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Ⅰ. 서  론

최근 무인기 및 드론과 같은 소형 비행체의 기술이 점
차 발전함에 따라 기체의 크기의 소형화, 무게의 경량화
및 비행거리 증가 등이 가능해졌으며, 이는 기존 레이다
시스템을 위협하는 표적으로 발전하고 있다[1],[2]. 이와 같
은 이유로 레이다 시스템의 다기능 및 다중 대역 감시 등

성능의 고도화가 요구됨에 따라 광대역 및 저 잡음 특성
을 갖는 레이다 시스템의 필요성이 증가하고 있으며, 전
자소자를 이용한 레이다 시스템의 기술적 한계를 극복하
기 위해 광자 기반 마이크로파 기술(microwave photonics)
이 제안되었다[3]. 광자 기반 마이크로파 기술은 광대역
특성, 저 손실 및 저 전파왜곡, 주파수 유연성 등의 장점
을 가지고 있어 소형 비행체를 식별하는 데 장점이 있다
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요  약

본 논문에서는 고해상도 ISAR(inverse synthetic aperture radar) 영상을 위한 광자 기반 레이다용 송수신 시스템 설계
기술을 제안하였다. 제안된 광자 기반 레이다 송수신 시스템은 광소자를 이용하여 광대역 특성의 파형을 도출하였으며, 
레이다 송수신 시스템의 대역폭 특성에 따른 표적 탐지 성능을 레이다 시스템의 모델링 및 시뮬레이션을 통해 확인하였
다. 최종적으로 이를 검증하기 위해 제안된 송수신 시스템을 제작하고, 소형 표적인 드론을 이용하였으며, 제안된 송수신
시스템의 대역폭이 증가함에 따라 고해상도 ISAR 영상 획득이 가능함을 확인하였다.

Abstract

This paper proposes a design for a photonics-based radar system for high-resolution inverse synthetic-aperture radar (ISAR) images. 
The proposed radar system can derive broadband characteristics using optical elements, such as phase modulator, laser source, and dual 
parallel Mach-Zehnder modulator (DPMZM). The detection performance and ISAR images for the target are observed according to the 
bandwidth of the radar system using modeling and simulation (M&S) for the proposed radar system. To verify the effectiveness of 
the bandwidth of the radar system, the proposed radar system are fabricated, and its performances are measured using a small drone 
in a practical environment. The results prove that the proposed FMCW radar system is a suitable candidate to overcome the limitations 
of bandwidth and high resolution.
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[4],[5]. 무인기 및 드론과 같은 소형의 표적을 정확히 탐지
하기 위해 광자 기반 마이크로파 기술을 적용하여 RCS 
(range cross section)가 1～100 m2, 레이다로부터 표적까지
의 거리 약 1～1,200 m에서 탐지한 선행연구가발표된 바
있다. W-대역에서 고해상도 ISAR 영상을 획득하기 위해
93 GHz의 중심주파수 및 8 GHz 대역폭의 시스템을 설계
한 연구가 제안되었으나, 탐지거리 및 표적의 RCS는 각
각 0.8 m, 2.52 m2로 확인되었다[5]. 또한 소형 표적을 탐지
하기 위한 시스템으로 K-대역에서 8 GHz의 대역폭을 갖
는 시스템을 제안한 연구가있으나, 탐지거리는 5 m 이하
의 성능을 보이며, 실내 환경을 갖는 실험실 수준의 연구
로 확인된다[6]～[8]. 실제 광자 기반 레이다 송수신 시스템
이 사용될 외부 환경을 고려하여 시스템으로부터 1,200 
m 떨어진 거리에서 Boeing 737을 표적으로 ISAR 영상을
획득한 연구가 발표되었으나, 표적의 RCS가 약 100에 근
접하므로 스텔스기, 드론, 무인기 등의 낮은 RCS를 탐지
하는 데 어려움이 있을 것으로 사료된다[9]. 이와 같이 발
표된 선행 연구는 광자 기반의 마이크로파 기술을 이용하
여기술의가능성을확인하는수준에머물러 있으며, 실제
레이다 시스템 체계에 주로 사용되는 X-대역에서 적용 가
능성에 대한 연구 결과는 전무한 실정이다. 
본 논문에서는 고해상도 ISAR(inverse synthetic aperture 

radar) 영상을 위한 광자 기반 FMCW(frequency modulated 
continuous wave) 레이다용 송수신 시스템 설계 기술을 제
안한다. 제안된 송수신 시스템은 광대역 특성을 얻기 위
해서 레이저 신호원, DPMZM(dual-parallel Mach-Zehnder 
modulator) 등의 광소자를 이용하여 X-대역에서 2 GHz 대
역폭의 신호를 생성하였다. 대역폭에 따른 레이다 시스템
의 성능을 분석하기 위해서 광자 기반 송수신 시스템 및
ISAR 영상획득 알고리즘을 모델링하였으며, 이를 이용하
여 제안된 시스템의 성능을 사전에 예측하였다. 최종적으
로고해상도 ISAR 영상획득이가능한 FMCW 송수신시스
템을 제작하였으며, 이를 이용하여 실방사 환경에서 대역
폭에 따른 ISAR 영상 및 표적 탐지 성능을 확인하였다. 

Ⅱ. 광자 기반 송수신 시스템 및 ISAR 모델링

2.1 광자 기반 송수신 시스템 설계

그림 1은 광자 기반 FMCW 송수신 시스템 구성도를

보여준다. 광자 기반 송수신 시스템은 기존 전자식 레이
다 시스템에 적용되는 DDS(Direct Digital Synthesizer) 방
식이 아닌 레이저 신호원, DPMZM 등의 광소자를이용하
여 광대역 특성을 도출한다[3]. 레이저 다이오드에서 발생
된 신호는 다음과 같이 표현된다.

 cos (1)

여기서 는인가된신호의크기, 는레이저주파수이다. 
레이저 신호원과 중심주파수 2.5 GHz, 대역폭 500 

MHz를 갖는 IF(intermediate frequency) 신호가 DPMZM으
로 인가되며, 레이저 신호원에서 인가된 신호는 DPMZM
을 거쳐 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 는기저대역주파수, 은 DPMZM에서 변조상
수 차수, 는 Bessel 함수에서   차수를 의미한
다. 식 (2)에서 2차 이상의 고주파 신호원이 매우 작으므
로 근사화하면 식 (3)과 같이 표현할 수 있다[10].
 

≅



cos

cos






(3)
 
위의 식과 같이 중심주파수 2.5 GHz, 대역폭 500 MHz

를 갖는 IF 파형은 DPMZM을 거쳐 4 체배 되어 중심주파

그림 1. 광자 기반 FMCW 송수신 시스템 구성도
Fig. 1. Schematic of the proposed photonic-based FMCW 

transceiver system.
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수 10 GHz, 대역폭 2 GHz의 신호로 변환된다. 광소자 기
반을 이용하여 생성된 파형은 기존의 레이다의 믹서 및
필터 등과 같은 전자소자 없이 생성된 신호이기 때문에
신호대비 잡음 특성이우수하며, 광 신호원 및 DPMZM을
이용하여 대역폭 특성을 효과적으로 늘릴 수 있다[3],[8],[10].
생성된 광대역 파형은 송신안테나를 통해 표적으로 방

사되며, 표적에 반사되어 돌아오는 신호는 수신안테나를
통해 수신한다. DPMZM을 거친 송신신호와 수신안테나
를 통해 들어온 신호는 PM(phase modulator)으로 인가되
며, 이는 PD(photo detector)를 거쳐 전기신호로 변환되어
신호처리를 수행하여 표적의 거리 및 ISAR 영상을 획득
한다.

2.2 ISAR 영상 시뮬레이션 및 분석

제안된 광자 기반 레이다 시스템의 ISAR 영상을 대역
폭에 따라 사전에 예측하기 위해서 ISAR 영상획득 알고
리즘을 모델링 및 시뮬레이션하였다. 제안된 레이다 시스
템의 대역폭에 따라 표적의 1차원 영상인 HRRP(high 
resolution range profile)와 ISAR 영상의 변화를 확인하였
다. 그림 2는 제안된 송수신 시스템의 성능평가를 위해
산란체 표적을 모델링한 형상을 보여준다. 레이다 관점에
서 표적은 산란점들의 공간적인 분포로 나타낼 수 있으
며, 고주파에서는 표적 산란파는 여러 개의 산란점에 의

해서 산란된 전자파의 합으로 표현된다[11]. 
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여기서 는 표적의 산란점 개수를 나타내며, 는 각 산
란점의 크기를 의미한다. 는 빛의 속도로 3×108 m/sec이
며, 은 평균값이 0인 AWGN(addictive white Gau-
ssian noise)이다.
표적을 구성하는 각 산란점에 대한 수신 신호는 식 (5)

와 같이 나타낼 수 있으며, 는 대역폭, 는 펄스폭
(pulse width)을 나타낸다.
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각 산란점에 대한 수신신호는 다음의 식 (6)으로 나타

낼 수 있으며, 위의 수식을 기반으로 각 산란점의 신호를
합하게 되면 최종적으로 표적 신호를 생성할 수 있다. 그
림 2는 제안된 레이다의 성능평가를 위해 산란체 표적을
모델링한 형상을 보여준다. 
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획득된 표적신호를 이용하여 ISAR 영상 획득을 위해
서 표적 움직임을 보상하기 위해서는 각 펄스에서 형성
된 HRRP에 대해서 거리정렬 및 위상보정을 수행한다. 거
리정렬을 위해서 ARP(average range profile) 알고리즘을
사용하였으며, 위상보정을 위해서 MEPA(minimum entropy 
phase adjustment) 방법을 사용하였다[12]. 그림 2에서 획득
된 산란체 표적이 150 RPM의 회전속도를 갖는다고 가정
하였으며, 레이다 송수신 시스템의 대역폭이 변함에 따라
시뮬레이션을 진행하였다.
그림 3은 제안된 레이다 시스템의 대역폭에 따른 ISAR 

영상을 확인한 결과를 보여준다. 레이다 시스템의 대역폭
이 0.5 GHz에서 4 GHz까지 변함에 따라 산란체 표적에
대한 ISAR 영상을 확인하였다. 대역폭이 높아짐에 따라
산란체 표적이 정확하게 탐지함을 알 수 있으며, 대역폭
이 2 GHz 이상일 때 표적의 형상이 보다 정확하게 식별

그림 2. 레이다 성능 평가를 위한 점 산란체 표적
Fig. 2. Scattering target for evaluating the ISAR images.
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(a) 대역폭=0.5 GHz
(a) Bandwidth=0.5 GHz

(b) 대역폭=1 GHz
(b) Bandwidth=1 GHz

(c) 대역폭=2 GHz
(c) Bandwidth=2 GHz

(d) 대역폭=4 GHz
(d) Bandwidth=4 GHz

그림 3. 레이다 시스템 대역폭에 따른 표적 ISAR 영상
Fig. 3. ISAR images according to the bandwidth of radar transceiver system.

되는 것을 확인하여 제안된 레이다 시스템을 설계할 때
제안된 광자 기반 레이다 시스템의 대역폭은 2 GHz가 되
도록 하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정결과 

그림 4는 제안된 광자 기반 FMCW 송수신 시스템을
제작된 형상으로 보여준다. 제안된 송수신 시스템은 송수
신모듈, 광 송수신모듈, 송신파형생성모듈, 신호 및 데이
터처리부, 전원 공급 및 분배장치로구성된다. 송신 및 수
신안테나는 35.6 dB 이득을 갖는 반사판 안테나이고, 드
론 표적의 직경은 1.2 m, 날개는 6개로 구성되어 있다.

그림 5는 제안된 광자 기반 FMCW 레이다를 이용하여
고해상도 ISAR 영상 획득이 가능한지 확인하기 위해 대
역폭을 0.5 GHz와 2 GHz로 변화시키면서 드론 표적의
ISAR 영상을 확인한 결과를 보여준다. 그림과 같이 제안
된 송수신 시스템의 대역폭이 0.5 GHz일 때 드론 표적이
모호하게 보이는 반면, 대역폭을 2 GHz로 조정하였을 때
표적의 몸체, 날개 부분의 모터가 선명하게 식별되는 것
을 확인할 수 있다.
표 1은 광자기반레이다송수신시스템을 이용하여 고

해상도 ISAR 영상을 얻기 위한 선행연구와 본 논문에서
제안된 송수신 시스템의 성능 비교를 진행하였다. 표에서
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(a) 광자 기반 송수신 시스템 형상
(a) Photonix-based transceiver system

(b) 송신 및 수신 안테나
(b) Photograph of Tx. and Rx. antennas

(c) 드론 표적
(c) Photograph of the drone target (M-600)

(d) 제안된 레이다 송수신 시스템 운용사진
(d) Photograph of the proposed radar system in operation

그림 4. 제안된 광자 기반 FMCW 송수신 시스템 형상
Fig. 4. Photograph of the proposed photinic-based FMCW 

transceiver system.

(a) 대역폭=0.5 GHz
(a) Bandwidth=0.5 GHz

(b) 대역폭=2 GHz
(b) Bandwidth=2 GHz

그림 5. 송수신 시스템 대역폭에 따른 ISAR 영상
Fig. 5. ISAR images according to the bandwidth of pro-

posed photonic-based transceiver system.

와 같이 광자 기반 레이다를 실내 실험실 환경에서 가능
성을 확인하는 수준에 머물러 있기 때문에 광자 기반 레
이다를 X-대역에 적용하여 외부환경에서 성능 시험을 한
결과는 기존 선행 연구와 차별화되는 점이며, 향후 레이
다 분야에 활용 가치가 높을 것으로 사료된다. 또한 제안
된 광자 기반 송수신 시스템은 RCS가 낮은 드론 표적을
이용하여 1,100 m에서 고해상도의 ISAR 영상을 획득했음
을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 광자 기반 레이다 시스템 설계 기술을
제안하였다. 제안된 레이다 시스템은 고해상도 ISAR 영
상을 얻기 위해 2 GHz 광대역 특성의 파형을 갖도록 설
계되었다. 레이다 시스템의 대역폭을 0.5 GHz에서 4 GHz
까지 변화시킴에 따라 표적 ISAR 영상을 확인하기 위해
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모델링 및 시뮬레이션을 진행하였다. 이를 검증하기 위해
제안된 레이다시스템을제작하고, 소형드론표적을이용
하여 제안된 레이다 시스템의 X-대역에서 2 GHz의 넓은
대역폭으로 고해상도 ISAR 영상을 획득함을 확인하였다. 
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표 1. 광자 기반 레이다 송수신 시스템에 관한 연구와 성능 비교
Table 1. Comparison with researches on photonics-based transceiver system.

Ref. Frequency (GHz) Bandwidth (GHz) Detection range (m) RCS (m2) Target Field test
[5] 93 8 0.8 2.52 Metallic plate Indoor
[7] 22 8 2.35 - Electrical fan Indoor
[8] 22 8 ～2 0.27 Corner reflector Indoor
[9] 22 8 3.5 - Corner reflector Indoor
[6] 35 10 1,200 ～100 Boeing 737 Outdoor

Proposed 10 2 1,100 0.1 Drone Outdoor
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