
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2026 August; 37(8), 801∼811.

https://doi.org/10.5515/KJKIEES.2026.37.8.801
SSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

801

위성 SAR 성능향상을 위한 엔트로피 최소화 기반 안테나 빔 패턴
최적화 연구

Study on Spaceborne SAR System Performance Improvement Using Antenna 
Beam Pattern Optimization Based on an Entropy Minimization

강  민  석

Min-Seok Kang

요  약

위성 탑재 합성 개구면 레이다(SAR: synthetic aperture radar) 시스템에서는 거리방향 해상도, 방위각방향 해상도, 관측 폭, 
NESZ(noise equivalent sigma zero), 거리방향모호성비(RASR: range ambiguity to signal ratio) 등의성능요구조건을만족시키기
위해안테나빔패턴의특성을정밀하게분석하고최적화하여야한다. 특히고각방향의부엽레벨은거리방향모호성신호의
크기에직접적인영향을미치므로, SAR 영상품질향상을위해부엽영역의전력분포를효과적으로제어하는것이중요하다. 
본논문에서는위성 SAR 시스템성능향상을위하여새로운비용함수기반의안테나빔패턴최적화기법을제안한다. 제안한
비용함수는마스크패턴의상한을초과하는불요부엽전력과마스크내부에존재하는부엽전력을동시에고려하며, Shannon 
엔트로피정규화를통해부엽전력분포를비용함수로구성한다. 이후입자군집최적화(PSO: particle swarm optimization) 기법
을이용하여마스크패턴에적합한안테나소자의급전크기및위상을산출한다. 시뮬레이션에서는실제위성 SAR 시스템
설계변수를기반으로원시빔패턴과제안한비용함수를통해합성된빔패턴을비교하고, RASR 분석을통해제안한기법의
성능을 검증한다. 그 결과, 원시 빔 패턴에서는 RASR 요구조건을 만족하지 못하였으나, 제안한 비용함수를 적용한 빔 패턴
최적화 이후 RASR 최댓값이 개선되어 주어진 SAR 시스템 성능 요구조건을 만족함을 확인하였다.

Abstract
To satisfy the performance requirements of a spaceborne synthetic aperture radar (SAR) system, antenna beam pattern characteristics 

should be carefully analyzed and optimized. In particular, the sidelobe level in the elevation direction has a significant influence on 
the range ambiguity-to-signal ratio (RASR), which directly affects the quality of SAR images. In this paper, an antenna beam pattern 
optimization method based on a new cost function is proposed to improve the performance of a spaceborne SAR system. The proposed 
cost function simultaneously considers the excess undesired sidelobe power, which exceeds the upper sidelobe mask limit, and the inner 
sidelobe power, which exists within the allowable mask region. The combined sidelobe power was normalized using Shannon entropy 
to construct the optimization cost function. Then, the particle swarm optimization algorithm was applied to determine the amplitude 
and phase excitations of antenna elements. In the simulation, the initial and optimized beam patterns synthesized using the proposed 
cost function were analyzed based on practical spaceborne SAR system parameters. The RASR results show that the proposed method 
effectively reduced the range ambiguity and satisfied the required SAR system performance condition.

Key words: Spaceborne SAR, SAR System Performance, Range Ambiguity to Signal Ratio (RASR), Particle Swarm Optimization 
(PSO), Antenna Pattern Optimization
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Ⅰ. 서  론

위성 탑재 합성 개구면 레이다(SAR: synthetic aperture 
radar) 시스템은 기상 조건과 주야에 관계없이 지표면을
관측할 수 있는 능동형 원격탐사 시스템[1]~[14]으로, 고해
상도 지구 관측, 재난 감시, 해양 감시, 군사 정찰 등 다양
한 분야에서 활용되고 있다[15]~[24]. 위성 SAR 시스템의 성
능은 중심 주파수, 펄스 반복 주파수(PRF:　pulse repetition 
frequency), 위성 고도 및 속도, 관측 기하, 스캔 방식, 안
테나 크기와 빔 패턴 등에 의해 결정된다. 이 중 안테나
빔 패턴은 거리방향 해상도, 방위각방향 해상도, 관측 폭
(SW:　swath width), NESZ(noise equivalent sigma zero), 방
사 정확도(RA: radiometric accuracy), 거리방향 모호성 비
(RASR: range ambiguity to signal ratio)와 같은 핵심 SAR 
시스템 성능변수에 직접적인 영향을 미친다[25]~[29].
위성 SAR 안테나는 제한된 플랫폼 크기와 전력 조건

내에서 높은 이득, 적절한 3 dB 빔 폭, 낮은 부엽 레벨을
동시에 만족해야 한다. 특히 거리방향 모호성은 주엽을
통해 수신되는 원하는 신호와 부엽을 통해 수신되는 원
하지 않는 신호가 함께 영상 형성 과정에 기여함으로써
발생한다. RASR이 요구조건을 만족하지 못하면 최종
SAR 영상에서 실제 표적 위치와 다른 지점에 클러터 성
분이 겹쳐 나타날 수 있으며, 이는 표적 탐지 및 식별 성
능 저하로 이어진다. 따라서 위성 SAR 시스템 설계 단계
에서는 RASR 요구조건을만족할 수있도록 고각방향안
테나 빔 패턴의 부엽 레벨을 정밀하게 제어해야 한다.
기존의 안테나 빔 패턴 최적화에서는 설계된 마스크

패턴과 실제 빔 패턴 사이의 초과 오차를 비용함수로 정
의하고, 이를 최소화하는 방식이 주로 사용되었다. 이러
한 방식은 마스크 상한을 초과하는 지점의 오차를 직접
적으로 줄일 수 있다는 장점이 있으나, 부엽 영역 전체에
분포하는 전력의 형상과 분포 특성을 함께 고려하기에는
한계가 있다. 위성 SAR 시스템에서 거리방향 모호성은
특정 지점의 부엽 초과뿐 아니라 모호성 영역 전반에 걸
친 부엽 전력 분포에 의해 결정되므로, 단순 초과 오차보
다 부엽 전력의 전체적인 분포 특성을 반영하는 비용함
수 설계가 필요하다[25]~[29].
본 논문에서는 위성 SAR 성능향상을 위하여 새로운

비용함수 기반 안테나 빔 패턴 최적화 기법을 제안한다. 
제안한 비용함수는 마스크 상한을 초과하는 불요 부엽
전력 와 마스크 내부에 존재하는 부엽 전력 를 동시

에 고려한다. 또한 두 전력 성분을 가중합한 뒤 Shannon 
엔트로피 기반 정규화를 적용하여, 부엽 전력 분포의 집
중도와 초과 성분을 함께 반영하는 비용함수를 구성한다. 
이후 입자 군집 최적화(PSO: particle swarm optimization) 
기법[30]~[34]을이용하여 안테나소자의급전크기와위상을
최적화하고, 최적화된 빔 패턴의 RASR 성능을 분석한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 SAR 시스

템 성능변수와 안테나 마스크 패턴 설계 기법, RASR의
개념 및 특징을 설명하고, 새로운 비용함수 기반 안테나
빔 패턴 합성 및 최적화 기법을 서술한다. Ⅲ장에서는 위
성 SAR 시스템 설계 변수를 이용한 시뮬레이션 결과를
제시하고, 원시 빔 패턴과 제안한 비용함수를 통해 합성
한 빔 패턴의 RASR 성능을 비교 분석한다. 마지막으로
Ⅳ장에서 결론을 도출한다. 

Ⅱ. 본 론

2-1 SAR 시스템 성능변수 분석 및 마스크 패턴 설계

위성 SAR 시스템에서 요구되는 성능을 만족하기 위해
서는 안테나 빔 패턴과 SAR 시스템 성능변수 사이의 관
계를 분석해야 한다. SAR 시스템의 대표적인 성능변수로
는 거리방향 해상도, 방위각방향 해상도, 관측 폭, NESZ, 
RA, RASR 등이 있다. 이러한 성능변수는 안테나의 크기, 
배열 구조, 급전 분포, 빔 조향각, 주엽 이득, 3 dB 빔 폭, 
부엽 레벨과 밀접한 관련을 갖는다.
평면 배열 안테나에서 방위각 방향의 안테나 크기는

방위각방향 빔 폭과 해상도에 영향을 미치며, 고각 방향
의 안테나 크기는 거리방향 관측 폭과 관련된다. 고각 방
향 빔 패턴의 주엽 폭은 관측 가능한 지표면 범위를 결정
하며, 주엽 이득은 NESZ와 관련된다. 또한 주엽 주변의
마스크 상한 및 하한은 방사 정확도와 관련되고, 외부 부
엽 영역의 마스크 레벨은 거리방향 모호성에 영향을 준
다. 따라서 SAR 시스템 성능변수 요구조건을 만족하기
위해서는 각 성능변수와 대응되는 안테나 마스크 패턴을
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설계한 뒤, 실제 안테나 빔 패턴이 해당 마스크를 만족하
도록 최적화해야 한다.
그림 1은 안테나 마스크 패턴과 SAR 시스템 성능변수

사이의 관계를 나타낸다. 내부 마스크(inner mask)는 주로
관측 폭, NESZ, 주엽 이득과 관련되며, 외부 마스크(outer 
mask)는 부엽 레벨과 RASR 요구조건을 반영한다. 마스크
패턴 설계에서는 주엽 영역의 이득과 빔 폭을 유지하면
서, RASR에 영향을 주는 모호성 영역의 부엽 레벨을 낮
게 설정하는 것이 중요하다.
위성 SAR에서 RASR 요구조건을 만족하기 위해서는

모호성 영역에 해당하는 부엽 레벨을 조절해야 한다. 마
스크 패턴의 부엽 레벨을 낮추면 해당 영역에서 수신되
는 모호성 신호의 세기가 감소하고, 결과적으로 RASR이
개선된다. 따라서 본 논문에서는 SAR 시스템 성능변수
분석을통해 주어진 RASR 요구조건을만족할 수있는외
부 마스크 패턴을 설계하고, 이후 새로운 비용함수를 이
용하여 해당 마스크 패턴에 적합한 안테나 빔 패턴을 합
성한다.

2-2 RASR의 개념 및 특징

RASR은 원하는 반사 신호(desired return signal)에 대한
거리방향 모호성 신호(ambiguous return signal)의 비율로
정의된다. 위성 SAR 시스템에서는 송신 펄스 간 시간 간
격이 위성 고도에 비해 상대적으로 짧기 때문에, 이전 또
는 이후에 방사된 펄스에 의해 형성된 클러터 반사 신호
가현재 수신되는 원하는신호와함께수신될수 있다. 이
러한 현상은 거리방향 모호성을 유발하며, 고각 방향 안

테나 부엽을 통해 수신되는 신호 성분의 크기에 따라
RASR이 결정된다.
그림 2는 거리방향 모호성의 기하 구조를 나타낸다. 주

엽을 통해 원하는 표적 신호가 수신되는 동안, 부엽 방향
에 위치한 모호성 영역으로부터 클러터 신호가 함께 수
신된다. 이때 모호성 신호는 SAR 영상 내에서 실제 위치
와다른 위치에 나타날수있으며, 영상 해석성능을저하
시킨다.

RASR은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

 


 × sin

 × 


≠




× sin

×

(1)

식 (1)은 식 (2)와 같이 단순화하여 나타낼 수 있다.

 


≠



 × 

(2)

여기서

 
 × sin

 × 

(3)

 
 × sin



(4)

이다.  는 번째 시간에서 번째 펄스의 후방산란

그림 1. 안테나 마스크 패턴과 SAR 시스템 성능변수의
관계도

Fig. 1. Relationship between antenna mask pattern and 
SAR system performance parameters. 

그림 2. 거리방향 모호성의 기하 형상
Fig. 2. Concept of range ambiguity. 
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계수(backscattering coefficient)를 나타내며,  는 거리, 
 는입사각,   는해당방향에서의안테나빔 패
턴 이득을 나타낸다.
식 (2)에서 분모 는 원하는 신호 성분에 해당하며, 

분자는 거리방향 모호성 영역에서 수신되는 신호 성분을
나타낸다. 동일한 SAR 관측 기하와 지표면 산란 조건을
가정하면 RASR 개선을 위해 직접적으로 조절 가능한 항
은 안테나 빔 패턴   이다. 따라서 RASR 요구조건
을 만족시키기 위해서는 모호성 영역에 해당하는 고각
방향 부엽 레벨을 낮추는 안테나 빔 패턴 최적화가 필요
하다.
마스크 패턴 설계 관점에서 RASR 요구조건은 외부 부

엽마스크 레벨을 통해반영할수있다. 현재빔패턴으로
계산한 RASR이 요구조건을 만족하지 못하는 경우, 모호
성 영역에 해당하는 마스크 레벨을 일정량 감소시켜 최
적화 목표를 재설정한다. 예를 들어 RASR 요구조건이 현
재 RASR보다 x dB 낮게 설정되어야 할 경우, 모호성 영
역의 빔 패턴 전력은 식 (5)와 같이 조정될 수 있다.

      (5)

전력 패턴 기준에서 이는 식 (6)과 같이 표현된다.

  



 

  

(6)

따라서 dB 기준에서 모호성 영역의 마스크 패턴을 x dB
만큼낮추는것은, 선형전력기준에서해당영역의 빔패
턴 전력을 으로 나누는 것과 같다.

2-3 엔트로피 비용함수 기반 안테나 빔 패턴 합성 

및 최적화 기법

평면 배열 안테나는 수평 및 수직 방향으로 배열된 다
수의 안테나 소자로 구성되며, 안테나 빔 패턴은 각 소자
의 급전 크기와 위상에 의해 결정된다. 위성 SAR 시스템
에서 RASR은 주로고각 방향의부엽 레벨에의해영향을
받으므로, 본 논문에서는 고각 방향 1차원 배열 빔 패턴
을 대상으로 최적화를 수행한다. 즉, SAR 시스템 성능변

수 요구조건으로부터 설계된 마스크 패턴을 기준으로, 각
안테나 소자의 급전 크기와 위상을 조정하여 마스크 패
턴에 적합한 빔 패턴을 합성한다.
고각 방향 배열 안테나의 two-way 빔 패턴은 송신 빔

패턴과 수신 빔 패턴의 곱으로 나타낼 수 있으며, 최적화
변수는 각 소자의 급전 크기와 위상으로 구성된다.

    (7)

여기서     
 ,  는 two-way 빔 패턴

의선형전력값,   와  는각각송신및

수신 빔 패턴의 선형 전력 값을 의미한다. 또한 과 

은 각각 n번째 안테나소자의 급전 크기와위상을 나타낸
다. 본 논문에서는 송신 및 수신 안테나 패턴이 동일하다
고 가정하여, 동일한 급전 조건에 대해 two-way 빔 패턴
을 계산한다.
기존의 안테나 빔 패턴 최적화에서는 빔 패턴이 마스

크 패턴의 상한 또는 하한을 벗어나는 정도를 비용함수
로 정의하고, 이를 최소화하는 방식이 주로 사용되었다. 
그러나 이러한 방식은 마스크를 초과한 일부 지점의 오
차는 줄일 수 있지만, 부엽 영역 전체에 분포하는 전력의
특성을 함께 고려하기에는 한계가 있다. 위성 SAR 시스
템에서 RASR은 특정부엽 피크뿐아니라 모호성영역전
반의 부엽 전력 분포에 의해 결정되므로, 부엽 전력의 전
체적인 분포를 반영하는 비용함수 설계가 필요하다.
이를 위해 본 논문에서는 새로운 비용함수를 적용한

다. 그림 3에서 점선은 상부 부엽 제한선을 나타내며, 제
한선을초과하는 부엽전력은 초과불요 부엽전력 로, 
제한선 내부에 포함되는 부엽 전력은 내부 부엽 전력 

로 정의된다. 제안한 비용함수는 부엽 영역에서 마스크
상한을 초과하는 불요 부엽 전력 와 마스크 내부에 존

재하는 부엽 전력 를 동시에 고려한다. 부엽 영역의 각
각도 샘플을  , 마스크상한을  라 하면 와 

는 식 (8)과 같이 정의된다.

 max   (8)

 min   (9)
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식 (8)에서 는 빔 패턴이 마스크 상한을 초과한 전

력 성분을 의미하며, 이는 RASR을 악화시킬 수 있는 주
요 요인이다. 반면 식 (9)에서 는 마스크를 만족하더라

도부엽 영역내부에남아있는 전력 성분을의미한다. 따
라서 만을 최소화하는 것이 아니라 까지 함께 고려

하면, 마스크 초과 부엽뿐만 아니라 부엽 영역 전체의 전
력 분포를 함께 제어할 수 있다.
제안한 비용함수에서는 와 를 가중합한 뒤

Shannon entropy[35]~[38] 기반 정규화를 적용한다. 정규화된
부엽 전력 분포와 비용함수는 식 (10)과 같이 정의된다.

 


 



 



(10)

 




log (11)

여기서 M은 부엽 영역에서의 각도 샘플 개수이며, 
는 0≤≤1의 값을 갖는 가중계수로서 와 의 반영

비율을 조절한다. 가 클수록 마스크 내부에 존재하는
부엽 전력 분포의 영향이 크게 반영되고, 가 작을수록
마스크 상한을 초과하는 불요 부엽 전력의 영향이 크게
반영된다. 본 논문에서는 =0.8를 적용한다. =0.8로 설
정한 이유는 부엽 영역에서 와 가 갖는 전력 분포

특성을 반영하기 위함이다. 본 연구에서 고려한 배열 안
테나 빔 패턴에서는 마스크 상한을 초과하는 불요 부엽
전력 가 마스크를 초과한 일부 각도 샘플 또는 특정

부엽 피크에서 국부적으로 나타나는 반면, 마스크 내부에
존재하는 부엽 전력 는 부엽 영역 전반에 걸쳐 연속적

으로 분포한다. 따라서 RASR에 영향을 주는 모호성 영역
전체의전력분포를 고려할 때, 의영향이 보다 상대

적으로 크게 나타날 수있다. 이에 따라 본논문에서는 

에 더 큰 비중을 부여하여 부엽 영역 전체의 잔류 전력
분포를 안정적으로 제어하되,  항을 통해 마스
크 상한을 초과하는 불요 부엽 전력도 함께 억제할 수 있
도록 =0.8을 적용하였다.
식 (11)의 비용함수는 부엽 영역에서의 전력 분포를 확

률 분포 형태로 정규화한 뒤, Shannon entropy를 이용하여
전력 분포의 특성을 평가한다. 이때 마스크를 초과하는
성분이 감소하고 부엽 전력 분포가 안정적으로 제어

될수록 비용함수 값도 감소한다. 따라서 제안한 비용함수
는 단순히 마스크 초과 지점의 오차를 줄이는 기존 방식
과 달리, 모호성 영역 전체의 부엽 전력 분포를 고려하여
RASR 개선에 적합한 빔 패턴을 합성할 수 있다.
본 논문에서는 식 (11)의 비용함수를 최소화하기 위해

입자 군집 최적화(PSO: particle swarm optimization) 기법
을 사용한다. PSO는 각 입자가 안테나 소자의 급전 크기
와 위상을 하나의 해로 갖고 탐색을 수행하며, 반복 과정
을 통해 비용함수가 최소가 되는 최적 급전 조건을 산출
한다. 최종적으로 PSO를 통해 결정된 급전 크기와 위상
을 배열 안테나에 적용하면, 설계된 마스크 패턴을 만족
하면서 RASR을 개선할수 있는최적화된 안테나빔패턴
을 형성할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

본 장에서는 제안한 새로운 비용함수 기반 안테나 빔
패턴 최적화 기법의 성능을 검증하기 위해 위성 SAR 시
스템 시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션에서는 위성
SAR 운용 조건을 고려하여 점 산란원 모델을 표적으로
설정하고, 거리방향 모호성 영역에 클러터 산란원을 배치
하였다. 표적은 주엽 방향에서 수신되는 원하는 신호로
모델링하였으며, 클러터는 부엽 방향에서 수신되는 모호
성 신호로 모델링하였다.

그림 3. 상부 부엽 제한선 기준 부엽 전력 성분의 개념도
Fig. 3. Conceptual illustration of sidelobe power com-

ponents with respect to the upper sidelobe limit. 
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그림 4는 위성 SAR 시뮬레이션의 기하 구조를 나타낸
다. 위성은 일정 고도에서 지표면을 관측하며, 안테나 빔
은 고각 방향으로 지표면 관측 영역을 형성한다. 주엽 영
역에는 표적 산란원이 위치하고, 모호성 영역에는 클러터
산란원이 분포한다. 각 모호성 영역에 배치되는 클러터의
수는 해당 영역의 폭에 비례하도록 설정하였다. 시뮬레이
션에 사용한 주요 설계 변수는 표 1과 같다.
먼저 균일 급전 크기와 위상을 적용하여 원시 빔 패턴

을 생성하였다. 본 실험에서는 선형 배열 기하구조를 기
반으로 제안한 기법으로 최적화를 수행하고 형성된 빔
패턴을평면 배열 격자로 확장하여 2차원 빔 패턴을 형성
하였다. 
그림 5(a)는 안테나 소자의 기하도를 나타내며, 그림

5(b)는 원시 two-way 빔 패턴을 나타낸다. 원시 빔 패턴은
주엽 영역에서는 높은 이득을 형성하지만, 거리 방향의

일부 부엽영역에서상대적으로높은부엽레벨이나타난
다. 이러한부엽성분은거리방향모호성영역으로부터수
신되는클러터신호의크기를증가시킬수있으며, 결과적
으로 RASR 성능을 저하시킨다. 원시 빔 패턴을 이용하여
RASR을 계산한 결과, RASR 최댓값은 −19.75 dB로 나타
났다. 이는본논문에서설정한 RASR 요구조건인−21 dB 
이하를 만족하지 못하는 값이다. 따라서 원시 빔 패턴의
거리 방향 부엽 레벨을 낮추고, 모호성 영역에서의 불요
전력 성분을 억제하기 위한 안테나 빔 패턴 최적화가 필
요함을 확인할 수 있다.
이후 SAR 시스템 성능변수 요구조건을 기반으로 안테

나 마스크 패턴을 설계하고, 제안한 비용함수를 이용하여
빔 패턴 최적화를 수행하였다. 제안한 비용함수는 마스크
상한을 초과하는 불요 부엽 전력 와 마스크 내부에 존

재하는부엽전력 를동시에고려한다. 또한두 전력성
분을 가중합한 뒤 Shannon entropy 기반 정규화를 적용함
으로써, 특정 부엽 피크뿐 아니라 부엽 영역 전체의 전력
분포가 함께 제어되도록 하였다. 최적화에는 PSO 기법을
사용하였으며, 각 입자는 배열 안테나 소자의 급전 크기
와 위상을 최적화 변수로 갖는다. 본 연구의 PSO 알고리
즘은 MATLAB R2021a 환경에서 직접 구현하였다. 각 입
자는 고각 방향 배열 소자의 정규화된 급전 크기와 위상
을 포함하는 2N차원 벡터로 정의되며, 본 시뮬레이션에
서는 N=80이므로 입자 차원은 160이다. 또한 PSO의 입자
수는 50개, 최대 반복 횟수는 8,000회, 관성 가중치는 0.4, 

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters.

Targets 11
Clutter scatterers 1,000

Guard regions 65
Center frequency 9.6 GHz

RASR requirement ≤−21 dB
Range beamwidth 2.4 deg

Azimuth beamwidth 0.4 deg
Antenna elements 80×80
Satellite altitude 552 km

그림 4. 위성 SAR 시뮬레이션 개념도
Fig. 4. The spaceborne SAR geometry.

(a) 안테나 소자 기하구조
(a) Geometry of antenna 

elements

(b) 원시 빔 패턴
(b) Original beam pattern

그림 5. 안테나 소자 기하구조 및 원시 2차원 빔 패턴
Fig. 5. Geometry of antenna elements and original two-

dimensional beam pattern.
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개인 최적해 및 전역 최적해에 대한 가속 계수는 각각 2
로 설정하였다. 반복 과정에서 입자의 과도한 이동을 방
지하기 위해 최대 RMS 속도는 0.3으로 제한하였다. 모든
시뮬레이션은 AMD Ryzen 9 5900X 12코어 프로세서(3.70 
GHz) 환경에서 수행되었으며, 1회 최적화에 평균 10초가
소요되었다.
그림 6(a)는 제안한 비용함수를 통해 획득한 최적화된

급전 크기 및 위상을 보여준다. 그림 6(b)는 해당 급전 크
기와 위상을 통해 합성한 최적화된 빔 패턴을 나타낸다. 
최적화된 빔 패턴은 그림 5(b)의 원시 빔 패턴과 비교하
여 거리 방향 부엽 레벨이 감소하였으며, 모호성 영역에
서의불요 전력 성분이억제된것을확인할 수있다. 특히
RASR에직접적인 영향을미치는 거리방향 외부부엽영
역에서 빔 패턴이 설계된 마스크 패턴을 만족하도록 조
정되었으며, 주엽 영역의 형상은 유지하면서 부엽 전력
분포가 개선되었다.
최적화된 빔 패턴의 방향별 특성을 보다 자세히 분석

하기 위해 방위각 방향 및 거리 방향 단면도를 각각 확인
하였다. 그림 7(a)는 최적화된 빔 패턴의 방위각 방향 단
면도를 나타낸다. 방위각 방향에서는 설계된 빔 폭과 주
엽 특성이 유지되며, 방위각 방향 관측 성능에 필요한 빔
형상이 안정적으로 형성됨을 확인할 수 있다. 이는 제안
한 최적화 과정이 거리 방향 부엽 억제를 주요 목표로 수
행되었음에도, 평면 배열 안테나의 전체 빔 형상에서 방
위각 방향 성능이 유지됨을 의미한다.

그림 7(b)는 최적화된 빔 패턴의 거리 방향 단면도를
나타낸다. 거리 방향 단면도에서는 주엽 주변의 빔 폭이
유지되면서, 모호성 영역에 해당하는 부엽 레벨이 원시
빔 패턴 대비 감소한 것을 확인할 수 있다. 특히 외부 마
스크 영역에서 초과 부엽 성분이 억제되어 거리방향 모
호성 신호의 크기를 줄일 수 있는 빔 패턴이 형성되었다. 
따라서 제안한 비용함수 기반 최적화 기법은 RASR 개선
에 직접적으로 기여할 수 있는 거리 방향 부엽 제어에 효
과적임을 확인할 수 있다.
제안한 비용함수를 적용한 최적화 이후 RASR 최대값

은 −22.24 dB로 계산되었다. 이는 원시 빔 패턴의 RASR 
최대값인 −19.75 dB와 비교하여 약 2.49 dB 개선된 결과
이다. 또한 최적화 이후의 RASR 값은 본 논문에서 설정
한 요구조건인 −21 dB 이하를 만족한다. 이를 통해 제안
한 새로운 비용함수 기반 안테나 빔 패턴 최적화 기법이
거리방향 모호성 저감에 효과적이며, 위성 SAR 시스템의
RASR 성능 요구조건을 만족시킬 수 있음을 확인하였다.
추가적으로 비용함수에서 와   각 성분의 반영 여

부가 최적화 결과에 미치는영향을 확인하기 위하여 를
양 끝값으로 설정한 비교 실험을 수행하였다. 그림 8(a)는
=1으로 설정하여마스크 내부에 존재하는 부엽 전력 

만을 고려한 경우의 빔 패턴을 나타내며, 그림 8(b)는 

=0으로 설정하여 마스크 상한을 초과하는 불요 부엽 전
력 만을고려한 경우의 빔패턴을 나타낸다. =1인 경

(a) 최적화된 급전 크기 및
위상 분포

(a) Optimized amplitude and 
phase excitations

(b) 최적화된 빔 패턴
(b) Optimized beam pattern

그림 6. 최적화된 급전 분포 및 안테나 빔 패턴
Fig. 6. Optimized excitation distribution and antenna beam 

pattern.

(a) 빔 패턴 방위각 방향
단면도

(a) Azimuth-direction cut of 
the beam pattern

(b) 빔 패턴 고각 방향
단면도

(b) Elevation-direction cut of 
the beam pattern

그림 7. 제안한 비용함수를 통해 최적화된 빔 패턴의 방향
별 단면도

Fig. 7. Cross-sectional patterns of the beam pattern optimi-
zed using the proposed cost function.
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우에는 만 비용함수에 반영되므로, 마스크 내부에 존재
하는 부엽 전력 분포는 고려되지만 마스크 상한을 초과
하는 불요 부엽 전력 에 대한 직접적인 제어 항은 포

함되지 않는다. 그 결과, 일부 부엽 영역에서 빔 패턴이
설계된 마스크 패턴에 적절히 수렴하지 못하는 형상이
나타났다. 반대로 =0인 경우에는 만 비용함수에 반

영되므로, 마스크 상한을 초과한 지점의 전력 성분은 억
제 대상이 되지만 마스크 내부에 분포하는 잔류 부엽 전
력 는 비용함수에 반영되지 않는다. 이 경우에도 부엽
영역 전체의 전력 분포가 안정적으로 제어되지 못하여, 
최적화된 빔 패턴이 목표 마스크 패턴에 적합하게 형성
되지 않는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는   또는
  중 하나의전력 성분만을고려하는 비용함수로는 SAR 
시스템의 RASR 개선에필요한 부엽영역 전반의전력분
포와 마스크 초과 성분을 동시에 제어하기 어렵다는 점
을 보여준다. 따라서 본 논문에서는 마스크 내부 부엽 전
력 분포의 영향을 주로 반영하면서도 마스크 상한을 초
과하는 불요 부엽 전력에 대한 제어 항을 함께 포함하는
=8을 적용하였다. 이를 통해 그림 6(b) 및 그림 7(b)와
같이 설계된 마스크 패턴에 보다 안정적으로 부합하는
빔 패턴을 형성할 수 있었으며, 최종적으로 RASR 요구조
건을 만족하는 결과를 얻을 수 있었다. 
결과적으로 제안한 기법은 원시 빔 패턴에서 나타나는

거리 방향 부엽 전력 성분을 효과적으로 억제하고, 모호
성 영역의 전력 분포를 개선함으로써 RASR 성능을 향상

시킨다. 또한 최적화된 2차원 빔 패턴과 방향별 단면도
분석을 통해, 제안한 비용함수가 주엽 특성을 유지하면서
도 SAR 시스템 성능에 중요한 부엽 영역을 안정적으로
제어할 수 있음을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위성 SAR 시스템 성능향상을 위한 새
로운 비용함수 기반 안테나 빔 패턴 최적화 기법을 제안
하였다. 위성 SAR 시스템에서 안테나 빔 패턴은 거리방
향 해상도, 방위각방향 해상도, 관측 폭, NESZ, RA, 
RASR 등의 성능변수와 밀접하게 관련되며, 특히 고각 방
향 부엽 레벨은 거리방향 모호성 신호의 크기를 결정하
는 핵심 요소이다. 따라서 RASR 요구조건을 만족시키기
위해서는 모호성 영역에 해당하는 부엽 전력의 효과적인
제어가 필요하다.
제안한 비용함수는 마스크 패턴의 상한을 초과하는 불

요 부엽 전력 와 마스크 내부에 존재하는 부엽 전력

를 동시에 고려한다. 또한 두 전력 성분을 가중합한 뒤
Shannon 엔트로피 기반 정규화를 적용함으로써, 부엽 영
역 전체의 전력 분포를 비용함수에 반영하였다. 이를 통
해특정 부엽피크의초과성분뿐아니라, 허용 마스크내
부에 분포하는 부엽 전력까지 함께 제어할 수 있다.
시뮬레이션에서는 위성 SAR 시스템 설계 변수를 기반

으로 원시 빔 패턴과 제안한 비용함수를 통해 합성한 최
적화 빔 패턴의 RASR 성능을 분석하였다. 원시 빔 패턴
의 RASR 최대값은 −19.75 dB로 계산되어 요구조건을
만족하지 못하였으나, 제안한 비용함수를 적용한 최적화
이후 RASR 최대값은 −22.24 dB로 개선되어 주어진 요
구조건을 만족하였다. 이를 통해 제안한 새로운 비용함수
기반 안테나 빔 패턴 최적화 기법이 위성 SAR 시스템의
거리방향 모호성 저감 및 성능향상에 효과적임을 확인하

였다.
향후 연구에서는 다양한 관측 모드와 빔 조향 조건에

대해 제안한 비용함수의 적용성을 확장하고, NESZ, 관측
폭, 방사 정확도 등 다른 SAR 시스템 성능변수와의 복합
최적화 문제로 확장할 수 있을 것으로 기대된다.

(a) =1인 경우의 빔 패턴
단면도

(a) Beam pattern cut for =1

(b) =0인 경우의 빔 패턴
단면도

(b) Beam pattern cut for =0

그림 8. 값의 설정에 따른 최적화 빔 패턴 단면도
Fig. 8. Beam pattern optimization results for extreme values 

of  .
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