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Ⅰ. 서  론

반도체의 소형화와 성능 증가로 인해 다양한 휴대용
전자기기와 wearable device가 등장하였으며, 전자기기의
출입을 엄격히 통제해야 하는 군사, 보안 등의 분야에서
비허가 및 은닉 전자기기 탐지 및 인식에 대한 필요성이
증가하였다. 한편, 기존의 선형 레이다는 다양한 물체와
클러터가 존재하는 환경에서 상대적으로 크기가 작은 표

적을 탐지하는 데 한계가 존재한다. 따라서 위와 같은 환
경에서 효과적으로 전자기기를 탐지하기 위해 전자소자
의 비선형 특성을 탐지하는 비선형 레이다에 관한 연구
가 진행되었으며[1],[2], 주파수 연속 변조 방식(FMCW) 기
반의 비선형 레이다 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 한
편, 표적 인식을 위해 기존 선형 레이다에서는 표적으로
부터 반사된 신호에서 고유한 주파수 특성을 추출하여
기계학습의 한 방법인 SVM(support vector achine)으로 표
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요  약

본 논문에서는 비선형 표적의 탐지와 인식을 위해 주파수 변조 연속파(frequency modulated continuous wave: FMCW) 
기반의 비선형 레이다 환경에서 비선형 표적을 탐지하고, 기계학습을 통해 표적을 인식하는 방법을 제안한다. 측정에
활용한 FMCW 비선형 레이다의 송신 주파수 대역은 3.0~3.2 GHz 대역이며, 수신 주파수 대역은 2차 고조파에 해당하는
6~6.4 GHz 대역이다. 측정에 활용된 표적은 4가지 종류의 전자기기이며, 성공적인 분류 알고리즘 구축을 위해 수신된
2차 고조파의 진폭 스펙트럼에서 주파수 구간별로 통계적 파라미터를 추출하였다. 추출된 특성 데이터는 서포트 벡터
머신(support vector machine: SVM) 분류기의 구축과 검증을 위해 활용되었다. 학습된 SVM 분류기의 표적별 분류 정확도
를 검증데이터를 통해 확인하였으며, 구축된 분류기의 10겹 교차검증정확도는 85 %임을 확인하였다.

Abstract
In this paper, a method for nonlinear target recognition via machine learning is presented. The nonlinear radar environment used 

in this study was a frequency-modulated continuous-wave (FMCW) nonlinear radar with a transmit frequency band of 3.0∼3.2 GHz 
and received a frequency band of 6∼6.4 GHz corresponding to the second harmonics. Nonlinear radar measurements were performed 
using four types of electronic devices as nonlinear targets. Statistical parameters were extracted from the measured amplitude spectrum 
of the received harmonic responses for each target to successfully construct a classification algorithm. The extracted characteristic data 
were then used to construct and verify a support vector machine (SVM) classifier. The accuracy of the target classification by the trained 
SVM classifier was confirmed through verification data, and an accuracy of 85 % with 10-fold cross-validation was demonstrated.
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적을 분류하는 연구가 제안되었다[3]∼[5]. 
본 논문에서는 SVM 기반의 기계학습을 FMCW 비선

형 레이다를 활용한 전자기기 표적의 탐지 및 인식에 적
용하여 그 성능을 검증한다. 비선형 레이다 환경을 구축
하여 비선형 표적인 노트북, 소형 태블릿 PC, 무전기, 핸
드폰 총 4가지 종류의 표적에 대한 2차 고조파 측정을 진
행하였다. 이후 디지털 신호처리를 통해 표적별 통계적
파라미터를 추출하였으며, SVM 알고리즘을 활용하여 표
적 인식을 진행하였다. 또한, 분류기 구축과 검증에 활용
되는 데이터를 교차하며 SVM 분류기의 교차검증 정확도
를 확인하였다.

Ⅱ. 비선형 레이다 측정

그림 1은 무반사실에서 진행된 비선형 레이다 측정 구
성을 도식적으로 보여준다. 임의파형발생기(AWG)를 통
해 생성된 FMCW 신호(중심 주파수 3.1 GHz, 대역폭 200 
MHz, 변조 시간 1 μs)는 그림 2와 같은 4종의 비선형 표
적에 전달된다. 비선형 표적에 의해 반사된 신호는 송신
신호의 중심 주파수 f0와 고조파 2f0, 3f0, ⋯를 포함하게 된
다. 따라서 이러한 고조파 검출을 위해 고주파 대역 필터
가 사용되었다. n차 고조파의 수신 전력은 식 (1)로 표
현 가능하며, 2차 고조파 수신 전력 와 3차 고조파의
수신전력 는 지수적으로 차이가 존재함에 따라 본 연
구에서는 2차 고조파를 탐지하였다[2].

  






(1)

여기서 n은 고조파의 차수, Pt는 송신전력, Gt와 Gr은
송신 및 수신 안테나 이득, λn은 n차 고조파에서의 파장, 
σn은 n차 고조파에 대한 표적의 비선형 RCS(radar 
cross-section)이며, R은 표적과 안테나의 거리를 나타낸다. 

안테나와 표적의 거리를 2.5 m로 설정하였을 때 식 (2)를
통해 2차 고조파에서의 신호대잡음비율(SNR2)을 계산할
수 있다. 

  






(2)

열잡음(κTeB)은상온에서 400 MHz의대역폭일때−87.9 
dBm, 수신단 손실(L)은 5 dB, 잡음 지수(F)는 2 dB로 설정
하고, 원활한 표적 탐지를 위해 최소 SNR2값을 12 dB로
설정하였을 때, 송신 전력 33 dBm를 공급하여 4종의 표
적에 대한 측정된 비선형 RCS를 활용 시[2], 수신된 2차
고조파의 SNR은 12 dB보다 큰 값이 계산되며, 탐지됨에
따라 원활한 비선형 탐지가 가능함을 확인하였다. 따라서
표적별로 동일한 각도에서 각각 40번의 측정을 반복 진
행하였으며, 4개의 표적에 대해 총 160개의 데이터가 측
정되었다.

 
Ⅲ. 신호처리 및 특성 추출  

탐지된 표적의 2차 고조파 응답에 대한 디지털 신호처
리 과정은 그림 3과 같다. 먼저 특성 추출을 위한 전처리
과정으로 시스템 전송선에 의한 시간 지연을 제거한 후, 
시스템 잡음의 영향을 최소화하기 위해 표적이 없을 때
의 배경 잡음을 제거해 주었다. 그후 표적별로 2차 고조

그림 1. 비선형 환경 구성
Fig. 1. Measurement setup of nonlinear radar.

(a) 노트북
(a) Laptop

(b) 소형 태블릿 PC
(b) Small tablet PC

(c) 무전기
(c) Radio

(d) 휴대폰
(d) Phone

그림 2. 비선형 표적
Fig. 2. Nonlinear targets.
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파에 해당하는 6∼6.4 GHz 대역에서 푸리에 변환한 진폭
스펙트럼은 그림 4(a)와 같다. 이때, 고조파의 진폭은 표
적 거리 및 비선형 RCS에 따라 진폭 차이가 발생하므로, 
그림 4(a)의 진폭 스펙트럼을 그림 4(b)와 같이 정규화하
여 거리에 대해 독립적인 특성을 추출하였다. 푸리에 변
환 이후 정규화된 6∼6.4 GHz 대역의 진폭 스펙트럼은
로 식 (3)으로 표현할 수 있다. 

  ⋯  (3)
 
여기서 m은 측정한 160개 데이터의 인덱스이며, NS은

6∼6.4 GHz 대역의 샘플 개수로 4×103이다. 이때, 주파수
대역을 여러 개의 구간으로 나누게 되면 구간별 진폭 스
펙트럼은 식 (4)로 표현할 수 있다. 

   ⋯  (4)

이때 κ는 구간의 인덱스, iκ는 κ번째 구간 시작점의
인덱스를 나타낸다. 
이렇게 계산된 진폭 스펙트럼에서 표적 분류를 위해

구간별로 통계적 파라미터인 평균 μ, 분산 ν, 분산계수
c를 식 (5)∼식 (7)을 통해 계산하였다.
 

  

  

(5)
 

 


 



   


(6)

 

 



(7)
 
계산된 통계적 파라미터를 원소로 갖는 집합 Sm은 식

(8)과 같이 나타낼 수 있다.

    ∣≤ ≤
(8)

 ×   (9)

여기서 X는 주파수 구간의 개수를 의미한다. X의 값에
따른 기계학습의 정확도를 확인하기 위해 측정데이터
160개에 대해 7:3의 비율로 학습데이터와 검증데이터로
활용하여 Sm의 SVM 검증 정확도 및 교차검증 정확도를
그림 5와 같이 확인하였다. X가 200일 때 가장 높은 정확
도를 가지므로 특성 추출을 위한 주파수 구간의 개수는
200개로 설정하였다. 따라서 측정데이터별 추출되는 총
파라미터의 수는 식 (9)에 따라 600개가 된다. 

Ⅳ. SVM 학습 및 결과

앞서 추출한 특성 데이터를 기반으로 표적 인식을 위

그림 3. 디지털 신호처리 과정 블록 다이어그램
Fig. 3. Block diagram for digital signal processing.

(a)

(b)

그림 4. (a) 표적별 진폭 스펙트럼, (b) 정규화된 표적별
진폭 스펙트럼

Fig. 4. (a) Amplitude spectrum by target, (b) Normalized 
amplitude spectrum by target.
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해 기계학습 알고리즘인 SVM 분류기를 구축하였다. 160
개의 데이터에서 추출된 특성 데이터는 SVM 분류기 구
축에 사용되는 훈련데이터(train data)와 분류기의 성능을
검증하는 검증데이터(validation data)로 나뉘며, 7:3의 비
율이 되도록 하였다. 이때 훈련과 검증데이터는 서로 독
립적이다. SVM의 kernel function으로는 비선형적인 데이
터에 유용하게 사용되는 RBF(radial basis function)를, 하
이퍼 파라미터(hyper parameter) 튜닝에는 Python sklearn의
RandomizedSearchCV 모듈을 사용하였다. 구축된 분류기
에 대한 표적별 정확도는 그림 6의 confusion matrix와 같
으며, 이때 전체 정확도 85.5 %를 얻었다. 분류기 모델의
일반화된 정확도를 구하기 위하여 그림 7과 같이 10겹 교
차검증을 시행하였다. 훈련데이터와 검증데이터를 교차
해가면서 앞서 구축된 SVM의 정확도를 추정하였다. 10
번의 검증정확도의 평균을 계산한 결과, 85 %의 교차검
증 정확도를 갖는 것을 확인하였다. 따라서 SVM을 활용
한 기계학습을 통해 적은 양의 비선형적인 데이터로도
높은 정확도로 표적 인식이 가능함을 알 수 있다.  

 
Ⅴ. 결  론

본 논문은 송신단 중심 주파수 3.1 GHz, 대역폭 200 
MHz를 갖는 FMCW 기반 비선형 레이다 환경에서 비선
형 표적의 2차 고조파를 탐지하고, SVM 분류기를 통해
표적 인식을 진행하였다. 4가지 종류의 비선형 표적의 2
차 고조파로부터 통계적 파라미터인 평균, 분산, 분산계
수를 추출하여 SVM 학습에 활용하였다. 검증데이터를
통해 표적별 인식률을 확인하였으며, 10겹 교차검증결과
85 %의 정확도를 갖는 것을 보여주었다.
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그림 5. 주파수 구간 개수별 검증 및 교차검증정확도
Fig. 5. Accuracy of verification and cross-validation by 

number of frequency sections. 그림 6. 검증데이터에 대한 confusion matrix
Fig. 6. Confusion matrix for verification data.

그림 7. 교차검증 방법의 개념도
Fig. 7. Conceptual diagram of the cross-validation method.


