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Ⅰ. 서  론

일반적인 SAR 위성은 다수의 펄스를 주기적으로 송수
신하는 방식으로 운용되어 관측폭을 확장하는데 제약이
있다. 일반적으로 광역 관측을 위해 관측폭을 증가시키
면, 영상의 해상도가 저하된다. 영상의 해상도와 관측폭
성능을 동시에 만족하는 것은 이론적인 한계가 있으며

이로 인해 SAR 영상 활용에 제약이 발생한다. 그러나 저
비용 고효율을 추구하는 최근 우주 개발의 동향에 따라
향후 위성 SAR 시스템의 개발은 넓은 지역에 대한 광역
관측을 수행하면서, 고해상도 영상을 확보하는 것을 요구
하고 있다[1]～[6]. 
광역 고해상도 SAR 영상을 획득하기 위한 기술로 수

동형 안테나와 정밀 피드혼 안테나 등을 사용한 빔 조향

광역 MIMO SAR 영상 획득을 위한 다중 잡음 OFDM 파형 활용 연구

Multiple Noise OFDM Waveforms for Wide Swath MIMO SAR 

문민정․송경민․이우경․유상범*․이현철*․이상규*

Minjung Moon․Kyungmin Song․Wookyung Lee․Sang-Burm Ryu*․Hyeon-Cheol Lee*․Sang-Gyu Lee*

요  약

최근 위성 SAR(Synthetic Aperture Radar) 시스템의 개발은 광역 관측을 수행하는 동시에, 고해상도 영상을 확보하는
방향으로 확장되고 있다. 일반적인 위성 SAR 시스템에서는 광역의 고해상도 영상을 획득하는 과정에서 방위 및 거리
방향의 모호성 문제가 유발되어 영상 품질의 저하가 발생한다. 다중 입출력 장치를 사용하는 MIMO(Multiple Input 
Multiple Output) SAR 기술은 상호 상관성이 낮은 파형군을 적용하여 관측폭을 확장하면서도 영상 품질을 유지하는 기법
으로 제안되고 있다. 본 논문에서는 상호 직교 특성을 갖는 다중 잡음 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
파형을 설계하고, 다중 파형 모드에서의 영상 품질 분석을 수행하여 광역 고해상도 SAR 모드에 적용 가능성을 제시한다. 

Abstract

Future spaceborne satellite synthetic aperture radar(SAR) system is expected to acquire high-resolution images over wide swath areas. 
Conventional SAR systems suffer from ambiguity problems in both azimuth and range directions that lead to image quality degradation. 
Recently, multiple input multiple output(MIMO) SAR techniques having multiple orthogonal waveforms are proposed to overcome the 
conventional ambiguity problems in wide-swath imaging modes. In this paper, noisy orthogonal frequency division multiplex(OFDM) 
waveforms are developed to reduce the ambiguity problems and suppress the image quality degradation. SAR simulations are performed 
to evaluate the performance of the proposed technique for wide-swath SAR imaging.
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기술[7], 디지털 빔 형성(Digital Beamforming: DBF) 기술[8], 
다중 안테나를 사용하는 MIMO SAR 기술을 적용한 운용
모드들이 제안되고 있다[9]. 최근에는 확대된 관측폭을 갖
는 광역 SAR 운용 모드에서의 모호성 문제 해결을 위해
가변 샘플링 주파수를 적용하는 기법도 연구되고 있다[4].
광역의 고해상도 영상을 획득하기 위해서는 방위 방향

의 도플러 대역폭을 확장해야 하며, 이에 따라 증가하는
방위 방향의 모호성을 억제하기 위해 펄스 반복 주파수
(Pulse Repetition Frequency: PRF)를 높게 설정해야 한다. 
반면에 넓은 관측폭을 확보하기 위해서는 거리 방향의
모호성을 억제하기 위해 낮은 PRF 설정이 요구된다. 이
처럼 광역의 고해상도 SAR 영상 획득을 위해서는 서로
상충하는 모호성 억제 요건을 동시에 만족시켜야 하는
문제가 발생한다[6].      
단일 안테나를 통하여 송수신하는 SISO(Single Input 

Single Output) SAR 시스템은 안테나 크기의 물리적 한계
로 인해, 주사폭의 확장과 방위 방향의 해상도 향상에 제
한이 있다. 
다중안테나를 사용하는 MIMO SAR 시스템은 서로 다

른 안테나의 배열 및 송수신단으로 구성된다. 각 안테나
를 통해 독립적으로 수신한 부관측영역(sub-swath)의 신
호를 합성하여 확장된 관측폭을 확보하게 된다. 그림 1은
광역고해상도(High Resolution Wide-Swath: HRWS) 영상획
득을 위한 다중 빔 MIMO SAR의 기하 구조를 나타낸다. 

MIMO SAR 기술을 기반으로광역고해상도 영상을 획
득하기 위해서는 효율적인 파형 운용 방안이 고려되어야
한다. MIMO SAR에 적합한 파형군은 거리 방향으로 낮
은모호성을갖고 있어야하며, 다중파형 간의 상호간섭
이 낮으면서도 부엽 간섭 특성인 최대 부엽 레벨(Peak 
Side-Lobe Ratio: PSLR)과 누적 부엽 레벨(Integrated Side- 
Lobe Ratio: ISLR) 특성이 좋아야 한다[10]. 다중 파형 기반
SAR 시스템에서는 각 송신 신호 파형의 모호성이최소화
되어야 하며, 이를 위해 자기 상관 함수는 임펄스 함수의
형태를 보이고, 상호 상관도는 낮아야 한다.
하드웨어에 기반한 광역 고해상도 SAR 관측 시스템은

증가하는 복잡도와 고비용의 단점을 갖는다. 반면, 다중
파형을적용하면송수신단에서소프트웨어적인신호처리

를 활용하게 되므로 시스템 구현이 용이하고 효율적이다. 

그림 1. 광역고해상도를위한다중빔 MIMO SAR 기하구조
Fig. 1. Geometry of multi-beam HRWS MIMO SAR.

다중 파형 기법인 OFDM 기법은 다중 수신 신호의 불규
칙한 감쇄에 강인하며, 공간 다이버시티의 감쇠없이 모호
성을 억제하는데 유리하여 최근 MIMO SAR 연구에 활용
되고있다[11],[12]. 그러나한정된대역폭에서주파수변조변환
에만 의존하는 기존 OFDM 기법은 적용 가능한 파형군의
개수가 제한적이며, 파형 간의 상호 간섭이 충분히 억제되
는 않는다는 단점이 있다. 따라서 고품질의 광역 관측 영
상에 적용하기 위해서는 추가적인 성능 개선이 요구된다.
본 논문에서는기존 OFDM 파형의한계를극복하기위

해 잡음 주파수 변조 파형을 제안하고 광역 관측 SAR 시
스템에적용가능성을분석한다. 본문Ⅱ에서는랜덤행렬
의 주파수 변조와 잡음 위상 신호를 도입한 잡음 OFDM 
파형 설계를 제시하며, Ⅲ에서는 설계한 파형의 상호 간
섭 성능을 분석하고, SAR 모의 실험을 통해 점표적 영상
의 품질을 측정하였다. 

Ⅱ. OFDM 및 잡음 OFDM 파형 

2-1 MIMO SAR 시스템을 위한 OFDM

Wang[10]은 MIMO SAR 시스템의 OFDM 파형 설계를
위해 주파수 변조 구간을 랜덤 변조 행렬로 배치하였다. 
도플러내성이좋고높은해상도를획득할수있는선형주
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파수 변조(Linear Frequency Modulation: LFM) 신호를 다
중구간으로분할하고, 이를재배치하는방식으로다중파
형을생성한다. 기저 LFM 신호는식 (1)과같이표현된다. 

  






 


 ․ exp 




 (1)

 ․ 는 윈도우 함수, 는 시작 주파수, 은 주파
수 변조율(chirp rate), 는 전체 펄스폭을 표현한다. 다
중 OFDM 파형은 시간과 주파수 영역에서 기저 LFM 신
호를 ×  구간으로 분할한 후, 이를 주어진 랜덤 행
렬을 기반으로 재배열하여 얻어진다. 랜덤 행렬은 서로
다른 파형 간의 간섭이 최소가 되도록 설계되어야 한다. 
개의 대역폭과 개의 펄스폭을 갖는 OFDM 첩 신호
파형은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
  

  


  

  

  exp  

×exp 

(2)

식 (2)에서  , 은 각각 행, 열에서의 주파

수 초기값과 변조율이며, 는 서브 첩 신호의 펄스폭으

로써 전체  /M과 같다. 행, 열에 대응하는 OFDM
의 서브 첩 신호 파형 군의 배열은 다음과 같이
표현할 수 있다. 

 




  ⋯   
  ⋯   

⋮ ⋮ ⋮

      ⋯     






(3)

여기서 은 번째 시간 구간과 번째 주파수구
간의 파형을 정의한다. 은 의주파수 변조율

로서 각 구간에서 독립적으로 정의된다.  
최종 OFDM 파형은 으로 구성된 에서 임의

의 구간만을 선택적으로 추출하고 조합하여 얻어진다. 이
를 위해 행렬 을 임의로 설계하여 행렬곱을 취한다. 이
과정은 식 (4)와 같이 과 의 Hadamard 곱(⊙ )으로 표

현될 수 있다. 랜덤 행렬 은 ×의 크기를 가지며, 
0과 1로 구성된다. 

  ⊙ (4)

2-2 랜덤 위상 기반 잡음 OFDM

RPCR(Random Phase and Code Rate Transition) 파형은
LFM 기반의 잡음 파형 신호이다[13]. RPCR는 부호율천이
가 적용된 랜덤 위상 성분을 포함하고 있으며, 이를 통해
다중 파형 간의 높은 직교성을 확보하면서도 도플러 내
성이 우수한 특징을 갖는다. 
본 논문에서는 OFDM 파형에 부호율 천이가 적용된

랜덤 위상을 추가하여 잡음 OFDM 파형을 생성하였다. 
이는 랜덤 위상 성분을 적용함으로써 다중 파형의 생성
자유도를 높이고, 부호율 천이 구간 변경에 따른 평균 부
호율 감소 효과로 도플러 특성을 개선하는 것을 목적으
로 한다[13]. 본 논문에서 제안하는 잡음 파형은 OFDM 파
형에 다음과 같이 임의로 정의된 랜덤 위상 신호  를
곱하여 얻어진다. 

   exp  (5)

은임의의값을가질수있으나, 위상천이가발생하는 
샘플링 주파수는 가변적이다. 균일한 위상값을 갖는 위상
천이 구간에서의 신호는 다음과 같이 길이 의 군집으

로 표현된다. 

    

   




 

 
⋮

 
 











exp
exp

⋮
exp 

exp 











exp
exp

⋮
exp
exp






(6)

 은잡음 OFDM 신호생성에사용되는랜덤위상의
stochastic 신호이다. 랜덤위상천이가발생되는최대구간
은 다음식 (7)에서 (, )로지정될 수있으며, 이에 따라
다양한 랜덤 성향을 갖는 다중 파형을 생성하게 된다. 

 ∼∈  ,  ∼ (7)

잡음 OFDM 파형 는 식 (4)로 정의된 파형에 잡
음 위상 변조 함수  의 위상 정보를 입력하여 얻어지
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며, 식 (8)과 같이 표현된다. 

  ∘ (8)

잡음 OFDM 신호의 stochastic 신호는 일정 샘플 간격에
동일한 위상 성분을 할당함으로써 신호의 랜덤 변화 특
성을 제어할 수 있다. 
그림 2는복수로생성된 N개의잡음OFDM 파형 _

을 MIMO 송수신기에 적용하는 시스템 블록도를 나타낸
다. 개로 분할된 SAR 관측 영역에 서로 다른 잡음
OFDM 파형이 적용되며, 수신 신호는 각 대응되는 정합
필터를 통과하여처리된다. 총관측폭은획득가능한 sub- 
swath 수에 비례하며, 이는 각 _  파형 간의 상호
간섭 품질에 의해 결정된다.

2-3 OFDM 및 잡음 OFDM 파형 시뮬레이션 

본 논문에서는 기존 논문 사례[10]에서 비교적 우수한
사례라고 알려진 파형중 일부를기반으로 하여 3개의잡
음 OFDM 파형을 생성하였다. 
원래의 OFDM 파형은 편의상 각각  ,  , 

로표현한다. 각 파형은 400 MHz의 대역폭과 8μs 
펄스폭을 갖는 LFM을 기본 신호로 생성되며, 이를 8개의
종속 파형으로 나눈 후 임의로 재배치한다. 잡음 OFDM 

그림 2. 다중 잡음 OFDM 파형에 기반한 MIMO SAR 시
스템

Fig. 2. MIMO SAR system block diagram based on mul-
tiple noise OFDM waveforms.

(a)  (b)  (c) 

그림 3. LFM 기반으로 생성된 다중 OFDM 파형군
Fig. 3. LFM based OFDM waveforms.

파형은 원래의 파형에 stochastic 정보를 식 (8)에 적용하여
얻을 수 있으며, 생성된 파형은 각각 


 , 


 ,



로 표현한다. 본 논문에서는 잡음 지수 (, )를

( , )로 설정하였다. 
 ,  , 는서로다른 ×의랜덤행

렬을 통하여 생성된 파형으로 각각의 시간-주파수 특성
(Short-Time Fourier Transform: STFT)은 그림 3과 같다. 
의 파형을생성하기 위해사용된 8×8 랜덤 행렬

은 식 (9)와 같다. 

  




       
       
       
       
       
       
       
       






(9)

와 에도 각각 그림 3에 대응되는  행
렬이 적용되어 얻어진다. 
잡음 OFDM 파형인 


 , 


 , 


는

동일한  행렬을 따르므로 시간-주파수 영역에서는 그림
3과 유사한 결과를 얻게 된다. 두 신호 파형군 간의 차이
를 분석하기 위해 주파수 스펙트럼 분석을 수행하였으며, 
그 결과를 그림 4에 도시하였다. 
그림 4의 상단 그림은 의 스펙트럼을 보여주는

데 펄스 에너지가 400 MHz 대역폭에 균일하게 분포되
어 있음을 알 수 있다. 그림 4의 하단 그림은 


의

스펙트럼을 나타낸다. 잡음 성분에 의해 스펙트럼 분포의
균일도가 변하였으나, 전체 대역폭은 일정하게 유지되고
있다.
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(a) 

(b) 



그림 4. 과 

의 주파수 특성 비교

Fig 4. Frequency responses of   and 

 .

일반적인 LFM 기반의 OFDM 신호들은 상호 간섭도가
높아 생성 가능한 파형군의 개수가 제한된다. 반면, 랜덤
부호율 천이를 이용한 잡음 OFDM 신호는 랜덤 위상 천
이의 범위를 적절히 변경함으로써 상호 간섭도가 낮은
다양한 파형군을 생성할 수 있는 장점이 있다.

Ⅲ. 영상 모의 실험 및 성능 분석 

3-1 신호 품질 분석

레이다신호의품질은공간해상도와도플러편이특성
으로분석할수있으며, 이는자기모호성함수(self ambiguity)
로 표현된다. 그림 5는 과 


에 대한 자기

모호성 함수를 각각 보인다. 잡음 OFDM 파형인 

  

신호에서 임펄스 응답 함수에 가까운 형태로 보여짐을
알 수 있다. 또한 LFM의 장점인 도플러 변이에 대한 내
구성은잘유지되면서공간해상도특성이일반적인 OFDM 
파형에 비해 상대적으로 우수하게 나타난다. 이러한 특성
은 신호 변이에 따른 민감도를 증가시켜 서로 다른 파형
간의 간섭도를 낮추게 될 것으로 기대된다.

(a)  모호성 함수
(a)  ambiguity function plot

(b) 

 모호성 함수

(b) 

 ambiguity function plot

그림 5. 과 

의 자기 상관 함수 비교

Fig. 5. Ambiguity functions of   and  

 .

3-2 다중 파형의 상호 간섭 분석

MIMO SAR 영상 품질은 다중 파형 간의 상호 상관도
에 크게 영향을 받는다. 특히 광역의 고해상도 영상을 획
득하기 위해서는 서로 다른 영역에서 수신되는 반사파
간에 충분한 저간섭성이 유지되어야 한다. 서로 다른 거
리 영역에서 수신되는 반사파가 시간차를 두고 겹치는
경우, 거리 모호성에 따른 영상의 품질 저하가 발생하는
데, 이를 억제하기 위해서는 다중 파형 간의 상호 상관도
가 매우 낮아야 한다.
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본 논문에서는 파형의 직교특성을 분석하기 위한 지표
로 신호 파형의 자기상관 함수(Auto-Correlation Function: 
ACF)와 상호상관 함수(Cross-Correlation Function: CCF)를
사용하였다. 직교 파형군 생성을 위한 성능 기준으로는
상호상관 함수의 최대 레벨(Cross-correlation Peak: CP)이
자기상관 함수의 최대 부엽 레벨(Auto-correlation Sidelobe 
Peak: ASP)보다 낮아야 하는 조건을 적용하였다. 
그림 6(a)는일반적인 OFDM에속하는 과 

의상호간섭도를보여준다. 각파형의시간해상도는 LFM
에 비해 저하된 것을 확인할 수 있다. 두 파형 간의 상호
상관함수의 최대값 CP는 -11.73 dB로 얻어진다. 그림 7
(b)는 동일한 과정을 잡음 OFDM에 속하는 


과



에 수행한결과를 보여주는데, 두 파형간의 상호

상관함수 CP가 -22.27 dB로 크게 개선됨을 확인할 수 있
다. 또한 공간 해상도 특성이 일반 OFDM에 비해 크게 개
선되었다.
표 1은본논문에서사용한 OFDM 파형군에서의상호간

섭도를계산하여정리한결과를보인다. 과 

의 상호 관계를 볼 때 ASP보다 CP의 값이 충분히 억제되
지 않아 두 함수의 직교성이 낮다고 할 수 있다. 다른 경
우에도 ASP와 CP의 분리가 충분하지 않아서 다중 파형
으로의 활용도가 떨어질 것으로 예상된다. 표 2는 잡음
OFDM 파형군에 대해동일한 모의실험을 수행한 결과를
보인다. 서로다른파형간의상호상관함수값 CP가 ASP에
비해 매우 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 




과 

  파형 간의 CP 값은 –28.78 dB로 계산되었다. 

다른 

와의 CP가 최대 부엽 레벨인 ASP에 비해

충분히 낮아 우수한 직교성이 확보된다고 할 수 있다.

3-3 점표적 영상 분석

다중 잡음 OFDM 기반으로 구현된 MIMO SAR 영상의
품질 평가를 위해 광역 점표적 영상과 거리 방향의 모호
성 특성을 분석하였다. 
점표적 영상은 원시 데이터를 송수신하여 거리 압축과

방위 압축의 과정을 통해 획득된다. OFDM 파형 기반의
원시신호데이터는식 (10)을통해생성된다. 는표적의

반사파의 신호 강도이며, 는방위 방향 시간이다.  

와  는 각각 거리 및 방위 방향으로의 안테나 패턴

(a)  과 의 자기 및 상호 상관 함수
(a) Self- and cross-correlation function of  and 

(b) 

 과 


의 자기 및 상호 상관 함수

(b) Self- and cross-correlation function of 

and 




그림 6. OFDM과 잡음 OFDM 파형의 자기 및 상호 상관
함수 성능 분석

Fig. 6. Self- and cross-correlation functions of OFDM and 
noise OFDM waveforms.

dB   

 -8.11 -7.88 -11.73
 -7.88 -8.52 -11.45
 -11.73 -11.45 -8.74

표 1. OFDM 파형의 직교성 분석
Table 1. Orthogonality analysis of OFDM waveforms.
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　dB 

 


 






 -14.25 -28.78 -22.27



 -28.78 -18.03 -17.47



 -22.27 -17.47 -13.56

표 2. 잡음 OFDM 파형의 직교성 분석
Table 2. Orthogonality analysis of noise OFDM waveforms.

에 의한 진폭 변화율을 나타낸다. 표적의 위상은 SAR의
플랫폼과 표적 간의 상대적 위치 및 OFDM 파형의 위상
변화 에 의해 결정되는 함수이다. 

   






 



     ×exp 

 
×exp

 


  (10)

원시 신호의 신호 대 잡음비를 최대로 향상시키기 위
해 정합 필터를 적용하여 신호의 압축을 수행한다. 그림
2에서와 같이 개의 다중 파형 을 사용할 경우 각 파형
에 부합하는 개의 독립된 정합필터가 필요하게 된다. 
≤ 번째 파형인 가 수신되어 정합필터 를

통과하여 얻어지는 출력 는 다음과 같다. 는 그림 1
에서 번째 sub-swath의 영상에 해당된다. 

       
 ∞

 ∞

   

(11)

본 논문에서는 그림 1에서 이 3인 경우를 가정하여
SAR 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 7(a)는 


파

형으로 생성한 점표적 영상이다. 잡음 OFDM 신호는 랜
덤 위상 천이로 발생된 대역폭 확산 효과에 의하여 거리
해상도가 개선될 수 있다. 반면, 랜덤 위상의 천이에 의해
부엽 간섭이 증가하므로 위상 변이값을 적절히 선택할
필요가 있다.
그림 7(b)와 그림 7(c)는 각각 기존 일반 OFDM과 잡음

OFDM 파형의 거리 모호성에 의해 생성되는 SAR 영상에
서의허위표적을보인다. 일반 OFDM 파형에의해생성되
는 거리 모호성 표적은 원래의 표적에 비교될 정도로 높

(a) 잡음 OFDM의 2차원 점표적 영상
(a) Noise OFDM 2D SAR point target

(b) OFDM SAR의 거리 모호성 특성
(b) Range ambiguity in OFDM SAR

(c) 잡음 OFDM SAR의 거리 모호성 특성
(c) Range ambiguity in noise OFDM SAR 

그림 7. 잡음 OFDM 점표적 영상 및 거리 모호성 비교
Fig. 7. Noise OFDM SAR point target image and range 

ambiguity performance.
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은 반면, 잡음 OFDM 파형군에 의해 발생한 허위 표적 레
벨은 상대적으로 크게 억제되어 있음을 확인할 수 있다.
이를수치적으로분석해보면그림 7(b)에서일반 OFDM 

파형의점표적영상대비모호성의 비율(Ambiguity to Sig-
nal Ratio: ASR)은 -7 dB로 계산된다. 이에 비해 잡음
OFDM 파형을 사용한 그림 7(c)의 ASR은 -17 dB의 값을
갖는다. 잡음 OFDM 파형을 사용하였을 때 거리 방향의
모호성에서 -10 dB 이상의 성능 개선 효과를 얻을 수 있
었다. 잡음 OFDM은 파형 간의 직교 특성이 상대적으로
우수하며, 이에 따라 SAR 영상에서 모호성 간섭 효과가
억제된 것으로 해석된다. 본 논문에서는 3개의 파형에 대
해서만 분석하였으나, 파형군의 개수를 증가시킴으로써
광역 관측폭을 추가적으로 증가시킬 수 있을 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고해상도 광역 관측 SAR 구현을 위해
서로 낮은 상관도를 갖는 다중 파형 생성 알고리즘을 제
시하였다. 이를위해랜덤위상성분이포함된잡음 OFDM 
파형을 생성하고, SAR 수신단에서의 성능을 분석하였다. 
동일대역을 공유하는복수의파형군에 대해자기상관함
수와 상호상관 함수를 분석하였으며, 영상 품질에 영향을
미치는 모호성 분석을 위해 광역 관측 모드에서의 SAR 
점표적 시뮬레이션을 수행하였다. 
기존단순 OFDM 파형만을사용한경우에 비교하여랜

덤위상천이를적용한잡음 OFDM 파형에서우수한거리
방향 모호성 억제 효과를 얻을 수 있었고, 이에 따라 광
역 관측 모드에서의 SAR 영상 품질이 향상됨을 보였다. 
본논문에서제시한다중파형군을사용하여MIMO SAR 

광역 관측을 수행할 경우, 서로 다른 거리에 대응되는 다
중 빔에서 도플러 특성 및 중심 주파수 변이가 발생하는
문제가 예상된다. 따라서 실제 SAR 시스템에 적용을 위
해서는 서로 다른 관측 지점과의 거리 변화에 따른 도플
러 변수 수정이 요구되며, 이는 후속 연구를 통해 수행될
예정이다. 
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