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Ⅰ. 서  론

항공기 기반 SAR(synthetic aperture radar) 시스템은 비
행자세와 안테나 지향각도 등의 여러 운용조건에 따라
최적화된 SAR 영상복원을 위한 다양한 신호처리기법이
연구되고 있다[1]～[4]. 이를 위한 다양한 신호처리 기법 연
구는 크게 항공기 비행경로와 비행자세에서 기인된 비선

형특성의오류를보정하기위한기법(motion error compen-
sation)[5]～[7]과 특정 안테나 지향각도를 갖도록 설계/운용
되는 squint-SAR 시스템의 원시자료로부터 최적화된 영
상복원을 위한 신호처리 기법으로 구분될 수 있으며[8], 
각각의 원시자료에 포함된 오류와 왜곡특성을 그 속성에
맞게 보정하는 과정으로 요약할 수 있다.
이때, SAR 시스템의 최적화된 신호처리를 위해 레이
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요  약

본 논문에서는 FMCW(frequency modulated continuous wave) 신호기반 SAR 시스템의 스퀸트 각도(squint angle) 설정에
따른 복원영상 내 목표물 분산전력패턴 변화를 예측하기 위한 분석기법에 대해 설명한다. SAR 복원영상 내 목표물 분산
전력패턴은 지면에 투영된 전파진행방향과 합성개구면과 스퀸트 각도가 이루는 방위방향에 따라 일정한 방향으로 변형
된 특성을 갖게 되며, 이와 같은 특성변화를 3차원 SAR 기하구조 내에서 분석한다. 스퀸트 설정각도에 따라 변형된 목표
물 분산전력패턴은 FMCW 신호모델과 back-projection 알고리즘을 기반으로 한 모의실험을 통해 그 분석결과를 검증한다. 
또한, 변형된 분산전력패턴의 예측결과는 SAR 기하구조와 스퀸트 설정각도를 변수로 정리된다. 

Abstract

This paper presents an analysis technique for estimating the properties of a target’s power-spill patterns observed in reconstructed 
SAR images, which in turn depend on the setup squint angle of the FMCW signal-based SAR  system. The target responses observed 
in the reconstructed SAR images were affected by the range-direction and azimuth-direction of a wave projected on the ground, and 
the obtained results were analyzed by applying three-dimensional squinted SAR geometry. Furthermore, the rotation patterns were 
verified through simulations based on the FMCW signal model and back-projection algorithm. This paper summarizes the obtained 
evaluation results as a function of SAR geometry and squint angle.
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다 수신신호 특성과 SAR 시스템의 기하구조를 고려한 두
가지 측면의 접근이 일반적이며, 본 연구에서는 기존의
레이다 신호측면의 여러 영상복원 알고리즘[8],[9]과 더불어
squint-SAR 시스템의 기하구조를 이용한 복원영상 내 목
표물 응답특성의 이론적 분석을 시도하였다. 
본 연구에서는 특정 안테나 지향각도를 갖도록 설계/

운용되는 squint-SAR 시스템의 해상도 및 영상품질 저하
요인 중 하나인 목표물 분산전력패턴의 변형 정도를 이
론적으로 분석/예측하기 위해 이상적인 비행경로를 갖는
SAR 시스템기하구조 내전파진행경로와 유효 합성개구
면의 회전성분을 분석하였으며, 분석결과를 근거로 안테
나 지향각도 설정에 따른 목표물 분산전력패턴의 이론적
변형 정도를 예측하기 위한 거리/방위방향 회전성분의관
계식을 유도하였다.     
그리고이상적인비행경로를갖는 squint-SAR 시스템의

전파특성 검증을 위해서 FMCW(frequency modulated con-
tinuous wave)-SAR 신호모델을 기반으로 한 신호생성과
back-projection 알고리즘을 이용한 영상복원 과정을 포함
한 모의실험을 수행하였다[10]. 이때, 지면에 투영된 전파
진행특성의 왜곡 없는 영상복원을 위해 적용된 back-pro-
jection 알고리즘의 계산효율을 높이기 위해 최적화된 분
할연산기법을 추가 적용하였다[11].  
본 논문의 구성은 Squint-SAR 시스템의 전파특성을 분

석하기 위해 적용된 FMCW-SAR 신호모델과 이를 기반
으로 SAR 시스템의 배경이론을 Ⅱ장에서 설명하며, 특
정 안테나 지향각도(squint angle) 설정에 따른 변화를 이
상적인 SAR 시스템 기하구조 내에서 분석한 결과와 이
를 검증한 모의실험 결과를 각각 Ⅲ장과 Ⅳ장에서 설명
한다. 

Ⅱ. FMCW-SAR 시스템

Squint-SAR 시스템의 전파특성을 이론적으로 분석하
기 위해 FMCW-SAR 신호모델을 기반으로 한 성능분석
을 시도하였다. SAR 원시신호 생성과 영상복원을 위해
서 FMCW 신호모델과 관련 신호처리 기법에 대한 배경
이론을 설명하며, 안테나 지향각도 설정에 따른 SAR 시
스템 기하구조 변화에 대해 간단히 비교 설명한다(그림
1). 

그림 1. 이상적인 squint-SAR 시스템 기하구조
Fig. 1. Geometry of an ideal squint-SAR system.

2-1 FMCW-SAR 신호모델

FMCW 신호모델을 기반으로 한 SAR 원시신호 생성은
다음 식 (1)～(4)를 이용해 특정 거리에 위치한 n-번째 목
표물의 지연시간(τn)과 반사신호 크기성분(An)을 고려해
계산될 수 있다(여기서, f0는 중심주파수, Kr은 변조율 임). 
식 (1)과 식 (2)는 각각 송신신호와 수신신호를 나타내며, 
특히 식 (1)은 지연선(d)을 이용해 기준신호를 지연시켜
중간주파수(IF) 수신신호를 효과적으로 처리하기 위한
‘delayed de-chirp’ 신호처리를 나타낸다[4].

 exp 


  (1)

 exp 


 

 (2)

  
 ․ 

 exp   





․exp 


 (3)




       



(4)

식 (3)은 지연된 기준신호와 수신신호를 주파수 하향변
환시켜 얻은 중간주파수 수신신호이며, 식 (4)는 n-번째
목표물의 지연시간을 목표물의 위치(xn, yn, zn)와 안테나
위치(u)의 상대적 거리로 나타낸 것이다. 
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2-2 Squint FMCW-SAR 시스템

이상적인 비행경로를 갖는 SAR 시스템은 그림 1과 같
은 기하구조로 도식화될 수 있다. 이는 특정위치의 목표
물(예, 중심거리 내 목표물)을 기준으로 SAR 시스템의
안테나가 특정 지향각도를 갖도록 설정된다면 그림1에
서와 같이 합성개구면의 중심점 위치(uc)는 squint-SAR 
시스템 운용을 위한 중심점 위치(uc’)로 이동되어야 하
고, 그에 따른 목표물과 안테나 사이의 거리는 R0에서 R
로 이동함을 나타낸다. 또한, 목표물과 안테나의 상대적
거리는 안테나 지향각도 설정값에 따라 멀어지는 특성
을 갖게 되어 원시신호 생성 시 거리변화를 효과적으로
관리하기 위해 ‘delayed de-chirp’ 신호처리기법을 적용하
였다. 
그림 1에서 도식화된 각각의 기호와 좌표성분은 직각

좌표계(x, y, z)로 표현되며, 합성개구면 상의 안테나 위
치(u, u’), 안테나 입사각도(θinc)와 지향각도(φsq), 지면을
기준으로 한 방위각(φyaw), 비행고도(H0) 등을 도식화하
였다. 

Ⅲ. Squint-SAR 시스템 기하구조

본 장에서는 안테나 지향각도 설정에 따른 지면에 투
사되는전파특성의변화를 squint-SAR 시스템기하구조내
에서 분석하였다. 특정 입사각도(예, θinc=45°)로 설정된
SAR 시스템에서 안테나 지향각도(φsq) 변화가 기하구조
내에서 미치는 영향을 각각의 성분별로 분석하고, squint- 
SAR 원시신호 생성을 위한 신호모델에이와같은특성을
반영한 수정된 안테나 방사패턴을 모델링하였다.

3-1 방위방향 전파특성

특정 안테나 지향각도를 갖는 일반적인 squint-SAR 시
스템의 목표물(f(x,y)) 분산전력패턴이 지향각도에 비례해
일정한 각도로 회전됨을 유추할 수 있으며, 특히 방위방
향 패턴 변화는 이상적인 합성개구면의 안테나 빔 중심
이 지면에 투영된 방위각(φyaw)에 수직한 방향을 이루게
된다[8],[9]. 
그림 2는 안테나 지향각도와 이때 지면에 투영된 방위

각의 관계를도식화한것으로안테나빔중심을 기준으로

그림 2. Squint-SAR 시스템의 방위각 성분 분석
Fig. 2. Geometry of squint-SAR system for analyzing azimuth 

components.

설정된 입사각도와 지향각도 그리고 빔 중심에 놓인 목

표물(f(xc,yc))을 이용해 지면에 투영된 방위각 성분을 나
타낸다. 지면에 투영된 방위각 성분은 거리에 따른 안테
나 지향각도(φsq(R)) 변화에 무관하게 일정한 값을 유지한
다. 다시 말해, 빔 중심에서 설정된 지향각도(φsq)에 의해
지면에 투영된 방위각(φyaw)과 거리에 따른 안테나 지향
각도(φsq(R))에 의해 지면에 투영된 방위각 성분이 동일함
을알 수있다. 이와같은 안테나지향각과지면에투영된
방위각 사이의 관계는 다음 절의 수정된 안테나 방사패
턴 모델링 과정에서 이용된다.

sin   sin (5)

  sin 






 



 ․sin 




(6)

식 (5)는 안테나 지향각과 지면에 투영된 방위각의 관
계를 나타낸 것으로 안테나와 목표물 중심 거리(R)와 지
면에 투영된 거리(Rg)를 이용한 관계를 나타내며(그림 1 
및 그림 2), 식 (6)은지향각도설정에 의한방위각성분변
화로 정리된 식이다.

3-2 안테나 방사패턴 모델링

거리방향 전파특성 분석에 앞서 안테나 지향각(φsq) 
설정에 따른 방사패턴 모델링에 대한 수정사항을 설명
한다.
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그림 3. Squint-SAR 시스템의 방위방향 방사패턴 모델링
Fig. 3. Geometry of squint-SAR system for modelling an 

azimuth beam pattern.

   





× 

′ 
×  

′  (7)

식 (7)은 앞선 식 (3)의 중간주파수 수신신호의 크기함
수(An) 특성을 수학적으로 모델링한 것으로 목표물의 레
이다 단면적(σ)에 비례하고, 거리제곱(1/R2)에 반비례하
며, 안테나 방사패턴(sinc2( )φ,θ)과 보정상수(C)를 적용된
값으로 표현할 수 있다. 여기서, 목표물의 반사도와 보정
상수를 정규화하면 크기함수의 상대적 크기 변화는 거리
와 방사패턴에 의존적이게 된다. 따라서 squint-SAR 기하
구조 내 목표물 위치에 따라 입사파의 고각(θ) 및 방위각
(φ)의 변화가 반영된 안테나 방사패턴 모델 수정이 필요
하다. 

′≈  (8)

′   (9)

식 (8)과 식 (9)는 각각 고각과 방위각 방사패턴의 수
정된 모델을 나타낸 것으로 기존의 방사패턴 모델에서
입사각도(θinc)와 지향각(φsq)을 보정한 값이다. 이때, 고
각방향 안테나 방사패턴은 일반적으로 넓은 빔 폭(예, 
HPBWθ≈50°)을 갖도록 설계되어 거리에 대한 변화량에
둔감한 특성이 있다. 반면에 방위각 방향 안테나 방사패
턴의 경우, 좁은 빔 폭(예, HPBWθ≈10°)의 적용과 거리
에 따른 지향각도가 그림 2에서와 같이 변하는 특성이

있어 식 (9)의 우변 두 번째 항(φsq(R), 식 (10) 참조)을 앞
선 식 (5)의 관계식을 통해 재정의하여 수정된 모델에
적용한다.

 sin 

 
 ․ sin  (10)

3-3 거리방향 전파특성

Squint-SAR 시스템의 목표물 분산전력패턴 특성변화

는 back-projection 알고리즘을 이용한 영상복원을 통해 분
석 가능하다. Back-projection 알고리즘은 기본적으로 낮은
계산효율을 갖는 반면 squint-SAR 시스템과 같은 상대적
으로복잡한기하구조 내전파진행특성을왜곡없이복원
하는장점이있어본연구에서 squint-SAR 시스템의전파특
성 분석/검증을 위해 활용되었으며, 모의실험의 계산효율
을 높이기 위해서 분할연산기법을 추가 적용하였다[10],[11]. 
특히, squint-SAR 시스템의 거리방향 전파 특성을 분석

하기 위해서 back-projection 알고리즘을 이용해 복원된 영
상을살펴보면(제4장모의실험참조), 회전정도가 방위방
향성분과다른것을쉽게확인할수있다. 이는기울어진
전파진행면(slant-range)에서 안테나 지향각도(squint-angle)
에의해공간적으로다시일정각도로기운동위상면(equi- 
phase plane) 상을전파가진행하고, 기운동위상면과 지면
이 접하는 접선을 따라 전파진행의 흔적이 투영되는 것

으로 설명할 수 있다.
따라서이와같은지면에투영된거리방향전파진행특

성을 분석하기 위해서 그림 4와 같은 4단계의 분석과정
을 도식화하였다. 그림 4(A)는 squint-SAR 시스템의 특정
지향각(φsq) 설정 예로써, φsq=0° 인 경우의 기준 전파진행
방향(ki)과 φsq>0°인 경우의 전파진행방향(ki,sq) 벡터성분을
기울어진 전파진행면 위에 도식화한 것이다. 두 입사파의
벡터성분은 동일한 평면상에 위치하므로 두 벡터성분은

공통의 수직벡터(n) 성분을 갖는다. 다시 말해, 기울어진
전파진행면을 기준으로 한 두 입사파의 수직방향 동위상

면의 특성변화는 없으며, 단지 전파진행방향이 안테나 지
향각도 만큼 이동한 것이다. 그러나 관측기준면을 기운
전파진행면에서 지면으로 바꾸면 두 입사파의 수직방향
동위상면은 그림 4(A), 그림 4(B)와 같이 서로 다른 특성
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그림 4. Squint-SAR 시스템의 거리방향 성분 분석(지면에 투영된 전파 진행방향 궤적)
Fig. 4. Geometry of squint-SAR system for analyzing an range component(projected trace of the propagating-wave onto ground plane).

을 갖는다. 지향각도 만큼 이동한 전파진행방향(ki,sq) 벡터
성분의 수직방향 동위상면은 지면을 기준으로 수직이 아
닌 공간적으로 다소 복잡한 방향으로 기운 평면(그림
4(B) 어두운 삼각형 영역)이 된다. 그리고 이 기운 평면은
squint-SAR 시스템 입사파의 수직방향 동위상면이 되어
지면과 접하는 접선(그림 4(B) 점선)을 따라 거리방향 전
파진행의 흔적들이 분산전력패턴으로 지면에 투영된다. 
따라서 squint-SAR 시스템의 목표물 분산전력패턴 거

리방향 특성변화 예측은 이 기운 수직방향 동위상면과
지면 사이의 교점을 찾아 회전성분(φrg)을 추정하는 단계
로 요약될 수 있다. 회전성분(φrg)은 목표물 위치와 점 B
의 좌표정보를 이용해 쉽게 계산 될 수 있다.

그림 4(C)와 (D)는 접선 위의 특정 점 B의 좌표를 계산
하는 과정을 나타낸 것으로, 먼저 점 B의 좌표는 전파진
행 경로상의임의의 점 A으로부터계산될수 있다. 이때, 
점 A와 점 B를 잇는 벡터성분(p)은 수직벡터(n)와 동일한
성분임을 알 수 있다. 점 A의 위치가 결정되면 이와 같은
수직벡터(n) 성질을 이용해 지면과의 교점 B의 좌표정보
를 계산할 수 있다.
식 (11) 및 식 (12)는 전파진행 경로 상에 위치한 점 

A(xA, yA, zA)의 좌표정보를 얻기 위한 과정을 수식으로 정
리한 것으로 먼저 yA의 좌표정보를 (uy<yA<yc) 범위 내의
한 점으로 정한 후(그림 4(C) 참조), 합성개구면 중심과
목표물 중심을 잇는 전파진행 경로(u’cfc) 상의 점 A를 식
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(11)과같은조건식을이용해점 A의좌표정보를계산한다. 

′×
′   (11)

   

     


   
(12)

식 (12)는 식 (11)의 조건식을 이용해 3차원 벡터성분의
크기를 0으로 하는 3개의 방정식을 푼 결과로 점 A의 x-
좌표성분(xA)은 앞서 정한 y-좌표성분 yA와 합성개구면 중
심점(ux, uy, uz) 그리고 목표물 중심점(xc, yc, zc) 좌표로 정
리되며, z-좌표성분(zA)은 xA와 합성개구면 중심점을 이용
해 정리 할 수 있다. 
설정된 점 A의 좌표정보로부터 점 B의 좌표정보를 획

득하는 과정은 그림 4(D)에서와 같이 (y=yA)인 xz-평면 상
의 기하구조로 도식화 될 수 있다. 점 B의 좌표정보(xB, 
yB, zB)는 점 A로부터 수직벡터(n) 성분의 연장선과 지면
의 교점을 계산해 얻을 수 있으며, 이때 안테나 입사각도
설정값에 따라 변하는 점 B의 좌표정보를 확인 할 수 있
다. 이때, 점 B의 좌표정보 중 y-,z-좌표성분은 점 A와 지
면 좌표정보로부터 알 수 있고, 그림 4(D) 기하구조로부
터 계산된 x-좌표성분(xB)으로 점 B 좌표정보(xB,yB=yA,zB= 
0) 모두를 계산 할 수 있게 된다. 식 (13)은 점 B x-좌표성
분 계산을 위해 정리된 식이다. 이로써 지면에 투영된 전
파진행경로 상의 점 B의 좌표정보를 점 A로부터 구할 수
있게 되었으며, 점 B(xB, yA, 0)와 목표물 중심점 (xc, yc, 0) 
좌표정보를 이용해 식 (14)와 같이 지면에 투영된 전파진
행경로의 회전성분을 계산할 수 있다.

 tan

tan  

(13)

  tan   

    (14)

Squint-SAR 시스템 기하구조를 이용한 목표물 분산전
력패턴 회전성분 분석결과를 요약하면, 안테나 지향각도
(φsq)에 의한 방위방향 분산전력패턴은 지면에 투영된 방
위각(φyaw) 성분만큼의 회전성분이 반영된다(그림 2, 식

(6)). 그리고, 전파진행방향의 분산전력패턴은 기울어진

전파 동위상면(그림 4)과 지면의 접선방향으로 회전하는
특성이 있어 지면에 수직으로 투영된 방위방향 분산전력

패턴의 회전특성과 다른식 (14)의 결과를확인하였다. 또
한, 분석된 목표물 분산전력패턴 변화는 FMCW 신호모
델과 back-projection 알고리즘을 이용한 모의실험을 통해
분석결과를 검증하였다. 

Ⅳ. 모의실험 

Squint-SAR 시스템의전파특성분석/검증을위해서 FMCW 
신호모델을기반으로한원시신호생성과이를복원하기위
해 back-projection 알고리즘을적용하였다. 안정된 FMCW- 
SAR 원시신호 생성을 위해 안테나 지향각도설정에따른
목표물과 안테나 사이 전파진행거리 변화를 ‘delayed de- 
chirp’ 기법을 적용하여 빔 중심에 위치한 목표물 응답특
성이 안정적으로 복원될 수 있도록 최적화된 지연시간(d)
을 적용하였다. 또한, 안테나 지향각도 설정에 따른 안테
나 방사패턴의 수정된 모델을 적용하여 방위방향 목표물
응답특성의 정밀도를 개선하였다. 

4-1 FMCW-SAR 원시신호 생성 및 복원

안테나지향각도설정에따른 FMCW-SAR 원시신호생
성은 표 1과 같은 squint-SAR 시스템 파라미터들과 식 (3), 
식 (4) 중간주파수 수신신호, 그리고 식 (7) 크기함수를 이

표 1. 모의실험 FMCW-SAR 시스템 제원
Table 1. Specification of FMCW-SAR system.

Setup parameters Values Remarks
Operating frequency X-band -

Chirp rate (Kr) 5e11 Hz/s tsweep=1 ms

Range bins 1,252 samples fs≈1.2 MHz,
(∆R～30 cm)

Azimuth bins 2,000 samples -
Synthetic aperture length 200 m -

Altitude 500 m -
Beam width θ=10˚, φ=50° HPBWθ,φ

Incidence angle θinc=10˚ -
Squint angle φsq=0°～50° -
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용해 계산될 수 있으며, 생성된 원시신호는 bac-projection 
알고리즘을 이용해 SAR 영상으로 복원된다. 이때, back- 
projection 알고리즘 기반의 영상복원을 위해 식 (15), 식
(16)과 같은 정합필터(matched filter) 과정과 목표물 지연
시간을 적용하였다[10](여기서, Wp는 window함수를 포함
한 p-번째 신호의 크기함수이며, up는 p-번째 안테나위치, 
그리고 (xi,yj)와 tdij는 각각 ij-번째 목표물 위치와 지연시
간을 나타냄).

 
  



  



 (15)




  
    

 


(16)

4-2 목표물 분산전력패턴 분석방법

그림 5는 안테나 지향각도(φsq=45°) 설정 조건 하의 모
의실험 결과를 나타낸 것으로, 점 목표물의 SAR 원시신
호(그림 5(a))와 복원영상(그림 5(b)) 그리고 squint-SAR 시

(a) Raw data (b) Squint-SAR image

(c) Rotated image(range dir.) (d) Rotated image(Az. dir.)

그림 5. Squint FMCW-SAR 시스템 모의실험 결과
Fig. 5. Simulation results of the squint FMCW-SAR system.

스템의 목표물 분산전력패턴 회전성분을 거리와 방위방
향에서 예측하여 회전시킨 복원영상(그림 5(c), 그림 5(d))
을각각나타낸다. 안테나지향각도 45°의설정조건하에
서 목표물 거리방향과 방위방향의 분산전력패턴 회전성
분은 각각 35.2°와 54.7°로 분석되었으며(식 (6), 식 (14) 
참조), 분석결과와복원영상내회전성분을직관적으로비
교 분석하기 위해서 거리/방위방향 회전성분만큼 복원영
상을 회전시킨 결과이다. 안테나 지향각도 설정에 의한
목표물 분산전력패턴 회전성분의 예측결과는 회전된 복
원영상을 통해 거리방향(그림 5(c))과 방위방향(그림 5(d)) 
모두에서 높은 계산 정확도를 확인하였다.

4-3 목표물 분산전력패턴 변형 특성분석

그림 6은 squint-SAR 시스템의 안테나 입사각도와 지
향각도 설정(θinc=10°～50°, φsq=0°～50°)에 따른 복원영상
내 목표물 분산전력패턴의 회전성분 변화를 거리와 방위
방향에 대해 도식화한 것이다. 전파 입사각이 작은 경우
(예, θinc=10°), 목표물 분산전력패턴 변화가 거리/방위방
향에서각각큰차이를보이며변화하지만, 전파입사각이
큰 경우(예, θinc=50°) 목표물 분산전력패턴 특성변화가 안
테나 지향각도 변화특성에 근접해짐을 알 수 있다. 이는
입사각이 커질수록 지면에 투영되는 전파진행의 3차원
공간적 특성이 2차원 평면적 특성으로 변하기 때문이다.

 

그림 6. Squint-SAR 영상 내 목표물 분산전력패턴 변형
특성

Fig. 6. Property of target’s power-spill in a squint-SAR image.
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Ⅴ. 결  론 

본 논문에서 squint-SAR 시스템의 공간적 전파진행특
성과 이를 반영한 복원영상 내 목표물 분산전력 패턴변
화를 SAR 기하구조를 이용해 수학적으로 분석하였다. 분
석결과를 통해 목표물 분산전력패턴은 안테나 입사각과
지향각 설정에 따라 거리방향과 방위방향 회전 특성이
각기 독립적인 요인으로 변하게 되며, 지면에 투영된 합
성개구면의 방위각 특성과 기울어진 전파동위상면의 기
하구조 분석으로 정확한 예측이 가능함을 확인하였다.

Squint-SAR 시스템의 기하구조를 이용한 전파진행특
성 분석기법은 안테나 지향각에 따른 변화를 정확히 분
석/예측할 수 있어 다양한 SAR 복원영상 분석에 이용될
수 있다. 예를 들어 복원영상으로부터 SAR 시스템의 안
테나 설치각도를 역산하기 위한 방법으로 시스템 운용성
능 검증을 위해도 활용이 기대된다.
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