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Ⅰ. 서  론

합성 개구면 레이다(SAR, synthetic aperture radar)는 전

자기파를 통해 획득한 지표면 및 표적에 대한 정보를 고
해상도 영상으로 변환해 주는 레이다 시스템이다[1]. 광학
영상과는 달리 SAR는 주야 및 기상에 무관하게 영상을
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요  약

감시정찰 능력 확보를 위해 수많은 합성 개구면 레이다(SAR, synthetic aperture radar) 위성들이 발사됨에 따라, 이에
대비하기 위한 SAR 재밍 기법 또한 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 수신된 SAR 신호를 활용하여 기만 재밍을 수행하
는 기법들이 많은 관심을 받고 있다. 하지만 이 기법들은 SAR 신호가 수신된 이후 기만 재밍을 수행하기 때문에, 거리축
을 기준으로 재머의 앞쪽에 허위 표적을 형성할 수 없다는 한계점이 존재한다. 이에 본 논문에서는 이러한 한계점을
극복하기 위한 기만 재밍 기법 연구의 일환으로서 현재 수신된 SAR 신호로부터 다음 SAR 신호의 송신 시점과 중심
주파수를 실시간으로 추정하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 펄스 압축과 RLSE(recursive least square estimation)를
기반으로 SAR 파라미터를 정밀하게 추정할 수 있으며, 모의실험을 통해 이를 확인한다.

Abstract

As numerous synthetic aperture radar (SAR) satellites have been launched to secure surveillance and reconnaissance capabilities, 
considerable research has focused on SAR jamming methods. In particular, methods that utilize the received SAR signals for deceptive 
jamming have drawn increasing attention. However, because these methods perform deceptive jamming after the SAR signal is received, 
they cannot create a false target ahead of the jammer along the range axis. Accordingly, as part of the research on deceptive jamming 
methods to overcome this limitation, this study aims to estimate the transmission time of the next SAR signal and the center frequency 
in real time from the received SAR signal. The proposed method precisely estimates these parameters using pulse compression and 
recursive least squares estimation, and the estimation results are confirmed through simulations.
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획득할 수 있다는 장점으로 인해 군수 및 민수 분야에서
활발히 사용되고 있다[2]∼[4]. 특히 위성 SAR는 그 특성상
지구 주위를 공전하며 넓은 지역을 관측하기 때문에, 감
시정찰과 표적 탐지 및 식별 등 군사적 용도로 많이 활용
되고 있다. 이에따라 더욱강건한 우주기반 감시정찰 시
스템을 구축하기 위해 수많은 SAR 위성들이 발사되고 있
으며, 효과적인 임무 수행을 위해 다양한 SAR 기술들 또
한 개발되고 있다[5]∼[7].
이와 동시에 적성 SAR의 감시정찰에 대항하여 아군의

주요 자산 및 정보를 보호하기 위해, SAR 재밍(jamming) 
기법 또한 많은 관심을 받고 있다. SAR 재밍 기법은 그
목적에 따라 잡음 재밍(noise jamming)과 기만 재밍(de-
ceptive jamming)으로 구분되며, 그중 기만 재밍은 적성
SAR 영상에 실제로 존재하지 않는 허위 표적에 대한 정
보가 형성되도록 하는 기법이다[8],[9]. SAR 영상에 허위 표
적을 형성하기 위해 재머(jammer)는 SAR의 신호 특성을
반영한 기만 신호를 방사하며, 이러한 특징으로 인해 기
만 재밍은 적이 재밍 유무를 판단하기 어렵게 만든다. 또
한 기만 재밍은 잡음 재밍과 같이 영상의 전체 또는 일부
를 전력이 큰 잡음으로 덮어버리는 것이 아니기 때문에, 
적은 전력을 소모한다는 장점도 가진다[10],[11].
기존의 기만 재밍 기법들은 SAR의 신호 특성을 반영

한 기만 신호를 방사하기 위해, 수신된 SAR 신호 자체를
활용하여 기만 재밍을 수행하는 데 초점을 맞추고 있다. 
그중 직접 재송신 기반 기만 재밍 기법은 수신된 SAR 신
호에 허위 표적에 대한 정보를 결합하고, 특정 시간을 지
연시킨 후 SAR를 향해 방사한다[12]∼[14]. 하지만 이 기법은
하나의허위 점 표적만을 형성할 수 있다. 이에 따라 여러
개의 점 표적으로 구성된 허위 표적을 형성하기 위해, 변
조-재송신 기반 기만 재밍 기법이 주로 연구되고 있다[15]

∼[20]. 이 기법은 주파수 축에서 템플릿(template)으로 구성
된 허위 표적에 대한 정보와 수신된 SAR 신호를 결합하
여 SAR를 향해 방사한다. 그러나 두 기법 모두 SAR 신호
를 수신하고, 특정 시간 뒤에 기만 신호를 방사함에 따라
SAR의 관심 영역 내에서 거리축을 기준으로 재머의 뒤쪽
위치에만허위 표적을 형성할수 있다. 이는 허위표적 위
치 설정 측면에서 명백한 한계점으로 작용한다. 이를 극
복하기 위해 기만 신호를 사전에 생성해 놓고, 재머에

SAR 신호가 수신되기 전에 기만 신호를 방사하는 새로운
기만 재밍 기법을 고려해볼 수 있다. 
이에 본 논문은 상기에서 언급한 기만 재밍 기법에 대

한 연구의 일환으로서, 현재 수신된 SAR 신호로부터 다
음 SAR 신호의 송신 시점과 중심 주파수를 추정하는 기
법을 제안한다. 제안하는 기법은 크게 펄스 압축을 통한
신호의 도착 시간과 위상을 측정하는 단계와 측정된 도
착 시간과 위상, 그리고 RLSE(recursive least square 
estimation)를 통해 다음 SAR 신호의 송신 시점과 중심 주
파수를 추정하는 단계로 구분된다. 이 기법은 다음 신호
의 송신 시점을 샘플링 간격 미만의 오차로, 중심 주파수
를 0.1 Hz 미만의 오차로 정확하게 추정할 수 있다. 추정
된 중심 주파수는 사전에 생성된 기만 신호를 RF(radio 
frequency) 대역으로 변환하는 데 사용되며, 추정된 신호
의 송신 시점은 이 기만 신호의 방사 시점을 결정하기 위
해 사용된다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서 제안하

는 기법의 연구 배경에 대하여 기술한다. 다음으로 Ⅲ장
에서 제안하는 SAR 파라미터 추정 기법과 추정된 파라미
터를 통해 허위 표적 위치 설정의 한계점을 극복할 수 있

는 기만 재밍 기법을 설명한다. 그 후 Ⅳ장에서 모의실험
을 통해 제안하는 추정 기법의 성능을 분석하며, 마지막
으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 연구 배경

2-1 직접 재송신 기반 기만 재밍 기법

그림 1과 같이 방위 시간 에 따라 축과 평행하게 일
정 속도 로 이동하고 있는 SAR의 위치 좌표를    , 고정된 재머의 위치 좌표를    , 허위
표적의 위치 좌표를   라고 할 때, SAR와 재머, 
허위 표적 간의 거리는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

  S J   SF  (1)

여기서 와 는 각각 에 따라 변화하는 SAR
와 재머 간의 거리와 SAR와 허위 표적 간의 거리를 나타

낸다. 만약 조건 ≫, ≫, 
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≫를 만족한다면, SAR와 재머, SAR와 허
위 표적 간의 거리 차 ∆는 식 (2)와 같이 근사하여
나타낼 수 있다.

∆ ≈  (2)

상기 유도 과정을 토대로 직접 재송신 기반 기만 재밍의
기본적인 수행 과정은 재머에서 SAR 신호를 수신하고, 
수신된 신호에 ×∆만큼의 시간 지연을 적용
한 후(여기서 는 빛의 속도), 허위 표적에 대한 정보를
결합하여 SAR를 향해 방사한다[12]∼[14]. 이러한 수행 과정
에 의해 SAR 영상에서의 좌표   에는 단일 점
표적 하나가 형성된다.
하지만 근사를 통해 허위 표적을 생성할 경우, 근사 조

건을 만족하지 않으면 허위 표적의 위치와 해상도 등에
서 오차가 발생하게 된다. 이 때문에 일반적으로는 아군
의 정찰 시스템으로부터 SAR의 궤도 정보를 제공받았다
고 가정하고, 이를 활용하여 기만 재밍을 수행한다. 결과
적으로 직접 재송신 기반 기만 재밍 기법의 핵심은 허위

표적 위치 좌표에서 반사된 SAR 신호가 SAR에 수신되는
시점에 맞춰 기만 신호를 방사함으로써, 해당 좌표에 허
위 표적을 형성하는 것이다. 

2-2 변조-재송신 기반 기만 재밍 기법

변조-재송신 기반 기만 재밍 기법은 직접 재송신 기반

기만 재밍 기법과 전반적으로 수행 과정이 동일하다. 다
만 변조-재송신 기반 기법은 사전에 템플릿 자체를 시스
템 함수로 생성하여 수신된 SAR 신호와 결합한다. 또한
단일 점 표적이 아닌 시스템 함수를 결합해야 하므로, 주
파수 축에서의 콘볼루션을 통해 허위 표적에 대한 정보

를 결합한다는 점도 다르다[15]∼[20]. 이러한 수행 과정으로
인해 일반적으로 변조-재송신 기반 기법은 SAR의 궤도
정보와 함께 신호 정보도 사전에 획득한 상태에서 수행

한다고 가정한다.
그러나 상기 직접 재송신과 변조-재송신 기반의 기만

재밍 기법은 신호가 수신된 후부터 기만 재밍에 관한 동

작을 수행하기 때문에, 거리축을 기준으로 재머의 뒤쪽
위치에만 허위 표적을 형성할 수 있다. 재머의 앞쪽 위치
에 허위 표적을 형성하기 위해서는 ∆  을 만족해
야 하는데, 이는 SAR 신호가 재머에 수신되기 전에 기만
신호가 방사됨을 의미한다[21]. 따라서 기존의 기만 재밍
기법들은 허위 표적 위치 설정 측면에서 한계점이 존재
한다.

Ⅲ. 제안하는 SAR 파라미터 추정 기법

Ⅱ장에서 서술한 한계점을 극복하기 위해, 본 장에서
는 현재 수신된 SAR 신호로부터 펄스 압축 및 RLSE를
통해 다음번 SAR 신호의 송신 시점 및 중심 주파수를 추
정하는 기법을 제안한다. 제안하는 추정 기법은 그림 2와

그림 1. 위성 SAR 기만 재밍 기하 구조
Fig. 1. Geometry of deceptive SAR jamming.

그림 2. 제안하는 SAR 파라미터 추정 기법 블록도
Fig. 2. Block diagram of the proposed estimation method 

for SAR parameters.
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같이 디지털 RF 수신기를 통해 수신된 I(in-phase)와 Q 
(quadrature-phase)를 실시간으로 압축하고, 압축된 신호의
피크 지점에서 도착 시간과 위상을 측정한다. 측정된 도
착 시간과 위상은 RLSE의 입력으로 들어가며, 출력으로
신호의 중심 주파수와 다음 송신 시점의 추정 결과를 획

득한다.
제안하는 기법을 설명하기에 앞서, RLSE에 대해 먼저

간략히 소개한다. 그 후 기존 기법들의 한계점을 극복할
수 있는새로운 기만 재밍 기법에 대하여설명하고, 본 장
의 Ⅲ절에서 제안하는 추정 기법을 구체적으로 서술한다. 
또한 제안하는 기법을 서술함에 있어 현재 수신된 신호

는 번째 신호를, 그 다음번에 수신된 신호는 번째
신호를 의미함을 알린다.

3-1 RecursivE Least Square Estimation

LSE(least square estimation)에서 계산량과 실시간성을
개선하기 위해 고안된 RLSE는 데이터가 순차적으로 측
정될 때마다 최소 자승 관점에서 오차를 실시간으로 줄

여나간다는 특징을 가지며, 크게 초기화 단계와 업데이트
단계로 구분된다[22]. 초기화 단계에서는 추정하고자 하는
변수가 포함된 상태 벡터 x와추정오차 공분산행렬 
를 적절한 값으로 초기화한다. 업데이트 단계에서는 먼저
측정값 를 획득하고, 이때 는 식 (3)을 만족한다고 가
정한다.

 x. (3)

여기서 는 출력 행렬, 는 공분산이 인 백색 잡음을
의미한다. 이후 식 (4)와 같이 이득 행렬 를 계산하고, 
상태 벡터와 추정 오차 공분산 행렬을 업데이트한다.

 x xx  . (4)

상기 과정을 초기화 이후     동안 반복하며, 매 반
복마다 업데이트된 상태 벡터를 획득한다.

3-2 제안하는 기만 재밍 기법

기존 기만 재밍 기법의 핵심은 허위 표적 위치 좌표에

서 반사된 SAR 신호가 SAR에 수신되는 시점에 맞춰 기
만 신호를 방사하는 것이다. 반면 제안하는 기만 재밍 기
법은 이 핵심을 그대로 유지하되, 이전에 수신된 SAR 신
호로부터 파라미터를 추정하고, 이를 활용해 현재 SAR 
신호가 재머에 수신되기 전에 기만 신호를 방사하는 것

이다. 그림 3(a) 및 그림 3(b)는 각각 기존의 기만 재밍 기
법과 제안하는 기만 재밍 기법에 대한 특정 방위 시각의
SAR와 재머의 송, 수신 흐름도를 나타낸다. 여기서
 ,  ,  , 는 각각 재머의 기만 신호 방
사 시점, 재머의 SAR 신호 수신 시점, SAR 신호 송신 시
점, SAR 신호 수신 시점을 의미하며, 일직선상에 시간의
흐름을 표현하기 위해 편의상 SAR의 송, 수신을 따로 구
분하였다. 또한 와 는 각각 SAR와재머 간의거
리와 SAR와 허위 표적 간의 거리에 따른 단방향 시간 지
연을 나타낸다.
그림 3(a)를 보면 기존의 기만 재밍 기법은 재머에서

SAR 신호를 수신하고, 수신된 신호에 특정 시간 지연을
적용한 후 SAR를 향해 방사하는 것을 볼 수 있다. 반면
그림 3(b)를 보면 이전 신호로부터 추정된 현재 SAR 신호
의 송신시점을 알기 때문에, 재머의 기만 신호 방사 시점
을 식 (5)와 같이 설정할 수 있다.

        (5)

여기서 와 는 사전에 수집한 위성의 궤도 정보를 통
해 계산한다고 가정한다. 상기 수식과 같이 기만 신호 방
사 시점을 설정함으로써 허위 표적의 위치를 재머의 위

치와 상관없이 SAR의 관심 영역 내에서 자유롭게 설정할
수 있다.
제안하는 기만 재밍 기법은 사전에 생성된 기만 신호

를 설정된 기만 신호 방사 시점에 SAR를 향해 방사한다. 
방사 시 기존의 기법처럼 수신된 신호를 활용하는 것이

아니기 때문에, 기저대역에서 RF 대역으로의 주파수 상
향 변환이 요구된다. 이를 위해 수신기를 통해 탐지된
SAR 신호의 중심 주파수를 간단하게 측정하여 사용할 수
있지만, 주파수 측정 해상도에 의해 수 kHz에서 수십 kHz
의 오차를 포함한다. 이 같은 오차로 인한 SAR와 재머의
중심 주파수 차이는 SAR 신호처리 시 위상 천이를 초래
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하고, 이는 방위축에서의 허위 표적 위치 오차를 발생시
킨다. 따라서 이를 방지하기 위해, 본 논문에서는 수신된
SAR 신호로부터 중심 주파수를 정확하게 추정하고, 이를
재머의 중심 주파수로 사용한다.

3-3 제안하는 다음번 SAR 신호 송신 시점 및 중심 

주파수 추정 기법

디지털 RF 수신기는 원하는 주파수 대역 사이의 주파
수 신호를 RF 밴드 패스 필터와 아날로그 디지털 변환기
등을 거쳐 I, Q로 변환한다. 본 논문에서는 관심 주파수
대역을 X 대역으로 설정하고, 균일한 대역폭을 가지는
RF 밴드 패스 필터 개를 사용하여 X 대역의 SAR 신호
가 탐지되었다고 가정하였다. 탐지되어 기저대역으로 변
환된 SAR 신호 는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다[1].

  exp× exp × exp  (6)

여기서 는 위성 SAR에서 일반적으로 사용되는 처프
(chirp) 펄스 신호를 의미하며, 는 SAR와 재머 간의 거리
에 따른 단방향 시간 지연,  , 는 SAR와 재머의 중
심 주파수,  , 는 초기 SAR와 재머의 국부 발진기
위상을 나타낸다.
기저대역의 SAR 신호는 디지털 신호로 변환되어 복소

수 샘플로 표현되며, 변환된 신호와 정합 필터 간의 콘볼
루션을 통해 펄스 압축을 수행한다[1]. 여기서 정합 필터
는 재머의 동작 이후 가장 먼저 수집된 SAR 신호 샘플로
부터 처프 비율(chirp rate)을 추정하고, 추정된 처프 비율
로부터 정합 필터를 생성하여 사용한다. 처프 비율의 추
정은 신호 샘플들의 위상값으로부터 순시 주파수를 구하
고, 순시 주파수에대한 선형회귀를 통하여 추정할수 있
다. 거리 포락선이 구형 함수인 펄스는 압축되면서 싱크
함수 형태로 변환되고, 그와 동시에 신호 대 잡음비(SNR, 
signal-to-noise ratio)가 크게 증가한다. 따라서 압축된 펄
스를 제외한 성분들의 크기는 압축된 펄스의 크기에 비

해 작기 때문에, 피크 지점을 찾음으로써 신호의 도착 시

(a) 직접 재송신 기반 기만 재밍 기법
 (a) Direct retransmission-based deceptive jamming method

(b) 제안하는 기만 재밍 기법
(b) Proposed deceptive jamming method

그림 3. SAR와 재머의 송/수신 흐름도
Fig. 3. Flow chart of transmission/reception in SAR and jammer.
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간과 위상을 매우 높은 정확도로 측정할 수 있다.

3-3-1 SAR 신호 송신 시점 추정 기법

측정된 도착 시간으로부터 RLSE를 통해 다음 신호의
송신 시점을 추정하기 위해, 본 논문에서는 정합 필터가
생성된 이후 재머에 수신된 첫 번째 신호의 송신 시점과 펄스 반복 주기(PRI, pulse repetition interval)를 추
정하고자 하는 변수로 설정하고, 추정된 두 변수를 통해
식 (7)과 같이 다음 신호의 송신 시점을 추정하였다.

  ×  (7)

여기서  는 현재 신호가 수신되었을 때 추정된 다
음 신호의 송신 시점이며, 펄스 반복 주기는 일정하다고
가정하였다. 상태 벡터 x는 추정하려는 변수 과 PRI
로 구성되며, 이때 측정값 은 현재 수신된 신호의 송신
시점으로 설정함으로써 RLSE의 측정값에 대한 가정을
식 (8)과 같이 만족할 수 있다.

     (8)

측정값을 현재 수신된 신호의 송신 시점으로 설정함에

따라, 본 논문에서는 측정된 도착 시간과 SAR, 재머 간의
거리에 따른 시간 지연을 통해 현재 수신된 신호의 송신
시점을 획득하였다. 그림 4와 같이 SAR 신호가 고정 PRI
로 송신되고, 현재 송신 신호가 재머에 수신될 때의 도착

시간을 라고 할 때, 이 신호의 송신 시점 는 식
(9)와 같이 나타낼 수 있다.

   (9)

여기서 는 송신 시점이 일 때, SAR와 재머의
단방향 시간 지연을 의미하며, 식 (10)과 같이 표현된다. 

 S J   (10)

하지만 식 (9)는 를 계산하는데 가 필요하게
된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 도
착 시간을 통해 단방향 시간 지연을 계산할 수 있는 함수
를 다항식 곡선 피팅을 통해 생성한다[23]. 피팅된 단방향
시간 지연 함수 ′는 피팅 전 단방향 시간 지연 함수와 식 (11)과 같은 관계를 가진다.

 ′ ′   (11)
따라서 측정된 도착 시간과 피팅된 단방향 시간 지연 함
수를 통해, 현재 신호의 송신 시점을 식 (12)와 같이 계산
할 수 있다.

     (12)

최종적으로 제안하는 SAR 신호 송신 시점 추정 기법
은 도착 시간으로부터 측정값을 획득하고, 초기화된 상태
벡터와 오차 공분산의 업데이트를 알고리듬 1과 같이 수
행함으로써 다음 신호의 송신 시점을 추정할 수 있다. 여
기서상태벡터의초기화는   일때 을첫번째측
정값으로 초기화하고,   일 때 PRI를 두 번째 측정값
과 첫번째 측정값의 차로 초기화한다. 또한 측정잡음 공
분산과 추정 오차 공분산 행렬의 초기화는 샘플 간격에
기인한 측정 오차에 기반하여 초기화한다.

3-3-2 SAR 신호 중심 주파수 추정 기법

측정된 위상으로부터 RLSE를 통해 신호의 중심 주파
수를 추정하기 위해, 본 논문에서는 SAR와 재머의 중심
주파수 차 ∆  와 SAR와 재머의 초기 국부
발진기 위상의 차 ∆ 을 추정하고자 하는
변수로 설정하였다. 이때 ∆는 ∆를 추정하는데 사용

그림 4. SAR의 송신(위쪽)과 재머의 수신(아래쪽) 시점
Fig. 4. Timing of SAR transmission (upper) and jammer re-

ception (lower).



위성 SAR 기만 재밍을 위한 RLSE 기반 SAR 파라미터 추정 기법

491

되는 변수이며, 신호의 중심 주파수를 추정하는 직접적으
로 관여하지 않는다. 신호의 중심 주파수는 재머의 중심
주파수를 이미 알고 있으므로 ∆를 추정함으로써 쉽게
추정할 수 있다. 상태 벡터 x는 추정하려는 변수 ∆와
∆로 구성되며, 측정값 은 식 (13)과 같이 설정한다.

 exp (13)

여기서 exp는 피크 지점에서 측정된 현재 수신된
신호의 접힌(wrapped) 위상, 은 펼친(unwrapped) 위상이
며, 식 (6)의 SAR 신호 모델로부터 식 (14)와 같이 정리할
수 있다.

  ∆∆∆ ∆∆ (14)

이때 측정값에 대한 가정이 선형 방정식이므로, 접힌 위

상에 의한 모호성 문제를 방지하기 위해 측정값을 펼친
위상으로 변환하여 사용한다. 이에 따라 수신된 신호의
펼친 위상을 측정값에 대하여 정리한다면 RLSE의 측정
값에 대한 가정을 식 (15)와 같이 만족할 수 있다.

     ∆∆   (15)

여기서  ‧ 은 접힌 위상을 펼친 위상으로 변환해
주는 함수를 의미한다. 
최종적으로 제안하는 SAR 신호 중심 주파수 추정 기

법은 도착 시간과 위상으로부터 측정값을 획득하고, 초기
화된 상태 벡터와 오차 공분산의 업데이트를 알고리듬 2

알고리듬 1. SAR 신호 송신 시점 추정 기법
Algorithm 1. Estimation method for the transmission time 

of SAR signals.

 Input: 
 Output:  

1    
2  if    then

3  x 
4 
5  end
6  if    then

7 x xx



8  diag   
9  end
10  if      then
11     
12  
13 x x  x
14    
15  end
16  return x
17    x ×x 

알고리듬 2. SAR 신호 중심 주파수 추정 기법
Algorithm 2. Estimation method for the center frequency 

of SAR signals.

 Input: exp, 
 Output: 

1   exp
2    
3  if    then

4  x∆∆ 
5 
6  end
7  if    then

8 x∆∆
9  diag   
10  end
11  if      then
12     
13  
14   
15 x x x
16    
17  end

18  return x
19   x 
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와 같이 수행함으로써 신호의 중심 주파수를 추정할 수
있다. 상태 벡터의 초기화는   일 때 ∆와 ∆를 모
두 0으로 초기화하며, 이는 ∆를 초기화하는데 현재 측
정값과 이전 측정값의 차가 사용되고, ∆를 초기화하는
데 ∆가 사용되기 때문이다.   일 때 ∆는 식 (16)
과 같이 초기화한다.

∆  
 

(16)

상기 수식은 현재 신호와 이전 신호 간의 펼친 위상차를
∆에 대하여 정리함으로써 유도할 수 있다. 초기화된
∆를 통해   일 때 ∆는 식 (17)과 같이 초기화한
다.

∆ ∆ (17)

상기 수식은 펼친 위상으로부터 ∆에 대하여 나타냄으
로써 유도할 수 있으며, 측정잡음 공분산과 추정오차 공
분산 행렬의 초기화는 열잡음에 기반하여 초기화한다.

Ⅳ. 모의실험 

제안하는 기법의 파라미터 추정 성능을 확인하기 위해
표 1에 나타낸 환경을 기반으로 모의실험을 진행하였다. 
여기서 표 1의 B, PRF, PW, 는 각각 SAR의 신호 대역
폭, 펄스 반복 주파수, 펄스 폭, 재머의 샘플링 주파수를
의미하며,  ,  ,  는 각각 알고리듬 1의 측정 잡음

공분산, 추정 오차 공분산 행렬의 대각 성분,  ,  , 

 는각각알고리듬 2의측정 잡음 공분산, 추정오차공
분산 행렬의 대각 성분을 나타낸다. 재머의 위치 좌표는
LLA(latitude-longitude-altitude) 좌표로 [36, 128, 0]으로 설
정한 후, ECEF(earth-centered earth-fixed) 좌표로 변환하여
사용하였으며, SAR의 궤도 정보는 ICEYE-X20에 대한
TLE(two-line element)로부터 획득하여 사용하였다[24]. 시
뮬레이션 시간은 23년 7월 12일 05시 25분 14.5초부터
15.5초까지 1초로 설정하였으며, 14.5초에 첫 번째 SAR 
신호가 송신된 것으로 시나리오를 설정하였다. SAR에서
송신된 신호는 자유 공간 경로 손실을 겪는다고 가정하
였으며, 재머에 수신되는 신호의 SNR은 자유 공간 경로

손실과 송, 수신 안테나 이득, 잡음지수 등을 현실적으로
고려하여 15 dB로 설정하였다. 분석의 편의를 위해 초기
화 단계(   )에서의 추정값은 제외하고 파라미터 추
정 결과를 도시하였다.
그림 5는 제안하는 SAR 신호 송신 시점 추정 기법을

통해 추정된 다음 신호의 송신 시점에 대한 오차를 나타
낸다. 여기서 오차는 추정된 결괏값에서 참값을 뺀 값을
의미한다. 그림 5를 보면 추정된 송신 시점의 오차가 대

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Parameters of simulation.

Parameter Value 9.65 GHz

B 300 MHz
PRF 6,283.09 Hz
PW 31.84 μs 400 MHz

 (2.5×10−9)2/12 s

 (2.5×10−9)2/12 s

 (2.5×10−9)2/18 s

 0.32 rad

 102 rad/s

 0.32 rad

그림 5. SAR 신호 송신 시점 추정 오차
Fig. 5. Estimation error for the transmission time of SAR 

signals.



위성 SAR 기만 재밍을 위한 RLSE 기반 SAR 파라미터 추정 기법

493

략 0.01 ns 이하로, 샘플링 간격보다 작은 값으로 수렴하
며 매우 정밀하게 추정되는 것을 볼 수 있다. 또한 대략
100번째 펄스부터 추정 결과가 수렴하기 때문에, SAR 신
호가재머에수신된이후 100번째펄스부터추정된결과를
활용하여 허위 표적의 위치를 자유롭게 설정할 수 있다.
그림 6은 재머의 중심 주파수가 SAR의 중심 주파수보

다 3 kHz 클 때, 제안하는 SAR 신호 중심 주파수 추정 기
법을 통해 추정된 ∆를 나타낸다. 그림 6을 보면 수신되
는 펄스 개수가 증가함에 따라 주파수 차이가 0.1 Hz 미
만의 오차를 가지고 −3 kHz로 수렴하며 매우 정확하게
추정되는 것을 볼 수 있다. 또한 대략 50번째 펄스부터
0.1 Hz 미만의 오차를 가지고 추정 결과가 수렴하기 시작
하며, 수렴된 추정 결과를 바탕으로 재머의 중심 주파수
를 설정하여 주파수 상, 하향 변환을 정확하게 수행할 수
있다.
그림 7은 재머의 중심 주파수가 SAR의 중심 주파수보

다 65.8309 kHz 클 때, 제안하는 SAR 신호 중심 주파수
추정 기법을 통해 추정된 ∆를 나타낸다. 추정된 결과
를 보면 그림 6의 결과와 동일하게 ∆가 −3 kHz로 수
렴하는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과는 재머와 SAR의 중
심 주파수 차가 PRF의 절반보다 커서 모호성이 발생했기
때문이다. 모호성이 발생했을 때의 추정된 결과를 기반으
로 재머의 중심 주파수를 설정한다면, SAR의 중심 주파

수보다 PRF의 배수 배만큼 크거나 작게 설정될 것이고, 
해당 중심 주파수를 가지는 반송파에 기만 신호가 실려
SAR을 향해 방사될 것이다. 하지만 SAR 또한 신호처리
과정에서 방위축으로 PRF에 의한 모호성이 존재한다. 따
라서 SAR와 재머의 중심 주파수가 PRF의 배수 배만큼
차이가 나더라도, 방위축에서 허위 표적의 위치 오차가
발생하지 않는다. 결과적으로 제안하는 SAR 신호 중심
주파수 추정 기법을 통해 SAR의 중심 주파수가 정확하게
추정되거나, SAR의 중심 주파수보다 PRF의 배수 배만큼
크거나 작은 값으로 추정이 되지만, 이를 통해 주파수 상
향 변환을 하더라도 방위축 상에서 허위 표적을 의도한
위치에 형성할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 기만 재밍 기법에서 존재하는
한계점을 해결하기 위한 새로운 기만 재밍 기법 연구의

일환으로서, 현재 수신된 SAR 신호로부터 펄스 압축 및
RLSE를 통해 신호의 다음 송신 시점 및 중심 주파수를
추정하는 기법을 제안하였다. 제안하는 추정 기법은 수신
된 신호로부터 실시간으로 다음 신호의 송신 시점을 샘
플링 간격 이내로, 신호의 중심 주파수를 0.1 Hz 미만의
오차로 정확하게 추정할 수 있으며, 모의실험을 통해 이

그림 6. 모호성이 없는 SAR와 재머의 중심 주파수 차이
추정 오차

Fig. 6. Estimation error for the center frequency difference 
between SAR and jammer without ambiguity.

그림 7. 모호성이 있는 SAR와 재머의 중심 주파수 차이
추정 오차

Fig. 7. Estimation error for the center frequency difference 
between SAR and jammer with ambiguity.
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를 확인하였다. 추정된 파라미터는 기만 신호 방사 시점
을 결정하고, 사전에 기저대역에서 생성된 기만 신호를
RF 대역으로 변환하는 데 사용되며, 이를 통해 허위 표적
위치 설정에 대한 한계점을 극복할 수 있다. 
다만 제안하는 기만 재밍 기법은 수신된 SAR 신호를

활용하지 않고 SAR의 특성을 반영한 기만 신호를 직접
생성해야 한다. 또한 TLE로부터 획득한 위성의 궤도 정
보에 오차가 포함될 수 있고, 추정된 파라미터 또한 이에
의한 오차가 포함될 수 있다. 따라서 향후에는 이러한 점
들을 고려하여 제안하는 기만 재밍 기법에 관한 구체적
인 연구를 수행하고, 위성 궤도 오차가 허위 표적 형성에
미치는 영향을 분석할 예정이다.
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