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Ⅰ. 서  론

잡음 레이다(noise radar) 파형은 낮은송신 출력으로 높
은 분해능을 얻을 수 있으며, 상대에게 탐지될 가능성이
매우 낮아서 우수한 전자 보호 기능을 갖는 방법이다[1]. 

그러나 기술적으로 구현이 쉽지 않으므로 그동안 많은

연구가 이루어지지는 않았으나, 최근 들어 레이다 하드웨
어 기술의 발전과 함께 관심이 증가하고 있다. 실제 시스
템에서는 실 잡음보다는 어느 정도 정해진 범위의 의사
잡음(pseudo noise) 파형을 주로 사용한다. 
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요  약

잡음 레이다 파형으로 사용되는 다중 위상 코드를 설계한 결과를 제시하였다. 다중 위상 코드의 자기상관함수의 부엽
을 목적함수로 정의하고, 시뮬레이티드 어닐링 기법을 적용하여 이를 최소화하도록 설계하였다. 다양한 코드 길이와 다
중 위상 개수에 대하여 적은 시간 내에서도 최적의 코드를 설계할 수 있음을 확인하였고, 코드 길이와 다중 위상 개수와
부엽의 관계를 분석하였다. 특히 코드 길이가 10,000 이상으로 긴 경우에도 위상 코드의 설계가 가능한 것을 보였다. 
또한 목적함수에 도플러에 의한 위상 천이 특성을 적용함으로써 움직이는 표적에 의한 도플러 위상 천이가 발생하는
경우에도 부엽의 특성이 크게 변하지 않는 다중 위상 코드를 설계할 수 있음을 보였다.

Abstract

The design results of the polyphase codes used as noise radar waveforms are presented. The simulated annealing algorithm is applied 
to minimize the objective function, which is defined as the sidelobe level of the auto-correlation function of each polyphase code. Optimal 
codes are designed in a short computation time in the case of several code lengths and phase distinct numbers, and their relationship 
to the sidelobe level is analyzed. In particular, even if the code length is greater than 10,000, optimal codes can be obtained. In addition, 
by applying the characteristics of the phase shift caused by the Doppler shift of the moving target to the definition of the objective 
function, we can design the polyphase codes where sidelobes do not increase significantly in spite of the Doppler phase shift. 
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의사 잡음 파형은 주파수 변조 파형과 위상 변조 파형

이 있다. 위상 변조 파형에서는 위상 코드를 사용하는데, 
코드의 길이와 다중 위상의 개수가 성능의 주요한 요소
가된다. 레이다 파형설계에서가장중요한요소 중하나
는 자기 상관도의 부엽을 감소시켜서 반사 파워가 작은
표적이 큰 표적의 부엽에 가려져 탐지되지 않는 경우를
방지하도록 하는 것이다. 펄스 레이다에서 주로 사용되는
선형 주파수 변조(linear frequency modulation, LFM) 파형
에서는 윈도우를 사용하여 자기 상관도의 부엽을 감소시
키지만, 위상 변조 파형에서는 윈도우를 적용할 수가 없
으며, 코드 자체에서 부엽을 감소시킬 수 있도록 설계가
되어야 한다. 그러나 위상 코드의 길이나 다중 위상 개수
가 제한될 경우, 수신 신호의 자기 상관도의 부엽을 감소
시키는 데에 한계가 있다. 기존의 위상 코드 설계는 코드
길이와 다중 위상 개수에서 제한된 범위 내에서 연구되
어 왔기 때문에 그동안 실제 시스템에서는 위상 코드가
크게 활용되지는 못했었다. 코드 길이가 길고, 다중 위상
개수가 많은 코드는 하드웨어 구현에서도 기술적으로 어
려울 뿐만 아니라, 요구조건을 만족시키는 코드 자체를
찾는 데에도 계산 시간이 매우 많이 소요된다. 이러한 문
제로 현재까지 코드 길이 수십에서 일백 정도의 위상 코
드에 대해서만 최적의 코드가 발표되어 있다[2]. 
최근 들어 레이다 하드웨어 기술의 발전과 함께 잡음

파형에 대한 관심이 증가함에 따라 코드 길이가 길고 다
중 위상 개수가 많은 위상 코드의 설계가 점점 더 요구되

고 있으며, 요구조건에 적합한 위상 코드를 찾기 위한 시
간을 단축시키기 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. 그
중 최적화 기법을 적용하여 빠른 시간 내에 위상 코드를
설계하는 기법들이 제시되고 있다. 최적화 기법에는 수학
적인 전개를 통하여 최적화된 식을 찾아가는 방법과 해
의 집합을 정하고, 수치적인 탐색을 통하여 해를 찾아가
는 방법이 있다. 위상 코드 설계에서 수학적인 최적화 기
법으로 제안된 방법으로는 CAN(cyclic algorithm new) 알
고리즘[3]～[6]이 있다. CAN은 아주 짧은 계산 시간으로 자
기 상관도의 부엽을 최소화하는 위상 코드를 찾아주지만, 
요구조건을 부엽으로만 정의하여 수학적으로 해를 전개
하였기 때문에 요구조건에 도플러 특성이나 다른 조건이

포함되면 적용하기에 어려움이 있다. 

수치적인 탐색(numerical search)을 통해 해를 찾는 방
법은 메타 휴리스틱 계열의 범용 최적화 알고리즘이며, 
이는 요구조건을 사용자의 목적과 필요에 따라 정의하고, 
전체 해집합에 대하여 반복적인 탐색을 통해 확률적으로
최적해를 찾아가는 방식이다. 수학적인 최적화 기법에 비
하여 수렴 시간이 다소 늦기는 하나 다양한 종류의 최적
화 문제에 적용이 가능하고 요구조건을 다양하게 정의할

수 있는 장점이 있다. 범용 최적화 알고리즘에는 확률적
접근 개념에 따라 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)과
시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing, SA) 등이 있다. 
GA는 자연 세계에서 생물의 진화 과정을 모방한 대표적
인 범용 최적화 기법[7]으로서 순회 방문원 문제(traveling 
salesman problem, TSP)를 포함한 많은 최적화 문제에서
좋은 결과를 보여주고 있으며, 지금도 성능이 개선된 새
로운 기법들이 제시되고 있다. 하지만 위상 코드 설계에
서는 GA가 적용된 예[8]가 있기는 하나, 그렇게 많이 적용
되고 있지는 않으며, 그 결과도 코드 길이 100까지의 이
중 위상 코드 설계에 적용된 정도이다.
반면, SA는 다소 오래된 최적화 기법[9],[10]이기는 하나, 

위상 코드 설계에 SA를 적용하여 빠른 시간 내에 요구조
건을 만족시키는 결과를 도출하여 그 가능성을 보인 문
헌들이 있다[11],[12]. 이들에서는 1024 이하의 코드 길이에
서 몇 가지 다중 위상 개수에 대하여 위상 코드를 설계한
결과를 제시하였다. 본 논문에서는, 이를 바탕으로 SA 기
법을 적용하여, 기존 문헌들보다 다양한 코드 길이와 다
중 위상 개수에 대하여 자기 상관도의 부엽을 최소화하
는 최적의 위상 코드를 설계한 결과를 제시한다. 특히 코
드 길이가 10,000과 20,000과 같이 긴 경우에도 SA를 적
용하여 위상 코드를 설계하는 것이 가능함을 보인다. 
한편, 위상 변조 파형은 모호성 함수가 압정(thumbtack)

과 같은 형태를 가지고 있어 거리 모호성과 도플러 모호

성의 각각은 매우 좋으나, 표적의 속도에 의하여 수신 신
호에 도플러 천이가 발생하면 거리-속도 부정합이 발생
하여 도플러가 없는 경우에 비하여 부엽이 크게 증가한
다. 이로 인하여 통상적으로 위상 변조 파형은 제한된 속
도 범위 내에서만 사용되고 있다[13]. 기존 문헌들에서는
도플러 영향은 없는 경우에서만 위상 코드를 설계한 결

과가 제시되어 있거나[11], 또는 설계된 위상 코드에 대하
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여 도플러 영향을 분석한 내용이 있기는 하나, 위상 코드
설계 과정에서 도플러 영향을 고려하여 SA를 적용하는
과정이나 결과는 제시되어 있지 않다[12]. 본 논문에서는
위상 변조 파형에 사용되는 위상 코드의 도플러 천이의

영향을 분석하고, 목적함수에 도플러 영향까지 포함시킨
후 SA를 적용하였을 때 도플러 천이에도 용인성을 갖는
위상 코드를 설계하는 것이 가능한지를 살펴본다.

 

Ⅱ. SA를 이용한 다중 위상 코드 설계 개념 

코드 길이가 N인 위상 코드의 위상은 식 (1)과 같이 정
의한다[11],[12]. 

     ⋯  ⋯  

      (1)

위상 코드에서의 개별 위상 은 식 (2)와 같이 0에
서 2 π 사이에서다중위상개수 M으로구분된위상집합
의 요소 중 하나이다.
  

∈ 


 


 ⋯ 
  (2)

실제 위상 변조 파형에 사용되는 위상 코드 은
위상 을 사용하여 식 (3)과 같이 생성된다.

      (3)

다중 위상 개수 M이 2이면 이중 위상(biphase)  코드이
고, 위상은 0과π가되어위상 코드는 1과 −1의 값을 갖
는다. M이 2보다 크면 다중 위상(polyphase) 코드이며, 복
소수 형태의 코드를 갖는다.
파형 설계에 대한 요구조건으로 목적함수를 정의하는

데, 본 논문에서의 다중 위상 코드 파형 설계에서는 코드
의 자기상관함수(auto-correlation)의 부엽의 크기를 목적
함수로 정의하고, 이를 최소화하는 코드를 찾는 것을 목
표로한다. 다중위상 코드의자기상관함수 는식

(4)와 같이 정의한다. 자기상관함수에서 k=0이면 주엽이
되고, 크기는 식과 같이 코드 길이 N으로 정규화한 경우
1이 된다. 
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   (4)

자기상관함수의 부엽을 최소화하는 방법에는 첨두 부

엽의 크기(peak sidelobe level, PSL)를 최소화하는 경우와
부엽 전력의 총합(integrated sidelobe level, ISL)을 최소화
하는 경우로 나눈다. 이에 따라 목적함수는 식 (5), 식 (6)
과 같이 2가지로 정의한다[11],[12]. EPeak는 PSL 관점의 목적
함수이고, EEnergy는 ISL 관점의 목적함수이다. 코드 길이
N인 코드의 자기상관함수는 길이가 2N−1이므로 부엽의
개수는 2N−2개이다. 자기상관함수는 주엽(k=0)을 중심
으로 좌우 대칭으로 나타나므로 Energy의 정의에서는 식
(6)과 같이 부엽을 N−1개만 더하는 것으로 정의할 수
있다.

 
max

≠
 (5)

  






(6)

시스템 관점에서 첨두 부엽의 크기가 더 중요한 사항
인지, 전체 부엽의 에너지가 더 중요한 사항인지에 따라
EPeak와 EEnergy 중에서 목적함수를 선택하게 된다. 이러한
목적함수를 최소화하는 위상 의 집합을 찾는 것이
다중 위상 코드를 이용한 파형 설계이다. 
요구조건을 만족시키는 위상 코드를 찾는 가장 단순한

방법은 모든 가능한 위상 조합에 대하여 목적함수를 계
산하여 비교하는 것이다. 하지만 코드 길이나 다중 위상
개수가 증가하면 이를 찾는 데에 계산 시간이 매우 많이
소요된다. 예를 들어 코드 길이가 100인 이중 위상 코드
는 대략 1030개 단위의 코드가 존재하여 성능이 우수한

컴퓨터로 계산을 하여도 이를 모두 비교하는 데에 수십
일 이상의 시간이 필요하게 된다. 따라서 코드 길이와 다
중 위상 개수가 늘어나면 사실 상 모든 코드의 목적함수
를 계산하여 비교하는 것은 불가능하다. 또한 많은 경우
에 있어서 다중 위상 코드의 목적함수를 최소화하는 해
를 수학적으로나 분석적으로 찾는 것이 쉽지가 않다. 
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SA(simulated annealing)는 최적화 문제에서 지역 최적
해(local optima)의 문제를 개선하고, 전역 최적해(global 
optimum)를 찾기 위하여 제안된 메타 휴리스틱(확률적, 
경험적) 접근 방식의 최적화 기법이다. SA라는 명칭은 담
금질의 풀림(annealing) 과정에서 온 것으로 금속 재료를
가열한 다음 조금씩 냉각해 결정을 성장시켜 그 결함을
줄이는 과정을 컴퓨터 알고리즘으로 모사하여 조합 최적

화 문제에서 전역 최적해를 얻고자 하는 방법이다. 문제
의 규모가 매우 크면서 그에 대하여 수학적으로나 분석
적으로답을찾기가 어려울 때, 빠른시간 내에 결과를얻
을 수 있는 알고리즘이다. 이상적인 전역 최적해를 찾는
것은매우 어려울 수있지만, 비교적짧은 시간 내에전역
최적해에 근접하는 결과를 도출할 수가 있다. 잡음 레이
다 파형의 위상 코드 설계는 시스템에 맞게 목적함수를
다양하게 정의해야 하므로 수학적인 해를 찾기가 쉽지
않으며, 코드 길이가 길어지고 다중 위상 개수가 많아질
수록 해의 수가 기하급수적으로 증가하여 모든 해를 찾
아서 비교하는 것도 불가능해진다. 또한 해의 수가 많을
수록 지역 최적해에 빠질 가능성도 커지기 때문에 이와

같은 문제에 SA를 적용하면 적은 시간 내에 좋은 결과를
얻을 수 있다. SA의이론적인 내용과 이를 이용하여위상
코드를 설계하는 자세한 과정에 대한 설명은 본 논문에
서는 생략하고 관련 문헌을 참고한다[9]～[12].  

Ⅲ. 다중 위상 코드 설계 결과

SA를 사용하여 다양한 코드 길이 N과 다중 위상 개수
M에 대하여 위상 코드를 설계하였다. 설계 결과는 PSLR
과 ISLR을 기준으로 비교하였다. PSLR(peak sidelobe ratio) 
은 식 (7)과 같이 목적함수 EPeak를 dB로 변환한 값이다[13]. 
자기상관함수의 정의에서 주엽의 크기가 1이므로 이를
dB로 변환하면 0 dB가 되고, PSLR은 첨두 부엽이 주엽
대비 전력이 얼마나 낮은가를 보인다.  

  logmax

≠




 (7)

ISLR(integrated sidelobe ratio)은 식 (8)과 같이 EEnergy를
부엽 개수 N−1로 나눈 뒤 dB로 변환한 값이다. 보통
ISLR은 부엽의 합으로만 정의하는데 이 경우 코드의 길

이가 길어지면 전체적인 부엽의 준위가 낮아져도 이를

모든 부엽에 대하여 더하면 값이 커져서 코드 길이에 따
른 부엽의 변화를 보기가 어려워진다. 그래서 본 논문에
서는 부엽의 개수인 N−1로 나눈 정의를 사용한다.

  log



















(8)

그림 1은 코드 길이 256, 다중 위상 개수 64에 대하여
설계한 위상 코드의 자기상관함수를 dB로 나타낸 예이
다. 그림 1(a)는 PSLR을 최소화하는 코드의 자기상관함수
이고, 그림 1(b)는 ISLR을 최소화하는 코드의 경우이다.
그림 1에서 PSLR은−36.0151 dB이고, ISLR은−41.3682 

dB이다. 동일한 코드 길이와 다중 위상 개수 조건에 대하

(a) PSLR을 최소화하는 경우
(a) In case of minimum PSLR

(b) ISLR을 최소화하는 경우
(b) In case of minimum ISLR

그림 1. 다중 위상 코드의 자기상관함수 (코드 길이 256, 
다중 위상 개수 64)

Fig. 1. Auto-correlation of polyphase code with code 
length 256 and distinct phase number 64.
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여 기존 문헌[11]보다 최적화를 더 진행하였기 때문에

PSLR이 더 낮아진 것을 알 수 있다. 또한 목적함수가 다
른 경우 위상 코드는 다르게 생성되므로 두 경우의 자기
상관함수는 다른 형태를 갖게 된다. 
이와 같이 하여 코드 길이 N은 32, 64, 128, 256, 512, 

1,024와 다중 위상 개수 M은 2, 4, 8, 16, 32, 64에 대하여
두 가지 목적함수에 대한 다중 위상 코드를 설계한 결과

를 보인다. 그림 2는 코드길이와 다중 위상 개수와 PSLR
과의 관계이고, 그림 3은 ISLR과의 관계이다. 다중 위상
코드에서 코드 길이가 길어질수록, 다중 위상 개수가 증
가할수록 자기상관함수의 부엽의 크기가 감소하는 것을
볼 수 있다. 코드 길이 32, 64에 대한 이중 위상 코드
(M=2)의 최소 PSLR은 기존 문헌[2]의 결과와 일치한다.
같은 코드 길이에 대하여 다중 위상 개수 M이 2와 64

인 경우에는 변화의 형태가 다소 불규칙적이지만, M이 4

에서 32까지는 M이 2배씩 증가하게 되면 대체로 PSLR이
2.16 dB, ISLR은 2.14 dB 정도로 감소하는 경향을 보인다. 
즉, PSLR은 O(M−1/1.39), ISLR은 O(M−1/1.41)으로 감소한다. 
같은 다중 위상 개수에 대해서는 M이 2인 경우를 제외하
고는 코드 길이 N이 2배씩 증가하게되면대체로 PSLR이
2.19 dB, ISLR은 2.88 dB 정도로 감소하여, PSLR은 O(N
−1/1.37), ISLR은 O(N−1/1.04)으로 감소한다.

SA를 사용하면 훨씬 긴 코드 길이에 대해서도 파형 설
계가 가능한 것을 보이기 위하여 코드 길이 10,000과
20,000에 대하여 설계한 결과를 그림 4와 그림 5에 보인
다. 이 그림들은 그림 2와 그림 3의 경향에 따른 값과 유
사한 결과를 보여서 코드 길이가 긴 경우에도 코드 길이
와 다중 위상 개수가 증가하면 부엽의 크기가 감소하는

것을 알 수 있다. 다만 코드 길이가 10,000에서 20,000으
로 2배가 되면 PSLR은 1.66 dB, ISLR은 2.48 dB 정도로

그림 3. 코드 길이, 다중 위상 개수와 ISLR의 관계
Fig. 3. Relation of ISLR with code length and distinct 

phase number.

그림 2. 코드 길이, 다중 위상 개수와 PSLR의 관계
Fig. 2. Relation of PSLR with code length and distinct 

phase number.

그림 5. 코드 길이 10,000, 20,000 위상 코드에서의 ISLR
Fig. 5. ISLR of polyphase code with code length 10,000 

and 20,000.

그림 4. 코드 길이 10,000, 20,000 위상 코드에서의 PSLR
Fig. 4. PSLR of polyphase code with code length 10,000 

and 20,000.
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감소하므로, 코드 길이가 길수록 최적화 시간이 많이 필
요하게 되어 전체적으로 다소 최적화가 덜 된 결과를 볼
수 있다.
그림 2～그림 5에서의 각 경우는 일반적인 개인용 컴

퓨터로 수 시간에서 수일 정도 계산한 결과이다. 코드 길
이와 다중 위상 개수가 커질수록 최적화에 필요한 시간
은늘어나게된다. 이결과들이전역최적해는아닐 수있
으며, 계산을 반복하면 더 좋은 결과가 도출될 수 있다. 
하지만 이 결과를 통하여 SA를 사용하였을 때 비교적 적
은 시간으로도 다양한 코드 길이와 다중 위상 개수에 대
하여 만족할 만한 성능의 다중 위상 코드를 설계할 수 있
음을 확인할 수있다. SA와 같은 최적화기법을 적용하지
않는다면 이와 같은 결과를 얻기 위해서는 훨씬 긴 계산

시간이 소요될 것이다.

Ⅳ. 도플러 용인성을 갖는 다중 위상 코드 설계

LFM 파형은 모호성 함수의 특성으로 도플러 영향에서
도 수신 상관기의 부정합이 크게 발생하지 않지만, 다중
위상 코드를 사용하는 위상 변조 파형은 압정과 같은 형
태의 모호성 함수를 가지기 때문에 표적의 속도에 의해

나타나는 도플러에 의하여 코드 전체에 걸쳐 발생하는
위상 천이는 상관기와 신호가 정합되지 못하게 하므로, 
속도가 빨라질수록 부엽의 크기가 급격히 증가한다. 이를
해결하기 위하여 측정하고자 하는 거리와 도플러 셀의
수만큼 상관기를 구현하여 사용하는 경우가 있는데, 이
경우에는 수신기가 복잡해지고 계산량이 많아진다[1]. 
기존 문헌들에서는 위상 코드에서의 도플러 위상 천이

에대한 제한을 두고있다. 제한범위는 문헌에 따라차이
가있는데, 전체 코드시간동안의최대 위상천이에대한
제한을 최소 1/4 파장, 즉 90도 이내로 두고 있으며, 문헌
에 따라서는 더욱 엄격하게 최적의 위상 천이를 1/12 파
장 즉, 30도 이내로 제한하는 경우도 있다[13]. 수신신호의
도플러 위상 천이가 이 조건을 벗어나게 되면 위상 천이
에 따른 복수개의 상관기를 사용하여 처리해야 한다.
앞에서 설계한 위상 코드들은 도플러 위상 천이가 없

는 조건에 대하여 PSLR과 ISLR을 최소화하는 코드이다. 
설계된 코드에 대하여 도플러 위상 천이에 대한 PSLR의

변화를 살펴본다. 그림 6(a)는 코드 길이 256, 다중 위상
개수 64, 그림 6(b)는 코드 길이 128, 다중 위상 개수 16인
코드에대하여 코드 길이 전체에대한 위상 천이를 0도에
서부터 10도씩 변경해가며 PSLR을 나타낸 것이다. 그림
에서 (o)로 표시된 것은 앞에서 설계된 코드에 대한 것으
로 도플러가 없을 경우에는 앞과 동일한 PSLR을 보이지
만, 도플러가 발생할 경우에는 위상 천이에 따라 PSLR이
급격히 증가한다. 이를 해결하기 위하여 코드 길이 전체
에 30도와 60도의 위상 천이를 갖도록 상관기를 구성한
것이 각각 (+)와 (x)이다. 30도 위상 천이된 상관기는 0도
상관기를 30도 이동한 것과 같은 모양으로, 도플러 위상
천이가 30도일 경우 최적의 PSLR을 보이지만, 위상 천이
가 30도에서 멀어질 경우, 유사한 형태로 PSLR이 증가한
다. 이러한 경향은 60도 상관기의 경우에도 마찬가지이
다. 따라서 수신상관기를 0, 30, 60도의 위상천이를갖도

(a) 코드 길이 256, 다중 위상 개수 64
(a) Code length 256, distinct phase number 64

(b) 코드 길이 128, 다중 위상 개수 16
(b) Code length 128, distinct phase number 16

그림 6. 도플러 위상 천이에 따른 PSLR의 변화
Fig. 6. PSLR change induced by Doppler phase shift.
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록 복수개로 구성을 하게 되면 그림에서 가장 낮은 PSLR
의 윤곽선이 전체 수신기의 PSLR이 된다. 더 낮은 PSLR
이 요구될 경우에는 수신 상관기의 개수를 늘이면 된다. 
이와 같이 도플러 위상 천이에 따라 복수개의 수신 상

관기를 구성하게 되면 전체 PSLR은 좋아지게 되지만, 수
신기의 구성이 복잡해지고 계산량이 많아지게 된다. 하나
의 위상 코드가 자기상관함수의 부엽 준위도 낮으면서
도플러 위상 천이에 대해서도 부엽이 크게 증가하지 않
도록 코드를 설계하는 것이 바람직하나, 이는 이론적으로
나 기존의 위상 코드 설계 방법으로나 쉽지가 않다. 기존
에 연구된 P3, P4 코드 등이 도플러 용인성을 갖도록 설
계된 코드나, 코드의 길이 등에서 제한이 있다[2].
본 논문에서는 SA를 사용하여 단일 수신 상관기에서

도 도플러 용인성이 좋은 위상 코드를 설계하는 것이 가
능한지를 살펴본다. 이를 위하여 목적함수의 식 (5)를 다
음 식 (9)와 같이 수정하여 정의한다. 
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식 (9)에서 은 찾고자 하는위상코드 자신의

자기상관함수이고, 
는 코드 자신과 전체 코

드 길이에 대한 위상 천이(phase across pulse)를 PAPi 만큼
시킨 코드와의 상관도이다. 

는 식 (4)를 변형

하여 식 (10)과 같이 정의한다. 
SA를 사용하여 위 목적함수를 최소화하는 위상 

의 조합을 찾는다. PAPi는 여러 개의 위상 천이값을 선택
할 수 있다. 본 논문에서는 30도 간격으로 30도, 60도, 90
도의 3가지 PAPi를 사용하였다.

이와 같이 설계된 다중 위상 코드에 대하여 그림 7과
같이 도플러 위상 천이에 대한 PSLR의 특성을 살펴본다. 
코드 길이와 다중 위상 개수 조건은 그림 6과 동일하다. 
마찬가지로 그림에서 (o)은 설계된 코드 자신의 자기상관
함수의 PSLR이다. 그림 7(a)에서 자기상관함수의 도플러
가 없는 경우(0도)에 그림 6(a)에 비하여 PSLR이 3.47 dB 
증가한다. 하지만 도플러에 의한 위상 천이가 발생하더라
도 이에 따른 PSLR의 증가는 크지 않다. 그림 6(a)에서는
도플러가 없는 경우에 비하여 90도의 위상 천이가 발생
하였을 때 PSLR이 17.24 dB 증가하지만, 그림 7(a)에서는
3.83 dB 증가에 그친다. 그림 7(b)도 유사한 경향을 보인
다. 도플러가 없는 경우에는 그림 6이 그림 7보다 PSLR
이 작지만, 도플러 위상 천이에 따른 전체적인 PSLR은
그림 7이 그림 6에 비하여 작은 것을 볼 수 있다.

(a) 코드 길이 256, 다중 위상 개수 64
(a) Code length 256, distinct phase number 64

(b) 코드 길이 128, 다중 위상 개수 16
(b) Code length 128, distinct phase number 16

그림 7. 수정된 코드의 위상 천이에 따른 PSLR의 변화
Fig. 7. PSLR change induced by Doppler phase shift to 

the modified phase code.
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그림 7에서 (+)와 (x)는 그림 6과 마찬가지로 설계된 코
드에 각각 30도, 60도 위상 천이를 가하여 복수개의 상관
기를 구성한 경우이다. 그림 6에서는 복수개의 상관기를
사용할 경우 PSLR의 감소가 명확하지만, 그림 7에서는
복수개의 상관기를 사용하여도 PSLR의 감소가 크지 않
다. 즉, 설계된 코드 자체의 위상 천이에 대한 변화가 크
지 않아서 1개의수신 상관기를 사용하여도 PSLR 측면에
서 거의 동일한 성능을 얻을 수 있다. 코드 하나가 모든
경우를 만족시키도록 설계할 수는 없기 때문에, 목적함수
를 자기상관함수의 부엽에 대하여 최적화할 경우에는 자
기상관함수의 PSLR은 크게 감소시킬 수 있지만 도플러
용인성은 좋지 않게 된다. 반면, 목적함수에 도플러 위상
천이까지 반영시키게 되면, 도플러가 없는 경우의 자기상
관함수의 특성은 다소 좋지 않지만 도플러 위상 천이가
발생하는 경우에는 괜찮은 성능의 결과를 얻게 된다. 
그림 8에 코드 길이 128(a), 256(b), 512(c)와 다중 위상

개수 16(x), 64(o)에 대하여 도플러 영향을 반영하지 않는
경우(case 1, 점선)와 반영한 경우(case 2, 실선)에 대하여
설계된 위상 코드에서, 도플러 위상 천이 0도에서 90도까
지에 대한 PSLR의 변화를 도시하였다. 도플러 위상 천이
가 대략 25도만 넘어서도 3가지 경우 모두도플러 영향을
반영한 코드의 PSLR이 더 작아진다. 도플러 영향이 반영
된 코드는 도플러 위상 천이가 0도에서 90도가 되더라도
PSLR의 증가가 3～4 dB 정도여서 도플러 용인성이 좋은
것을 알 수 있다. 또한 도플러 영향이 반영되는 경우에도

코드 길이와 다중 위상 개수가 증가하면 PSLR이 감소하
게 된다. 위 결과는 PSLR에 대한 경우만 살펴보았지만
ISLR에 대해서도 같은 방법으로 설계를 하면 유사한 결
과를 얻을 수 있다. 
따라서 도플러에 의한 수신 신호의 위상 천이가 크게

발생할 수 있는 환경에서 레이다 파형으로 다중 위상 코
드를 사용하는 경우에 다음과 같은 개념으로 설계가 가
능하다. 수신기의 복잡도와 상관없이 부엽의 감소가 더
중요한 경우에는 자기상관함수를 최적화한 코드를 설계
한 후 수신 상관기를 도플러 위상 천이에 따라 복수개를
사용하는 것이 좋을 것이다. 반대로 부엽의 특성은 다소
좋지 않더라도 수신 상관기를 1개만 사용하여 시스템을
간단하게 구성해야 하는 경우에는 본 논문에서 제시한
방법을 적용하여 위상 코드를 설계하여 사용할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 범용 최적화 기법인 SA 알고리즘을 적
용하여 잡음 레이다 파형으로 사용되는 다중 위상 코드
를 설계하였고 성능을 분석하였다. 다양한 코드 길이와
다중 위상 개수에 대하여 자기상관함수의 부엽의 크기를
목적함수로 정의하고, 이를 최소화하는 위상 코드를 설계
하였다. 위상 코드의 설계에는 시간이 많이 소요되지만, 
SA를 적용함으로써 여러 경우에 대하여 비교적 적은 시
간으로도 부엽을 최소화시키는 위상 코드를 설계할 수

             (a) 코드 길이 128                    (b) 코드 길이 256                    (c) 코드 길이 512
             (a) Code length 128                   (b) Code length 256                   (c) Code length 512

그림 8. 도플러 영향을 반영하지 않은 경우(Case 1)와 반영한 경우(Case 2)에 설계된 다중 위상 코드에서, 코드 길이(N) 
128, 256, 512와 다중 위상 개수(M) 16, 64에 대한 도플러 위상 천이 0도에서 90도까지의 PSLR(dB)

Fig. 8. PSLR(dB) of polyphase codes designed not to reflect (Case 1) and to reflect (Case 2) doppler effect, at phase shift of 
from 0 degree to 90 degree, with code length(N) of 128, 256, 512, and distinct phase number(M) of 16, 64.
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있었다. 특히 코드 길이가 10,000과 20,000과 같이 긴 경
우에 대해서도 SA를 적용하면 코드 설계가 가능하였다. 
또한 목적함수에 도플러 위상 천이 영향을 포함시켜서
SA를 적용하여 위상 코드를 설계할 수 있다는 것을 보였
다. 도플러 영향이 반영된 위상 코드는 단일 코드의 자기
상관함수 측면에서는 부엽이 다소 증가하지만, 전체 도플
러 위상 천이에 대해서도 부엽의 증가가 거의 없기 때문

에 복수개의 수신 상관기를 구성하기에 어려운 시스템에
서는 설계된 위상 코드를 적용하여 단일 수신 상관기로
구성이 가능하다. 시스템 운용 환경에 따라 필요한 코드
길이, 다중 위상 개수, 도플러 특성 등이 정해지면, 본 논
문에서 검토된 방법을 적용하여 필요한 다중 위상 코드
를 도출하여 실제 시스템에 활용할 수 있을 것이다.
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