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Ⅰ. 서  론 합성개구레이다(synthetic aperture radar, SAR)는 이동하
는 플랫폼상에 탑재된 레이다 센서를 바탕으로 표적에
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요  약

본 논문에서는 바이스태틱(bistatic) 합성개구레이다(synthetic aperture radar, SAR) 시스템 환경에서 수치표고모델(digital 
elevation model, DEM)을 활용한 표적 데이터 생성 및 원시 데이터 획득, 영상 합성 시뮬레이션에 대하여 설명한다. 시뮬
레이션을 위한 표적 정보는 DEM을 사용함으로써 실제 지형과 유사한 표적 정보를 획득할 수 있으며, 특히 표적의 반사
도는 SAR 송/수신기와 표적의 기하 구조를 통해 계산할 수 있다. 본 연구에서는 바이스태틱 SAR 시스템을 모델링하여
DEM으로부터 표적 정보를 생성하고, 수신 신호 데이터 획득 시뮬레이션을 수행하였다. 또한, PFA(polar format algorithm)
를 통해 SAR 영상을 합성하여 DEM 및 반사도 계산 결과와 비교함으로써 본 논문에서 제안한 기법을 분석하였다.

Abstract

In this study, we simulated target data for bistatic synthetic aperture radar (SAR) using a digital elevation model (DEM), raw data 
acquisition, and image synthesis. Using the DEM, target data similar to the actual topography could be generated. In particular, the 
reflectivity of the target was calculated from the geometrical structure between the SAR and the target. To verify and estimate the 
proposed method, we generated target data using bistatic SAR system modeling and simulated raw data acquisition. Finally, we 
compared the DEM and SAR images synthesized using the polar format algorithm (PFA).
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대한 영상을 합성하는 기술로, 민/군수 원격 탐사 분야에
서 활발하게 사용되고 있다. SAR은 광학 영상 기술과는
달리 RF 대역의 전자기파를 사용하므로 주야간 및 기상
상황에 구애받지 않고 전천후로 고해상도 영상을 얻을
수 있다는 장점이 있다[1]. 모노스태틱 SAR 시스템은송신
기와 수신기가 동일한 위치에서 신호를 송수신한다. 이와
달리 바이스태틱 SAR 시스템은 송신기와 수신기가 서로
다른 위치에서 신호를 송/수신한다.
바이스태틱 SAR 시스템은 모노스태틱 SAR 시스템에

대하여 다음과 같은 이점을 지닌다. 첫째로, 분리된 송/수
신기 구조로 인해 모노스태틱 SAR 시스템 대비 유연한
SAR 시스템 디자인이 가능하다. 둘째, 모노스태틱 SAR는
기하학적한계와안테나빔폭제한으로인해관측영역이

제한되지만, 바이스태틱 SAR은 송/수신기기하에 따라 관
측 범위의 한계를 극복할 수 있다. 마지막으로, 모노스태
틱 SAR 시스템보다수집할수있는정보의다양성과저피
탐 표적에 대한 탐지 가능성 등의 이점을 지닌다[2]～[4].

SAR 데이터 획득 시뮬레이션은 SAR 시스템 파라미터
를 설계하고, 처리 과정의 시험 및 분석을 위한 도구로서
중요한 역할을 한다. 일반적으로, 개별적인 산란 표적들
에 대한 수신 데이터 획득 시뮬레이션은 2D 해상도 및
PSLR(peak sidelobe ratio) 등을 분석하기 위한 도구로서
적합하다. 다수의 산란 표적들을 이용한 시뮬레이션은 주
로 각각의 표적들에 대한 수신 신호를 모델링하는 PBP 
(pulse by pulse) 및 TBT(target by target) 방식으로 진행된
다[5].
본 논문에서는 수치표고모델(digital elevation model, 

DEM)을 사용하여 바이스태틱 SAR 데이터 획득 시뮬레
이션을 진행하였다. DEM은 지형에 대한 정보를 담고 있
는 3차원 지형 자료이다. 기존의 SAR 시뮬레이션은 소수
의 점 표적을 이용하거나, 가상의 자연환경을 모방한 표
적을 사용하여 진행되었다[6]～[9]. 앞서 언급한 방법들과
다르게 DEM 데이터를 사용하여 표적 정보를 생성하는
것은 실제 지형을 모사한 3차원 표적 데이터를 만들 수
있는이점을 가지고 있다. 또한 생성된 DEM 표적 정보를
이용하여 반사도 계산과 TBT를 응용한 수신신호 데이터
를 획득하고, 영상 합성 시뮬레이션을 진행했을 때의 결
과는 단순한 표적을 사용했을 때보다 사실성이 증대된

결과를 얻을 수 있다.
본 논문에서는 바이스태틱 SAR 시스템하에서 DEM에

대한 반사도를 시뮬레이션하고, 수신 데이터 획득 및 영
상합성 시뮬레이션에 대한 결과를 분석하였다. DEM에
대한 반사도 계산은 송/수신 레이다와 표적 사이의 입사
각을 구하는 것으로 계산할 수 있다. 이를 위하여 레이다
신호와 송/수신기 탑재체 및 안테나를 모델링하고, 송/수
신기와 DEM의 기하학적 관계에 따른 입사각을 계산하여
반사도를 구한다. 계산된 반사도를 이용하여 수신 신호
데이터 획득 시뮬레이션을 진행하고 영상합성을 수행하

여 시뮬레이션을 마무리하였다. 
본 논문의 Ⅱ장에서는바이스태틱레이다신호와 DEM 

의 반사도 계산에 대하여 설명하였다. Ⅲ장에서는 바이스
태틱 PFA(polar format algorithm)에 대하여 설명하고, 
DEM을 사용하여 반사도 계산 시뮬레이션을 진행하였으
며 그 결과로부터 수신 데이터 생성 및 PFA를 사용한 영
상합성 시뮬레이션을 진행하였다.

 
Ⅱ. 바이스태틱 SAR 신호 및 표적 모델

2-1 바이스태틱 SAR 신호 모델

SAR 시스템에서는 레이다 신호로서 일반적으로 펄스
LFM(linear frequency modulation) 신호를 사용한다. 본 논
문에서도 송신 신호로서 LFM 신호를 가정하였으며, 식
(1)과 같이 모델링하였다[10].
   rect  exp  (1)
 
상기 식 (1)에서 rect⋅는 0을 중심으로 길이가 , 

크기가 인 창 함수이고, 는 펄스폭, 는 중심 주파수, 
그리고  은 첩 레이트(chirp rate)이다.
단일 표적으로부터 반사된 수신 신호는 시간 지연된

송신 신호로서 식 (2)와 같이 모델링할 수 있다.
 

    rectd  ⋅exp      (2)
  
식 (2)에서 는 표적에 대한 시간 지연, 은 거리
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에 의한 신호 손실과 표적의 반사도 등을 포함하는 계수

이며, 는 표적 위치에 따른 송/수신 안테나 방사 패턴
의 크기이다. 시간 지연 는 표적과의 거리에 대하여 다
음과 같이 나타낼 수 있다.
 

    
(3)

 
식 (3)에서  는 표적과 송신기 사이의 거리이고,  는 표적과 수신기 사이의 거리, 는 슬로우 타임

(slow time)이다.

2-2 표적 반사도 모델

표적의 반사도는 표적의 물성과 형태, 그리고 신호의
입사각 등의 요소에 의하여 구할 수 있으며, 식 (4)와 같
이 표현된다.
  cos cos  (4)
 
식 (4)에서 는 normalized reflectivity parameter이고, 

와 는 각각 표적에 대한 송/수신 빔의 입사각이다
[11],[12]. 식 (4)의 cos 와 cos 는 각각 식 (5)와 식
(6)과 같이 구할 수 있다.
 

cos   
⋅ 

(5)
 

cos   
⋅ 

(6)
 
식 (5)와 식 (6)에서 는 송신 안테나의 위치이고, 

는 수신 안테나 위치, 는 표적의 위치이며, 은 표
적의 기울기에 대한 법선 벡터이다. 식 (5)와 식 (6)을 구
하기 위한 바이스태틱 SAR 송/수신기와 표적의 기하는
그림 1과 같다. 
그림 1에서 ∆는표적들의 축간격, ∆는 표적들의

축 간격이다. 표적의 기울기에 대한 법선 벡터 은 목
표 표적 주변의 표적들을 활용하여 계산할 수 있다. 목표
표적의     방향 각각에 대하여 가장 가까
운 표적들로부터 서로 교차하는 두 개의 벡터를 구하고, 
두 벡터의 외적을 통하여 식 (7)과 같이 구할 수 있다.

 ×


 ∆


  

 ∆


×

  ∆




  ∆




 ∆

×

 ∆




∆∆∆∆


 (7)

Ⅲ. 바이스태틱 SAR 반사도 시뮬레이션 및 

영상합성 

3-1 시뮬레이션 파라미터

바이스태틱 SAR 시뮬레이션을 위하여 사용한 레이다
신호 및 탑재체에 대한 파라미터를 표 1에 정리하였다. 
레이다 파라미터는 참고문헌 [13] 및 참고문헌 [14]와

유사하도록 X 밴드 캐리어 주파수, 75MHz 대역폭, 25°입
사각 및 탑재체의 고도 등을 설정했다.
표적데이터는각 해상도 셀내에 최소 하나 이상의표

적이 위치하도록 DEM 데이터의 크기를 조절하여 생성하
였다. 원본 및 조절한 DEM 데이터의 사이즈를 표 2에 정

그림 1. 바이스태틱 SAR 기하 구조
Fig. 1. Bistatic SAR geometrical structure.
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리하였다. 또한 표 2에 따라 크기가 조절된 DEM 표적 데
이터는 그림 2 및 그림 3과 같다.
본 논문에서 사용한 DEM은 NASA Earthdata 사이트에

서제공하는미국로키산맥의 DEM 데이터를사용하였다[15]. 
본 논문에서 식 (2)의 은 식 (4)를 통하여 계산한 표
적의 반사도에 대해서만 고려한다. 또한 식 (4)에서 는
모든 표적에 대하여 같은 값을 갖는다고 가정함으로써

반사도에 대한 물성의 영향을 고려하지 않고 입사각에
대한 영향만을 다루었다.
그림 4는 DEM과 송/수신기의 위치를 함께 나타낸 그

림이다. DEM의 중심을 원점 (0, 0, 0)으로 설정하여 시뮬
레이션을 진행하였다.

Original size Changed size
Parameters Values Parameters Values
X length 21.5 km X length 1.26 km
Y length 12.1 km Y length 0.99 km

X sample interval 30.8 m X sample interval 1.8 m
Y sample interval 22 m Y sample interval 1.8 m

The number of samples 386,251

표 2. DEM의 원본 및 조정 후 크기
Table. 2. Original and adjusted DEM size.

Parameters Values
Center frequency 9.65 GHz

Bandwidth 75 MHz
PRF 1,200 Hz

Pulse width 8 usec
Tx position at

beamcenter crossing (0, −233.15 km, 500 km)

Rx position at
beamcenter crossing (−50 km, −233.15 km, 500 km)

Tx velocity (7600, 0, 0) m/s
Rx velocity (7600, 0, 0) m/s

Tx antenna size 4.2 m × 2.1 m
Rx antenna size 4.2 m × 2.1 m
Simulation time 2 sec

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table. 1. Radar parameters.

그림 2. 시뮬레이션에 사용한 DEM의 3D 영상
Fig. 2. 3D image of the DEM for the numerical simulation. 

그림 3. 시뮬레이션에 사용한 DEM의 2D 이미지
Fig. 3. 2D image of the DEM for the numerical simulation. 

그림 4. 시뮬레이션 기하 구조
Fig. 4. Geometry of simulation.
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3-2 시뮬레이션 데이터 생성

식 (4)를 이용하여 그림 4의 기하 구조하에서 DEM 데
이터와 표 1의 레이다 파라미터를 바탕으로 표적 반사도
를 계산하였으며, 표적 반사도 지도는 그림 5와 같다. 
그림 5와 그림 2～그림 4를통하여 송/수신기의위치와

표적의 위치, 기울기 등과 같은 기하적 특징이 표적의 반
사도에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 특히, 송/수신
기와 정면으로 마주 보는 표적은 반사도가 높게 계산되

었으나, 등지고 있는 표적은 반사도가 낮은 것을 확인할
수 있다.
그림 5의 표적 반사도정보를활용하여수신데이터 생

성 시뮬레이션을 진행하였다. 수신 데이터는 TBT 방식으
로 송/수신 빔 footprint 영역 내부의 모든 표적에 대한 수
신 신호를 각각 모델링한 후 모두 합하는 방식으로 모델

링하였다. M개의 점 표적에 대하여 모델링한 수신 신호
는 식 (8)과 같이 표현할 수 있다[16].
 

      
   ⋅

    ⋅exp     (8)
 
식 (8)에서  은 식 (4)를 이용하여 계산한 번

째 표적의 반사도이다.

3-3 영상합성 시뮬레이션

본 논문에서는 고속 영상합성이 가능하고 일반적인 바

이스태틱 기하 전반에 대하여 영상 형성 능력을 확보한
바이스태틱 PFA(polar format algorithm)를 사용하여 영상
합성을 진행하였다. 바이스태틱 PFA는 바이스태틱 기하
에 따른 공간주파수 분포를 바탕으로 polar format을 적용
하여 데이터의 migration을 해소한다. PFA는 2D IFT 
(inverse fourier transform)만으로 최종 영상합성이 가능하
며 CPI(coherent processing interval)가 짧은 경우에 적합하
다[17],[18].
주어진 바이스태틱 기하에 대하여 신호가 점유하는 3

차원 공간주파수의 표현은 식 (9)와 같다.
    ⋅sin  cos   sin cos     ⋅sin  sin  sin sin     ⋅cos   cos  (9)
 
식 (9)에서 는 각각   방향으로의 공간주파수이

고, 는 squint angle, 는 look angle이다. 바이스태틱 PFA
는 거리 압축, RCMC(range cell migration correction), Polar 
Formatting의 순서로 이루어지며, 그 과정을 그림 6에 나
타내었다.

그림 5. DEM으로부터 계산된 반사도 분포
Fig. 5. Reflectivity distribution calculated using the DEM.

그림 6. 바이스태틱 PFA 신호처리 흐름도
Fig. 6. Diagram of the bistatic PFA signal processing.
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상기 그림 6에서 는 수신 신호  를 에 대
하여 푸리에 변환한 신호이다. 는 RCMC를 위해
사용되는 영상중심에 대한 레퍼런스신호이며, 식 (10)과
같이 표현된다. 
   exp    (10)
 는 원점으로부터 송신기까지의 거리이고, 는
원점으로부터 수신기까지의 거리이다. 거리 압축과
RCMC를 수행한 후의 바이스태틱 SAR 신호는 식 (11)과
같이 표현할 수 있다. 
   exp      (11)
 
이때, 식 (9)의 관계를 이용하여 식 (11)을   로

보간함으로써 푸리에 변환 또는 역변환을통해 SAR 영상
을 형성할 수 있다. 식 (8)을 통해 모델링한 수신 신호 데
이터로부터 영상합성을 진행하였으며, 영상합성 결과는
그림 7과 같다.

그림 7. DEM을 통하여 생성한 표적 데이터를 활용한
바이스태틱 SAR 영상

Fig. 7. Bistatic SAR image with DEM target data.

합성된 영상인 그림 7과 그림 4 및 그림 5를 비교했을
때 그림 4에서 레이다빔 조향 방향과 정면으로마주하는
영역은 그림 5에서 반사도가 높게 나오며, 그림 7에서는
밝게 빛나는 점들이 상대적으로 밀집되어 분포함을 확인
할 수 있다. 반면, 그림 4에서 레이다 빔을 등지고 있는
표적들은 shadow 현상으로 인하여 그림 5에서 낮은 반사
도를 보이며, 그림 7에서는 밝은 점들의 밀집도가 낮은
것을 확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 SAR 시뮬레이
션에서 DEM을 사용하여 표적 정보를 생성하는 것은 현
실과 유사한 환경에서의 시뮬레이션을 가능하게 한다는
이점이 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 바이스태틱 SAR 시스템에서 송/수신기
와 표적의 기하학적 구조를 활용하여 표적의 반사도를
계산하는 기법을 제안하였다. 목표 표적 주변 샘플을 활
용하여 표적의 기울기에 대한 법선 벡터를 구하고, 송/수
신기에서 표적을 향하는 벡터와 법선 벡터 사이의 각을
통해 표적의 반사도를 구할 수 있음을 보였다. 
본 논문에서 제시한 기법을 통해 로키산맥의 DEM으

로부터 반사도 계산과 표적 데이터 생성 시뮬레이션을
수행하였고, 생성된 표적 정보를 이용하여 수신 신호 데
이터 획득 및 영상합성 시뮬레이션을 진행하였다. 
최종적으로 합성된 바이스태틱 SAR 영상과 반사도 분

포, 그리고 DEM 데이터를 비교하였다. 본 논문에서 기술
한 방식을 통한 바이스태틱 SAR 시뮬레이션은 기존의 점
표적을 사용한 시뮬레이션과 달리 DEM을 사용하여 실제
지형을 모사한 표적 정보를 생성함으로써 현실과 유사한
환경에서의 시뮬레이션이 가능함을 보였다.
본 연구 내용을 바탕으로 향후 사실성이 향상된 표적

데이터 생성과 원시 데이터 획득 및 영상합성 시뮬레이
션과 관련된 연구를 진행할 예정이다.
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