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요  약

합성개구레이다(SAR, synthetic aperture radar)는 기상 상황과 관계없이 관측 영역의 영상정보를 획득할 수 있다는 장점
이 있어 민간 분야와 군사 분야에서 널리 사용되고 있으나, 전파 간섭(재밍)으로 인해 영상 품질이 저하될 수 있다는
문제점을 가지고 있다. 최근 연구되고 있는 바이스태틱 SAR은 송/수신기가 독립적으로 운용되어 재밍 신호가 수신기에
도달하는 과정에서 경로가 다양하게 변하여 수신 과정에서 재밍 신호의 손실을 발생시킬 수 있다. 또한, 지상 재머가
수신기의 위치를 정확하게 파악하지 못해 모노스태틱 SAR에 비해 재밍 신호에 영향을 받는 신호가 감소할 수 있다. 
본 논문에서는 바이스태틱 SAR 수신 신호의 특성을 활용하여 재밍 신호의 영향을 받은 신호를 제거한다. 재밍 신호
제거를 통해 재밍 신호의 영향을 억제하고 손실된 신호복원에 적용 가능한 압축센싱 기법을 통해 제거된 신호를 복원하
는 방법을 제안하며, 모의실험을 통해 확인한다.

Abstract

Synthetic aperture radar (SAR) is widely used in both civilian and military applications because of its ability to acquire imaging 
information pertaining to an observed area, regardless of weather conditions. However, it faces the challenge of reduced image quality 
due to radiofrequency interference (jamming). Recent studies on bistatic SAR, wherein the transmitter and receiver operate in-
dependently, have shown that the jamming signal can be weakened during reception because of the varied paths required to reach the 
receiver. Additionally, ground-based jammers may not accurately locate the receiver, resulting in a reduced impact of the jamming signal 
compared to monostatic SAR. This paper proposes a method to eliminate signals affected by jamming, leveraging the characteristics 
of bistatic SAR received signals. By suppressing the jamming signal and applying compressed sensing techniques to restore the lost 
signals, the proposed method achieves improved signal quality. Verification of the proposed method via simulations is also presented.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 SAR(synthetic aperture radar) 영상은 주/야
간 및 기상 조건과 관계없이 관측 영역의 영상 정보를 획
득할 수 있는 장점이 있어 민간 및 군사 분야에서 널리
활용된다. 그러나 최근 이론 연구와 실제 사례에서는 전
파 간섭이 SAR 영상을 왜곡하고 표적 식별 능력을 저하
시키는 등 다양한 방식으로 영상 품질에 부정적인 영향
을 미치는 것으로 나타났다[1],[2]. 이러한 문제를 해결하기
위해 다양한 재밍 회피 및 억제 기법에 대한 연구가 진행
되고 있다[3]. 특히 최근 연구에서 주목 받고 있는 바이스
태틱 SAR는 송신기와 수신기를 분리하여 독립적으로 운
용함으로써 수신기의 위치를 노출시키지 않고 재밍 신호
의 영향이 적은 곳에서 운용할 수 있는 장점이 있어 모노
스태틱 SAR보다 재밍 신호 영향에 대한 저항력이 우수하
다[4]. 바이스태틱 모드에서는 송/수신기가 상호 독립적으
로 운용되며 일반적인 지상 재머는 레이다 송신기를 지
향하여 운용되기 때문에 재밍 신호가 수신기에 미치는
영향이 상대적으로 억제된다. 또한, 위성 시스템과 달리
항공기 플랫폼은 불규칙한 운용 궤도로 인해 지상에서
송신된 재밍 신호가 수신기에 도달하는 과정에 안테나
빔 패턴과 경로 변화에 따라 불규칙한 손실이 발생할 수
있다. 이와 같이 재밍 회피에 강점을 갖는 바이스태틱
SAR에 관한 관심이 증가하고 있으며, 이를 활용한
ECCM(electronic counter counter measure) 기술의 필요성
이 대두되고 있다[5],[6].
압축센싱(CS, compressive sensing)은 sub-nyquist rate로

샘플링된 데이터에서도 신호와 영상을 획득할 수 있는
접근 방식으로, 손실된 신호의 복원에 효과적으로 적용할
수 있다[7]. 본 논문에서는 바이스태틱 SAR 모드에서 수신
된 신호의 일부 구간이 부분적으로 재밍 신호의 영향을
받는 시나리오를 가정하고, 이를 통해 영상의 품질 저하
가 발생하는 수준을 모사한다. 더 나아가, 발생한 신호 손
실을 극복하고 영상 품질을 복원하기 위한 기법을 제안
한다. 이를 위해 본 논문의 Ⅱ장에서는 바이스태틱 SAR 
영상 획득 과정과 재밍 신호 간섭에 따른 손실 시나리오
를 정의하고 정합에 사용한 기법 및 신호 복원을 위한 압
축센싱 알고리즘을 설명한다. 이어서 Ⅲ장에서는 모의실
험에 사용된 주요 파라미터와 모의실험 결과를 제시한다.

Ⅱ. 이  론

2-1 바이스태틱 SAR 관측 시나리오

바이스태틱 SAR는 모노스태틱 SAR와 달리 송/수신기
가 독립적으로 운용되기 때문에 재밍 신호가 수신기에

도달하는 경로가 다양하게 변할 수 있어 수신 과정에서
재밍 신호의 손실이 발생할 가능성이 높다[8]. 특히 지상
재머는 바이스태틱 SAR 수신기의 정확한 위치를 파악하
기 어렵기 때문에[9] 바이스태틱 SAR 수신기에서 전체 수
신 펄스에 재밍이 일괄적으로 발생하는 것이 아닌 일부
랜덤한 펄스에만 재밍 신호가 인가될 수 있다.
그림 1은 2기의 항공기 플랫폼을 운용하여 모노/바이

스태틱 SAR 영상을 획득하는 구조를 보인다. 선행하는
항공기는 모노스태틱 모드로 송/수신기를 모두 운용하고, 
후행하는 항공기는 바이스태틱 모드로 신호를 수신하는
수신기만을 탑재하고 있다. 두 항공기는 동일한 비행 경
로를 공유하며, 방위 방향 성분인 축을 기준으로 일정한
거리 만큼 이격되어 이동한다고 가정한다. 지상 재머는
관측 영역 내에 위치하며, 모노스태틱 플랫폼에서 송신된
신호를 추적하여 재밍 신호를 방사하는 시나리오를 가정

한다. 방위 방향으로 측정되는 시간을 라고 할 때 송신
기로부터 표적까지의 거리는  , 수신기로부터 표적
까지의 거리는  로 표현하며 지상 재머로부터 모노
스태틱 수신기까지의 거리를  , 바이스태틱 수신기

그림 1. 재밍 환경을 가정한 모의실험 기하 구조
Fig. 1. Simulation geometry assuming a jamming environ-

ment.
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까지의 거리를 로 표현하였다. SAR 영상 내  번
째 픽셀의 목표물 위치는    로 표현된다.
일반적인 SAR 시스템이 변조율  을 갖는 선형 변조

신호를 사용할 때, 수신 신호는 식 (1)과 같이 표현될 수
있다[10].

   exp 
⋅exp  (1)

여기서 는 fast time, 는 slow time을 나타내며, 는 빛
의 속도, 는 레이다 신호의 파장이다.  는 해당 좌
표에 있는 표적의 반사도를 의미한다. 
모노스태틱 SAR과는 달리 바이스태틱 구조에서는 송

신기와 수신기가 분리되어 있어 표적과 각 플랫폼 간의
거리가 더 복잡하게 계산된다. 또한 모노스태틱과 바이스
태틱 모드에서의 표적 반사도도 각각 다른 값을 갖는다. 
신호처리 관점에서 보면 바이스태틱 구조에서는 송신기
와 수신기의 안테나 빔 패턴이 불일치하고 두 시스템 간
의 안테나 및 시간동기화 오차가 발생할수 있다. 이러한
특성 때문에 펄스 단위로 신호의 이동 경로를 변수로 입
력하는 BPA(back-projection algorithm) 신호처리 기법을
적용하는 것이 효과적이다.
바이스태틱 SAR에서 송신기에서 전송된 신호가 표적

을 거쳐 수신기까지 전달되는 경로  는 그림 1에서
표현한 바와 같이    로 표현될 수
있다. 바이스태틱 구조에서 수신되는 신호는 식 (1)에서
의 를    대체하여 표현된다.
그림 1에서 번째 펄스가 송수신될 때 송신기와 수신

기의 위치는 각각      ,      로 표기
된다. 본 논문에서는 복잡도를 낮추기 위해 두 플랫폼의
 축 좌표는 동일하며 축 방향으로만 만큼의 이격
거리를 갖는다고 설정하여   로 가정된다. 관
측되는 영상 격자에서  에 대응되는 픽셀의 위치   에서 바이스태틱 신호의 이동 경로 거리는 식
(2)와 같다.

          (2)

송신기와 수신기 간 동기화가 완벽하게 이루어져 신호
손실이 발생하지 않았다고 가정할 때, dechirp 연산을 거
친 바이스태틱 SAR 신호는 식 (3)과 같이 표현된다[11],[12].

  exp   
  

×exp    (3)

식 (3)에서 는 신호의 크기, 는 신호의 중심 주파수
를 의미한다. 바이스태틱 기하 구조를 고려하여 송신기
위치로부터 관측 영역 중심까지의 거리를  , 수신
기 위치로부터 관측 영역 중심까지의 거리를  라
할 때, 는 와 의 합으로 표현되고 이때
거리 이격 는   와 같이 구해
진다.
식 (3)의 마지막 항은 의 함수로 dechirp 연산 과

정에서 발생하는 RVP(residual video phase) 성분을 의미한
다. 모노스태틱 관측 모드에서는 RVP의 영향이 미미하지
만, 플랫폼 이동 및 관측 범위의 복잡도가 증가하는 바이
스태틱 시나리오에서는 영상 품질 개선을 위해 RVP 성분
을 보상하여 제거하는 것이 필요하다[13].

BPA 연산은 임의의 지점과 연관된 모든 거리 압축 신
호를 역투영하여 합산하는 방식으로 구현된다. SAR 영상
내의   지점에 위치한 픽셀의 반사도 는 방위 방향으로
분포하는 모든 지점에서 계산된 수신 신호  의 합
으로 산출된다. 이를 식으로 표현하면 식 (4)과 같다.

   
(4)

계산 과정에서 SAR 영상의 픽셀 간격이 실제 표적과
레이다 간의 거리와 일치하지 않아 오차가 발생할 수 있

으며 이를 보정하기 위한 위상 보정항 가 추가되
어야 한다. 이러한 위상 오차는 BPA 영상 생성 과정의 품
질에 큰 영향을 미치며, 특히 송/수신기가 분리되어 독립
적으로 운용되는 바이스태틱 SAR 모드에서는 매우 중요
한 품질 요소로 작용한다. 바이스태틱 구조에서는 영상의
좌표 체계가 실제 레이다와 표적 간의 거리 변화를 정확
하게 반영하지 못하는 경우가 발생할 수 있으며, 정확한
영상 정합을 위해서는 이를 보상하는 거리-위상 보정이
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필수적으로 요구된다.

2-2 바이스태틱 SAR 영상 정합 및 보정

바이스태틱 SAR는 모노스태틱 SAR와 달리 송/수신기
가 서로 다른 위치에 배치되어 있으므로 표적과의 상호
기하적 특성을 반영한 알고리즘을 적용해야 한다[14]. 이와
같은 구조에서는 서로 다른 플랫폼 간의 신호 전송 과정
에서 자유도가 증가하게 되며, 항공기 플랫폼의 경우 이
동 경로의 복잡성으로 인해 모노스태틱 SAR처럼 단순한
일반해를 구하기 어렵다. BPA 방식은 SAR 플랫폼의 불
규칙한 운용 기하 구조에 대응하기 용이하여 군집으로
운용되는 SAR 관측 체계에서 활용도가 높다[15]. 고품질의
BPA 정합 영상을 획득하기 위해서는 앞 절에서 제시한
바와 같이 거리 이격에 대한 위상 오차 보정의 정밀도를
확보하는 것이 중요하다.

BPA를 통한 SAR 영상 정합 과정에서 실제 데이터가
샘플링된 위치와 생성하려는 SAR 영상의 픽셀 좌표계 간
의 불일치가 발생할 수 있다. 이러한 불일치를 최소화하
기 위해 측정된 데이터를 영상의 픽셀 좌표계에 맞게 보
간하는 과정이 필요하다[16]. 이를 위해서는 영상 내 각 픽
셀에서 목표물의 위치를 정확하게 파악해야 하며 생성된
각 픽셀의 위치는 식 (2)에서 산출된 거리값에 가장 근접
하게 정합되어야 한다. 이 과정에서 발생할 수 있는 정합
오차를 최소화하는 보간 연산이 필수적이다. 이를 위해
관측 영역의 좌표가 실제 관측된 신호에서 순차적으로
샘플링되는 두 지점 사이에 존재한다고 가정한다. 관측되
는 수신 신호 샘플에서 계산된 거리값을 순차적으로    ⋯라 표기하면, 보간 영역은 식 (2)로 주어
지는 실제 신호 이동 경로와의 차이가 최소가 되는 는
식 (5)를 만족한다.

    (5)

거리 해상도는 ∆ 로 주어지며, 수신단
에서의 샘플링 속도가 로 주어질 때, ∆ 로
정의된다.   격자를 구하기 위한 식 (4)에 적용될 BPA 
적용 신호는 식 (5)에서 지정된 2개의 수신 신호로부터
보간하여 얻을 수 있다. 가중치를 적용하는 보간 방식으
로 구현하는 수식은 식 (6)과 같이 표현될 수 있다. 

 ′   
   (6)

여기서  은   격자 지점으로부터 반사된 신호에

서  거리 구간에 해당하는 값이고 ′ 은 이를 보간
한 신호값이다. 이와 같이 모든 펄스에 대해 보간 연산을
수행한 후, 잔여 위상에 의해 발생하는 위상 오차를 보정
하여 SAR 영상을 생성한다. 최종 정합된 영상  
는 식 (7)과 같이 표현된다.
 

   
 ′  exp  (7)

는 BPA 영상 정합 과정에서 단일 점 표적을 생성
하는 데 필요한 펄스 수이다. 이는 송/수신기의 안테나 패
턴 및 이격 거리 등에 의해 결정된다.

2-3 바이스태틱 SAR 모드 재밍 분석 

일반적으로 지상 재머는 주로 모노스태틱 SAR의 송신
신호에 대응하여 재밍을 수행하므로 바이스태틱 SAR 수
신기에 미치는 영향은 상대적으로 매우 낮다. 바이스태틱
SAR는 재밍 신호의 유입을 회피하기 위해 운용되지만 실
제로는 안테나의 부엽 신호, 플랫폼 궤적의 요동, 재머 안
테나의 지향 오차 등 다양한 요인으로 인해 불규칙한 방
식으로 재밍 신호가 유입될 수 있다. 따라서 모노스태틱
SAR 수신기에는 일정한 간격으로 재밍 신호가 침투하는
반면, 바이스태틱 SAR 수신기에는 시간 축에서 랜덤한
방식으로 재밍 신호 패턴이 나타날 수 있다. 바이스태틱
수신 신호와 함께 유입되는 재밍 신호의 강도가 충분히
클 경우, 해당 구간의 표적 신호는 손실된 것으로 간주된
다. 그림 2는 이러한 가정에 따라 모노스태틱 SAR와 바
이스태틱 SAR 수신기에서의 송/수신 신호 및 재밍 신호
가 시간 영역에서 나타나는 과정을 도시한다. 일정한 패
턴을 갖는 모노스태틱 수신기와는 달리 바이스태틱 수신

기에서의 재밍은 신호가 영향을 주는 구간이 불규칙적이
며 신호의 강도가 상대적으로 약하게 표현된다.
레이다 송신 신호 는 표적에서 반사된 후 재밍 신호와 혼합되어 레이다 수신부에 유입된다. 신호 는 표적

의 반사계수 와 이동 경로에 따른 감쇄의 영향을 받으
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며 모노스태틱 및 바이스태틱 수신부에서 각각 와 의 시간 지연이 발생한다. 재밍 신호 역시 각각 , 
에 따라 서로 다른 지연을 갖는다. 여기서 잡음 
를 고려한 수신 신호 는 식 (8)과 같이 표현된다.

     
    (8)

식 (8)에서  ∈  ×는 ×  크기의지상 영역
에서 반사된 신호를 나타낸다. 지상에는 개의 재머가
존재하며 는 번째재머로부터수신되는재밍신호이다. 
본논문에서는 DRFM(digital radio frequency memory) 기

반의 잡음변조 신호를사용하는재밍 시스템을가정하였
으며 송출되는 재밍 신호는 식 (9)와 같이 정의된다[17].

 cos (9)

여기서 는 레일리 분포를 따르는 신호 강도, 는 재
밍 신호의 주파수, 는   영역에 균일하게 분포
하는 난수이다. 는 SAR 시스템의 중심 주파수와 동일
하며 재밍 신호의 크기는 위성과 재머의 위치에 따라 변

하는 JSR(jamming to signal ratio) 요구값을 충족한다고 가
정한다. 플랫폼 이동 경로에 따른 거리 변화값을 구하기
위해 STK(system tool kit)를 사용하여 항공기 플랫폼의 이
동에 따른 재머와의 거리 변화를 추정하였으며 이를 기
반으로 JSR 값을 산출하고 이에 대응하는 재밍 신호의 크
기를 결정하였다.
방위 시간 와거리시간 를반영한수신신호를 포함

하여 식 (8)을 행렬식으로 표현하면 식 (10)과 같이 나타
낼 수 있다.





 


   …    …    …  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  … 


(10)

식 (10)에서  는 방위 시간 , 거리 시간 에서
의 수신 신호를 의미한다. 영역에서의 ∈ ×는 재밍
신호 행렬로서 그림 2와 같이 모노스태틱과 바이스태틱
수신기에 서로 다른 방식으로 유입되며 이에 대한 변환
식을 각각 과 라고 하면 식 (11)과 같이 표현될 수
있다.

 



 

  …    …  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  … 
∘



 

⋮



×
(11)

여기서 은 번째 재밍 신호의 시간 지연으로 모
노스태틱의 경우 각 행에서의 시간 지연값은 일정한 상
수가 되어    ⋯ 로 가정할 수 있다. 반면 바

이스태틱 모드에서는 각 행에서의 시간 지연값은 그림 2
와 같이 불규칙한 방식으로 산출된다. 또한 모노스태틱
SAR에서는 모든 신호 구간에서 재밍 신호가 유입되므로
은 단위 행렬식과 같으나 바이스태틱 SAR에서는 각
재밍 신호의 시간 지연이 불규칙하게 표현되며 변환식
는 식 (12)와 같은 랜덤 행렬식으로 표현된다.

 

 

  ⋯    ⋮⋮⋮⋮  ⋯  (12)

(a) 모노스태틱 SAR
(a) Monostatic SAR

(b) 바이스태틱 SAR
(b) Bistatic SAR

그림 2. 모노스태틱/바이스태틱 SAR의 송/수신 신호 timing 
diagram

Fig. 2. Timing diagram of transmit/receive signals in a mo-
nostatic/bistatic SAR system.
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표적 신호에 대해 거리방향 압축을 수행한 신호(RGC 

data)를 ∈  ×이라고 할 때,  은 식 (13)와 같이 표
현된다[11].

  sin  ‧  
(13)

 재밍 환경에서 유입된 신호를 제거할 경우, 재밍이 발
생한 모든 영역은 손실 구간으로 간주된다. 이때 방위 방
향으로 정렬된 신호에서 식 (12)의 변환식에서 표현되는
신호 분포 영역을 제거하면 그림 3과 같은 분포를 갖는 로 변형된다. 
잡음 변조 기반의 재밍 신호가 포함된 수신 펄스를 처

리하는 과정에서 신호의 강도 및 주파수 특성, 처리 영상
에서의 잡음 증가 등 이상 징후가 발견된 경우 이를 식별

하여 해당 수신 신호를 제거하는 시나리오를 가정하였다. 
따라서 유효 수신 펄스 수 는 감소되며 재밍 신호에 의
해 오염된 펄스의 수를라 할 때 
로 계산된다.
그림 3과 같이 재밍 신호를 포함하는 펄스를 강제적으

로 제거하면 영상 내에서 재밍 신호의 영향을 제거할 수
는 있지만, 최종적으로 획득된 정합 영상에서 손실된 구
간으로 인해 품질 저하가 발생하게 된다. 본 논문에서는
이를 극복하기 위해 인위적으로 발생한 손실 구간을 복
원하는 압축센싱 기반 알고리즘을 도입한다.

2-4 신호 복원을 위한 압축센싱 알고리즘

압축센싱은 선형 방정식으로 구성된 시스템에서 주어
진 관측 데이터보다 큰 크기의 원본 데이터를 복구하는

방법을 제시한다. 이러한 시스템은 식 (14)와 같이 표현할
수 있다.

  (14)

는 관측한 신호, 는 관측 행렬, 은 잡음 신호 행
렬, 는 복원하고자 하는 원신호를 의미한다. 압축센싱의
핵심 요소는 산재성(sparsity)과 랜덤 샘플링이다. 압축센
싱에서는 적은 수의 샘플을 통해 신호를 복원하기 위해

신호의 산재성을 활용한다. 즉, 랜덤하게 추출된 샘플들
을 통해적은 간격의 측정 샘플로 높은주파수 성분을, 큰
간격의 샘플로 낮은 주파수 성분을 추정하게 된다. 이를
통해 필요한 측정 샘플 수를 줄이고 원신호의 산재된 성
분을 추정하여 복원할 수 있다. 압축센싱에서 복원하고자
하는 신호 는 특정 산재성과 RIP(restricted isometry 
property) 조건을 만족해야 한다[18],[19]. 본 논문에서는 일부
의 신호만을 사용하더라도 산재 분포된 표적 정보를 복
원할 수 있음을 활용하여 재밍에 의해 손실된 SAR 데이
터를 처리하여 해당 영역의 표적 영상을 생성한다.
그림 3에서 재밍 신호의 영향을 받은 펄스를 제거하여

손실이 발생한 신호  를 Ys∈×라고 할 때, 복원하
고자 하는 희소 신호와 측정된 신호 간의 관계식을 결정

하는 선형 방정식은 식 (15)와 같이 표현할 수 있다.

Ys aaxs abpinxs (15)

a∈×는 원래 신호에서 무작위로 샘플링을 수행
하는 행렬로 본 논문에 적용된 재밍 시나리오에서 랜덤

샘플링 행렬은 가우시안 랜덤 샘플 행렬 rand과 식 (11)
에서 정의된 랜덤 재밍 신호 분포 행렬 의 곱인

a randmobi로 표현된다. a∈Na ×Na는 표적 영역을
수집하는 수신 신호의 생성 행렬이며 본 논문에서는 BPA 
연산 행렬에 의해 표적 영역을 복원하는 과정의 역행렬

로 표현된다. BPA 연산행렬 ∈ ×를 bpin로
표현할 때[20], in∈  × ×은 보간 연산 행렬로 측정
된 신호를 영상의 픽셀 좌표계에 맞게 보간을 수행하며
여기서 는 픽셀 좌표계 내의 전체 픽셀 수를 의미한다. 

bp∈ × × 는 식 (6)에서 기술한 보간된 신호에 대
해 위상 오차를 보정하고 합산 연산을 수행하는 행렬이

그림 3. SAR 수신 신호에 대한 재밍 신호 제거 과정
Fig. 3. Process of removing jamming signals from SAR 

received signals.
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다. 바이스태틱 SAR 신호의 위상 오차 보정식은 식 (7)의

마지막 항과 같이 정의된다. xs∈ ×는 표적 응답 행
렬로서 최종 SAR 영상을 의미한다. 본 논문에서는 재밍
과 같은 잡음 성분이 포함된 희소 신호의 복원에 유리한
-최소화 기법 기반의 BPDN(basis pursuit de-noising) 알
고리즘을 적용한다. 잡음 성분을 고려한 -최소화 문제
는 식 (16)과 같이 정의된다.

x
min∣∣x∣∣ subject to ∥Yaax∥ ≤

  ⋯ (16)

여기서 은 신호 복원의 임계값이다. 압축센싱 알고리
즘을 거리와 방위 방향으로 동시에 적용할 경우 신호 검
출 행렬의 크기가 ×××로 증가하므로 메
모리 사용 및 연산속도 문제에 직면하게 된다. 따라서 본
논문에서는 방위 방향의 BPA 알고리즘 적용 과정에서만
압축센싱을 적용한다. 특히 방위 방향으로의 신호 손실을
가정하였으므로 주어진 문제에 적절한 시나리오라고 할
수 있다. 
본 논문에서는 식 (16)의 조건을 만족하는 최적화된 표

적 응답 행렬을 복원하는 방식으로 재밍 신호의 영향을
최소화하는 알고리즘을 구현하였다. 이 알고리즘은 재밍
신호를 강제적으로 제거함으로써 발생한 신호 손실을 압
축센싱을 활용하여 복원하여 신호 손실에 따른 SAR 영상
품질 저하를 방지한다. 본 논문에서 제안한 알고리즘의
블록도는 그림 4에서 보인다.
본 논문에서 사용한 알고리즘은 재밍의 영향을 제거하

기 위해 재밍 신호에 영향을 받은 신호 구간을 강제로 제

거한다. 재밍 신호의 경우 불규칙한 패턴으로 수신 신호

에 인가되기 때문에 랜덤 샘플링을 적용하여 재밍 신호
의 영향을 받지 않은 수신 신호를 선별적으로 획득할 수

있다. 그러나 획득한 신호는 재밍 신호 제거로 인해 샘플
이 부족하여 신호처리 후 영상의 품질이 저하될 가능성
이 있다. 이를 해결하기 위해본 논문에서는 방위방향 신
호처리 과정에서 압축센싱 기법을 적용하여 부족한 샘플
문제를 보완하고 재밍 신호의 영향이 제거된 고품질 SAR 
영상을 획득하는 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 재밍 모의실험 수행

3-1 모의실험 시나리오

그림 1의 환경을 모사하여 재밍 모의실험 환경을 구축
하였다. 모의실험을 위한 SAR 플랫폼은 실제 운용 사례
를 참고하였으며 각 세부 제원은 표 1 및 표 2에서 보인
다[21].
지상 재머는 관측 영역 내에 위치하며 모노스태틱

그림 4. 제안하는 알고리즘의 블록도
Fig. 4. Block diagram of proposed algorithm.

표 2. 항공기 플랫폼 제원
Table. 2. Airborne platform specification.

SAR platform parameters Value
Altitude 5 km

Closest distance from platform trajectory 
to scene center 10 km

Platform velocity (Tx/Rx) 200 m/s
Baseline 1.5 km

표 1. SAR 시스템 제원
Table. 1. SAR system specification.

SAR system parameters Value 5.3 GHz

Bandwidth 300 MHz
Beam width 1.1°
Pulse width 2.5 

PRF 0.5 kHz
Antenna gain Tx/Rx
(monostatic/bistatic) 30 dBi

Transmitted power 40 dBw
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SAR 항공기 플랫폼을 지향하며 운용된다고 가정한다. 재
머는 DRFM 방식으로 운용되며 출력과 안테나 이득은 모
노스태틱 SAR 수신단의 SNR(signal to noise ratio)을 초과
하여 충분히 큰 JSR을 갖도록 설정하였다.
재밍 신호가 인가되었을 때, 모노스태틱과 바이스태틱

SAR 영상 내에 나타나는 영향과 재밍 신호 제거로 인한
신호 손실을 압축센싱 기법을 통해 복원할 수 있는지를
확인하기 위해 다음 세 가지 시나리오에 대해 모의실험

을 수행하였다.

- Scenario I: 재밍 신호 유입에 따른 영상 품질 저하
- Scenario II: 수신단에서 재밍 신호 제거 후 발생한 신

호 손실
- Scenario III: 신호 손실 신호 복원을 위한 압축센싱 기

법 적용

모노스태틱 SAR의 경우 모든 수신 신호가 100 % 재밍
간섭을 받는 반면 바이스태틱 SAR 수신단에서는 그림 2
에 도시한 바와 같이 일부 구간에만 간섭 신호가 유입된
다. 신호 손실 정도에 따른영향을 분석하기 위해전체 수
신 펄스 중 일부 구간이 재밍 영향을 받아 손실되는 것을
가정하여 모의실험을 수행하였다.
모의실험을 통해 생성된 영상을 정량적으로 평가하기

위해 사용한 지표는 다음과 같다. 먼저, 재밍 신호의 영향
을 받은 영상을 평가하기 위한 유클리드 거리(Euclidean 
distance) 는 식 (17)과 같이 계산된다[17].

  
   (17)

식 (17)에서   와    는 각각 재밍
이 발생하기 전과 후에 측정된 SAR 영상의 화소값이다. 
다음으로 SSIM(structural similarity index measure)은 영상
의 구조적 유사도를 평가하기 위해 사용되는 지표로, 재
밍에 의한 신호 손실 및 복원 효과를 산출하는 지표로 활
용된다.

3-2 점 표적 신호 손실/복원 모의실험

구현된 복원 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 SAR 

수신단에서 발생한 신호 손실의 영향과 복원 성능을 측
정하기 위한 점 표적 모의실험을 수행하였다. 이 실험에
서는 수신 신호 중 일부가 손실되는 시나리오를 가정하
여 방위 방향으로 인위적인 손실을 부여한 후 품질 저하
를 측정한다. 그 다음 식 (16)에서 제시한 압축센싱 기법
을 적용하여 복원된 영상 품질을 비교하였다. 모의실험을
통해 획득한 점 표적의 1차원 방위 방향 응답은 그림 5에
나타나있다. Case A는 신호 손실이 없는 시나리오에서 획
득된 결과, Case B는 30 %의 신호 손실이 발생한 경우, 
Case C는 30 %의 신호 손실 후 압축센싱 기반 신호 복원
알고리즘을 적용한 결과이다. 신호 손실률을 50 %로 증
가시킨 실험 결과는 각각 Case B'(50 % 손실), C'(50 % 손
실 후 복원)로 표기하였다. 바이스태틱 SAR에서는 모노
스태틱 SAR에 비해 도플러 대역폭이 줄어들어 방위 방향
해상도가 저하되며, 이는 플랫폼 간의 이격 거리에 의해
결정된다[22].
본 논문에서 가정한 시나리오에서는 모노/바이스태틱

SAR 모드에서 각각의 방위 해상도가 1.2/1.6 m로 얻어진

(a) 손실 30 % 발생 및 복원
(a) Loss 30 % generation and recovery

(b) 손실 50 % 발생 및 복원
(b) Loss 50 % generation and recovery

그림 5. 점 표적에 대한 SAR 방위 방향 응답
Fig. 5. Azimuth profile of a point target SAR image.
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다. 수신 신호에서 손실이 발생하면 해상도 품질이 저하
되는데, 손실률이 30 %일 때 모노/바이스태틱 SAR 모드
해상도는 각각 1.9/2 m로 저하되고, 손실률이 50 %로 증
가하면 2.8/3 m로 저하된다. 그러나 이러한 손실 데이터
에 압축센싱 기반 복원 시나리오를 적용하면 방위 방향

응답 특성은 손실이 발생하지 않았을 때와 동일한 수준
으로 복구됨을 확인할 수 있다. 각 시나리오에 대해 방위
방향 IRW(impulse response width)를 측정한 결과는 표 3
에 제시하였다. 전체 신호 중 70 %의 손실이 발생하는 경
우에도 모노/바이스태틱 모두 원래의 해상도 품질을 복구
할 수 있다. 손실률 70 %로 증가시킨 실험 결과는 각각
Case D(7 0 % 손실), D’(70 % 손실 후 복원)로 표기하였
다. 70 %로 손실이 증가하면 모노/바이스태틱 모두 해상
도 저하가 심해지지만, 손실 복원을 통해 완전 복원이 가
능함을 알 수 있다. 이를 재밍 시나리오에 적용하여 간섭
의 영향을 받은 수신 펄스 구간의 신호를 강제로 제거한
후, 잔여 신호를 기반으로 신호 복원을 수행하는 알고리
즘을 구현할 수 있을 것이다. 이러한 알고리즘은 재밍 신
호로 인해 손실된 데이터를 효과적으로 복원하여 영상
품질 저하를 최소화할 수 있다.
단일 점표적에 대한 모의 실험의 경우 표적 산재도가

높아 복구 성능이 매우 우수하다. 표적이 클러터가 분포
하는 영역일 경우 복구 성능이 낮아질 가능성이 있다. 이
를 모사하기 위해서는 실제 SAR 영상을 표적으로 한 실
험이 필요하게 된다. 

3-3 모의실험 결과: 압축센싱을 통한 신호 복원

STK는 위성, 항공기 등 다양한 플랫폼에서 운용되는
레이다 및 통신 시스템의 시뮬레이션을 지원하며 SAR 모
듈, 재머 시스템사양 및 안테나 빔 패턴을 임의로설정할
수 있는 환경을 제공한다[23]. 본 논문에서는 모노스태틱
및 바이스태틱 SAR 항공기 플랫폼의 재밍 환경을 모사하
여 각 수신단에 인가되는 JSR을 모든 관측 구간에 대해
도출한 후 이를 SAR 모의실험의 입력 데이터로 반영하였
다. 재밍 모의실험 수행 과정은 그림 6에 제시되어 있다. 
그림 6(a)는 그림 1에서 제시된 시나리오를 구현한 것으
로 모노스태틱 SAR 모드로 운용되는 항공기와 일정한 간
격으로 수신 모드의 바이스태틱 레이다 항공기 플랫폼이

함께 이동하는 상황을 모사한다. 그림 6(b)는 관측 영역에
위치한 지상 재머가 송신 신호를 방사하여 모노스태틱
SAR 플랫폼의 송신기를 추적하는 시나리오를 나타낸다. 
여기서 바이스태틱 SAR 수신단은 일부 구간에서만 무작
위로 재밍 신호의 영향을 받는다.
높은 이득의 안테나를 장착한 고출력 지상 재머를 가

정하였을 때 측정된 평균 JSR은 바이스태틱 SAR 수신기
에서 8.95 dB, 모노스태틱 SAR 수신기에서 26.8 dB로 산
출되었다. 바이스태틱 SAR에 유입되는 재밍 신호는 주로
안테나 지향 오차 및 항공기 궤적 변화로 인해 무작위로
발생하는 것으로 설정하였다.
모의실험의 입력 데이터로 실제 획득된 SAR 표적 영

상을 사용하였다. 그림 7은 본 논문에서 구현한 재밍
SAR 모의실험 및 압축센싱을 통한 신호 복원 시나리오를

(a) 재밍 시나리오 모의실험
(a) Jamming scenario simulation 

(b) Tx를 추적하는 지상 재머
(b) Jammer tracking SAR Tx plat-

form

그림 6. 재밍 모의실험 시나리오 구현
Fig. 6. Jamming simulation scenario implemenation.

표 3. 점 표적 모의실험 생성 결과
Table. 3. Point target responses simulations.

Signal loss type  IRW [m] 
Monostatic Bistatic

Case A No loss 1.2 1.6
Case B 30 % loss 1.9 2
Case B’ 50 % loss 2.8 3

Case C  CS recovery
of 30 % loss 1.2 1.6

Case C’ CS recovery
of 50 % loss 1.2 1.6

Case D 70 % loss 3.5 3.8

case D’ CS recovery
of 70 % loss 1.2 1.6
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단계별로 나타낸 것이다. 그림 8은 재밍이 발생한 후 모
노스태틱 SAR의 영상 변화를 모사한 결과를 보인다. 추
적 레이다를 사용하는 지상 재머에 의해 모노스태틱 SAR 
수신기에 100 % 고출력 재밍 신호가 유입될 경우, 잡음
신호로 의해 영상 내부의 정보가 완전히 손실되는 것을
확인할 수 있다. 그림 9는 모노스태틱 SAR 수신기에 강
제적으로 재밍 신호에 각각 30 %와 50 %에 해당하는 신
호를 제거한 결과를 보이고 그림 10은 손실에 대응하기
위해신호 제거 후 압축센싱 기반 신호 복원 알고리즘을
적용한 결과이다. 재밍 신호를 제거하더라도 영상의 정보
가 완전히 손실되어 영상을 복원할 수 없다. 

반면, 바이스태틱 SAR 모드에서는 재밍 신호가 상당
부분 회피되거나 감쇄된 후 일부만 유입된다. 그림 11은
일부 구간에서 재밍이 유입되는 Case A 시나리오에서 바
이스태틱 SAR로 획득한 영상을 보인다. 재밍 신호는 안
테나 부엽 방향으로 유입되므로 모노스태틱 SAR에 비해
재밍 효과는 약하지만, 전체적으로 잡음이 증가하여 영상

(a) 재밍 발생 전
(a) Before Jamming

(b) 재밍 발생 후
(b) After Jamming

그림 8. 재밍 신호에 의한 모노스태틱 SAR 영상 품질
Fig. 8. Monostatic SAR image affected by jamming signal. 

그림 7. 모의실험 블록도
Fig. 7. Block diagram of the simulation.

(a) Case B (30 % loss) (b) Case B’ (50 % loss)

그림 9. 재밍 신호를 제거한 후 획득한 모노스태틱 SAR 
영상

Fig. 9. Monostatic SAR images after removing jamming 
signals.

(a) Case C (30 % loss recovery) (b) Case C’ (50 % loss recovery)

그림 10. 재밍 신호를 제거한 후 압축센싱을 적용하여
획득한 모노스태틱 SAR 영상

Fig. 10. Monostatic SAR images obtained after removing 
jamming signals and applying compressive sen-
sing.

(a) Case A (30 % jamming) (b) Case A’ (50 % Jamming)

그림 11. 재밍 신호가 인가된 바이스태틱 SAR 영상
Fig. 11. Bistatic SAR images with jamming signals applied.
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품질이 저하된다. 특히 30 %에 비해 50 %의 재밍 신호가
유입될 때 품질 저하가 더욱 두드러지게 나타난다.
잡음 억제를 위해 재밍이 유입된 펄스 신호를 강제로

제거한 경우를 그림 12에서 보인다. 재밍 잡음은 제거되
었으나, 정보가 손실되어 해상도가 크게 저하된 영상이
얻어진다. 이러한 손실에 대응하기 위해 압축센싱 기반
복원 알고리즘을 적용한 결과는 그림 13에서 보인다. 50 
% 손실 데이터의 경우 완전한 복원은 어려웠으나 30 % 
손실 데이터를 복원했을 때 영상 품질이 매우 우수하게
향상된 것을 확인할 수 있다. 각 Case에서 획득한 바이스
태틱 SAR 영상의 품질 분석 결과는 표 4에 나타내었다.
모노스태틱 SAR 신호는 바이스태틱 SAR 신호에 비해

재밍 신호의 영향을 크게 받아 평균 JSR이 더 높게 측정
되었으며, 그로 인해 최종 획득 영상의 품질이 바이스태
틱 SAR 영상에 비해 낮았다. 모노스태틱 SAR 시나리오
에서 모든 수신 펄스에 고출력 재밍 신호가 인가되면 높
은 JSR로 의해 원신호가 완전히 손실되어 신호 복원을 통

한 품질 개선이 매우 어렵다. 반면, 바이스태틱 SAR 모드
에서는 상대적으로 JSR이 낮고 재밍이 발생하는 구간이
일부에 제한되어 있어 신호 복원 알고리즘을 적용할 수
있다. 재밍 신호를 강제적으로 제거하면 SAR 영상에서
재밍 신호의 영향은 사라지지만, 신호 손실로 인해 영상
품질이 크게 저하된다. 그러나 압축센싱을 통해 신호를
복원하면 재밍 신호와 신호 손실에 의한 영향을 억제하

여 높은 영상 품질의 영상을 획득할 수 있다. 특히, 재밍
발생 구간이 30 % 내로 제한될 경우매우 높은영상 품질
로 복원할 수 있다. 유클리드 거리와 SSIM 분석 결과, 30 
% 손실된 신호는 원래의 영상과 유사한 품질로 복원되는
반면, 재밍 신호가 50 % 구간에 걸쳐 유입되면 품질 복원
성능이 다소 저하되는 것으로 나타났다. 따라서, 바이스
태틱 모드에서도 송신기와 수신기 간의 이격 거리를 충
분히 크게 설정하여 재밍 유입 구간을 줄이는 것이 필요
하다. 
바이스태틱 SAR 수신기와 모노스태틱 SAR 간의 이격

이 줄어들 경우 재밍율은 더욱 상승할 수 있다. 재밍율을
70 %까지 증가할 때 신호 복원을 수행한 결과는 그림 14
와 같다. 전체 신호의 70 %에 해당하는 재밍 신호가 유입
될 경우에도 바이스태틱 SAR 영상은 품질 저하 수준은
높긴 하나 산재 표적의 형태는 잔존함을 알 수 있다. 
표 5는 표적이 70 % 재밍 유입에 따른 바이스태틱

SAR영상의 품질 수준을 보인다. 전반적으로 영상의 유클
리드 거리와 SSIM 지표값이 급격하게 저하됨을 확인할
수 있다. 복구 과정에서 재밍 신호가 일부만 제거 복원되
고 일부는 잔존하는 경우 영상 품질 개선 성능도 저하된
다. Case D는 Case B 대비 50 %의 재밍 신호만 제거 후

(a) Case C (30 % loss recovery) (b) Case C’ (50 % loss recovery)

그림 13. 재밍 신호를 제거한 후 압축센싱을 적용하여 획
득한 바이스태틱 SAR 영상

Fig. 13. Bistatic SAR images obtained after removing jam-
ming signals and applying compressed sensing.

(a) Case B (30 % loss) (b) Case B’ (50 % loss)
그림 12. 재밍 신호를 제거한 후 획득한 바이스태틱

SAR 영상
Fig. 12. Bistatic SAR images after removing jamming 

signals.

표 4. 바이스태틱 SAR 재밍 시나리오 영상 품질
Table 4. Bistatic SAR jamming scenario image quality.

Mode  SSIM
jamming rate 30 % 50 % 30 % 50 %

Case A
(jamming only) 28.02 35.66 0.74 0.67

Case B
(signal loss) 90.96 92.82 0.29 0.27

Case C
(after recovery) 2.87 22.91 0.99 0.81
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복원된 것으로서 100 %가 복원되는 Case C에 비해 매우
낮고 Case A, 즉 재밍 영상과 동일한 수준까지 떨어지는
것을 알 수 있다. 따라서 안티 재밍 목적으로 바이스태틱
SAR를 운용할 경우 바이스태틱 SAR 수신기가 적절한 이
격을 유지하여 재밍율을 낮추는 것이 필요하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 재밍 환경에서 독립적으로 운용되는 송
/수신기를 갖는 바이스태틱 SAR 모드에서 부분적으로 재
밍 영향을 받은 시나리오를 분석하였다. 바이스태틱 SAR 
신호에 재밍 신호가 유입된 경우, 해당 신호를 제거한 후
압축센싱 기법을 적용하여 신호를 복원함으로써 영상 품
질 저하를 억제하는 방식을 제안하였다. 이를 통해 재밍
환경에서 운용되는 모노스태틱 SAR의 영상 품질이 저하
되거나 손실되는 상황에서도, 함께 운용되는 바이스태틱

SAR 수신단에서는 재밍 신호의 영향이 억제된 고품질 영
상을 확보할 수 있음을 보였다. 다만, 압축센싱 복원 성능
은 복원하고자 하는 신호의 산재성에 큰 영향을 받는다. 
본 논문에서 수행한 실험 결과, 50 % 이상의 신호 손실이
발생한 경우 복원 성능이 급격히 저하되는 것을 확인하

였다. 실제로 70 %의 신호 손실이 발생한 실험에서는 복
원 성능이 크게 저하되는 것을 확인하였으며, 이는 제안
된 방법의 성능 한계를 나타낸다. 이러한 결과는 바이스
태틱 SAR 운용 과정에서발생할 수 있는 송/수신기간 시
간 동기 오차 및 안테나 지향 오차로 인한 신호 손실에도
적용 가능할 것으로 예상되며, 향후 이러한 한계를 보완
하기 위한 추가 연구가 필요할 것이다.
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