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Ⅰ. 서  론 합성개구면레이다(synthetic aperture radar: SAR)는 이동
하는 레이다가 관심지역에 대한 전자기적 반사특성을 2
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확장 오메가-케이 알고리즘을 기반한 곡선기하에서의
초고해상도 SAR 영상생성 연구
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요  약

기존의 합성개구면레이다(synthetic aperture radar: SAR) 영상 생성에 대표적으로 활용되는 알고리즘들은 대부분 직선
기하에서의 hyperbolic-range-equation(HRE) 수학모델을 기반한다. 그러나 위성과 같이 곡선의 기하를 기반으로 운용되는
SAR 시스템의 경우, HRE 모델오차가 발생하게 되고, 이는 초고해상의 SAR 영상 생성 시 HRE 모델 기반의 알고리즘들
에 대한 심각한 품질 저하를 초래한다. 따라서 본 논문에서는 확장 오메가-케이 알고리즘(extended omega-K algorithm: 
EOKA)을 기반한 곡선기하에서의 SAR 영상생성 처리체계(processing chain)를 제안한다. 제안된 처리체계에서는 먼저 궤
도보상과정을 통해 HRE 모델의 영향을 완화시킨 후 EOKA를 수행한다. 다음으로 다항식 기반의 방위압축과정을 수행함
으로써 HRE 모델오차에 대한 SAR 영상의 품질 저하를 보상한다. 점표적을 이용한 시뮬레이션에서는 제안된 처리체계
를 통해 곡선기하에서 초고해상도의 SAR 영상생성이 성공적으로 형성됨을 확인하였다.

Abstract

Conventional algorithms based on synthetic aperture radar(SAR) mainly assume that slant-range variations between the radar and 
target are represented by a hyperbolic-range-equation(HRE) model. However, this HRE model assumption is not valid for spaceborne 
SAR systems owing to their curved geometry; this significantly degrades performance of the conventional SAR-based algorithms, 
especially when requiring ultra-high resolution. Therefore, in this paper, we propose a SAR processing chain for curved-orbit geometry 
using the extended omega-K algorithm(EOKA). In the proposed method, orbit compensation is first applied to mitigate the effect of 
the HRE error, after which EOKA is performed. Next, azimuth compression is performed based on the polynomial range model, which 
compensates for the defocusing of SAR images caused by the HRE model error. Through simulations, we verified that the proposed 
method could provide focused SAR images for curved-orbit and ultra-high resolution cases.

Key words: Curved-Orbit, Omega-K Algorithm, Synthetic Aperture Radar(SAR), Spaceborne SAR, Ultra High Resolution
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차원의 형태로 영상화하는 시스템이다. SAR의 경우, 기
존 광학 센서와는 달리 주야 및 전천후로 원거리 지역을
관측할 수 있기 때문에 국방 및 민간의 산업 분야에서 다
양하게 활용되고 있다.
일반적으로 SAR는 레이다 탑제채의 형채에 따라 항공

기 SAR와 위성 SAR로 구분된다. 항공기 SAR의 경우, 그
림 1(a)와 같이 레이다가 직선으로 움직이며 대상지역을
관측하는 반면, 궤도상에서 이동하며 지구 표면을 관측하
는 위성 SAR의 경우 그림 1(b)와 같이 곡선의 기하에서

레이다 반사신호를 획득하게 된다.   
여기서 SAR 영상 생성을 위해 대표적으로 활용되는

거리-도플러 알고리즘(range-Doppler algorithm: RDA), 처
프 스케일링 알고리즘(chirp-scaling algorithm: CSA), 오메
가-케이 알고리즘(omega-K algorithm: OKA)들은 모두 그
림 1(a) 내직선기하에서의 hyperbolic-range equation (HRE) 
수학 모델을 기반한다[1]. 따라서 항공기 SAR는 요동보상
(motion compensation) 및 자동초점기법(autofocus)을 동반
한 HRE 기반 알고리즘들을 통해 초점이 맞는 SAR 영상
을 생성할 수 있다. 그러나 위성 SAR에서는 그림 1(b)의
곡선기하 특성으로 인해 HRE 모델 오차가 발생하게 된
다. HRE 모델 오차는 상기 HRE 기반 알고리즘들의 성능
저하를 초래하며, 특히 이는 센티미터(centimeter) 단위의
초고해상도 SAR 영상 생성 시 심각한 품질 저하를 초래
하므로 곡선 기하에서의 신호 특성 분석을 기반한 SAR 
영상 생성에 대한 연구는 반드시 필요하다[2]～[5]. 현재 국
내에서는 SAR와 관련된 다양한연구들이 진행 중에있지
만, 이들은 대부분 직선 기하에서의 항공기 SAR 영상 생
성에 관한 것으로써[6]～[8], 곡선기하에서의 SAR 영상 생
성을 위한 연구는 아직 미진한 상황이다.
본 논문에서는 곡선기하에서의 신호 특성 분석을 기반

한 SAR 영상생성 처리체계(processing chain)를 제안하였
다. 제안된 처리체계의 특징은 SAR 영상생성 전 궤도보
상(orbit compensation)을 수행함으로써 HRE 모델 오차에
대한 영향을 완화(mitigation)시킨다는 점, 그리고 기존의
HRE 모델 대신 다항식 거리 모델(polynomial range equa-
tion mode) 기반의 방위방향압축을 수행한다는 점이다. 
특히 곡선기하에서의 HRE 모델 오차가 방위영상으로의
심각한 품질 저하를 야기한다는 점에서 다항식 기반의
방위압축수행은 곡선기하에서 SAR 영상생성을 하는데
매우 중요한 요소이다. 
여기서 상기 제안된 처리체계에서는 OKA의개선 알고

리즘인 확장 오메가 케이 알고리즘(extended omega-K al-
gorithm: EOKA)을 사용한다[9]. EOKA는 기존 OKA와는
달리 방위압축을 제외한 range cell migration compensation 
(RCMC) 그리고 secondary range compression(SRC) 과정만
을 수행하기 때문에 HRE 기반 방위압축 대신 다항식 모
델 기반의 방위압축 수행을 가능하게 한다. 또한 EOKA

(a) 직선기하
(a) Rectilinear geometry

(b) 곡선기하
(b) Curved geometry

그림 1. SAR 영상생성 기하구조
Fig. 1. Geometry for SAR imaging.
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의 경우, HRE 수학 모델에 대한 근사식을 기반하지 않기
때문에 CSA, RDA에 비해 초고해상 운용에서의 강인성
(robustness)을 가진다. 제안된 처리체계의 성능을 검증하
기 위해 점표적을 이용한 시뮬레이션을 수행하였으며, 이
는 제안된 처리체계를 통해 곡선기하에서 초고해상도
SAR 영상이 성공적으로 생성됨을 확인하였다.

Ⅱ. 곡선기하에서의 SAR 신호특성

본 논문에서는 곡선 기하에서의 SAR 신호특성 분석을
용이하게 하기 위해 그림 1(b)의 표적  를 이용
하여 그림 2와 같이 등가 직선 기하로의 변환을수행하였
다. 이때, 그림 1(b)의 각 표적은 레이다 가시선 방향(radar 
line of sight: RLOS)으로 분포해 있으며, 그림 2의 는 제

로-도플러(zero-Doppler) 시간 에서 정의되는 각 표적의

최 근접 거리(closet distance)를 나타낸다. 그림 2의 등가
직선기하 모델에서 등가 레이다 속도 는 레이다-표적
간 거리변화   ( )의 HRE 모델오차를최소
화하는 값으로써, 본 논문에서는 황금-분할 탐색기법
(golden-section search)을 통해 식 (1)을 최소화하는 값을
추정함으로써 획득하였다.

 
   

∥ 
 

  
 ∥  (1)

그림 1(b)에서 방위시간 에 따른 레이다-표적 간 거리
변화 는 그림 2에 대한 HRE 수학 모델을 이용하여
식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

  
 







 (2)
여기서


 

 
 (3)

표적  에 대한 HRE을 나타내며, 는 식 (1)의
최솟값인등가레이다속도이다. 상기식 (2)에서 

는

등가기하직선모델변환과정에따른 HRE 모델오차이다.
표적  의 처프(chirp) 레이다 수신신호에 대한

정합필터링(matched filtering)과정 후 이를  영역에서
나타내면 식 (4)와 같다[1].

 
 

exp






 






 
 

exp






 







×exp






 





 (4)

여기서 는 표적   대한 레이다 반사계수,  
는 거리시간(fast-time) 에 대한 주파수, 는 빛의 속도, 
는 레이다 주심주파수를 나타낸다. 상기 식 (4)에서
HRE 모델 오차 

는 HRE 기반 SAR 영상생성 알고
리즘 적용 시 SAR 영상의 품질을 저하시키며, 특히 이는
방위방향으로의 심각한 영상 블러링을 초래한다.

Ⅲ. 곡선기하에서의 SAR 영상생성 기법

본 절에서는 곡선기하에서의 SAR 영상생성을 위한 처
리체계를 소개한다. 제안된 처리체계에서는 먼저 궤도보
상과정을 통해 HRE 모델 오차  의 영향을 완화시킨
후(3.1절), EOKA 알고리즘을 수행한다(3.2절). 다음으로, 
다항식 거리모델 기반의 방위압축 과정을 통해 에
대한 보상을 수행함으로써 곡선기하에서의 SAR 영상을
생성한다(3.3절).  

3-1 궤도보상과정

궤도보상과정은 촬영영역 중심(swath center)에 위치한
그림 2. 등가직선기하 SAR 영상생성 기하구조
Fig. 2. Equivalent rectilinear geometry for SAR imaging.
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기준표적 B의 HRE 모델오차를 보상하는 과정으로써

 영역에서의 레이다 신호 에 대하여 아래의

식 (5)와 같이 수행된다.


′ exp






 








 
 

exp





 







 
 

exp





 








×exp





 

 




 (5)

상기 식 (5)에서  
는 궤도보상

후 레이다-표적 간 거리변화이며, 이는 아래의 식 (6)과
같이 표현된다. 

 
 


 




  (6)

식 (6)에서,    


는 궤도보상 후

의 각 표적별 HRE 모델오차이다. 궤도보상과정을 통해
표적 B에 대한 HRE 모델오차는 완전히 보상되지만
[   ], 표적 A, C의 경우, 잔여 HRE 모델 오차가
존재하게 된다. 즉, 본 궤도보상과정은 HRE 모델 오차성
분의 영향성을 완화시키는 과정으로써 궤도보상 후의 잔
여 HRE 모델 오차는 다항식 기반의 방위압축을 통해 보
상하게 된다.

3-2 EOKA 과정

EOKA를 수행하기 위해서는 먼저 에 대한 

방향으로의 퓨리에 변환(Fourier transform)을 통해 2차원
주파수 영역에서의 레이다 신호  를 획득하여야

한다. 이때  는 방위시간 에 대한 도플러 주파수로써

정의된다. 고해상의 SAR 영상 형성에 있어 도플러 주파
수의 대역폭이 펄스반복주파수(pulse repetition frequency: 
PRF)보다 작을 경우, 도플러 주파수 에일리어싱(aliasing) 
왜곡이 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서
는 참고문헌 [5]에서의 방위방향 de-ramping 기법을 수행
함으로써 도플러 에일리어싱에 대한 문제를 해결하였다. 
방위방향 de-ramping 후 에 대한 퓨리에 변환을 수행

함으로써 식 (5)는 아래의 식 (7)과 같이 표현된다.


′  

 

exp





 








×exp





 

 






 
 

exp 
 

×exp





 

 




 (7)

식 (7)에서 HRE 모델의 2차원 주파수 위상으로써 정의
되는  

는 정지위상 근사(stationary 
phase approximation)을 통해 구해지며, 그 결과는 식 (8-1)
과 같이 와  의 곱으로 표현될 수 있다. 이때
 는 아래의 식 (8-2)와 같이 정의된다[1]. 



 


   (8-1)

  




 









(8-2)

       
EOKA는 상기 식 (7) 내 

에서의 RCMC 및
SRC와 관련된 항을 보상하는 알고리즘으로써, modified- 
reference multiplication(M-RFM)과 modified stolt interpola-
tion(M-SI)으로 나뉘어 수행된다. 여기서 M-RFM, 그리고
M-SI 모두 방위압축과 관련된 도플러 주파수 성분인
  을 보존하며, 이는 EOKA 수행 후 거리-도
플러 영역에서 방위압축을 독립적으로 수행 가능하게 한
다. 또한 EOKA는 2차원 HRE 모델 주파수 위상[식 (8-2)]
에 대하여 에 대한 근사 모델을 사용하지 않기 때문에
CSA, RDA에비해초고해상운용에서의강인성을가진다.

EOKA에서는 먼저 식 (9)에 정의된 M-RFM 필터를 이
용하여 기준표적 B에 대한 RCMC 및 SRC를 아래의 식
(10)과 같이 수행한다.



 exp 
  (9)


′ 


′

 
 

exp 
 

×exp





 

 






×exp 
   (10)
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다음으로, M-SI를통해식 (11)을만족하는거리방향주
파수 

으로 식 (10)을 재정의함으로써 M-RFM 후 표적
A, C에 대한 잔여 RCM 보상 및 SRC를 수행하게 된다.

  



 (11)

        
식 (10)에대한 M-SI 수행결과는아래의식 (12)와같다.


′ 



 
 

exp


∆  

  

×exp







 






(12)
  
식 (12)에서 ∆  

 는 HRE 모델 오차에 의한 잔여

RCMC 성분으로써 이는 거리방향으로의 영상 열화를 야
기하지만, 본 논문 4장에 도시된 초고해상 SAR 영상생성
시뮬레이션 결과에서는 ∆  

 의 영향이 무시가능하

다는 것을 확인할 수 있었다. 

3-3 다항식 모델 기반 방위방향압축 과정


′ 

[식 (12)]에 대한 
으로의 퓨리에 변

환을 통해 거리압축이 수행된 레이다 신호는 식 (13-1)과
같다.
 



≅ 
 

sin   

×exp







 






 
 

sin   exp 
   

(13-1)


   



   




  (13-2)

식 (13-1)에 대하여 기존 HRE 도플러 위상 모델


을 이용하여 방위압축을 수행할 경우, 모델

오차 
  에 의해 방위영상으로의 블러링이 발생하

게 된다. 
상기문제를 해결하기 위해 본논문에서는 [식

(6)]을 식 (14)와 같이 5차 다항식의 형태로 모델링하여
에 대한 모델오차를 최소화한다

[3].

 
 






(14)

다음으로 식 (13-2)의 
 을 식 (14)의 다항식 모

델을 기반으로 획득함으로써 
에 의한 방위영상

블러링을보상한다. 여기서식 (13-2)의 
 는정지위

상 근사에 의해 아래의 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다[1].
  


 




 


 

 
(15)

식 (15)에서 는 정지위상 근사 점(stationary phase 
point)으로써 아래의 식 (16)을 만족하는 방위시간이다.
     



 














  


(16)

식 (14)를 식 (16)에 대입하여 정리하면 아래의 식 (17)
과 같이 표현된다.
       

  
 





 
 




(17)

식 (15)의 정지위상 근사점 는 식 (17)을 만족하
는 4차 방정식의 해로써, 이는 대수적으로 해를 획득할
수 있는 일반 2차 혹은 3차 방정식과는 달리 수치적으로
해를 구하여야 한다. 본 논문에서는 참고문헌 [3]에서의
4차 방정식 해를 구하는 방법을 이용하여 식 (17)에 대한
를 획득하였다. 
방위압축을 수행하기 위해서는 상기 식 (14)～(17)에

대한 과정을 모든 거리방향 에 대해 수행하여야 하며, 
이를 위해서는 모든 에 대한 의 5차 다항식 계
수 

을 결정하여야 한다. 여기서, 

는 에 따라 선형적으로 변하는 특성을 가지고[3],[5], 상기
특성은 거리 방향으로 분포된 표적 표본들(표적 I=A, B, 
C)의 각 차수별 다항식 계수 [식 (14)]를 에 대해 선

형회긔(linear regression) 혹은 선형보간(linear interpolation)
시킴으로써 을 획득 가능하게 한다. 획득된 

을 이용하여 정의된 방위압축 필터는 아래의 식 (18)과
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같이 정의된다.         

  exp 
    (18)

방위압축은 식 (18)의 방위압축 필터를 식 (13-1)에 적
용한 후 도플러 주파수 방향으로의 역 퓨리에 변환을 통
해 수행되며, 이를 통해 최종적으로 곡선기하에 대한
SAR 영상을 획득할 수 있다. 여기서 초고해상 SAR 신호
획득과정에서 데이터 용량이 증가할수록 방위압축 과정
의 계산속도가 저하되게 되지만, 본 과정을 통해 HRE 모
델 오차를 보상함으로써 곡선기하에서 초고해상도의
SAR영상을 성공적으로 획득 가능하게 한다. 
그림 3은 제안된 처리체계의 순차도(flow-chart)를 도시

한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

본 절에서는 제안된 처리체계의 성능을 검증하기 위해
점표적을 이용한 초고해상도 SAR 영상생성 시뮬레이션
을 수행하였다. 그림 1(b)에서의 레이다는 곡선의 궤도를
=7,583 m/s로 이동하며, 완전 구형의 지구표면(지구
반지름=6,371 km)에 위치한 표적 A, B, C를 7초 동안 관
측하였다. 이 때, 표적 A, B, C는 각각 off-nadir angle 

44.95°, 45°, 45.05°에 분포해 있으며, 레이다는 스포트라
이트(spot-light) 모드로 운용된다. 본 시뮬레이션에서는 1 
GHz의 레이다 운용 대역폭을 사용하며, 30.19 kHz의 넓
은 도플러 대역폭을 확보함으로써 초고해상도의 SAR 신
호를 획득하였다. 본 시뮬레이션에서 사용한 파라미터는
표 1에 정리되어 있다.
그림 1(b), 그리고 표 1의 시뮬레이션 파라미터를 사용

하여 생성된 레이다 신호는 그림 4와 같다. 여기서, 제안
된 처리체계의 성능을 비교검증하기 위해 본 논문에서는
HRE 기반 SAR 처리 알고리즘인 OKA를 사용하였다. 
OKA를 수행하기 위해 참고문헌 [5]의 방법을 이용하여
방위방향으로의 deramping과정을 수행하였으며, 등가 레

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters. 

Satellite height 550 km
Off-nadir angles for A, B, C 44.95°, 45°, 45.05°

Satellite’s velocity 7,583 m/s
Integration time 7 s

Carrier frequency 10 GHz
Radar bandwidth 1 GHz

Doppler bandwidth 30.19 kHz
Pulse repetition frequency 5 kHz

Pulse width 1 us

그림 3. 제안된 처리체계의 순차도
Fig. 3. Flow chart of proposed processing chain.

그림 4. SAR 수신신호
Fig. 4. SAR received signal.
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(a) 표적 A에 대한 SAR 영상
(a) SAR image for target A

(b) 표적 B에 대한 SAR 영상
(b) SAR image for target B

(c) 표적 C에 대한 SAR 영상
(c) SAR image for target C

그림 5. OKA에 대한 SAR 영상 결과
Fig. 5. SAR imaging results using OKA.

이다 속도 는 식 (1)을 최소화하는 값을 찾음으로써
결정하였다. OKA의 적용결과는 그림 5에 도시되어 있으
며, 이에 대한 품질 파라미터는 표 2에 정리되어 있다.
그림 5, 표 2의 결과에서 확인할 수 있는 바와 같이

OKA를 사용하여 곡선기하에서의 SAR 영상을 생성할 경
우, HRE 모델오차 

 에 의해 영상의 품질이 저하된

다. 특이 상기 HRE 모델오차는 방위방향으로의 극심한
블러링을 초래하기 때문에 HRE 모델오차를 보상하는
SAR 생성 처리체계의 필요성을 본 결과를 통해 확인할
수 있었다.
반면에 그림 3의 제안된 처리체계를 사용할 경우, 곡선

기하의 특성에서 기인된 HRE 모델오차를 적절히 보상함
으로써 그림 6 그리고 표 3의 결과에서와 같이 표적 A, 
B, C 모두에 대해 초점이 맞는 SAR 영상이 형성됨을 확
인할 수 있었다.
여기서 관측폭이 증가할 경우, 모델 추정 오차에 의한

약간의 품질 저하가 발생할 수 있으나, 본 시뮬레이션에
서의 관측폭(≅2 km)에서는 영상 품질의 저하 없이 SAR 
영상이 성공적으로 형성됨을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론 

직선기하와는 달리 곡선기하에서의 경우, SAR 영상생
성 시 레이다와 표적 간 거리변화가 HRE 수학모델로 표
현될 수없으며, 이는기존의 HRE 모델 기반의 SAR 영상
생성 알고리즘들에 대한 심각한 품질 저하를 초래한다. 
따라서 본 논문에서는 곡선기하에서의 SAR 신호 특성을
수학적으로 분석한 후 이를 기반으로 한 SAR 영상 생성
처리체계를 제안하였다. 제안된 처리체계에서는 먼저 궤

표 2. 그림 5에 대한 영상품질 파라미터
Table 2. Image quality parameters in Fig. 5.

PSLR(dB) ISLR(dB) IRW(m)

Target A
Rg.: −13.3731 Rg.: −10.3154 Rg.: 0.1340
Az.: −8.4784 Az.: −15.8428 Az.: 2.1696

Target B
Rg.: −13.3056 Rg.: −10.1889 Rg.: 0.1340
Az.: −4.5978 Az.: −10.1706 Az.: 0.7744

Target C
Rg.: −13.3628 Rg.: −10.2408 Rg.: 0.1340
Az.: −8.5532 Az.: −15.3628 Az.: 1.5680
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(a) 표적 A에 대한 SAR 영상
(a) SAR image for target A

(b) 표적 B에 대한 SAR 영상
(b) SAR image for target B

(c) 표적 C에 대한 SAR 영상
(c) SAR image for target C

그림 6. 제안된 알고리즘을 이용한 SAR 영상 결과
Fig. 6. SAR imaging results using proposed method.

표 3. 그림 6에 대한 영상품질 파라미터
Table 3. Image quality parameters in Fig. 6. 

PSLR(dB) ISLR(dB) IRW(m)

Target A
Rg.: −13.2743 Rg.: −10.1635 Rg.: 0.1360
Az.: −13.3292 Az.: −10.4318 Az.: 0.2112

Target B
Rg.: −13.2718 Rg.: −10.1591 Rg.: 0.1360
Az.: −13.3274 Az.: −10.4267 Az.: 0.2112

Target C
Rg.: −13.3728 Rg.: −10.1513 Rg.: 0.1360
Az.: −13.3331 Az.: −10.4352 Az.: 0.2112

도보상과정을 수행하여 HRE 모델 오차의 영향을 완화시
킨 후 EOKA를 통해 RCMC 및 SRC를 수행하였다. 다음
으로 다항식 모델 기반의 방위압축을 수행함으로써 곡선
기하에서 HRE 모델오차에 의해 나타나는 방위영상의 블
러링을 보상하였다. 점표적을 이용한 시뮬레이션에서는
제안된 처리체계를 통해 곡선기하에서의 초고해상도의
SAR 영상이 성공적으로 획득됨을 확인하였으며, 기존의
HRE 기반 SAR 영상생성 알고리즘과의 성능을 비교함으
로써 제안된 처리체계의 효용성을 검증하였다.
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