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소형 추적 레이더 신호처리기용 Random PRF 펄스 설계

Random PRF Pulse Design for Signal Processing Unit of Small
Tracking Radar

김홍락*, 이만희**, 박성호**, 김윤진**

Hong-Rak Kim*, Man-Hee Lee**, Sung-Ho Park**, Youn-Jin Kim**

요  약  소형 추적 레이더는 표적에서 운용하는 RGPO(Range Gaet Pull Off)등 기만신호를 피하기 위하여 송신주기를 
랜덤하게 변화하여 송신을 한다. 이때 의사랜덤코드를 활용하여 랜덤하게 송신 주기를 변경을 한다. 의사랜덤코드는 특
정구간이 지나면 반복을 하기 때문에 반복이 노출되면 기만신호를 피하기 힘들어 진다. 본 논문에서는 FPGA를 통한
랜덤 코드 생성과 시스템 백색잡음을 더하여 보다 실제적인 송신 펄스 코드를 생성하였다. FPGA를 이용하여 EPROM에 
의사랜덤코드를 사용하면서 반복을 피할 수 있는 PRF를 생성하는 코드 생성에 대한 연구결과를 제시한다. 또한 추적 
레이더에 적용하여 랜덤한 PRF  펄스 설계된 결과를 확인하였다.

Abstract  The small tracking radar randomly changes the transmission period to avoid deceptive signals 
such as RGPO (Range Gaet Pull Off) operated on the target. Since the code repeats after a specific 
section, it becomes difficult to avoid a deceptive signal when the repetition is exposed. In this paper,
a more realistic transmission pulse code is generated by adding random code generation through FPGA
and system white noise. We present the research results of code generation that generates PRF that can
avoid repetition while using pseudo-random code in EPROM using FPGA. Also, the result of designing
random PRF pulse was confirmed by applying it to tracking radar.
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Ⅰ. 서  론

현대 공학 실무에서 의사 난수 시퀀스는 정보 보안, 
디지털 통신, 암호화, 자동 제어 및 기타 영역에서 널리 
사용된다.[1] 의사-랜덤 신호 [2]는 랜덤 신호와의 상관성
이 우수 할뿐만 아니라 다른 랜덤 신호에 없는 규칙성을 
가지고 있다. 따라서, 의사 랜덤 신호는 간섭 신호로부터 
쉽게 식별 및 분리 될 수 있고, 편리하게 생성 및 반복 

될 수 있다. 이의 상관 함수는 화이트 노이즈의 상관 함
수에 가깝고 랜덤 노이즈의 장점을 가지면서 단점을 피
할 수 있다. 의사-랜덤 시퀀스의 의사-랜덤 (pseudo- 
randomness)은 실제로 특정 특징에서 표현을 찾는다. 
통신에서는 이론적으로 신호 스펙트럼을 확장하는 가장 
이상적인 방법은 순수한 랜덤 코드를 사용하는 것이지만 
순수한 무작위 랜덤코드는 재생산이 어렵기 때문에 유사 
랜덤 코드를 훨씬 더 널리 사용한다.[3] 다중 사용자 환경
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의 통신에서는 사용자수에 따른 성능의 제약을 해결하기 
위하여 랜덤 빔 형성을 위하여 랜덤코드를 적용한다.[4] 

전자전 장비에서는 기존의 반복된 패턴에 의해 피탐확률
이 높아져 기만재밍에 취약점을 보완하기 위하여 랜덤 
진폭과 랜덤 위상코드를 적용하여 저피탐 성능을 올리기
도 한다.[5] 영상처리분야에서는 웨이블릿 패킷 변환 기반
의 컬러화 알고리즘에서 유사랜덤코드 정보를 이용하여 
복원된 컬러 영상에서 채도를 보상하기도 한다.[6] 이러한 
의사-랜덤 코드는 CPU(Central Processing Unit)를 
통하여 생성을 할수 있지만 최근에는 FPGA (Field 
Programmable Gate Array)를 통하여 실시간 생성하
기도 한다. 최근에는 코드북에 기반을 둔 랜덤 빔 형성 
기법을 적용하여 정적인 채널에 무작위로 변하는 빔을 
적용함으로써 채널이득을 더 빠르게 변화시켜 이득을 증
대시키기도 한다.[7] 

레이다 송신 펄스의 반복주기인 PRF(Pulse Repetition 
Frequency)를 랜덤으로 Agile하여 대전자전 능력을 강
화하기 위하여 랜덤코드를 사용한다. 레이다에서 운영하
는 주파수코드를 알게 되면 DRFM(Digital Radio 
Frequency Memory)를 가진 전자전 장비에서는 
RGPO, VGPO, SPOT JAMMING 등 다양한 전자전 신
호를 생성하기 용이하다. 이러한 송신펄스의 주기성 없
이 송신하기 위해서는 랜던코드를 사용하여 송신펄스를 
생성해야 한다. 실제 자연에서는 랜덤한 신호가 발생하
지만 디지털 코드를 활용할 경우 의사-랜덤코드를 생성
할 수 있다. 고속의 CPU 및 FPGA가 없을 때는 별도의 
메모리에 생성된 유사랜덤 코드를 저장 후 주기적으로 
읽어서 PRF 코드로 사용하게 된다. 이러한 경우 메모리 
용량의 한계가 있기 때문에 일정시간이 지나면 PRF 코
드가 반복되게 된다. 또한 모든 소형 레이다에 동일한 랜
덤코드를 EPROM에 저장하여 사용할 경우 송신펄스의 
주기가 노출되면 다른 소형 레이다에도 전자전에 취약해
질 수 있는 단점이 있었다. 최근에는 소형 레이다별 별도
의 랜덤코드를 적용하여 관리를 한다. 고속의 CPU와 
FPGA가 공급된 이후에는 레이다 내부에서 필요한 랜덤
코드를 생성하여 송신펄스를 생성하였다. 랜덤코드를 생
성하는 BIT가 제한되어 있어 일정 시간이 지나면 반복주
기를 발견할 수 있다는 단점을 가지고 있으나 소형레이
다 시제별 동작별 늘 다른 코드를 생성하여 사용하기 때
문에 짧은 시간동안 동작할 경우 랜덤하게 운영할 수 있
다. 본 논문에서는 백색잡음을 이용하여 FPGA내에서 
EPROM에 저장된 의사 랜덤 코드를 사용하면서 랜덤한 
PRF를 생성할 수 있는 코드 생성방식에 대한 연구결과

를 제시한다.

Ⅱ. 신호처리기 설계 

일반적으로 전자전 대응을 위한 소형 레이더의 신호처
리기에서는 PRF 가변을 위하여 소프트웨어에서 랜덤함
수를 사용하여 생성하게 된다. 이러한 경우 자연상태의 
코드 반복이 없는 랜덤 코드를 생성하기는 어렵고 의사-
랜덤 코드를 생성하여 사용하게 된다. 이럴 경우 코드의 
BIT 수에 의하여 랜덤 수는 제한되어 반복되게 된다. 

1. 의사-랜덤 코드 생성
의사-랜덤 코드는 생성해야할 코드의 BIT 수에 의해

서 결정된다. 본 논문에서의 소형레이더는 LPRF(Low 
Pulse Repetition Frequency)를 기준으로 레이더가 탐
지해야할 거리가 60km일 경우 레이다의 거리 모호성을 
고려하여 하나의 펄스 레이더의 펄스가 송신되어 표적을 
맞고 반사되어 입력되는 신호를 고려할 경우 PRF는 
2.5kHz가 필요하다. 실제 레이더에서는 송신을 위한 준
비시간과 전자전을 위한 PRF Agile을 고려하여 PRF를 
2kHz로 설정하였다. 그리고 랜덤 코드 생성을 위한 PRF 
범위를 ± 20%로 잡았다. 이 경우 실제 PRF는 1.6kHz
에서 2.4 kHz까지 0.8kHz의 대역폭 내에서 가변이 가
능하다. 시간축으로 보면 하나의 펄스가 송신되어 다음 
펄스가 생성되기까지 416us에서 625us 까지에서 가변이 
된다. 이때 송신펄스를 생성하기 위한 클럭을 100MHz
를 적용하였고 하나의 클럭으로 생성가능한 PRF 해상도
는 10ns 이다. 416us를 구현하기 위하여 필요한 코드는 
A280h 이고 625us를 구현하기 위한 코드는 F424h 이
다. 즉 16bit 메모리에 코드를 넣을 수 있다. 또한 서로 
다른 PRF 코드의 수는 20900개 이며 이를 이용하여 의
사-램덤코드를 생성할 수 있는 개수는 제한된다. 또한 많
은 량의 의사-랜덤 코드를 메모리에 넣기 위해서는 메모
리의 용량이 늘어야하며 비용이 증가하게 된다. 

2. CPU를 이용한 의사-랜덤 코드 생성
메모리의 용량에 의한 비용증가를 최소화 하기 위하여 

CPU를 이용하여 의사-랜덤 코드를 생성할 수 있다. 
CPU를 이용하여 의사-램덤 코드를 생성할 경우 연산속
도에 따른 시스템 영향을 고려하여야 한다. 최근에는 보
다 빠른 연산속도를 위하여 GPU(Graphics processing 
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unit)을 사용하여 보다 빠르게 처리하기도한다.[8][9][10] 또
한 일반적인 영상처리를 위한 계산만 맡았던 GPU와 기
존의 CPU와 빠른 연산을 위하여 파이프라인 연결을 통
하여 새로운 방식의 GPGPU (General-Purpose 
computing on Graphics Processing Units)를 활용
하기도 한다.[11][12]

3. FPGA를 이용한 의사-랜덤 코드 생성
FPGA는 실시간 병렬처리가 가능하여 빠른시간에 의

사-랜덤 코드를 생성이 가능하다. 또한 코드를 앞선 타이
밍에 생성해 놓고 해당 타이밍에 코드를 출력이 가능하
다. 또한 해당 코드로 직접적으로 PRF 펄스를 카운팅하
여 생성을 바로 할수 있는 장점이 있다. 그림 1은 FPGA 
내부의 의사-랜덤 코드 생성 모듈과 이를 이용한 PRF 펄
스를 생성하는 부분을 보여주고 있다. 

그림 1. FPGA PRF 펄스 생성
Fig. 1. FPGA PRF pulse generation

시스템 클럭 000 MHz로 동작을 하며 펄스 생성의 활
성화를 위하여 CPU로부터 명령을 받아서 수행을 하게 
된다. 의사-랜덤 코드 생성 모듈에서 코드가 생성이 되면 
생성된 코드를 이용하여 PRF 펄스 생성 모듈에서 000 
MHz 클럭을 이용하여 펄스를 생성한다. PRF 펄스 생성 
모듈에서 특정 숫자의 카운트가 남으면 의사 랜덤 코드 
생성 모듈로 새로운 코드 생성의 명령을 보내게 된다. 새
롭게 생성된 코드는 PRF 펄스 생성 모듈의 내부 버퍼에 
저장되고 앞선 카운트가 끝나 펄스가 생성되고 나면 새
로운 코드 값으로 펄스가 생성되게 된다. 의사 랜덤코드 
생성은 그림 2와 같이 Linear feedback shitf register
을 통하여 랜덤코드를 생성하였다. 

4. 백색잡음과 의사 램덤 코드를 이용
레이다가 전자전에서 기만을 최대한 피하기 위해서는 

PRF가 노출되어서는 안된다. 이를 위해서는 무한 반복
의 랜덤코드를 적용하는 것이 무엇보다 중요하다. 앞에
서 랜덤코드 생성방식들은 모두 유한한 의사-랜덤 코드 

생성 방식이다. 

그림 2. 선형 피드백 시프트 레지스터 
Fig. 2. Linear Feedback Shift Register

본 논문에서는 무한 반복의 백색잡음을 의사 랜덤코드
와 혼합을 하여 PRF 펄스를 생성하는 방식을 제안한다.

그림 3. 백색잡음을 포함한 랜덤 코드 생성
Fig. 3. Generating random code with white noise

그림 3은 백색잡음을 포함한 랜덤 코드이다. 신호처리
보드에 있는 열잡음인 백색잡음을 디지털화 하여 의사-
랜덤 코드와 혼합을 하는 방식이다. 백색잡음을 그대로 
사용하면 순수 랜덤 코드를 얻을 수 있지만 PRF 펄스를 
생성하기 위한 16 bit를 모두 커버하기 위해서는 입력되
는 잡음이 신호처리보드의 열에 의하여 특정 디지털 비
트가 포화되는 등 원하는 효과를 보기 힘들다. 본 논문에
서는 512 Mbyte Flash Memory에 전원인가와 동시에 
CPU에서 의사-랜덤 코드를 생성하여 메모리에 저장을 
한다. 소형 레이더가 동작을 할 때 FPGA에서는 명령과 
함께 랜덤코드 생성 모듈에서 Flash Memory의 하위번
지부터 데이터를 읽어오게 된다. 또한 ADC(Analog to 
Digital Converter)를 통하여 보드의 열잡음을 디지털
화하여 버퍼에 주기적으로 저장을 한다. 읽어온 의사-랜
덤 코드와 열잡음 데이터를 일부 bit에 대하여 XOR를 
통하여 램덤코드를 생성한다. 일반적으로 보드의 백색잡
음에는 보드의 온도상승에 따른 열잡음과 전원생성에서 
발생하는 스위칭 잡음들이 혼재되어 있다. 특히 스위칭 
잡음의 리플 잡음은 50 mV에서 100 mV 사이에 존재를 
한다. ADC의 입력범위를 고려하여 최대한 값의 변화가 
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항목 주요 기능 비고

Agile PRF를 일정 범위에서 가변

ADC 14 bit 이상, 샘플링 주파수 00 MHz 이상
클럭 000 MHz

통신 RS232, GbE, RS485
CUP 1.0 GHz 이상

RAM Flash Memory 512K
FPGA Kintex 7 이상

표 1. 신호처리기 주요 기능
Table 1. Signal Processing Unit Main Function

다양하도록 조정하였다. 그림 4는 오실로스코프로 확인
한 보드 자체의 노이즈를 보여주고 있다. 

그림 4. 시스템의 백색 잡음
Fig. 4. White noise of System

그림 5는 랜덤코드를 생성하기 위한 의사-랜덤데이터
와 랜덤데이터인 백색잡음 ADC 데이터의 혼합을 보여주
고 있다. 의사-랜덤데이터는 메모리에 저장된 용량 만큼 
랜덤을 보장하지만 이후에는 반복을 하게 된다. 백색잡
음을 혼합하여 반복을 피하고 운용되는 동안 랜덤 PRF
를 보장한다. 레이다의 거리 모호성을 피하기 위한 최소 
PRF를 기준으로 가변 범위를 정한다. 가변 범위가 클수
록 최대 탐지거리를 기준으로 PRF는 낮아지므로 송신 
듀티가 낮아져 추적오차는 커지므로 고려해야 한다.

그림 5. XOR 통한 랜덤코드 생성 
Fig. 5. Generate random code via XOR

5. 신호처리기 주요 기능
소형 추적 레이다용 신호처리기의 주요 기능은 표 1과 

같다.
신호처리기는 RGPO등 기만을 피하기 위하여 PRF를 

일정 범위에서 가변을 해야 한다. 또한 수신된 신호는 
zero range bin 으로부터 최대추적 거리까지의 신호를 
수신 한다. 하나의 송신 펄스를 통하여 수신되는 신호만
으로 최대 탐지거리의 표적신호를 획득하기 위해서는 매

우 높은 송신 출력이 필요하게 되며 이러한 경우 소형의 
추적 레이더로 구현하기가 어려워진다. 이러한 경우 
SNR을 높이기 위하여 일정 PRF 펄스개의 신호를 모아 
누적을 하게 된다.

본 논문에서는 1.6kHz에서 2.4 kHz까지 0.8kHz의 
대역폭 내에서 가변이 가능하도록 Agile 기능을 구현하
였다. 표적의 신호가 수신되면 신호를 처리하기 위하여 
디지털로 변환을 하여야 한다. 14bit 샘플링 주파수 00 
MHz 이상으로 선정하였다. 최대 신호를 14bit로 커버하
기 때문에 수신되는 신호가 최소신호일 경우를 고려하여 
디지털 변환되어 나오는 신호가 일정하게 가변될 수 있
도록 하위 2bit와 상위 4bit를 버리고 Agile을 위한 랜덤
코드를 생성하는데 사용되도록 설계 하였다.

클럭은 발진기로부터 000 MHz를 받아서 사용하게 
된다. 시스템 클럭 노이즈를 최소화 하기 위하여 100MHz
는 LVDS로 FPGA에 전달된다. FPGA에서는 100MHz
를 이용하여 내부 모듈을 동작시키며 00 MHz를 생성하
여 ADC를 제어하게 된다. CPU는 최대 1.2GHz가 이상
이 지원가능한 부품으로 선정하였다.  표 2는 신호처리
기 HW 설계를 위하여 주요부품을 선정하였다. CPU는 
P2080, FPGA는 XILINX사의 Kintex Ultrascale을 선
정하였다. DDR 메모리는 DDR3 급으로 선정하였으며 
Flash 메모리는 512MB 급으로 선정하였다.

항목 설계 내용 비고

CPU E2V(社) PowerPC QorIQ P2080

DDR3 
MEMORY Alliance Memory(社) DDR3 SDRAM 4GB

FLASH Micron(社) Nor Flash 512MB

NVRAM Cypres(社) 512KB
FPGA Xilinx(社) FPGA Kintex Ultrascale

표 2. 신호처리기 HW 설계
Table 2. Signal Processing Unit Hard Ware Design
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그림 6은 신호처리기 보드의 설계된 내부 블록도를 보
여준다. 레이다 수신기로부터 하향 변환된 3개의 아날로
그 수신신호 채널이 있으며 여러 레이다 구성품을 제어
하는 신호들과 외부 통신 신호로 구성된다.

그림 6. 신호처리기 설계 블록도
Fig. 6. Signal Processing Unit Design Diagram

그림 7. 신호처리기 형상
Fig. 7. Signal Processing Unit shape

6. 시험 결과
제작된 보드를 기반으로 생성딘 램덤 코드를 이용하여 

가변 PRF를 구현하였다. 레이다의 송신 펄스 폭은 
O.Ous를 기준으로 하나의 펄스가 송신되어 다음 펄스가 
생성되기까지 416us에서 625us 까지에서 가변이 된다.

그림 8은 설계된 PRF펄스 이다. 첫 번째 펄스이후 두 
번째 펄스의 주기가 가변으로 최대 625us, 최소 416us 
사이에서 램덤하게 발생해야한다. 이를 오실로스코프에
서 첫 번째 펄스를 트리거 하여 누적하여 확인한 결과는 
그림 9와 같다. 20% 범위에서 빠짐 없이 램덤하게 발생
되고 있음을 확인하였다. 

그림 8. 설계된 PRF 펄스
Fig. 8. Designed PRF Pulse

그림 9. 누적 측정된 PRF 펄스
Fig. 9. cumulative measured PRF Pulse

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 소형 레이다용 램덤 코드를 생성하는 
방법에 대하여 설명하였다. 램덤 코드 발생에 관하여 소
프트웨어적인 방법과 하드웨어적인 방법에 대하여 설명
하였다. 본 논문에서는 수도 랜덤 코드에 백색잡음의 자
연 램덤 신호를 활용하여 PRF를 특정 범위에서 램덤하
게 생성하는 방법에 대하여 설명하고 보드 제작후 시험
을 통하여 확인하였다. 향후 RGPO등의 전자전 신호에 
대응 능력에 대하여 확인 예정이다.
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