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Ⅰ. 서 론

차량용 레이더는 지능형 교통정보시스템 (ITS: 

intelligent transport systems) 및 차세대 지능형 

자동차 기술에 있어 능동안전센서의 핵심 기술 중 

하나로 대두 되었다. 특히, 레이더센서는 탐지거리

가 짧은 초음파 센서에 비해 먼 곳 까지 탐지가 가

능할 뿐 아니라, 카메라 센서가 동작하기 어려운 환

경, 즉, 야간이나 안개 등과 같은 시계가 확보되지 

않는 환경에서도 탐지가 가능한 장점을 갖는다 [1-3].

한편, 차량의 고급화로 인해 레이더가 장착된 차

량이 증가하고, 또한 다수의 차량에서 방사된 레이

더 신호는 주행 차량의 레이더에 상호간섭원으로 

동작하게 된다.  이러한 레이더 간의 상호간섭 문제

를 해결하기 위해서 유럽연합에서는 MOSARIM 

(more safety for all by radar interference 

mitigation) 프로젝트 등의 다양한 연구들이 진행되

고 있다 [4-9]. ITU-R 권고 M. 1452의 차량용 레

이더시스템 요구사양에 의하면, 레이더 변조방식은 

FMCW (frequency modulated continuous wave) 

방식, 펄스 방식, 이중 주파수 CW 방식, 확산대역 

(spread spectrum) 방식을 권장하고 있다 [10]. 그 

가운데, 확산대역 [11-14] 방식의 부호 간의 직교

성을 이용하여 상호간섭 문제 해결의 방법 가운데 

하나로 제시한 바 있는데, 확산대역 레이더 방식은 

직교성을 갖는 부호간의 우수한 상관특성 및 잡음

에 강인하며 인터셉트 확률 또한 낮은 장점을 갖는

다. 더욱이, 시간영역에서 펄스폭이 매우 좁아서, 협

대역의 FMCW방식보다 다중 경로에 대한 페이딩에 

강인하고, 송수신간의 격리 특성이 우수하며, 고해
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상도를 갖는 장점을 갖는다 [15]. 

하지만, 확산대역 방식의 직교성 및 장점들이 유

지되기 위해서는 사용되는 부호들 간의 완벽한 시

간동기화가 가능하다는 전제가 필요하다. 실제 도로

환경을 고려해볼 때, 각 차량들은 각각 다른 위치에 

존재할 뿐 아니라, 레이더 신호의 송신 타이밍도 일

정하지 않으므로, 각 차량에서 전송된 신호들은 각

각 다른 타이밍에 수신되므로, 신호들 간의 완벽한 

동기화는 현실적으로 불가능하다. 이러한 신호 간의 

시간동기오차는 부호 간의 직교성을 파괴하고 이로 

인해 다른 차량으로부터 전송된 레이더 신호들은 

간섭신호로 작용하게 된다.

확산대역방식의 차량용 레이더에 가장 널리 쓰

이는 부호 중 하나인 PN (pseudo noise)부호는 생

성과정이 쉽고, 초기 동기화가 용이하다는 특징을 

갖는다 [12]. 하지만, 앞서 언급한 바와 같이, PN

부호가 제대로 동작하기 위해서는, 부호 간의 완벽

한 동기화를 전제로 한다. 만일 부호간의 시간 동기 

오차가 존재하면, 부호간의 직교성이 파괴되어, 심

각한 상관특성의 저하가 발생한다. 즉, 차량주변에 

간섭신호원이 존재하지 않는 경우에는, PN 부호의 

우수한 특성이 유지될 수 있다. 하지만, 주변에 다

른 차량에 의한 레이더 간섭 신호원이 존재할 경우, 

모든 레이더 신호가 일괄된 타이밍에 맞추어 수신

되는 경우 현실적으로 불가능하므로, PN 부호의 상

관특성이 열화되고, 이는 차량용 레이더의 탐지성능

을 열화시키는 원인이 된다.  

이러한 PN부호의 단점을 보완하기 위해서 골드

부호 (PPGC: preferentially phased gold code) 

방식이 제안되었다 [16]. 골드부호 방식은 다수의 

PN부호 생성기를 조합하여 새로운 부호를 생성함

으로써 PN부호의 장점을 유지하면서도, 부호들 간

의 수 펄스 (칩)이내의 시간동기오차가 존재하더라

도, 낮은 상호상관특성을 유지한다. 실제로, [17]에

서는 골드부호를 이용함으로써, 시간 동기 오차가 

존재하는 환경에서도 부호 간 시간지연을 수 펄스

(칩)이내로 유지할 수 있는 특성을 착안하여 준동기 

CDMA (QS-CDMA: Quasi-Synchronous Code 

Division Multiple Access) 시스템을 제안하였다. 

또한, [18]에서는, 골드부호를 확산대역 방식의 차

량용 레이더 방식에 이용한 바 있다. 하지만, 상호

간섭 성분들이 낮다 하더라도, 주변 차량의 수가 많

은 경우에는 그 값들이 누적됨으로써, 성능 저하의 

원인이 될 수 있다.

참고문헌 [19]에서는 수칩 이내의 시간동기오차

가 존재하더라도 부호 간의 직교성을 유지하는 

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

대역 레이더 방식에 적용하고 상호간섭의 정도를 

분석하였다. 하지만, 고려한 오차 범위의 구간이 

ZCZ 부호가 직교성을 유지하는 범위인 ±3칩 이내

로 한정한 문제점이 있다. 실제 도로 환경에서는 

±3칩에 해당하는 시간보다 확연히 큰 시간 오차가 

빈번히 발생한다. 따라서, 보다 넓은 시간 오차 범

위에 대해 고려할 필요가 있다. 또한, [19]에서는 

각 부호들에 대한 상호간섭 성분의 크기를 고려하

였을 뿐, 탐지 성능에 대한 분석을 포함하지 않았

다.

본 논문에서는 ZCZ 부호의 새로운 특성을 발견

하고, 레이더 신호 간 시간 오차의 범위를 ZCZ 부

호가 직교성을 유지하는 범위를 확연히 넘어선 영

역까지 확대하여 확산대역 방식에서의 ZCZ 부호 

성능을 분석한다. 더욱이, 상호간섭 성분의 크기가 

아닌 각 부호 방식을 이용하여 거리를 탐지하고 다

양한 조건들에 대해 성능들을 비교한다. 모의전산실

험결과를 통해, ZCZ 부호를 이용한 레이더 방식이 

기존의 골드부호 기반의 차량용 레이더방식에 비해

서 우수한 상호간섭특성을 가짐을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 확산

대역방식에 사용되는 PN 부호, 골드 부호, ZCZ 부

호의 생성과정 및 상관특성을 살펴본다. Ⅲ절에서는 

확산대역변조를 이용한 차량용 레이더 방식의 시스

템 모델 및 다수의 차량이 존재하는 환경에서 고려

하는 성분과 시간오차로 인해 발생한 간섭성분의 

구조를 수식으로 분석한다. Ⅳ절에서는 모의전산실

험을 통해서 다수의 차량이 존재하는 환경에서 PN

부호와 골드부호와 ZCZ 부호를 이용한 차량용 레

이더의의 상호간섭 성능을 비교분석하고 Ⅴ절에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 확산대역 부호 및 상관특성

본 절에서는 확산대역방식의 차량용 레이더에서 

대표적으로 사용되는 부호들과 ZCZ 부호들의 생성

과정 및 상관특성을 기술한다.

의사잡음 (이하: PN) 부호는 확산대역 방식에서 

대표적으로 사용되는 부호로서, m-sequence (또는 

maximum length code sequence)라고도 불린다. 

이 부호는 칩의 배열을 무작위로 결정하여 주기적

으로 반복하여 생성하며, 표본화된 백색잡음의 통계

적 특성을 지닌다. 그림 1에서와 같이, 이진 천이
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그림 1. PN 부호 생성기의 예 (부호길이=63)

Fig. 1 Example of PN code generator

with length of code = 63

그림 2. PN부호의 상호상관특성 (부호길이=63)

Fig. 2 Correlation property of PN code

with length of code = 63

레지스터 시퀀스 생성기 (binary shift register 

sequence generator)를 통해서 생성되며, 레지스터 

길이가 일 때, 최대  의 길이를 갖는다. 

그림 2는 그림 1의 생성기에 의해서 생성된 다

수의 PN부호들의 상호상관 값을 보인 결과이다. 각 

부호들은 레지스터들의 초기 값을 변경하며 생성하

였다. 시간동기가 완벽한 경우 즉, shift=0인 경우, 

같은 부호와의 상관 값은 자기상관 값이므로 아주 

첨예한 값을 가지고 다른 부호들 간의 상관 값 즉 

상호상관 값은 매우 작음을 알 수 있다. 하지만, 동

기오차가 발생함에 따라, 세 번째 그리고 네 번째 

부호와의 상호 상관 값이 매우 큰 특성을 가진다. 

이는 부호 간의 동기 오차가 존재할 경우, 일시적으

로 상호상관 값이 커지는 현상이 발생함을 보여준

다. 

즉, 부호 간의 시간동기오차로 인해서 큰 상호간

섭이 존재한다. 만일, 레이더가 장착된 차량이 단지 

한 대이거나 각 차량에서 송신된 레이더 신호들이 

정해진 타이밍에 수신된다면 확산대역 방식의 장점

을 유지할 수 있다. 하지만, 실제 도로환경을 고려

할 경우 각 차량들은 각각 다른 위치에 존재할 뿐

아니라, 송신 타이밍 또한 독립적이므로 각 신호의

완벽한 동기화는 현실적으로 불가능하다. 따라서,  

그림 3. 골드 부호 생성기의 예 (부호길이=63)

Fig. 3 Example of gold code generator

with length of code = 63

그림 4. 골드부호의 상호상관특성 (부호길이=63)

Fig. 4 Correlation property of gold code

with length of code = 63

시간오차에 의한 부호 간의 직교성 파괴는 불가피

하여, 다른 차량에서 전송된 레이더 신호들이 상호

간섭으로 작용하게 된다. 특히, 차량의 수가 증가할

수록 그 간섭의 정도는 더욱 커질 수 있어, PN 부

호는 차량용 확산대역 레이더 방식에 적합하지 않

을 수 있다.

이전 절에서 언급한 대로, 시간동기오차가 존재

하는 경우 PN부호의 상호상관 값이 높아지는 문제

점을 해결하기 위해, 골드부호 방식이 제안되었다. 

골드부호는 그림 3에서와 같이 다수의 PN부호를 

조합하여 생성한다. 참고문헌 [14]에서는 골드부호

가 시간 동기 오차가 존재하는 환경에서 부호 간 

시간지연을 수 펄스(칩)이내로 유지할 수 있는 특성

을 이용하여 준동기 CDMA 시스템을 제안한 바 있

다. 골드부호는  세 가지 종류

의 상호상관 값을 가진다. 여기서, 은 레지스터의 

개수이며, 은 다음과 같이 정의된다. 
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      if   odd

    if  even
(1)

그림 4는, 그림 3의 골드부호 생성기에 의해 생성

된 다수의 골드부호들 간의 상호상관 값을 보인 결

과이다. 시간 동기오차가 없는 경우에는, 동일한 부

호 간에는 큰 상호상관 값을 갖는 반면, 다른 부호

들 간에는 낮은 상호상관 값을 가짐을 알 수 있다. 

부호간의 시간동기오차가 있는 경우에도 0.4미만의 

상호상관 값을 가진다. 즉, 시간 동기오차 환경에서 

1에 가까운 상호상관 값을 가졌던 PN 부호에 비해 

개선된 상관특성을 가짐을 알 수 있다. 하지만, 각

각의 상호간섭 성분들이 낮다 하더라도, 주변 차량

의 수가 많은 경우에는 그 값들이 누적됨으로써, 성

능이 저하되는 단점이 존재할 수 있다. 또한, 골드

부호는 부호간 동기화가 일치하더라도 0의 상관 값

이 아닌 낮은 상관 값을 가지므로, 사용자의 수가 

적거나 동기화가 용이한 경우 PN 부호에 비해 성

능이 저하될 수 있는 단점이 존재한다.

ZCZ부호는 동기오차의 허용범위이내에서 부호

간의 동기 오차가 존재하더라도 상호상관 값이 0인 

특성으로 인해 골드부호에 비해서 우수한 상호상관

특성을 갖는다 [20, 21]. ZCZ 부호의 생성과정은 

그림 5와 같으며, 자세한 과정은 다음과 같다 [21].

∙ step 1: 부호의 길이를 이라 할 때, 에 해

당하는 스크램블 부호를 만든다. 만일, 번째 스

크램블 부호를 이라 할 때,  ≤ ≤에 대

해서 을 생성한다. 이때, 다음 4개의 복소수 

값 중 랜덤하게 선택된다.

즉, ∈   이다. 

∙ step 2: step 1에서  ≤ ≤ 에 대해서 생

성한 스크램블 부호열 을  ≤ ≤에 

대해서도, 복사하여 연결함으로써, 길이 의 

부호열을 만든다. 다음으로  ≤ ≤에 

대한 에 복소평면에서 회전을 시킨다. 즉, 

에 이 증가할 때 마다       를 

순차적으로 곱한다. 식으로 표현하면 아래와 같

다.

  
    for  ≤  ≤ (2)

∙ step 3: step 2에 의해서 새롭게 생성한 길이 

의 스크램블 부호 즉,  ≤  ≤에 대한 

그림 5. ZCZ부호의 상호상관특성 (부호길이=64)

Fig. 5 Correlation property of ZCZ code

with length of code = 64

을 복사하여  ≤ ≤에 대해서도 복사하

여 연결하여 길이 의 부호열을 만든다. 다음으

로  ≤  ≤에 대한 에 복소평면에서

회전 즉, 1과 –1을 반복하여 순차적으로 

곱하여 길이  즉,  ≤ ≤의 을 만든다.

  
  for  ≤ ≤  (3)

∙ step 4: step 3을 통해서 만들어진 길이 의 

스크램블 부호에 번째 WH(Walsh Hadamard)

부호의 번째 성분을 
라 할 때 

와 을 

곱함으로써 최종적으로 ZCZ 부호 ZC Z
  를 생성

한다. 식(4)와 같이 표현된다.

ZC Z
   

  for  ≤ ≤ (4)

그림 6은 ZCZ 부호의 상관특성을 보인다. ±칩

이내에 오차가 존재하는 경우 시간동기오차가 존재

하더라도 직교성이 유지되어 모든 부호 간의 상관

도가 0임을 알 수 있다. 하지만, ±칩 이상의 시간

동기오차가 존재하는 경우 직교성이 파괴되어 상호

상관 값이 발생한다. 특히, ±4칩, ±8칩, ±12칩의 

배수에 해당하는 칩오차가 발생하는 경우 0.3이하

의 상호상관 값이 존재한다. 하지만, ±4칩의 배수

외의 칩오차가 존재하는 경우 완벽한 직교성이 유

지되고, 직교성이 파괴된 경우에도 그 상관 값이 

PN 부호나 골드부호에 비해 작음을 알 수 있다. 따

라서, 시간동기오차가 존재하는 환경에서는 PN 부

호나 골드부호에 비해 ZCZ 부호가 차량용 확산대

역레이더 방식에 더욱 적합함을 기대할 수 있다.
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그림 6. ZCZ 부호 생성기 과정

Fig. 6 Structure of ZCZ code generator

Ⅲ. 시스템 모델 및 상호간섭 분석

본 논문에서는 확산대역방식 가운데 직접확산 

(DSSS: direct sequence spread spectrum)방식을 

고려하며, 그림 7에서와 같이 주행차량과 대상차량

과 주변의 간섭차량으로 구성하였다. 총개의 차량

이 존재한다고 가정하며, 주행차량 (subject vehicle)

과 목표차량 (object vehicle)과의 거리는 이다. 

주행차량의 레이더 수신신호를 로 표기하고 다

음과 같이 표현할 수 있다.

  
 (5)

여기서, 는 송신신호이고, 는 송신신호 가 

대상차량에 반사되어 수신되는 과정에서 발생한 지

연시간으로, 가 광속일 때 
 로 정의된다. 

여기서, 는 가 송수신 과정에서 겪은 복소감

쇄성분이고 는 복소가산백색잡음 (AWGN)성분

을 의미한다. 길이인 부호를 이용하여 신호를 전

송하므로, 는 다음과 같이 표현된다.

  
  

 


  

  

 (6)

여기서, 은 골드부호, PN부호, ZCZ부호와 같은 

시퀀스 부호의 번째 칩이고, 는 구형파이며, 

는 부호의 한 칩의 구간을 나타내고,  는 연속

해서 전송한 부호의 개수를 의미한다. 식 (5)에서 

는 간섭신호로서, 다음과 같이 표현된다.

  
  

  

   
  (7)

그림 7. 차량용 레이더의 상호간섭 시스템 모델

Fig. 7 System model of mutual interference 

among vehicular radar signals

여기서,   이 아닌  부터 시작되는 것은 0번

째 인덱스는 자신의 차량임을 의미하기 때문이다.  

또한, ⋅ 는 간섭을 일으키는 번째 차량임을 나

타낸다. 예를 들어,   ,   는 각각 번째 차

량으로부터 수신된 레이더 송신신호와 감쇄성분을 

나타낸다. 예외적으로, 
 는 앞서 언급한 와는 

다른 의미이다. 즉, 왕복시간인 와 달리, 개의 

간섭차량에서는 각각 독립적이면서 무작위한 타이

밍으로 레이더 신호를 송신하는데, 번째 차량으로

부터 전송된 신호가 도달한 지연시간 성분이다. 즉, 

 
는 주행차량과 주변의 번째 차량과의 거리라

고 할 때, 
    이다.

대역확산방식기반의 차량용 레이더는 수신신호 

와 송신신호 의 상호상관함수(cross 

correlation function) 
를 통해서 최대

(peak)값을 갖도록 하는 로부터 거리 을 추정할 

수 있다 [22]. 이때, AWGN 성분 와 는 상

관성을 무시한다고 가정한다면, 
는 다음과 

같이 계산된다.
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 
 

  

 

 d


  

  


 d


  

   
  

   





× 

  

   






d


  

  

  d

(8)

자기신호에 대한 성분 즉 식 (8)의 첫 번째 적분식

을  


와 간섭성분 즉 식 (8)의 두 번째 적분식을 

 
 

로 표기한다. 자기신호에 대한 성분  


은 다음

과 같이 표현할 수 있다. 

 
   

  

   


  

  




×
  

  




 
d

(9)

식 (9)에서 적분식 내의 는 자기상관함수이므로 

이를 
로 표기하면 식 (9)는 다음과 같이 표현

된다.


    

  

   


  

  




 (10)

자기상관함수 
는  일 때 최대값을 가진다. 

즉 식(10)에서 


 일 때, 최대값을 가

진다. 최종적으로 
 이므로 추정거리 을 

다음과 같이 추정할 수 있다.

 
 (11)

간섭성분의 상관 값 
 는 다음과 같이 표현할 수 

있다.


  

  

  
  

  


  

  




  


× 
  

   

 




d


  

  


  

 


  

  


  

   


 

  


 


(12)

여기서,   
   의 조건을 만족하면, 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)

표 1. 전산실험에 사용한 파라미터 값

Table 1. Parameters for simulation

부호들 간의 동기화가 완벽하다면, 부호의 고유한 

특성에 의해서 서로 다른 부호들은 직교성에 의해

서  
 가 0 또는  

에 비해 매우 작은 값이 된다. 

즉, 는 1에서 부터 까지 
   인 경우 부호 

간의 직교성이 유지되어, 주행 차량의 주변차량으로

부터 전송된 신호들의 간섭을 받지 않는다. 

하지만, 실제적인 도로환경을 고려할 때, 주변 

차량들은 주행 차량으로부터 각기 다른 위치에 존

재하며, 레이더 신호 또한 각각 독립적인 타이밍으

로 송신되므로, 앞서 언급한 시간동기화 조건을 만

족하는 것은 현실적으로 불가능하다. 시간동기오차

가 존재할 경우 부호 간의 직교성이 파괴되므로, 간

섭신호성분인  


가 크게 발생할 수 있다. Ⅳ절에서

는 시간동기오차 환경에서 각 부호의 방식들의 성

능을 모의전산실험을 통해 비교 분석한다. 

Ⅳ. 모의전산 실험 결과

본 절에서는 모의전산실험을 통해서 제안하는 

방식의 성능을 살펴본다. 표 1에서 볼 수 있듯이, 

총 8대의 차량이 존재하고 (  ), 거리를 탐지하

고자 하는 목표차량의 대수는 1대로 가정한다. 부호

의 길이 은 PN부호와 골드부호의 경우 63으로 

ZCZ 부호의 경우 64로 설정하였고, AWGN 환경을 

가정한다. 부호의 칩 구간 는 11ns이고, 반복횟

수  는 4로 설정하였다. 차량용 레이더의 중심주

파수 는 24GHz로 설정하였다.

그림 8은 최대지연시간오차의 이해를 위해 주

행차량과 주변차량간의 레이더신호의 부호간의 시

간동기오차가 존재하는 경우의 예를 보인다. 총 4대

의 차량으로부터 레이더 신호가 송신되어 각기 다

른 타이밍에 수신되었다. 이때, 가장 먼저 수신된 

신호 (first arrival signal)는 주행차량에서 전송된 
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레이더 신호가 대상차량에 반사되어 수신한 신호

그림 8. 부호 간 최대시간 지연을 보인 예

Fig. 8 Example of maximum delay among codes

그림 9. 확산대역방식의 거리 추정을 위한 상관 

결과 (SNR=10dB, 부호 간 최대오차수=±15칩, 

차량수 =8, 부호길이=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 먼저 수신되었으며, 

가장 늦게 수신된 신호 (last arrival signal)는 4칩 

늦게 수신되었음을 보인다. 만일, 모든 레이더 신호

가 동일한 시간에 전송되었다고 가정하면, 가장 먼

저 도착한 신호와 늦게 도착한 신호의 차량은 각각 

주변차량으로부터 와  떨어진 위치에 존

재함을 알 수 있다.

그림 9는 PN부호와 골드부호 ZCZ 부호를 이용

한 경우 확산대역 레이더 방식으로 대상차량의 거

리를 탐지하기 위한 상관 값을 보인다. 그림 9. (a)

에서 보인대로, PN부호를 이용한 경우, 시간오차에 

의한 간섭들로 인해 72m 지점 이외에도 큰 피크 

값들이 다수 존재함을 알 수 있다. 반면에, 그림 9. 

(b)에서는 골드부호를 이용할 경우, PN 부호에 비해

그림 10. SNR에 따른 거리 RMSE 특성 (부호 간 

최대오차수=±15, 20칩, 차량수=8, 부호길이=64)

Fig. 10 RMSE according to SNR with max 

offset=±15, 20 chips, =8, =63 and 64

그림 11. 차량수에 따른 거리의 RMSE 특성 

분석(부호 간 최대오차수=±15칩, 부호길이=63, 64)

Fig. 11 RMSE according to the number of 

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

and 64

상관특성이 우수하여 72m 지점에 상대적으로 큰 

피크 값을 가짐을 알 수 있다. 그림 9. (c)는 제안

하는 방식, ZCZ 부호를 이용한 경우, ZCZ방식의 

우수한 상관특성으로 인해 72m 지점에서 확연히 

구분되는 피크 값을 가짐을 알 수 있다.

그림 10은 다양한 확산대역방식의 차량용 레이

더의 SNR (signal to noise ratio)에 따른 추정 거

리의 RMSE (root mean square error)를 나타낸

다. 주변 차량에서의 신호는 목표차량의 레이더 신

호의 도달 시간에 비해서 최대 ±15칩과 ±20칩의 



36          ZCZ 부호를 이용한 상호간섭에 강인한 차량용 확산대역 레이더 방식

최대오차가 존재하는 것으로 가정한다. 앞서 관찰한 

대로, 시간 오차가 존재하는 경우에는 ZCZ 부호를 

사용한 경우 골드부호나 PN 부호를 사용한 경우에 

비해 낮은 RMSE를 가짐을 알 수 있다. 특히, 골드

부호나 PN 부호들은 SNR을 증가시키더라도 RMSE

가 낮아지지 않음을 알 수 있다.

그림 11은 차량 수에 따른 RMSE를 보인다. 차

량 수가 증가할수록 시간동기오차에 의한 간섭신호

량이 증가하므로, RMSE가 증가함을 알 수 있다. 

특히, 차량의 수가 작은 경우, 골드부호가 PN부호

에 비해 오히려 높은 RMSE를 가지며, 차량의 수가 

많은 경우 골드부호의 RMSE가 낮음을 알 수 있다. 

이는 차량의 수가 적은 경우 부호 간 동기오차가 

발생할 확률이 상대적으로 낮고, 이때, PN 부호는 

0의 상관 값을 가질 수 있지만, 골드부호의 경우 0

이 아닌 상관 값을 갖기 때문이다. 제안하는 방식은 

두 방식에 비해 확연히 낮은 RMSE를 달성함을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 ZCZ부호를 이용함으로써 차량용 

레이더에 적합한 확산대역방식을 제안하였다. 시간

동기오차 환경에서도 우수한 상관특성을 갖는 ZCZ 

부호의 장점으로 주변 차량들의 간섭신호에 강인한 

특성을 갖게 하였다. 다양한 모의전산실험을 통해, 

제안하는 방식이  골드부호나 PN 부호에 비해 확

산대역레이더 방식에 적합함을 보였다.
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