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Ⅰ. 서 론

차량  는 지능  통 보시  (ITS: 

intelligent transport systems)  차  지능  

동차 에 어 능동  핵심   

하나   었다. 특히, 는 탐지거리

가 짧   에 비해  곳 지 탐지가 가

능할 뿐 니라, 카 라 가 동 하  어 운 

경, , 간 나 개 등과 같  시계가 보 지 

는 경에 도 탐지가 가능한  갖는다 [1-3].

한편, 차량  고  해 가 착  차

량  가하고, 또한 다  차량에  사  

 신 는 주행 차량  에 상 간 원  

동 하게 다.  러한  간  상 간  문

를 해결하  해  럽연합에 는 MOSARIM 

(more safety for all by radar interference 

mitigation) 프 트 등  다 한 연 들  진행

고 다 [4-9]. ITU-R 고 M. 1452  차량  

시  사 에 하 ,  변 식  

FMCW (frequency modulated continuous wave) 

식,  식,  주  CW 식, 산 역 

(spread spectrum) 식  하고 다 [10]. 그 

가운 , 산 역 [11-14] 식   간  직

 하여 상 간  문  해결   가운  

하나  시한  는 , 산 역  식  

직  갖는 간  우 한 상 특   

에 강 하  트 률 또한 낮   갖는

다. 욱 , 시간 역에  폭  매우 , 

역  FMCW 식보다 다  경 에 한 에 

강 하고, 신간  격리 특  우 하 , 고해
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상도를 갖는  갖는다 [15]. 

하지만, 산 역 식  직   들  

지  해 는 사 는 들 간  벽한 시

간동 가 가능하다는 가 필 하다. 실  도

경  고 해볼 , 각 차량들  각각 다른 치에 

재할 뿐 니라,  신  신 타 도 

하지 므 , 각 차량에   신 들  각

각 다른 타 에 신 므 , 신 들 간  벽한 

동 는 실  가능하다. 러한 신  간  

시간동 차는  간  직  하고  

해 다른 차량    신 들  

간 신  하게 다.

산 역 식  차량  에 가  리 쓰

는   하나  PN (pseudo noise) 는 생

과  고,  동 가 하다는 특징  

갖는다 [12]. 하지만,  언 한  같 , PN

가  동 하  해 는,  간  벽

한 동 를  한다. 만  간  시간 동  

차가 재하 , 간  직  어, 심

각한 상 특  하가 생한다. , 차량주변에 

간 신 원  재하지 는 경우에는, PN  

우 한 특  지   다. 하지만, 주변에 다

른 차량에 한  간  신 원  재할 경우, 

든  신 가  타 에 맞 어 신

는 경우 실  가능하므 , PN  상

특  열 고, 는 차량   탐지 능

 열 시키는 원  다.  

러한 PN  단  보 하  해  골드

 (PPGC: preferentially phased gold code) 

식  었다 [16]. 골드  식  다  

PN  생 를 합하여 새 운 를 생 함

 PN   지하 도, 들 간

   (칩) 내  시간동 차가 재하 라

도, 낮  상 상 특  지한다. 실 , [17]에

는 골드 를 함 , 시간 동  차가 

재하는 경에 도  간 시간지연   

(칩) 내  지할  는 특  착 하여 동  

CDMA (QS-CDMA: Quasi-Synchronous Code 

Division Multiple Access) 시  하 다. 

또한, [18]에 는, 골드 를 산 역 식  차

량   식에 한  다. 하지만, 상

간  들  낮다 하 라도, 주변 차량  가 많

 경우에는 그 값들  누 , 능 하  

원    다.

참고문헌 [19]에 는 칩 내  시간동 차

가 재하 라도  간  직  지하는 

ZCZ(zero correlation zone)  [20, 21]를 산

역  식에 하고 상 간  도를 

하 다. 하지만, 고 한 차  간  

ZCZ 가 직  지하는  ±3칩 내

 한 한 문  다. 실  도  경에 는 

±3칩에 해당하는 시간보다 연히 큰 시간 차가 

빈 히 생한다. 라 , 보다  시간 차 

에 해 고 할 필 가 다. 또한, [19]에 는 

각 들에 한 상 간   크 를 고 하

 뿐, 탐지 능에 한  포함하지 

다.

본 문에 는 ZCZ  새 운 특  견

하고,  신  간 시간 차  를 ZCZ 

가 직  지하는 를 연히 어  

역 지 하여 산 역 식에  ZCZ  

능  한다. 욱 , 상 간   크 가 

닌 각  식  하여 거리를 탐지하고 다

한 건들에 해 능들  비 한다. 산실

험결과를 통해, ZCZ 를 한  식  

 골드   차량  식에 비해

 우 한 상 간 특  가짐  보 다. 

본 문   다 과 같다. Ⅱ 에 는 산

역 식에 사 는 PN , 골드 , ZCZ 

 생 과   상 특  살펴본다. Ⅲ 에 는 

산 역변 를 한 차량   식  시

   다  차량  재하는 경에  고

하는 과 시간 차  해 생한 간  

를 식  한다. Ⅳ 에 는 산실

험  통해  다  차량  재하는 경에  PN

 골드  ZCZ 를 한 차량  

 상 간  능  비 하고 Ⅴ 에  

결  맺는다.

Ⅱ. 확산대역 부호 및 상 특성

본 에 는 산 역 식  차량  에  

 사 는 들과 ZCZ 들  생

과   상 특  한다.

사  ( 하: PN) 는 산 역 식에  

 사 는 , m-sequence (또는 

maximum length code sequence)라고도 린다. 

 는 칩  열  무  결 하여 주

 복하여 생 하 , 본 색  통계

 특  지닌다. 그림 1에  같 , 진 천
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그림 1. PN  생   ( =63)

Fig. 1 Example of PN code generator

with length of code = 63

그림 2. PN  상 상 특  ( =63)

Fig. 2 Correlation property of PN code

with length of code = 63

지  시퀀  생  (binary shift register 

sequence generator)를 통해  생 , 지  

가   ,     를 갖는다. 

그림 2는 그림 1  생 에 해  생  다

 PN 들  상 상  값  보  결과 다. 각 

들  지 들   값  변경하  생 하

다. 시간동 가 벽한 경우 , shift=0  경우, 

같   상  값  상  값 므  주 

첨 한 값  가지고 다른 들 간  상  값  

상 상  값  매우    다. 하지만, 동

차가 생함에 라,  째 그리고  째 

 상  상  값  매우 큰 특  가진다. 

는  간  동  차가 재할 경우, 시

 상 상  값  커지는 상  생함  보여

다. 

,  간  시간동 차  해  큰 상 간

 재한다. 만 , 가 착  차량  단지 

한 거나 각 차량에  신   신 들  

해진 타 에 신 다  산 역 식  

 지할  다. 하지만, 실  도 경  고

할 경우 각 차량들  각각 다른 치에 재할 뿐

니라, 신 타  또한 독립 므  각 신

벽한 동 는 실  가능하다. 라 ,  

그림 3. 골드  생   ( =63)

Fig. 3 Example of gold code generator

with length of code = 63

그림 4. 골드  상 상 특  ( =63)

Fig. 4 Correlation property of gold code

with length of code = 63

시간 차에 한  간  직  는 가피

하여, 다른 차량에    신 들  상

간  하게 다. 특히, 차량  가 가할

 그 간  도는 욱 커질  어, PN 

는 차량  산 역  식에 합하지 

  다.

 에  언 한 , 시간동 차가 재

하는 경우 PN  상 상  값  지는 문

 해결하  해, 골드  식  었다. 

골드 는 그림 3에  같  다  PN 를 

합하여 생 한다. 참고문헌 [14]에 는 골드

가 시간 동  차가 재하는 경에   간 

시간지연   (칩) 내  지할  는 특

 하여 동  CDMA 시  한  

다. 골드 는    가지 류

 상 상  값  가진다. 여 ,   지  

개 ,   다 과 같  다. 
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      if   odd

    if  even
(1)

그림 4는, 그림 3  골드  생 에 해 생

 다  골드 들 간  상 상  값  보  결

과 다. 시간 동 차가 없는 경우에는, 동 한 

 간에는 큰 상 상  값  갖는 , 다른 

들 간에는 낮  상 상  값  가짐    다. 

간  시간동 차가 는 경우에도 0.4미만  

상 상  값  가진다. , 시간 동 차 경에  

1에 가 운 상 상  값  가  PN 에 비해 

개  상 특  가짐    다. 하지만, 각

각  상 간  들  낮다 하 라도, 주변 차량

 가 많  경우에는 그 값들  누 , 

능  하 는 단  재할  다. 또한, 골드

는 간 동 가 치하 라도 0  상  값

 닌 낮  상  값  가지므 , 사  가 

거나 동 가 한 경우 PN 에 비해 

능  하   는 단  재한다.

ZCZ 는 동 차  허 내에  

간  동  차가 재하 라도 상 상  값  0  

특  해 골드 에 비해  우 한 상 상

특  갖는다 [20, 21]. ZCZ  생 과  

그림 5  같 , 한 과  다 과 같다 [21].

∙ step 1:  를  라 할 , 에 해

당하는 크램블 를 만든다. 만 ,  째 

크램블 를  라 할 ,  ≤ ≤에 

해    생 한다. , 다  4개  복  

값  랜 하게 택 다.

, ∈    다. 

∙ step 2: step 1에   ≤ ≤ 에 해  생

한 크램블 열    ≤ ≤에 

해 도, 복사하여 연결함 ,    

열  만든다. 다   ≤ ≤에 

한 에 복 평 에    시킨다. , 

에   가할  마다       를 

차  곱한다. 식  하  래  같

다.

  
    for  ≤  ≤ (2)

∙ step 3: step 2에 해  새 게 생 한  

  크램블  ,  ≤  ≤에 한 

그림 5. ZCZ  상 상 특  ( =64)

Fig. 5 Correlation property of ZCZ code

with length of code = 64

 복사하여  ≤ ≤에 해 도 복사하

여 연결하여    열  만든다. 다

  ≤  ≤에 한 에 복 평 에

  , 1과 –1  복하여 차  

곱하여   ,  ≤ ≤    만든다.

  
  for  ≤ ≤  (3)

∙ step 4: step 3  통해  만들어진    

크램블 에  째 WH(Walsh Hadamard)

  째  
라 할  

    

곱함   ZCZ  ZC Z
  를 생

한다. 식(4)  같  다.

ZC Z
   

  for  ≤ ≤ (4)

그림 6  ZCZ  상 특  보 다. ±칩

내에 차가 재하는 경우 시간동 차가 재

하 라도 직  지 어 든  간  상

도가 0    다. 하지만, ±칩 상  시간

동 차가 재하는 경우 직  어 상

상  값  생한다. 특히, ±4칩, ±8칩, ±12칩  

에 해당하는 칩 차가 생하는 경우 0.3 하

 상 상  값  재한다. 하지만, ±4칩  

 칩 차가 재하는 경우 벽한 직  

지 고, 직   경우에도 그 상  값  

PN 나 골드 에 비해    다. 

라 , 시간동 차가 재하는 경에 는 PN 

나 골드 에 비해 ZCZ 가 차량  산

역  식에 욱 합함  할  다.
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그림 6. ZCZ  생  과

Fig. 6 Structure of ZCZ code generator

Ⅲ. 시스템 모델 및 상호간섭 분석

본 문에 는 산 역 식 가운  직 산 

(DSSS: direct sequence spread spectrum) 식  

고 하 , 그림 7에  같  주행차량과 상차량

과 주변  간 차량  하 다. 개  차량

 재한다고 가 하 , 주행차량 (subject vehicle)

과 차량 (object vehicle)과  거리는  다. 

주행차량   신신 를   하고 다

과 같  할  다.

  
 (5)

여 , 는 신신 고, 는 신신  가 

상차량에 사 어 신 는 과 에  생한 지

연시간 , 가   
   다. 

여 , 는 가 신 과 에  겪  복 감

쇄 고 는 복 가산 색  (AWGN)

 미한다.   를 하여 신 를 

하므 , 는 다 과 같  다.

  
  

 


  

  

 (6)

여 ,   골드 , PN , ZCZ  같  

시퀀    째 칩 고, 는 , 

는  한 칩  간  나타내고,  는 연

해  한  개 를 미한다. 식 (5)에  

는 간 신 , 다 과 같  다.

  
  

  

   
  (7)

그림 7. 차량   상 간  시  

Fig. 7 System model of mutual interference 

among vehicular radar signals

여 ,     닌    시 는 것  0

째 는 신  차량  미하  문 다.  

또한, ⋅ 는 간  키는  째 차량  나

타낸다. 를 들어,   ,   는 각각  째 차

량  신   신신  감쇄  

나타낸다. , 
 는  언 한  는 

다른 미 다. , 복시간    달리, 개  

간 차량에 는 각각 독립  무 한 타

  신 를 신하는 ,  째 차량

  신 가 도달한 지연시간 다. , 

 
는 주행차량과 주변   째 차량과  거리라

고 할 , 
     다.

역 산 식  차량  는 신신  

  신신    상 상 함 (cross 

correlation function) 
를 통해  

(peak)값  갖도  하는   거리   할 

 다 [22]. , AWGN    는 상

 무시한다고 가 한다 , 
는 다 과 

같  계산 다.
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 d


  

  


 d


  

   
  

   





× 

  

   






d


  

  

  d

(8)

신 에 한   식 (8)  첫 째 식

  


 간   식 (8)   째 식  

 
 

 한다. 신 에 한   


 다

과 같  할  다. 

 
   

  

   


  

  




×
  

  




 
d

(9)

식 (9)에  식 내  는 상 함 므  

를 
  하  식 (9)는 다 과 같  

다.


    

  

   


  

  




 (10)

상 함  
는     값  가진다. 

 식(10)에  


   , 값  가

진다.  
  므  거리   

다 과 같  할  다.

 
 (11)

간  상  값 
 는 다 과 같  할  

다.


  

  

  
  

  


  

  




  


× 
  

   

 




d


  

  


  

 


  

  


  

   


 

  


 


(12)

여 ,   
    건  만 하 , 각

parameter value

modulation DSSS

center frequency 24 GHz

chip duration,  11 ns

bandwidth 91 MHz

number of vehicles,  8

number of iterations,  4

code length, 
63 (PN, Gold),

64 (ZCZ)

 1. 산실험에 사 한 라미  값

Table 1. Parameters for simulation

들 간  동 가 벽하다 ,  고 한 

특 에 해   다른 들  직 에 해

  
 가 0 또는  

에 비해 매우  값  다. 

, 는 1에    지 
     경우  

간  직  지 어, 주행 차량  주변차량

  신 들  간  지 는다. 

하지만, 실  도 경  고 할 , 주변 

차량들  주행 차량  각  다른 치에 

재하 ,  신  또한 각각 독립  타

 신 므 ,  언 한 시간동  건  만

하는 것  실  가능하다. 시간동 차

가 재할 경우  간  직  므 , 간

신   


가 크게 생할  다. Ⅳ 에

는 시간동 차 경에  각  식들  

능  산실험  통해 비  한다. 

Ⅳ. 모의전산 실험 결과

본 에 는 산실험  통해  하는 

식  능  살펴본다.  1에  볼  듯 , 

 8  차량  재하고 (  ), 거리를 탐지하

고  하는 차량  는 1  가 한다. 

    PN  골드  경우 63  

ZCZ  경우 64  하 고, AWGN 경  

가 한다.  칩 간 는 11ns 고, 복

  는 4  하 다. 차량   심주

 는 24GHz  하 다.

그림 8  지연시간 차  해를 해 주

행차량과 주변차량간  신  간  시

간동 차가 재하는 경우  를 보 다.  4

 차량   신 가 신 어 각  다

른 타 에 신 었다. , 가   신  

신  (first arrival signal)는 주행차량에   
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 신 가 상차량에 사 어 신한 신

그림 8.  간 시간 지연  보  

Fig. 8 Example of maximum delay among codes

그림 9. 산 역 식  거리  한 상  

결과 (SNR=10dB,  간 차 =±15칩, 

차량  =8, =63, 64)

Fig. 9 Correlation output of SS radar

for range detection with max offset=±15 chips, 

=8, =63 and 64

(desired signal)에 비해 3칩  신 었 , 

가  늦게 신  신  (last arrival signal)는 4칩 

늦게 신 었  보 다. 만 , 든  신

가 동 한 시간에 었다고 가 하 , 가  

 도착한 신  늦게 도착한 신  차량  각각 

주변차량     어진 치에 

재함    다.

그림 9는 PN  골드  ZCZ 를 

한 경우 산 역  식  상차량  거

리를 탐지하  한 상  값  보 다. 그림 9. (a)

에  보 , PN 를 한 경우, 시간 차에 

한 간 들  해 72m 지  에도 큰 피크 

값들  다  재함    다. 에, 그림 9. 

(b)에 는 골드 를 할 경우, PN 에 비해

그림 10. SNR에 른 거리 RMSE 특  (  간 

차 =±15, 20칩, 차량 =8, =64)

Fig. 10 RMSE according to SNR with max 

offset=±15, 20 chips, =8, =63 and 64

그림 11. 차량 에 른 거리  RMSE 특  

(  간 차 =±15칩, =63, 64)

Fig. 11 RMSE according to the number of 

vehicles with max offset=±15 chips, =8, =63 

and 64

상 특  우 하여 72m 지 에 상  큰 

피크 값  가짐    다. 그림 9. (c)는 

하는 식, ZCZ 를 한 경우, ZCZ 식  

우 한 상 특  해 72m 지 에  연히 

는 피크 값  가짐    다.

그림 10  다 한 산 역 식  차량  

 SNR (signal to noise ratio)에 른  거

리  RMSE (root mean square error)를 나타낸

다. 주변 차량에  신 는 차량   신

 도달 시간에 비해   ±15칩과 ±20칩  
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차가 재하는 것  가 한다.  찰한 

, 시간 차가 재하는 경우에는 ZCZ 를 

사 한 경우 골드 나 PN 를 사 한 경우에 

비해 낮  RMSE를 가짐    다. 특히, 골드

나 PN 들  SNR  가시키 라도 RMSE

가 낮 지지    다.

그림 11  차량 에 른 RMSE를 보 다. 차

량 가 가할  시간동 차에 한 간 신

량  가하므 , RMSE가 가함    다. 

특히, 차량  가  경우, 골드 가 PN

에 비해 히   RMSE를 가지 , 차량  가 

많  경우 골드  RMSE가 낮    다. 

는 차량  가  경우  간 동 차가 

생할 률  상  낮고, , PN 는 

0  상  값  가질  지만, 골드  경우 0

 닌 상  값  갖  문 다. 하는 식  

 식에 비해 연히 낮  RMSE를 달 함   

 다.

Ⅴ. 결 론

본 문에 는 ZCZ 를 함  차량  

에 합한 산 역 식  하 다. 시간

동 차 경에 도 우 한 상 특  갖는 ZCZ 

  주변 차량들  간 신 에 강 한 

특  갖게 하 다. 다 한 산실험  통해, 

하는 식   골드 나 PN 에 비해 

산 역  식에 합함  보 다.
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