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요  약

본 논문에서는 고해상도 광역관측을 위한 위성 영상레이다(Synthetic Aperture Radar)의 시스템 주요 성능을 분석하였
다. 배열 급전을 이용하는 반사판 안테나의 패턴을 활용하였으며, 기존의 광역관측 모드인 ScanSAR 모드와 SweepSAR 
모드에 대해서 비교 분석하였다. SweepSAR 모드는 넓은 범위에 빔을 송신하고, SCORE(SCan On REceive)를 기반으로
순차적으로 빔포밍을 통해 반향신호를 수신하는 고해상도 광역관측 모드이다. 본 논문에서는 SweepSAR 모드로 동작하
는 위성의 동작원리 및 특징을 분석하고, 시스템 성능 파라미터를 시뮬레이션 해석하였다. 또한, 영상의 활용도를 증대시
키기 위해서 다중 주파수 대역(C-band, X-band)에 대하여 성능 분석을 수행하였다. 

Abstract

In this paper, we analyze the main performance of satellite's Synthetic Aperture Radar system for high resolution and wide swath. 
We have used the radiation pattern of reflector antenna with array feed and comparison between the conventional ScanSAR mode and 
SweepSAR mode has been carried out. The SweepSAR mode is a high-resolution wide-swath mode that transmits beams over a wide 
range and receives echo signals through sequential beamforming based on SCORE(SCan On REceive). In this paper, we analyzed the 
operating principle and characteristics of satellite's SweepSAR mode and simulate system performances. In addition, in order to increase 
the utilization of image, performances analysis for multiple frequency bands(C-band, X-band) has been considered.

Key words: SAR(Synthetic Aperture Radar), HRWS(High Resolution Wide Swath), SweepSAR, Antenna Pattern, NESZ(Noise Equi-
valent Sigma Zero), Ambiguity Ratio
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Ⅰ. 서  론   

영상레이다(Synthetic Aperture Radar)는 날씨 의존도가
높은 광학기술의 단점을 개선하여 전천후로 넓은 지역의

영상을 고해상도로 수신 가능하며, 레이다 시스템의 크기
감소를 도모할 수 있어 우주항공분야에서 민수, 과학, 군

사용으로 이용이 증가하는 추세이다[1]. 이에 따라 최근
영상레이다 기술은 다중주파수, 다편파모드[2], 다중 빔
[3],[4] 기술을 이용하여 고해상도의 표적 식별 능력을 향상

시키고 탑재체의 무게를 줄이기 위해 안테나 및 송수신

모듈을 소형, 경량화 하는 등의 고성능 SAR 위성개발이
이루어지고 있다. 특히 기상 예측 및 빙하, 토양 측정을
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위한 SAR 위성은 짧은 재방문 주기(Revisit Time) 내에 광
역 감시(Global Monitoring)가 요구된다. 기본적으로 운용
되는 SAR 동작모드인 Stripmap 모드는 일정한 Squint각, 
시야각을 가지고 방위방향으로 위성 플랫폼이 이동하면

서 반향신호를 획득하므로 관측 범위가 제한적이다. 동일
운용 모드에서 넓은 관측 범위를 갖도록 하기 위해 저주

파 캐리어신호를 활용하거나 안테나의 물리적 길이를 작

게 하거나 높은 운용고도를 적용하는 방안도 있으나, 이
는 신호 감도를 악화시켜 잡음에 신호가 묻히는 상황을

초래할 수도 있다. 이를 보완하기 위한 스캔 모드는 고각
(elevation) 방향으로 안테나 빔을 조향하여 순차적으로

버스트(burst) 신호를 수신하는 방식이다[5]. 이는 안테나
빔 영역의 일부만을 활용하는 것으로 획득한 데이터 사

이에 일정한 공백이 존재하고, 단위면적에 대해 빔을 조
사하는 시간(dwell time)이 타 모드에 비해 감소하므로 방
위방향 해상도는 낮아지는 결과로 이어진다

[6]. 이처럼 관
측 범위와 해상도는 서로 Trade-Off 관계에 있으며, 국외
에서는 고해상도 특성과 광역감시 운용을 모두 만족하기

위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존의 SAR 시스템
의 근본적인 제약을 극복하기 위해 나온 기술들은 DP-
CA(Displaced Phase Centre Antenna), 4분 배열(Quad-Array) 
시스템과 같이 수신 안테나를 다수의 부개구면(Multiple 
Sub-Aperture)으로 구성하는 시스템이 개발되었다. DPCA
는 같은 지역에 대해 반향되는 여러 개의 수신 빔을 활용

하여 위상 중심이 다른 빔에 의해 데이터들을 수신하여

모호 신호를 억압하기에 유리하다[7],[8]. TOPS(Terrain Ob-
servation Progress Scan) SAR는 스캔 모드와 같이 고각방
향으로 빔 조향을 하면서 방위(azimuth)방향으로도 스캔
하여 스캘러핑(scalloping) 효과를 줄일 수 있고, 모호성
(ambiguity) 성능을 향상시킨다. 하지만 2차원 위상 배열
안테나가 요구되며, 송․수신 모듈이 복잡하게 되는 단점
이 있다[9],[10]. SweepSAR 시스템은 다수의 부개구면 안테
나를 활용하는광역감시 SAR 기술에서 반사판 안테나에
급전 혼 배열안테나를 적용한 것으로 넓은 관측 범위에

빔을 송신하고 좁은 범위의 반향신호를 스윕(sweep)하여
수신하는 방식이다. SweepSAR 기술은 다수의 부개구면
을 활용하는 방식보다 하드웨어 운용 측면에서 효율이

우수하고, 스캔 모드의 SAR 시스템에 비해 상대적으로

세밀한 방위방향 분해능을 가지며, 낮은 송신 전력으로
운용이 가능한 장점이 있다. 본 논문에서는 SweepSAR 모
드로 운용되는 기본 원리를 소개하고, 적절히 동작하기
위한 PRF 및 안테나 패턴 선정 과정에 대해서 정리하였
다. 또한, 기존의 광역 관측 모드인 Scan 모드와 시스템
성능을 비교 분석하였다.

Ⅱ. SweepSAR 모드 설계

2-1 SweepSAR 모드 동작 원리

SweepSAR 모드는 광학 기술의 whiskbroom 스캔과 유
사한 원리이다. 큰 반사판 안테나에 1차원 급전 배열이
필요하다. 그림 1과 같이 배열 급전은 고각 방향으로 빔
조향이 가능하도록 하였으며, 송신할 때 여러 개의 급전
혼이 동시에 여기되어 지상에 비추어지는 관측 폭이 충

분히 넓게 형성되도록 하며, 수신할 때 송신할 때에 비해
적은 수의 급전 배열 소자가 여기되도록 하여 좁은 관측

폭으로부터 반향신호만 수신하도록 한다[11]. 이 때, 급전
배열 신호를 제어하는 방법으로 아날로그 빔 포밍 혹은

디지털 빔 포밍 방식을 이용할 수 있다. 두 방식 모두 사
용이 가능하고, 아날로그 방식이 더욱 간소하게 운용될
수 있고, 데이터율이 낮은 장점이 있지만 최대 펄스 지속
시간이 제한되며, 타 주요 성능에 있어서 디지털 방식에
못 미치는 단점이 있다. SweepSAR 방식은 RF/디지털 수
신단이 하나만 요구된다는 점에서 DBF(Digital Beam 

그림 1. SweepSAR 모드 기하구조
Fig. 1. Geometry of SweepSAR mode.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 28, no. 3, Mar. 2017.

188

Forming) SAR와 구분된다. 따라서 고해상도의 품질이 요
구되지 않거나 데이터 전송 속도가 제한되는 경우, 아날
로그 빔포밍을 활용한 SweepSAR 시스템의 활용은 스캔
SAR 모드보다 우수한 성능을 가지며, 디지털 빔포밍을
활용한 SAR보다 간단한 수신단을구성할 수있는장점이
있다.

2-2 주요 파라미터

SAR 시스템을 설계하면서 고려해야 하는 파라미터들
은 여러 가지가 있으며, 이러한 설계변수들은 SAR 시스
템 성능을 결정하는데 영향을 주므로 변수간 상관관계를

파악하고 원리를 이해하는 것이 필요하다. 

2-2-1 운용 주파수

운용 주파수는 SAR 위성을 이용하여 관측, 탐지하고
자 하는 표적의 종류에 따라 결정되며, 원격탐사용으로
사용되는 위성 SAR의 경우, S-, C-, X- 밴드를 주로 사용
하고, 각 주파수 밴드별로 세계 무선 통신 주관청에서 할
당한 최대 허용 밴드 폭이 제한된다

[11]. 원하는 빔 형성을
위한 안테나의 크기가 파장의 길이에 따라서 결정되고, 
대역별로 경로 내 간섭현상이나 후방산란계수가 다르게

적용되며, 대역폭에 따라서 거리방향의 해상도가 결정되
므로, 운용하려는 주파수 대역의 결정은 중요한 설계 요
소이다. 본 논문에서는 C-대역과 X-대역 주파수에서 동시
에 운용이 되는 시스템 성능을 예측하였다.

2-2-2 PRF(Pulse Repetition Frequency)

PRF의 선정은 SAR 시스템을 설계하는데 있어서 매우
중요한 역할을 한다. 먼저, PRF 값에 따라서 영상의 모호
레벨이 결정되기 때문에 최소, 최대 범위를 구할 수 있다. 
SAR는도플러 정보를 앨리어싱없이 정확히추출하기 위
해서 PRF를 나이퀴스트 샘플링조건에 만족하도록 해야
한다. 위성 SAR의 PRF는 입사각과 함께 방위방향, 거리
방향 모호성비를 결정하는 주요 변수이므로 성능 비교를

통해서 결정이 필요하다[12]. 이 밖에도 PRF는 송수신 시
간과 직하(nadir)방향의 Speckle 잡음의 수신 시간 및 레벨
을 고려하여 타이밍 다이어그램(다이아몬드 다이어그램)

을 생성하여 활용가능한 범위를 선정하고, 평균 송신 전
력이나 수신 영상의 데이터 율에도 영향이 있으므로 이

에 맞는 적절한 하드웨어 설계가 필요하다.

2-2-3 모호성비

주기적인 펄스신호를 이용하는 SAR 영상은 모호신호
에의해서 영상 질의저하를초래할수 있다. 거리방향모
호성비(Range Ambiguity to Signal Ratio)는 PRF와 관측 위
치, 안테나 빔 패턴에 따라서 식 (1)을 이용하여 계산 가
능하다. 방위방향 모호성비(Azimuth Ambiguity to Signal 
Ratio)는 샘플링된 도플러 정보의 모호함에 의해 발생되
며, 식 (2)로부터 계산이 가능하다. 식에서 는 송․

수신 이득, 은 불연속 모호 신호의 rank, 는 도플러
대역폭, 는 입사각을 의미한다

[12].
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2-2-4 NESZ(Noise Equivalent Sigma Zero)

NESZ는 영상의 화질을 결정하는 중요한 시스템 변수
로써 주어진 관측 폭에서 반사되는 신호의 크기가 수신

기의 잡음과 동등하게 되는 표적의 반사도로 정의된다. 
레이다 방정식으로부터 유도하여 식 (3)과 같이 표현이
가능하다. 는 볼츠만 상수, 는 신호의 대역폭, 는
잡음상수, 는 전체 손실, 는 펄스길이이다[13].

  

 
  

 sin   
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2-3 SweepSAR 모드 설계

2-3-1 PRF 선정
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표 1. 다중대역 SweepSAR 목표 성능
Table 1. Requirements on multi-band SweepSAR performan-

ce parameter.

파라미터 채널 1 채널 2
고도 505 km
주파수 C 밴드(5.4 GHz) X 밴드(9.66 GHz)
관측 폭 ≥ 150 km

해상도(Az.×Rz.) 10 m×10 m 15 m×15 m
모호성비

(RASR, AASR) ≤ —20 dB

NESZ ≤ —20 dB
잡음상수 6 dB
시스템 손실 2.4 dB
Sub-swath 수 6 8

다중 채널 SweepSAR 모드의 주요 성능을 분석하기에
앞서 전체 관측 폭에 대한 PRF를 선정해야 한다. 표 1은
대역별 영상 레이다의 목표 성능과 하드웨어 사양에 따

른성능을 정리한 것이다. 위성고도와목표관측 폭을고
려하여 목표 임무를 위해 입사각 범위를 20°～35°로 설정
하였다. 펄스를 이용하는 모노스태틱 레이다이므로 송신
펄스와직하방향에서반사되어서오는신호를고려하여다

이아몬드 다이어그램을 생성하고 가용 범위에서 PRF를
선정해야 한다. ScanSAR 모드는 각 Sub-Swath마다 PRF를
달리하여 전체 관측 폭의 영상을 획득하지만, SweepSAR 
모드는 전체 폭에 대하여 하나의 송신 빔으로 관측이 이

루어져야 하며, 이를 위하여 그림 2와 같이 낮은 PRF 신
호를 선정한다. 그림 2는 펄스의듀티비를 10 %로 설정했
을 때의 다이아몬드 다이어그램이다. 33.5° 내외에서 직
하방향 신호와 겹치는 시간이 발생하지만, 해당 위치에서
충분히 낮은 레벨로 수신되기 때문에 무시할 수 있다.

2-3-2 반사판 안테나 패턴 설계

SweepSAR 모드로 운용하기위한반사판 안테나 및 RF 
송․수신 모듈의 구성은 그림 3과 같다[14]. 송신 시에는
모든 급전 배열 안테나에 신호를 여기하여 넓은 빔으로

조사하고, 수신 타이밍을 고려하여 각 급전의 ON/OFF를
제어하여 순차적으로 반향신호를 수신한다. 서로 다른 주

그림 2. SweepSAR 모드 다이아몬드 다이어그램
Fig. 2. Diamond diagram for SweepSAR mode.

 

그림 3. SweepSAR용 반사판 안테나 시스템
Fig. 3. Reflector antenna system for SweepSAR.

 

파수의 급전은 서로 다른 방위방향 좌표를 갖는 평면에

배열되도록하였고, 급전배열에의한급전장애(Feed Bloc-
kage)를 피하기 위해 오프셋 반사판 안테나 형태로 설계
하였다. 앞서 선정한 PRF의 값이 ScanSAR 모드에 비해서
매우 낮기 때문에 방위방향 모호성 문제를 해결하기 위

해 방위방향 안테나 길이를 13.5 m로 증가하였다. 
그림 4는 C-대역 거리방향 송․수신 패턴이고, 그림 5

는 C-대역에서 동작하는 3 m 길이의 오프셋 반사판 안테
나 시뮬레이션 결과에서 반사판의 방위방향으로 물리적

길이 증가에 따른 패턴 변화를 적용한 결과이다. Tx는 송
신 패턴을 의미하며, Rx 1～6은 각 부관측폭에 대한 수신
빔 패턴을 의미한다.
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그림 4. C-band 거리방향 안테나 방사패턴
Fig. 4. Radiation pattern in range direction at C-band.
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그림 5. C-band 방위방향 안테나 방사패턴
Fig. 5. Radiation pattern in azimuth direction at C-band.

Ⅲ. SweepSAR 모드 시스템 성능 분석 

3-1 계산 과정 검증

현재까지 SweepSAR 모드를 활용한 위성의 운용사례
는 없으며, NASA(미국항공우주국)와 DLR(독일항공우주
국)에서 디지털 빔포밍을 기반으로하는 SweepSAR 시스
템을 연구 중이다. 본 절에서는 본 논문에서 활용한 계산
과정을 DLR에서 발표한 자료[14]에 적용하여 모호성 성능

분석 결과를 검증하였다. DLR 자료의 송신 패턴은 보간

그림 6. 거리방향 모호성비 계산결과 검증
Fig. 6. Simulated data verification of RASR.

 

그림 7. 방위방향 모호성비 계산결과 검증
Fig. 7. Simulated data verification of AASR.

 

법을 활용하여 구현, 적용하였으며, 수신패턴은 디지털
빔포밍에 의해 일정한 값으로 수신된다고 가정하고 계산

하였다. 그림 6, 7로부터 전체 관측 폭에 대하여 DLR의
발표 자료와 본 연구의 계산 결과가 일치함을 확인하

였다.

3-2 모드에 따른 시스템 성능 비교 분석

3-2-1 C-대역 SweepSAR 성능

ScanSAR 모드의 성능 계산은 방위방향 3 m 길이에 대
한 방사패턴을 적용하고, 6개의 Sub-swath에 대한 PRF는
6～7.5 kHz에서 블라인드 영역을 피해서 선정하였다. 
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SweepSAR는 방위방향 13.5 m 길이에 대한 방사패턴을
적용하였다. 
  ScanSAR 모드는 부 관측폭 수에 반비례하여 관측시간
이 감소하므로 C-대역 방위방향 해상도는 부 관측폭 수
에 비례하여 대략 9 m, SweepSAR 모드는 방위방향에 대
해서 전체 대역폭을 활용한다고 가정하였을 때, 대략 6.7 
m이다[15] .SweepSAR 모드로 운용 시, 2 m 이상의 방위방
향 해상도가 향상되며, 두 모드에 대한 원시신호의 주요
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그림 8. C-band 거리방향 모호성 비 성능
Fig. 8. Range ambiguity to signal ratio at C-band.
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그림 9. C-band 방위방향 모호성 비 성능
Fig. 9. Azimuth ambiguity to signal ratio at C-band.

 

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
-50

-40

-30

-20

-10

0

NE
SZ

 [d
B]

Incidence angle [deg]

 Scan mode
 Sweep mode

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Curved Swath Width [km]

그림 10. C-band NESZ 성능(2.4 kW RF 전력 가정)
Fig. 10. NESZ performance at C-band(assuming RF power 

is 2.4 kW).
 

성능 비교는 그림 8～10과 같다. ScanSAR 모드일 때, 원
거리(far range)에 대해서 방위방향 모호성비가 —20 dB를
만족하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 전체 관측 폭에서
전반적으로 SweepSAR 모드의 모호성비 성능이 우수하
며, NESZ 또한 더 낮은 레벨의 결과를 가졌다.

3-2-2 X-대역 SweepSAR 성능

X-대역 ScanSAR 모드에서는 8개의 Sub-swath를 활용
하며, 7.5-8.3 kHz의 PRF를 활용하였다. ScanSAR 모드, 
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그림 11. X-band 거리방향 모호성 비 성능
Fig. 11. Range ambiguity to signal ratio at X-band.
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SweepSAR 모드의 방위방향 해상도는 각각 12 m, 6.7 m
로 예상할 수 있다. 그림 11～13은 X-대역에서 두 모드에
대한시스템 성능을 비교한 것이다. X-대역 SweepSAR 모
드의 방위방향 모호성비는 전체 관측 폭에 대하여 —20 
dB보다 높은 값을 보였다. 이는 파장이 더 짧아져 안테나
빔 폭이 좁아진 정도에 비해 조준각 신호로부터 방위

방향 모호성이 발생하는 위치까지의 차이가 더 좁아지

고, 모호신호의 도플러 대역폭 내 레벨이 더 높기 때문
이다. 

 

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
-50

-40

-30

-20

-10

0

Az
im

ut
h 

Am
bi

gu
ity

 to
 S

ig
na

l R
at

io
 [d

B]

Incidence angle [deg]

 Scan mode
 Sweep mode

그림 12. X-band 방위방향 모호성 비 성능
Fig. 12. Azimuth ambiguity to signal ratio at X-band.
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그림 13. X-band NESZ 성능(2.4 kW RF 전력 가정)
Fig. 13. NESZ performance at X-band(assuming RF power 

is 2.4 kW).

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고해상도 광역관측을 위한 SweepSAR 
모드의 동작원리를 분석하고 적절한 송․수신 안테나의

시뮬레이션 결과를 활용하여 시스템 성능을 계산하였다. 
기존의 광역 관측 모드인 ScanSAR 모드와 비교 분석한
결과, C-대역에서는 해상도, 모호성비, NESZ에서 모두 우
수한 성능을 보였으나, X-대역에서는방위방향 모호성 비
성능이 ScanSAR 모드에 못 미치는 결과를 확인하였다. 
이로부터 고해상도 광역 관측을 위한 SweepSAR 모드는
100 km 이상의 관측을 위해서 방위방향의 안테나 길이
증가가 요구되며, C-대역 이하의 동작 주파수에서 활용이
유리할 것을 예상할 수 있다.
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