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요  약

본 논문에서는 다중 플랫폼을 운용하는 멀티스태틱 SAR(synthetic aperture radar) 영상의 활용도를 높이고, 효율적인
표적 식별을 수행하기 위해 공통 희소 신호 기반의 압축센싱 복원 알고리즘을 적용한다. TanDEM 모드 활용을 위한 근사
적 SAR 영상 생성 기법을 제시하고, 확보된 멀티스태틱 영상에서 산재 표적을 추출하기 위해 SMV-CS 및 MMV-CS 기법
을 적용하여 복원 과정에서 기대할 수 있는 표적 복원 및 잡음 억제 성능 효과를 분석한다. 점 표적 기반 SAR 영상
모의실험을 통해 제안 알고리즘의 정량적 성능을 평가하고, 이를 검증하기 위해 차량 기반 SAR 실험을 수행하여 확보한
실측 데이터에 적용한다. 실험적으로 확보한 다중 멀티스태틱 SAR 영상에 MMV-CS 기법을 적용함으로써 표적 식별의
신뢰도를 개선할 수 있음을 보인다. 이를 통해 향후 군집 위성과 같은 다중 플랫폼 SAR 운용 체계에서 생성되는 복수의
멀티스태틱 SAR 데이터를 통합함으로써 얻을 수 있는 이점을 제시한다.

Abstract

This study explores the application of a joint sparse recovery compressive sensing algorithm to the multistatic synthetic aperture radar 
(SAR) imaging and efficient target identification. An approximate SAR image reconstruction algorithm is proposed for the TanDEM 
mode operation to improve the target recovery and noise suppression by applying SMV-CS and MMV-CS. The feasibility of the 
proposed algorithm was evaluated using simplified multistatic SAR simulations. For validation, an experimental raw data has been 
produced by using vehicle-based multistiatic SAR test-bed. It is demonstrated that integrating multistatic SAR images with the MMV-CS 
algorithm can be used for the enhanced target identification. This study highlights the potential benefits of multi-platform SAR operation 
systems such as satellite constellations for improved target detection and identification.
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Ⅰ. 서  론

합성 개구 레이다(SAR, synthetic aperture radar)는 위성, 
항공기, 드론 등의 탑재체에 장착되어 표적이나 관심 영
역의 반사도를 기반으로 영상을 형성한다[1],[2]. 광학 센서
와 달리 SAR는 주․야간 및 기상 조건과 무관하게 관측
할수 있는특성을가지며, 이러한강점으로인해 국방및
민수 분야에서 폭넓게 활용되고 있다. 최근에는 복수의
군집 위성 체계를 기반으로한 SAR 시스템이 도입되면서
이를 활용한 다양한 모드가 시험 운용되고 있다. 일반적
으로 단일 플랫폼의 모노스태틱(monostatic) 모드가 운용
되나, 최근에는 복수의 위성에서 송․수신 레이다가 독립
적으로 운용되는 바이스태틱(bistatic) SAR 모드가 시연되
면서 높은 관심을 받고 있다. 이러한 추세를 바탕으로 향
후에는 복수의 송․수신 레이다가 상호 결합하여 운용되
는 멀티스태틱(multistatic) 시스템 개발이 활발해질 것으
로 기대된다. 모노스태틱 SAR 모드에서는 표적 정보 획
득 구간 및 관측각이 제한되어 표적에 대한 다양한 정보
획득이 어렵다. 하지만 송신기와 수신기가 서로 다른 플
랫폼에 탑재된 바이/멀티스태틱 구조에서는 다양한 각도
에서 지표면 정보를 수집할 수 있어 모노스태틱 SAR 영
상과 차별된 추가 정보를 제공할 수 있다[3]. 바이/멀티스
태틱 SAR 시스템 구현을 위해서는 송․수신기의 상대적
위치 및 궤적 변화 등의 기하학적 정보가 정확히 확보되
어야 하며 송수신기 간의 신호 동기화가 보장되어야 한
다. 따라서 군집 SAR 시스템을 실제 위성이나 항공기, 드
론 등에 구현하기 위해서는 플랫폼 궤도 운용과 신호 동
기화라는 핵심 기술의 확보가 필수적이다. TanDEM 모드
는 군집 운용 모드를 단순화하여 두 플랫폼이 진행 방향
을 공유하면서 한 플랫폼이 일정한 간격으로 다른 플랫
폼을 따라가는 구조로, 수신신호의방위방향성분변화를
최소화하는 바이스태틱 SAR 시나리오이다. 송․수신기
간의 물리적 이격을 최소화하여 모노스태틱 모드와의 유
사도를 높일 수 있으나, 여전히 위치 정보 및 신호 동기화
오차로 인해 영상 품질 저하가 발생할 가능성이 있다. 따
라서 멀티스태틱 SAR 영상의 장점을 극대화하기 위해서
는 표적 식별 및 영상 품질 개선 방안이 보완되어야 한다.
압축센싱(CS, compressive sensing) 알고리즘은 신호의

희소성(sparsity)을 기반으로 Shannon-Nyquist 샘플링 이하
로 확보된 데이터라도 원신호의 정보가 산재하게 분포하
는경우, 이를 높은확률로복원할수 있는방안을제공한
다[4]. 신호 손실이 발생하는 환경에서 한정된 표적을 복
원하는 목적으로 사용될 수 있으며, 데이터 수집 과정에
서발생한 손실에 대응할수있는장점이 있다. 기존의압
축센싱 기반 SAR 신호처리 연구는 주로 모노스태틱 SAR 
시나리오에서 고해상도 영상 획득 및 산재 표적 신호 복
원 목적으로 제안되었다[5]. 압축센싱 알고리즘은 일부 데
이터 손실이 발생하더라도 고해상도 영상 복원을 가능하
게 한다는 점에서, 복잡한 기하학적 구조와 신호 모델을
가진 바이/멀티스태틱 SAR 시스템에서 발생할 수 있는
신호손실 및품질 저하에대응하기 위해사용될수 있다. 
모노스태틱 SAR는 단일 수신기만을 사용하므로 단수 측
정 벡터(SMV, single measurement vector) 신호를 입력 신
호로 하는복원 방식을기반으로한다. 반면군집 SAR 운
용 체계가 도입될 경우, 다중 수신기의 데이터가 주어지
게되며복수측정벡터(MMV, multiple measurement vector) 
신호를 입력 데이터로 사용하여 복원 성능의 신뢰도를
높일 수 있을 것이다[6]. 복수 측정 벡터 기반 압축센싱
(MMV-CS) 알고리즘은 다중 수집 데이터에서 0이 아닌
희소 성분들의 집합을 공통으로 공유하는 시나리오에서
해당 희소 데이터를 복원하는 문제를 다룬다[7].
본 논문은 복수의 수신기 데이터를 통합하는 MMV-CS 

기법을통해 멀티스태틱 SAR 영상에서의 표적 복원성능
을 개선하는것을 목적으로 하며, 이를 통해군집 SAR 시
스템의 효율적인 운용과 고해상도 영상 복원을 위한 실
질적 해결 방안을 제시하고자 한다. 압축센싱 복원 과정
은 복잡한 재귀 연산 과정을 반복적으로 수행하기 때문
에, 연산 효율을 높이기 위해서는 연산식을 단순화하는
것이 중요하다. TanDEM 모드로 운용되는 바이스태틱
SAR 시스템은 기하 거리를 모노스태틱 거리로 근사화하
는 BEM(bistatically equivalent monostatic) 방식을 적용할
수 있다[8]. 이를통해정합 과정이단순해지면 TanDEM 모
드로 운용되는 복수의 독립된 시스템에서 독립된 SAR 영
상을획득하는과정에서공통희소(joint sparsity) 성분을추
출하여 표적 정보에 대한 복원 신뢰도를 개선할 수 있다.
본 논문에서는 모의실험을 통해 단수 측정 벡터 기반
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압축센싱(SMV-CS) 기법과 MMV-CS 기법을 비교하여 신
호 복원 성능을 정량적으로 평가하고, 이를 실제 실험에
서 획득된 데이터에 적용하여 검증한다. 본 논문의 Ⅱ장
에서는 연구에서 사용된 다중 SAR 시스템 및 압축센싱
기법의 이론적 배경과 관련 기법을 설명한다. 이어서 Ⅲ
장에서는 모의실험 및 차량 기반 실험 데이터를 통해
SMV-CS와 MMV-CS의 적용 결과를 제시하고 성능을 비
교한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 본 연구의 결론과 향후
연구 방향을 논의한다.

Ⅱ. 이  론

2-1 바이/멀티스태틱 SAR 기하 구조

그림 1은 복수의 TanDEM 모드를 포함한 멀티스태틱
구조를 나타낸다. TanDEM 모드로 운용하는 바이/멀티스
태틱 SAR는 송․수신기의 물리적인 분리로 송신기와 수
신기 플랫폼 간의 기선 거리(baseline) 가 존재한다. 이
때 송신기()와 첫번째수신기()의 사이의 주 축중
심점인 를기준으로 를 동일한 크기의 두 로 나뉜다. 
바이스태틱 SAR 시스템은 모노스태틱 환경 대비 송신기
와 수신기의 물리적 분리에 따라 거리 차이가 발생하며, 
이를 통해 와 으로 이루어진 바이스태틱 거리를
모노스태틱 거리로 근사화하고자 한다. 모노스태틱에서

의 플랫폼과 표적 사이의 거리를  , 바이스태틱

에서의 수신기와 표적 사이의 거리를    
이라 할 때, 는 BEM을 통해 ≃로 근사할 수
있다[1]. 여기서 와 의 잔여 거리(residual range)는
식 (1)과 같이 계산할 수 있다.

    
≅

 
 


(1)

여기서 는 를 를기준으로나눈거리이고, 은 그
림 1에 나타낸 방위 방향인 축 좌표로, 송신기와 수신기
간의 상대적인 위치 관계를 정의하고자 사용되었다. 이를
통해 바이스태틱 거리 를 으로 근사하여 표현하
면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다[1].

 ≈  


(2)

이러한 근사적 접근은 관측 거리가 기선 거리에 비해
충분히 큰 시나리오에서 바이스태틱 모드의 복잡한 기하
구조 해석을 용이하게 하며, 기존의 모노스태틱 기반 영
상 형성 알고리즘을 활용할 수 있는 장점을 제공한다. 이
를 통해 바이스태틱 SAR 시스템에서도 효율적이고 직관
적인 영상 복원 과정이 가능해진다.
주파수 변조 연속파(FMCW, frequency modulated conti-

nuous wave) 레이다는 송신 신호의 주파수가 시간에 따라
선형적으로 변하는 특성을 가지며, 짧은 거리의 목표물
탐지에 적합하여 SAR 시스템에서도 자주 사용된다[9]. 그
러나 바이스태틱 SAR 시스템에서는 송․수신기가 물리
적으로 분리되어있기 때문에 시간 동기화 문제가 발생할
가능성이 커 기존 연구들에서는 다양한 접근 방법이 제

안되었다[10],[11]. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에
서는 송신기와 수신기의 국부 발진(LO, local oscillation) 
신호를 무선으로 공유하여 동기화하는 방식을 채택한다. 
일반적인 FMCW 신호는 식 (3)과 같이 운용 주파수 와
주파수 변조율 을 이용해 톱니파형태로 시간 에 대한
주파수 변조 신호로 나타낼 수 있다[12]. 수신신호는 목표
물로부터 반사되어 돌아오는 지연 시간 을 이용해 식그림 1. 멀티스태틱 SAR 기하 구조

Fig. 1. The multistatic SAR geometry.
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(4)와 같이 표현할 수 있다[12].

   exp  (3)

   exp  (4)

여기서 은 레이다 신호가 송신된 후 표적으로부터
반사되어 돌아올 때까지 걸리는 시간이다. 표적의 위치 로부터 를 고려하면 은 식 (5)와 같이 계산할
수 있다.

       
(5)

  
실제 데이터 획득을 위한 바이스태틱 FMCW 레이다의

송신기와수신기는 레이다 신호 주파수의 1/2에 해당하는
주파수를 가지는 LO 신호를 무선으로 송수신하여 동기
화된다. TanDEM 모드 바이/멀티스태틱 SAR의 플랫폼 간
거리 로 인해 LO 신호가 만큼지연되며, 이를반영한에서의 LO 수신신호는 식 (6)과 같이표현할수 있다.

   exp   (6)

주파수체배기를 통해수신된 LO 신호  를본래
의 주파수로변환시킨신호를  라고 할때,  와를 주파수 혼합기를 통해 주파수 하향 변환을 수행
한다. 해당 변환을 거친 신호의 비트 주파수(beat 
frequency) 성분을 샘플링하여 바이스태틱 SAR 수신신호
로 활용할 수 있으며 이때의 수신신호는 식 (7)과 같이 나
타낼 수 있다.

    exp × exp × exp   (7)
  
식 (7)의   는 위치  에서의 표적에 대한

반사도를 의미한다. 본 논문에서 사용한 멀티스태틱
FMCW SAR 시스템은 LO 신호를 무선으로 송․수신함
으로써 의 영향을 받는다. 따라서 사용한 바이스태틱
시스템에서는 측정 거리를 와 비교하면  만큼
짧아진다. 식 (7)의 마지막 항 exp  는 영

상 형성 전에 보정되어야 하는 잔여 비디오 위상(RVP, 
residual video phase) 성분이다. 플랫폼 이동 및 관측 범위
의 복잡도가 증가하는 바이스태틱 모드에서는 영상 품질
개선을 위해 RVP 성분을 제거하는 것이 필요하다[9]. 또
한, TanDEM 모드는 물리적으로 분리된 두 플랫폼이 동
일한 간격을 유지하며 운용되므로 는 일정하다. 즉, 
를 상수로 취급할 수 있어 측정 거리와 RVP 성분을 제거
한식을바이/멀티스태틱 SAR 수신신호로사용할수있다.

2-2 복수 측정 벡터 기반 압축센싱 기법

개의 수신기를 운용하는 멀티스태틱 SAR 모드를 바
이스태틱 SAR 모드의 집합으로 가정할 수 있다. 이 경우, 
각 수신신호에 대한 압축센싱 모델은 식 (8)과 같이 설계
할 수 있다.




       ⋮ ⋮  ⋮ ⋮   (8)

식 (8)에서 는 개의 바이스태틱 수신기에서 수신된
관측 신호, 는 주어진 신호의 산재성을 만족시키기 위
한 변환 행렬이고  ≪ 일 때, 는 각 신호에 맞는
×  크기의측정행렬을의미한다. 는 로표현
되는 산재성을 만족시키는 측정 행렬이고 는  로
산재성을 만족하여 복원하려는 원신호가 된다[13]. 은 랜
덤 잡음 신호를 의미하는 행렬이다. 본 연구에서는 다중
수신기가 동일한 영역을 관측한다는 조건을 전제로 함으
로써 ⋯ 에 대한 측정 행렬인  ⋯  을 로
표현할 때, 복원하려는원신호  ⋯  에 대한 는식
(9)와 같이 표현할 수 있다.

     ⋯      ⋯   (9)

MMV 문제는 관측 신호를 가지는 원신호 집합의 복원
을 다룬다. SMV 문제를 확장한 형태로, 복원하고자 하는
신호 를 구성하는 벡터들이 공통 희소 패턴을 가지면
희소 신호 집합에 대한 복원이 가능한 것이다. 원신호와
측정 신호는 모두 벡터가 아닌 행렬로 구성되며 , , 
는 양수이고  이라고 할 때, 은 측정 행렬의 길이, 
은 희소 행렬의 길이, 는 복수 측정 벡터의 개수이다. 
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∈×에 대해 측정 행렬이 ∈×일 때, ∈×
이면, 가우시안 잡음 행렬 를 포함하는 는 식 (10)과
같은 선형 방정식으로 나타낼 수 있다[7].

  (10)

 그림 2는 이러한 MMV 문제에서 관측 행렬과 희소
행렬, 측정 행렬로 구성된 압축센싱 기법을 시각적으로
나타낸다. 개의 측정 벡터에 공통으로 포함된 희소 벡터
를 동시에 추출함으로써 복원 과정에서 발생하는 오류를
억제하고 잡음에 대한 견고성을 높일 수 있을 것으로 기
대할 수 있다.

MMV 기반의 압축센싱 문제를 풀기 위해서는 다양한
방법을 적용할 수 있다. 본 논문에서는 식 (11)과 같이 표
현되는 BPDN(basis pursuit denoise) 방법을 활용하여 최적
해를 구한다[14].

min∥∥ ∥∥ ≤ (11)

여기서 는 잡음 경계값이고∥⋅∥은 혼합 인
  으로, 서로 다른 을 결합하여 사용한다
[14].   은 먼저 행렬의 각 행에 대해  을
통해 행의 을 최소화하고, 각 열에 대해  
을 수행하여 0이 아닌 열의 개수를 찾는다. 복수의 측정
벡터로 구성된 행렬에서 단일 벡터를 추정하기 위해 공
통 희소성의 특성을 만족하는 성분을 반복적으로 찾는
과정이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서는 독립적인 복
수의 수신기에서 수신된 신호를 분석하고 융합하기 위해
MMV 신호를 입력 신호로 사용하여 신호를 복원하는 방

법을 도입한다[7]. 바이/멀티스태틱 SAR 신호에 MMV-CS
를 적용하기 위해서는 복수의 수신기로 얻어진 각 신호
가 공통 희소 패턴을 공유해야 한다. 하지만 실제로 복수
의 수신신호는 서로 다른 희소 패턴을 가지는 것이 일반
적이다. 따라서 공통 희소 패턴을 형성하기 위해서는 각
신호에 적합한 변환 행렬을 적용하여 공통 희소 패턴을
형성하는 과정이 요구된다. 이를 통해 공통 희소 패턴을
가지는 재구성된 신호를 획득할 수 있으며, 클러터 억제
성능을 개선할 수 있다. 이를 실현하고자 모의실험을 통
해 독립적인 복수의 수신기로부터 수신된 신호를 형성하
고, RDA(range-Doppler algorithm)를 기반으로 거리 방향
압축과 RCMC(range cell migration correction)를 수행한
후, SAR 영상 정합을 위해 MMV-CS를 활용하여 영상 복
원을 진행한다. 식 (12)는 거리 방향 압축을 마친 신호 
에 대해 방위 방향 정합 필터를 기반으로 생성한 행렬을
통해 나타낸 선형 방정식이다.

    (12)

 ≪ 일 때, ∈×은 랜덤 행렬, ∈×은 방위
방향 정합 필터를 기반으로 한 행렬일 때, ∈×은
랜덤 행렬을 통해 행렬 크기를 감소시킨 방위 방향 정합

필터 기반 측정 행렬이다. ∈×는 표적 응답 신호로, 
압축센싱을 통해 복원되는 주요 산재 성분 벡터를 의미
한다. 본 연구는 다중 수신기가 동일한 영역을 관측한다
는 조건을 전제로 함으로써 동일한 표적에 대해 복수의
관측 데이터를 활용할 수 있어 MMV-CS를 적용하기에
적합하다. 하나의 수신기로부터 획득한 신호를 복원하기
위한 문제로 표현된 식 (12)를 확장하여, 개의 수신기를
운용하는 시나리오에 적용할 수 있다. 이때 복수의 관측
신호   ⋯  에 대한 측정 행렬이 일 때, 복원하
려는 원신호    ⋯  에 대한 선형 방정식은 식

(13)으로 표현할 수 있다. 이를 RDA 과정에 적용한 영상
복원 흐름도는 그림 3과 같다.

    ⋯       ⋯  (13)
 
2-3 1차원 신호에 대한 MMV-CS 적용

희소 패턴을 공유하는 두 개의 1차원 신호에 대해

그림 2. 복수 측정 벡터 기반 압축센싱 기법 도식화
Fig. 2. Visualization of compressed sensing based on multiple 

measurement vectors.
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MMV-CS을 적용하여 산재 정보를 복원하는 알고리즘을
구현하여 검증하는 모의실험을 수행하였다. 독립된 2개
의 1차원 신호 벡터는 길이가 150이 되도록 설정하고, 최
대 10개의 산재 신호를 공유하도록 설계하였다. 신호의
신호 대 잡음비(SNR, signal-to-noise ratio) 값을 20 dB로
설정하여 랜덤한 클러터 성분이 혼합된 상황을 고려하였
으며, SMV 기반의 BPDN 기법과 MMV 기반의 BPDN 기
법의 각각 적용하여 복원 성능을 비교하였다. 실험 결과
는 그림 4에 나타나 있으며, 그림 4(a) 및 그림 4(b)는 각
각 잡음 경계값 를 0.1과 1로 설정하여 확인한결과이다.
희소 패턴을 공유하는 신호는 MMV-CS를 적용할 경

우, 서로의 복원을 돕게 되어 SMV-CS에 비해 원신호와
유사하게 복원이 가능한것을 확인할수 있다. 반면, 희소
패턴을 공유하지 않는 랜덤 신호 성분인 클러터는 온전
한 신호 복원이 불가능하다. 이는 MMV-CS가 공유된 희
소 패턴의 신호 복원에 유리하지만, 비공유 클러터 성분
에 대해서는 복원 성능에 한계가 있음을 시사한다. 또한, 
잡음 경계값이 낮은 경우(  ) 복원 성능이 더 우수하
게 나타났다. 이는 낮은 잡음 경계값이 복원 과정에서 더
엄격한 제한 조건을 부여하여 신호 복원의 정확성을 향
상시키는 결과로 해석할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험 및 실데이터 적용

3-1 점 표적 기반 모의실험

실제 현장 실험에 앞서, 바이스태틱 SAR 모드의 실데
이터 획득을 위한 시스템 환경 및 기하 구조를 모사한 모

의실험을 수행하였다. 먼저 모노스태틱 모드를 위해 송신
기(Tx)와 수신기(Rx1)가 동일한 위치에 있는 레이다 시스
템을 가정하였다. 바이스태틱 1 모드는 Tx와 1 m 이격된
수신기(Rx2)를, 바이스태틱 2 모드는 Tx와 30 m 이격된
수신기(Rx3)를 각각 설정하여 모의실험을 진행하였다. 이
러한 시스템은 복수의 바이스태틱 모드를 포함하고 있으
므로 멀티스태틱 기하 구조의 모의 환경으로 볼 수 있다. 
표준 스트립맵(stripmap) 운용 모드로 데이터를 획득하는

그림 3. RDA 기반 MMV-CS 적용 흐름도
Fig. 3. Flowchart of RDA-Based MMV-CS application.

(a)  

(b)  
그림 4. 1차원 신호에 대한 MMV-CS 복원 성능
Fig. 4. MMV-CS reconstruction performance for 1D signals.
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차량 플랫폼을 가정하였으며, 수신부에서는 RDA 기반의
신호처리를 통해 점 표적에 대한 영상을 생성하였다. 모
의실험에 사용된 주요 시스템 변수는 표 1에 정리하였다.
단일 점 표적에 대한 영상 복원 성능을 분석하기 위해

먼저 각 모노/바이스태틱 수신신호에 대해 SMV-CS 기반
영상 복원을 수행하였다. 다음으로 복수의 수신신호를 통
합한 MMV-CS 방식으로 영상을 복원하여 결과를 비교하
였다. 복원 성능을 보다 현실적으로 평가하기 위해 점 표
적 신호의 동적 범위(dynamic range)는 40 dB 이상이 되도
록 설정하여 모의실험을 수행하였다. 또한, 산재도가 높
음을 고려하여 원신호의 20 %에 해당하는 샘플만을 사용
하여 복원을 수행하였으며,  로 설정하였다. 생성된
단일 점 표적 영상과 압축센싱 적용 결과는 그림 5에 나
타냈으며, 이를 통해 모노스태틱 및 바이스태틱 SAR 신
호에서의 SMV-CS와 MMV-CS의 복원 성능을 시각적으
로 비교할 수 있다. 
압축센싱 기법을 적용한 결과, 클러터가 효과적으로

제거되어 특정 영역에서는 신호 값이 0이 아닌 존재하지
않는 상태로 나타난다. 이 경우, 이론적으로 동적 범위가
무한대에 가까워질 수 있으며, 일부 영상에서는 명확한
동적 범위를 표현하는 것이 어렵다. 본 연구에서는 컬러
바를 통해 시뮬레이션 영상의 동적 범위를 시각적으로
나타내었으며, 이를 통해 영상 내 신호 강도 차이를 직관
적으로 분석할 수 있도록 하였다.
그림 5(g) 및 그림 5(h)는 복수의 수신신호를 통합한

MMV-CS 방식을 적용한 결과를 보인다. 단순 RDA가 적

용된 그림 5(a), 그림 5(c) 및 그림 5(e)에 비해 높은 영상
품질을 보이는 것이 확인되며 SMV-CS가 적용된 그림

5(b), 그림 (d) 및 그림 5(f)에 비해서도 표적이 선명하고
신호 왜곡이 효과적으로 억제된 것을 확인할 수 있다. 이

표 1. 멀티스태틱 SAR 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters for multistatic SAR.

Parameter Values
Center frequency [GHz] 9.9

Bandwidth [MHz] 400

Sampling frequency [MHz] 5

PRF [Hz] 999.5

Platform velocity [m/s] 18.9

Range to target distance [m] 300

Baseline  [m]
Bistatic 1 1

Bistatic 2 30

(a) Monostatic SAR (b) Monostatic SMV-CS

(c) Bistatic 1 SAR (d) Bisatic 1 SMV-CS

(e) Bistatic 2 SAR (f) Bistatic 2 SMV-CS

(g) MMV-CS [Mono, Bi1] (h) MMV-CS [Mono, Bi1, Bi2]

그림 5. 점 표적 기반 멀티스태틱 SAR 시뮬레이션 및
압축센싱 적용 결과

Fig. 5. Point target-based multistatic SAR simulation and 
compressive sensing application results.
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는 복수의 수신신호가 서로 상호 보완적으로 작용하여

신호 복원을 도운 것으로 설명된다. 특히, 기선 거리가 30 
m로 증가한 바이스태틱 2 모드와 같이 신호의 왜곡이 커
져 영상 정합 품질이 낮은 경우에서도 MMV-CS 기법은
안정적인 복원 성능을 제공하며, 점 표적의 에너지가 명
확히 집중되는 모습을 확인할 수 있다. 결과적으로 SMV- 
CS는 단일 수신기의 데이터를 활용하여 신호를 복원했으
나 제한된 복원력을 보이지만, MMV-CS는 복수의 수신
신호를 통합적으로 활용하여 개선된 표적 복원 성능과
잡음 억제 효과를 나타냈다.
점 표적에 대한 정량적 분석을 위해 각 영상에 대한

TCR(target-to-clutter ratio)을 계산하였다. TCR은 표적 신
호와 클러터 신호 간의 상대적인에너지를 평가하여 SAR 
영상에서 표적의 명확한 식별 가능성을 나타내는 지표로
사용된다[15]. 본 연구에서는 클러터 대신 시스템 잡음 및
측정 오류를 포함하는 환경에서 표적 복원 성능을 평가
하기 위한 지표로 활용하였다. 즉, TCR을 활용하여 표적
신호 대비 복원된 신호의 강도를 분석하고, 압축센싱 기
법 적용에 따른 성능 향상을 정량적으로 평가하였다. 본
연구에서정량적 평가를 위한 TCR은 식 (14)와 같이정의
된다.

  log
  ∈ 

  ∈ 

(14)

그림 5의 영상에서 2D 부엽 신호 레벨을 각각 −3 dB
와 −15 dB 이상인 지점으로 표적 영역으로 설정한 후, 
각각에 대한 TCR을 측정하였다. 이는 압축센싱 기법 적
용 후 표적 신호가 복원되는 과정에서 신호 강도의 변화
가 발생할 수 있기 때문에, 특정 신호처리 방식에 종속되
지 않는 비교 기준을설정하기 위한 것이다. 즉, 식 (15)에
서  는 전체 영역, 는표적 영역의 샘플 수, 는
클러터 영역의 샘플 수로 설정한다. 표 2는 SMV-CS와
MMV-CS 기법을 적용하여 각 기법의 TCR 성능을 비교
한다.
모노스태틱, 바이스태틱 1, 바이스태틱 2 데이터를 각

각 단독으로 압축센싱을 적용한 경우, TCR 값은 압축센
싱 적용 전과 유사한 수준으로 나타났으나, 복수의 데이

터를 상호 연동하여 활용하는 MMV-CS 기법을 적용하면
성능이 점진적으로 향상됨을 확인할 수 있다. 최종적으로
세 개의 데이터를 모두 결합한 MMV-CS 기법을 적용한
결과, 가장 높은 TCR 값을 기록하여 복원 성능이 극대화
됨을알 수있다. 이는복수의 수신신호 간상호보완효과
를 통해 단일 수신기 데이터를 활용한 SMV-CS 대비 더
우수한 복원 성능과 잡음 억제 효과를 제공했음을 의미
한다. 이러한 결과를 통해 압축센싱 기법이 SAR 데이터
복원 및 잡음 억제에 효과적으로 적용될 수 있을 것으로
예상할 수 있다. 일반적으로 바이스태틱 SAR는 모노스태
틱 구조에 비해 관측 시간이 단축됨에 따라 도플러 대역
폭이 감소하여 해상도 및 영상 품질이 저하되는 경향이
있다. MMV-CS 기법은 모노스태틱 SAR 영상 정보를 활
용하여 저하된 바이/멀티스태틱 SAR 영상의 품질을 개선
할 가능성을 제시한다. 본 연구에서 수행한 실험을 통해
복수의 데이터를 활용하는 MMV-CS 기법이 단일 데이터
를 사용하는 SMV-CS 보다 안정적인 복원 성능을 제공할
수 있음을 입증하였다.

3-2 차량 기반 실험 데이터 획득 및 적용

본 논문에서는 물리적으로 완벽히 분리된 구조의 멀티
스태틱 SAR 시스템을 구현하여차량 기반의지상실험을
수행하였다. 먼저 단일 송․수신기로 구성된 모노스태틱
모드를 구현하기 위해 Tx와 Rx1을 동일 플랫폼에 탑재하
였다. 다음으로 바이스태틱 모드는 두 가지 형태로 구현
하였다. 첫 번째는 바이스태틱 1 모드로, Tx와 Rx2가 동

표 2. 압축센싱 적용에 따른 점 표적 TCR 성능[dB]
Table 2. Point target TCR performance with compressive 

sensing application [dB].

TCR
threshold Mode No CS SMV-CS

MMV-CS
with 

Mono

MMV-CS
with Mono, 

Bi1

−3 dB
Monostatic 53.12 56.29 - -
Bistatic 1 54.17 55.89 87.33 -
Bistatic 2 51.66 55.57 81.71 92

−15 dB
Monostatic 46.48 49.92 - -
Bistatic 1 45.45 49.8 88.74 -
Bistatic 2 43.9 48.82 85.74 90.67
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일 플랫폼에 탑재되어 있으나 물리적 위치가 1 m 간격으
로 분리된 구조로 설정되었다. 두 번째는 바이스태틱 2 
모드로, 선행 플랫폼의 Tx에서 송신된 신호를 후행 플랫
폼에 탑재된 Rx3이 수신하도록 구성하였다. 두 플랫폼 간
의 이격 거리는 약 30 m로 설정하였으며, 플랫폼 간의 물
리적 분리를 통해 복잡한 바이스태틱 환경을 구현하였다. 
본 논문에서는 바이스태틱 2 모드를 멀티스태틱 모드로
지칭한다.
멀티스태틱 시나리오의 실측 데이터를 확보하기 위해

교량 위 도로에서 하행 방향으로 두 대의 차량을 일정한
간격으로 운행하면서 실험을 수행하였다. 그림 6에 나타
낸 바와 같이, 선행 차량 플랫폼에 Tx와 Rx1, Rx2를 탑재
하고, 후행 차량 플랫폼에는 Rx3을 탑재하였다. Tx와 Rx3 
시스템 간의 동기화는 무선 LO 신호 공유 방식으로 이루
어졌으며, 이를 통해 바이스태틱 환경에서의 시간 동기화
문제를 해결하여 정확한 데이터 획득이 가능하도록 구성
하였다. 두차량플랫폼의이동속도를일정하게 유지하기
위해 25 m의 차간거리를 유지하는크루즈모드를사용하
였으며 차량 길이를 반영한 두 플랫폼 간 최종 이격 거리
는 약 30 m가 되도록 설정하였다. 정확한 이격 거리는 수
신 데이터에서 거리 정보를 추출하여 보정하였다. 데이터
획득에 사용된 SAR 시스템 사양은 표 3에 나타내었다.

그림 7의 1열은 모노스태틱, 바이스태틱, 멀티스태틱
SAR 데이터를 처리한 영상을 보인다. 각 영상에서 각면
판 반사기(CR, corner reflector)로부터 반사된 점 표적이
명확히 확인된다. 모노스태틱과 바이스태틱 모드는 안정
적으로 영상이 획득되었으나, 그림 7(c) 좌측 영상과 같이
30 m의 기선 거리를 가지는 멀티스태틱 SAR 영상은 데
이터의 SNR이 낮아 CR의 반사 신호가 주변 잡음에 의해
일부 가려지는 현상이 확인되었다. 이는 긴 기선 거리를
가지는 멀티스태틱 환경에서 수신 신호 세기 감소로 인
한 품질 저하로 해석된다. 또한 멀티스태틱 수신신호 수
집 과정에서 기하 왜곡이 발생하므로 추가적인 품질 개
선 과정이 요구됨을 시사한다. 본 실험에서는 그림 7의 2
열에 나타낸 CR 표적 영역을 대상으로 압축센싱 기법을
적용하여 멀티스태틱 환경에서의 신호 품질과 복원 개선

가능성을 추가적으로 분석하였다.
그림 8은 그림 7의 CR 영역 영상에 대해 50 % 압축률

을 적용한 BPDN 기반 SMV-CS와 MMV-CS를 적용한 결
과를 나타낸다. 그림 8(a), 그림 8(b) 및 그림 8(c)는 각각
모노스태틱, 바이스태틱, 멀티스태틱 데이터를 단독으로
처리한 SMV-CS 결과를 보여준다. 모노스태틱과 바이스
태틱 데이터는 CR 반사 신호가 명확히 복원되었으나, 그
림 8(c)의 멀티스태틱 데이터는 긴기선 거리로 인한 SNR 
감소로 인해 CR 반사 신호의 복원이 어려움을 확인할 수
있다. 다음으로 그림 8(d)는 모노스태틱과 바이스태틱 데
이터를 통합하여 MMV-CS를 적용한 복원 결과를, 그림
8(e)는 모노스태틱과 바이스태틱, 멀티스태틱 데이터를

그림 6. 차량 기반 멀티스태틱 SAR 실험 운용 환경
Fig. 6. Operational environment for vehicle-based multistatic 

SAR experiment.

표 3. 차량 기반 SAR 시스템 실험 파라미터
Table 3. Experimental parameters for vehicle-based SAR 

system.

Parameter Values
Center frequency [GHz] 9.9

Bandwidth [MHz] 400

Sampling frequency [MHz] 5

PRF [Hz] 999.5

Platform velocity [m/s] 18.9

Baseline  [m]
Bistatic 1

Multistatic 30
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모두 통합하여 MMV-CS를 적용한 결과를 보인다. 
MMV-CS 기법은 멀티스태틱 데이터를 포함했음에도 불
구하고 복수의 신호를 활용하여 복원 성능을 크게 개선
한 모습을 나타낸다. 특히, SNR이 낮은 신호에 대해서도
MMV-CS는 복수의 데이터를 활용하여 더 뛰어난 신호
복원 성능을 제공할 수 있음을 입증한다. 이를 통해
MMV-CS에 포함되는 데이터의 구성에 따라 복원 성능이
달라질 수 있음을 확인할 수 있다. 
그림 8의 정량적인 복원성능을평가하기위해표적 영

상에 대한 TCR 값을 계산하였으며 측정 결과는 표 4에
제시하였다. 압축센싱 기법을 적용하기 전 초기 영상 품
질을 비교하면모노스태틱 SAR 영상이가장우수한품질
을 나타냈으며, 바이스태틱, 멀티스태틱 영상 순으로 품

질 저하가 증가하였다. 단일 플랫폼의 데이터를 활용하는
SMV-CS 기법을 적용했을 때, 모노스태틱 SAR에서는 소
폭의 성능 향상이 확인된 반면, 바이스태틱과 멀티스태틱

(a) Monostatic SMV-CS

(b) Bistatic SMV-CS (c) Multistatic SMV-CS

(d) MMV-CS [Mono, Bi] (e) MMV-CS [Mono, Bi, Multi]

그림 8. 모노/바이/멀티스태틱 SAR 영상의 표적 영역에
대한 압축센싱 적용 결과

Fig. 8. Compressive sensing application results for target 
regions in mono/bi/multistatic SAR images.

(a) Monostatic SAR

(b) Bistatic SAR

(c) Multistatic SAR

그림 7. 모노/바이/멀티스태틱 SAR 실험 데이터 처리 결
과(1열: 전체 영상, 2열: CR 영역)

Fig. 7. Data processing results of mono/bi/multistatic SAR 
experiments (column 1: full image, column 2: CR 
region).

표 4. 모노/바이/멀티스태틱 SAR 영상 및 압축센싱 적용
결과에 대한 TCR 성능[dB]

Table 4. The TCR performance for mono/bi/multistatic SAR 
images and compressive sensing application results  
[dB].

Mode SAR 
image SMV-CS MMV-CS

with Mono
MMV-CS

with Mono, Bi
Monostatic 32.89 33.4 - -

Bistatic 25.44 29.08 54.79 -
Multistatic 7.48 18.5 45.54 64.76 
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SAR 영상에서는 각각 4 dB, 11 dB의 성능 개선이 이루어
졌다. 다음으로 다중 데이터 결합을 위해 바이스태틱 데
이터에 모노스태틱 데이터를 추가로 결합하여 MMV-CS 
기법을적용한결과, TCR 값이 54 dB 이상으로, 멀티스태
틱 데이터를 포함하면 64 dB까지 추가적인 성능 향상이
확인되었다. 이는 MMV-CS 기법이 복수의 데이터를 활
용하여 신호 복원 성능을 극대화하며, 단일 수신기 기반
의 SMV-CS보다 더욱 효과적으로 잡음을 억제할 수 있음
을 시사한다. 특히, 초기 멀티스태틱 SAR 데이터는 저품
질의 TCR 수준을 보였으나 MMV-CS를 통해 복수의 데
이터를 결합하면서 성능이 점진적으로 개선되는 과정을
확인할 수 있다.
본 논문에서 수행된 멀티스태틱 SAR 실험에서는 무선

동기화로 인한 신호 손실과 수신신호의 기하 왜곡으로
인해 SAR 영상 정합 품질 개선에 제약이 있었다. 그러나
복수의 데이터를 통합하는 MMV-CS 기법 적용을 통해
보완적인 신호 복원과 품질 개선이 가능함을 확인할 수
있었다. 멀티스태틱 SAR 영상에 MMV-CS를 적용한 결과
TCR 값이 점진적으로 증가하다가 수렴하는 경향을 보였
다. 이는 압축센싱 기법을 적용으로 해상도가 개선되면서
식 (14)의 표적 신호 에너지 레벨이 감소하여 나타나는
현상으로 해석된다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구는 멀티스태틱 SAR 환경에서 압축센싱 기법을
적용하여 신호 복원 성능을 분석하고, 복잡한 SAR 운용
환경에서 영상 품질을 개선하기 위한 방법을 제안하였다. 
멀티스태틱 SAR 구조에서 획득된 데이터는 측정 과정의
기하 오차를 완전히 보정하기 어렵고 영상 품질이 충분
히 향상되지 않는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기
위해 복수의 수신신호를 통합적으로 활용하는 MMV-CS 
기법을 적용한 결과, 복원 성능을 개선할 수 있었다. 본
연구에서 사용한 데이터는 멀티스태틱 SAR 환경에서 발
생하는 요동에 대한 보상이 이루어지지 않은 상태로, 신
호 품질이 최적화되지 않은 환경이었다. 이러한 조건에서
도 MMV-CS는 복수 신호 간의 상호 정합 효과를 활용하
여 바이/멀티스태틱 데이터의 신호 복원 성능을 개선할

가능성을 보여주었다. 본 논문에서는 편의상 BEM 근사
방식을 활용하여 멀티스태틱 SAR 영상을 생성하였는데, 
이는 멀티스태틱 SAR 영상의 품질 저하와 모노스태틱
SAR 영상과의 정합 과정에서 오차를 유발할 수 있다. 따
라서 본 논문의 MMV-CS 기법의 성능 개선에 한계가 존
재하며 향후 연구에서는 BPA(back-projection algorithm)  
정합을 수행하여 추가적인 성능 개선을 기대하고자 한다.
한편, MMV-CS 기법을 적용할 때 몇 가지 제한점이 존

재할 수있다. 본연구에서는 SAR 영상간의 완전한 기하
정합을 전제로 하였으나, 실제 환경에서는 기하 정합의
정확도가 낮을 경우 MMV-CS 기법을 적용하더라도 복원
성능 저하가 발생할 수 있다. 또한, MMV-CS 기법은 공통
된 산재 표적을 추출하는 특성을 가지므로, 관측 각도의
차이로 인해 특정 플랫폼에서 표적이 명확하게 나타나지
않을경우 일부 표적이복원과정에서손실될수 있다. 이
러한 문제를 보완하기 위해 향후 연구에서는 공통되지
않은 강한 산재 표적을 선택적으로 포함할 수 있는 알고
리즘을 개발하여 다양한 관측 각도의 정보를 효과적으로
융합하고, 표적 식별 성능을 보다 향상시킬 필요가 있다.
결론적으로, 멀티스태틱 SAR 데이터의 신호 품질 저

하를 극복하기 위해서는 영상 정합 알고리즘 개선과
MMV-CS 기법의 최적화 연구가 지속될 필요가 있으며
이를 통해, 복잡한 운용 환경에서도 높은 품질의 영상을
안정적으로 획득할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구의
결과는 향후 군집 위성과 같은 다중 플랫폼 SAR 시스템
에서 복수의 멀티스태틱 SAR 데이터를 효과적으로 통합
하는 방향을 제시하며, 이를 통해 SAR 영상 복원의 신뢰
성과 품질을 향상시키는 데 기여할 것으로 기대된다.
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