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1. 서 론

  최근 레이다의 응용분야가 늘어남에 따라 동일한 대
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역에서 다수의 레이다 센서가 동시 운용되는 예가 늘

어나고 있으며, 고해상도 및 정확도를 확보하기 위한 

높은 주파수로의 이동으로 인해 타 레이다 뿐 아니라

통신 등의 다른 장비와의 대역 공유상황도 증가하고 

있다. 통신 분야에서의 주파수 대역공유는 주파수 분

할 뿐 아니라 코드 분할(CDMA, Code Division Multiple 
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Abstract

  As the application field of radar is expanded and the bandwidth increases, the number of radar sensors operating 
at the same frequency is continuously increasing. In this paper, we propose a method of analyzing interference 
when two pulse doppler radars are operated at the same frequency with different waveform which are designed 
independently. In addition, we show that even for a previously designed LFM waveforms, the interference can be 
suppressed without affecting the performance by changing the sign of the frequency slope by increasing/decreasing, 
or by modulating the pulses by the different codes. The interference suppression by different slopes is more 
effective for similar waveform and the suppression by the codes increases as the number of pulses increases. We 
expect this result can be extended to the cases where multiple radars are operated at the same frequency.

Key Words : Pulse Doppler Radar Waveform(펄스 도플러 레이다 파형), Interference(간섭), LFM Modulation(선형주파수 

변조), Binary Code Optimization(바이너리 코드 최적화)
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Access), 시분할(TDMA, Time Division Multiple Access) 
방식으로 이루어지고 있으나, 레이다 분야, 특히 군용 

레이다들은 주로 주파수 분할 방식으로 타 레이다와 

사용 주파수를 상호 회피하는 방법으로 이루어져 왔

다. 그러나 동일대역을 사용하는 레이다의 수가 증가

하거나, 해상도 증가를 위해 사용 대역폭을 증가시키

는 경우, 이러한 방식은 한계를 가지게 된다.
  동일 대역에서 다수의 레이다를 운용하는 또 다른 

분야로의 다중 입출력(MIMO, Multiple Input Multiple 
Output) 레이다 또는 레이다 네트워크 분야가 있다[1,2]. 
타레이다의 신호를 간섭 신호로 여겨 완전 배제하고 

자기 반사 신호만을 탐지하는 단일 레이다 운용에 비

해, 이러한 시스템은 전 신호를 모두 탐지하고 융합하

는 방식을 취한다. 따라서, 경우에 따라 전체 레이다

들을 통합 제어 하거나 동기화하여 운용하기도 한다. 
예를 들어 가상 합성안테나의 크기(Aperture) 증가를 

통한 해상도 향상을 목적으로 하는 MIMO 레이다의 

경우, 동기화 된 신호로 직교 변조를 통해 각 신호를 

탐지하고 이를 합성하는 방식을 취한다[3-6].
  본 논문에서는 중심주파수가 동일한 두 개의 레이

다가 동일 플랫폼에서 독립적으로 동시 운용되는 경

우에 대하여 간섭 성능을 분석하는 절차를 제시하였

으며, 또한 간섭을 억제하기 위한 추가 변조방식을 제

안하였다. 각각의 레이다에서 사용하는 파형은 탐지확

률에 따른 최대 탐지거리, 거리/속도 해상도 및 거리/
속도 모호성 등의 요구 성능을 만족시키도록 따로 설

계되며, 단일 파형으로 운용되거나 임무와 환경에 따

라 여러개의 파형이 설계되어 적응적으로 선택 운용

되기도 한다. 따라서 각 요구 성능에 따라 독립적으로 

설계된 펄스 도플러 타입의 파형들이 두 개의 레이다

에서 동시 운용될 때의 간섭 성능을 분석하는 것이 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 먼저 이를 위한 절차

를 제시하고 최적 파형 조합을 판단할 수 있음을 보

였다. 다음으로 설계된 요구 성능과 파형을 유지하면

서 상호 간섭을 추가로 억제하기 위한 방법으로 선형

주파수 변조파형의 펄스내 기울기 변경과 펄스간 코

드 변조 방법을 제시하고, 시뮬레이션을 통해 이들의 

효과를 보였다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 동일 중

심주파수를 가지는 레이다가 동시 운용될 때, 파형간

의 상호 간섭을 분석하기 위한 성능지표로서의 오탐율

과 이에 따른 최적의 조합을 선택하는 절차를 제시하

였으며, 3장에서는 펄스 내에서의 선형주파수 변조시 

기울기를 up/down으로 변경하여 사용하였을 때와 펄스

간 코드 변조를 추가하는 경우에 대한 간섭 저감 효

과를 분석하였다. 펄스간 변조 코드를 설계하는 방법

으로는 성능지표인 오탐율을 기준함수로 SA(Simulated 
Annealing) 알고리즘을 사용할 수 있음을 보이고, 이를 

적용한 결과를 추가로 제시하였다[7-9]. 이어서 4장에서

는 결론을 정리하였다.

2. 상호간섭 성능분석

Table 1. Combination of the waveforms

순번 조합
(수신, 간섭) 순번 조합

(수신, 간섭) 순번 조합
(수신, 간섭)

1 (1,2) 22 (2,1) 43 (1,1)
2 (1,3) 23 (3,1) 44 (2,2)
3 (1,4) 24 (4,1) 45 (3,3)
4 (1,5) 25 (5,1) 46 (4,4)
5 (1,6) 26 (6,1) 47 (5,5)
6 (1,7) 27 (7,1) 48 (6,6)
7 (2,3) 28 (3,2) 49 (7,7)
8 (2,4) 29 (4,2)
9 (2,5) 30 (5,2)
10 (2,6) 31 (6,2)
11 (2,7) 32 (7,2)
12 (3,4) 33 (4,3)
13 (3,5) 34 (5,3)
14 (3,6) 35 (6,3)
15 (3,7) 36 (7,3)
16 (4,5) 37 (5,4)
17 (4,6) 36 (6,4)
18 (4,7) 39 (7,4)
19 (5,6) 40 (6,5)
20 (5,7) 41 (7,5)
21 (6,7) 42 (7,6)

  본 연구에 사용된 파형은 총 7개로 각각은 서로 다

른 펄스반복주기(PRI, Pulse Repetition Interval), 펄스 

폭 및 펄스 수를 가지고 있으나 전체 적분 주기(CPI, 
Coherent Processing Interval)는 2.5 % 이내로 유사하다. 
펄스폭의 차이는 최대 3배까지이며, 이에 따라 펄스 
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수도 최대 3배 이상의 차이를 가지고 있다. 정합필터

와 도플러 처리에 의한 SNR의 증가, 즉 신호 처리 이

득은 약 35.5 dB 정도로 파형간 차이는 1 dB 이내이

다. 선형 주파수 변조의 대역폭은 동일하게 사용하였

다. 7개의 파형세트에서 발생할 수 있는 2개의 파형조

합은 Table 1에 나타낸 바와 같이 총 49개 이며, 이는 

동일한 파형을 동시 사용하는 경우도 포함한다.
  서로 다른 파형이 선택되는 경우, 펄스폭이 다르면 

대역폭이 동일하더라도 Fig. 1의 (a)와 같이 수신기의 

정합필터(matched filter) 출력이 감소하며, 반복주기의 

상이함으로 인하여 위상맞춤적분(Coherent Integration)
은 불가해지므로, 도플러 처리를 수행하면 Fig. 1의 

(b)와 같이 더욱 감소되는 것을 볼 수 있다. 이를 정

량적으로 비교하기 위한 성능 지표로 단일 표적에 대

해 간섭신호의 파워 분포로부터 생기는 오탐율을 택

하고 이를 몬테카를로 방식으로 분석하였다.

(a) Matched filter out

(b) After dopper processing

   Fig. 1. Output of signal processor for a different 

waveform

  먼저 간섭 신호로 작용하는 레이다의 반사 신호를 

신호 대 잡음비(SNR)에 따라 모의하고, 수신 레이다

에서의 신호처리를 수행하여 수신신호의 파워를 RD 
(Range-doppler)맵에서 계산하였다. 이로 부터 간섭 신

호 파워의 확률 분포를 수치적으로 계산하였으며, 반

사 신호의 위치를 변경시키면서 파워의 분포를 누적, 
갱신하였다. 이러한 분석 절차를 Fig. 3에 정리하였다. 
반사 신호의 위치는 Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 표

적의 위치에 의해서 변경될 수도 있고, 두 레이다의 

송신 시작의 동기화가 어긋나서 생길 수 있으나 수신 

레이다에서는 시작 위치가 변하지만 PRI1의 간격으로 

신호가 나타나므로 동일한 효과로 동작하게 된다. Fig. 
2와 3에서 는 표적 위치에 의한 반사 신호의 지연

시간, 는 두 개의 레이더에서의 송신 시간 차이, 

는 버스트 시간이며, PRI1과 PRI2는 두 송신 신호의 

펄스 반복 주기이다.

간섭신호
(레이다1)

수신기
(레이다2)

간섭신호 의 CPI시작

수신기의 CPI 시작

Fig. 2. Interference signal and receiver

Fig. 3. Monte carlo analysis procedure

  Fig. 4의 (a)는 수신기 입력단에서의 신호 대 잡음비

(SNR)가 0 dB인 경우에 대하여 신호처리를 거친 후 

해상 임계치 이상의 파워를 가지는 확률을 나타낸 것

으다. x축은 최대 파워에 의해 정규화한 값이며, y축
의 값은 파워값이 해당 임계치를 넘는 오탐율을 나타

낸다. 알려진 잡음(noise)의 파워 분포(exponential)에서 

변형된 형태를 나타내며, 파형의 조합에 따라 조금씩 
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다른 형태를 나타낸다. Fig. 4에서 별표선(――)은 

가우시안 열잡음만 존재하는 경우이며 나머지 선들은 

각각의 조합(49개)을 나타낸다.

P
fa

(a) False alarm probability over the threshold power

P f
a

(b) False alarm probability of each combination for a 

threshold  value of 0.0525

 Fig. 4. False alarm Probability including interference 

signal

  Fig. 4의 (b)는 임계치 0.0525에 대하여 각각의 조합

에 대한 오탐율의 한 예를 나타낸 것으로 잡음만 존재

하는 환경에 비해 오탐율이 높아졌음을 알수 있다. 특
히 43~49번 조합은 같은 파형이 사용된 경우여서 다

른 경우에 비해 오탐율이 매우 높다. 서로 다른 파형

이 사용된 경우 중에는 19번 조합과 40번 조합이 간

섭이 심하여, 사용을 제한하여야 할 필요가 있음을 알 

수 있는데, 이 두 조합은 동일한 파형 조합(5,6)에서 

수신기와 간섭신호가 다른 경우이며, 이 조합으로 두 

개의 레이다가 운용되는 경우 두 레이다가 모두 오탐

율이 높아진다는 것을 알 수 있다. 이 조합은 사용된 

파형내에서 펄스폭 및 펄스 반복 주기 등에서 가장 

유사성이 높은 파형으로 펄스폭이 2.5 % 정도밖에 차

이가 나지 않으며 펄스수의 차이도 1이다. 반면, 27번
과 32번 조합은 간섭이 잡음신호만큼 작은데 이는 간

섭 파형과의 펄스폭차이가 2.5배 이상이기 때문이다.

3. 변조에 의한 간섭억제 효과

  앞장에서는 제시된 절차를 따라 오탐율이 높은 조

합과 낮은 조합을 구분할 수 있고, 선택적으로 운용할 

수 있음을 보였다. 본 장에서는 변조를 이용하여 간섭

에 의한 오탐율을 추가로 억제하는 방식을 적용하고 

성능을 비교하였다. 변조는 기존에 설계된 파형에서 

성능에 영향을 미치지 않으면서 간섭을 최소화하기 

위해서만 적용되도록 하였다.

3.1 UP/DOWN CHIRP과 바이너리 코드 변조

  펄스 도플러 타입의 탐색 레이다에서 가장 많이 사

용되는 변조 방식은 선형주파수변조(LFM, Linear 
Frequency Modulation)로, 구현이 용이하고 모호성 함수

(ambiguity function)의 특성상 거리와 속도에 대한 허

용 정도(tolerance)가 위상변조파형의 못형(thumbtack)함
수에 비해 상대적으로 높아서 탐색에 유리하다[10]. 선

형주파수변조 파형의 경우, 기울기가 반대로 변조하는 

경우, 즉 증가변조(up chirp)와 감소변조(down chirp)로 

택하는 경우에 간섭이 줄어든다. 따라서 본 연구에 사

용된 파형 세트들에 대하여 선형주파수 변조 기울기

를 증가와 감소로 변경하여 정합필터의 출력이 감소

시키며, 펄스 간 바이너리 코드 (-1과 1) 변조를 추가

하여 위상의 무작위성을 높임으로써 도플러 처리 출

력을 추가로 감소시키는 방법을 적용하였다.
  Fig. 5의 (a)는 Fig. 4의 (a)와 동일한 파형들에 대하

되 선형주파수변조 기울기를 반대로 변조한 경우의 

결과이다. 모든 조합에 대하여 높은 파워를 가지는 확

률은 줄어드는 경향을 보이고 있으며, 특히 동일 파형

을 사용하는 경우(점 + 실선으로 표시)에는 높은 파워 

구간이 줄어들면서 중간 파워 구간의 신호들이 증가

하는 효과가 있다. 파형 조합 중에서는 Fig. 4(a)의 연

두색으로 표시된 조합의 감소가 두드러지는데 이들은 

Fig. 6에서 19번과 40번 조합이다. 즉, 기울기의 부호

를 다르게 변경하면 파형의 유사성이 높은 19번과 40
번 조합도 다른 조합들과 거의 유사한 오탐율을 가지

게 된다.



단일 플랫폼에서 동시 운용되는 펄스 도플러 레이다의 파형 및 변조 방식간의 간섭 분석

한국군사과학기술학회지 제25권 제1호(2022년 2월) / 27

(a) up/down modulation

(b) up/down and binary code modulation

   Fig. 5. False alarm probability according to the 

modulation

 Fig. 6. False alarm probability according to the 

modulation for a threshold value of 0.0525

  Fig. 5의 (b)는 펄스간 바이너리 코드 변조를 추가 

적용한 경우로, 코드는 랜덤하게 생성하였다. 동일 파

형을 사용하는 경우에 대한 효과가 크게 나타나는데, 
이는 동일 파형(동일 펄스반복주기)로 인해 도플러 적

분되었던 신호들의 위상에 무작위성이 추가되었기 때

문이다. 다른 파형 조합들에 대해서도 감소효과가 있

으나 크게 두드러지지 않는데 이는 사용된 파형 세트

들이 펄스수가 20~40 정도로 많지 않기 때문이며, 상

대적으로 펄스 수가 많아지면 감소 효과가 커짐을 확

인하였다.

3.2 바이너리 코드의 최적화 및 적용

  앞절에서 사용한 바이너리 코드들은 랜덤하게 생성

되었으나, 동시 운용되는 조합을 제어할 수 있으면 각

각의 조합에 대하여 코드를 최적화 할 수 있다. 본 연

구에서는 제시한 성능 지표, 즉 오탐율을 목적함수로 

범용 최적화 방법인 SA(Simulated Annealing) 알고리즘

을 적용하였다[11].
  SA 알고리즘은 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 정해진 

대상 함수를 최적화 할 수 있도록 파라미터를 조금씩 

이동하며 이를 반복함으로써 최적 파라미터를 찾는 

방법이다. Fig. 7에서 입력인 N1과 N2는 두 개 코드의 

수(pulse 수), N은 전체 CPI내의 샘플수, M은 사용되

는 위상의 수로 바이너리 코드인 경우 2이다.

Fig. 7. Block diagram of SA algorithm

  SA 알고리즘에서의 설계 요소는 1) 목적함수 2) 파

라미터의 이동 방식 3) 초기온도(Initial temperature) 4) 
온도 스케줄링(Cooling scheduling) 5) 각 온도에서의 

평형결정 조건(Determination of equilibrium condition at 
each temperature) 6) 종료 조건(Stop condition) 등이다.  
앞서 기술한 바와 같이 본 논문에서는 최적화 목적함
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수로 오탐율 택하였으며, 전체 바이너리 코드중 하나

씩 변화 시키는 이동방식을 취하였다. 또한, 초기 온도

는    로 택하였으며, 온도의 스케줄링은 다

음과 같이 하였으며, 평형도달 조건은 연속적인 상호 

간섭 함수의 평균과 분산이 일정범위 이하로 수렴하는

가이다. 이때, 반복 시간이 너무 길어지는 것을 방지

하기 위해 최대반복회수는 으로 제한하였다[8].











 log

 if  

    

 (1)

마지막으로 종료 조건으로 온도를 연속적으로 3번 이

상 낮추어도 목적 함수값이 변하지 않으면 종료하도

록 하였다.
  아래 결과는 19번 파형세트에 대하여 각각의 코드

를 SA로 구한 것이며, 두 개의 파형은 각각 26, 25개
의 펄스로 구성되어 있다.

Fig. 8. False alarm probability by SA code

  Fig. 8은 변조에 의한 확률 분포의 변경을 표시하고 

있다. case 1은 같은 기울기(증가)의 변조를 사용한 경

우이며, case 2는 기울기를 다르게 변조한 경우이다. 
앞절에서도 기술한 바와 같이 이러한 방식의 변조에 

의한 변화가 이 세트에 대해 큰 효과를 나타나고 있

다. case 3은 펄스간 코드를 무작위 바이너리로 선정

한 경우이며, case 4는 SA알고리즘에 의해 최적화된 

바이너리 코드 변조의 결과이다. Fig. 9는 임계값을 

바꾸면서 각 경우(case)에 대하여 오탐율을 계산한 것

이다. 동일한 증가변조(upchirp)을 사용한 경우에 비해 

변조를 추가할수록 오탐율의 감소는 매우 크게 나타

나며, 임계값을 높일수록 차이가 커지는 것으로 나타

난다.

   Fig. 9. False alarm probability according to the 

modulation

4. 결 론

  본 논문에서는 동일 주파수를 사용하는 레이다들이 

독립적으로 설계된 서로 다른 파형으로 운용되는 경

우에 대한 간섭을 통계적으로 분석하고 오탐율에 따

라 최적 또는 최악의 조합을 분석하는 방법을 제시하

였다. 또한 이미 설계된 파형이라 할지라도, 선형주파

수 변조기울기를 증가/감소로 다르게 변조하거나 펄스

마다 코드를 추가 변조하면 원래 설계 성능에 영향 

없이 간섭효과를 억제할 수 있음을 보였다.
  사용되는 파형에 따라 차이를 보이기는 하겠지만 

다른 레이다에 의한 간섭 신호는 표적의 반사 신호이

기 때문에, 신호 대 잡음비가 낮은 경우, 즉 신호의 

크기가 잡음에 비해 작은 경우에는 영향이 크지 않다. 
즉, 일반적으로 레이더에서 최소 신호 대 잡음비를 결

정하는 최대 탐지거리에서는 영향이 작고 오히려 신

호가 커지는 단거리에서 탐지 성능의 제약으로 작용

할 것으로 예상되며, 허용 가능한 신호 대 간섭비는 

파워 분포에 의한 탐지확률, 오탐지 확률로 정해져야 

하나, 보수적 기준을 적용한다면 최소 신호 대 잡음비

보다 낮추어야 할 것이다. 이러한 결과는 함정과 같이 

하나의 플랫폼 위에 동일 주파수를 운용하는 다수의 

레이다가 있거나, 4면 동시 운용되는 다기능 레이다에

서 연속되는 면간의 간섭을 억제하는 방안으로 적용

될 수 있을 것으로 기대된다.
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