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요  약

바이스태틱(bistatic) 주파수 변조 연속파(frequency modulated continuous wave, FMCW) 영상 레이다 시스템은 송․수신
기의 공간상 분리로 인해 서로 다른 국부 발진기(local oscillator, LO)와 클럭 신호를 사용하며, 이로 인해 다양한 요인의
비동기(asynchronization) 현상이 발생하여 레이다 영상의 품질을 악화시킨다. 이에 본 논문에서는 다양한 바이스태틱
FMCW 레이다의 비동기 현상을 1) 참조 신호 간 시간 차, 2) LO 위상 잡음 차, 3) 송․수신기의 펄스 반복 주파수(pulse 
repetition frequency) 불일치 및 4) 참조 신호 간 중심 주파수 차 네 가지 요인들로 나누어 각 요인이 FMCW 레이다 시스템
에 발생할 시의 신호 모델을 정의하였으며, 각 요인별 역합성 개구면 레이다(inverse synthetic aperture radar, ISAR) 영상을
형성하여 ISAR 영상 품질 지표 분석을 통한 비동기 현상의 영향력을 분석하였다.

Abstract

A static frequency-modulated continuous-wave (FMCW) radar imaging system uses different local oscillator (LO) and clock signals 
owing to the spatial separation of the transmitter and receiver, resulting in asynchronization problems of various factors that can deterio-
rate the quality of radar images. In this study, we defined signal models for bistatic FMCW asynchronization factors:1) the time differ-
ence between reference signals in the transmitter and receiver, 2) LO phase noise difference, 3) pulse repetition frequency mismatch, 
and 4) center frequency difference. We generated ISAR images of the point scatterer for each asynchronization factor to analyze the 
influence of asynchronization through the ISAR image in terms of quality parameters. 
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Ⅰ. 서  론

주파수 변조 연속파(frequency modulated continuous 
wave, FMCW) 레이다는 주파수가 선형적으로 증가 혹은
감소하는 연속 신호를 표적 및 지형으로 송신, 반사된 신
호를수신하여 디램핑(deramping) 과정을 통해 표적 및 지
형의 거리 및 속도 정보를 취득하는 레이다 기술이다[1]. 
FMCW 레이다는 전체 송, 수신 과정이 기존 펄스 기반
레이다 시스템 대비 단순하게 구성할 수 있으며, 동일한
성능을 내기 위해 요구되는 하드웨어의 복잡도가 낮으며, 
레이다 시스템의 하중을 낮출 수 있는 장점이 있다. 이러
한 특징을 활용하여 최근 무인기(unmanned aerial vehicle) 
탑재 합성 개구면 레이다(synthetic aperture radar, SAR) 연
구에 활용되고 있다[2]∼[6]. 
또한 바이스태틱(bistatic) 구조의 FMCW 레이다 시스

템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[7]∼[9]. 바이스태
틱 레이다는 송신기와 수신기가 서로 공간적으로 분리되
어 레이다 신호를 송, 수신하는 레이다로, 송․수신기가
서로 다른 공간에 배치되기 때문에 기존 모노스태틱
(monostatic) 대비 공간 활용도가 높으며, 관측 표적에 대
한 다양한 레이다 반사 정보를 얻을 수 있는 장점들이 있
다. 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템을 활용한 바이스
태틱 SAR를구축할경우, 관측표적 및지형에대한 다양
한 레이다 영상 정보를 보다 다양한 송․수신기 배치에
서 낮은 시스템 복잡도를 가지는 하드웨어로부터 얻을
수 있다. 
그러나, 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템의 송신기와

수신기는 서로 다른 공간에 배치되기 때문에 서로 다른
국부 발진기(local oscillator, LO)로 인한 비동기(asynchro-
nization) 현상이 발생하는 문제점이 있다[10],[11]. 바이스태
틱 FMCW 레이다는 송신기와 수신기가 서로 다른 공간
에 배치되기 때문에 일반적으로 다른 LO로부터 참조 신
호(reference signal)를 받으며, 두 LO로부터 발생한 참조
신호 간의 차이로 인해, 수신된 신호가 정상적으로 디램
핑이 되지 못한다[10],[11]. 이러한 FMCW 레이다 시스템의
비동기 현상은 관측 표적 및 지형에 대한 정확한 거리 측
면도(range profile)를 형성하지 못하게 하며, 정확한 레이
다 정보 활용을 불가능하게 만든다[10],[11]. 따라서 바이스

태틱 FMCW 레이다 시스템 구축을 위해선 동기화
(synchronization) 과정을 통한 송․수신기 간의 비동기 현
상에 대한 해결이 반드시 요구된다.
바이스태틱 FMCW 레이다 시스템 내 송․수신기의 두

참조 신호 간 차이는 FMCW 시스템 내부의 다양한 비동
기 요인으로부터 발생되기 때문에, 바이스태틱 FMCW 
레이다의 동기화 연구를 위해선 비동기 현상에 대한 정
밀한 신호 모델링 관점의 분석이 요구된다. 그러나 현재
바이스태틱 FMCW 레이다의 비동기 요인에 대한 신호
모델링 분석 연구가 전반적으로 미비한 상황이다. 
이에 본 논문에서는 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템

에서 발생하는 비동기 현상들에 대한 신호 모델링 관점
의 분석을 제안한다. 먼저 바이스태틱 FMCW 레이다에
서 발생할 수 있는 비동기 오차 요인들을 신호 모델링을
통해 제안하고, 각 요인들이 FMCW 레이다 시스템에 가
하는 영향력을 영상 신호처리 과정으로 형성된 레이다
영상을 분석하여 확인하였다. 본 연구의 비동기 현상 분
석을 위해 SAR와신호처리 과정이 유사한 역합성개구면
레이다(inverse synthetic aperture radar, ISAR) 영상을 시뮬
레이션 환경에서 형성하였으며[12], 각 비동기요인에 대한
ISAR 영상의 변화를 레이다 영상 성능 지표들 및 영상
엔트로피(entropy) 관점으로 분석하였다. 
본 논문의 진행 순서는 다음과 같다. Ⅱ장에서는 이상

적인 바이스태틱 FMCW 레이다의 수신 신호 취득 과정
에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 바이스태틱 FMCW 레이
다 시스템에서 발생할 수 있는 비동기 요인들별 신호 모
델을 기술한다. Ⅳ장에서는 각 바이스태틱 비동기 요인들
이 반영된 시뮬레이션 환경의 ISAR 영상 형성 결과를 도
시및 영상품질을분석한다. Ⅴ장에서는결론및 향후연
구에 대해 기술한다.  

Ⅱ. 이상적인 바이스태틱 FMCW 레이다의 

수신 신호 취득

FMCW 레이다의 송신기는 일반적으로 선형적으로 주
파수 변조된 연속 신호를 위상 동기 회로(phase-locked 
loop, PLL)를 가진 LO의 참조 신호로 받으며, 생성된 송
신 신호는 다음과 같다.
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  




 (1)

여기서 는 참조 신호의 시간 폭을, 는 중심 주파수
를, 은 처프 율(chirp rate)을 의미하며, 본 연구에서는
선형 증가 FMCW 신호를 가정한다. 상기 신호를 송신기
에서 관측 표적 및 지형으로 송신하여 반사 신호를 수신
기에서 수신한다. 송신기-표적-수신기로 FMCW 신호가
이동한후 수신기에 도달할 시, 기존송신 신호 대비시간
지연이 발생하며, 이는 식 (2)와 같다[7].

 







 
 












(2)

여기서 는 레이다 방정식을 거쳐 진폭이 결정된
FMCW 수신 신호의 윈도우 함수를, 는 송신 FMCW 신
호가 송신기-표적-수신기를 이동한 시간을 의미하며, 이
는 식 (3)과 같다. 

     (3)

이때 와 은 각 송․수신기와 관측 표적 간 거리를, 
는 빛의 속력을 의미한다. 식 (2) 내 

는 수신기에서

디램핑 내 복조(demodulation) 과정으로 소거되며, 


  
는 잔존 비디오 위상(residual video phase)으로, 신호처리
과정에서 영향이 미미하기 때문에 생략, 혹은 보상 신호
처리로 소거가 가능하다[13]. 세 번째 선형 주파수 증가 항
은 수신기의 디램핑 과정으로 소거될 수 있으며, 상기 과
정을 수식으로 표현하면 식 (4)와 같다.


 ‧   ′ 


 (4)

여기서 는 수신 신호의 켤레 복소수화를 의미하

며, ′은 디램핑된 신호의 윈도우 함수로 수신 신호의
시간 지연으로 인해 디램핑 과정에서 로우 패스 필터
(low-pass filter)로 일부 고주파 신호 성분이 제거됨에 따

라 신호 폭이 보다 줄어든다[1]. 는 도플러 항으
로, SAR 및 ISAR 영상 신호처리 과정에서 연속적인 거리
측면도를 쌓음으로써 방위 방향의 거리 측면도를 형성하

는 데 사용되며[13]∼[15], 는 비트 주파수(beat fre-
quency)를가진위상항으로, 푸리에변환(Fourier transform) 

과정으로 1차원의 거리 측면도를 형성한다.
송․수신된 FMCW 신호의 거리 방향의 거리 측면도를

푸리에 변환으로 표현한 결과는 식 (5)와 같다. 

 


∞

∞

 ′  (5)

여기서 는 바이스태틱 왕복 거리로   이며, 
′는 ′의 푸리에 변환 결과로, 거리 측면도의 점
확산 함수(point spread function, PSF)가 된다.
그림 1은 상기 FMCW 신호의 전체 신호 취득 과정을

도시하고 있으며, 그림 2는 시간-주파수 영역에서 수신된
신호와 수신기의 참조 신호 간의 관계를 보여주고 있다. 
이상적인 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템 환경에서는
그림 1과 같이 송․수신기의 LO에서 동일한 참조 신호, 
를 사용하므로 정확한 거리 측면도 정보를 연속적으
로 얻을 수 있으며, 그림 2와 같이 각 수신 신호와 참조

그림 1. 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템의 이상적 신
호 취득 과정

Fig. 1. Ideal signal acquisition process for bistatic FMCW 
radar system.

그림 2. 시간-주파수 영역에서의 수신 신호와 수신기의
참조 신호 간 관계

Fig. 2. Relationship between received signal and reference 
signal of receiver in tim-frequency domain.
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신호 간의 주파수 차이를 비트 주파수로 두어, 디램핑 및
푸리에변환을통해 거리성분을추출할수 있다. 상기과
정을 매 버스트(burst)마다 수행함으로써 연속적인 표적
의거리 측면도 변화데이터를얻을수 있으며, 버스트방
향으로 방위 방향 신호처리를 함으로써 관측 표적의
SAR, ISAR 영상을 얻을 수 있다[13]∼[15]. 

Ⅲ. 바이스태틱 FMCW 레이다 비동기 요인 

신호 모델링 

바이스태틱 레이다의 송․수신기 LO는 공간상의 분리
로 인하여, 일반적으로 같은 PLL 및 클럭 신호(clock 
signal)를 사용하지 못하기 때문에, 서로 다른참조 신호를
가지게 되며, 이로 인해 디램핑 과정이 정상적 취득 과정
과 달라진다. 본 장에서는 두 참조 신호 간 차이로 인한
비동기 요인을 네 가지 항목으로 나누어 신호 모델링을
수행하였다. 

3-1 참조 신호 간 발생 시간 차로 인한 비동기 현상 

바이스태틱 구조의 FMCW 환경에서 각 송․수신기의
LO는 서로 다른 클럭 신호를 받아 참조 신호를 발생시키
며, 두 클럭 신호 간 시간 차 발생 시, 송․수신기의 참조
신호의 발현 시간에 차이가 나타나게 된다. 송․수신기
간의 발생 시간 차를 ∆라 할 때, 참조 신호 간 발생 시
간차로비동기현상이일어난신호모델은식 (6)과같다. 

 ′ 
 ∆

 ∆ (6)

여기서 ′는 참조 신호의 지연으로 인해 시간

폭이 변형된 윈도우 함수이며, 저주파 대역 통과 필터
(low-pass filter, LPF)에 의해 디램핑이 정확히 수행되지
않은 잔여 고주파 신호가 상쇄되어 결정된다[1]. 식 (6)에
서 ∆의 시간 차가 디램핑된 신호의 비트 주파수 천이

를유발하는것을 볼수있으며, 도플러 주파수 항의시간
지연 성분에도 영향을 주는 것이 확인된다. 그림 3은 시
간 차로 인해 발생한 비트 주파수의 변화를 보여주고 있
다. 이상적인 수신기 참조 신호의 경우, 만큼의 비트

주파수 차이를 가지는 것에 반해, ∆만큼의 시간 차가

발생한 참조 신호의 경우, ∆로 비트 주파수가

변화하며, 형성된거리측면도에거리정보오차를유발한다. 
상기 ∆는 하드웨어의 시스템 구성에 따라 다양한 요

인들로 정해지는 변수이기 때문에 일정한 상수의 정적
(static) 형태와 무작위(dynamic) 형태로 표현이 가능하며, 
이는 식 (7)과 같다. 

∆  ∆∆ (7)

3-2 LO 위상 잡음 차로 인한 비동기 현상  

LO에서 발생된 참조 신호는 다양한 잡음 요인들로 인
해 원치 않는 위상 잡음이 추가된다[10]. 해당 위상 잡음은
FMCW 신호의 선형성을 약화시키며, 선형성이 약화된
FMCW 참조 신호가 디램핑에 사용됨에 따라 형성된 거
리 측면도 신호의 PSF를 왜곡시키는 문제를 야기한다.
일반적으로 기존 모노스태틱 FMCW 레이다는 상기 위

상 잡음 오차에 대해 상대적으로 강인하다[10],[11]. 그림 4 
(a)는 모노스태틱 환경에서의 참조 신호의 위상 잡음을
보여주고 있으며, 송신기와 수신기가 동일한 LO로부터
참조 신호를 받기 때문에 송신 신호에 존재하는 송신기
LO의 위상 오차인 와 수신기의 디램핑에 사용되는

참조 신호의 위상 오차인 가 서로 동일한 파형을 가

지며, 디램핑 과정에서 상쇄가 가능하다[10],[11]. 그러나 그
림 4(b)와 같이, 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템은 서
로 다른 LO 신호를 가지기 때문에 디램핑 과정에서
와  간의 차이가 발생하게 되며, 이는 거리 측
면도 형성에 악영향을 준다[10],[11]. 

그림 3. 참조 신호 간 발생 시간 차 비동기 현상
Fig. 3. Timing asynchronization error between two reference 

signals.
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FMCW LO의 위상 잡음, 와 는 특정 형태의

전력 스펙트럼 밀도(power spectral density, PSD) 모델로
추정 가능하며, 이는 LO의 일반적인 위상 잡음 형태에서
추가적인 PLL 위상 오차가 고려된 잡음 층으로 표현된다
[16]. FMCW의 LO에서 발생되는 추가위상 잡음 PSD는 식
(8)과 같다[16]. 

 
 

 




(8)

여기서 는 레이다 신호 주엽(mainlobe) 최댓값과 잡
음 층과의 차이를, 는 잡음 층의 너비를 의미하며, 그
림 5와 같은 형태를 가지며, 는 롤-오프(roll-off) 차수를
의미한다(≤ ≤ ).  및 는 상기 PSD 모델의
잡음층에 의해 무작위 신호로 발생된다.  

상기 바이스태틱 FMCW 위상 오차를 신호 모델로 표
현하면 식 (9)와 같다[10],[11].

 ′ 



 (9)

잔여 위상 잡음은 무작위의 비결정 신호이며, FMCW 
신호의 선형성을 약화시킴으로써 FMCW 레이다 신호의
거리 측면도상의 PSF를 왜곡시키는 요인이 된다.

3-3 송․수신기 간 PRF 불일치로 인한 비동기 현상  

SAR, ISAR는 표적 및지형에대해 연속적인레이다 신
호를 펄스 반복 주파수(pulse repetition frequency, PRF)의
역수인 펄스 반복 주기(pulse repetition interval, PRI)마다
송, 수신하며, 전체 레이다 시스템의 클럭 신호와 연계되
어 PRI 마다 송․수신기가 동작한다. 일반적인 모노스태
틱 FMCW 레이다는 클럭의 송, 수신이 동일한 시스템 및
LO에서 동작되기 때문에, 송․수신기 간의 PRF 차이가
미미하다. 그러나, 바이스태틱 구조의 경우, 서로 다른
LO 및 클럭 신호 사용으로인하여 PRF 간불일치가 발생
할 수 있으며, 이는 송․수신기 참조 신호 간의 연속적인

(a) 모노스태틱 FMCW 레이다
(a) Monostatic FMCW radar case

(b) 바이스태틱 FMCW 레이다
(b) Bistatic FMCW radar case

그림 4. 참조 신호 간 위상 잡음 오차로 인한 비동기
현상

Fig. 4. Asynchronization owing to phase noise difference 
between two reference signals. 

그림 5. FMCW LO의 위상 잡음 PSD  
Fig. 5. PSD of phase noise from FMCW LO.

그림 6. 송, 수신기 간 PRF 차이로 인한 비동기 현상
Fig. 6. Asynchronization owing to PRF difference between 

transmitter and receiver.
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시간 차를 유발하게 된다. 그림 6은 송․수신기 간 PRF 
불일치에 의한 비동기 현상을 보여준다. 송․수신기 간의
PRF 차이는 매 버스트가 진행될수록 누적되어 시간 오차
를 발생시킨다. 
상기 송․수신기의 PRF 차이에 의한 PRI 차이를 ∆

라 할 때, PRF 비동기 오차가 반영된 신호 모델은 식 (10)
과 같다. 

 ′ 
 ∆

 ∆ (10)

여기서 ′는 ∆의 영향으로 LPF에 의해 시간
폭이 변형된 윈도우 함수이다. 식 (10)은 식 (6)과 유사한
형태를띄며, 동일한 거리 정보오차문제 및도플러대역
손상 문제를 유발한다. 

∆ 또한 이전과 마찬가지로 정적 오차 항과 동적 오
차 항으로 표현할 수 있으며, 이는 식 (11)과 같다. 

∆  ∆∆ (11)

여기서 ∆은 매 버스트마다의 무작위 PRF 오
차를 의미하며, 기존 ∆과 유사한 형태를 가진다. 
그러나 ∆은 매 버스트마다 동일하게 발생하는 오

차를 의미하며, 버스트가 진행될수록 누적되어 거리 이동
(range walk) 현상을 유발한다[10]. 따라서 i번째 버스트의 
∆은다음과같이 PRF 정적오차합산으로표현된다. 

∆ 
  

 ∆ (12)

상기 현상은 SAR, ISAR 영상형성 신호처리 과정에 악
영향을 끼쳐 온전한 영상형성을 방해할 수 있으므로 레
이다 영상 형성을 위해 반드시 고려되어야 한다.

3-4 참조 신호 간 중심 주파수 차로 인한 비동기 현상

FMCW 레이다 시스템은 송신 신호와 동일한 중심 주
파수를 가진 참조 신호를 디램핑 과정에서 복조를 수행
한다. 그러나 서로 다른 LO를 가지는 바이스태틱 구조의
송․수신기는 디램핑 과정에서 서로 다른 중심 주파수를
가질 수 있으며, 중심 주파수 차이로 인한 비동기 오차가
발생하게 된다. 상기 현상이 발생한 수신 신호를 모델링
하면 식 (13)과 같다. 

 ′ 
 ∆

 ∆ (13)

여기서 ∆는비동기 현상으로 발생한참조 신호 간의

중심 주파수 차이, ∆는 중심 주파수 차이로 인해 발생

한 시간 지연이며 이는 식 (14)와 같다. 

∆  ∆ (14)

따라서 중심 주파수 차이는 비트 주파수를 변화시킴에
따라 수신 신호의 거리 정보에 오차를 유발한다. 그림 7
은 상기 중심 주파수 차이에 의한 비트 주파수 변화를 보
여주고 있다. 

∆은 다른 비동기 요인과 동일하게 정적 오차 항과

동적 오차 항으로 나뉠 수 있으며, 이는 식 (15)와 같다.

∆  ∆∆ (15)

Ⅳ. 바이스태틱 FMCW 레이다의 비동기 오차 

요인들별 ISAR 영상 형성 영향 분석

본 장에서는 이전 장에서 분석한 네 가지 비동기 요인
들이 ISAR 영상 형성 결과에 가하는 영향을 시뮬레이션
환경에서 분석하였다. ISAR 영상 형성을 위한 관측 시나
리오 및 사용한 FMCW 레이다의 중요 지표들은 그림 8 
(a) 및 표 1과 같으며, 바이스태틱 ISAR 영상 형성을 위한
신호처리 알고리즘은 참고문헌 [17]을 채택하였다. ISAR 
영상별 정확한 비교를 위해 단일점 산란원을 관측하였으
며, 형성된 점 ISAR 영상의 정량적인 품질 분석을 위해, 
SAR 영상 평가를 위해 주로 사용되는 PSLR(peak sidelobe 

그림 7. 송, 수신기 간 중심 주파수 차이로 인한 비동
기 현상

Fig. 7. Asynchronization owing to center frequency diffe-
rence between transmitter and receiver.
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ratio), ISLR(integrated sidelobe ratio), 해상도(resolution) 및
섀넌 엔트로피(Shannon entropy)를 기반으로 한 영상 엔트
로피를 계산하여 이상적인 점 산란원의 ISAR 영상 품질
과 비교하였다[18],[19].  

4-1 이상적인 FMCW 신호 취득 시 ISAR 영상 형성 

바이스태틱 FMCW 레이다 신호가 정상적으로 신호를

취득할 시, 다음 그림 8(b) 및 표 2와 같은 영상 및 품질
지표를 가지게 된다. 이때 PSLR은 형성된 PSF 의 주엽과
부엽(sidelobe) 간의 세기 비율을 의미하며, 약 –13 dB 까
지 이론적으로 가질 수 있다[18]. ISLR은 주엽의 면적과 나
머지 부엽들의 면적간의 비율을 의미하며, -10 dB 가 이
론적인 최솟값이다[18]. 영상 엔트로피는 2차원 영상의 무
질서도를 반영하는 지표로써, ISAR 영상의 초점이 맞을
수록, 영상 엔트로피가 낮은 경향성이 있다[19]. 해당 품질
지표들을 비교군으로 활용하여, 각 비동기 요인 별 ISAR 
영상 품질 변화를 분석한다. 

4-2 참조 신호 간 시간 차 발생 시 ISAR 영상 형성 

상기 바이스태틱 FMCW ISAR 시뮬레이션 환경에서
참조 신호 간 시간 차, ∆가 발생할 경우의 ISAR 영상
결과를 분석하였다. 먼저 송․수신기 간 참조 신호가
∆ = 10 ns으로 일정한 시간 지연값 차이를 가질 때
의 ISAR 영상을 형성하였으며, 이는 그림 9(a) 및 표 3과
같다. 수행 결과, 기존 ISAR 영상 내 점 표적의 위치보다
3 m 앞당겨 위치한 것을 볼 수 있으며, 이는 10 ns 시간
동안 이동한 왕복 거리값과 일치하며, ∆으로 인해

거리 정보 오차가 ISAR 영상 내에 발생한 것을 알 수 있
다. 그 외의 ISAR 영상의 품질 지표는 변화하지 않았으
며, 영상 품질에 대한 영향은 미미하였다.  
다음은 ∆이 매 버스트마다 10 ns 이하의 무작

위값으로 시간 차 비동기 오차가 발생했을 때의 ISAR 영
상을 형성해 보았으며, 이는 그림 9 (b) 및 표 3과 같다. 
∆가 발생할 경우, 거리 방향의 해상도가 기존 이
상적인 ISAR 영상의 거리 해상도보다 상승한 것을 볼 수
있으며, 방위 방향의 PSLR 및 ISLR 또한 상승하였다. 이

(a) 점 산란원 표적 관측 시나리오
(a) Scenario of simulation

(b) 이상적인 점 산란원 ISAR 영상
(b) ISAR image of ideal point-scatterer

그림 8. 이상적인 FMCW 신호 취득 시 ISAR 영상 형성
Fig. 8. Ideal ISAR image of point-scatterer.

표 1. ISAR 시뮬레이션 운용 지표
Table1. Parameter of ISAR simulation. 

Parameter Value
Center frequency 77 GHz

Bandwidth 102.6 MHz
Chirp rate 16.03 MHz/μs

PRF 2 kHz
FMCW signal width 6.4 μs

Coherent processing interval 2 s

표 2. 점 산란원의 ISAR 영상 품질 지표
Table 2. Quality parameter of ideal point-scatterer ISAR 

image.

Range Azimuth
PSLR −13.20 dB −13.20 dB
ISLR −10.25 dB −10.14 dB

Resolution 2.61 m 0.013 m
Image entropy 5.69 
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는 식 (6)의 비트 주파수 및 도플러 항에 ∆항이

영향을 가하기 때문에 PSF 품질이 악화된 것으로 확인된
다. 또한 영상엔트로피가기존 ISAR 영상 대비 상승하여
영상 품질이 하락하였다. 거리 방향의 PSLR과 ISLR이 기
존 ISAR 영상보다 하락하였으며, 이는 영상 PSF가 왜곡
됨에 따라 증가된 현상이다. 
마지막으로 상기 두 가지의 경우를 종합한 ISAR 영상

형성을 수행하였으며, ∆는 10 ns로 구성,∆

는 10 ns 이하의 무작위값을 가진다. 그림 9(c)는 상기 환
경에서 형성한 점 표적 ISAR 영상이며, 영상 형성 수행
결과, 두 경우에서 발생한 거리 정보 오차 및 영상 품질
악화 문제가 모두 발생하여, 점산란원이 ISAR 영상내에
서 3 m 이동, ISAR 영상의 PSLR, ISLR, 해상도 및 영상
엔트로피가 악화되었다. 

4-3 LO 위상 잡음 차 발생 시 ISAR 영상 형성 

다음으로, 각 송․수신기 LO 환경에서 발생하는 위상
잡음 간 차로 인한 비동기 현상의 ISAR 영상에 가하는
영향을 분석하였다. 먼저, FMCW LO에 발생하는 위상잡
음을 PSD 모델을 통해 생성하였으며, PSD 모델은 TI 

(Texas Instruments)사 AWR 1843 모델의 위상 잡음층 레
벨인 –93 dB를 따르게 하였다. 본 연구에서 형성한 PSD 
모델 및 생성된 시간 축 위상 잡음 신호 예시(−93 dB)는
그림 10과 같다.
각 송․수신기별로 위상 잡음 , 를 형성하였

으며, 식 (9)에 의한 두 잡음 간의 위상 차가 반영된 ISAR 
영상 형성 결과는 그림 11 및 표 4와 같다. 수행 결과, −
93 dB의 위상 잡음 발생 시, 점 표적 ISAR 영상의 큰 변
화가 없으며, PSLR, ISLR, 해상도 및 영상 엔트로피 또한
크게 변화하지 않았다. 
추가적인 위상 잡음의 영향력 확인을 위해, 잡음층을

(a) Δτt,static=10 ns, Δτt,dynamic=0 ns (b) Δτt,static=0 ns, Δτt,dynamic≤10 ns (c) Δτt,static=10 ns, Δτt,dynamic≤10 ns

그림 9. 참조 신호 간 시간 차 비동기 오차 발생 시 ISAR 영상 형성 결과
Fig. 9. Results of ISAR images when timing asynchronization errors occur between reference signals.

표 3. 참조 신호 간 시간차 비동기 오차 발생 시 점 산란원 ISAR 영상의 품질 지표
Table 3. Quality parameters of point-scatterer ISAR images when timing asynchronization errors occur.

Δτt,static=10 ns, Δτt,dynamic=0 ns Δτt,static=0 ns, Δτt,dynamic≤10 ns Δτt,static=10 ns, Δτt,dynamic≤10 ns
Range Azimuth Range Azimuth Range Azimuth

PSLR −13.20 dB −13.20 dB −15.01 dB −13.00 dB −15.01 dB −13.00 dB
ISLR −10.25 dB −10.14 dB −11.15 dB −9.71 dB −11.15 dB −9.71 dB

Resolution 2.61 m 0.013 m 3.16 m 0.013 m 3.16 m 0.013 m
Entropy 5.69 5.94 5.94

그림 10. FMCW 위상 잡음의 PSD 모델 및 생성된 시
간 축 위상 잡음 신호(−93 dB)  

Fig. 10. PSD model of FMCW phase noise and generated 
phase noise signal in time domain (−93 dB).
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20 dB 상승시킨 −73 dB로 두어 시뮬레이션을 추가 수행
하였으며, 그림 12와 같다. 수행 결과, ISAR 영상이 왜곡
되어 점 산란원이 나타나지않았으며, ISAR 영상 내신호
의 주엽 성분이 존재하지 않아 표 5와 같이 PSLR, ISLR 
및 해상도가 측정 불가능, 영상 엔트로피는 2배 증가한
10.07이다. 따라서 위상 잡음이–73 dB 이상인 환경에서
의 위상 잡음 비동기가 발생 시, 온전한 바이스태틱
FMCW ISAR 영상을 얻을 수 없음을 알 수 있으며, 위상
잡음 층이 상승할수록 LO 위상 잡음 간 차이로 인한 비
동기 현상의 영향이 커질 수 있음을 확인하였다.  

   
4-4 송․수신기 간 PRF 불일치 시 ISAR 영상 형성 

다음으로 송․수신기 간 PRF 차이로 인한 비동기 현상

이 발생할 경우의 ISAR 영상을 형성하였으며, ∆은

1 ns로, ∆은 무작위로 10 ns 이하의 값을 가지게
하였다. 이전과 동일하게 총 세가지의 경우를 두어 비동
기 현상을 구현하였으며, 각 경우 별 ISAR 영상 형성 및
분석 결과는 다음 그림 13 및 표 6과 같다.

∆값이 1 ns를 가질 경우(그림 13(a)), 점 표적이
방위방향으로형성되지못해 왜곡된것을볼수 있다. 이
는 두 송․수신기 간의 PRF 불일치로 인한 ∆성분

누적으로 range walk 현상이 일어난 것으로 그림 14와 같
이 거리 측면도 영상(range profile map)에서 점 산란원의
정보가 계속 이동한다. 해당 현상은 실제 점 산란원의 이
동궤적과 다르며, ISAR 영상 형성 과정에서 온전한 방위
방향 신호 압축을 어렵게 하여 방위 방향 ISAR 영상 품

그림 11. 위상 잡음 차 발생 시 점 산란원 ISAR 영상
(−93 dB)  

Fig. 11. Result of point-scatterer ISAR image when phase 
noise difference occurs (−93 dB).

표 5. 위상 잡음 차 발생 시 산란원의 ISAR 영상 품질
지표(−73 dB) 

Table 5. Quality parameters of point-scatterer ISAR image 
when phase noise difference occurs (−73 dB).

Range Azimuth
PSLR 

UnmeasurableISLR 
Resolution

Image entropy 10.07

그림 12. 위상 잡음 차 발생 시 점 산란원 ISAR 영상
(−73 dB)  

Fig. 12. Result of point-scatterer ISAR image of when 
phase noise difference occurs (−73 dB).

표 4. 위상 잡음 차 발생 시 산란원 ISAR 영상의 품질
지표(−93 dB) 

Table 4. Quality parameters of point-scatterer ISAR image 
when phase noise difference occurs (−93 dB).

Range Azimuth
PSLR −13.18 dB −13.31 dB
ISLR −10.24 dB −10.15 dB

Resolution 2.61 m 0.013 m
Image entropy 5.70 
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질을 악화시킨다. 그 외에도 거리 방향 해상도 또한 증가
하였으며, PSLR, ISLR은 감소하였으나, 정확한 영상 초점
화가 진행되지 못해 영상 엔트로피가 급격히 증가하였다. 
그림 13(b)는 ∆이 10 ns 이하의 무작위 값을

가질 경우의 ISAR 영상 결과이며, 거리 방향의해상도 및
방위 방향의 PSLR, ISLR이 악화되었다. 해당 현상은 4-2

의참조신호간발생시간차인 ∆과유사하며, 
각 버스트마다의 무작위 PRF 불일치는 참조 시간의 무작
위 시간 차와 동일한 결과를 가진다. 
그림 13(c)는 상기 ∆ 및 ∆ 두 성분이 동

시에 있을 경우의 ISAR 영상 형성 결과이다. ∆의

주요한 영향으로 방위 신호 압축이 온전히 수행되지 못
한 것을 볼 수 있으며, ∆ 영항으로 영상 엔트로
피가 증가하였다. 

4-5 참조 신호 간 중심 주파수 차 발생 시 ISAR 영

상 형성 

마지막으로, 각 송․수신기의 참조 신호 간 중심 주파
수 차이 발생 시 점 표적 바이스태틱 ISAR 영상 변화를
분석하였다. ∆은 400 kHz일 경우를, ∆은

100 kHz 이내의 무작위 값을 가질 경우로 설정하였으며, 
상기 비동기 요인이 반영된 ISAR 영상 및 분석 결과는
다음 그림 15 및 표 7과 같다. 

∆이 400 kHz 인가된 경우, 그림 15(a)에서 ISAR 
영상 내 점 표적이 기존 위치로부터 7.5 m 멀어진 것을

(a) Δτp,static=1 ns, Δτp,dynamic=0 ns (b) Δτp,static=0 ns, Δτp,dynamic≤10 ns (c) Δτp,static=1 ns, Δτp,dynamic≤10 ns

그림 13. 송, 수신기 간 PRF 불일치 비동기 현상 발생 시 ISAR 영상 형성 결과
Fig. 13. Results of ISAR images when asynchronization errors owing to PRF mismatch occur.

표 6. 송, 수신기 간 PRF 불일치 비동기 현상 발생 시 ISAR 영상의 품질 지표
Table 6. Quality parameters of point-scatterer ISAR images when asynchronization errors owing to PRF mismatch occur.

Δτp,static=1 ns, Δτp,dynamic=0 ns Δτp,static=0 ns, Δτp,dynamic≤10 ns Δτp,static=1 ns, Δτp,dynamic≤10 ns

Range Azimuth Range Azimuth Range Azimuth
PSLR −17.19 dB

Unmeasurable
−15.04 dB −13.07 dB −17.13 dB

UnmeasurableISLR −13.54 dB −11.14 dB −9.86 dB −13.64 dB
Resolution 3.23 m 3.16 m 0.013 m 3.09 m

Entropy 8.14 5.94 8.19

그림 14. ∆=1 ns일 경우의 range walk 현상
Fig. 14. Range walk phenomenon when ∆=1 ns. 
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볼 수 있으며, 이는 식 (14)에 ∆ 대입 시, 약 7.5 m
가 계산되어 두 값이 일치한다. 따라서 ∆은

FMCW 신호의 비트 주파수에 오차를 발생시킬 수 있으
며, 이는 식 (14)에 의해 반영된다. 

∆이 무작위 400 kHz 이하의 값을 가질 경우, 
그림 15(b)에서 거리 방향의 해상도, 방위 방향의 PSLR, 
ISLR이 악화되었으며, 영상 엔트로피 또한 상승하였다. 
따라서 ∆ 또한 디램핑된 FMCW 레이다 신호의
비트 주파수에 무작위 오차를 가함으로써 ISAR 영상에
영향을 주는 것으로 판단된다.
마지막으로 상기 두 가지 변수가 합쳐진 경우의 ISAR 

영상을 형성 및 분석하였으며, 그림 15(c) 및 표 7과 같다. 
상기 ∆ 및 ∆ 두요소의영향이 ISAR 영상
내에나타났으며, 점표적의 10 m 거리오차, 거리해상도, 
방위 PSLR, ISLR 및 영상 엔트로피 악화가 발생하였다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템에서

발생할 수 있는 비동기 현상들을 송․수신기 내 참조 신
호 간 시간 차, 위상 잡음 차, PRF 차 및 중심 주파수 차
네 가지 요인으로 두어 신호 모델을 구성하였으며, ISAR 
영상 형성 시뮬레이션을 수행 및 결과 분석을 통해 각 비
동기 요인들이 ISAR 영상에 끼치는 영향을 확인하였다. 
그 결과, 참조 신호 간의 시간 차, PRF 차 및 중심주파수
차이는 ISAR 영상의 거리 정보정확도를 낮출 수 있으며, 
ISAR 영상 품질또한악화될 수 있음을 확인하였다. 위상
잡음 차는 −93 dB의 잡음층 환경에서는 유의미한 결과
를 보여주지 않았으며, −73 dB일 경우, 두 위상 잡음 차
의 세기가 강해, ISAR 영상이 왜곡되어 온전한 ISAR 영
상 형성이 불가능하였다.  
본 연구에서 분석한 바이스태틱 FMCW 레이다의 비동

기 현상은 공통적으로 참조 신호 간의 시간 차를 유발하
여 비트 주파수에 오차를 가하는 특징이 있다. 참조 신호
간 발생 시간 차뿐만 아니라, PRF 불일치 중 동적 오차
및 참조 신호 간 중심 주파수 차이가 동일한 현상으로 점
표적의 거리 정보에 오차를 가하였으며, ISAR 영상 품질
에 악영향을 주었다. 따라서, 바이스태틱 동기화를 위한

(a) Δfc,static=400 kHz, Δfc,dynamic=0 kHz (b) Δfc,static=0 kH, Δfc,dynamic≤400 kHz  (c) Δfc,static=400 kHz, Δfc,dynamic≤400 kHz

그림 15. 송, 수신기 간 중심 주파수 차이로 인한 비동기 현상 발생 시 ISAR 영상 형성 결과
Fig. 15. Results of ISAR images when center frequency asynchronization error occurs.

표 7. 송, 수신기 간 중심 주파수 차이로 인한 비동기 현상 발생 시 ISAR 영상의 품질 지표
Table 7. Quality parameters of point-scatterer ISAR images when center frequency asynchronization error occurs.

Δfc,static=400 kHz, Δfc,dynamic=0 kHz Δfc,static=0 kH, Δfc,dynamic≤400 kHz Δfc,static=400 kHz, Δfc,dynamic≤400 kHz
Range Azimuth Range Azimuth Range Azimuth

PSLR −13.38 dB −13.26 dB −14.19 dB −13.54 dB −14.43 dB −13.15 dB
ISLR −10.28 dB −10.11 dB −12.29 dB −9.86 dB −12.01 dB −9.71 dB

Resolution 2.58 m 0.013 m 3.23 m 0.013 m 3.01 m 0.013 m
Entropy 5.69 6.02 5.93
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하드웨어 설계 및 연구를 수행하기 위해서는 각 요소별
하드웨어 조정 과정에서 거리 정보 및 PSF, 영상 품질 변
화 확인이 필요하다. 이를 본 논문에서 제안한 바이스태
틱 FMCW 비동기 오차 신호 모델을 활용한다면 각 비동
기 요소 별 영향력을 보다 유용히 확인할 수 있을 것이라
예상한다. LO에서 발생하는 위상 잡음 PSD 모델은 PLL, 
발진기 등의 하드웨어 성능에 의해 변화하기 때문에
FMCW 레이다 시스템 구성에 따라 다양한 PSD 모델이
나타날 수 있다. 따라서 하드웨어 단계에서의 PSD 신호
모델 분석 과정이 향후 연구로 요구된다.
본 연구는 추후 바이스태틱 구조를 가지는 FMCW 

SAR 및 ISAR 레이다 시스템의 동기화 연구를 위한 초기
연구이며, 제안한 비동기 신호 모델을 기반으로 보다 정
밀한 바이스태틱 FMCW 레이다 동기화 연구를 진행할
예정이다. 
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