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요  약

바이스태틱 SAR는 송신기와 수신기가 분리된 구성을 가지며, 동기화 정밀도, 수신 신호 전력 감소, 거리 해상도 저하
와 같은 다양한 기술적 문제 해결을 요구한다. 특히, 송․수신기 간 기하 정합의 복잡성으로 인해 고품질 영상 획득을
위해서는 Back-Projection 알고리즘(BPA)의 정합이 유리하다. 본 논문에서는 FMCW 레이다를 기반으로 국부 발진(LO) 
신호를 무선으로 공유하여 바이스태틱 데이터를 획득하고, 모노스태틱 및 바이스태틱 SAR 영상을 비교 및 분석한다. 
또한, 데이터 손실 상황에서도 압축센싱 기법을 활용하여 적은 샘플만으로도 일정 수준 이상의 해상도를 확보할 수 있으
나 연산 시간이 기하급수적으로 증가하는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 병렬 구조의 BPA-CS 알고리즘을 제안하여
블록 크기를 조절함으로써 연산 속도를 크게 향상시키는 동시에 PSNR 등 영상 성능을 유지할 수 있음을 보인다. 이를
통해 고해상도 및 데이터 효율성이 요구되는 레이다 영상화 기술의 실용적 적용 가능성을 제시하며, 바이스태틱 SAR의
효용성을 강화하는 새로운 접근법을 제시한다.

Abstract
Bistatic SAR, characterized by the separation of the transmitter and receiver, requires solutions to various technical challenges such 

as synchronization precision, reduced received signal power, and degraded range resolution. Owing to the complexity of the geometric 
alignment between the transmitter and receiver, the Back-Projection Algorithm (BPA) is advantageous for obtaining high-quality images. 
In this study, bistatic data were acquired using an FMCW radar with wirelessly shared local oscillator (LO) signals, and the monostatic 
and bistatic SAR images were compared and analyzed. Additionally, although compressive sensing enables high-resolution imaging with 
fewer samples, even under data loss conditions, it introduces the challenge of exponentially increasing the computation time. To address 
this, we propose a parallel BPA-CS algorithm that significantly improves computational speed by adjusting block sizes while maintaining 
image performance indicators, such as PSNR. This approach highlights the practical applicability of radar-imaging technologies that 
require high resolution and data efficiency, thereby providing a novel method for enhancing the utility of bistatic SAR.
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Ⅰ. 서  론   

합성 개구 레이다(SAR, synthetic aperture radar)는 주․
야간 및 다양한 기상 조건에서 고해상도 원격 탐사가 가
능하여 현재 널리 활용되는 영상 획득 기법 중 하나이다
[1]. SAR 시스템은 송신기와 수신기의 배치 방식에 따라
모노스태틱(monostatic)과 바이스태틱(bistatic) 모드로 구
분될 수 있다. 모노스태틱 모드는 송신기와 수신기가 동
일 플랫폼에 탑재되어 표적 탐지 및 추적하는 방식이며, 
바이스태틱 모드는 물리적으로 분리된 송신기와 수신기
를 통해 서로 다른 관측 각도에서 표적 정보를 수집하기
때문에, 상대적으로 레이다 유효 단면적(RCS, radar cross 
section)이 작은 표적을 탐지하는 데 유리하다[2]. 코너 리
플렉터(corner reflector)의 경우 모노스태틱 SAR 환경에서
는 수신 신호가 포화되어 주변 신호를 관측하기 어려워
질 수 있지만, 바이스태틱 SAR 기하에서는 관측 각도 차
이에 의해 동일 반사체에서 발생하는 응답 세기가 분산
된다. 이로 인해 포화수준이 낮아지므로, 주변 영역의 세
부 정보를 보다 효과적으로 획득할 수 있다[3]. 또한
DRFM(digital radio frequency memory) 기반 재밍이 발생
하더라도, 바이스태틱 레이다는 일부 채널에서 안정적인
수신 신호를 확보하여 재밍으로 인한 데이터 손실을 부
분적으로 회피할 수 있다는 장점이 있다[4]. 이러한 특성
때문에 최근 전자전 분야에서 스텔스(stealth) 기술 및 재
밍 기법이 확산되면서 바이스태틱 레이다가 다시 주목받
고 있으며, 활용 가치 또한 재조명되고 있다[5],[6]. 그러나
바이스태틱 모드를 효과적으로 운용하기 위해서는 수신

신호 전력 감쇠, 거리해상도 저하, 송․수신기 간 동기화
문제, 복잡한 기하 정합 등 여러 기술적 난제를 해결해야
한다. 이에 따라 높은 동기화 정밀도와 함께 차별화된 신
호 처리 기법이 필수적이다.
최근 플랫폼 운용 시스템이 발전하면서 SAR 영상 품

질이 고도화됨에 따라, 방대한 데이터를 저장․처리해야
하는 부담이 점점 커지고 있다. 이러한 문제를 해결하기
위해 여러 데이터 압축 및 복원 기법이 제안되어 왔으며
[7], 특히 연산 가속화를 위해 주파수 영역에서 신호를 처
리를 구현하는 방식이 널리 적용된다. 그러나 바이스태틱
SAR 영상 복원의 경우, 복잡한 기하학적 정합이 요구되

므로 시간 영역에서 정합을 수행하는 편이 더 적합할 때

가많다. 시간 영역에서수신신호를각 픽셀에 직접합산
하여 영상을 재구성하는 BPA(back-projection algorithm)은
추가적인 기하 가정이 필요하지 않고 높은 복원 정확도
를 확보할 수 있으나, 연산 비용이 매우 큰 단점이 있다. 
한편, 압축센싱(CS, compressive sensing) 기법은 Nyquist 
이론에서 요구되는 샘플 수보다 적은 측정치만으로도 영

상을 복원함으로써 연산과 데이터 저장 부담을 완화하는
이점이 있다[8]. 실제로 데이터 손실이나 품질 저하가 발
생한 환경에서도 제한된 신호만으로도 고품질의 SAR 영
상을 복원하는 사례들이 보고되고 있다[9].

BPA와 CS는각각 SAR 영상 처리분야에서이미잘 알
려져 있으나, 두 기법을 직접 결합하면 연산량이 기하급
수적으로 증가하기 때문에 실제 적용 사례는 매우 드물
다. 특히 바이스태틱 환경에서 동기화가 불충분할 경우
거리 오차나 에일리어싱이 발생하여 영상 품질이 크게
저하될 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기
위해 주파수 변조 연속파(FMCW, frequency modulated 
continous wave) 레이다로 획득한 바이스태틱 SAR 영상을
효과적으로 복원할 수 있는 병렬 구조의 BPA-CS 알고리
즘을 제안한다. BPA-CS 과정에서 발생하는 막대한 연산
부담을 줄이기 위해 블록 단위 병렬 처리와 CS 알고리즘
을 병행하였으며, 모의실험과 실제 바이스태틱 환경에서
획득한 데이터를 통해 성능을 검증하였다. 이를 통해, 기
존 BPA-CS 대비 연산 시간을 크게 단축하면서도 우수한
영상 복원 정확도를 유지함을 확인하였다. 나아가 본 논
문에서 제시하는 병렬 구현 방식과 무선 동기화 기반 실
측 데이터 적용 사례는 향후 군집 위성 SAR나 무인기 체
계에서도 높은 활용 가능성을 시사한다.

Ⅱ. 본 론

2-1 바이스태틱 SAR 관측 모델

FMCW 레이다의 송신 신호  는 식 (1)과 같이 운용
주파수 와 주파수 변조율 을 이용해 톱니파 형태의
시간 에 대한 주파수 변조 신호로 나타낼 수 있다[10]. 이
때의 수신 신호 는 목표물로부터 반사되는 지연 시
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간 를 이용해 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 

   exp  (1)

   exp    (2)

본 논문에서는 송신기와 수신기는 레이다 신호 주파수
대비 1/2의 주파수를 가지는 국부 발진(LO, local 
oscillation) 신호 기반 무선 송수신 방식으로 동기화되며, 
수신기에서 수신한 LO 신호 는 식 (3)와 같이 표
현된다.

   exp     (3)

여기서 는 레이다 신호가 송신기/수신기 간 간격만큼 전파되느라 지연된 시간이다. 수신 단에서 LO 
수신 신호와 레이다 수신 신호를 주파수 혼합기를 통해
주파수 하향 변환(down converter)하고, 두 신호의 차에 해
당하는 비트 주파수(beat frequency) 성분을 수신한다[11]. 
이러한 과정을 거친 신호는 송신기와 수신기 플랫폼 간
의 간격 가 존재하는 TanDEM 모드와 유사한

Azimuth-Invariat 바이스태틱 SAR 수신 신호로 정의되고
식 (4)과 같이 근사적으로 표현할 수 있다. 이때 바이스태
틱 지연 시간 는 목표물 위치 와 안테나의 위치, 각 전파지연 시간을합산하여식 (5)와 같이정의된다.

     ⋅  
 exp      (4)


      

     
(5)

2-2 바이스태틱 Back-Projection(BP) 알고리즘

시간 영역에서 수행되는 BP 알고리즘은 각 측정 지점
에서 수신된 신호를 이용하여 영상 임의의 픽셀 ()에
서의 반사도 를 재구성한다[12]. 구체적으로, 거리 압축
데이터를 대상으로 송﹡수신 안테나와 픽셀 지점 간의 거

리와 이에 대응하는 지연 시간()을 계산하여 보간하고, 
모든 측정 지점에서의 수신 신호를 합산하여 최종 SAR 
영상을 형성한다. 바이스태틱 환경에서의 BP 알고리즘은
송․수신 안테나와 표적 사이의 거리를 바탕으로 다음과
같이 지연 시간   식 (6)을 계산한다.

  
(6)

식 (6)에서 와 는 각각 송﹡수신기와 표적까지의 거
리를 나타내며, 는빛의 속도이다. 이후 식 (7)에 의해 거
리 압축된신호 는 dechirp 과정을 거친 SAR 수신 신호
에 대한 거리 방향 푸리에 변환으로 표현되며, 표적까지
의 왕복 지연 시간을 반영하여 반사도 를 식 (9)와 같이
계산한다[13].

 exp sin  (7)

여기서 는 펄스 지속 시간, 은 거리 주파수 성분
을 의미하며 는 식 (8)과 같다.

     
    (8)

 exp   (9)

 최종적으로 영상의 모든 픽셀 지점에 대해 식 (10)과
같이 반사도를 획득하여 최종적인 SAR 영상을 획득한다.

   (10)

2-3 바이스태틱 Back-Projection 기반 압축센싱 알고리즘

압축센싱은 신호의 희소성(sparsity)을 기반으로 Nyquist 
샘플링 한계보다 적은 측정치만으로도 원 신호를 복원할
수 있는 기법이다. 본 논문에서는 레이다 신호 방정식을
식 (11)와 같이 정의한다. 는 측정 신호, 는 측정 행렬, 
는 복원하고자 하는 신호, 는 잡음을 나타낸다.
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     (11)

그림 1은 BPA 기반 압축센싱(BPA-CS) 알고리즘의 개
념적 블락도를 보여준다. 본 연구에서는 희소 신호의 복
원 기법으로서 식 (12)와 같이 BPDN(basis pursuit de-noi-
sing) 알고리즘을 적용하였다[14]. 는 바이스태틱 원시 신
호를 거리 방향으로 압축하고 보간을 적용한 후의 측정

값, 는 측정 행렬이다. s∈ℝK×Na ×Nr ×Np는 방위 방향
랜덤 샘플링 행렬, azimuthsum∈ℂNa ×Nr ×Na ×Nr ×Np은 방
위 방향 합성 행렬이다[15]. 이때 ∈ℂNa×Nr ×Np×Na ×Nr 
는 azimuthsum의 역행렬이며 Na는 방위방향샘플 수, Nr
는 거리 방향 샘플 수이며 Np는 측정 펄스 수이다.

min∥∥ ∥∥ ≤ (12)

여기서 ∥⋅∥은 이며, 는 잡음 경계값으
로, 이를 통해 일정 수준의 잡음을 허용하면서도 신호를
복원할 수 있다. 따라서, 신호 손실이나 영상 품질 저하가
발생하기 쉬운 바이스태틱 구조에서도 안정적인 복원이
가능하다.
그림 2는 azisum의 행렬크기를 나타내며, 영상 해상도

가 높아질수록 행렬의 크기와 연산량이 기하급수적으로
증가함을 보여준다. 이러한 연산 복잡도를 완화하기 위해
본 논문에서는 BPA-CS의 연산 가속화를 위한 병렬
BPA-CS를 제안한다. 그림 3(a)에서 측정 행렬을 펄스 단
위로분할 하면 대각행렬형태의특성을 갖게되며, 이때
그림 3(b)와 같이 일정한 블록 크기로 행렬을 나눈 후 병
렬 연산을 수행한 결과가 직렬 연산과 동일해진다. 이러

한 특성을 통해서 행렬을 블록 크기 나눈 후

parallel∈ℂblock size×block size 와 같은 작아진 행렬의 크기를
통해서 기존  에 해당하던 연산량이 블록 크기 를
도입함으로써    수준으로 크게 감소하게 된다.

Ⅲ. 실험 및 결과

3-1 Gotcha 데이터를 이용한 모의실험

본 논문의 병렬 BPA-CS 기법을 적용하기 위해 Gotcha 
데이터를 사용하였다[16]. 블록 크기를 100×100과 400×400그림 1. 병렬 BPA 기반 압축센싱 블락도

Fig. 1. Parallel BPA based compressive sensing block diagram.

그림 2.   방위 방향 합성 행렬 모식도
Fig. 2.   azimuth summation matrix diagram.

(a) BPA-CS matrix

(b) Parallel BPA-CS matrix 

그림 3. 병렬 BPA-CS 행렬 모식도
Fig. 3. Parallel BPA-CS matrix diagram.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 36, no. 3, March. 2025.

308

로 설정하여 각각 병렬 PBA-CS를 수행하였다. 이렇게 서
로 다른 블록 크기를 적용함으로써, 연산 시간 단축과 영
상 복원 성능 간의 균형이 어떻게 달라지는지 확인하고
자 하였다. 그림 4(a)는 Gotcha 데이터의 4°를 사용한 BPA 
영상 결과이며, 그림 4(b)는 BPA-CS 영상 결과이다. 그림
4(c) 및 그림 4(d)는 병렬 BPA-CS 영상 결과이며, 그림
4(c)의 블록 크기는 100×100, 개수는 400개이며, 4(d)의 블
록 크기는 400×400, 개수는 100개이다. 그림 4에서 BPA- 
CS 적용 시 신호 손실률은 50 %, 신호 복원을 위한 알고
리즘은 BPDN을 사용하였다. 본 모의실험에서는 알고리
즘 성능을 평가하기 위해 PSNR(peak signal-to-noise ratio)
과 연산 시간을 주요 지표로 활용하였다. 모의실험 블록
크기에 따른 연산 속도 및 PSNR 성능을 표 1에 나타내었
다. 연산 시간 측정에 사용된 컴퓨터는 Intel Core i7 
13700F이다. 일반적인 BPA-CS는 연산 시간이 길다는 단
점이 있으나, PSNR이 약 39.8 dB로 측정되었다. 반면, 제
안된 병렬 BPA-CS 방식을 적용할 경우, 블록 크기의 적
절히 조정을 통해 연산 시간이 기존 대비 수 분대로 크게
단축되었으며, PSNR은 약 39.6∼39.7 dB로 수준으로 기
존과 거의 동일하게 유지되었다. 이는 병렬 연산 구조를
통해 연산 효율성을 크게 향상시키는 동시에, 영상 품질

저하가 최소화됨을 보여준다.
그림 5는 서로 다른블록크기와데이터 손실률에 대해

측정한 PSNR과 연산 시간을 보여준다. 실험 결과, 블록
크기가 작아질수록 연산 속도가 향상되는 경향이 관찰되
었으나, 데이터 손실률이 증가할수록 PSNR은 상대적으
로 낮아지는 양상을 보였다.

3-2 모노스태틱/바이스태틱 모의실험

본 연구에서는 그림 6의 기하 구조와 표 2의 파라미터
를 적용하여 바이스태틱 구조에 대한 모의실험을 수행하
였다. 낮은 PRF와 측정 손실이 존재하는 환경에서 BP 알
고리즘과 BPA-CS 알고리즘을 각각 적용하여, 모노스태
틱/바이스태틱에서 발생하는 에일리어싱 현상의 완화 정
도를 비교 및 분석한다. 압축센싱 기법 적용 시, 50 %의
데이터 손실률과 BPDN을 사용하였다. 그림 7은 모의실

표 1. 모의실험 block size에 따른 연산 속도 및 PSNR 
성능

Table 1. Computational time and PSNR performance accor-
ding to block size in simulation.

Algorithm Block size Time PSNR [dB]
Non Parallel BPA-CS 

(BPDN)
40,000×40,000

1 ea 24 h 39.8

Parallel BPA-CS 
(BPDN)

400×400
100 ea 500 s 39.7

100×100
400 ea 297 s 39.6

(a) PSNR 성능
(a) PSNR performance

(b) 실행 시간
(b) Computational time 

그림 5. 블록 크기와 데이터 손실률에 따른 PSNR 및 연
산 시간 비교

Fig. 5. Comparsion of PSNR and computational time accor-
ding to block size and data loss rate.

(a) BPA 영상
(a) BPA image

(b) 비병렬 BPA-CS 영상 블
록 크기: 40000×40000

(b) Non-Parallel BPA-CS image 
block size: 40000×40000

(c) 병렬 BPA-CS 영상 블록
크기 : 100×100

(c) Parallel BPA-CS image block 
size: 100×100

(d) 병렬 BPA-CS 영상 블록
크기: 400×400

(d) Parallel BPA-CS image block 
size: 400×400

그림 4. 블록 크기에 따른 BPA-CS 영상
Fig. 4. BPA-CS image based on block size.
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험을 진행한 결과이며, 그림 7(a) 및 그림 7(b)는 각각 모
노스태틱/바이스태틱 데이터의 BPA 영상 결과이며, 그림
7(c) 및 그림 7(d)는 데이터 손실률 50 % 상황에서의 BPA 
영상결과, 그림 7(e) 및그림 7(f)는 BPA-CS 영상결과이다. 
본 모의실험을 기반으로 계산된 도플러 대역폭

(Doppler bandwidth)은 약 90 Hz로, Nyquist 이론을 만족하
기 위해서는 최소 180 Hz 이상의 PRF가 필요하다. 그러
나 본 논문에서는 데이터 손실을 50 %로 설정함에 따라
PRF가 125 Hz에 불과해 에일리어싱이 발생한다. 그림 8
은 이러한 손실 환경에서 모노스태틱/바이스태틱 BPA 영
상의 방위 방향 프로파일을 도시한 것으로, 단일 표적임
에도 불구하고 에일리어싱으로 인해 방위 방향에 추가적
인 응답이 나타나는 것을 확인할 수있다. 반면, 압축센싱
기법을 적용한 BPA-CS 알고리즘 결과에서는 Nyquist 이
론을 엄밀히 충족하지 않더라도 표적을 단일 개체로 복
원할 수 있음을 확인하였다. 이는 PRF가 부족하고 측정

그림 6. 모의실험 기하 구조
Fig. 6. Simulation geometry.

표 2. SAR 시스템 파라미터
Table 2. SAR system parameter.

SAR system parameters Value
Center frequency 9.9  GHz

Bandwidth 400 MHz
Beam width 20°
Pulse width 0.004 s

PRF 249.95 Hz
Effective radar velocity 30 km/h

Bistatic baseline 3 m

(a) 모노스태틱 BPA 영상
(a) Monostatic BPA image

(b) 바이스태틱 BPA 영상
(b) Bistatic BPA image

(c) 모노스태틱 BPA 영상 (손
실률 50 %)

(c) Monostatic BPA imagewith 
loss 50 %

(d) 바이스태틱 BPA 영상 (손
실률 50 %)

(d) Bistatic BPA image with 
loss 50 %

(e) 모노스태틱 BPA-CS 영상
(손실률 50 %)

(e) Monostatic BPA-CS image 
with loss 50 %

(f) 바이스태틱 BPA-CS 영상
(손실률 50 %)

(f) Bistatic BPA-CS image
with loss 50 %

그림 7. 모의실험 SAR 영상
Fig. 7. SAR image of simulation.

그림 8. 손실 데이터에 대한 압축센싱 적용 유무에 따
른 방위 방향 프로파일 비교

Fig. 8. Comparison of azimuth direction profiles with and 
without compressive sensing for loss data.
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손실이 존재하는 환경에서도 압축센싱을 활용함으로써

에일리어싱을 효과적으로 억제하고 영상 품질을 유지할
수 있음을 시사한다.

3-3 바이스태틱 실험 데이터 획득 및 적용

바이스태틱 모드의 실제 데이터를 획득하기 위해 현장
실험을 진행하였다. 운동장에서 차량을 운행하면서 데이
터를 획득하였으며 데이터 획득일은 2024년 10월 16일이
다. 그림 9는 본 실험 현장 사진이며, 표 2는 실험에서 사
용된 SAR 시스템 파라미터를 보인다. 그림 10은 모노스
태틱/바이스태틱 실험 데이터를 처리한 결과로 그림
10(a) 및 그림 10(c)는 각각 모노스태틱/바이스태틱 데이
터의 BPA 영상 결과이며, 그림 10(b) 및 그림 10(d)는 데
이터 손실률 50 % 상황에서의 BPA-CS(BPDN) 영상 결과
이다.
그림 11은 그림 10에 제시된 영상의 방위 방향 프로파

일을 나타낸다. 실제 실험에서 사용된 차량의 길이는 약
3.5 m이며, 측정된 차량의 길이는 모노스태틱에서 약 2.8 
m, 바이스태틱에서 약 3.2 m로 확인되었다. 이러한 결과
는 바이스태틱 SAR 시나리오에서모노스태틱 대비 더 많

은 표적 정보를 수집할 수 있음을 시사하며, 특정 분야에
서 바이스태틱 레이다의 활용 가능성을 뒷받침한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 바이스태틱 SAR의 기하 정합 복잡성과
데이터 손실 가능성이라는 주요 문제를 해결하기 위해
BPA를 기반으로 한 압축센싱(BPA-CS)을 적용하고, 이를그림 9. 차량 실험 환경

Fig. 9. Vehicle experimental environment.

(a) 모노스태틱 BPA 영상
(a) Monostatic BPA image

(b) 모노스태틱 BPA-CS 영상
(손실률 50 %)

(b) Monostatic BPA-CS image 
with loss 50 %

(c) 바이스태틱 BPA 영상
(c) Bistatic BPA image 

(d) 바이스태틱 BPA-CS 영상
(손실률 50 %)

(d) Bistatic BPA-CS image 
with loss 50 %

그림 10. 차량 실험 데이터 기반 SAR 영상
Fig. 10. SAR Image of vehicle experimental.

(a) 모노스태틱 방위 프로파일
(a) Monostatic aizmuth profile

(b) 바이스태틱 방위 프로파일
(b) Bistatic azimuth profile 

그림 11. 모노/바이스태틱 결과에 대한 방위 방향 프로
파일 비교

Fig. 11. Comparsion of azimuth direction profiles for mono-
static and bistatic results.
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병렬 구조로 확장하여 연산 효율성을 극대화하였다. 연구
결과, BPA는 바이스태틱 SAR 시스템에서 기하 정합의
복잡성을 효과적으로 처리할 수 있는 필수적인 기법임을
확인하였으며, 데이터 손실 상황에서도 압축센싱 기법을
활용하여 표적 복원이 가능함을 입증하였다. 특히, 병렬
BPA-CS 구조를 통해 블록 크기를 조절함으로써 연산을
병렬화하여 기존 BPA 대비연산 속도를 대폭 향상시켰으
며, 동시에영상품질지표를손실없이유지할수있었다.
본 연구는 바이스태틱 SAR 환경에서 BPA-CS의 필요

성과 효용성을 분석하였으며, 이를 통해 데이터 손실 및
연산 비용 문제를 극복할 수 있는 접근법을 제시하였다. 
향후 연구에서는 제안된 기법을 다양한 실제 환경에 적
용하여 추가적인 성능 검증과 최적화를 진행할 예정이다.
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