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요   약

영상레이더는 이동하는 플랫폼에 탑제되어 운용되며, 이동 중에 전자파를 송수신하고 획득한 데이터를 영상 처

리하여 관측 지역의 영상을 획득하는 전천후 레이더이다. 또한 전자파의 투과성에 의해 영상레이더의 송수신 신호

는 대기 및 지표 투과가 가능하며, 기상조건에 관계없이 전천후로 영상 획득이 가능한 이점이 있다. 그러나 영상

레이더는 이동하며 전자파를 송수신하기 때문에 사용하는 펄스 반복 주파수에 따라 잔상 왜곡 및 고스트 이미지 

등의 영상 왜곡이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 영상 왜곡의 방지를 위해 지구 관측을 목적으로 하는 L밴드 대

역 위성용 영상레이더에서 사용되는 펄스 반복 주파수의 범위 설계를 연구하며, 제안하는 시스템 설계 절차에 따

라 시스템 변수 및 펄스 반복 주파수를 도출한다. 또한 MATLAB 기반의 영상레이더 관측 시뮬레이터를 이용하

여 사용되는 펄스 반복 주파수에 따라 발생되는 잔상 왜곡 및 고스트 이미지와 제거된 이미지를 확인하였고 관측

한 점 목표물의 임펄스 응답 분석으로 최종 도출된 펄스 반복 주파수의 적합성을 검증하였다.

Key Words : SAR, parameter design, PRF, SAR residual image, PSLR

ABSTRACT

The synthetic aperture rardar (SAR) is an active sensor using microwaves. It transmits a microwave signal, 

called a chirp pulse, and receives the reflected signal in a moving platform such as satellite and unmanned aerial 

vehicle. Since this sensor uses microwaves that can penetrate the atmosphere, SAR generates the images 

regardless of light and weather conditions. However SAR operates on the moving platform, the Doppler shift and 

the side-looking observation method should be considered. In addtion, a residual image or ghost image can be 

occurred according to selection of the pulse repetition frequency (PRF). In this paper, a range design of the PRF 

for the L-band spaceborne SAR system is studied for prevention of SAR image distortion. And the system is 

studied for prevention of SAR image distortion. And the system parameter and the PRF are calibrated iteratively 

according to the proposed system design procedure and design constraints. The MATLAB based on SAR system
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그림 1. 영상레이더 시스템의 관측 상황
Fig. 1. Observation situation of SAR system

simulator has been developed to verify the validity of calculated PRF. The developed simulator assumes that 

SAR sensor is operated by the PRF calculated from the design. The results of the simulator show that the 

targets in image has a valid peak to side-lobe ratio (PSLR) so that the PRF can be used for the spaceborne 

SAR sensor.

Ⅰ. 서  론

영상레이더는(synthetic aperture radar, SAR)는 위

성이나 무인기 등 이동하는 플랫폼에 탑재되어 운용

되며, 첩 펄스 형태의 전자파를 송수신하고 영상처리 

함으로써 대상 지역의 영상을 형성한다
[1]. 영상레이더 

시스템은 그림 1과 같은 형태로 운용되며, 방위 방향

(azimuth direction)에 수직인 거리 방향(range 

direction) 관측을 한다. 영상레이더는 전자파의 왕복 

시간을 분석하여 대상과의 거리를 측정하기 때문에 

수직 아래(nadir)를 기준으로 관측 각도(look angle)를 

갖는 측면 관측을 진행한다. 또한 넓은 빔 폭으로 광

역 관측한 데이터를 처리하여 고해상도의 영상을 획

득할 수 있다. 영상레이더의 송수신 신호는 전자파의 

투과성에 의해 대기 및 지표 투과가 가능하며 날씨와 

기상조건에 관계없이 영상 획득이 가능한 이점이 있

다. 이러한 이점으로 인해 영상레이더는 적진 감시 등

의 국방 용도와 자연재해 감시, 자원 탐사 등 다양한 

영역에서 연구가 진행되며 그 활용 범위가 늘어나고 

있다. 그러나 영상레이더는 플랫폼의 이동속도와 안테

나의 빔 폭에 따라, 수신되는 첩 펄스 신호에 간섭이 

발생될 수 있고 이는 관측 영상에 왜곡을 일으키게 된

다
[2]. 본 논문에서는 시스템 설계 변수 값에 따라 발생

될 수 있는 영상 왜곡을 방지하기 위해 시스템 설계 

절차를 제안하며, 제안하는 절차에 따라 시스템 변수 

및 펄스 반복 주파수를 도출한다. 또한 diamond 다이

어그램 및 MATLAB 기반의 영상레이더 관측 시뮬레

이션을 진행하여 펄스 반복 주파수 값에 따른 영상 왜

곡을 확인하고, 절차에 따라 도출된 펄스 반복 주파수 

값을 사용하였을 때의 영상을 확인하였다. 마지막으로 

출력 영상에 임펄스 응답 분석인 peak to side-lobe 

ratio (PSLR) 분석을 진행하여 도출된 변수가 사용하

기 적합함을 확인한다. 기존 연구에서는 펄스 반복 주

파수 비교군이 부족하였으며, 방위 방향의 임펄스 응

답 분석만 진행되었으나
[3] 본 논문에서는 다양한 조건

의 펄스 반복 주파수를 이용한 영상과 방위 방향 및 

거리 방향의 임펄스 응답 분석 결과를 확인하였다. 그 

결과, 제안하는 설계 방법을 이용하여 도출한 펄스 반

복 주파수를 사용하였을 때 가장 이상적인 관측 영상

과 PSLR 값을 확인하였다. 본 연구의 결과를 활용하

여 향후 영상레이더 지상 검증 모델에 활용 가능하며, 

무인기용 영상레이더 및 위성용 영상레이더 기초 연

구에 활용될 것이라 기대한다.

Ⅱ. 펄스 반복 주파수 설계

영상레이더 시스템 설계는 사용자 요구사항

(Requirement of customer) 분석, 영상레이더 운용 콘

셉트(SAR operational concept) 설정, 영상레이더 시

스템 설계(SAR system design) 순서로 진행되며 그림 

2는 영상레이더 시스템 설계 흐름을 나타낸다
[4]. 먼저 
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그림 2. 영상레이더 시스템 설계 흐름
Fig. 2. Flow of SAR system design
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표 1. 영상레이더 시스템 설계 주요 변수 및 단위
Table 1. Key parameters and units of SAR system table 

사용자 요구사항에는 플랫폼의 고도, 영상레이더의 관

측 범위, 분해능이 있으며, 이를 바탕으로 영상레이더

의 설계 목표를 설정한다. 설계 목표는 관측을 원하는 

대상과의 거리, 대상의 반사도, 최소 요구 신호 대 잡

음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR)로 구성된다. 다음

으로 영상레이더의 운용 콘셉트에 해당하는 위성 운

용 궤도, 운용 주파수, 관측 각도, 관측 모드를 결정하

고 시스템 설계 단계로 진행한다. 시스템 설계 단계는 

앞서 결정된 사항들을 기반으로 영상레이더의 시스템 

변수를 도출하는 과정이다. 본 논문에서는 위성용 영

상레이더를 목표 플랫폼으로 설정하였기에 위성 기하

학 변수를 고려하였고 안테나, 분해능, 신호, 펄스 반

복 주파수, 관측 폭, SNR, PSLR, 모호성 변수를 큰 

틀로 하여 각각의 세부 변수들을 분류하여 표 1에 나

타내었다. 표 1은 그림 2의 시스템 설계 흐름을 따르

며, 변수 값이 변경될 경우 다른 변수 값에 영향을 주

므로 반복 계산을 통해 요구사항 및 조건을 만족하도

록 최종 변수를 도출한다.

2.1 펄스 반복 주파수 범위 설계

영상레이더는 사용자 요구사항 및 목적에 따라 펄

스 신호 또는 주파수 변조 연속파를 채택하여 사용하

며
[5,6], 본 논문에서는 펄스 신호를 사용하는 영상레이

더의 펄스 반복 주파수 가용 범위를 연구한다. 펄스 

반복 주파수는 영상레이더 시스템에서 이용하는 핵심 

변수로, 펄스 신호를 얼마나 반복해서 송신하는지를 

의미한다. 펄스 신호는 주기적으로 송수신되며, 단일 

레이더를 사용하는 영상레이더에서는 송수신이 동시

에 이루어질 수 없기 때문에 주기의 제한을 갖는다
[7,8]. 

본 논문에서는 펄스 반복 주파수의 범위 설계를 수식

을 이용하여 도출하는 방법과 diamond 다이어그램 시

뮬레이션을 이용하여 선택하는 두 가지 방법을 모두 

고려하였다.

 

    (1)

식 (1)은 최소 펄스 반복 주파수 설계 수식으로, 

는 플랫폼 속도, 는 플랫폼 진행 방향의 빔 폭, 

는 운용 주파수, 는 빛의 속도를 의미한다. 최소 펄스 

반복 주파수는 그림 1과 식(1)에 의하여 플랫폼의 진

행 속도와 진행 방향 빔 폭의 영향을 받는다. 따라서 

영상레이더 운용에 선택되는 펄스 반복 주파수 값이 

최소 펄스 반복 주파수 값보다 작을 경우에는 플랫폼
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                           (a)                                          (b)

그림 3. 좁은 펄스 간격으로 인해 발생되는 거리 방향 모호성
Fig. 3. Range ambiguity caused by short pulse interval

28

그림 4. Diamond 다이어그램
Fig. 4. Diamond diagram

이 이동하며 신호를 송수신할 때 방위 방향의 

side-lobe가 main-lobe에 유입되어 영상에 왜곡이 발

생한다
[9]. 또한 신호의 샘플링 데이터가 부족하여 관

측 대상의 속도 측정이 불가능 할 수 있다.

    


(2)

 


(3)

식(2)는 최대 펄스 반복 주파수 도출을 위한 수식으

로, 는 펄스폭, 와 은 각각 영상레이더에서 관

측 지역에 빔을 방사할 때 지표까지의 최장 거리와 최

단 거리를 나타낸다. 최대 펄스 반복 주파수는 그림 1

과 식(2)에 의해 관측 지역 내에서 빔이 왕복하는 시

간에 영향을 받고, 왕복 거리와 관계있기 때문에 거리

가 가까워질수록 사용가능한 범위는 커지게 된다. 또

한 높은 펄스 반복 주파수를 사용하게 되면 충분한 샘

플링 데이터를 이용하여 더 빠른 속도의 물체 감시 및 

추적이 가능한 이점이 있으나, 식 (3)에 의해 최대 관

측 범위가 줄어들고 거리 방향 모호성이 발생할 수 있

다. 일반적인 펄스 신호의 송신과 수신은 그림 3(a)와 

같이 한 쌍씩 순차적으로 이루어진다. 그러나 최대 펄

스 반복 주파수 이상의 값이 선택된 경우에는 그림 

3(b)의 송신 펄스인 Tx1, Tx2와 수신 펄스인 Rx1의 

관계와 같이 신호에 충돌이 일어난다. 또한 송수신 펄

스의 순서가 혼합되어 관측 대상의 거리를 관측할 수 

없는 경우가 발생되기도 한다. 본 논문에서는 목표 플

랫폼을 지구 관측을 목적으로 하는 L밴드 대역, 저고

도 위성(600 km)으로 설정하여 범위를 도출하였으며 

최소, 최대 펄스 반복 주파수는 각각 2660 Hz, 16666 

Hz이다.

2.2 Diamond 다이어그램을 이용한 펄스 반복 

주파수 선정

단일 안테나를 사용하여 신호를 송수신하는 경우에

는 송수신 구간이 분리되어야 하므로 펄스 반복 주파

수의 간격을 적절히 설정하여 송수신 구간을 구분해

야 한다. Diamond 다이어그램은 안테나에서 대상 지

역을 향해 신호를 송수신할 때 수직 아래인 직하방에

서 반사되는 nadir return, 관측 대상에서 반사되어 돌

아오는 수신 신호 타이밍 등의 제약사항을 분석하여 

사용 가능한 펄스 반복 주파수의 범위를 설계하는 기

법이다
[10,11].

영상레이더 시스템 설계 변수와 수식을 이용한 펄

스 반복 주파수의 범위는 2660 Hz 이상, 16666 Hz 

이하에서 선택이 가능하지만, 실제 영상레이더의 운용 

환경을 고려하였을 때는 몇 가지 제약사항이 존재한

다. Diamond 다이어그램은 플랫폼의 고도, 관측 각도, 

관측 폭, 펄스 폭, 샘플링 윈도우 등을 입력하여 이용 

가능한 펄스 반복 주파수의 범위를 출력한다. 출력되

는 범위는 송신, 수신, 직하방 반사 신호 구간이며 그

림 4에 나타냈다.
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        (a) 1500 Hz              (b) 2000 Hz                      (c) 3000 Hz                   (d) 3500 Hz
그림 5. 관측된 점 목표물 비교
Fig. 5. Comparison of zoomed images for each PRF

그림 4의 X축은 펄스 반복 주파수, Y축은 관측 각

도를 나타내며, 파란 부분은 송신 신호, 녹색 부분은 

수신 신호, 빨간 부분은 nadir return 구간을 나타낸다. 

펄스 반복 주파수는 송신 신호 부분에서 선택하며, 수

신 신호 또는 nadir return 구간을 선택할 경우 영상 

왜곡이 발생하거나 시뮬레이션에 에러가 발생하고 이

를 4가지 경우의 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 먼저 

선택한 펄스 반복 주파수는 송신 구간이지만 최소 범

위 이하인 1500 Hz, 다음으로는 최소 범위이며 nadir 

return 구간과 충돌하는 2000 Hz, 세 번째는 송신 구

간을 만족하며 유효한 펄스 반복 주파수 범위인 3000 

Hz, 마지막으로 송신 구간이지만 충돌 구간인 3500 

Hz이다.

Ⅲ. 관측 시뮬레이션 및 분석

영상레이더 관측 시뮬레이션은 플랫폼에 탑재된 영

상레이더가 운용 중에 대상 지역을 관측하고 영상을 

형성하는 과정을 가정한 실험이다. 먼저 관측 지역 내

에 점 목표물을 배치하고, 관측을 진행하며 송신 신호

와 반사된 신호를 신호 처리하여 관측 지역의 데이터

를 획득 한다. 다음으로 영상 처리 알고리즘을 적용하

여 최종 관측 영상을 획득하는 과정으로 펄스 반복 주

파수를 수정하며 4회 진행되었으며 결과를 그림 5에 

나타냈다. 그림 5(a), 5(b), 5(c), 5(d)는 각각 펄스 반

복 주파수 1500 Hz, 2000 Hz, 3000Hz, 3500 Hz를 

사용한 결과이다.

3.1 펄스 반복 주파수 값에 따른 관측 영상 비교

본 논문에서는 그림 4를 근거로 하여 1500 Hz, 

2000 Hz, 3000 Hz, 3500 Hz의 펄스 반복 주파수를 

선택하여 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 5(a)는 펄스 

반복 주파수 1500 Hz에서 진행되었으며 그림 4에서 

송신 구간을 만족하지만 식(1)의 최소 범위 이하 값을 

선택하였기 때문에 관측된 점 목표물에 왜곡이 발생

하였다. 또한 그림 5(b)는 2000 Hz를 선택하여 진행

한 결과로, diamond 다이어그램에서 nadir return 구

간과 충돌하며, 식 (1)의 최소 범위보다 작은 값을 선

택하였기 때문에 온전하게 관측되지 않은 것을 확인

할 수 있다. 그림 5(c)는 diamond 다이어그램에서 송

신 구간을 만족하며, 식 (1)과 (2)의 펄스 반복 주파수 

범위를 만족하는 3000 Hz를 선택하여 시뮬레이션 한 

결과로 정상적인 영상이 출력된 것을 확인하였다. 마

지막으로 그림 5(d)는 식 (1)과 (2)는 만족하지만 그림 

4에서 충돌 구간을 선택했기 때문에 관측이 제대로 

진행되지 않았다.

3.2 펄스 반복 주파수 값에 따른 품질 분석

1절에서 4가지 펄스 반복 주파수를 선택하여 시뮬

레이션을 진행하였고, 2절에서는 각 영상의 품질을 비

교하고 분석한다. 영상 품질을 비교 및 분석하기 위해 

관측된 점 목표물에 방위 및 진행 방향의 임펄스 응답 

분석을 진행하였다. 일반적으로 영상레이더 관측 영상

의 품질 분석은 점 목표물을 이용한 임펄스 응답 분

석, 실제 영상레이더 영상을 이용한 해상도, 정확도 

등을 분석하는 통계특성 분석이 있다
[12]. 본 논문에서

는 임펄스 응답 분석 중 점 목표물의 중심 값과 주변 

값의 반사된 정도를 비교하는 peak to side-lobe ratio 

(PSLR) 분석을 그림 6에 나타내었다. PSLR은 절댓값

이 클수록 중심 부분이 선명함을 나타내며, 일반적으

로 -13 dB 이하의 값을 요구한다
[13]. 그림 6(a)와 그림 

6(b)는 PSLR 기준은 만족하지만 관측이 제대로 진행

되지 않아 점 목표물에 왜곡이 발생하였고, 그림 6(c)

는 PSLR 기준을 만족하며 점 목표물도 정상적으로 

관측되었다. 그림 6(d)는 관측이 이루어지지 않았기 

때문에 PSLR 품질도 좋지 않음을 확인할 수 있다.

그림 5와 그림 6의 결과로, 제안하는 기법을 이용

하여 펄스 반복 주파수를 선택하였을 때 좋은 품질의 

영상과 기준 이상의 PSLR 획득이 가능함을 확인하였

다.
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(a) 1500 Hz (b) 2000 Hz

(c) 3000 Hz (d) 3500 Hz

그림 6. 관측된 점 목표물 PSLR 분석 비교
Fig. 6. Comparison of PSLR analysis 

Ⅳ. 결  론

본 논문은 영상레이더 관측 영상에서의 왜곡을 최

소화하기 위해 설계 단계에서 적절한 펄스 반복 주파

수를 도출하는 방안을 연구하였다. 수식과 diamond 

다이어그램을 이용하여 펄스 반복 주파수를 도출하였

으며, 도출된 값의 적합성을 확인하기 위해 조건을 만

족하는 값과 만족하지 않는 값을 이용하여 관측 시뮬

레이션과 PSLR 분석을 진행하였다. 관측 결과, nadir 

return 신호와 충돌하는 구간의 펄스 반복 주파수를 

사용한 경우에는 관측이 거의 이루어지지 않았으며, 

송신 구간을 만족하였어도 수식적으로 최소 범위 이

하의 펄스 반복 주파수를 사용한 경우에는 영상 품질

이 떨어지는 것을 확인하였다. 결과적으로 제안하는 

설계 방법을 만족하는 펄스 반복 주파수를 선택하여 

영상레이더 관측을 진행했을 때 가장 이상적인 관측 

영상과 PSLR 값을 확인되었다.
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