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요   약

본 논문은 기계학습 기반의 이다 기술의 연구 동

향을 요약한다. 특히, 본 논문에서는 이다 시스템, 

이다 안테나, 이다 송수신장치, 이다 신호처리기 

등 각 분야에 용된 기계학습기술에 하여 분석하고 

연구의 발  방향에 하여 논한다. 
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ABSTRACT

In this letter, we summarize recent research trends 

of machine learning (ML) techniques for radar 

applications. In particular, we first categorize the 

radar technique components as follows: Radar 

system, radar antenna, radar transmitter & receiver, 

and radar signal processor. Then, we investigate the 

future research directions of recent proposed 

ML-based radar techniques.

Ⅰ. 서  론

최신 이다는 탐색, 추 , 사격통제, 미사일 유도 

등의 기능 뿐 아니라 표 을 자동으로 인식

(Automatic Target Recognition, ATR)  분류하고, 

표 과 주변 환경(클러터, 간섭, 잡음 등)에 한 정보

를 인지하여 최 의 형을 응 으로 선택하는 등 

인지 이다(cognitive radar)로 발 하고 있다
[1]. 인지

이다의 핵심은 환경의 변화를 빠르게 탐지하여 그 

환경의 새로운 통계 인 특성을 학습하고, 학습된 특

성을 형 선정이나 탐지 알고리즘에 지능 으로 반

하여 변화된 환경에 빠르게 응하는 것이다
[2]. 인

지 이다가 통 인 응형 이다(Adaptive Radar)

와 다른 은 응형 이다의 경우 목표물과 환

경에서 추출된 다양한 정보를 수신단에서 성능을 향

상하는데 이용하지만 인지 이다는 이다가 동작하

는 동안에 추출된 정보를 수신단에서 성능 향상을 

하여 이용할 뿐 아니라 송신단에서도 주 수의 선택, 

형의 변화, 펄스의 송 주기  력, 편 의 선택 

등에 이용한다는 것이다. 한, 통 인 이다의 경

우 이러한 응형 동작이 미리 결정되어 있으나 인지 

이다의 경우 이런 동작을 환경 는 상황의 변화에 

따라 동 으로 결정된다는 것이다.

한편, 기계학습 (Maching Learning, ML)은 컴퓨터

가 스스로 수행해야할 작업을 주어진 데이터로부터 

학습하는 방법론을 연구하는 학문분야로서 최근 하드

웨어가 비약 으로 발 하고 빅데이터 수집이 용이해

지면서 학계와 산업계로부터 많은 심을 받고 있다. 

특히, 심층 학습 (Deep Learning, DL)은 기계학습의 

발   실용화의 심에 있는 기술로서 다양한 분야

에 용되고 있으며  탁월한 성능이 입증되고 있다
[3]. 

본 논문에서는 기계학습 기술이 용 가능한 이

다 분야를 식별하고 기계학습이론을 바탕으로 개발된 

이다 기술에 한 최신 연구 동향을 분석한다.

Ⅱ. 기계학습기반 이다 기술 연구 동향

본 장에서는 다양한 이다 분야에 용된 최신 기

계학습 기술을 분석한다. 그림 1은 이다 시스템을 
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구성하는 기술 역을 분류하고 본 장에서 분석할 기

계학습기반 이다 기술을 보여 다. 이다 시스템은 

기본 으로 이다 안테나, 이다 송수신 장치, 신호

처리부로 구성된다. 이다 시스템을 해서는 최근 

기계학습기반의 이다 자원 리 기법이 제안되고 있

으며, 안테나를 해서는 심층 학습기술을 이용한 안

테나 선택 기법이 제안되었다. 한, 강화학습 는 

선형 커  기법 등이 이다 송수신 장치에서 빔포  

알고리즘이나 이다 형 선택을 해 제안되고 있

으며, 이다 신호처리 분야에서는 합성개구 이다 

(Synthetic Aperture Radar, SAR) 상처리, 자동표

인식  자동  (autofocus) 등의 역에 기계학습 

알고리즘들이 용되고 있다. 용 가능한 더 많은 기

술 분야가 있을 수 있지만 본 장에서는 재 활발하게 

연구가 진행되는 분야로 한정하여 기술을 소개한다.

그림 1. 기계학습기반 이더 기술의 분류
Fig. 1. Categorization of ML-based radar techniques

2.1 이다 시스템 분야 

최신 이다는 탐색, 추 , 사격통제 등과 같은 다

양한 기능을 하나의 이다에서 수행할 수 있도록 설

계된다. 다양한 임무를 수행하기 해서는 각 임무에 

해 시간, 주 수  에 지 등과 같은 이다 자원

을 최 으로 할당해야 하며 이를 이다 자원 리 

(Radar Resource Management)라고 한다. 이다 자

원 리 모듈은 각각의 임무를 스 쥴링하고 최  

형을 선정하며, 각 임무의 우선순 를 결정한다. 특히, 

복잡한 장 상황에서는 이다의 임무 한 복잡하

고 다양해서 이더 자원 리는 과부하 상황에 직면

하게 되고 특정 임무는 지연되거나 심지어 수행하지 

못하는 상황이 될 수 있다. 한, 다양한 임무를 동시

에 수행해야 하는 상황에서는 임무 스 쥴링이 매우 

복잡해진다. 이러한 임무 스 링은 일반 으로 비결

정 난해(NP-hard) 문제이고 계산의 복잡도가 매우 크

다고 알려져있다. 최근 임무 스 링에 기계학습 기

반 스 쥴러를 사용하여 계산의 복잡도를 감소시키고 

스 쥴링의 속도를 향상시키는 연구가 진행되었다
[4].

2.2 이다 안테나 분야

표 의 방향각(Direction of Arrival, DoA) 추정은 

상배열 이다 안테나 배열의 수를 통해 향상시킬 

수 있다. 그러나 배열의 수가 늘어날수록 계산의 부하

와 복잡도가 증가하므로 최근 방향각 추정 정확도의 

손실 없이 안테나 배열을 솎아내는 기법이 주목받고 

있다. 즉, 이다 신호를 송수신하기 하여 체 배

열을 모두 사용하는 것이 아니라 부배열로 나눠 선택

해서 사용하는 기법이다. 이러한 에서 보면 인지

이다는 표  환경의 변화에 응해서 이다 신호

를 송수신하는 최 화된 부배열을 선택해서 사용하게 

할 수 있다. 지능 으로 최 의 부배열을 선택하기 

해서는 최 화 문제를 풀어야 하는데 이다에 실시

간으로 용하기 해서는 복잡한 최 화 문제를 푸

는 방법은 피해야 한다. 이러한 안테나 배열의 선택 

문제에 기계학습 기술을 용하는 연구가 최근에 진

행되고 있다. 최근 연구에서 제안된 방법은 

Convolutional Neural Network(CNN)를 구성하여 고

정된 부배열을 랜덤 방식으로 솎는 방법이 아닌 수신

된 이다 신호를 기반으로 최 의 새로운 부배열을 

매시간 지능 으로 선택하는 기법이다. 제안된 CNN 

구조가 랜덤 솎음 방법보다 더 나은 결과를 보여 주었

다
[5]. 이 기술은 최근 활발한 연구가 이루어지고 있는 

무선 통신용 Massive MIMO 안테나 선택 문제에 

용도 가능할 것으로 단된다.

2.3 이다 송수신 분야

인지 이다가 주변 환경으로부터 수신되는 신호를 

빠르게 분석하여 재 이나 간섭신호에 해 응빔을 

형성할 때 배열의 크기에 따라 빔형성에 많은 계산부

하가 요구된다. 이러한 빔형성의 계산 부하를 이는

데 선형 커  기법(Linear Kernel Methods)으로 불리

우는 기계학습 기술이 용되고 있으며
[6] 한, 과거

의 수신 신호를 분석하여 유용한 정보를 추출한 다음 

최 화된 방법으로 다음 송신 형을 선택하는 데에

도 기계학습 기술이 용되고 있다
[1].

2.4 이다 신호처리 분야

이다 시스템을 구성하는 요소  기계학습 기술

이 용되기에 가장 합한 분야는 신호처리 분야이

다. 이다 신호처리는 안테나를 통해 수신되는 아날

로그 신호를 디지털 신호로 변환하고 다양한 신호처

리기법을 사용하여 클러터나 잡음, 간섭 신호 등을 제

거하고 미약한 표 신호를 탐지/추 하는 일련의 과정

이다. 특히, 이다는 표 의 탐지  추 의 정확도
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가 매우 요하다. 탐지  추 의 정확도를 보장하기 

해서는 클러터, 간섭  잡음을 효과 으로 억제해

야 한다. 잡음은 정합필터를 통해서, 간섭신호는 응

빔 형성 알고리즘 등을 통해서 효과 으로 억제가 가

능한 반면, 클러터는 안테나가 지향하는 지역에 따라 

매 순간 변하고, 기상 조건에도 향을 받기 때문에 

클러터의 통계 인 특성은 매번 격하게 변할 수 있

다. 이 게 변화가 심한 클러터가 존재하는 상황에서 

클러터를 억압하여 표 의 탐지  추  성능을 향상

시키기 하여 기계학습 기반의 표  탐지 알고리즘

이 개발되고 있다
[7]. 한, 이다는 오경보 확률 

(False Alarm Probability)을 일정하게 유지한 상태에

서 가능한 탐지확률을 높이고자 한다. 이러한 상황에

서 클러터의 분포에 무 하게 오경보 확률을 일정하

게 유지하기 해 정확한 임계치를 응 으로 추정

하는데에도 기계학습 기술이 용되고 있다
[8]. 한, 

탐지한 표 을 추 하는 단계에서는 재 추 하고 

있는 표 과 새롭게 탐지된 표  등과의 연  과정을 

거처야 한다. 연  과정은 새롭게 탐지된 표  개수와 

기존에 추 하고 있었던 표  개수에 따라 상당한 계

산 부하를 요구한다. 그래서 이러한 연산 부하를 이

고 추  성능을 향상시키는 방안으로 기계학습 기반 

알고리즘이 용되고 있다.
 마지막으로, 기계학습 기

술은 상 이다(SAR)의 이미지 형성과 자동

(autofocus)문제에서 상 오차를 보상하는데 사용되

어질 수 있다
[9]. 

한편, 이다의 자동표 인식 (Automatic Target 

Recognition, ATR) 분야에서 기계학습 기술을 사용한 

최근 연구들에 기인하여 이다의 다양한 분야에서 

유사한 기술을 용하기 한 많은 심이 두되고 

있다
[10,11]. 주변 환경을 실시간으로 탐색하여 표 을 

탐지하고, 추 해야하는 이다에 기계학습 기술을 

용하기 해서는 이다의 연산능력이 매우 요한데, 

디지털 신호처리 기술의 발 과 DSP, FPGA 등 하드

웨어 기술의 격한 발 으로 가능하게 되었다.

최근 자장비 사용의 증과 무선통신 기술의 비

약 인 발 으로 인하여 이다 는 무선통신을 

한 주 수가 매우 부족한 상황이다. 따라서 이다와 

무선통신 시스템이 동일한 주 수 자원을 상황에 따

라 공유하는 기술들이 제안되고 있다. 많은 기존 기술

을든 이다 시스템과 무선통신 시스템이 서로 약속

된 방식에 따라 주 수 공유 알고리즘을 동작시키는 

것을 가정한다. 그러나 최근 기계학습 기법으로 분류

되는 압축센싱(Compressed Sensing)기반의 주 수 

공유 알고리즘의 제안되었다
[12]. 특히 이 알고리즘에

서는 통신시스템과 이다 시스템이 서로 정보를 공

유하지 않고 응 으로 상황을 단하고 학습하여 

이다 시스템의 형을 검출하는 동시에 통신 신호

를 검 하는 기법이 제안되었다. 아직까지는 이 분야

의 연구가 기단계이나 이다 시스템과 무선통신 

시스템사이의 간섭, 주 수 공유, 동  주 수 할당에 

한 이슈 해결에 기계학습 알고리즘을 용하는 연

구가 활발히 진행될 것으로 상된다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 최신 이다의 발  방향을 통해 최

근 속히 발 하고 있는 기계학습 기술이 용가능

한 분야를 식별하 고 식별된 분야를 이다를 구성

하는 각 부분으로 분류하여 각 부분에 용된 기계학

습기반 이다 기술의 최신 연구 동향을 분석하 다. 

이다의 발  방향인 인지 이다는 학습을 통해 주

변 환경에 해 이다가 응해야 하는 최 의 해를 

찾아가는 일련의 과정으로 볼 수 있다. 그런데, 환경 

변화에 실시간으로 응해야하는 이다 입장에서는 

복잡한 최 화 과정은 용이 불가능하지만 앞서 살

펴본 기계학습 기반의 이다 기술은 상당히 효과

으로 구  가능함을 알 수 있다. 이다의 표 자동인

식 분야를 제외한 다른 분야에서는 기계학습 기술의 

이다 용이 아직 걸음마 단계이다. 하지만 앞으로 

이다 발  방향을 고려하면 인지 이다는 주변 환

경과 이다의 상호 작용에 한 학습이 기본이기 때

문에 기계학습 기술의 이다 응용을 한 활발한 연

구가 기 된다.  
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