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Ⅰ. 서  론

유도미사일은 밀리미터파 FMCW 레이다를 통해 획
득한 SAR 영상을 활용하여 정밀하게 전방 이동지상 표
적을 탐지할 수 있다[1]. 하지만 미사일 이동 과정에서

난기류 또는 비행경로 상태에 따른 요동 오차로 인해
SAR 영상의 품질이 떨어지게 된다. 특히, 이러한 요동
오차는 FMCW SAR 영상 획득 과정에서 위상 오차를
발생시킨다. 본 논문에서는 이러한 전방을 바라보는
SAR 영상의 요동 오차를 보상하기 위한 엔트로피 최
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요  약

전방 이동지상 표적 탐지를 위해 미사일은 FMCW 레이다를 통해 획득한 SAR 영상을 활용할 수 있다. 하지만 미사일
이동 과정에서 난기류 또는 비행경로 상태에 따른 요동 오차로 인해 SAR 영상의 품질이 떨어지게 된다. 본 논문에서는
이러한 전방을 바라보는 SAR 영상의 요동 오차를 보상하기 위한 엔트로피 최소 자동초점기법을 제안한다. 특히, 전방을
바라보는 레이다 특성 상, 요동 오차는 2차원의 형태(방위각 및 시간 축)로 SAR 영상에 영향을 미치며, 이를 보상하기
위해 2차원 자동초점기법을 제시한다.

Abstract

To detect the ground moving target, forward-looking SAR images obtained from the FMCW radar can be exploited. However, the 
quality of the SAR image is deteriorated due to the turbulence or fluctuation because of the flight path condition during the missile 
movement. We herein propose an entropy-minimizing autofocus method to compensate the motion error of forward-looking SAR. In 
particular, owing to the geometry of the forward-looking SAR, the motion error affects the SAR image in the two-dimensional (2D) 
form (azimuth and time axis). Therefore, we suggest a 2D autofocus method for the motion compensation.
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소 자동초점기법을 제안한다. 요동오차로 인한 영상의
불확정성 증가는 정보이론 관점에서 엔트로피 증가로
표현되며, 이를 최소화하는 엔트로피 최소자동초점기
법은 낮은 SNR에서도 타 기법에 비해 성능이 우수해
요동오차보상에 많이 활용되었다[2]. 이때, 전방을 바라
보는 레이다 특성 상, 요동 오차는 2차원의 형태(방위
각 및 시간 축)로 SAR 영상에 영향을 미치며 이를 보
상하기 위해 2차원 자동초점기법을 제시한다. 이를 위
해 matched filtering(MF)기법 기반의 SAR 영상획득과정
을 행렬 벡터 기반의 신호 모델링을 제시하고, 이로부터
2차원 위상 오차 보정 알고리즘 문제를 정의하였다. 또한
엔트로피 최소화 기준을 만족시키는 보정 위상을 수치해
석 기반으로 찾아가는 알고리즘을통해 SAR 영상의품질
이 개선됨을 모의실험을 통해 검증하였다.     

Ⅱ. 요동 오차 환경에서의 전방 FMCW SAR 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 전방의 지상 이동표적의
위치를 정밀하게 추정하는데 있어 FMCW SAR를 운용하
는 시나리오를 고려한다[3]. 즉, 그림에서 미사일은 일정한
속도 와일정한고도 를유지한채 A지점에서 B지점의
방향으로 일직선으로 나아간다는 가정에서 지면을 탐색한
다. 이때 미사일의 레이다와 바라보는 지면의 풋프린트의
중심점사이의각도는방위각   및고각(elevation angle) 
을가진다고가정한다. 또한좌에서우로빔을순차적으로
조향하며 탐색하는 형태로 운용된다고 가정한다.
본 논문에서 사용되는 FMCW 펄스의 파형은 주파수가

시간에 따라 증가하는 Up-chirp 형태의 신호를 초 주기

그림 1. 전방 탐색 SAR 구조
Fig. 1. Forward looking SAR geometry.

마다 반복되는 형태로 가정하여, 송신신호는 다음과 같이
주어진다. 

  exp ≤ ≤, (1)

여기서, 는 반송파 주파수, 는 주파수 증가 기울기를
나타낸다. 따라서 표적을 맞고 의 지연을 가지고 들어온
신호와 송신신호와의 매칭을 위한 믹서 출력은 다음과
같이 주어진다. 

  exp ≤ ≤

 ≤  

이때 미사일과 표적과의 거리를 라 두면 지연

시간은  

 와 같이 주어지며, 는

다음과 같이 주어진다. 

 
coscos (2)

여기서 는   일 때 표적과의 거리를 나타낸다. 그림
1에서 좌에서 우로순차적으로 빔을조향하므로 시간 를
fast-time()과 slow-time()으로 나누어서 하나의 빔이 조
향되는 시간 내에 샘플링되는 시간을 , 번째 빔 조향
이 시작되는 시간을  로 표현하자. 그러면, 
시간 는     로 표현 가능하다. 또
한 range 방향으로 압축되어 측정된 신호 는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

 
 




 



  , (3)

여기서,   
 exp 

이고  는   에서 더해진 잡음

이다. 여기서 ( , )는 빔을 좌에서 우로 스캔하는 동안
바라보는 2차원 지면을 총 range 방향으로 R개, cross- 
range 방향으로 P개의 빈(bin)으로 나누었을 때, 각각 (, 
)번째 빈을 나타낸다. 그리고 는 (, )번째 빈
에 표적 또는 산란점이 가지는 반사 계수(reflectivity)를

나타낸다. 그리고 
 는 안테나 빔 패턴 이득을

나타낸다. 즉, 지표면의 SAR 영상 정보는 다음과 벡터로
표현 가능하다.
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 


그러면 수신 신호 식 (3)을 다음과 같은 행렬 벡터 곱
으로 표현할 수 있다.

 ∈ℂ× (4)

여기서  
이며, 이

에 따른 의 원소도 쉽게 식 (3)으로부터 알 수 있다. 
SAR 영상을 획득하기 위해 본 논문에서는 MF 기법을 고
려하고 있으며[3], 이는 수식적으로 다음과 같이 주어진다.

  (5)

하지만, 그림 2와 같이 미사일은 난기류 및 항법 오차 등
으로 원래 계획한 경로에 벗어나는 요동 오차가 발생한
다. 즉, 시간 에서의 이상적인 위치는 3차원 좌표계에서
  이나, 실제 미사일의 좌표는

      로주어진다. 
따라서 fast-time동안 요동오차는 고정되어 있다고 한다
면, 요동오차로 인한 표적과의 거리는 다음과 같으며,

    , (6)

이로 인해 지연시간의 오차가 생기게 되어 실제 측정

된 는 와 매칭시켰을 때, 흐림(blur)현상이 발생하게
된다. 그림 3은 2개의 점 표적과 1개의 클러터를 두었을
때, 요동 오차가 없을 때 SAR 영상을 나타내고 있으며, 
그림 4는 다음과 같이 주어지는 요동 오차가 있을 때
SAR 영상을 비교하였다. 편의상 요동 오차  , 
 ,   는 각각 평균이 0이고 가우시안 분포를 따
르며 이때 표준 편차는  0.447 m로 설정하였다. 하지
만 일반적인 오차 모델에 대해서도 확장가능하다.

그림 2. 빔 스캔 과정
Fig. 2. Beam scanning process.

그림 3. 요동 오차 없을 때, MF 기반 SAR 영상
Fig. 3. MF based SAR image under no motion errors.

그림 4. 요동 오차 있을 때, MF 기반 SAR 영상
Fig. 4. MF based SAR image under motion errors.

Ⅲ. 엔트로피 최소 자동초점 알고리즘 및 모의 

실험 결과

앞 절에서 요동 오차로 인해 SAR 영상에 원하지 않는
흐림현상이 발생하게 됨을 확인하였다. 이는 요동 오차
로 인해, 실제 측정된 와 가정확히 매칭되지 않아 생
기는 현상이며, 이 효과를 보다 자세히 살펴보기 위해 식
(4)를 바탕으로 를 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.

  


 



 (7)

여기서 
 
는     동안 측정된

range 방향의 압축신호를 나타낸다. 즉, s번째 빔이 조향
되는 동안 수신되어 압축된 신호를 fast-time 샘플링된 신
호를 벡터로 나타낸 것이다. 

이때  는 s번째 빔이 조향될 때, 미사일의 요동 오차
로 인해 위상 오차가 반영되어 다음과 같은 행렬식으로
모델링될 수 있다.


 
     

   (8)

여기서   는 행렬 의 번째 열에서 번째 열로 이
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루어진 부행렬(submatrix)을 나타내며,   
는 다음과 같은 블록 대각행렬이다. 

       

여기서  는 다음과 같이 주어지는 대각행렬이다.

   e
mo ts e

mo tsp (9) 

즉,  는 식 (6)에서  로 인해 생기는

위상 변이를 나타내는 행렬이다. 참고로,  는
 에 의존하는 값이다. 이때 시간 에 바라보는

방위각이  이라 두면, ( , )에해당하는빈은빔

의조향각도 와일대일대응되며,  tan

 로주

어지게된다. 따라서   로표현

할수있다. 하지만그림 2에서 서로다른 range 빈에 대해
(즉, ≠′에 대해) ≈′로
주어짐을 알 수 있다. 따라서 식 (9)의 는 에

무관한 함수로 표현할 수 있다. 따라서 요동 오차를 보상
하기 위한 MF 기법은 다음과 같이 표현할 수 있다.


 



 
  

 
 


(10)

즉, 전방을 바라보는 SAR 영상의 경우 요동 오차로 인
해서 생기는 위상보정은식 (8)과식 (10)에서알 수 있듯
이, 2차원의 위상보정이 필요함을 알 수 있다. 본 논문에
서는 이러한 위상 오차를 보상하기 위해 2차원 엔트로피
최소 자동 초점 기법을 제안한다. 즉, 식 (10)으로부터 엔
트로피는 다음과 같이 정의된다[2]. 

   




 



lnln (11)

여기서  
 



로 주어진다. 참고로, 식 (11)의

은 식(10)으로부터 에 대한 함수
임을 알 수 있으며, 엔트로피 최소화 자동초점문제는 다
음과 같이 세울 수 있다.

 min   




 



lnln

그림 5. 요동 오차 있을 때, MF 기반 SAR 영상
Fig. 5. MF based SAR image under motion errors.

또한 (P1)을 풀기 위해 각 위상에 대해 엔트로피가 최
소화되는 기울기를 수치해석적으로 계산하여 위상을 반
복적으로 갱신하여 SAR 영상의 품질을 개선시킬 수 있
다. 그림 5는앞서살펴본 그림 4의영상을 바탕으로제안
하는 2차원 자동초점 기법을 바탕으로 영상을 보정하였
다. 즉, 표적 위치에흐림현상이 사라진 표적 영상이 깨끗
하게 맺히는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

전방을 바라보는 SAR 영상의 요동 오차를 보상하기
위해 MF기법 기반의 SAR 영상획득과정을 행렬 벡터 기
반의 신호 모델링 제시였다. 이로부터 2차원 위상 오차
보정 알고리즘 문제를 정의하고, 엔트로피 최소화 기준을
만족시키는 보정 위상을 수치해석 기반으로 찾아가는 알
고리즘을 통해 SAR 영상의 품질이 개선됨을 모의실험을
통해 검증하였다.
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