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Ⅰ. 서  론

SAR 시스템은 원격탐사 분야에서 광범위하게 활용되
고 있는 영상 센서로서 주야간 전천후로 운용이 가능한
특징이 있다. 우주와 항공 분야에서 다양한 플랫폼에 탑
재되어 고해상도의 SAR 영상을 제공하고 있으며, 민간뿐
만 아니라 군사적 목적으로 널리 이용되고 있다.

일반적인 레이다는 시간 지연을 통해 표적의 거리를
측정하고, 안테나의 방향성을 이용하여 표적의 방향을 측
정한다. 또한 표적의 속도를 측정하기 위해 도플러 이동
(Doppler shift) 정보를 사용한다. 이러한 도플러 이동 정보
가 또한 방위방향 해상도를 향상시킬 수 있음이 발견되

었고, 이를 토대로 SAR 시스템의 개념이 정립되었다.
레이다의 거리방향 해상도는 송신신호의 대역폭에 비
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요  약

항공용 SAR(synthetic aperture radar) 시스템은 비행환경에 의해 필연적으로 발생하는 요동을 보상하는 단계가 필수적
이다. 고해상도의 SAR 영상형성과 온보드 SAR 신호처리 수행을 위해서는 실시간 요동보상 기능이 SAR 시스템 내에
적절히 구현되어야 한다. 본 논문에서는 SAR 영상 품질에 직접적인 영향을 미치는 항공기 요동을 예측하고 실시간으로
보상하는 레이다 타이밍 신호 발생기의 효과적인 구현 방식을 제안한다. 그리고 항공용 SAR 시스템에 적합한 요동 예측
방법에 대해서도 기술한다. 제안된 방식의 실시간 요동보상 방식에 대한 검증은 민간 항공기를 이용한 탑재비행시험을
통해 수행되었다.

Abstract

Aircraft inevitably experience motion caused by the flight environment in airborne synthetic aperture radar (SAR) systems. Therefore, 
motion compensation is essential. The real-time motion method is vital for high-resolution SAR image formation and onboard SAR 
signal processing. In this paper, an effective implementation scheme for a radar-timing signal generator is presented. This paper also 
describes a motion prediction method suitable for airborne SAR systems. The performance of the proposed real-time motion 
compensation scheme was evaluated using a captive flight test.
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례하고, 방위방향 해상도는 방위각 빔폭에 반비례하게 된
다. 이에 반해 SAR은 방위방향 해상도를 향상시키기 위
해 직선으로 움직이는 플랫폼에서 수신신호의 도플러 주
파수가 선형으로 변하는 성질을 이용한다. 직선으로 이동
하는 레이다가 전자파를 송수신하면 특정 표적으로부터
반사된 신호는 선형으로 변조된 도플러 주파수를 가지게
된다. 선형으로 주파수 변조된 수신신호에 정합필터를 적
용하면 방위방향 해상도를 향상시킬 수 있다[1]. 
위성용 SAR 시스템은 플랫폼의 속도가 빠르고 대기가

없는 환경에서 운용되기 때문에 요동의 의한 영향이 거
의 없다. 이와 반대로 항공용 SAR 시스템이 운용되는 환
경은 상대적으로 플랫폼의 속도가 느리고 대기에 의한
외란도 많이 발생하기 때문에, 요동의 영향이 크게 작용
한다. 따라서 일반적인 항공용 SAR 시스템에서는 플랫폼
이 계획된 직선경로에서 벗어난 요동을 항법장치 등을
이용하여 측정하고, 이를 보상하는 과정이 필수적이다. 
최근에다양한분야에서 널리 활용되고 있는 무인기 SAR 
시스템은 고해상도의 SAR 영상을 실시간으로 형성하여
지상의 운용자에게 전송한다. 온보드 SAR 영상을 형성하
기 위한 다양한 방식의 실시간 요동보상 기법에 대한 연
구가 SAR 시스템 개발 분야에서 활발히 진행되고 있다.
본 논문에서는 항공용 SAR 시스템에 효과적으로 적용

가능한 실시간 요동보상 방법을 제안한다. 이를 위해 레
이다 타이밍 신호 발생기의 하드웨어 및 소프트웨어의
효율적인 구조 설계에 대해 먼저 기술한다. 그리고 항법
장치로부터 획득된 항법정보를 이용하여 실시간으로 안
테나 위상 중심(antenna phase center, APC)을 예측하는 방
법에 대해 설명한다. 마지막으로 제안한 방식의 실시간
요동보상 방법의 검증을 위해 민간 항공기를 이용하여
수행한 탑재비행시험(captive flight test, CFT) 결과를 제시
한다[2],[3].

Ⅱ. 항공용 SAR 시스템

항공용 SAR 시스템은 SAR 센서 부분과 SAR 영상 판
독/분석 부분으로 구성된다. SAR 센서는 레이다 플랫폼
이 계획된 경로를 따라 이동하면서 정의된 시간 간격에
맞춰 전자기파 펄스를 송수신하고, 수신된 신호에 SAR 

신호처리 알고리즘을 적용하여 SAR 영상을 생성한다. 생
성된 영상은 SAR 영상 판독/분석 장비로 제공한다. 그리
고 SAR 영상 판독/분석 장비는 SAR 영상으로부터 유익
한 정보를 추출하는 역할을 담당한다. 

SAR 시스템은레이다플랫폼이직선경로를따라등속
으로 이동하면서 일정한 거리 간격으로 전자기파 펄스를
송수신한다는 가정하에서 SAR 신호처리를 수행한다. 하
지만 대부분의항공용 SAR 시스템의실제환경에서는등
속 직선 비행은 거의 불가능하다. 따라서 필연적으로 항
공용 SAR 시스템에는레이다플랫폼이 계획 경로에서벗
어나는 요동을 측정하고 보상하는 단계가 요구된다. 

2-1 SAR 센서 구성

그림 1은 일반적인 항공용 SAR 센서의구성에대한 개
요를 나타낸다. SAR 센서는 기본적으로 레이다 펄스 신
호를 송수신하기 위한 송수신기와 안테나로 구성되어 있
다[4]. 또한 레이다 펄스 신호의 송수신 타이밍을 제어하
기 위한 타이밍 신호를 생성하는 레이다 타이밍 신호 발
생기와 수신된 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는
아날로그-디지털 변환기도 필요하다. 그리고 SAR 신호처

그림 1. 항공용 SAR 센서 개요
Fig. 1. Airborne SAR sensor overview.
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리기는 적절한 신호처리 알고리즘을 수신 신호에 적용하

여 고해상도의 SAR 영상을 형성한다.

2-2 SAR 신호 모델

그림 2는 SAR 데이터 획득과 관련하여 레이다 플랫폼
의 위치와 지면 위에 형성되는 안테나 빔 영역 사이의 간

락화한 기하 모델을 나타낸다[5].
SAR 신호 모델은 두 가지 가정하에서 출발한다. 먼저

레이다 플랫폼은 식 (1)과 같이 x축을 따라 등속으로 직
선 비행을 한다고 가정한다. 그리고 점표적은 식 (2)와 같
이 y축 상에 위치하고 정지한 상태이다.
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SAR 신호처리에서 가장 중요한 파라미터인 레이다로
부터 표적까지의 경사거리는 식 (3)∼식 (5)와 같이 표현
된다. 식 (5)에서와 같이 표적까지의 경사거리는 시간에
따라 포물선 형태로 변하게 된다.
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레이다 펄스 송신과 수신 신호 모델은 각각 식 (6)과

식 (7)로 표현될 수 있다. 그리고 식 (8)에서와 같이 표적
까지의 경사거리 변화는 수신신호에서의 도플러 주파수
변조 형태로 나타나게 된다. SAR 신호처리의 기본 과정
은 선형으로 주파수 변조된 신호에 정합필터의 개념을
적용하여 압축을 수행함으로써 방위방향으로 향상된 해
상도의 영상을 얻는 과정이다[1],[4].
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Ⅲ. 항공용 SAR 요동보상

실제 레이다 플랫폼은 그림 3과 같이 바람, 비행체 진
동 등 여러 가지 요인에 의해 발생하는 요동의 영향으로
계획된 비행경로와 다른 방향으로 움직이게 된다.
식 (9)에서와 같이 계획경로에서 이탈된 경사거리

에 해당하는 양만큼의 방위방향 위상 오차가 발생
하게 된다. 이러한 방위방향 위상 오차는 SAR 영상 품질
에 직접적인 영향을 미친다. 일반적으로 위상 오차의 1차
항 성분은 SAR 영상에서의 방위 위치 이동 현상으로 나
타난다. 그리고 2차항 성분은 SAR 영상 품질 지표 중 하

그림 2. SAR 데이터 획득 기하 모델
Fig. 2. SAR data acquisition geometry model.
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나인 PSLR(peak side lobe ratio)에 영향을 미쳐 SAR 영상
의 초점이 흐려지게 되는 결과로 나타난다. 3차 이상의
고차항 성분은 주로 ISLR(integrated side lobe ratio) 성능
에 영향을 미치며, SAR 영상의 대조비 성능을 저하시키
게 된다[3],[6].
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레이다 플랫폼이 경험하는 요동은 자세 변화, 진행방
향 속도 변화 그리고 거리방향 위치 변화로 분류할 수 있
다. SAR 영상 품질저하를막기 위해이러한 요동은 반드
시 보상이 되어야 한다[7],[8]. 항공용 SAR 시스템에서의 실
시간 요동보상은 다음의 세 가지 과정을 통해 이루어지
도록 설계하는 것이 필요하다. 

3-1 안테나 빔 지향 제어

레이다 플랫폼의 자세 변화는 안테나 빔 지향과 관련
되어 있다. 안테나 빔 영역이 SAR 영상에 위치하도록 자
세 변화에 따라 안테나 빔지향 방향을 지속적으로 제어

해야 한다. 만약 안테나 빔지향 제어가 정상적으로 이루
어지지 않으면 레이다 플랫폼의 자세 변화 정도에 따라
수신된 신호의 전력이 감소하는 현상이 발생할 수 있다.

3-2 PRI 변경

SAR 영상 형성을 위한 신호처리는 레이다 펄스가 방
사될 때 플랫폼 위치의 간격이 일정하다는 가정에서 출
발한다. 만약 레이다 플랫폼의 진행방향 속도에 변화가
발생하면 PRI(pulse repetition interval)를 변경하여 펄스 방
사 위치 간격이 일정하게 유지될 수 있도록 하는 과정이
필요하다. 이 과정에서 PRI 변경 단위의 해상도는 그림 4
에서와 같이 SAR 영상 품질 요소인 PSLR과 ISLR에 영향
을 미치게 되므로 SAR 성능 조건을 충분히 고려하여 PRI 
변경 해상도들 결정하여야 한다.

3-3 거리 게이트 조정 및 위상 보상

레이다 플랫폼의 거리방향 위치 변화가 RCM(range 
curvature migration)과 방위방향 위상에 직접적인 영향으
로 나타나기 때문에 수신 거리 게이트 조정과 위상 보상
과정을 통해 적절한 보상이 이루어져야 한다. 식 (9)에서
는 거리방향 요동에 따른 수신 거리 게이트 조

정값이고, 는 위상 보상값에 해당한다.

그림 3. SAR 시나리오
Fig. 3. SAR scenario.

그림 4. PRI 변경 해상도에 따른 SAR 성능 영향
Fig. 4. Impact on SAR performance according to PRI control 

resolution.
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Ⅳ. 실시간 요동보상 하드웨어/소프트웨어 설계

최근 항공용 SAR 시스템에서는 온보드 신호처리를 통
해 SAR 영상을 실시간으로 생성한다. 따라서 항공용
SAR 시스템에서는 실시간 요동보상에 효과적인 하드웨
어와 소프트웨어 구조가 필수적이다. 일반적인 레이다 시
스템에서는 송신 타이밍이 CPI(coherent processing interval) 
동안 고정되지만, 항공용 SAR 시스템에서는 요동 보상을
실시간으로 수행하기 위해 송수신 타이밍을 매 펄스마다

변경하게 된다.

4-1 레이다 타이밍 신호 발생기 하드웨어 설계

레이다 시스템은 타이밍 신호를 통해 레이다 송수신
장치의 펄스 송수신 구간을 제어한다. 그림 5는 실시간
요동보상이 가능한 레이다 타이밍 신호 발생기의 하드웨
어 구조를 나타낸다. 레이다가 운용되기 전에 레이다 송
수신 타이밍 신호 발생 로직에 송신 타이밍 파라미터 데
이터와 수신 타이밍 파라미트 데이터가 각각 장입된다. 
타이밍 파라미터 데이터는 그림 6과 같이 레이다 타이밍
신호의 타이밍 다이어그램을 시간대별로 샘플링하여 데
이터 형태로 변환한 것이다. 타이밍 파라미터 데이터는

송수신 타이밍을 다양하게 생성하기에 효과적인 구조이

다. 레이다 운용이 시작되면 실시간 요동보상 소프트웨어
에서는 항법정보를 이용하여 현재 레이다 플랫폼의 위치
를 추정하고 레이다 펄스 신호가 송수신되어야 하는 시
간을예측한다. 예측된레이다송수신시점과 OBT(on-board 
timer) 의 현재 시간과의 차이에 해당하는 PRI 카운트와
RGD (range gate delay) 카운트는 각각 PRI 카운터와 RGD 
카운터에 저장된다. PRI 카운터의 카운트가 0이 되면 송
신 타이밍 신호가 발생되고, RGD 카운터의 카운트가 0이
되는 순간에는 수신 타이밍 신호가 발생되는 구조이다.
레이다 송수신 타이밍 신호가 발생되는 과정은 그림 7

의 타이밍 신호 제어 시퀀스 다이어그램에서와 같다. PRI 
카운터의 카운트가 0이 되는 순간에 송신 활성화 신호가
송신 타이밍 신호 발생 로직으로 전달된다. 송신 타이밍
신호 발생 로직에서는 송신 타이밍 파라미터 데이터에
대응하는 송신 타이밍 신호를 chirp 발생기와 송신장치로
각각 발생시킨다. 수신 타이밍 신호도 동일한 방식으로
RGD 카운터의카운트가 0이되는순간에 수신활성화 신
호가 수신 타이밍 신호 발생 로직으로 보내지고, 수신 타
이밍 파라미터 데이터에 대응하는 수신 타이밍 신호가
수신장치, chirp 발생기, 기저대역처리기로 전달된다. 그
리고 각 장치들은 송수신 타이밍 신호에 따라 레이다 펄

그림 5. 레이다 타이밍 신호 발생기 하드웨어 블록도
Fig. 5. H/W block diagram of the radar timing signal generator.
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스의 송신과 수신 및 수신 신호의 샘플링 과정을 수행하

게 된다.

4-2 실시간 요동보상 소프트웨어 설계

실시간 요동보상 소프트웨어는 항법장치로부터 획득
된 레이다 플랫폼의 위치, 속도, 자세 정보를 이용하여 항

공기의 요동을 실시간으로 추정하여 레이다의 송수신 시

점을 결정한다. 항법장치는 안테나에 바로 장착되거나, 
안테나에 근접한 위치에 장착되어 안테나 레버암 효과가
최소화될 수 있어야 한다.
그림 8은 실시간 요동보상 소프트웨어 동작에 대한 기

능 블록도를 나타낸다. 타이밍 생성 모듈 하드웨어에서

그림 6. 레이다 타이밍 파라미터 데이터
Fig. 6. Radar timing parameter data.

그림 7. 타이밍 신호 제어 시퀀스 다이어그램
Fig. 7. Timing signal control sequence diagram.
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레이다 펄스 방사 완료에 대한 인터럽트가 발생되면 실
시간 요동보상 소프트웨에서는 마지막 펄스 여부를 확인
한다. 마지막 레이다 펄스가 아닌 경우에는 현재 OBT 시
간과 항법장치의 데이터 갱신을 확인하고, 추적 필터를
업데이트한다. 업데이트된 추적 필터의 위치 및 속도 정
보를 사용하여 차기 레이다 펄스의 방사 시점을 계산하
고 해당 시점에 송/수신 타이밍 신호를 발생시키기 위해
PRI 카운트와 RGD 카운트를 타이밍 생성 모듈 하드웨어
에 설정한다.

4-3 요동 예측 알고리즘 설계

실시간 요동보상 소프트웨어의 성능에 결정적인 영향

을 미치는 요동 예측 알고리즘은 레이다 플랫폼의 속도
를 적분하여 위치를 추정하는 방식에 기반을 둔다. 요동
예측 오차는 SAR 수신신호의 위상 오차로 발생한다. 이
러한 위상 오차 중에서 2차항까지는 SAR 영상형성 이후
자동초점(autofocus) 기법을 통해 보상이 가능하지만, 일
반적으로 3차항 이상의 위상 오차는 보상이 어려워지는
경향이 있다.

GPS/INS 강결합 방식의 항법장치는 출력된 위치 정보
에 그림 9에서와 같이 GPS 보정에 의한 GPS jumping 현
상이 발생한다[9]. 이런 GPS jumping 현상은 SAR 시스템
에서는 3차항 이상의 위상 오차로 나타난다. 반면에 항법
장치의 속도 정보에는 GPS jumping 현상이 발생하지 않
기 때문에 속도 정보를 적분하여 레이다 플랫폼의 위치
를 추정하는 방식이 SAR 신호처리 관점에서는 더욱효과
적인 방식이라 할 수 있다.
레이다 펄스의 송수신 시점 제어에 필요한 요동 예측

을 위해서는 추적필터가 필요하다. 일반적으로 항공용
SAR 시스템의 플랫폼은 등속 직선운동을 목표로 비행조
정이 이루어지기 때문에 기동이 심하지는 않다. 따라서
일반적인 smoothing filter 형태의 추적필터가 적합하다. 
본 논문에서는 실시간성과 계산량을 고려하여 추적필터
로 g-h-k filter를 이용한다. 식 (10)∼식 (12)는 g-h-k update 
equation으로 각각 위치, 속도 가속도에 대한 update 
equation이다[10]. 식 (13)∼식 (15)는 최소자승기법 관점에
서 최적화된 g-h-k filter 파라미터이다. 여기서 는 추적
필터에 측정치 반영 정도를 결정하는 smoothing factor로
0에서부터 1사이의 값을 가지게 되는데, 가 0인 경우에
는 g-h-k update equation에 측정치만 반영되고, 1인 경우
에는 예측치만 반영되는 방식이다. n번째 펄스 방사 시점
에서의레이다 플랫폼진행방향 위치측정치 은항

그림 8. 실시간 요동보상 소프트웨어 기능 블록도
Fig. 8. Functional block diagram of the real-time motion 

compensation S/W.

그림 9. GPS jumping
Fig. 9. GPS jumping.
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법장치의 속도 성분을 적분한 값을 사용한다.
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그리고 식 (16)∼식 (18)은 g-h-k prediction equation으로
다음 번 펄스의 방사 시점을 결정하기 위해 식 (16)을 이
용하여 n+1-번째 펄스의 PRI()를 구한다. 이 때

 은 n+1-번째 펄스가 방사되어야 하는 진행방향의
위치이다. 그리고 n+1-번째 펄스 방사 시점에서의 레이다
플랫폼의 거리방향 위치 

 과 수직방향 위치 


은 식 (16)과 동일한 방식으로 예측할 수 있다.
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일반적으로 항법장치는 레이다 플랫폼의 중심에 위치
하게되고, 그림 10과같이레이다 안테나위상 중심과항
법장치의 중심은 일치하지 않게 된다. 따라서 항법장치
중심에서 예측된 레이다 플랫폼의 요동은 안테나 위상
중심에서의 요동으로 변환되어야 한다. 식 (19)와 식 (20)
은 항법장치 중심을 기준으로 레이다 안테나 위상 중심

의 위치를 나타내는 수식이다. 그림 10에서와 같이 항법
장치 중심에서 안테나 고각 회전축까지의 벡터는 고정된
값이지만, 안테나 고각 회전축에서 안테나 평면까지의 벡
터는 안테나의 방위각과 고각에 따라 변하게 된다. 식
(20)에서 은 안테나 고각 회전축에서 안테나 평면까지의
거리이고, 와 는각각 안테나고각방향과 방위각방향

으로의 회전각도이다.  
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예측된 PRI와 안테나 위상 중심 위치 정보는 실시간
요동보상 소프트웨어에서 송수신 타이밍을 제어하기 위
한 PRI 카운트와 RGD 카운트를 결정하는 데 사용된다. 
PRI 카운트는 식 (21)과 같이 해당 PRI를 시스템 클럭의
주기로 나눈 정수값이다. 그리고 RGD 카운트는 식 (22)
와 같이 계획경로에 해당하는 RGD 카운트에 거리방향
요동 에 의한 RGD 조정값을 더하여 얻는다. 여기서
거리방향 요동 에 의한 RGD 조정값은 에 해당하는
시간 지연을 시스템 클럭의 주기로 나눈 정수값이다.
 

    

  (21)

     

  (22)
 

Ⅴ. 탑재비행시험 결과

본 논문에서 제안한 항공용 SAR 시스템의 실시간 요

그림 10. 안테나 레버 암
Fig. 10. Antenna lever arm.
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동보상 방식에 대한 검증은 민간 항공기를 이용한 탑재

비행시험을 통해 수행되었다[2],[3]. 표 1은 탑재비행시험에
사용된 주요한 SAR 시스템 파라미터들이다.
그림 11은 탑재비행시험에서 실제 발생한 요동의 경향

성을 보여준다. 65초정도의 SAR 임무 운용 시간동안진
행방향으로는 대략 2 m/s 정도의 속도 변화가 발생하고, 
수평/수직방향으로는 수십 미터 내외의 요동이 확인된다. 
이러한 요동 조건 상황에서 실시간 요동보상의 적용 여
부가 SAR 영상 형성에 어떤 영향을 미치는지를 그림 12

의 시험 결과를 통해 확인할 수 있다. 실시간 요동보상을
적용하지 않은 결과에서는 방위방향 압축이 이루어지지
않고 SAR 영상의 초점이 전혀 맞지 않음을 알 수 있다. 

표 1. 비행시험 SAR 시스템 파라미터
Table 1. SAR system parameters of the flight test.

Parameter Unit Value
Height m 3,000

Platform velocity m/s 60
Slant range m 15,000

SAL m 248.13

그림 11. 탑재비행시험 요동
Fig. 11. Motion in the captive flight test.

(a) 실시간 요동보상 전
(a) Before real-time motion compensation

(b) 실시간 요동보상 후
(b) After real-time motion compensation

그림 12. 탑재비행시험 결과
Fig. 12. Test result of the captive flight.
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반면에 실시간 요동보상이 적용된 시험 결과에서는 자동

초점 기법이 적용되지 않은 영상임에도 불구하고 방위방
향초점이 잘맞는것을확인할 수있다. 실시간요동보상
이 적용된 SAR 영상에서자동초점 기법이 적용된다면 요
동 예측 오차로 인해 발생하는 위상 오차를 추가로 제거
할 수 있으므로 SAR 영상의 부엽 특성을 좀 더 개선할
수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 항공용 SAR 시스템에 실시간 요동보상
기능 적용을 위한 효과적인 하드웨어 및 소프트웨어 설
계 방식에 대해 제안하였다. 또한 실시간 요동보상을 위
한 효율적인 안테나 위상 중심 예측 알고리즘도 함께 제
안하였다. 제안된 방식의 실시간 요동보상 성능은 민간
항공기를 이용한 탑재비행시험을 통해 검증하였다. 탑재
비행시험 결과를 통해 항공용 SAR 시스템에서 실시간으
로 고해상 SAR 영상을획득하기 위해서는 실시간요동보
상 기능이 필수임을 확인할 수 있었다.
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