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LFM 신호에 기반한 다중국소 레이더 운영에 관한 연구

A Study on Multi-Site Radar Operations Based on LFM Signal
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요  약  제한된 스펙트럼 자원의 효율  사용을 한 하나의 해법으로 GPS 시각 기반의 이동선형주 수변조(SLFM)

를 갖는 동일채  다 국소 이더 운용을 한 방법을 제시한다. 제안된 알고리즘은 선택된 SLFM 신호 에 상호상

 특성으로부터 허용할 수 있는 최소상  수 을 갖는 SLFM 후보군을 찾는다. 제안 방법의 검증을 해 단일 톱니 

는 삼각 LFM 신호를 갖는 동일채 에 운용되는 수 개의 이더에 해 수치해석을 하 다. 간섭  잡음, 알고리즘 

한계, 그리고 SLFM 신호의 시각 동기 오류에 해 탐지 거리  거리 윤곽의 계산 결과를 고찰하 다.

Abstract  As one of solutions to obtain efficient use of limited spectrum resource, we suggest a methodology for 
the co-channel multi-site radar operations with a shifted linear frequency modulation (SLFM) based on GPS clock. 
The proposed algorithm is that we find a candidate set of SLFM signals with the minimum acceptable level of the 
correlation from the cross-correlation characteristics among selected SLFM signals. To verify the proposed 
methodology, numerical analysis has been accomplished for several radars operating in the same channel with a 
sawtooth or triangle LFM signal. The computational results of detected distances as well as range profiles are also 
examined for interference, noise, and algorithm limitation including the error of clock synchronization.

Key Words : Linear frequency modulation, Radar, Cross-correlation, Interference

Ⅰ. 서  론

한정된 주 수 자원의 효율  활용을 한 연구가 

ITU-R의 각 연구그룹에서도 큰 의제이며, 국내에서도 

정부의 지속 인 정책 연구로 소기의 성과가 도출되고 

있다. 더불어 향후 4G 이후의 모바일 빅뱅시 에 요구되

는 최소 1GHz 폭의 주 수 확보를 해서는 동종 시스템 

는 이종 시스템 간의 주 수 공유  간섭분석에 한 

기술  연구가 더욱 다양하게 추진되고 있다[1,2]. 

이러한 미래 소요 주 수 확보방안으로 재 여러 

역에 다채 로 할당된 이더 주 수 자원의 효율  활

용에 심이 고조되고 있다
[3]. 이더의 신호는 일반 으

로 장거리 탐지의 고출력의 펄스를 용하거나 는 선

형주 수변조 신호원을 주로 사용한다[4,5]. 후자는 펄스 

압축 기술을 용하여 자에 비해 넓은 펄스 폭 임에도 

불구하고 펄스 이더와 같은 해상도를 주며, 이에 한 

다양한 연구가 제시되었다[6-8]. 우선 3 GHz 역에 운용

되는 고출력의 펄스 기상 이더는 이웃 역의 타 업무

에 설 력 는 간섭의 향이 매우 커 주 수 양립성 

 공유 측면에서 많은 어려움을 유발한다. 재 운용되

는 기상 이더는 주 수 채 을 국소별로 독립 으로 

할당하고, 서로 이웃하는 채 은 거리 이격을 두어 간섭
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을 원천 으로 배제하고 있다[9]. 

따라서 다채 로 운용되는 기상 이더들을 단일 

는 기존의 역폭 보다 은 주 수 자원으로 운용할 수 

있는 방법의 연구가 필요하다. 이러한 해법의 제 조건

은 이더 간에 신호의 독립성 유지가 필요하며, 이는 서

로 이웃하는 이더 간에 동일 시간  동일 채 에서 운

용하더라도 시스템 성능에 향이 없음을 의미한다. 이

러한 동일채  다 국소 이더의 운용에 필요한 신호의 

독립성  신호 동기화에 한 연구가 미국 CODAR(사)

의 해수면 측정 이더에 용하 으며, 이는 상 으

로 낮은 력(수십 와트)의 연속주 수변조(FMCW) 신

호 형에 근거한다
[10]. 이와는 달리 역(UWB) 신

호를 멀티 사용자의 독립  신호 형을 생성한 연구가 

제시되었으며[11], 다  정  이더 용을 한 형 다

변성의 독립  펄스압축코드 설계  공간-시간 블록코

드의 독립성 등에 한 연구가 발표되었다[12,13]. 최근에는 

MIMO 이더를 한 형의 독립성에 해 연구가 제

시되었다[14,15].  

본 논문에서는 효율  스펙트럼 활용을 한 해법

의 하나로 이동 LFM 신호  GPS 클럭 동기 기반의 동

일채  다 국소 이더 운용을 제안한다[16]. 제안한 방

법은 이동 LFM 신호들의 교차상  특성들로부터 허용

할 수 있는 최소 상 수 을 갖는 이동 LFM 신호들을 

이용하는 것이다. 이러한 이동 LFM 신호들을 선정을 

한 알고리즘을 제안하고, 검증을 해 간단한  목표물

에 해 수치계산을 수행한다. 수치계산에서는 동일채

에서 운용되는 몇 개의 이더를 설정하고, 주어진 시스

템 변수들로부터 잡음, 간섭, 그리고 제시된 방법의 한계 

등을 제시하고 고찰한다.

Ⅱ. LFM 레이더 및 신호의 독립성

1. LFM 레이더

그림 1은 간단한 이더 시스템 구성과 LFM 신호의 

송신  반사된 신호를 개념 으로 도식화한 것이다. 거

리 에 있는  목표물에 해 주기  , 역폭 

을 갖는 LFM 신호가 송신되었다고 하면 송

신    수신  는 각각 다음과 같이 표 된다. 

 

 


 (1)

  


 


 (2)

여기서    은 각각 송신  수신 신호의 진폭이며, 

는 역폭의 심주 수,  는 목표물까지의 

왕복시간이다. 

한편 ≫ 라 가정하면 혼합기의 출력 신호를 역

여과기를 거치면 다음과 같다.

 

 





   (3)

여기서 는 진폭이다. 식 (3)에서 알 수 있듯이 신호의 

주 수가 거리에 비례하기 때문에 이것의 푸리에 변환은 

거리 측정을 제공하며, 거리 분해능은  가 된

다. 한 코사인의 두 번째 항은 반송  주 수 와 거

리 에 비례하는 상각을 나타내며, 이 항은   도 러 

처리에 필수 인 요소가 된다[4,5].  

(a) Geometry of system

(b) LFM signal and mixer output

그림 1. LFM 신호를 갖는 간단한 레이더 시스템 
Fig. 1. A simple radar system with LFM signal
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한편 그림 2와 같이 CW 이더에 용되는 삼각 

LFM 형을 보여주며, 거리 R에 정지 물체에 의해 반사

된 수신 주 수를 선으로 나타내었다. 는 송신  수

신 주 수 간의 차이인 비트(beat) 주 수를 의미하며, 

는 신호의 주기를 나타낸다. 비트 주 수와 물체의 거

리 과의 계는 다음과 같이 표 된다[4,5]. 

 

∆ (4)

여기서 변조된 주 수   이며, ∆는 첨두 주
수 편이이다. 정지 물체의 비트 주 수는 LFM 신호의 

상승  하강 구간에서 항상 일정함을 알 수 있다.

그림 2. 송신 및 수신된 삼각 LFM 신호와 비트 주파수
Fig. 2. Transmitting and received triangular LFM 

signals and its beat frequency

2. 신호의 독립성

신호    에 해 신호의 독립성은 다음

과 같이 정의한다[6].


 






   ≠

(5)

여기서 는 신호의 분 주기이며, ∗는 복소 공액을 의

미한다. 하지만 식 (4)의 신호들 에 엄 한 독립성은 실

질 인 구 에 어려움이 있다. 따라서 다소 덜 엄 한 독

립성의 정의로 다음과 같이 표 할 수 있다. 

 



≤  ≠ (6)

여기서 (>0) 은      간에 상호상 에서 용

인할 수 있는 어떤 양을 의미한다.

식 (6)의 조건을 근거로 신호의 독립성을 찾기 해 그

림 3에서는 어떤 LFM 신호에 한 시간 역 형(오른

쪽)과 자기상 함수를 나타낸다. 한편 그림 4은 LFM 

형인 그림 3(왼쪽)을 시간축으로   만큼 이동하면서 상

호상 함수를 나타낸 것으로 이 결과에서 0에 근 한 시

간들을 찾아내어, 이를 시간      라 하자. 이 시

간들은   에서 기  신호(LFM)에 해 각각 해당하

는   만큼 이동된 신호, 즉 이동 LFM 신호(   )

들이며, 식 (6)을 만족하는 후보 신호들로 표 1 을 만족하

는지를 확인하는 과정이 필요하다.

그림 3. LFM 신호의 시간영역 (왼쪽) 및 자기상관(오른쪽)
Fig. 3. LFM signal in time domain (left) and its 

auto correlation (right) 

그림 4. LFM 신호의 상호상관 
Fig. 4. Cross-correlation of LFM signal

표 1. 자기상관 및 상호상관 관계 확인 
Table 1. Checking of auto and cross correlations 

LFM 

신호

독립성 만족 여부 (O, X)

기  

LFM S0 

이동 

LFM S1

이동

 LFM S2

이동

 LFM S3

기

S0
자기상  상호상  상호상  상호상  

이동 

S1
상호상 자기상  상호상 상호상  

이동 

S2
상호상  상호상  자기상 상호상  

이동 

S3
상호상  상호상  상호상 자기상  
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3. 이동 LFM 신호의 선택

개 이더를 동일채   동일시간 운용을 해 

독립성을 만족하는 이동 LFM 신호를 선택하는 알고리

즘은 다음과 같다. 신호 ≤ ≤를 표본 시간 

         를 갖는 어떤 주어진 

신호라 하고, 은 시간이동신호로 할당된 이더의 수

라 하자. 

단계 1: 비상  신호의 선택

먼  원신호 와 비상 을 갖는 시간이동신호 

 를 찾는다. 주어진 일정한 시간 에 해 시간이

동신호는 다음과 같이 정의된다.

       ≤ ≤
    ≤   (7)

그러면 식 (7)을 만족하는 신호    는 상수 를 

선택을 원한다. 

  




     (8)

여기서 은 어떤 작은 양의 수이며, 의 한계 값은 시스

템 변수에 의존하는 수치계산(실험 )으로 결정된다. 그

리고 을 신호  의 이동시간으로 부른다.

단계 2: 상호운용성 보장 시험

단계 1에서 각각 선정된 시간이동신호에 해 원신호 

와 두 번의 상호운용성 시험을 다음과 같이 실시한다. 

 를 단계 1에서 선정된 시간이동신호라 하면, 먼  

    를 각각 기  이더  간섭 이더의 신

호라 가정한다. 그러면 그림 1에서 이들의 혼합기 출력 신

호가 단지 하나의 첨두치  낮은 부엽을 갖는지 확인한다. 

그 지 않으면 신호  를 버린다. 다음은     

의 역할을 교환하여 앞의 과정을 반복한다.

단계 3: 최소상 을 갖는 개 시간이동신호들의 선택

를 단계 1  2에서 선정된 후보 시간이동신호들에 

한 이동시간의 모든   조합을 포함하는 집합이라 하

자. 그러면 개의 상호운용 가능한 시간이동신호들 
은 다음과 같이 구할 수 있다.

  ∈ ∈  (9)

이러한 선택은 일반 으로 비상  신호들은 서로 간

섭을 유발하지 않는다는 사실에 근거한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과분석

1. 레이더 구성 및 시스템 변수

에서 제시된 이동 LFM 신호의 도출 알고리즘을 검

증하기 해 편의상 그림 5와 같이 동일채  다 국소 

이더 배치를 하 다. 모든 이더는 GPS 기반의 시간 제

어가 되며, 임의 거리의  물체에 해 각 이더의 수

신 신호는 자신의 송신  다른 이더의 송신 신호에 의

해 반사된 신호들을 모두 수신 하는 것으로 가정하 다. 

이는 자신의 송신 신호에 의한 물체로부터 반사된 수신 

신호 이외에는 모두 간섭신호로 유입됨을 의미한다. 그

리고 수신된 신호의 진폭은 이더와 물체 간의 거리에 

무 하게 모두 일정한 것으로 간주하 으며, 가정한 시

스템 변수들은 표 2와 같다. 

그림 5. 이동 LFM 신호들을 이용한 동일채널 다중국소 레이
더 배치

Fig. 5. Geometry of co-channel multi-site radars 
with shifted LFM signals

표 2. 가정한 시스템 변수
Table 2. Assumed system parameters

Parameters Values

Bandwidth B 10 MHz

Sweep time T 0.01 s

Signal slope B/T 10
9
Hz
2

Start frequence f1 2.9 GHz

fmax(forRmax=1km) 6.6667x10
3
Hz

Sampling rate fs ≥2fmaxHz
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2. 수치계산 결과

먼  제안된 알고리즘의 한계를 보기 해 몇 이더

들이 동일채  다 국소에 운용이 가능한지 수치 으로 

살펴본다.  물체에 해 동일채  다 국소(N=7) 이

더 운용에 한 결과를 표 3  그림 6(편의상 이더 1, 

4, 7)에 제시하 다. 계산에 의하면 N>8 이상에서는 거리 

윤곽 결과에서 단일 첨두가 아닌 일부 이더에서는 2개

의 첨두가 존재함을 알 수 있었다. 따라서 이더 개수 N

을 증가하기 해서는 보완된 알고리즘이 필요함을 알 

수 있었다.  

표 3. 실제 및 탐지된 거리
Table 3. Actual and detected distances
물체 거리 탐지 거리 간섭 이더

100 m 105 m Radar 2～7

200 m 195 m Radar 1, 3～7

300 m 300 m Radar 1,2,4～7

400 m 405 m Radar 1～3,5～7

500 m 495 m Radar 1～4, 6,7

600 m 600 m Radar 1～5, 7

700 m 705 m Radar 1～6

(a) Victim receiver: Radar 1

(b) Victim receiver: Radar 4

(c) Victim receiver: Radar 7

그림 6. 동일채널 다중국소 레이더(N=7)의 거리윤곽
Fig. 6. Rang profiles for co-channel multi-site 

radars (N=7) 

다음은 부가백색가우시안잡음(AWGN)에 해 2개  

물체에 한 수치계산 결과를 표 4  그림 7에 보 다. 여

기서 S/N=-3 dB 이며, S/N 정의는 잡음의 분산에 한 

LFM 신호의 분산의 비로 정의하 다. 그림 7의 첨두 값들

은 거리 해상도 범  내에서 모두 일치함을 보여 다.  

표 4. 수치계산 결과 (S/N=-3 dB)
Table 4. Simulated results (S/N=-3 dB)
물체 거리 탐지 거리 이더 간섭 결과

100, 200 m 105, 195 m Radar 2～5 그 림  7(a)
200, 300 m 195, 300 m Radar 1,3～5

300, 400 m 300, 405 m Radar 1,2,4,5 그 림  7(b)
400, 500 m 405, 495 m Radar 1～3,5

500, 600 m 495, 600 m Radar 1～4 그 림  7(c)

(a) Radar 

(b) Radar 2
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(c) Radar 3

그림 7. 레이더 1, 3, 5의 거리 윤곽 
Fig. 7. Range profiles of Radar 1, 3, 5 

한 동일채  다 이더 운용의 GPS 시간 오차의 

향을 살펴보기 해 오차 ∆    으로 정의하
다. 여기서 는 SLFM 신호의 정확한 시작 시간과의 

차이를 의미하며, 는 LFM 신호의 주기이다. 표 5는 실

제  탐지 거리를 나타내며, 그림 8은 재구성된 거리 윤

곽으로 ∆  인 경우이다. 
표 5. 수치계산 결과 (S/N=-3 dB)
Table 5. Simulated results (S/N=-3 dB)
Δ(%)

실제/탐지 거리

이더 1 이더 2 이더 3 이더 4

0 100/105 200/195 300/300 400/405

1 100/120 200/210 300/300 400/405

2 100/120 200/210 300/300 400/420

3 100/120 200/195 300/300 400/405

4 100/120 200/195 300/300 400/405

5 100/105 200/210 300/300 400/420

(a) Radar 1

(b) Radar 4

그림 8. ∆   에 대한 재구성된 거리 윤곽
Fig. 8. Reconstructed range profiles for∆  

끝으로 그림 2와 같은 시간이동 삼각 LFM 형으로 

단일  물체의 거리 탐지로 그림 9는 5개 이더가 동일

채  운용으로 편의상 이더 1  5를 제시하 다. 그림 

9(a)는 거리 100 m 의  물체에 해 이더 1에 나머지 

이더들이 간섭으로 유입되며, 그림 9(b)는 거리 500 m 

에 해 이더 5에 나머지 이더들이 간섭으로 유입되

는 경우이다. 비록 단일  물체일지라도 S/N=-3 dB 에

서 거리를 정확히 탐지할 수 있음을 보여주며, 부엽의 

향을 보기 해 표 6에 나타내었다. 

(a) Radar 1

(b) Radar 5

그림 9. 동일채널 다중국소 레이더 (N=5)의 거리윤곽(S/N= 
-3dB)

Fig. 9. Range profiles of co-channel multi-site 
radars (N=5, S/N=-3dB)

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 GPS 시각 기반의 시간이동 LFM 신호

들의 최소 상호상 에 근거하여 동일채  다 국소 이

더 운용 방법을 제시하고 수치계산을 통해 분석하 다. 

주어진 LFM 신호에 해 수용할 수 있는 최소 상호상  

도출을 한 시간이동 LFM 신호들의 선택에 한 알고

리즘을 제안하 다. 제안된 알고리즘의 검증을 해 잡

음, 간섭, 그리고 GPS 시각 오차에 해  물체들에 

한 동일채  다 국소 이더 운용의 결과를 도출하 다. 
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※ 본 연구는 (2014학년도) 강남대학교 교내연구비 지원에 의해 수행되었음

탐지된 거리는 신호의 해상도 범  내에 정확한 결과를 

얻을 수 있음을 보 으며, 산출된 결과로부터 물체의 거

리를 탐지할 수 있는 용도로 용이 가능할 것으로 측

된다. 추후 연구로는 연속 톱니  삼각 LFM 신호들에 

해 이동 물체의 거리  속도 추출을 한 거리-도

러 처리, 시연을 한 시뮬 이터 구  등이 남아있다.
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