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요  약

합성 개구 레이다는 전천후 고해상도 영상 획득이 가능해 다양한 분야에 활용되며, 최근에는 경량·저전력 구조의
FMCW SAR가 드론 등 소형 플랫폼에 적합한 기술로 주목받고 있다. 하지만 이러한 경량 플랫폼 기반의 FMCW SAR는
하드웨어 제약으로 인해 거리 해상도가 저하되는 한계가 존재한다. 이를 극복하기 위한 해상도 향상 기법들이 제안되어
왔으며, 그 중 하나로 바이스태틱 구조를 활용한 거리 해상도 향상 방식이 있다. 하지만, 실제 드론 운영 시 필요한 안전
거리 확보로 인해 레이다 간 간격이 커지면 스펙트럼 사이에 공백이 생기고, 이로 인해 신호 합성이 어려워지는 문제가
발생한다. 이에 본 연구에서는 레이다 간 간격 증가로 인한 스펙트럼 공백 구간을 보완하고, 이를 통해 더 넓은 유효
대역폭을 갖는 연속 신호를 합성하여 향상된 거리 해상도를 달성하는 기법을 제안한다. 이를 위해 mutual coherent 
processing 기반 접근법을 적용하며, 각 대역 신호에 대해 모델 차수를 결정하고 ESPRIT 알고리즘을 통해 초기 pole을
추정한다. 이후 두 신호의 상호 관계를 바탕으로 위상 정렬 및 보상을 수행하고, 전체 대역에 대한 all-pole 모델을 정밀
추정하여 공백 구간을 채운다. 시뮬레이션 결과, 스펙트럼 성공적으로 추정하여 거리 프로파일을 제대로 형성하였으며, 
늘어난 대역폭을 통해 향상된 해상도를 확인할 수 있었다.

Abstract

Synthetic aperture radar (SAR) enables high-resolution imaging, regardless of weather or lighting conditions. Frequency-modulated 
continuous wave (FMCW) SAR has emerged as a promising solution for use with lightweight, low-power platforms, such as drones. 
However, FMCW SAR systems suffer from limited range resolution, owing to hardware constraints. Bistatic configurations have been 
proposed to overcome this problem, but maintaining safe distances between platforms introduces spectrum gaps that hinder signal synthesis.

This study proposes a range-resolution improvement method that compensates for the spectrum gaps caused by increased bistatic 
separation. Using a mutually coherent processing-based approach, we estimated the initial poles by employing the ESPRIT algorithm and 
performed phase alignment between the signals. The all-pole model was then refined to fill these gaps. Simulation results demonstrated 
successful spectrum estimation and proper range profile formation, thus confirming improved resolution owing to the expanded bandwidth.
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Ⅰ. 서  론

합성 개구 레이다(SAR, synthetic aperture radar)는 고해
상도의 지상 영상을 획득할 수 있는 능력으로 인해 정찰, 
감시, 환경 모니터링, 재난 대응 등 다양한분야에서 활발
히 활용되고 있는 이미징 기술이다[1]. SAR는 플랫폼의 움
직임을 활용해 가상의 대형 안테나(합성 개구)를 형성함
으로써, 비교적 작은 안테나 크기로도 높은 해상도의 이
미지를 생성할 수 있다. 최근에는 압축 센싱(compressive 
sensing), 자동 초점 기법(autofocus), 지능형 안테나 설계
등과 결합한 고성능 SAR 영상화 기법들이 활발히연구되
고있으며, 영상 품질향상과연산효율 개선을 동시에달
성하기 위한 다양한 접근법이 제안되고 있다[2]~[7].
주파수 변조 연속파(FMCW, frequency-modulated conti-

nuous wave)를 사용하는 FMCW SAR는 기존의 펄스 기반
SAR에 비해 하드웨어 구성이 간단하고[8], 경량화 및 저전
력구현이가능하다는장점이있어드론이나무인항공기와
같은소형이동체에탑재하기에적합하다[9]. 이러한특성은
FMCW SAR을활용한다중기(multistatic) 또는군집형드론
기반 SAR 구성의실현가능성을높이고있으며[10], 저비용
고유연성 시스템에 대한 수요를 충족시키고 있다.
그러나 경량 플랫폼에 탑재되는 FMCW SAR은 필연적

으로하드웨어성능의한계를가지며, 이로인해영상의해
상도가 저하되는 문제가 있다. 아날로그-디지털 변환기의
샘플링 속도, 사용 가능한 주파수 대역폭, 그리고 안테나
빔폭 등의제약이 해상도 저하의주요 원인으로 작용한다. 
이러한 제약을 극복하기 위해 다양한 거리 해상도 향상

(RRI, range resolution improvement) 기법이 제안되어왔다. 
단일 FMCW 레이다를 이용한 거리 해상도 향상 기법

이 제안된 바 있으나, 이는 모노스태틱 구성에 국한되며, 
다양한 톱니파형 FMCW 신호를 활용함에 따라 하드웨어
복잡도가증가하는 단점이 존재한다[11]. 이러한 한계를 극
복하기 위해, CTI(cross-track interferometry) 구성을 활용
하여 바이스태틱 레이다 구조에서 거리 해상도를 향상시
키는 기법이 제안되었다[12],[13]. 해당 기법은 두 레이다에
서수신한 신호 간위상차이를 보상한 후, 시간영역에서
신호를 처리하여 더 넓은 대역폭을 갖는 하나의 신호로
합성함으로써 향상된 해상도를 확보한다. 그러나 이 방법

은 드론 위치의 자유도를 보장하지 못해 실제 환경에서

적용하기 어렵다. 최근에는 바이스태틱 레이다 환경에서
의 왜곡 보정, 압축 센싱 기반 영상화 등 다양한 기법이
제안되었으며[14]~[17], 본 연구에서는 그 중 거리 해상도 향
상 기법의 일반화에 집중하였다.
드론 기반 SAR 시스템에서는 두 레이다 플랫폼 간의

최소 안전거리를 확보해야 한다. 이는 실제 드론 운용 시
충돌을 방지하기 위한 필수 조건으로, 일정 수준 이상의
간격 유지를 요구한다. 그러나 레이다 플랫폼 간의 거리
가 멀어질수록 수신 신호의 스펙트럼 간 간격 또한 증가
하게 되며, 이로 인해 앞서 언급한 참고문헌 [12] 및 참고
문헌 [13] 기법을 이용한 신호 합성이 어려워지는 한계가
있다. 이에본 연구에서는 두레이다간 간격증가로인해
수신 신호 간 스펙트럼에 공백이 발생하는 조건을 분석
하고, 스펙트럼 사이를 채워 넣음으로써 더 넓은 유효 대
역폭을 갖는 하나의 연속된 신호로 합성하고, 이를 통해
더욱 향상된 거리 해상도를 확보하는 방법을 제안한다.
공백이 발생한 스펙트럼 구간을 보완하기 위해, 본 연

구에서는 상호 위상 정합 처리(mutual coherent processing) 
기법을 활용한다[18]. 제안된 드론 SAR 시스템은 비행 중
SAR 데이터를 수집한 후, 지상에서 고정밀 후처리를 수
행하는 방식으로 설계되었다. 1) 수신된 신호에 all-pole 
모델을 적용하면, 신호는 복소 지수 함수들의 중첩 형태
로 모델링될 수 있다. 2) 각 대역에 대해 MDL(minimum 
description length)[19],[20]을 이용하여 유효한 신호원의 수를

추정한 뒤, 이를 바탕으로 ESPRIT(Estimation of Signal 
Parameters via Rotational Invariance Techniques) 알고리즘
을 적용하여 초기 극값을 결정한다[21]. 3) 이후, 두 대역
간의 상호 위상 정합 관계를 기반으로 신호 간 오차를 보
상하고, 4) 마지막으로 공백 구간을 포함한 전체 대역에
대한 global all-pole 모델을 Levenberg-Marquardt 알고리즘
을 통해 추정한다[22].
제Ⅱ장에서는 바이스태틱 구조에서 기하구조를 활용

한 RRI기법에 대해 기술하고, 스펙트럼 공백이 발생하는
제약 조건을 분석한 후 간단한 시뮬레이션을 통해 이를
검증한다. 제Ⅲ장에서는 제안된 기법의 이론적 배경과 처
리 과정을 상세히 서술한다. 제Ⅳ장에서는 MATLAB 기
반의 시뮬레이션을 통해, 제안된 기법이 제약 조건 하에
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서도 RRI를 효과적으로 수행하며 향상된 거리 해상도를
달성함을 확인한다.

Ⅱ. CTI를 활용한 바이스태틱 FMCW 레이다 RRI 
기법과 제약조건 분석

2-1 바이스태틱 FMCW 레이다 RRI 기법

바이스태틱 FMCW 레이다의 수신 신호 스펙트럼 정보
를분석하기위한기하구조는다음그림 1과같다. 이때, 관
심영역(ROI, region of interest)와 가까운 드론을 선행 개체
(leader), 먼드론을후행개체(follower)로지정하면 leader와
ROI 사이의관측각도는 , follower와 ROI 사이의관측각
도는 이다. 두드론에서수신한레이다신호의스펙트럼
은다음그림 2와같이구해지며, 는시간지연, 는신호
의 대역폭을 나타낸다. 검은색 실선으로 표시한 부분은
leader가수신한신호의스펙트럼이며, 파란색파선으로표
시한부분은 follower가수신한스펙트럼이다. 두 스펙트럼
사이의 주파수 변이 ∆는 식 (1)과 같이 정리된다.

∆ tan
∆

(1)

여기서 는 빛의 속력, 는 레이다 신호의 파장을 의미하
며, 두 수신기가 동일한 선형 주파수 변조(LFM, linear 
frequency modulated) 파형을 사용한다고 가정한다. 은 으로 두 각도의 평균값, ∆는  으로
두 각도의 차이를 표현한다. RRI를 수행하기 위하여 기존
RRI 기법에서는 FMCW 특성을 활용해 스펙트럼을 이동

시켜준다. 식 (1)을 통해 얻은 ∆과 LFM 신호의 처프 기
울기 사이의 관계를 통해 시간 축에서의 지연 ∆ 를
계산하면, 식 (2)와 같이 표현된다.

∆
∆

(2)

∆를 이용해 시간축에서 파란색 스펙트럼을 빨간색
스펙트럼으로 이동시켜주면 더 넓은 주파수 스펙트럼을
획득할 수 있다. 이는곧, 향상된해상도를지닌 고해상도
거리 프로파일 (HRRP, high resolution range profile)을 얻

는 것을 가능하게 해준다(거리 해상도 ∆  ).

2-2 바이스태틱 FMCW 레이다 RRI 기법 제약조건 분석

앞서 언급한 기존 기법을 활용하여 RRI를 수행하기 위
해서는 두 스펙트럼 간에 일정 부분 겹침이 존재해야 한
다. 그러나 드론에 FMCW 레이다를 탑재하여 SAR 영상
을 획득하는 경우, 운용상 드론 간의 안전거리를 확보해
야 하며, 이에 따라 두 드론간 거리(baseline)는 필연적으
로 증가하게 된다. Baseline이 증가하면 ∆가 증가하게
되지만 역시 증가하게 되므로 ∆의 크기 변화를확인
하기 위해서는 정량적 분석이 필요하다.
이를 위해, 식 (1)의 분모 tan에 대하여 테일러 급수

전개를 적용하면,  로 근사할 수 있으며,  
baseline에 따른 각도 변화 역시   로 표현이 가능그림 1. 바이스태틱 FMCW 레이다 구조

Fig. 1. Bistatic FMCW radar configuration.

그림 2. 기존 RRI 기법 개념
Fig. 2. Concept of conventional RRI method.
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하다. 이때, 식 (1)은 식 (3)과 같이 근사할 수 있다. 

∆≈ 
   ⋅

(3)

식 (3)을 에 대해 미분하면 양의 값을 가지므로, 가 증
가함에 따라 전체 ∆  값도 증가하게 된다. 즉, baseline이
증가할수록 두 스펙트럼 간의 간격 또한 커지며, 기존 기
법으로는 RRI 수행이 제한된다. 
두 FMCW 신호를 RRI 기법을 통해 결합하기 위해서

시간 축에서 신호 결합을 수행한다. leader와 follower에서
수신한 신호는 식 (4) 및 식 (5)와 같이 표현된다.

   ⋅  ⋅ 
(4)

   ⋅  ⋅ 
(5)

여기서, 과 는 레이다와 ROI 사이의 왕복 시간이
다. 식 (2)를 통해 늘어난 ∆만큼 를 이동시켜주면
식 (6)과 같이 구성된다.

   ∆ (6)

최종적으로, RRI를 통해 획득한 HRRP, 는 식 (7)과
같이 구해진다.

 ∞
∞ 

(7)

RRI를 수행한 후 그림 3과 같이 시간-주파수 도메인 상에

서 시각화하면 스펙트럼 간 간극(spectrum gap)이 발생한
다. 해당 현상은 ∆  가 증가하여 ∆  일 때 발생하
며, 이를 과 로 정리한 식은 식 (8)과같다. 여기서, 
는 레이다의 중심 주파수 이다. 

 fc
fc  (8)

2-3 바이스태틱 FMCW 레이다 RRI 기법 제약조건 

시뮬레이션

식 (8)의 조건이 만족되는경우, 스펙트럼 간간극이 발
생하게 되며, 이 상태에서 기존 RRI 방식으로 신호 처리
를 수행할 경우, HRRP 상에서 정확한 PSF(point spread 
function)을 얻기 어렵다. 이 현상을 간단한 시뮬레이션으
로 검증해 보았다. 본 시뮬레이션은 는 77 GHz, 는
410 MHz, 은 60°, 는 61.88 °로 설정하여 식 (8)의 제
약 조건에 해당하는 상황을 구성하였다. 해당 조건하에서
3개의 표적에 대해 기존 RRI 기법을 적용하여 HRRP를
획득한 결과는 그림 4에서 나타난다.
그림에서 붉은 점선은 leader 레이다의 스펙트럼, 파란

파선은 follower 레이다의 스펙트럼을 나타내며, 기존
RRI 기법을 적용한 결과는 검은 실선으로, 실제 표적의
위치는 ‘o’로 표시하였다. 모노스태틱 레이다(leader 또는

그림 3. Baseline의 증가로 인한 RRI 제약 조건 상황
Fig. 3. RRI constraint condition with increasing baseline.

그림 4. 제약 조건에서의 모노스태틱 레이다와 기존 기
법을 통해 획득한 HRRP

Fig. 4. HRRPs obtained by monostatic radar and conven-
tional RRI method under constraint condition.
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follower 단독)의 경우 PSF는 정상적으로 형성되었으나, 
해상도가 낮아 약 8 m 지점에 위치한 두 표적을 분리하
지 못하는 한계를 보인다. 반면, 바이스태틱 레이다 구성
에서 기존 RRI 기법을 적용한 경우에는 PSF 자체가 왜
곡되어 정확한 거리 정보를 획득하지 못하는 문제가 발
생한다.
이에 본 연구는 바이스태틱 레이다 구조에서, baseline 

증가로 인해 발생하는 스펙트럼 공백을 보완하고, 이를
통해 고해상도 SAR 영상 복원이 가능한 신호 처리 기법
을 제안한다.

Ⅲ. 제안된 기법

본 절에서는 baseline이 증가함에 따라 leader와 follower 
간의 주파수 대역이 분리되며 발생하는 스펙트럼 상의
공백 영역, 즉 스펙트럼 간 간극을 효과적으로 복원하여, 
결과적으로 하나의 연속적이고 넓은 대역폭을 갖는 신호
를 구성하는 방법을 제안한다.
제안하는 기법은 다음의 세 단계로 구성된다. 첫째, 시

간 도메인에서의 신호 합성 단계로, 이는 식 (6)에서 제시
된 절차에 따라 수행되며, 본 장에서는 중복 설명을 생략
한다. 둘째, 개별 스펙트럼 구간에대해 all-pole 모델 기반
의 스펙트럼 해석을 수행하고, 해당 모델의 극점(pole)에
대한 초기 추정을 수행한다. 이는 스펙트럼 간 간극을 보
완하기 위한 구조적 기반을 마련하는 단계이다. 셋째, 추
정된극점 정보를바탕으로전체 스펙트럼을대표하는글
로벌 all-pole 모델을 구축하고, 이를 통해 스펙트럼의 공
백구간을 복원하여연속적인넓은 대역의스펙트럼을생
성한다.

3-1 All-Pole 모델 기반 초기 극점 추정

RRI를 수행하기 위해서는 두 개의 독립된 플랫폼이 필
요하며, 각기 다른 플랫폼에서 신호를 수집하는 경우, 수
신된신호 간에상호 위상정합이 보장되지않을수 있다. 
이에 따라, 본 연구에서는 각 수신기에서 수신한 신호의
위상 및 시간 정렬을 맞추기 위해 상호 위상 정합 처리
(mutual coherent processing) 기법을 적용한다.

Mutual coherent processing을 하기 위해, 각 스펙트럼의
신호는 all-pole 모델을 기반으로 표현한다. 해당 모델은
복소 지수 함수들의 선형 조합으로 구성되며, FMCW 신
호의 특성상 시간 축과 주파수 축이 일대일로 대응되기
에 시간 도메인에서 표현하면 식 (9)와 같다. 

   
  (9)

여기서, 는 각각의 산란체에 대응하는 진폭이고, 는
산란체의 거리 및 감쇠 특성을 반영하는 극점이다. 각
각의 데이터에 대하여, 전방 예측 행렬(forward predic-
tion matrix)을 설정해주면 다음 식 (10) 및 식 (11)로 표
현된다.

 

 

  ⋯   ⋯ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮        ⋯    (10)

 


 

       ⋯              ⋯     ⋮ ⋮ ⋱ ⋮          ⋯  (11)

은 ∼초에 해당하는 leader의 스펙트럼의 샘플
수, 는 이후 시점 ∆∼∆에 해당하는 이동된
follower 스펙트럼의 샘플 수, 그리고 은 ∼△에
해당하는 총 샘플 수를 의미한다. 그러므로 leader의 스펙
트럼에서의 index인   ⋯ , follower의 스펙트
럼에서의  ⋯까지 나타낸다. 여기서 전
방 예측 행렬은 Hankel 행렬 과 로 표현하였으며
[23], 이는 all-pole 모델에서 형성된 지수함수의 선형 구조
를 부각하기 위해서이다. 이때, 은 상관 윈도우 길이
(correlation window length)로 일반적으로 각 데이터의 
로 설정한다. 
얻어진 과 에 대하여 특잇값 분해(SVD, singular 

value decomposition)를각각수행해주면,  
와   형태로구해진다. 여기서, 는각데
이터에 대한 특잇값을 포함한 대각 행렬로서, 이를 나타내
면 식 (12)와 같다. 
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 
 

 ⋯ ⋮⋱ ⋮ ⋯   
(12)

 
 

   ⋯ ⋮ ⋱ ⋮ ⋯ (13)

획득한 과 에서의 신호 성분 개수를 추정하기
위해, 본 연구에서는 MDL 기법을 활용한다. MDL은정보
이론에 기반한 모델 차수 추정 방법으로, AIC(Akaike 
information criterion)와 비교했을 때 과도한 모델 차수 선
택을 억제하는 경향이 강하다[19],[20]. 이에 따라 불필요하
게 많은 신호원을 추정하는 것을 효과적으로 방지할 수
있다. MDL을이용한 신호원 수 추정은 다음 식 (14)와 같
이 수행되며 차수에 대하여 각각 MDL 값을 구한 다음, 
그 값이 가장 작은 차수를 최종 추정치로 선택한다. 여기
서, 는 추정된 로그 우도(loglikelihood)값이다.

 lnln (14)

이후, MDL 기법을통하여각스펙트럼에서의모델차수
를 바탕으로 ESPRIT 기법을적용하여 초기 극값을 추정한
다[21]. 1) 과 에대하여신호부공간을앞서구한모델
차수를통하여  ,  로분리해준다. 2) Shift invariance 구
조를 활용하기 위해 선택 행렬    과     
를 구성해준 후, shift 신호 부공간 행렬    ,

   를 구성한다. 3) 이들 간의 관계  ≈
에 대하여 LS(least squares)를 통해 추정하여 회전 연산자
   를구해준다. 4) 의고윳값을구하
여초기극값  ≈  를구한다. 이는기존의참고문헌
[18]에서제안한 root-MUSIC(multiple signal classification) 알고
리즘기반극값추정방식과비교했을때, 수치적해를직접적
으로 제공함으로써 더 높은 정확도를 보장한다.

3-2 Global all-pole 모델 추정

ESPRIT을통해얻은초기극값을바탕으로, 보다정확한
모델 기반파라미터 추정을 위해후처리 절차를 수행한다. 

두수신기에서얻은모델간의위상불일치를보정하기위

한상호위상보상(mutual coherent compensation) 단계가수
행된다. 이때 식 (15)의 목적함수를 최소화하여 위상 보정
파라미터 ∆와 크기 보정 파라미터 를 추정한다.

arg△min 
 △   (15)

여기서,  와  은 각 데이터에서의 추정된
초기 all-pole 모델이다. 추정된 파라미터들을 통해 수신된
신호들을 식 (16)과 같이 보정한다.

 ⋅△arg 
(16)

한편, 전체 데이터를 설명하는 global all-pole 모델을 구성
하면, 식 (17)과 같이 표현된다. 

  
  (17)

이때, 는전체모델차수로추정된두모델차수중큰값
으로선택한다. 이때, 주어진신호와모델간의오차를최소
화하는비선형최소자승문제는식 (18)과같이설정된다. 


min ∈Ω  

    ∈Ω  
   

(18)

본 연구에서 해당 최적화 문제를 잔차와 Jacobian을 이
용해 파라미터를 반복적으로 갱신하는 방식인 LM(Leven-
berg–Marquardt) 방법을 이용하여 해결한다[22]. 최적화된
global all-pole 모델은 스펙트럼 간극이 복원된 형태로, 식
(19)와 같이 정리된다.

    
  (19)

이후, 역투영(backprojection) 알고리즘을 활용하여 최종
SAR 영상을 획득한다. 전체 처리 과정을 정리한 제안 기
법의 순서도는 그림 5에 제시되어 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 절에서는 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위하
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여 두 가지 시뮬레이션을 수행해 보았다.

4-1 FMCW 바이스태틱 레이다 시뮬레이션

첫 번째 시뮬레이션에서는 리더와 팔로워 레이다는 동
일한높이인 4 m로설정되었으며, 횡방향으로분리되었다
(그림 6). 각레이다는 동일한 FMCW 레이다 시스템을 사
용하였으며, 시스템의주요사양은표 1에요약되어 있다.

Follower는 총 2개를 설정했으며, follower 1은 제약조
건을 벗어나지 않는 관측각으로 설정하여 참고문헌 [12]

에서 제안한 기존 RRI 기법을 적용했으며, 이때의 base-
line은 0.14 m이다. 반면, follower 2의 경우에는 spectrum 
gap이 발생하는 관측각으로 설정하여 제안된 RRI 기법을
적용했으며, 이때 baseline은 0.56 m이다. leader와 follower 
2에서 수신한 신호에 대하여 신호 합성을 수행한 후, 각
스펙트럼에 대하여 SVD를 수행하여 특잇값을 추출한 결
과는 다음 그림 7과 같다.

MDL 결과, (a)와 (b) 모두에서 신호원의 개수가 3으로
추정되었으며, 이는 실제 표적 수와 일치한다. 추정한 신
호원의 개수를 바탕으로 제안된 기법을 적용하여 global 
all-pole 모델을 구성한 결과는 그림 8과 같다. 여기서, 검
은 실선은 leader, 파란 실선은 follower 2 신호이며, 빨간
점선은 추정한 global all-pole 모델이다. 실수 부분과 허수

그림 5. 제안된 기법의 순서도
Fig. 5. Flowchart of the proposed method.

그림 6. 바이스태틱 FMCW 레이다 시스템 기하구조
Fig. 6. Geometry of bistatic FMCW radar systems.

표 1. 시뮬레이션 1 변수들
Table 1. Simulation 1 parameters.

Parameters Values
Carrier frequency 77 GHz

Frequency bandwidth 410 MHz
Chirp rate 8.014 MHz/s

Time duration 51.2 s
Look angle (Leader) 60°

Look angle (Follower 1,2) 60.48°, 61.88°
Height 4 m

Baseline length (Follower 1,2) 0.14 m, 0.56 m

(a) Leader (b) Follower 2

그림 7. MDL 수행 결과
Fig. 7. MDL results.
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부분 모두 실제 신호와 유사하게 추정한 것을 확인할 수
있었으며, global all-pole 모델에 대하여 획득한 HRRP는
그림 9에서 나타난다.
이때, 녹색과파란색점선은모노스태틱레이다에서(leader

와 follower) 각각 HRRP를구한결과이며, 빨간파선은 leader
와 follower 1을사용해기존RRI 기법을적용하여HRRP를획
득한결과이며, 검정실선은 leader와 follower 2을사용해제안
한 RRI 기법을 적용하여 HRRP를 획득한 결과이다. 
모노스태틱 레이다에서의 이론적 해상도는 로 약

0.37 m이다. 한편, 바이스태틱 레이다에서의 이론적 해상
도는 △로 주어지며, 이때 △는 식 (1)을 통
해 계산된다. 이를 바탕으로 계산한 leader와 follower 1간
의 이론적 해상도는 0.19 m이며, follower 2간의 이론적

해상도는 0.08 m이다. 한편, 8 m 부근에는 해상도 향상을
확인하기 위해 0.11 m 간격으로 두 표적을 두었다.
그림 9에서확인할수있듯이, 모노스태틱레이다(leader 와

follower 단독운용)의경우낮은해상도로인해 8 m 부근에
위치한두 표적을분리할수 없다. 기존 RRI 기법을적용한
경우에는해상도가일부향상되었으나, 여전히표적간거리
(0.11 m)보다해상도가낮아두표적을구분하지못한다. 반면, 
제안된기법을적용한결과충분한해상도를확보하여, 8 m 
부근의 두 표적을 명확하게 분리할 수 있음을 확인하였다.
획득한 HRRP를 바탕으로 거리 해상도를 구해본 결과, 

모노스태틱레이다에서는 0.37 m, 기존기법은 0.2 m, 제안
된 기법은 0.10 m로 제안된 기법에서 가장 향상된 해상도
를 획득할 수 있었다. 단일 점 표적을 기준으로 ISLR 
(integrated sidelobe ratio)과 PSLR(peak to sidelobe ratio)을
계산한 결과, 각각 −9.7008 dB, −9.7011 dB, −9.6983 dB 
및 −13.2613 dB, −13.2609 dB, −13.2634 dB로 나타났다. 
이를통해제안한기법은해상도를향상시키는동시에, 이
상적인 PSF에 가깝게 성능을 유지하여 전체적인 영상 품
질을 효과적으로 개선할 수 있음을 확인하였다.
한편, 제안한 기법은 스펙트럼 간극이 존재하는 환경

에서도 신호 간 위상 정합성을 기반으로 거리 해상도 향
상을 실현할 수 있도록 설계되었으나, 추가 시뮬레이션
결과 baseline이 증가함에 따라 두 대역 간 위상 정합성이

(a) 실수 부분
(a) Real part

(b) 허수 부분
(b) Imaginary part

그림 8. 추정한 global all-pole 모델 결과
Fig. 8. Results of the estimated global all-pole model.

그림 9.시뮬레이션 1에서 획득한 HRRP
Fig. 9. HRRP obtained from simulation 1.
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점차 약화되고, 이로 인해 모델 기반 복원의 수렴 안정성
과 연산 효율이 저하되는 양상이 확인되었다. 따라서 제
안한 기법을 효과적으로 활용하기 위해서는 거리 해상도
향상과 알고리즘의 수렴 특성 간의 균형을 고려하여 플
랫폼 간 간격을 적절히 설정하는 것이 중요하다.

4-2 바이스태틱 FMCW SAR 시뮬레이션

두번째시뮬레이션에서는참고문헌 [13]의 SAR 시나리
오로 설정했으며 레이다와 표적 사이의 기하구조는 그림

10을통해나타난다. 주요변수들은표 2와같으며, 레이다
변수들은 시뮬레이션 1과 동일하다.
표 2에서제시한각드론들의관측각을바탕으로계산한

모노스태틱레이다에서의이론적해상도는약 0.37 m, 바이
스태틱 레이다에서의 leader와 follower 1간의 이론적 해상
도는 0.23 m, follower 2간의 이론적 해상도는 0.08 m이다. 
표적 2개를 0.16 m 간격을두고 SAR 이미지를획득한결과
다음 그림 11와 같이 나타난다. 이때, 표적들의 실제 위치

그림 10. 바이스태틱 FMCW SAR 시스템 기하구조
Fig. 10. Geometry of bistatic FMCW SAR system.

표 2. 시뮬레이션 2 변수들
Table 2. Simulation 2 parameters.

Parameters Values

   40 m, 41.42 m, 41.42 m

  1.7 m, 3 m

   1 m/s

 40 m

Look angle (Leader) 45°
Look angle (Follower 1,2) 45.19°, 46.07°

Coherent processing interval 0.5 s
Pulse repetition frequency 1 kHz

 

(a) 모노스태틱 SAR 이미지 및 거리
프로파일

(a) SAR image and range profile of 
monostatic radar 

(b) 기존 기법을 적용한 SAR 이미지 및
거리 프로파일

(b) SAR image and range profile obtained 
by the conventional method

(c) 제안된 기법을 적용한 SAR 이미지 및
거리 프로파일

(c) SAR image and range profile obtained 
by the proposed method

그림 11. 시나리오 2 시뮬레이션 결과
Fig. 11. Simulation results of the scenario 2.
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는빨간 'x' 마크로표시한다. 그림 11(a)는모노스태틱레이
다 기반 SAR 영상 결과로, 두 표적이 분리되지 않은 모습
을확인할수있다. HRRP에서도마찬가지로두표적이하
나의 신호로 합쳐져 나타나 분리가 불가능함을 보여준다.
참고문헌 [12]의 기존 RRI 기법을 적용한 그림 11(b)에

서는 모노스태틱 대비 다소 향상된 해상도를 보이지만, 
여전히 0.16 m 간격의 두 표적을 구분하기에는 해상도가
부족하다. 반면, 제안된 기법을 적용한 그림 11(c)에서는
SAR 영상 상에서 두 표적이 명확히 분리되어 나타나며, 
HRRP에서도 각각의 표적이 실제 위치에서 뚜렷한 피크
로 검출되는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 드론 기반 FMCW SAR 시스템에서 발
생하는 스펙트럼 공백 문제를 해결하여 거리 해상도를
향상시키기 위한 새로운 RRI 기법을 제안하였다. 제안된
기법은바이스태틱 SAR 구성에서수신된 신호 간의상호
일관성을 기반으로 스펙트럼 공백을 보완하고, 이를 통해
연속된 넓은 대역의 신호를 구성함으로써 해상도를 개선
한다. 시뮬레이션 결과, 제안된 방법은 플랫폼 간 간격 증
가로 인한 제약 조건 하에서도 효과적인 거리 해상도 향
상을 달성하였으며, 드론 기반 SAR 시스템의 실용성과
성능 향상 측면에서 유의미한 가능성을 확인하였다.
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