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Ⅰ. 서  론

위성 SAR(synthetic aperture radar) 시스템은 첩 신호를
사용하여 주야간 전천후 관심 지역에 대한 영상 획득이

가능한 시스템이다[1]. 위성 궤도를 이동하며 첩 신호를
방사하고, 관심 지역으로부터 반향되어 돌아온 신호를 수
집하고 수집된 신호의 세기 및 위상 정보를 이용하여 영
상을 생성하게 된다. 이러한 메커니즘을 기반으로 동작하
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요  약

초소형 위성 SAR(synthetic aperture radar)은 궤도에서 운용 중에 관심 지역을 향해 첩 신호를 방사하고 반향된 신호를
수신하여 세기 및 위상 정보 해석을 통해 영상을 생성하는 100 kg 미만 급의 레이다이다. 이상적인 SAR 영상을 생성하기
위해서는 영상 획득 지역에 대한 채널 정보만을 추출하는 것이 중요하기 때문에 장치 및 위성 기동에 대한 오류를 최소
화하는 방안에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 또한 우주 환경의 온도 변화는 장치 오류 및 신호 품질에 영향을
미치기 때문에 우주 환경에 의한 온도 변화에 대한 영향성 최소화 방안도 함께 고려되고 있다. 본 논문에서는 우주 환경
온도 조건을 고려하여 장치에 의한 오류를 최소화하기 위해 온보드에서 온도에 따른 X대역 첩 신호 보상을 수행하고, 
검증을 위해 열 챔버를 활용하여 열주기 실험을 수행하였다. 실험으로부터 획득한 데이터를 기반으로 SAR의 성능 지표
인 IRF(impulse response function) 분석 결과를 제시하여 우주 환경의 온도 변화 내에서 발생하는 장치 오류 및 신호 품질
영향에 대한 보상 효과 및 타당성을 검증한다. 

Abstract

The micro Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite weighs less than 100 kg and synthesizes high-resolution images of a region 
of interest by processing the amplitude and phase information of the back-scattered echo signal. As it is crucial to acquire only the 
channel information of the region of interest to generate an ideal SAR image, many publications have addressed methods to minimize 
hardware errors and satellite maneuvers. Furthermore, the space environment affects hardware performance, such as variations in 
temperature and signal quality. In this study, a method for onboard compensation of X-band chirp signals considering the variation in 
temperature is proposed and verified by an analysis of the Impulse Response Function (IRF) using the data acquired by testing hardware 
in the thermal chamber.

Key words: SAR (Synthetic Aperture Radar), Micro Satellite SAR, Chirp Signal, Compensation, IRF (Impulse Response Function)
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는 SAR 시스템은 관심 지역으로부터 수집한 신호에 장비
에 의한 오류가 포함되는 것을 지양한다. SAR 영상 관점
에서 장비에 의한 오류가 포함되는 경우에는 신호처리
후의 IRF(impulse response function) 특성 중 해상도, 최대
부엽 레벨 등의 성능 열화 원인으로 직결될 수 있다[2]. 특
히, 초소형 위성 SAR 시스템의 경우, 중형 위성에 탑재되
는 SAR 시스템과 달리 부피와 무게 측면에서 소형 및 경
량화가 필수적이며, 그에 따라 방열 및 열 제어 측면에서
제한적 요소가 존재하므로 온도 변화에 의한 성능 열화
에 대한 대책이 요구된다[3]. 이와 같은 이유로 온도 및 장
비에 의한 오류를 최소화하기 위해 초소형 위성 SAR 시
스템의 검보정, 첩 신호 보상, 신호처리 등 다양한 분야에
서의 연구가 진행되고 있다. 
검보정, 신호처리 분야는 후처리를 통해 SAR 시스템

의 성능 열화에 대해 완화하는 연구가 주를 이룬다[4]. 그
와 달리 첩 신호 보상 분야는 장비에 구현되어 온보드에
서 성능 열화에 대한 보상을 수행하는 연구가 주를 이룬

다. SAR 시스템은 통상적으로 기저대역에서 신호를 발생
시키고[5] 체배기와 혼합된 국부발진기를 통해 잡음 및 발
진에 대한 안정도에 장점을 갖는 구성[6]을 기본으로 한다. 
이러한 시스템 구성은 체배기를 비롯한 RF(radio fre-
quency)회로의 비선형 특성을 포함하게 되고, 그로 인한
위상 오류를 야기하게 되는데, 파형 발생원이 되는 디지
털 도메인에서 보상을 수행하는 방식[7]으로 위상 오류를
보상하여 성능 열화를 개선할 수 있다.  
본 논문에서는 X대역 첩 신호를 활용하는 초소형 위성

SAR 시스템의 장비에 의한 오류를 최소화하기 위한 온보
드 X대역 첩 신호 보상 기법과 FPGA(field programmable 
gate array) 로직 설계와 우주 환경의 온도 조건을 고려한
보상 최적화 방법을 제시한다. 또한 제안한 보상 기법이
적용된 실제 장비를 활용하여 발생된 첩 신호에 기여하
는 보상 효과 및 성능 개선도를 검증하기 위해 온도 시험

을 수행하고, IRF 분석 결과를 제시한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 SAR 장비

본 논문에서 다루는 초소형 위성 SAR 시스템 장비의

구성은 안테나부, 송수신부, 제어부로 나뉜다. SAR 시스
템의 첩 신호 발생 부분에서 역할을 나누어보면 안테나

부는 첩 신호를 관심 지역으로 방사하는 기능을 수행하
고, 송수신부는 첩신호원의대역 확장및 주파수상향 변
환을 수행한다. 제어부는 디지털 영역에서 SAR 시스템의
첩 신호를 로직으로 처리하여 아날로그 출력단을 통해
발생시킨다.
그림 1의 구성 중에서 SAR 시스템의 첩 신호 발생에

초점을 맞춰 송수신부와 제어부 통합 구성에 대해 첩 신
호의 보상 기법을 적용하며, 보상 기법을 위한 FPGA 로
직은 제어부에 설계되고, 보상 입력 데이터는 송수신부의
출력으로부터 획득된다.

2-2 보상 기법 로직 설계 및 최적화

제안하는 보상 기법은 제어부의 FPGA 로직 설계에 적
용하여 구현되며 SAR 시스템의 첩 신호원을 생성하는 단
계에서 보상을 수행한다. 제어부의 첩 신호 보상 로직 아
키텍처는 그림 2와 같다. 
그림 2와 같이 보상 로직은 위상을 축적하는 DDS 

(direct digital synthesizer)의 출력에 위상 보상값을 가산하
여 보상을 수행하고 보상이 적용된 위상값을 기반으로

대응되는 세기를 추정하는 CO-RDIC(COrdinate- rotation 
digital computer)의 출력을 활용하는 방식으로 보상을 수
행한다. 또한 SAR 시스템의 첩 신호 발생은 유동적인 파
라미터 사용을 요구하기 때문에 첩 신호의 주파수 증분, 
시작 주파수, 파형샘플 수등에 대한유동적인 구현 방안
이 로직 설계에 반영되어야 한다.
그림 2의 DDS 로직은 시작 주파수, 주파수 증분값, 파

그림 1. 초소형 SAR 시스템 구성도
Fig. 1. Architecture of micro satellite SAR system.



초소형 위성 SAR 온-보드 X대역 첩 신호 보상 기법 및 검증

499

형 샘플 수를 입력으로 식 (1)과 같은 출력을 산출한다.

       (1)
θ1=시작주파수 위상
θ2=증분주파수 위상
N=파형 샘플 수

보상 로직은 보상값 선택 기준에 따라 선정된 보상값
이 저장된 메모리로부터 가산할 보상값을 읽어 온 후, 
DDS 내 위상 축적기 출력에 가산을 수행하고 가산이 완
료된 DDS는 식 (2)와 같은 출력을 산출한다.

′           (2)
θ1=시작주파수 위상
θ2=증분주파수 위상
θ3=보상 위상
N=파형 샘플 수
M=보상 테이플 샘플 수

CO-RDIC 로직은 입력 받은 위상값으로부터 대응되는
세기를 추정하여식 (3) 및식 (4)와같은출력을산출한다. 

  cos   (3)

  cos   (4)
θd==왜곡 위상

CO-RDIC의 최종 출력은 첩 신호의 일반화 식과 같은
꼴로 귀결되며, DAC로 입력되어 RF 신호로 변환되며 첩
신호를 출력하게 된다.
그림 3은 보상 로직의 내부 구조를 나타낸다. Memory

에 저장되는 보상값 table은 HW 특성화를 통해 HW에서
발생하는 위상 왜곡을 측정하여 가감하는 형태의 값으로
산출되며, 보상을 적용하는 경우, 왜곡 위상을 상쇄시키
면서 보상이 수행되게 된다.  

if  ≒    cos  ≒cos (5)

Table selector는 DAC의 온도 정보와 threshold를 기준
으로 memory 영역에서 읽어 올 보상값을 결정하고 결정
된 보상값을 DDS 내 adder에 입력되도록 제어한다.
본 논문에서는 보상을 적용하기 전, 온도에 따른 시스

템의 특성화를 선제적으로 수행하였다. 특성화 및 보상값
의 산출 방법으로는 온도별로 보상 적용 전 신호의 주파
수 응답을 추출하여 이상적인 신호의 주파수 응답 간의

위상 차이를 활용한다.
이 과정에서 특성의 변곡이 가장 크게 나타나는 온도

점과 적용할 온도점의 개수를 선정한다. 온도점을 너무
많이 가져가는 경우, 많은 보상값의 저장이 필요하기 때
문에 HW의 부담이 커진다. 이러한 부담을 최소화하기 위
해 HW가 수용할 수 있는 범위 내의 개수가 선정되어야
하며 전체 온도 범위에서 원하는 성능을 얻을 수 있도록

그림 2. 초소형 SAR 시스템 첩 보상 로직 구성도
Fig. 2. Architecture of chirp compensation logic of micro 

satellite SAR system.

그림 3. 위상 보상 메모리 맵핑 제어 로직 구성도
Fig. 3. Architecture of mapping controller of phase compen-

sation logic.
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관리되어야 한다. 
온도점이 선정되고 나면 해당 온도점에서 추출한 위상

차이를 가감할 수 있는 값으로 변환하여 보상 테이블에
입력할 보상값을 산출한다. 산출된 위상 보상값은 메모리
에 온도별로 주소를 할당하여 저장하고, 온도점 사이의
범위에서 보상의 효과가 최대로 나타나도록 반복 측정을
통해 그림 3의 threshold값을 최적화하여 온도점 간의 중
간 온도 부근에서의 보상 효율을 최대한 향상시킨다.
추가적으로 소요 메모리 용량 최적화를 위해 위상 보

상값 산출에 적용되는 주파수 응답은 1,024개의 샘플로
한정하였다. 해당 샘플 수는 특성화 과정에서 획득된 데
이터가 보이는 위상 차이의 꼴을 기반으로 충분히 유사
한 꼴로 모사가 될 수 있도록 선정하였다.
개발하는 장비 및 시스템의 특성에 따라 신호 특성이

크게 변화하는 온도 및 온도 범위 내에서 원하는 성능을
얻을 수 있는 온도점의 개수, threshold, 보상값 테이블을
구성하는 샘플 수는 모두 다를 것이다. 온도 변화에 따른
특성 변화 추이를 파악하고 최적화하여 보상 기법을 적
용하는 것이 중요하다.

Ⅲ. 실  험 

제안된 초소형 SAR 시스템의 첩 신호 보상 기법을 우
주 환경의 온도 조건에 따라 검증하기 위해 실험적 검증

을 수행하였으며, 실험 환경은 온도 조건을 모사하기 위
해 그림 4와 같이 열주기 챔버에 제어부 및 송수신부를

배치하여 구성된다.
실험의 온도 조건은 −20∼50℃ 범위의 온도 변화 주

기를 모사하였다. 챔버 내 온도 환경 모사는 챔버의 온도
를 설정하고, 대류의 영향성을 최소화하기 위해 안정 시
간을 충분히 두어 하우징에 부착된 온도 센서가 실험 온

도 조건을 만족하도록 실험을 진행하였다.
성능을 측정하는 실험 온도 구간은 특성화 과정에서

선정된 7개의 온도점(−15℃, 3℃, 17℃, 25℃, 31℃, 36℃, 
45℃) 사이를 모두 포함할 수 있도록 하였다. 또한 온도점
사이에 임의 온도에서 검증이 수행될 수 있도록 온도 변
화 주기를 유지한 채로 온도 센서의 온도가 타겟이 되는

범위에 있을 때 파형을 발생시켜 실험을 진행하였다.
표 1은 실험에 사용된 파라미터를 나타내며, 실험은 첩

신호 보상 기능을 비활성화 상태와 활성화 상태에서의

데이터 획득을 위해 동일 온도 구간 내에서 반복적인 파
형 발생을 수행하여 측정 데이터를 획득하였다.
실험의 분석 결과로 제시되는 IRF의 해상도, PSLR 

(peak side lobe ratio) 및 ISLR(integrated side lobe ratio)의
기준 및 산출 범위는 그림 5와 같다. 
해상도는 주엽 최대 응답에서부터 3 dB 아래가 되는

그림 4. 실험 환경 구성도
Fig. 4. The test environment with thermal cycle chamber.

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Test parameter. 

Parameter Value
Bandwidth > 400 MHz

Center frequency > 9.5 GHz
Pulse duty > 20 %

그림 5. IRF 성능 지표 산출 기준
Fig. 5. The calculation criteria of IRF performance.
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점을 기준으로 하는 폭으로 정의된다. PSLR의 경우, 주엽
의 중앙을 기준으로 해상도∼해상도 5배까지의 영역에서
가장 응답이 큰 부엽의 최대 응답과 주엽의 최대 응답 간
의 차이로 정의되며 ISLR의 경우, 그림 5의 주홍색 영역
의 에너지 합과 초록색 영역의 에너지 합 간의 비율로 정

의된다.
다음은 7개의 실험 온도 구간에서 반복적으로 수행한

실험에 대한 결과를 요약 및 정리하여 나타낸다. 
그림 6은 실험 온도 구간 −15∼3℃에서 보상 기능 비

활성화 상태로 수행한 시험 결과로 장비에서 발생한 첩
신호의 위상 오류를 포함한 신호를 이상적인 첩 신호와

압축을 수행한 IRF를 나타낸다. 
그림 7은 그림 6과 동일 온도 조건에서 보상 기능 활성

화 상태로 장비에서 발생한 첩 신호의 위상 오류를 보상

한 시험 결과로 분석 기준은 그림 6의 분석과 동일하다.
표 2는 모든 실험 온도 구간에 대한 보상 기능 비활성

화 실험 결과와 보상 기능 활성화 실험 결과를 비교하여

첩 신호 보상 기법의 성능 개선도를 정리하여 나타낸다. 
실험 온도점을 기준으로 나눈 온도 구간 별로 실험적

검증을 수행한 결과, 첩 신호 보상 기법을 통해 해상도에
서 약 3 cm, PSLR에서 약 3 dB, ISLR에서 약 1.3 dB의 성
능 개선이 이루어짐을 확인할 수 있다. 
또한 보상 기능 활성화 후의 온도별 IRF 특성 간의 차

이는 해상도 0.3 cm, PSLR 0.12 dB, ISLR 0.09 dB 이내로
보상 기법을 통해 온도 구간 내에서 균일한 성능 특성을
확인할 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 초소형 위성 SAR 시스템의 유동적인
첩 신호 보상 기법을 제안 및 구현하고 실험을 통해 −20
∼50도의 온도 변화 주기 내에서 해상도 약 3 cm, PSLR 
약 3 dB, ISLR 약 1.3 dB의 성능 개선을 검증하였다.
실험적 검증 결과, 제안한 보상 기법이 소형/경량화 이

슈로 방열에 취약한 구조를 갖는 초소형 위성 SAR 시스
템의 온도에 의한 성능 열화 대책 방안으로 활용 가능함

을 확인하였다.
본 논문에서 제안한 초소형 위성 SAR 시스템 X대역

첩 신호 보상 기법은 우주 환경에 의해 발생하는 초소형

위성 SAR 시스템의 온도 취약점에 대한 대책 방안 중 하
나로 활용할 계획이며, 초고해상 영상 획득이 요구되는
추세에 따른 대역폭 확장에 대응되는 효과적인 첩 신호

그림 6. 실험 결과(−15℃∼3℃ 보상 기능 비활성화): IRF
Fig. 6. The test result of IRF on −15℃∼3℃ without com-

pensation.

그림 7. 실험 결과(−15℃∼3℃ 보상 기능 활성화): IRF
Fig. 7. The test result of IRF on −15℃∼3℃ with com-

pensation.

표 2. 실험 결과(모든 구간): 보상에 따른 IRF 개선도
Table 2. Test result of improvement for compensation on all 

temperature. 

IRF
Improvement (@temperature)

−15∼3 3∼17 17∼25 25∼31 31∼36 36∼45 45∼50
SR 

[cm] 3.07 3.28 3.04 3.05 2.81 2.93 3.05

PSLR 
[dB] 3.55 3.64 2.78 3.84 3.78 2.86 3.73

ISLR 
[dB] 1.39 1.45 1.36 1.40 1.35 1.33 1.28
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보상 기법에 대한 연구도 진행될 계획이다.
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