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Abstract
In this paper, we propose a new algorithm for designing 

the R-G filter that has optimum performance in terms of 

mean square sidelobe level(MSSL) for the Barker code. The 

advantage of the conventional R-G filter lies in its simple 

structure so that it can be easily implemented. However, the 

conventional R-G filter does not have optimum performances 

in terms of peak sidelobe lcvel(PSL), mean sid 히 obe 

level(MSL), and MSSL. Recently, a (A filter oi which 

filter coefficients are obtained by the linear programming 

algorithm was proposed and known to have optimum pert or- 

mance in PSL 1'he proposed (/? ~G)LS filtei keeps :he simple 

structure of the convcnti'inai R-G filler auJ !us il,j r：hcr 

coefficients that minimizes the sid혀obc nj ilic iuasi square 

sense. Tbe analyiic results show th*ii die pro;x»scd (R-G丿" 

filter has better pertormances than the conventional R-G 

filter in terms of PSL. MSL. and MSSL. Compared wi【h 

(R ~~G)! p filter, the proposed (R~G)ls tHrer has :.>eticr per

formances in lei ms of MSL and MSSL The prop.iilici 

design algoritlini can Lx: applied to the other lunarv cikIo 

such as truncated pseudonoisc!：PN) cixies and concatenated 

codes.

1. 서론 .

레이다(RAdio Detecting And Ranging)란 전자기파가 

물网에 반사되는 원리를 이웅하여 알고차 하눈 옥표물외 검파, 

거리. 속도, 二 l 리고 인식둥을 얻는 시스템이다 레。｝다의 

성눙온 내부적으로 전송신호외 첨두 천력 (peak power), 

수신단에서외 잡윰 그리고 신호 처리기에 의배 제한되고, 

외부적으로는 원하지 않는 반사신호안 큽러터 (chmer) 와 

다른시스햄에서 발생하는 간서신호에 외해 제한을 받는다. 

래이다의 성능을 향상시키기 위한 대표적인 방법중의 하나는 

레이다외 전송신호을 강화하고 수신단에서 정합 펄터블 

사응하는 펄스 압츅(pulse compression)이 이다，이 헐스 압축 

기법온 래이다외 겨리 분배눙(mnge resolution)과 전송 신호의 

펄스 퓩과의 판게■費 서로 듁립적으로 하게 하고 래이다 

전송단외 최대 천텩보다 큰 유효 전헉을 전寺할 수 있게 하는 

둥 여러가지 장점들율 갖게 하는 밯법이다

펄스 압측에 사웅되는 여러가지 과형됼로는 다음과 같은 

것量이 있다. 전송 파형의 주파수를 변코하는 방식으로 

대■圧적인 방법은 선형 주과수 변초이고. 위상을 변초하는 

방식으로는 바커 (Barker) 코드둥이 있다. 이러한 파헝을 

사응할 경우 고려되어야 할 사항이 있는데 이것은 파형의 

부엽(sideiobe) 문재이다. 목旺몰에 반사된 신호가 수신단외 

정합 필터를 거치면서 주엽(mamlobe)이라 하는 팔요로 한 

신호 이외에 원하지 않는 부엽눌이 주엽 주위에 나타나게 

턴다 어떤 거리 셉(range cell)에서의 목표울 신호의 부엽은 

이웃한 셀에서 목표울 신호로쌔 나타날 수 있으므로 

오경보(fa眞 akimi)를 일으칠 수 있고. 강한 목표물 신호의 

부엽이 주위외 약한 목표물 신호를 m第king할 수도 있다. 

그러므로 이리한 파형외 부엽을 어면 특정한 수준 이하로 

낮추어야 한다. 이것을 위허 부엽 억제 (si&lobe 

suppression)핍더횰 레이다 수신단에 별도로 두어야 훈卜다.

부엽 억제 필터■旨 설계할때 다음과 같은 요소들을 

고려하여야 한다. 파형의 부엽 크기룔 평가하기 위한 

PSL(Peak Sidelobe Level), MSL(Mean Sidelotx: Level) 

그리고 MSSL(Mean Square Sidelobe Level)과、정합 필터 

대신에 부엽 억제 필터를 사웅함으至 인해 신호 대 잡음 비의 

감소룔 나타내는 LSNR(Loss in Signal-to-Noise Ratio)이다. 

예를늘면 SAR(high 心어ution synthetic 히)erture radar)와 

MTl(Moving Target Indicator) 래이다 인 경 우 MSSL이 

척어도 -25 ~ -30 dB이어야 하고. 도蚤러 래이다인 경우에는 

척어도 PSL이 -30 dB정도이어야 한다.

그런데 13 비트 바커 코드가 정합 필터플 홍과할때, 필터 

춤혁 신호외 PSL이 -22.3 dB이므로 대략 -30 dB까지 줄이기
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븐 는문에서는 R-G 휠터*，설개할때 처소 자승 방버올 

이용하여 MSSL 면애서 치적인 퓌터흘 설제하는 방법울 

게시한다[이. 헤시듼 알고리즘온 바커 코드뿐만 아니라 다룐 

히진 코드파형에도 적응할 수 있는 일반척인 알고리즘으로 본 

는•훈에서논 바퀴코드에 적응하여 제안된 알고리즘의 성눙을 

분석하였다’ •

븐 논문외 구성은 다음과 '갈이 한다. 2장에서는 LS 

휭터와 LP 필터에 네비서 기술하고 그됼의 성능올 비교한다. 

3장에서는 혀적 R-G 퓔터에 대배서 기술하고 본 논문에서 

게안한 펄터와 기존의 R-G 필터들간의 셩눙을 비교하며. 

끌으로 4장에서 게른을 맻는다,

II. 비정합 부엽 억제 필터

부엽을 줄이기 위해 뱨아다 수신단에서 겅합 필터 

대신예 착천 비정합 필터覺 사웅할 수 있다 이러한 펄터인 

LS 핀터와 LP 핗터뜰 븐절에서 기술한다

먼저 비정합 펄터星 설캐할페 춰소 차승법올 사응하면 

MSSL으 쳐소里 하는 퓐터을 얻논다[5][6]. 이 부엽 억제 

펄터 구조를 텀 1에 나타내었고, 여기서 사웅돤 변수돌온 

다음과 갈온 의미蚤 가지고 있마

입혁 코드 요소, " i JN

｛f｝； 필터 계수 요소、 1 S i < M

b(l； 聖터 츨벽, 一(点一1) S i M M-1-

여기서 이고 수학적 간단함과 대칭성을 위해 N이 

짝수이면 M도 빡수이고, N이 흥수이면 M도 홀수라 하자. 

이때 필터 츨혁외 부엽들은

J 材TV
)广»七气一厂 \-N -------- ⑴

1-1

이다.그리호 필터 츨력의 주엽운

M
yM-N 工 已 ”皂二스 (2)

—2― F 2

와 갈다• 그러므로 부엽에 있논 충 에너지는

M-\ M-l M
s ， = S (2叫为顼七

— [Nf ；«-(/V-l) i-1

M-N
E--------

2
(3)

이다. LS 펄터는 주엽울 일정한 크기로 유지봐고, 부엽의 

에너지 E풀 츼소화 하고자 하논 것이다, 3러므로 주엽외 

크기가 립의의 값 C락면, 다음과 제한 방정식을 정외할 수 

았다. 、

M
'Z 叫匕"TV - C = 0. (4)

1 = 1 * 2~

Lagrange multijrfiers method률 사웅하여 제한 방정식하애서

E(wk )< 처소화하논 필더치수 3」를 구한다. 즉，

a * "
------ E - X(Z 나‘广* m~n ~~ C ) 프。, 如프 1,..., M(5)

여기서 X는 Lagrange muki어ier이다. 식 (3)올 식 (5)에 

대입하여 정리차면

M-l M X
X (£ y %_j)丄妇广；X Mi， 1QMM (6) 

2 I--------i«l 2

이다. 식 ⑹논 미지의 개수 (七，…」에 대한 M개의 선형 

방정식으로 표현픤다. 그러므로 다음과 갈온 뱅렬식으로 

표현할 수 있다

X ”，
Aw = —X. ⑺

2

여기서, a는 M xM 햄럴, w는 Mxl 월 백터, :丄리고 X는 

M X1 열 벡터이다. 플 &번쌬 방청식의 y 의 계수라고 

하면 다음과 같이 쑬 수 있다.

mt M—N
A 侦=S 4-广，」*一厂 (8)

)=-(A1-!)

그걔서 식 (7)의 A 외 역수를 취하여 필터 게수 벡터 « 를 

구한다. 즉,

w - 스⑼

2

이다. X/2는 상수로 팝터구조에 아무런 변하■豊 주지 않는다. 

다시말배서 식 (9)을 풀면 X항으로 된 ｛아J률 얻는다. 여기서 

이 ｛叫｝是 식 (4)애 데입하면 입의의 C 간에 외베 入간이 

결정듸므로, 거국 필터 게수 ｛叫｝詈 얻게된다.

한편 선형 프로 3L 래빙 알고리즘을 이응하여 펄터룰 

설계하면 파형의 PSL올 처소로하는 필터를 얻게뒨다[기. 선형 

프로그即밍 모델울 세을때 부엽의 크기플 제한조건으로 두고 
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주엽 허대로 하고자 하는 방법이다. 식 (2)에 있는 주엽올 

옥적함수(objective function)로 하가. 쥭, 주엽을 회대로 하는 

목적함수는

M
J = max 2 y X M_N, 1 < * (10)

心 ―三一

이다. 식 (1)에 있는 부엽들울 제한조건으로 하자. 죽, 

제한조건온

,: M-N
IS ■ |<1, 片--------  (H)
s 2

이다. 결국 식 (11)에 있는 2(M+N-2)개의 선형 제한조건과 

식 (10)외 목적함수로 하는 선형 프厘그래밍 모댈을 얻게 

된다. 그리고나서 십플랙스 (simplex) 알고리즘을 사용하여 

M개의 펌터 재수 3J틀 구한다.

13 비트 바커 코드에 대한 LS 핊터와 LP 필터간의 

성눙올 그电 2에 나타내었다. 그림 2애서 보둣이 PSL면에서 

LP 퓔터가 좋은 성눙을 보여주고 MSSL면에서는 LS 필터가 

더 좋은 성농을 가지고 있음을 알 수 있다. 작은 부엽을 갖기 

위해서는 필터 탭 수룔 중가시키면 가능하지만 LSNR 이 

증가하고 필터의 구조가 복잡해진다.

(뜸)
-,워

=•

G
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-
s
d

20 30 40 50
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§

그림 2. 13비트 바커 코드에 대할 LP 휠터와 LS 필터의

탭 수에 따튼 성능 비교

III 최적 R-G 필터
이 절에서는 정합 펕터에 연결하여 사웅하는 왜이팅 

펄터인 R-G 필터에 대해서 기술한다［위. 먼저、바커 코三의 

파형과 자기상관 함수 (ainocorrekition) 昌 그림 3에 

나타내었다. 자기상관 함수외 부엽온 양수이고, 부엽의 

모양은 주엽과 같음으로 다음과 갈이 首 수 있다.

外) = (시-l)p(r) + £ p(t~2nT). (12)

3끄떠zeF田zF上
T

二丄렴 3. 13비트 바커 코드에 대한 정합 필터외 입출력

(a) 입 력 (b) 출력

여기서 m은 코드의 비르수이고, 的)는 부펄스의 자기상근* 

함수이다. &(，)를 푸라에 변환하면 코드에 대한 에너지 발도 

스벡트럼이 된다. 즉’

ES 그 ER) Es(f) (13)

이다 여기서.

si 普(77〃) 
成)=―丄勺丄 (14)

-削(2小丁)")=N - 1 + —丄」一一- 

sin(2Tr/7^
(15)

이다• 는 p(r)외 푸리에 변환이고, EQ)는 부엽에

대한 에 너 지 밀도 스펙트럼을 나타낸다. 이러한 부엽을

제거하는 필터의 전달함수는

W) = —-一 =-------- --------- (16)
*/) 시 , 丄 sin(2汩V/7)

sin(2”7~)

이다 주엽 부분、 죽 / =。인 주파수외외 어떠한 /에 

대배서도 다음이 항상 성립한다. 즉,

1 sin(2”N7)
------------------------- M 1 (17)
NT sin(2ir/T)

이다. 그러므로 식(16)올 convergent exponential series 로 
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전걔시칠 수 있다• 간단하게 하기 위해 처윰 4개함만으로된 

印/) 는

2 
sin(2”.V「) I sin(2互/A7) I

H[f) = A + 13 ---------------- + C --- -------------
sin(2~/7^ I sin(2订〃)|

3
sin(2ir；W7') + D ---------------- (IS)
§in(2n〃)，

이다. 이러한 전달 함수를 갖는 필터를(&-G) 필터라 하자• 

A, B 0 , = O인 경우 즉. 일차 다히 식 근사인 〃"广)를

(人一G-1)이하고 표시하고, A, B. C 产U. £)=。인 경우 숙、 

이차 다항식 근사인 W(/)< ”SG-2)라고 표시하자. 打니)의 

임펄스 옹답올 얻기 위뱨 역푸리에 변한을 칙옹하자 여기서

다요과 갈은 푸리에 변환쌍

sm(2”NT) 4 如 0 L나、
---------------- w 2, b\t-2>iT) (19)

sin(27T/r> (NT)

H 2

울 이응하면 用/)의 임펄스 뭉답은

N-1/2
,*?(/) = A 5(f)亠 B S 山7)

s' - i
T‘ > (A' - / ! 2/iT)

n - f V -1)

I 시T I
1-/) 〉， (A - !"；財、L I

l,,= I

(V-
* V ^;-2hT) (20)

:丄림 5. 11비브 비처 V-三에 대안 (RC) 필터의 춬력 파형

이다 여기서 * 는 콘블루션을 나타낸다 이러한 필터를 -' 딤 

4에 나타내었다. 血【丿흘 매 「主마다 샘플링 折면 인 

샘푤흰 시훤스룰 얻는다 이 의 입력으로 口뵈드 

바커 조드에 대한 시산 자기상관 함个 시퀀:스듶 沛、许 

하자. 즉.

11 I ()

R〔 = . - ； I — X2, x4. , XIt1 ⑵)

U elsewhere.

이다. 狀,｝가 필터 詩,｝률 통과할내 줄력 시풘스 (',｝ 를 

얻는다. 즉.

｛上｝ = (/?,｝ * 仇｝、 '=。.上｝. 土2. (-2)

이다. 이 출력 파형을 二림 5에 나타내었다. 출력 파형을 각 

계수에 대해 나누어 그렸다.

마지막으오 계 中 .4 、& (二 /)듈 구할때 선형 프로그래밍

알고리즘음 저용허기;:<!. 편의상 식。")에서 /丿 = 0인 경우를

살 여 보 자. -J- 电 5에 匕 三 세 가지 가혐을 합하여 LP 도덜을

읻는다. 즉. ［엽 •회 대 탖一 독*함中는

i = max( 1 \A (23)

이고、부업듈에 대한 제한조건은

\ - A 十 28 + 30C I < 15 . 1 - A 顷+如、1 <15

1 財一48 *14(' ! <-：15 . i —A -W j <15

I - A -r 6/J + ； <15 . ! - 537、i <15

j -邛+3C i <15 . 1 一 3B j <15

1 -21}-AC \ <-：15 . 1 ~B -9C 1 <15

1 -15이 V15, 4, B. OO
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이다 결국 식 (23)과 식 (24)로된 모델을 선형 프로그래밍 

알고리슘에 적용하여 게수 乩 C를 구한다. 이 계수들을 

식 (20)에 대입하면 최적 PSL 필터 룔 얻눈다.

본 논문에서는 다음과 갈은 방법울 제안한다. 

&-G 필터의 계수를 구할때 회소자승법을 적용하면 

MSSL면에서 최적인 필터를 얻는다[9]. 이 괄터를 (B~G)U 

필터라 하자 • 그림 5에 있는 필터 줄력의 부엽들의 총 

에 너 지 논

E = (-A+2«+3()C)24-(-/l +3/i+21C)2 i(-A +4/J + 14C)2

+ (T +5Z? +9C)2 + (-4 +65+6C )2 + (-52? +5C)2

+ (-48 + 3C寸 + (-35 )2 + (~2B-4C)2 + (~li -9C)2

+ (-15Cr + (-10Cr + (-6C)2 + (-C)2 (25)

이다 주엽을 임의의 少 값으로 하는 제한조건은

①=11A+S + 41C - /i - 0 (26)

이다. Lagrange m니tiplier X뷸 사웅하여 식 (25)를 최소화 

하자. 즉, 다음을 최소로하는 A, B, C를 구하자.

U = E —炒. (27)

식 (27)을 C 에 대해서 각각 편미분하변 다음과 같은

행렬식이 얻어진다. 쥭,

10 -40 -160 A 1U

--•40 24U 4SU B = A

-160 480 4020 1 C 41X

I2S)

이다. 삭 (28)을 풀면

6.149入

G.516X

0.715X

식(29)에서 入함으로된 A、伊 C를 삭 (26)에 대입하면 ，'값을 

얻는다. 즉. h =- 1로 정砰화하면 入 = "75.38을 인는다. 

결국 계수들은

A

B =

C

0.0815

0.0074

0.0023

(30)

이다. 이 계수를 식 (20) 에 대입하면 최적 MSSL

(R — G~2)ls룔 얻는다

(R~G)lp 필터와 필터의 셩눙 비교률

】1바트와 13비트 바커 코드에 대해 虽 1 와 표 2에

나타내었다. 표에서 보듯이 본 논문에서 재안한 

(&一G)爵핍터가 (R — G$ 보다 작은 MSSL과 MSL율 갖음을 

볼 수 있다・

표 1. 11비브 바커 코드에 애한 최적 (R-G) 필터들의 

성눙 비교

필터 PSL MSL MSSL LSNR (dB)
(U)v -23.86 -34.74 -30.65 -0.30
{R~G~2)S p -30.94 -40.21 -3638 -0.63
(7?-G-3)f p -35.33 -46.33 -41.68 -1.09
(U1)LS -23.77 ■34.70 -30.65 -0.29
0-。一2枷 2915 -40.76 -36.69 -0.80
(R -G -3)” -34.48 -46.66 -41.98 -L12

표 2. 13비르 바커 코드에 대한 최적 (&-G) 필터들외 

성눙 비교

핌 터 PSL MSL MSSL LSNR (dB)
(R-G-Djp -33.97 -44.31 -40.55 -0.14
(U" -46.35 -58.27 -53.90 -0.20
(/?~G'-3), p -60.43 -72.46 -67.68 -0.21
(R-Gf 心 -32.95 -45.96 -41.57 -0.18
(R-G —2)/ $ -45.47 -59.09 -54.35 -0.20
(人一 -59.49 -72.97 -68.49 -0.21

IV.결 론

본 논문에서는 바커 코드에 대한 부엽 억제 팔터를 

설계하는뎨 있어서 배우 간단한 구조를 갖는 R-G 필터에 

최스자승 알고리츔을 적응하여, MSSL의 뜩성을 최적으로 

갗게하는 (&-G)£s 필터률 설계했다. 클러터의 분포가 일정한 

레이다 환경에서논 크기가 비슷한 간섭신호들이 고르게 거리 

부엽에 나타날 것이므로 부엽의 평균치가 작아야 한다. 

그■러므로 이때는 MSSL 과 MSLo| 작아야 하고、클러터외 

분포가 일정치 않을 때에는 반대인 이유로 해서 PSL이 작아야 

하므로 최적 R-G필터들을 선택척으로 사웅할 수 있다. 또한 

이러한 필터는 spread spectrum 통신 시스템에도 적용될 수 

있다，본 논문에서 기술된 R-G 필터 설계방법은 결합 (con- 

catenated) 도드[1 이와 PN 王드와 같은 이진 코드 과형에도 

석용할 수 있는 일반적인 알고리쥼이다.
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