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다중 소형 개구 구조를 이용한 고해상도 광역관측 SAR
시스템 리뷰
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High Resolution Wide Swath SAR System Review Using
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요 약

Synthetic aperture radar (SAR)는 날씨 조건에 상관없이 이미지를 형성할 수 있는 유용한 레이더 시스템이지만,
내재적인 한계로 인해 고해상도와 광역 관측을 동시에 만족시키는 것이 불가능하다. 해상도나 관측 영역 중 어느
한쪽을 높일 수 있는 여러 모드가 개발되었지만 이러한 모드들은 나머지 한쪽의 성능이 저하된다. 따라서, 이를
해결하고자 안테나의 구조를 변형한 SAR 시스템이 연구되었다. 이러한 시스템은 디지털 빔포밍을 이용한 다중 소
형 개구 구조의 형태로 한번의 송신 신호에 대해 여러 수신 신호를 획득하여 ambiguity 없이 고해상도 광역 관측
이미지를 얻을 수 있다. 본 논문은 튜토리얼로써 SAR의 이미지 형성 원리와 ambiguity가 발생하지 않는 pulse
repetition frequency의 범위를 설명하고 이를 통해 고해상도와 광역 관측을 동시에 달성할 수 없음을 보인다. 또
한, 이를 해결하기 위한 기술로 다중 개구 구조를 이용한 디지털 빔포밍 수신 기술을 소개하고 이에 대한 모의
실험 결과를 통해 이 기술의 효용성을 입증한다.

키워드 : 고해상도 광역관측 SAR, 다중 소형 개구 구조, 디지털 빔포밍

Key Words : high resolution wide swath SAR, multiple sub-apertures structure, digital beamforming

ABSTRACT

Synthetic aperture radar (SAR) is a useful radar system that can form images regardless of weather conditions,
but its inherent limitations make it impossible to achieve both high resolution and wide swath. Several modes
have been developed to increase either resolution or swath, but these modes degrade the performance of the
other. Therefore, to solve this problem, a SAR system with a modified antenna structure was studied. This
system has a multiple sub-apertures structure using digital beamforming and can acquire multiple received signals
for one transmit signal to obtain high resolution wide swath images without ambiguity. As a tutorial, this paper
explains the image formation principles of SAR and the pulse repetition frequency range in which ambiguity
does not occur, and shows that high resolution and wide swath cannot be achieved simultaneously. In addition,
digital beamforming on receive technique using a multi-aperture structure is introduced as a technique to solve
this problem, and the effectiveness of this technique is demonstrated through simulation results.
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Ⅰ. 서 론

Synthetic aperture radar (SAR)의근간이되는레이
더는강한전자기파를발사하고그것이물체에맞고반
사되어 되돌아오는 전자파를 분석하여 대상물과의 거

리를측정하는장치이다. 레이더는전자기파를이용하
기때문에어둡고악천후인환경에서도대상물과의거
리를정확하게추정할수있다. 이러한장점으로인해

레이더는처음에군사용목적을위해개발되었으며특
히, 군용 비행체나 함선 등을 눈으로 관측할 수 없는
저녁및새벽시간대나궂은날씨에도추적하기위한목

적을가기고개발되었다. 따라서, 본래의레이더시스템
은시간지연을이용한대상물과의거리와안테나지향
성을이용한대상물의방향을측정하는용도로사용하

였지만이후에비행체나위성과같은플랫폼에탑재하
여 2차원의이미지를형성하기위한용도로도많이사
용되고 있다.

이러한이미징레이더시스템은관측하고자하는영
역을 2차원의 reflectivity map으로 제공한다. 이때,

reflectivity map에서강한후방산란신호로수신되는

대상물은비교적밝은지점으로나타나지만반면에장
애물이없는평지는어두운지점으로나타나기때문에
대상물을확인할수있게된다. 1950년대까지의초창기

이미징레이더시스템은항공기와같은비행체에탑재
되어 side-looking airborne radar (SLAR)라고불렸으
며 이 SLAR는 안테나가 탑재된 비행체가 이동하는

azimuth 방향으로움직이면서이방향과수직인 range

방향으로특정영역을이미징하기때문에명명되었다.

하지만, 이러한 SLAR를이용한이미징은송신펄스의

폭에의해서결정되는 range resolution과달리탑재되
는안테나의 aperture size와신호의파장에의해서결
정되는 azimuth resolution을높이기 어렵다는 한계점

이존재했다. Azimuth resolution을높이기위해서는안
테나의 aperture size를키워야하지만굉장히높은해상
도를얻기위해서는비행체의탑재되기힘든크기의안

테나를요구한다. 예를들어, X 밴드를사용하는 SLAR

시스템이 5km 떨어진 영역을 이미징할 때, 1.5m의
azimuth resolution을얻기위해서는 100m의안테나가

탑재되어야만한다.

SLAR의 이러한 한계점은 1951년에 Carl Wiley에
의해 SAR의개념이도입되면서극복되었다[1]. SAR 시

스템은 coherent 레이더와 Doppler beam sharpening

기술을이용하여 azimuth resolution을극도로높일수
있는시스템이다[2]. SAR 시스템은관측하고자하는영

역의거리와 상관없이 azimuth resolution이 결정되며

앞의 SLAR 시스템의예시에서와같은조건의 azimuth

resolution을달성하기위해서 SAR는안테나의길이가
3m면 충분하다. 같은 길이의 안테나가 탑재된 SLAR

시스템은 azimuth resolution이 50m라는점에서 SAR

가 SLAR에비해 30배이상의좋은해상도를얻을수
있으며관측거리가 멀어질수록 azimuth resolution이

안좋아지는 SLAR와달리 SAR는해상도가관측거리
에상관이없기때문에항공기와같은비행체뿐만아니
라더고도가높은위성을이용한 SAR 이미징도추후

에개발되었다. 날씨조건에무관하며넓은영역의이미
지를고해상도로얻을수있는 이러한 SAR 시스템의
이미징능력덕분에 1950년대부터많은관심을받아왔

으며많은문헌들에서상세히정리된 SAR의개념및
원리를 찾아볼 수 있다[3-12].

SAR 시스템은 azimuth와 range 방향 모두에서

ambiguity 없는 선명한 이미지를 얻기 위해서 pulse

repetition interval (PRI) 혹은 pulse repetition

frequency (PRF)를 잘 조절해야만 한다. 이러한 PRI

혹은 PRF는 azimuth resoltuion에대해서는하한을그
리고 관측 영역에 대해서는 상한을 가지고 있으며 이
범위내의 PRI 혹은 PRF를선택해야한다[13]. 하지만,

점차더욱높은 azimuth resolution과넓은관측영역을
요구하는 현대의 SAR 시스템은이두영역을 동시에
만족하는 PRI 혹은 PRF를선택할수없으며이는두

요구조건을동시에만족할수없음을의미한다. 이러한
SAR 시스템의주요요구조건인 azimuth resolution과
넓은관측영역을높이기위해기존의 stripmap mode

이외에도 scan-SAR 모드와 spotlight 모드와같은여러
동작모드들이연구되었다. Scan-SAR 모드는 stripmap

mode에비해넓은관측영역을이미징할수있지만해

상도의 성능 저하가 발생한다[14,15]. 반대로, spotlight

mode는높은해상도의이미지를얻을수있지만충분
히넓은관측영역을커버할수없다[16]. 따라서, 이러한

동작모드들로도두요구조건중어느한쪽을만족하는
것은가능하지만동시에만족시키는것은불가능하다.

결과적으로, 계속해서더높은 azimuth resolution과넓

은 관측 영역을 요구하는 현대의 그리고 미래의 SAR

시스템은 이러한 요구조건을 동시에 만족시키기 위해
새로운 시스템을 필요로 한다.

본논문은튜토리얼로써이러한 SAR의한계점을해
결하기위한기술을소개하고시뮬레이션을통해효용
성을입증하고자한다. SAR의한계점은디지털빔포밍

을 이용한 다중 소형 개구 구조의 다중 채널 기술을
이용하여극복할수있다[13,17-24]. 다중채널기술의핵심
개념은한번에여러신호를수신함으로써긴 PRI 혹은
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낮은 PRF의 SAR 시스템에서도 azimuth 방향으로생
성되는 ambiguity를 없앨 수 있다는 것이다. 따라서,

넓은관측영역을위해긴 PRI 혹은낮은 PRF를사용하

더라도다중소형개구구조를이용한다중채널기술을
통해높은 azimuth resolution 또한달성할수있다. 하
지만, 이러한다중채널기술도후처리없이 ambiguity

없는선명한이미지를얻기위해서는특정조건을만족
해야한다. 이러한조건은 SAR 운용시에만족하기어려
울 수 있으며 이런 상황에서도 azimuth ambiguity를

없앨수있는후처리과정을포함한다중채널기술을
소개한다.

Ⅱ. SAR의 기본 원리

SAR는항공기나위성과같은움직이는비행체에탑
재되어 2차원의이미지를형성하는레이더이다. 기존의

레이더와유사하게 SAR도전자기파를연속적으로송
신하여대상물에맞고후방산란된 echo 신호들을레이
더 안테나가 수신한다. 이렇게 수신된 echo 신호들을

기록하고 기록된 수신 echo 신호들을 통해 이미지를
형성한다. SAR는움직이는비행체에탑재되어있기때
문에 신호가 시간이 흐름에 따라 각각 다른 위치에서

송수신된다. 이렇게다른위치에서수신된신호들은적
절한 coherent 결합을통해실제탑재된안테나길이보
다훨씬더긴가상의개구를형성하고이를통해높은

해상도를 얻을 수 있게된다.

SAR 시스템은흔히 chirp 신호라고도불리는 linear

frequency modulation (LFM) 신호를 사용한다. LFM

신호는 그림 1과 같이 신호의 주파수가 시간에 따라
계속해서선형적으로변화하는신호이다. 본논문에서

는 그림 1과 같이 주파수가 선형적으로 높아지는
up-chirped LFM 신호를 고려한다. 이러한 LFM 신호
는다음과같은식으로표현되며그림 2는이 LFM 신

호의 파형에 대한 예시이다.

(1)

이때, t는 range 방향으로의시간을나타내며 fast-time

으로정의한다. 또한, T는송신펄스의폭을그리고 Kr

은 LFM 신호의 chrip rate을 의미한다.

그림 3과 4는 SAR 시스템의측면도와정면도이다.

이때, 비행기가 움직이는 azimuth 방향의 시간 h를
slow-time으로정의한다. 실제환경에서는비행체가움
직이기때문에 slow-time domain에서신호를송신했을

때의시간과 echo 신호를수신했을때의시간이다르지
만, 그림 4에서와같이합성개구를형성하는데걸리는
시간이 fast-time으로 LFM 신호가대상물에맞고돌아

오는 시간보다 훨씬 길기 때문에 비행기가 특정
slow-time 순간에신호의송수신이동시에이루어지는

그림 1. LFM 신호의 주파수 변화
Fig. 1. Frequency change of LFM signal.

그림 2. LFM 신호의 파형
Fig. 2. Waveform of LFM signal.

그림 3. SAR 시스템의 측면도
Fig. 3. Side view of SAR system.
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것으로 가정할 수 있다. 따라서, 비행체가 움직이면서

slow-time에서특정시간마다신호를송수신하여수신
신호들을기록하고기록된수신신호의 coherent 결합
을통해이미지를생성한다. 특정 slow-time h에서수
신된신호는다음과같이두 domain 모두에대한식으
로 표현된다.

(2)

이때, f0는반송파주파수이며 c는빛의속도이다. 또한,

R(h)는 slow-time h에서비행체와대상물까지의거리
를의미하며 비행체의 속력을 vp라고 했을 때, 다음과
같은 식으로 표현된다.

(3)

위식에서, R0는그림 3에서와같이비행체가대상물
과 가장 가까워질 때의 거리를 의미하며 이때의
slow-time h를 h0로정의한다. 즉, R(h0) = R0이다. 또

한, 본논문에서는 SAR의기본원리설명을위해수신
신호의 위상만을 고려한다. 이러한 수신 신호들을
range와 azimuth 방향으로 획득하여 모은 data를 raw

data라고하며이 raw data는잡음처럼보인다. 하지만,

이 raw data는 range 방향과 azimuth 방향으로 matched

filtering을통한 deconvolution 과정을거치게되면원

하는 이미지를 얻을 수 있다.

수신신호 s0(t, h)는신호가대상물까지왕복하며발
생하는위상변화와지연된 LFM 신호로이루어져있

다. 따라서, range 방향으로의 matched filtering을통한

deconvolution 과정을 수행하며 이를 range

compression이라고한다. 이러한 range compression은
송신한 LFM 신호를이용하여 matched filtering을통

해 이루어진다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

(4)

위식에서, *는켤레복소수를그리고 는 convolution

연산을의미한다. 위식을이용하여 azimuth 방향으로
도 matched filtering을하기위해먼저 R(h)를 1차테일
러 근사를 통해 다음과 같이 나타낸다.

(5)

1차테일러근사를통해근사된비행체와대상물사
이의거리 R(h)를 src(t, h)에대입하면다음과같이계
산된다.

(6)

이때, l는신호의파장이다. 위식에서마지막지수함수

가 slow time 방향으로 chirp rate이 인 LFM 신호

와 같아지게 된다. 따라서, Ka = 라고 정의하면

range 방향으로의 matched filtering과같이 azimuth 방
향으로 chirp rate이 Ka인 LFM 신호 f(h)를 이용하여

matched filtering을수행한다. 이러한과정을 azimuth

compression이라고하며 azimuth compression 과정은
다음과 같이 표현된다.

(7)

결론적으로, 두방향모두에서의 matched filtering 과
정을통해대상물이있는위치에서신호가최대값을가

그림 4. SAR 시스템의 정면도
Fig. 4. Front view of SAR system.
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지며이를통해대상물이있는곳은밝은영역으로, 그
리고대상물이없는평지부분은어두운영역으로이미
지가 생성된다.

Ⅲ. PRF의 선택 가능 범위

SAR 시스템을통한이미지획득은 range와 azimuth

방향으로의 compression을통해가능하지만선명한이
미지 획득을 위해서는 추가적으로 고려해야할 사항이
존재한다. 그림 4에서와같이 SAR 시스템의정면도에

서볼수있는것처럼비행체가움직이면서신호를송수
신하여모은 raw data를이용하여이미지를생성한다.

이때, 송수신을통한 raw data를얻기위해어떠한주기

로신호를송수신하는지가중요한요소로작용한다. 이
주기는비행체가 LFM 신호를송신하고대상물에맞고
다시되돌아오는 echo 신호를수신한뒤 다음신호를

송신하기까지의시간으로정의되며 PRI라고불리운다.

이 PRI의역수를 PRF로정의한다. SAR 이미징은 이
PRI 혹은 PRF를제대로 설정하지않으면 range 방향

혹은 azimuth 방향으로 ambiguity가발생하여 선명한
이미지를얻을수없게된다. 따라서, 적절한 PRI 혹은
PRF를선택하여운용하는것이필수적이며이에대한

PRI 혹은 PRF 선택가능범위를아는것이필요하다.

본 논문에서는 PRF를 기반으로 범위를 고려한다.

먼저 PRF의상한은 SAR의관측영역과관련이있

다. 비행체의 신호가 대상물을 향해 날아가는 방향을
그림 3과같이 slant range 방향이라고했을때, 비행체
로부터 관측하고자 하는 영역의 가장 먼 부분과 가장

가까운부분의거리차이의 2배가 PRI 동안빛이움직
이는거리보다작아야한다. 따라서, 신호가관측영역의
가장가까운부분을왕복하여이동하는시간과가장먼

부분을왕복하여이동하는시간의차가 PRI보다작아
야하며만약그렇지않을경우특정 slow-time h에서의
송신신호에대한대상물을맞고반사되어들어오는신

호가다음 신호가 송신되는 h + PRI 이후에 수신되어
range 방향으로의 ambiguity가발생한다. 따라서, PRF

의 상한은 다음과 같은 식으로 정해진다.

(8)

이때, RS는그림 3에서와같이비행체로부터관측영역
의가장먼부분과가장가까운부분의거리차로 slant

swath width로정의된다. 실제관측영역은 ground이므

로이를 ground의관측영역의너비인 swath width W

로 나타내면 다음과 같다.

(9)

위식에서, g0는그림 3에서와같이비행체가대상물을
바라보는 각도이며 grazing angle로 정의한다. 결론적

으로, 위식의역수를구함으로써 PRF의상한은다음과
같이 결정된다.

(10)

위식을통해, 넓은관측영역의이미지를얻기위해서

는 낮은 PRF가 필요함을 알 수 있다.

다음으로, PRF의하한은 azimuth resolution과관련
이있다. Azimuth 방향으로의 data 획득즉, sampling

은 Nyquist sampling 이론에 의해 azimuth 방향으로
발생하는 Doppler bandwidth BD보다 sampling rate이
커야만한다. 이는 aliasing이발생하지않게하기위함

이며이러한공간상의 aliasing을 azimuth ambiguity라
고정의한다. 이 azimuth 방향으로의 sampling rate이
결국 PRF이기때문에다음과같은 PRF의하한이정해

진다.

(11)

이때, Doppler bandwidth BD는대상물에대한 echo 신
호의위상을이용하여구할수있다. Slow-time h에서
대상물에대한 echo 신호의위상 f (h)은다음과같이
계산된다.

(12)

따라서, h에서의즉각적인위상의변화는다음과같이
구할 수 있다.

(13)

이때, 비행체가대상물에대해 illumination time 동안
신호를송수신하기때문에이시간동안의위상변화가

Doppler bandwidth가된다. SAR의합성개구의길이
L이그림 4와같이비행체로부터대상물까지의거리인
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R0와 azimuth 방향의 half power beamwidth (HPBW)

인 qa의곱으로계산되고이를비행체의속력으로나눈
것이 illumination time이므로 illumination time htot는

다음과 같이 계산된다.

(14)

위식에서, da는 azimuth 방향으로의안테나길이이며
azimuth 방향의 HPBW가다음과같이 da에대한식으

로 계산되는 것을 이용한 것이다.

(15)

결론적으로, 이 illumination time을위상변화 s(h)에

대입하여 Doppler bandwidth를 다음과 같이 구할 수
있다.

(16)

따라서, 식 (11)에서의 PRF에대한하한을구체적으로
다음과 같이 구할 수 있다.

(17)

이때, Doppler bandwidth의역수를통해 azimuth 방향
으로의 time resolution을구할수있다. 또한, 이 time

resolution에비행체의속력을곱해 azimuth resolution

을 구할 수 있으며 이를 통해 PRF의 하한을 azimuth

resolution에 대한 식으로바꿀수있다. 먼저 azimuth

resolution da은 다음과 같이 계산된다.

(18)

SAR의 azimuth resolution은대상물까지의거리와무

관하며 azimuth 방향으로의안테나길이가작을수록증
가한다. 이러한경향성은직관에반대되는것처럼보이
지만 SAR의 해상도는 합성 개구의 길이에 의존하기

때문에 azimuth 방향으로의 HPBW가 넓을수록 좋은
해상도를가진다. 따라서, 식 (15)에서와같이 azimuth

방향으로의넓은 HPBW를얻기위해서는좁은안테나

길이가요구된다. 결론적으로 SAR는 azimuth 방향으
로의안테나길이의절반에의해 azimuth resolution이
결정된다. 이러한 azimuth resolution을 PRF의하한조

건으로 만들기 위해 식 (17)을 조금 변형하여 다음과
같이 다시 쓸 수 있다.

(19)

PRF의하한과상한을동시에고려하면다음과같은
부등식이 성립한다.

(20)

위식에서, PRF는 azimuth resolution이증가할수록높
은 PRF를요구하고관측영역인 swath width W가증가
할수록낮은 PRF를요구한다. 이러한상충되는 PRF의

요구조건은어느한쪽의요구조건을만족하기위해서
는다른한쪽의요구조건이완화되어야함을의미한다.

따라서, 운용되는 SAR 시스템의 PRF를선택함에있어

서 azimuth 방향으로의해상도와관측할수있는영역
의한계치가정해지고이러한한계치를넘어갈경우에
는 ambiguity가 발생하기 때문에 이미지 처리 성능이

매우저하된다. 그러므로, 양쪽모두높은성능을요구
하는현대의 SAR 시스템은어떠한 PRF를선택하더라
도적어도어느한쪽은 ambiguity가발생할수밖에없

는 내재적인 한계점을 지니고 있다.

Ⅳ. 다중 소형 개구 구조를 이용한 고해상도
광역관측 SAR 시스템

SLAR에비해비약적으로 높은해상도의이미지를

얻을수있는 SAR이지만이보다더높은해상도와더

넓은광역관측을요구하는현대의 SAR 이미지요구조
건에 대해서는 여전히 한계점이 존재한다. 이에 대한
극복방안으로안테나의구조를변형시키는방법이제

안되었다. 이러한 안테나 구조 변형 방법은 그림 5와
같이여러소형개구구조를이용하여다중채널을통해
수신신호의양을증가시키는방법이다. 이때, 다중소

형개구들마다여러빔을동시에조향해야하므로디지
털빔포밍기술이사용되기때문에디지털빔포밍수신
(digital beamforming on receive)기술이라고도불린다.

하지만, 디지털 빔포밍 수신 기술은 radio frequency

(RF) 체인의수가증가하기때문에하드웨어의복잡도
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및비용과에너지소비가증가하게된다[27]. 앞으로동
시에 더 넓은 관측 영역과 더 높은 해상도의 이미지

처리를위해그만큼많은소형개구를필요로하는구조
로설계되어야할것이며이는 RF 체인의수를많이늘
려야함을의미한다. 따라서, 다중소형개구구조를이

용한고해상도광역관측 SAR 시스템도하드웨어구현
관점에서한계가존재할수있다. 하지만, 하드웨어비
용및복잡도를고려한적절한수의소형개구는구현이

아예불가능하지않으며 azimuth ambiguity 없이높은
해상도와 광역관측을 동시에 달성할 수 있다.

이러한다중소형개구구조는그림 5와같이안테나

가 하나의 비행체에 탑재된 single-platform 시스템일
수도있고여러비행체마다각각의소형개구의역할을
하는안테나가탑재되어있는 multi-platform 시스템일

수도있다. 본논문에서는그림 5의 single-platform 시
스템구조를고려하며각소형개구간거리가일정하다
고 가정한다. 하지만, 이러한 다중 소형 개구 구조는

multi-platform 시스템으로도쉽게확장이가능하다. 다
중소형개구구조를이용한 SAR 시스템의 고해상도
광역관측을동시에만족시킬수있는개념은그림 6과

같다. 기존의하나의안테나구조로이루어진 SAR 시
스템에비해다중소형개구구조로이루어진 SAR 시
스템은한번의신호송신으로각소형개구위치에해당

하는 slow-time h에대한위상을가진여러개의수신
신호를받을수있으며이는 single-aperture 시스템이
시간적으로 여러 번 신호를 받는 것을 multi-aperture

시스템은공간적으로한번에수신할수있음을의미한
다. 결론적으로, SAR 시스템이 그림 5와 같이 N개의
소형개구로이루어졌다고가정했을때, range 방향으

로의상한조건은 PRF로계산되고 azimuth 방향으로의

하한조건은 N･PRE로계산된다. 따라서, 광역관측을
위한 PRF 조건을만족하면서 azimuth ambiguity를없

애기위한 PRF 조건은 N개의소형개구구조를통한
N･PRE로 ambiguity를 없앨 수 있다.

이뿐만아니라, 다중소형개구구조는각소형개구

를 다른 방향으로 조향하여 여러 부 영역을 관측하는
방법으로도활용할수있다. 따라서, azimuth ambiguity

가생기지않는 PRF 조건에서여러부영역을관측함으

로써넓은영역의이미지처리도가능하다. PRF의하한
과 상한 중 어느 곳에 초점을 맞추는지에 따라 다중
소형개구구조를이용한조향방법만달라질뿐결국

두방법모두 azimuth ambiguity를발생시키지않으면
서고해상도와광역관측을동시에달성할수있는방법
이다. 그러므로, 이러한 디지털 빔포밍을 이용한 다중

소형개구구조는나사에서도연구를진행하고있으며
최근에는 16개의소형개구를이용한구조에대한연구
도 진행되었다[28-30].

하지만, 그림 6과같이일정한주기의 azimuth 방향
의 sampling을다중개구구조를이용하여공간적으로
한번에얻기위해서는다음과같은 PRF 조건이추가로

요구된다.

(21)

이때, Dx는 소형 개구간 거리를 의미한다. 이와 같은
PRF의 조건이 필요한 이유는 single-aperture에서의

PRI가일정한것처럼 multi-aperture 시스템에서도 소
형개구간표본거리와 PRI 동안비행체가움직인거리
를소형개구의개수인 N으로나눈거리와일치해야하
기때문이다. 따라서, 위와같은 PRF 조건을만족하는

그림 6. 충분하지 않은 공간상의 sampling 극복을 위한 다
중 개구의 개념도
Fig. 6. The concept of multiple apertures to overcome
insufficient spatial sampling.

그림 5. 다중 소형 개구 구조
Fig. 5. Multiple sub-apertures structure.
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경우에는 정확히 그림 6과 같이 시간적으로 여러 번
수신해야하는 single-aperture 시스템의표본신호를공
간적으로한번에 multi-aperture 시스템이획득할수있

다. 이러한 PRF 조건을만족하지못하면동일한간격의
표본을얻을수없게되어이미지성능의저하가발생한
다. 따라서, 이러한경우에는이를보정하기위한후처

리 과정이 필요하다.

이러한후처리과정을설명하기위해 multi-aperture

시스템의 impulse response를먼저알아볼필요가있다.

N개의 소형개구로이루어진 multi-aperture 시스템에
서 j번째안테나에대한 impulse response는다음과같
다.

(22)

위 식에서, hs(h)는 기준 안테나의 single-aperture

response이고 Dhj와 Djj는 다음과 같다.

(23)

(24)

Slow-time으로 표현된 multi-aperture 시스템의

impulse response를푸리에변환을통해주파수영역으

로 변환하면 다음과 같이 계산된다.

(25)

이때, Hs(f)는 hs(h)의푸리에변환된함수이고 Hj(f)는
다음과 같다.

(26)

따라서, multi-aperture 시스템의신호획득과정은소

형개구별로 transfer function이 Hj(f )인다중채널선
형시스템으로간주할수있다. 이러한선형시스템에

대해서는 아주 오래전부터 연구되어왔다. 특히,

aliasing이발생하는 subsampled signal들을가지고신
호를복원하는연구역시수행되었다[25]. Multi-aperture

SAR 시스템은이러한신호복원과정을 SAR와접목
시킨 것이며 복원 과정은 그림 7과 같다.

이때, 본 논문에서는 고려하지 않지만 그림 7에서

U(f )는 scene reflectivity와 azimuth antenna pattern까
지모두고려했을때의 impulse response이다. 식 (21)

의조건을만족하지못할때, 그림 7과같은과정의후

처리가필요하며소형개구별로다른 impulse response

를 reconstruction transfer function을통해복원하여이
미지 성능의 저하가 발생하지 않도록 한다. 이

reconstruction filter는 각 소형 개구 별 transfer

function인 Hj(f )로구성된 행렬 H(f )로유도할수있
다. 먼저, 행렬 H(f )는 식 (27)과 같다.

이에대한 reconstruction filter는행렬 H(f )의역행
렬로 구할 수 있다. 따라서 reconstruction filter P(f )

= H-1(f )이다. 이러한후처리를통해식 (21)의 PRF 조

그림 7. 다중 채널 SAR 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 7. Block diagram of multi-channel SAR system.
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건을만족할수없는상황에도이미지성능의저하없이
다중소형개구구조를온전히이용하여고해상도와광
역관측을동시에 달성하는 SAR 시스템을구현할수

있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

SAR를 통한 영상 획득 및 다중 소형 개구 구조를
이용한 ambiguity 신호의 reconstruction을확인하기위
하여다음 표 1과 2의 파라미터들을 이용하여 영상을

얻고자 한다[26]. 표 2는 표 1의 파라미터들을 가지고

유도할수 있는 파라미터들이다. 먼저, 그림 8과같이
4개의대상물이관측하고자하는영역에있다고가정했
을 때 영상을 얻고자 한다.

그림 9는 그림 8의 4개의 대상물을 복원하기 위한
과정이다. 먼저 SAR는그림 9-(a)와같이 raw data를
얻는다. 그 다음, range 방향으로 matched filtering을

통한 range compression을수행한다. 이과정의결과는
그림 9-(b)와 같다. 마지막으로, range compression된
data를 azimuth 방향으로도 matched filtering을 통한

azimuth compression을수행한다. 이에대한결과는그
림 9-(c)와같다. 그림 8의대상물의위치가그림 9-(c)

에서밝은부분으로표시됨을확인할수있다. 이 4개의

대상물중에서빨간점에해당하는 1번대상물이비교
적어둡게나타나는데이는비행체가 1번대상물에대
해서는다른대상물들에비해작은합성개구의길이로

관측했기때문이다. 즉, azimuth 방향으로 data를충분
히획득하지못했기때문이다. 또한, 사용된 PRF가 250

Hz으로상한과하한의범위를만족하기때문에어떠한

azimuth ambiguity도 발생하지 않았다.

하지만, 만약 하한보다 낮은 PRF를 사용한다면
azimuth ambiguity에의해서이미지가어떻게형성되

는지알아보기위해그림 10과같이위치한 3개의대상
물에 대해 이미지를 형성하고자 한다. 이때, 사용된
PRF는 80 Hz이며 이에 대한 결과는 그림 11과같다.

(27)

Derived Parameters Values

Slant range (R0) [m] 83,340

Swath width (W) [m] 5,065

Range bin interval [m] 1.2

Range resolution [m] 5

Chirp rate [THz/s] 12

Integration length [m] 378

Integration time [s] 1.26

Azimuth resolution [m] 3.52

Lower bound of the PRF [Hz] 85.31

Upper bound of the PRF [kHz] 30.36

Parameters Values

Heights (h) [m] 18,283

Platform velocity (vp) [m/s] 300

Carrier frequency (f0) [GHz] 9.4

Pulse width (T) [m sec] 2.5

Grazing angle (g0) [deg] 12.7

Sampling frequency (fs) [MHz] 125

Bandwidth (B) [MHz] 30

PRF [Hz] 250

Azimuth beamwidth (qa) [deg] 0.26

Elevation beamwidth (qe) [deg] 0.764

표 1. SAR 파라미터
Table 1. SAR parameters.

표 2. 유도된 SAR 파라미터
Table 2. Derived SAR parameters

그림 8. SAR 영상 형성을 위한 대상물들의 위치
Fig. 8. Location of targets for SAR image formation.
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그림 10. Azimuth ambiguity suppression 모의 실험을 위한
대상물들의 위치
Fig. 10. Location of targets for azimuth ambiguity
suppression simulation.

그림 11. 단일 개구 구조일 때의 compressed data
Fig. 11. Compressed data for single aperture structure.

그림 11에서볼수있는것처럼 PRF의하한인 85 Hz보
다 낮은 PRF를 사용했을 때 실제 대상물의 위치와는

다른위치에서 ghost target들이추가로이미지되는것
을 알 수 있다. 따라서, 이러한 ambiguity로 발생하는
ghost target들은 대상물의 위치를 정확히 알 수 없게

만들뿐 아니라 이미지를 형성했을 때, 선명하지 않게
만든다. 따라서, 다중 소형 개구 구조가 이러한 ghost

target들을없애기위해필요하며다중소형개구구조

를이용했을때의결과는그림 12와같다. 이때, 사용된
소형개구의개수는 2개이며 2개만사용하더라도 160

Hz의 PRF로 data를획득한것과같은결과를얻게된다.

따라서, 다시 PRF의하한인 85 Hz를넘어 azimuth 방
향으로 ambiguity가사라지게된다. 이러한소형개구
구조에서, 소형 개구의 개수는 이론상 무한히 늘려도

상관은없다. 이것은 swath width에대한 PRF의상한
은소형개구의개수와는무관하기때문이며실질적으
로 많은 소형 개구를 사용한다고 하더라도 azimuth

resolution이증가하는것은아니므로 PRF의하한을넘
는최소한의소형개구의개수를파악하고그이상으로
만 소형 개구의 개수를 선택하면 된다.

그림 12. 다중 개구 구조일 때의 compressed data
Fig. 12. Compressed data for multi-aperture structure.

(a) (b) (c)

그림 9. SAR 이미지 형성 과정 (a) raw data, (b) range compressed data, (c) azimuth compressed data
Fig. 9. SAR image formation process (a) raw data, (b) range compressed data, (c) azimuth compressed data.
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Ⅵ. 결 론

SAR는궂은날씨나어두운환경에서도이미지를형
성할수있는유용한레이더시스템이다. 따라서, 오래
전부터군용뿐만아니라민용으로도많은관심을받고

있다. 하지만, SAR의 내재적인 한계로 인해 azimuth

resolution과 swath width를동시에높이는것이불가능
하다. 현대의 SAR 시스템은점점더높은해상도와넓

은관측영역을요구하며앞으로도이러한요구조건은
더욱높아질것이다. 해상도나관측영역중어느한쪽
을높일수있는 scan-SAR 모드와 spotlight 모드가개

발되었지만 나머지 한쪽의 성능이 저하된다는 단점이
존재하기때문에근본적인해결책으로고려할수없다.

따라서, 이를해결하고자디지털빔포밍을이용한안테

나의구조를변형한 SAR 시스템이연구되었다. 이러한
시스템은디지털빔포밍을이용한다중개구구조의형
태로다중채널을통해한번의송신신호에대한여러

수신신호를획득하여어느쪽의 ambiguity 없이고해
상도 광역 관측 이미지를 형성할 수 있다. 따라서, 본
논문에서는튜토리얼로써 SAR의이미지형성원리와

ambiguity가발생하지않는 PRF의범위를설명하고이
를통해고해상도와광역관측을동시에만족하기위해
서는이러한 PRF의범위의모순이발생하는것을보였

다. 또한, 이를해결하기위한기술로다중개구구조를
이용한디지털빔포밍수신기술을리뷰하고이기술을
이용하여모의실험을통해 azimuth ambiguity를제거

한 결과를 보였다.
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