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Ⅰ. 서  론

SAR(Synthetic Aperture Radar)는 주기적으로 전자파를
송수신하여 데이터를 획득하며, 이 데이터를 처리하여 고
해상도 영상을 획득할 수 있는 전천후 센서이다. 대부분

위성이나 항공기에 탑재되어 운용되었으며, 기술이 복잡
하고 비용이 많이 소요되어 주로 군사용 또는 중대형 시
스템에 사용되었다. 
민간에서도 소형 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)를 포
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요  약

본 논문에는 30 cm 해상도를 갖는 소형 SAR(Synthetic Aperture Radar) 시스템 개발 결과를 소개하고, RAW 데이터
기반의 도플러 파라미터 추정 및 요동 보상 신호처리 알고리즘을 제시한다. 송수신 채널이 각각 2개이기 때문에 다중
편파 및 간섭계 영상 확보가 가능하며, 차량 탑재 시험을 통하여 다중 편파 SAR 데이터 획득 및 신호 처리 결과를 제시
하였다. 플랫폼의 요동에 의한 잔여 위상 오차를 보상하는 알고리즘을 적용하였으며, 실제 차량 탑재 시험을 통하여 요
동 보상에 따른 개선된 성능 결과를 제시하였다. 

Abstract

In this paper, a small synthetic aperture radar(SAR) system with 30 cm resolution is proposed, and a RAW data-based Doppler 
parameter estimation and motion compensation algorithm is described in detail. Acquisition of both PolSAR and InSAR data are enabled 
because there are two channels each in the transmitter and receiver modules. Automotive-based field work is performed to obtain 
PolSAR data, and signal processing results are ultimately obtained. A motion compensation algorithm is used to mitigate the residual 
phase error due to platform oscillation, and improved performance is obtained with the motion compensation algorithm using the 
automotive field test data.
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발하게 진행되고 있다. 미국의 ImSAR는 NonoSAR를 포
함하여 다양한소형 SAR 제품을 판매하고 있으며[1], 네덜
란드의 MetaSensing은 다양한 주파수와 편파를 사용할 수
있는 항공기 SAR 시스템을 개발하여 2008년도부터 서비
스를제공하고있다[2]. 또한스페인의카탈루냐공과대학교
(Universitat Politècnica de Catalunya, UPC)에서도 UAV에
장착 가능한 5 kg 이하의 소형 SAR 센서를 개발하였다[3]. 
국내에서는국방과학연구소에서항공기 SAR(Korea Mini 

SAR, KOMSAR)를 처음 개발하였고[4], 포항공과대학교에
서는 2개의 수신 채널을 갖는 SAR 시스템(AutoSAR)을
개발하여자동차 기반으로 SAR 영상 및 간섭영상을획득
하였다[5]. 한편, LIG넥스원은 분해능 30 cm급의 SAR 영
상을 위한 핵심 기술 확보를 목적으로 NexSAR라는 시스
템을 자체 개발하였다[6]. 서울대학교에서는 미국 ImSAR
사로부터소형 SAR 시스템을 도입하여이중채널항공기
SAR 시스템을 구축하였으며, 항공기 실험을 통해 데이터
를 획득하고, 단일패스 간섭기법 등 다양한 연구를 활발
히 진행하고 있다[7]. 한편, 한국항공대학교에서는 FMCW 
(frequency modulated continuous wave) 레이다를 드론에
탑재하여 표적 영상을 획득하는 실험을 수행하였으며, 드
론을 활용한 SAR 시스템의 운용 가능성을 검증하였다[8].
이와 같이 최근에 개발되는 소형 SAR 시스템은 1 m 

이하의 고해상도 분해능을 제공할 뿐만 아니라, 활용도가
높은 다중 편파 및 간섭 영상을 확보할 수 있도록 개발되
고 있다. 이러한 기술적 추세에 맞춰 ㈜에코센싱에서는
두 개의 송수신 채널을 포함한 소형 SAR 시스템을 개발
하였으며, 활용도가 높은 완전편파 데이터 및 간섭 영상
을 생성하기 위한 데이터를 획득할 수 있도록 하였다.
본 논문에서는 개발된 소형 SAR 시스템을 소개한다. 2

장에서는 시스템에 대한 전반적인 내용을 설명하였으며, 
도플러 파라미터 추정 및 요동 보상과 관련된 신호처리
알고리즘을 3장에 정리하였다. 또한 4장에서는 지상 실험
을 수행한 결과를 제시하고, 성능을 검증하였다.

Ⅱ. SAR 시스템 소개

소형 SAR 시스템의 블록 다이어그램을 그림 1에 나타
내었다. 하드웨어는 제어 및 파형 발생 모듈, 송수신기 모
듈, 데이터 수집 및 신호처리 모듈, 전원모듈 그리고 안테

그림 1. 소형 SAR 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of the small SAR system.

나 모듈로 구성되며, 획득된 데이터로부터 영상을 형성하
기 위한 SAR 신호처리 프로세서(SAR Signal Processor)는
별도로 개발하였다.    
시스템 규격은 표 1에 나타내었다. X-밴드 중심주파수

를 사용하여 최대 500 MHz의 대역폭을 갖는 LFM(Linear 
Frequency-Modulated) 파형을 송수신할 수 있도록 설계하
였으며, stripmap 모드에서 30 cm 급 영상을 확보할 수 있
도록 개발하였다. 표에 나타낸 송신 펄스의 길이와 펄스
반복 주기(pulse repetition frequency: PRF)는 항공기 SAR 
데이터 획득에 적합한 대표 값이며, 증폭기와 데이터 수
집장치의 허용범위 내에서임의의 값을사용할수 있다.
그림 2에개발된소형 SAR 시스템의실제형상을나타내

었다. 제어및파형발생모듈, 송수신기모듈그리고전원
모듈은 하나의 케이스로 구성되어 있으며, 비용을 최소화
하고, 개발 기간을 단축하기 위해서 데이터 수집 및 신호

표 1. 시스템 규격
Table 1. System specifications.

Parameter Value Units
Center frequency X-band -

Waveform LFM -
Pulse width < 20 μsec
Band width < 500 MHz

PRF < 1,000 Hz
Tx power 40 dBm

Receiver chain gain 70 dB
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그림 2. 소형 SAR 시스템의 실제 형상
Fig. 2. Actual pictures of a small SAR system.

처리 모듈은 상용제품을 활용하여 구성하였다. 특히, 송
수신기 모듈의 입출력 주파수는 1.2 GHz로 고정되어 있
으며, 이에 맞춰 파형 발생기와 데이터 수집 모듈을 개발
하였다. 이와 같이 IF 주파수를 고정함으로써 동일한 파
형발생기와 데이터 수집 모듈을 사용하고, 송수신기 모듈
만을 교체하여 다른 주파수 대역을 사용하는 시스템을
구성할 수 있도록 하였다. 한편, 안테나 모듈은 스탠다드
혼(standard horn) 안테나를 임시로 사용하고 있다.
그림 3은 제어 및 파형발생기의 블록 다이어그램을 나

타낸다. 파형 발생기는 임의의 파형을 생성할 수 있도록
메모리방식으로 개발되었다. GUI로부터 메모리로 다운로
드된 송신 파형의 샘플은 DAC(Digital-to-Analog Convert-
ter)를거쳐아날로그신호로변환되며, 1.2 GHz의 IF(Inter- 

그림 3. 파형발생기의 블록 다이어그램
Fig. 3. Block diagram of waveform generation module.

mediated Frequency) 주파수로 상향 변환된다. 제어신호는
송수신 신호의 동기를 위한 타이밍 신호와 내부 보정 신
호 및 편파 데이터 획득을 위한 송수신 경로 제어 신호로
나눌 수 있다. SAR 영상을 획득하기 위해서는 송신 신호
의 동기가 매우 중요하므로 송신 파형과 제어신호를 하
나의 모듈에서 생성하도록 구성하였다. 
그림 4는 송수신기의 블록 다이어그램을 나타낸다. 송

수신기는 스위치에 의해 제어되는 두 개의 송신 채널과
동시에 데이터 수집이 가능한 두 개의 수신 채널로 구성
되어 있다. 또한 내부 보정 신호를 확보하기 위한 스위치
들을 포함하고 있다. 이와 같은 구조로 완전 편파(full- 
polarization) 영상을 획득할 수 있으며, InSAR(Interfero- 
metric SAR)와 같이 복수의 송수신 채널을 필요로 하는
응용분야에 모두 활용할 수 있도록 개발하였다. 
파형발생기로부터 전달된 IF 신호는 X-밴드 중심주파

수로상향 변환되며, 10 W급전력증폭기(Power amplifier)
를 거쳐 안테나로 전달된다. 증폭된 신호는 경로제어 신
호에 의해서 각각의 편파 안테나로 선택적으로 송신할
수 있도록 제작되었다. 반면, 안테나로부터 전달 받은 수
신 신호는 LNA(Low-Noise Amplifier)를 거쳐 ADC(Ana- 
log-to-Digital Converter)에서 적절하게 샘플링할 수 있는
신호 레벨까지 증폭된 후, 다시 IF 주파수로 하향 변환된
다. 수신 신호의 I/Q 불균형(imbalance) 문제를 해결하기
위해서 데이터 수집 및 신호처리 모듈은 IF 신호를 직접
수집하도록 구성하였다. 데이터 수집 모듈은 Innovative 
Integration의 X6-GSPS 보드를 사용하였으며, 대용량 데이

그림 4. 송수신기의 블록 다이어그램
Fig. 4. Block diagram of transceiver module.
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터를 저장하기 위해서 복수의 SSD(Solid State Drive)를 사
용하여 구성하였다. 

ADC를 통해서 디지털로 변환된 수신 신호는 DDC(Di-
gital Down Conversion)를 통해서 기저대역의 원시 데이터
로 변환된다. 이후 개발된 SAR 신호처리 프로세서를 통
해서 도플러 파라미터 추정 및 요동 보상 등의 전처리를
수행하고, 압축 알고리즘을 적용하여 최종적으로 SAR 영
상을 확보하게 된다.

Ⅲ. 신호처리 알고리즘

수신된 데이터로부터 SAR 영상을 형성하기 위한 신호
처리 프로세서(SAR Signal Processor)를 개발하였으며, 그
림 5에 신호처리 과정을 간단히 나타내었다. 편파에 따라
2개의 수신 채널로 데이터가 들어오기 때문에 데이터 획
득 모드에 따라 데이터를 분리하는 작업이 선행되며, 이
과정에서 DDC를 수행하여 기저대역의 신호를 생성한다. 
도플러 파라미터 추정(Doppler parameter estimation: DPE) 
모듈은 도플러 중심 주파수와 방위방향 주파수 변조율을
계산하기 위한 유효 속도를 추정하며, 플랫폼의 요동에

그림 5. SAR 신호처리 절차
Fig. 5. SAR signal processing procedure.

의해 발생하는위상오차를보상하기 위한 요동 보상(mo-
tion compensation module: MoCo) 모듈을 포함하고 있다.
압축 알고리즘은 기본적으로 RDA(Range Doppler Algo-

rithm)를사용하였다. 정밀한 interpolation을수행하기위해
서커널(kernel) 길이를임의로적용할수있는 RCMC(Range 
Cell Migration Correction) 모듈을 구현하였으며, 영상 형
성에 사용되는 커널 길이는 16을 사용하였다. 또한 완전
편파 모드에서 획득된 데이터로부터 편파 영상을 생성하
기 위한 재구성(polarimetric decomposition) 모듈이 포함되
어 있다.

3-1 도플러 파라미터 추정

3-1-1 도플러 중심 주파수 추정

도플러중심주파수추정은기저대역의중심주파수(base-
band centroid) 추정과 ambiguity number 추정으로 나눌 수
있다. 위성과달리항공기에서획득한 SAR 데이터는지구
자전에 의한 효과가 존재하지 않기 때문에 플랫폼에 설
치된 안테나 각도에 의해서 결정되며, ambiguity number 
추정 모듈은 필요치 않다. 기저대역의 중심 주파수 추정
과정을 역시 생략할 수 있으나, 안테나를 설치하는 과정
에서 오차가 존재할 수 있고, 의도적으로 스퀸드 각도
(squint angle)를 조정하여 데이터를 획득하는 방식도 고려
하고 있기 때문에 기본적으로 수행하도록 구성하였다.
기저대역의 중심 주파수 추정 기법은 크기 기반(mag-

nitude-based)과 위상 기반(phase-based) 방식으로 분류할 수
있으며, 구현이 용이하고 상대적으로 처리 시간이 빠른
위상기반방식을적용하여추정모듈을구성하였다. 위상
기반으로 기저대역의 중심주파수를 추정하기 위해서는
방위 방향의 샘플 간 위상차를 이용하며, ACCC(Average 
Cross-Correlation Coefficient)의 위상과 도플러 주파수와의
관계식으로부터 직접 계산할 수 있다[9].

3-1-2 방위 방향 유효 속도의 추정

방위압축에 사용되는 방위방향 주파수 변조율(azimuth 
FM rate)은 플랫폼의 유효 속도 (effective radar velocity)를
추정하여 계산할 수 있다. 유효 속도에 오차가 존재하여
방위방향 주파수 변조율에 오차가 발생하는 경우, 영상의
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품질이 크게 저하되기 때문에 방위방향 유효 속도는 매
우 정확하게 추정되어야 한다.
일반적으로 데이터 기반으로 유효 속도를 추정하는 방

식은 서로 다른 속도 값을 사용하여 반복적으로 영상을
확보하고, contrast를 최대화[10]하거나 entropy를 최소화[11]

하는 속도 값을 선택하는 방식으로 접근할 수 있다. 이러
한 방식은 주어진 속도 테이블에 대하여 모두 영상을 형
성해야 하므로 처리 시간이 상대적으로 많이 소요된다. 
반면, LMR(multilook misregistration) 기법[9]은 mulitlook 영
상의 방위 방향 위치 오차를 사용하여 속도 값을 갱신하
는 방식으로 접근하며, 현재 입력한 속도 값과 위치오차
를 사용하여 속도 편차를 계산할 수 있으므로 처리 시간
을 단축시킬 수 있다.
위와같이데이터기반으로유효속도를추정하는기법

들은모두초기값을필요로한다. 하지만본논문에서개발
한소형 SAR 시스템은초기값을확보할수있는 GPS/IMU 
등의보조센서가존재하지않으며, 자동으로유효속도를
추정하기위해서는순수하게데이터기반으로접근해야한다. 
본 논문에서는 contrast 방식과 LMR 기법을 조합하여

유효 속도 추정 모듈을 구성하였다. 유효 속도의 추정은
세단계로 수행된다. 우선 전체 또는 일부 데이터에 대하
여 contrast 기법을 적용하여 초기값을 확보한다. 이때 처
리 시간을 단축하기 위해 테스트하는 속도값의 차이를
크게 설정하였으며, RCMC를 수행하지 않고 방위방향 정
합필터를 사용한 방위압축만을 수행하므로 많은 시간을
소요하지 않고 초기값을 확보할 수 있다. 초기값이 확보
되면 LMR 기법을 적용하여 2차 추정을 수행하며, 비교적
정확한 유효 속도를 확보할 수 있다. 위에서 언급한 바와
같이 LMR 기법은 유효 속도값을 갱신하는 방식으로 접
근하므로, 초기값이 실제 속도와 비교적 큰 오차를 갖고
있어도 정확한 유효 속도를 빠른 시간 내에 확보할 수 있
다. 하지만 multilook 영상은 해상도의 손실이 발생하므로
크기 정보의 위치 오차를 사용하는 LMR 방식으로 추정
할 수 있는 정확도의 한계가 존재한다. 따라서 최종적으
로 다시 contrast 기법을 적용하며 매우 정확한 속도 값을
추정한다. 이 때 테스트 하는 속도값의 차이는 매우 작게
설정하며, LMR 기법을 사용하여 추정한 유효 속도를 사
용하여 RCMC를 수행한 데이터에 적용한다.

3-2 요동에 의한 잔여위상 보상

소형 SAR 시스템은 플랫폼이 이동함에 따라 발생하는
기준 경로에 대한 편차(trajectory deviation)와 진행방향에
대한 속도 변화(forward velocity variation)에 의해 발생하
는 위상 오차에 의해서 영상의 품질이 크게 저하될 수 있

다. 이러한 플랫폼의 요동에 의해 발생하는 위상오차는
GPS/IMU 장비를 이용하여 1차적으로 요동 보상을 수행
하고, PGA(Phase Gradient Autofocus)와 같은 데이터 기반
신호처리 기술을 적용하여 잔여 위상오차를 보정하는 방

식으로 수행된다[12].
PGA는 기본적으로 spotlight 모드에서 획득한 데이터

에 적용하도록 개발되었다[13],[14]. 한편, stripmap 모드에서
는 각각의 표적이 노출되는 시간이 서로 다르기 때문에
거리 압축된 데이터가 방위 방향에서 서로 겹치게 되어

PGA 알고리즘을 직접 적용할 수 없다. 하지만 각각의 표
적에 대한 방위 방향 위상 함수의 2차 미분값(phase cur-
vature)은 서로 동일하므로 위상 오차의 2차 미분값을 합
성하여 방위 시간에 대한 위상 오차 함수를 확보하고, 이
를 다시 적분하여 위상 오차를 보정할 수 있다[15],[16]. 또
한 위상 오차를 합성하는 과정에서 WLS(weighted least 
square) 방식을 적용하여 위상 오차 보상 성능을 향상시
킬 수 있다[17],[18].
국내에서도 PGA를 이용하여 stripmap 모드에서 획득한

데이터에 대한 요동보상 연구가 수행되었으며, SAR 영상
을 여러 개의 블록으로 나눈 후 거리 방향에서 contrast가
높은 블록을 ROI(Region of Interest)로 선정하는 방식으로
접근하였다[12]. 하지만 각각의 거리 블록에 대해서 여러
개의 방위 블록 중 하나만이 선택되도록 구성되어 동일

한 거리에 위상오차 추정에 적합한 표적이 여러 개 존재

하는 경우에는 위상오차 추정 성능이 저하될 수 있다. 한
편 WPCA(Weighted Phase Curvature Autofocus) 알고리즘
은 표적 기반으로 위상오차를 추정할 수 있으며, 임의의
표적에 대하여 위상오차를 추정할 수 있도록 프레임워크

(framework)를 구성하였다[19]. 
본 논문에서는 WPCA 프레임워크을 기반으로 확장된

PGA(E-PGA, Extended-PGA) 형태의 프레임워크를 개발하
여 적용하였다. E-PGA는 WPCA에서 적용된 위상오차 추
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정 모듈을 대신하여 기존의 PGA 모듈을 그대로 적용하
였으며, 구현이 용이하고 각 표적마다 PGA 기반으로 반
복 처리를 수행하므로 보다 정확한 위상 오차를 확보할

수있다. 이러한 PGA 기반의접근방식은전체 영상에대
한 위상오차를 추정하기 위한 반복 처리 횟수를 단축시

킬 수 있다. 그림 6에 확장형 PGA 프레임워크의 처리 과
정을 나타내었으며, 표적 선택, 위상 오차 추정 그리고 위
상 오차 합성 및 보상으로 구성된다.

3-2-1 표적 선택

Stripmap 모드 SAR 데이터에서는 각각의 표적에 대한
방위방향위치가 서로 다르기 때문에 전체 SAR 영상에서
최대한 많은 위상 오차 추정치(observation)를 골고루 확
보하는 것이 중요하다. 일반적으로 표적의 신호가 강할수
록 위상 오차 추정에 유리하며, WPCA에서는 전체 영상
에 대하여 기준값(threshold)보다 높은 모든 픽셀을 테스
트하여 표적을 선별한다.
본 논문에서는 표적선별 시간을 줄이기 위해서 방위압

축까지 수행된 SAR 영상에 대하여 작은 블록 단위로 공
간을 분할하고, 각각의 블록에 대하여 하나의 표적을 선
별하도록 구성하였다. 블록의 크기는 기본적으로 10 m× 
10 m를 사용하였으며, 처리 시간을 고려하여 임의로 선
정할 수 있으나, 안정적인 성능을 위해서는 가능한 작게
선택하는 것이 유리하다.
우선 각각의 블록에 대한 표적 선택은 peak 값이 높은

거리셀(range bin)을선택하였으며, 블록전체에대한 con-
trast를 별도로 계산하였다. 이후 peak 값이 높은 순으로
약 70 % 정도를선택하고, 그 중에서 contrast가 높은 거리
블록에 존재하는 표적을 전체 거리 블록의 약 30 % 정도
선택하도록 구성하였다.
각 블록마다 선택된 표적은 stripmap-to-spotlight 변환

을 적용하여 PGA를 적용할 수 있도록 한다. Stripmap-to- 
spotlight 변환은 윈도우 함수를 적용(windowing)하여 다
른 표적에 의한 위상 간섭을 최소화하고, 역압축(decom-
pression)과 deramping 과정을 포함하고 있다[18]. 역압축
함수는 압축 모듈에 사용되는 방위 압축 함수와 동일한
함수를 적용해야 하므로 주파수 영역에서 수행되며, 식
(1)과 같다.

    exp



 


  




 ,

   



 



(1)

여기서 는 방위방향 주파수를 나타내며, Ro는 표적의

최근접 거리, 는 중심주파수에 대한 파장, V는 플랫폼
이동에 대한 유효 속도를 나타낸다.

Deramping 함수는 식 (2)에 나타내었으며, 시간 영역에
서 수행된다. 

   exp  
  ,

     (2)

여기서 Ka는 방위방향의 주파수 변조율(azimuth FM 
rate)을 나타내고, 는 방위방향의 시간, Ta는 방위방향에
서의 표적 노출 시간을 나타낸다. 특히 항공기와 같이 상
대적으로 가까운 거리에서 SAR 데이터를 획득하는 경우
는 거리에 따라 표적 노출 시간의 편차가 크므로 각 거리
마다 서로 다른 값을 계산하여 적용해야 한다.
유효한 표적의 선택은 PGA 모듈 전후로 두 번에 걸쳐

수행된다. 그 중 첫 번째 표적 선택은 SCR(Signal-to- Clu-
tter Ratio)을 이용하며, 거리 압축된 신호의 크기와 위상
편차 간의 관계식으로부터 계산할 수 있다[17]. 이와 같이
SCR을 이용한 표적 선택은 PGA 입력 표적을 선별할 수
있어 전체 처리 시간을 단축시킬 수 있다.

3-2-2 위상 오차 추정

위상 오차 추정 모듈은 일반적인 PGA 알고리즘을 그
대로 적용하였으며, 각 표적에 대하여 반복적으로 위상
오차를 추정한다[14].
위상 오차가 갱신되는 과정에서 표적은 이상적인 점표

적과 유사해지며, 각 거리 셀에 대한 contrast 값 역시 증
가하게 된다. 이러한 특징을 이용하여 유효한 표적을 추
가적으로 선별할 수 있으며, contrast 변화를 모니터링하
여 위상 오차가 감소함에 따라 contrast도 감소하는 경우
가 발생하는 표적에서 추정된 위상 오차는 위상오차의
합성 과정에서 제외시키도록 프레임워크를 구성하였다.
한편, PGA 알고리즘을 이용하여 추정된 위상 오차는 2
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그림 6. 확장형 PGA 프레임워크의 처리 과정
Fig. 6. Processing flow of the Extended-PGA framework.
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차 미분을 수행하여 각 표적의 위상 오차에 대한 추정치
를 최종적으로 확보한다.

3-2-3 위상 오차의 합성 및 보상

Stripmap 모드에 대한 PGA 알고리즘은 각 표적마다 추
정된 위상오차 추정치를 합성하여 전체 방위 시간에 대
한 위상오차를 확보하도록 구성하였다.
위상 오차의 합성은 일반적으로 WLS 방식을 적용하

며, 거리에 따라 서로 다른 값을 적용하기 위해서는 입사
각에 따라 수직/수평 방향으로 플랫폼 요동을 분리하거
나, 낮은 차수의 다항식을 이용하여 적용할 수 있다[16],[19]. 
하지만 진행방향에 대한 속도 변화에 의한 위상 오차와
노이즈에의한위상오차가상대적으로크게존재하는경

우는 거리에 대한 모델이 플랫폼의 요동을 제대로 표현

하지 못할 수도 있다. 
따라서본논문에서는거리에따라동일한위상오차를

적용하는 모델(range-independent model)을 적용하였다[18]. 
한편, WLS 방식에 적용되는 가중치(weight)는 SCR을 이
용하며, 위상 편차를 계산하여 적용하거나, 신호의 크기
값을 직접 사용할 수 있도록 구성하였다[18],[20]. 

Ⅳ. 실험 및 결과

개발된 소형 SAR 시스템의 성능을 검증하기 위해서
현장 실험을 진행하였다. 비용의 문제로 항공기 실험은
진행하지 못하였으며, 성능을 검증하기 위하여 자동차 기
반으로 데이터를 획득하고 영상을 형성하였다. 
그림 7은 현장실험을 진행한 충청남도 예산대교 인근

을 나타낸다. 상하행선을 차량으로 운행하면서 도로를 기
준으로 북동(A영역), 남서(B영역) 지역에 대한 데이터를
획득하였으며, 데이터 획득일은 2016년 2월 25일이다.
안테나 모듈과 함께 파형 발생기, 송수신기는 그림 8과

같이 차량 상부에 장착하였으며, 데이터 수집 장치는 차
량 내부에 탑재하였다. 안테나는 bi-static 방식을 사용하
였고, 완전편파 영상을 획득하기 위해서 각 편파마다 송
수신 안테나를 분리하여 사용하였다. 전원은 22.4 V의
LiPo 배터리를 사용하였으며, 노트북을 사용하여 원격으
로 시스템을 제어하였다. 

그림 7. 현장 실험 장소
Fig. 7. Field test site.

그림 8. 자동차 장착 형상
Fig. 8. Automotive mounting configuration.

A영역에서 획득한 SAR 데이터로부터 생성한 거리압
축 및 방위압축 영상을 그림 9에 나타내었다. 방위 방향
유효 속도는 81.07 km/h로 추정하였고, 유효 속도를 기준
으로 전체 방위 시간에 대한 요동 보상을 수행한 결과이
다. 영상의 크기는 방위 방향 1,000 m, 거리 방향 750 m이
다. 논밭 및하천 등지형지물이 잘 구별되며, 비닐하우스
의 골격이 두드러질 만큼 고해상도 영상을 확보하였다. 
그림 10에 B영역에서 획득한 SAR 데이터로부터 요동

보상을 위한 표적 선택 과정을 나타내었다. 그림 10(a)는
각각의 블록마다 선택된 표적을 나타내며, 설정된 기본
블록 사이즈에 대하여 전체 영상이 70×50개의 블록으로
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(a) 거리 압축 영상
(a) Range compressed image

(b) 방위 압축 영상
(b) Azimuth compressed image

(c) 확대 영상
(c) Enlarged image

그림 9. A 영역에 대한 신호처리 결과
Fig. 9. Signal processing results for area A.

(a) 각각의 블록에서 선택된 표적 후보
(a) Target candidates in each block

(b) 선택된 유효한 표적
(b) Finally selected valid targets

그림 10. 표적 선택 과정
Fig. 10. Target selection process.

나눠진다. 이중에서 contrast 기준으로약 30 %의 거리 블
록만 선택되므로 총 1,050개의 블록에 대하여 SCR을 계
산하였다. 이후 SCR이 기준 값보다 높은 표적에 대해서
만 PGA를 수행하게 되며, 670개의 표적에 대하여 PGA를
수행하였다. 최종적으로 그림 10(b)와 같이 321개의 표적
에 대하여 유효한 위상 오차를 확보하였다. 
유효한 위상 오차로부터 계산된 위상 오차의 2차 미분

값을 그림 11에 나타내었다. 유효한 위상 오차는 WLS 방
식으로 합성되며, 그림 11(a)는 각각의 방위 시간에 대하
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여 유효한 위상 오차의 개수를 나타내고, 그림 11(b)는 합
성된 위상 오차의 2차 미분값을 나타낸다. 각각의 방위
시간에 대하여 가능한 많은 표적에 대한 위상 오차를 사
용하는 것이 위상 오차 추정에 유리하며, B 영역의 데이
터와 같은 경우는 전체적으로 대략 20개 정도의 표적에
의한 위상 오차를 사용할 수 있었다.
위와 같은과정을거쳐서확보된위상 오차의 2차 미분

(a) 유효한 위상 오차의 개수
(a) Valid number of phase error estimates

(b) 합성된 위상 오차의 2차 미분값
(b) Second derivative of the synthesized phase error

그림 11. 위상 오차의 2차 미분값 추정
Fig. 11. Estimation of second derivative of phase error.

값은 적분 과정을 거쳐서 다시 위상 값으로 변환되며, 이
를 사용하여 위상 오차를 보정하게 된다.
그림 12는 반복 수행에 따른 위상 오차 함수와 위상오

차의 표준편차를 나타낸다. 그림 12(a)에 나타낸 오차 함
수는 WLS 방식으로 합성된 위상 오차 2차 미분 값에 대
한 2차 적분 값이며, 방위 방향 표적 이동을 방지하기 위
해서 위상 오차의 선형 성분은 제거된 결과이다. 그림과

(a) WLS 방식에 의해 합성된 위상 오차
(a) Synthesized phase error by WLS method

(b) 위상 오차의 표준편차
(b) Standard deviation of phase error

그림 12. 위상 오차의 추정
Fig. 12. Estimation of phase error.
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같이 첫 번째 반복에 의한 위상 오차와 비교하여 이후의
반복에서 추정되는 위상 오차들은 상대적으로 매우 작게
추정되었다. 이는 첫 번째 반복에서 대부분의 위상 오차
가 제거됨을 나타낸다. 그림 12(b)는 위상 오차 함수의 표
준 편차를 나타내며, 점선은 거리 해상도의 50 %와 10 %
에 해당하는 위상 값을 나타내며, 각각 14.9 cm와 3 cm에
해당한다. 
위에서 설명한 바와 같이 확장형 PGA 기반의 접근 방

식은 각 표적에 대하여 반복적인 위상 오차 추정이 우선
수행되므로 한 번의 위상 보정만 수행하여도 충분한 수
준의 위상 오차를 확보할 수 있으며, 빠른 처리를 요구하
는 경우에는 반복처리 없이 수행할 수 있다.
그림 13은 B영역에 대한 방위 압축 영상과 요동보상

전후의 영상을 나타낸다. 방위 방향 유효 속도는 81.75 
km/h로 추정하였고, 영상의 크기는 방위 방향 710 m, 거
리 방향 750 m이다. 요동 보상 이전의 확대 영상을 보면
중앙에 위치하는 비닐하우스 근처에서 영상의 품질이 크
게 저하되었음을 확인할 수 있다. 진행방향에 대한 속도
변화 및 기준 경로에 대한 편차 등 다양한 원인에 의해서
위상 오차가 발생한 것으로 고려되며, 자동차를 이용한
실험 환경을 고려하였을 때 진행방향에 대한 속도 변화
가 가장 큰 위상 오차의 원인으로 파악된다. 이러한 위상
오차에 의해 영상의 품질이 크게 저하되어도, 본 논문에
서 개발한 요동 보상 모듈은 효과적으로 위상 오차들을
추정하고 보상함을 확인할 수 있다.
데이터 획득 당시 CR(Corner Reflector)과 같은 별도의

품질 분석 도구를 설치하지 않았지만, 도로에 위치한 전
봇대의 응답에서 점표적과 유사한 응답을 확인하였다. 이
를 이용하여 점표적 분석을 수행하였으며, 그림 14에 나
타내었다. 그림 13(a)의 사각 실선으로 표시된 영역에 대
하여 데이터 칩을 생성하였으며, 주파수 영역에서 inter-
polation을 수행하여 점표적 응답을 추출하였다. 
점표적분석결과는표 2에나타내었으며, 거리해상도는

35 cm, 방위해상도는 13 cm로측정되었다. 거리압축과정
에서는 기본적으로 윈도를 함수(kaiser, beta=2.0)를 적용
하며, 거리 해상도는 윈도우 효과에 의해 시스템 규격에
비하여 약 20 % 정도 크게 나타났다. 요동 보상 이후의
영상 품질이 방위 방향과 완전히 동일하지는 않지만, 30

(a) 방위 압축 영상
(a) Azimuth compressed image

(b) 위상 오차 보정 이전의 확대영상
(b) Enlarged image before phase error compensation

(c) 위상 오차 보정 이후의 확대영상
(c) Enlarged image after phase error compensation

그림 13. B 영역에 대한 신호처리 결과
Fig. 13. Signal processing results for area B.
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(a) 위상 오차 보정 이전의 점표적 응답
(a) Point target response before phase error compensation

        

(b) 위상 오차 보정 이후의 점표적 응답
(b) Point target response after phase error compensation

        

(c) 방위 및 거리 방향의 프로파일
(c) IRF profiles in azimuth and range direction

그림 14. 점표적 응답 특성
Fig. 14. Point target response.
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표 2. 점표적 응답 특성 분석
Table 2. Point target response analysis.

Parameter Azimuth profile Range profile
IRW [m] 0.13 0.35

PSLR [dB] −10.0 −22.0
ISLR [dB] −11.8 −18.4

cm급 해상도를 제공하기에는 충분한 결과를 제공하였다.
한편, 그림 15는완전편파 모드에서획득된데이터로부

터 재구성된 RGB 영상을 나타낸다. 편파 재구성 기법은
가장 기본적인 Pauli 방식을 적용하였다[21]. 데이터 획득

(a) A 영역에 대한 Pauli RGB 영상
(a) Pauli RGB image for area A

(b) B영역에 대한 Pauli RGB 영상
(b) Pauli RGB image for area B

그림 15. 편파 재구성 영상
Fig. 15. Polarimetric decomposition images.

이 2월에 이뤄졌기 때문에 논밭 지역은 경작이 이뤄지지
않은 상태였으며, 주로 보라색에 가깝게 나타났다. 이는
단일 산란(single-scattering)과 이중 산란(double-scattering)
이 혼합된 형태이다. 하천 근처에 존재하는 나무들은 주
로 볼륨 산란(volume-scattering)이 발생하였으며, 비닐하
우스 영역 역시 주로 볼륨 산란이 발생하였다. 특히, 그림
15(a)에서 하천을 가로지르는 다리 구조물은 이중 산란이
주를 이루었으며, 이러한 특징들은 일반적인 편파영상과
일치하는 결과이다. 
본 논문에서 개발한 SAR 시스템은 아직 정량적인 시

스템 보정(calibration)을 수행하지 않았다. 하지만 산란에
따른 식별이 가능한 수준의 편파 영상을 획득하였으며, 
시스템의 정량적 보정은 지속적으로 수행할 예정이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ㈜에코센싱에서 개발한 소형 SAR 시스
템을 소개하고 성능을 검증하였다. 완전 편파 영상을 확
보하기 위해서 두 개의 송수신 채널을 포함하도록 개발
하였으며, 영상 품질 향상을 위해 요동보상 알고리즘을
자체 개발하였다.
자동차 기반으로 성능을 검증하였지만 항공기에서도

운용이 가능한 시스템이며, 드론과 같은 소형 무인기에
탑재가능하도록후속모델을개발하고있다. 후속모델은
소형화된 데이터 저장장치와 초기 속도 및 1차요동보상
을 위한 GPS/IMU 센서를 포함하여 설계하였으며, 기하정
보 역시 제공할 수 있도록 하였다. 또한 무게를 최소화하
기 위하여 패치어레이 형태의 안테나를 개발하고 있다. 
본 논문에서는 소형 SAR 시스템 개발을 통하여 시스

템 설계, 제작 및 신호처리 등의 주요 기술들을 확보하였
다. 특히 활용도가 높은편파및간섭 데이터를 획득가능
한 시스템 기술을 자체 개발하였으며, 획득되는 SAR 영
상은지형 관측이나 식생분류, 연안감시 등다양한분야
에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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