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요  약

SAR(synthetic aperture radar)는 이동하는 레이다를 활용해 영상을 형성하는 시스템이다. SAR는 시간과 기후의 제약을
거의 받지 않기 때문에 위성을 플랫폼으로 널리 활용되고 있다. 특히, 탐지 식별 등의 군용 목적으로 활용도가 매우 높다. 
따라서 이에 대응하기 위한 SAR 재밍 연구가 이루어져야 한다. 기존의 SAR 재밍 기법은 잡음 재밍과 기만 재밍으로
구분되어 연구되었다. 잡음 재밍은 잡음 신호를 송신하여 SAR 영상의 SNR(signal to noise ratio)을 낮추는 재밍 기법이다. 
잡음 재밍은 영상 전체에 퍼져서 드러나며 에너지 효율이 매우 나쁘다. 기만 재밍은 재머가 SAR 신호를 수신한 뒤 재송
신해 허위 표적을 생성한다. 기만 재밍은 재머의 존재를 드러내지 않으며 영상의 내용을 조작할 수 있지만 성공적인
기만 재밍을 위한 기술적 요구 사항이 현재 실전에 적용하기 어려운 수준이다. 본 논문에서는 단일 주파수 정현파를
통한 SAR 재밍 기법을 제안한다. 제안된 기법은 영상 내에 직사각형 블록을 생성하여 SAR 영상의 활용도를 낮춘다. 
제안된 기법은 송신 신호를 생성하기 쉽고 전력 효율이 우수하다.

Abstract

A synthetic aperture radar (SAR) is a system that uses moving radars to form images. SAR is widely employed, often utilizing 
satellites as platforms, and has a significantly high utility, especially for military purposes. It exhibits notable advantages in target 
detection and identification with the added benefit of minimal constraints related to time and weather. Therefore, research on SAR 
jamming is crucial. Conventional SAR jamming techniques can be categorized into noise and deceptive jamming. Noise jamming 
involves transmitting noise signals to lower the signal-to-noise ratio (SNR) of SAR images. Noise jamming spreads across the entire 
image, resulting in poor energy efficiency. In contrast, deception jamming does not reveal the presence of a jammer and allows the 
manipulation of the SAR image. However, the technological requirements of deception jamming are currently challenging for practical 
applications. In this study, we propose a SAR jamming technique using a single-frequency sinusoidal waveform. The proposed method 
reduces the utility of the SAR images by generating rectangular blocks within the images. Moreover, the proposed method can easily 
generate transmission signals and offers excellent power efficiency. 
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Ⅰ. 서  론

합성 개구면 레이다(synthetic aperture radar, SAR)는 이
동하는 레이다를 활용해 영상을 형성하는 시스템이다
[1],[2]. SAR는 표적 탐지와 식별의 관점에서 우수한 성능을
보이기 때문에 위성을 플랫폼으로 이용해 군사적 목적으
로 많이 활용된다[3],[4]. 따라서, 적 위성 SAR 시스템에 대
응하기 위한 SAR 재밍 기법 연구가 필수적이다.
기존의 SAR 재밍 기법은 잡음 재밍과 기만 재밍으로

구분된다[5]. 잡음 재밍은 잡음을 송신해 SAR 영상의 신호
대 잡음비(signal to noise ratio, SNR)를 낮춰 SAR 영상의
품질을 저하한다[6]. 잡음 재밍은 신호 형성이 간편하며
이는 잡음 재밍의 장점이다. 하지만, 잡음 재밍은 그 결과
가 SAR 전체 영상에 퍼져서 드러나며 대부분의 잡음 신
호는 SAR 시스템의 주파수 영역 필터에 의해 제거된다. 
따라서 잡음 재밍은 에너지 효율 측면에서 단점이 명확
하다. 기만 재밍은 재머가 SAR 신호를 수신한 뒤 정밀하
게 조정하여 재송신한다. 즉, SAR 시스템은 표적에 맞고
돌아온 신호와 재머가 송신한 신호를 함께 수신해 영상
을 형성한다. 이 과정에서 기만 재밍은 허위 표적을 형성
하거나 존재하는 표적을 보이지 않게 하는 것을 목적으
로 한다[7],[8]. 기만 재밍은 재머의 존재가 드러나지 않으며
영상의 내용을 기만하는 높은 수준의 활용도를 갖는다. 
그러나, 성공적인 기만 재밍을 위해 요구되는 기술의 수
준이 여러 측면에서 매우 높으며 이는 현재 실전에 활용
하기 어려운 수준이다[9].
본 논문에서는 단일 주파수를 활용한 SAR 재밍 기법

에 대해 제안한다. 제안된 기법은 영상에 사각형 형태의
블록을 만드는 방식으로 SAR 영상의 활용도를 낮춘다. 
제안된 기법은 송신 신호를 형성하기 쉬우며 블록의 위

치와 크기 결정에 필요한 신호 변조 기술 수준이 높지 않
다. 또한, 영상 전 영역에 에너지가 분산되는 잡음 재밍에
비해 특정 블록에 에너지가 집중되므로 제안된 재밍 기

법은 전력 효율이 매우 우수하다.
본 논문에서는 제안된 기법의 검증을 위해 시뮬레이션

을 통해 SAR 영상에서의 블록 형성을 형성하고 블록의
위치와 크기를 변조하는 변수들의 역할에 대해 분석한다.
본 논문의 남은 내용은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 신호

모델과 SAR의 2차원 압축 원리에 대해 살펴본다. Ⅲ장에

서는 제안된 기법에 대해 구체적으로 소개한다. Ⅳ장에서
는 시뮬레이션 환경과 분석 결과를 도시했다. 마지막으로
Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 기술하였다.

Ⅱ. 위성 SAR 신호 모델 및 SAR 2차원 압축 원리

2-1 위성 SAR 신호 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 기하 구조를 가정한다. 
위성 플랫폼은 x축과 같은 방향으로 의 속력으로 등속
운동하며, 신호는 ≤ ≤에 송신한다고
가정하며 여기서 는 느린 시간(slow-time) 그리고 CPI는
coherent processing interval이다. 레이다와 영상 중심과의
거리의 최솟값을 , 위성의 고도를 , 입사각을 로 나
타내며, 지표면의좌표계는영상의중심을원점으로한다. 
고해상도 SAR 영상획득을 위해 SAR 시스템은다음과

같은 LFM(linear frequency modulated) 신호를 송신한다. 

     
(1)

     ≤ ≤   (2)

여기서 는 송신 전력,  는 거리 윈도우, 는 캐

그림 1. 위성 SAR 기하 구조
Fig. 1. The geometry of satellite SAR.
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리어 주파수, 은 처프 비율(chirp rate) 그리고 는 빠른
시간(fast-time), 는 송신 신호의 길이이다. 그림 1의 기
하 구조와 송신 신호 식 (1)에 따른 수신 신호는 식 (3)과
같이 표현된다.

   
×     (3)

여기서 는 산란원의 반사 세기, 는 방위 윈도
우, 는 beam center offset time, 는 산란원과 레이다
의 거리, 는 빛의 속도 그리고 는 느린 시간(slow-time)
이다. 식 (3)에서 수신 신호는 송신 신호가 축에서 산란
원에 따라 특정 값  )만큼 지연된 형태로 형성되

는 것을 알 수 있다. 위성 플랫폼은 직선 운동을 가정할
수 있으며, 가 매우 크기 때문에 를 식 (4)와 같은
형태로 근사할 수 있다.

 
≈


(4)

2-2 SAR 2차원 압축 원리

SAR는 다양한 영상 형성 기법이 존재하며 각 기법은
고유의 장단점이 있다. 그중, strip-map 모드 SAR 운용 시
수신 신호는 식 (3)과 같으며 알고리즘에 따른 영상의 차
이는 크지 않다. 따라서, 본 절에서는 대표적인 영상 형성
알고리즘으로 알려진 거리-도플러 알고리즘(range-Doppler 
algorithm, RDA)을 통해 SAR 시스템의 주파수 영역 필터
와 영상 형성 원리를 살펴본다.

RDA는 다음의 그림 2의 순서도와 같이 수행된다. 수
신 신호 식 (3)은 정합 필터[10]를 통해 거리 압축 (①)된다. 
정합 필터는 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.

   (5)

여기서  ‧ 은정합 필터, 는 입력 신호, 는 입
력 신호의 주파수 영역 표현, [ ]는 켤레 그리고  ‧ 
는 역푸리에 변환(inverse Fourier transform, IFT)을 의미한

다. 즉, 정합 필터는 입력 신호를 기반으로 필터가 설계된
다. 다음의 그림 3은 정합 필터의 예시를 보여준다. 이때, 
파란색 그래프(data 1)는 기준 신호와 대역폭이 일치하는
경우, 빨간색 그래프(data 2)는 기준 신호와 절반의 대역
폭이 일치하는 경우 그리고 노란색 그래프(data 3)는 단일
주파수를 사용한 예시이다. 그림 3(a)는 data 1, 2, 3의 신
호의 주파수 영역 그래프를 보여준다. 여기서 세 신호는
모두 시간 영역에서 같은 전력과 신호 길이를 갖는다. 순
서대로 대역폭이 좁아지는 것을 확인할 수 있다. 그림
3(b)는 정합 필터의 결과를 나타낸다. 그림 3(b)에서 정합
필터가 갖는 주파수 대역과 일치하지 않았을 때 신호 압
축에 실패하는 것을 알 수 있다.
송신 신호 식 (1)을 기준 신호로 활용해 수신 신호 식

(3) 및 식 (5)의 정합 필터를 수행하면 다음과 같이 거리
압축된 신호를 얻을 수 있다. 본 시뮬레이션에서는 300 m 
거리에 단일 표적이 존재하는 상황을 가정했다.

≈ 
× 

 
(6)

여기서  는 압축된 거리 윈도우이며 sinc 함수이다.
거리 압축된 신호 식 (6)은 ②와 ③의 과정을 거쳐 식

그림 2. RDA 순서도
Fig. 2. The flowchart of RDA.
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(7)과 같이 표현되며 이는 방위 압축(④) 직전 단계이다.

  
× 


(7)

여기서 는 느린 주파수(slow-frequency), 는
느린 주파수 영역 윈도우, 는 주파수 영역에서의 beam 

center offset time 그리고 ≈
 로 정의한다.

방위 압축은 식 (8)과 같이 수행한다.

  
   (8)

여기서   


, 는 압축된 방위 윈도우
이며 sinc 함수의 형태이다. 여기서 방위 압축은 
가 식 (7)의 


항을 정확히 제거함으로써 수행됨을 알

수 있다.

Ⅲ. 단일 주파수 정현파를 활용한 블록 재밍

이 장에서는 단일 주파수 정현파가 SAR 영상에서 블
록을 형성하는 원리에 대해 영상 압축 알고리즘을 기반
으로 분석한다. 블록 재밍을 위해 재머는 SAR 신호를 수
신하는 즉시 식 (9)를 송신한다. 즉, 재밍 신호 역시 SAR 
시스템과 동일한 PRI(pulse repetition interval)를 가지며 신
호의 길이는 SAR 신호의 길이 이하로 한다.

   
(9)

여기서 는 재머의 송신 전력, 는 레이다와 재
머 사이의 거리, 는 재밍 신호의 거리 영역 윈도우, 
는 재밍 신호의 방위 영역 윈도우, 는 재밍 주파
수이며  와 는 SAR 시스템을 기준으로 한다. 여기서
가 포함하고 있는 시간 지연은 SAR 신호가 재머에
도달하는 데 걸리는 시간을 의미한다. 또한, SAR 시스템
의 여러 변수 및 재머와의 위치 관계가 정찰 시스템을 통

해 파악된 상황과 재밍 신호가 SAR 수신 빔패턴의 주엽
(mainlobew)에 인가됨을 가정한다[11]∼[13].
이 장에서는 재밍 신호 식 (9)가 영상에 나타나는 형상

에 대해 거리 방향과 방위 방향 윈도우를 기준으로 알아
본다.

3-1 거리 방향

재밍 신호 식 (9)는 SAR 시스템의 기저대역 변환을 거
쳐 식 (10)의 형태로 수신된다.

  
×

(10)

(a) 입력 신호(주파수 영역)
(a) Input signals (frequency domain)

(b) 정합 필터 결과
(b) Matched filter outputs

그림 3. 정합 필터 예시
Fig. 3. Examples of the matched filter.
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여기서 는 재밍 신호의 수신 세기, 는 에 따
른 재머와 레이다의 거리이다. 레이다와 재머 사이의 거
리 는 식 (11)과 같이 근사할 수 있다.

≈


(11)

여기서 는 레이다와 재머 사이의 최소 거리, 는
재머의 방위 축 좌표이다.
본 연구에서는 재머가 SAR 신호를 수신하면 재밍 신

호를 송신하는 상황을 가정했다. 따라서 식 (10)의 거리

윈도우는 식 (9)의 거리 윈도우가 축에서 의 시
간 지연을 포함한 형태로 형성된다. 한편, 식 (9)의 위상
은 재머와 레이다 사이의 단방향 시간 지연만이 발생해

 의 단방향 시간 지연이 식 (10)에 나타난다.

SAR 시스템의 정합 필터 통과 이후 식 (10)은 식 (11)
과 같이 표현된다.

  
×   


(12)

여기서   이며 와 는 각각 SAR 시스

템의 신호 길이와 대역폭이다.

3-2 방위 방향

정합 필터를 통과한 신호 식 (12)는 그림 2의 ②∼④과
정을 수행한 뒤 식 (13)과 같이 표현된다.

≈ × (13)

여기서 는 잔여 위상 성분이며 SAR 영상에 영
향을 끼치지 않으며 방위 압축 이후 재밍 신호의 방위 윈

도우 는 식 (14)와 같이 표현된다.

  

   

 ≤≤     (14)

여기서 와 는 각각 재밍 신호의 송신 시작 시각과
종료 시각이다.
재밍 신호의 방위 윈도우가 표적 신호와 달리 길이와

위치가 변화하는 이유는 재밍 신호의 단방향 위상 지연
때문이다. 다시 말해서, SAR의 수신 신호는 SAR 시스템
이 송신한 신호와 재머 신호의 합으로 구성된다. 이때, 
SAR 시스템이 송신한 신호는 레이다와 표적 사이를 오간
양방향 시간 지연을 갖지만, 재밍 신호는 단방향의 시간
지연만을 가지게 된다. 따라서, SAR 신호의 방위 축 위상
변화는 ④에서 와의 곱을 통해 온전히 제거되지
만, 재밍 신호가가진 단방향시간 지연의 경우 온전히 제
거되지 못하고 에 대해 선형적으로 변화한다. 결과적으
로 재밍 신호의 방위 축 윈도우 는 영상에서 절반
의 길이의 직사각형 윈도우로 변환되며 재머의 위치와
비례하게 평행 이동한다. 
종합하면 거리 윈도우는 폭이 유지되며 그 위치는 재

밍 주파수 의 영향을 받아 평행 이동한다. 방위 윈도우
는 그 폭이 절반으로 감소하며 재머의 위치만큼 평행 이
동한다. 다음 장에서는 시뮬레이션을 통해 앞서 언급한
재머 윈도우의 크기와 위치를 분석했다.

Ⅳ. 시뮬레이션 환경 및 재밍 결과 분석

이 장에서는 시뮬레이션을 통해 재밍 신호의 변화에

따른 SAR 영상에서의 블록의 위치와 크기를 분석한다. 
SAR의 영상 형성 시나리오는 그림 1과 같다.

SAR 시스템은 위의 표 1과 같은 운용 지표를 가정했으
며 본 연구에서는 재밍 신호의 1) 길이, 2) 재밍 주파수, 
3) 송신 시간 그리고 4) 재머의 위치에 따른 블록의 크기
와 위치를 분석했다.

4-1 재밍 신호의 길이

본 절에서는 재밍 신호의 길이 변화에 따른 SAR 영상
에서 블록의 변화를 분석한다. 본 시뮬레이션에서 재머의
위치는 영상의 원점으로 설정했으며 재밍 주파수 는
대역폭의 절반(), 재밍 신호의 송신 시간은 SAR의
CPI와 같다.
그림 4에서 재밍신호의 길이와 블록의거리 방향길이
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는 정비례하며 그 길이는 식 (15)와 같은 관계임을 알 수
있다.

 × (15)

여기서 은 블록의 거리 축 길이, 는 재밍 신호의
길이 그리고 는 빛의 속도이다.

4-2 재밍 주파수

본 절에서는 재밍 주파수 에 따른 SAR 영상에서 블
록의 변화를 분석한다. 본 시뮬레이션에서 는 SAR 송
신 신호와 같고, 재머의 위치는 영상의 원점으로 설정했
으며 재밍 신호의 송신 시간은 SAR의 CPI와 같다.
그림 5에서 에 따른 블록의 이동이 식 (12)의 결과와

일치함을 확인할 수 있다. 결론적으로 SAR 영상에서 형
성되는 블록의 폭과 위치는 재밍 신호의 길이와 재밍 주
파수 를 통해 특정할 수 있다.

4-3 재밍 신호 송신 시간

본 절에서는 재밍 신호의 송신 시간에 따른 SAR 영상
에서의 블록의 변화를 분석한다. 본 시뮬레이션에서 
는 SAR 송신신호와 같고, 재밍 주파수 는 대역폭의절
반()이며 재머의 위치는 영상의 원점으로 설정했다. 
그림 6에서 수직 거리(cross-range)는 레이다의 속도

(  )와 느린 시간()의 곱과 같다. 즉, 블록의
방위 거리는 식 (16)과 같다.

표 1. SAR 시뮬레이션 운용 지표
Table 1. SAR simulation parameters.

Parameter Value
Carrier frequency,  10 GHz

Bandwidth,  50 MHz
Pulse width,  5 us

PRF 4 kHz
CPI 0.5 s

Height,  550 km
Incidence angle,  50 degrees

Velocity,  7,000 m/s

(a)    (b)   

(c)    (d)   
그림 4. 재밍 신호 길이에 따른 블록 영상
Fig. 4. Block images depending on the length of jam-

ming signal.

(a)   × (b)   ×

(c)   × (d)  
그림 5. 재밍 주파수 에 따른 블록 영상
Fig. 5. Block images depending on the jamming frequency .
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    (16)

여기서 와 는 각각 재밍 신호의 송신 시작 시각과
종료 시각이다. 

4-4 재머 위치

본 절에서는 재머의 위치에 따른 SAR 영상에서 블록
의 변화를 분석한다. 재머의 위치는 거리와 방위 축에서
모두 이동할 수 있지만 거리 축의 위치는 영상에 거의 영

향을 끼치지 않는다. 따라서 본 절에서는 재머가 영상의
원점에서 방위 축으로 이동하는 경우만을 고려한다. 본
시뮬레이션에서 는 SAR 송신 신호와 같고, 재밍 주파
수 는 대역폭의 절반(), 재밍 신호의 송신 시간은
SAR의 CPI와 같다.
그림 7에서 블록은영상 중심과 재머의방위 축 거리의

절반만큼 평행이동 되어 나타남을 알 수 있다.

4-5 표적 재밍

본 절에서는 SAR 영상의 특정 표적을 선택해 재머 사

양의 변화를 통해 의도적으로 표적을 가리는 시뮬레이션

을 수행했다. 시뮬레이션에 사용된 표적 모델은 다음의
그림 8과 같다.
본 시뮬레이션은 좌상단의 4개의 표적을 가리기 위한

재밍 신호를 설계하고 결과를 분석했다.
먼저 재밍 신호의 길이는 표적의 거리 폭과 식 (15)를

(a)   (b)  

(c)   (d)  
그림 7. 재머의 방위 위치에 따른 블록 영상
Fig. 7. Block images depending on the azimuth position 

of the jammer.

그림 8. 점 표적 모델
Fig. 8. Point scatterer model.

(a) ≤ ≤  (b) ≤ ≤

(c) ≤ ≤ (d) ≤ ≤
그림 6. 재밍 신호 송신 시간에 따른 블록 영상
Fig. 6. Block images depending on the transmission time 

of the jamming signal.
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고려했을때신호길이는 1 로결정할수 있다. 재밍주
파수는 표적의 위치와 식 (12)를 고려했을 때 는 20 로 결정할 수 있다. 마지막으로, 표적의 위치와 식
(13), 식 (14) 및 식 (16)을 고려했을 때 신호를 0.06 s ≤
≤0.11 s에 송신했을때 블록의방위 축폭이 표적을온전
히 가릴 수 있다는 사실을 알 수 있다. 이때 재머는 영상
의 중심에 있다고 가정한다.
본 절의시뮬레이션 결과는 그림 9∼그림 11을 통해알

수 있다. 구체적으로 그림 9는 재밍 신호가 없는 상황에
서 그림 8의 표적의 SAR 영상이며 그림 10은 표 2의 파

라미터를 통해 형성한 재밍이 포함된 SAR 영상이다. 여
기서 본 논문에서 제시한 재밍 신호의 파라미터를 통해

SAR 영상의 목표한 위치에 정확하게 블록이 형성됨을 알
수 있다. 마지막으로 그림 11은 블록이 형성된 영역을 확
대한 영상이다. 그림 11을 통해 블록의 존재가 표적의 탐
지 또는 식별에 어려움을 준다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단일 주파수 정현파를 송신해 SAR 영
상에 블록을 형성함으로써 SAR 영상의 활용도를 낮추는
재밍 기법을 소개했다. 제안된 기법은 재밍 신호 형성이
비교적 간단하며 목적하는 영역만을 가리므로 전력 효율

이 아주 우수하다. 특히 본 논문에서는 시뮬레이션을 통
해 블록의 크기와 위치를 특정했다. 따라서 그 활용도가
매우 높으며 다수의 재머를 활용한다면 더 높은 활용도

를 가질 것으로 기대된다.

그림 9. 재밍이 없는 환경에서의 SAR 영상 예시
Fig. 9. The example of SAR image without the proposed 

jamming.

그림 10. 재밍이 있는 환경에서의 SAR 영상 예시
Fig. 10. The example of SAR image with the proposed 

jamming.

그림 11. 재밍이 있는 환경에서의 표적 확대 SAR 영상
Fig. 11. The enlarged SAR image with the proposed jam-

ming.

표 2. 재밍 신호 설계 지표
Table 2. Jamming signal parameters.

Parameter Value
Carrier frequency,  10 GHz

Pulse width,  1 us

Jamming frequency,  20 MHz

CPI 0.06 s ≤≤0.11 s
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