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잡음 신호를 이용한 바이스태틱 벽 투과 영상 레이더 연구

A Study of Bi-Static Through-Wall Imaging Radar Using a 

Noise Waveform

하종수․조병래․선선구․이종민․조규공
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요  약

본 논문에서는 벽 뒤의 표적을 탐지하기 위한 영상화 기법을 연구한다. 벽에 의한 강한 반사 신호와 벽 뒤의

난반사 신호로부터 정확한 표적 정보를 획득하기 위해 잡음 신호를 이용하는 바이스태틱 벽 투과 영상 레이더

의 연구 가능성을 제안하고, 획득 신호를 영상화하는 기법을 설명한다. 제안하는 연구의 도출 과정을 제시하며

실험 결과를 분석함으로써 제안하는 연구의 가능성을 검증한다.

Abstract

This paper describes an imaging approach to detect targets behind a wall. To acquire the accurate information over 

the strong signals reflected by the wall and affected by multipath, a bi-static through-wall imaging radar using a noise 

waveform is proposed in this paper including the methodology of imaging the received signal. The complete derivation 

of the proposed approach is presented. And the result of tests is demonstrated to show the possibility of the proposed 

approach.
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Ⅰ. 서  론      

대테러전 등의 수행을 위해 미국과 이스라엘 등

에서는 광대역 휴대용 투과형 탐지 센서를 개발하여

상용화 단계에 있으며
[1], 일본의 경우에도 벽 투과

탐지 센서를 개발하고 있는 중이나, 국내의 경우 벽

투과 탐지 센서에 관한 연구는 미미한 수준이다. 

건물 내부를 탐지하기 위해서는 수동형 센서가

아닌 벽을 투과할 수 있는 능동형 센서를 사용해야

한다. 따라서 가시광선이나 적외선 광 센서는 사용

하기 어려우며, RF(Radio Frequency) 신호를 사용하

는 레이더가 센서로서 사용될 수 있다.

그러나 RF 신호의 경우, 벽을 투과하기 위한 특성

과 벽에 의한 강한 반사신호 및 난반사 신호를 억제

하기 위한 특성을 갖도록 파형이 설계되어야 하며, 

원하는 해상도를 만족할 수 있도록 주파수 대역폭이

설계되어야 한다. 이와 관련하여 다중 경로 영향에

강인한 잡음 신호가 벽 투과 레이더의 신호로서 연

구되어 왔으나
[2]～[5], 국내에서는 연구 사례를 찾아보

기 어렵다.

특히 벽 뒤의 움직이는 물체 탐지가
[5] 아닌 고정

물체를 탐지하기 위해서는 이에 대한 영상화 기술이

필요한데, 배열 안테나 구조를 이용한 영상화 기술

이 해결 방안으로 고려될 수 있다. 다만 근거리 물체
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를탐지해야하고, 차후시스템휴대성을고려해야하

므로 가능한 소형의 배열 안테나를 구성해야 한다. 

본 논문에서는 배열 안테나의 바이스태틱 구조에

기반하여, 잡음 신호를 벽 투과 용도로 적용한 벽 투

과 영상 레이더(TWIR: Though-Wall Imaging Radar)

를 연구한다. 기존 합성개구면 레이더(SAR: Synthe-

tic Aperture Radar) 원리에 기반한 Range Doppler 알

고리즘(RDA)을[6] 벽 투과 영상 레이더의 거리 방향

으로 압축된 수신 신호에 적용함으로써 제안하는 연

구가 벽을 투과하여 표적을 영상화할 수 있음을 제

시한다.  

본 논문의 Ⅱ장에서는 노이즈 영상 레이더의 개

념을 연구하고, 잡음 신호를 이용한 표적 거리 정보

획득 과정을 설명한다. Ⅲ장에서는 Ⅱ장에서 획득한

거리 압축 수신 신호에 대해 RDA를 이용하여 영상

화하는 과정을 신호처리 과정을 위주로 설명한다. 

Ⅳ장에서는 벽 투과 영상 레이더의 고정된 송신 안

테나와 수평 방향으로 이동하는 수신 안테나가 획득

한 실험 데이터를 이용하여 제안하는 연구의 영상화

가능성을 기술하며, 실험 결과를 분석한다. 끝으로

V 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 노이즈 영상 레이더 개념 연구

그림 1에 제안하는 노이즈 영상 레이더의 설계 개

념을 도시하였다.

잡음과 유사한 형태의 송신 파형을 생성하기 위

해 AWG(Arbitrary Waveform Generator)를 이용하여

노이즈 영상 레이더를 설계할 수 있다
[3]. 이렇게 생

그림 1. 노이즈 영상 레이더의 설계 개념

Fig. 1. Design concept of the noise imaging radar.

성된 신호는 필터와 증폭기를 통해 증폭되며, 국부

발진기에서 증폭된 신호와 혼합되어 송신된다. 이

때 표적의 거리 해상도 는 식 (1)과 같이 송신 주

파수 대역폭(: Band Width)에 반비례하므로 거

리 해상도를 높이기 위해 본 논문에서는 광대역 노

이즈 영상 레이더를 설계하였다.
 




(1)
 

위 식에서 는 빛의 속도를 나타낸다. 이와 같이

송신한 잡음 신호에 대한 표적의 반사 신호로부터

표적을 영상화하기 위해서는, 송신 신호의 특성을

이용하여 표적 거리 정보를 획득하는 과정이 필요하

다. 잡음 신호의 경우, 펄스 신호처럼 거리 셀을 이

용할 수도, 주파수 변조 신호처럼 비트 주파수를 이

용할 수도 없기 때문에, 본 논문에서는 송신 신호와

수신 신호 간 cross-correlation을 수행함으로써 표적

의 거리 정보를 획득한다.

이를 위해 송신과 동시에 참조 신호를 생성하여

참조 신호와 수신 신호 간 연산을 수행하며, 연산된

표적 거리 정보, 즉 거리 압축된 신호에 대해서는 기

존의 합성개구면 레이더의 영상화 알고리즘 중 거리

압축 신호를 직접 이용하는 RDA를 적용하여 표적

을 영상화한다.

따라서 표적의 방위각 정보를 추가로 획득할 수

있다면 RDA를 기반으로 표적 거리 정보를 이용하

여 전방 표적의 영상을 획득할 수 있다. 이를 위해

본 논문에서는 그림 1의 노이즈 영상 레이더의 안테

나 부를 1개 송신 안테나-1개 수신 안테나 구조가 아

닌 그림 2의 1개의 송신 안테나-(배열) 수신 안테나

구조로 구성하였다.

그림 2에서 송신 안테나는 고정되며, 수신 안테나

는 수평 방향으로 이동하면서 표적 반사 신호를 수

신한다. 이러한 수신 안테나의 이동 과정은 하나의

안테나 배열을 형성하므로 노이즈 영상 레이더는 마

그림 2. 노이즈 영상 레이더의 안테나 구조

Fig. 2. Antenna structure of the noise imaging radar.
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그림 3. 바이스태틱 합성개구면 레이더 기하 구조 분석

Fig. 3. Analysis of the bi-static SAR geometry.

  

치 바이스태틱 합성개구면 레이더처럼 동작하게 된

다. 따라서 RDA를 바이스태틱 구조에 적합하게 적

용하면 표적 정보를 획득할 수 있다. 이 때 grating 

lobe를 피하기 위해 수신 안테나 간 거리 d는 파장

2보다 작게 설정하며, 만약 다수의 행을 형성하여

표적 반사 신호를 수신한다면 3차원 영상 정보를 획

득할 수도 있다.

제안하는 노이즈 영상 레이더의 안테나 배열 및

표적과의 기하 관계를 설명하기 위해 그림 3에 바이

스태틱 합성개구면 레이더의 2차원 기하 구조를 도

시하였다.

그림 3에서 V는 수신 안테나의 이동 속도, 는 영

상의 방위각 축 시간 성분, 는 표적의 방위각 시

간, 는 표적과 안테나 간 수직 최단 거리를 나타

낸다. 따라서 송신 신호는 식 (2)와 같이, 기저 대역

으로 하향 변환된 수신 신호는 식 (3)과 같이 표현할

수 있다.
 

   expexp
 (2)

  

   expexp
(3)

 

식 (3)에서 는 영상의 거리 축 시간 성분, 는

표적과 안테나 간 시간, 는 중심 주파수, 는

AWG에 의해 생성되는 주파수 변조율을 나타낸다. 

이 때 기저 대역으로 하향 변환된 참조 신호는 식

(4)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 4. 거리 압축 개념

Fig. 4. Concept of the range compression.

 

   exp
 (4)

 

표적 거리 정보 획득을 위한 수신 신호와 참조 신

호와의 거리 압축 개념을 그림 4에 도시하였다.

AWG를 이용한 노이즈 영상 레이더는 거리 축에

서의 표적 위치  지점을 찾기 위해 수신 신호와

시간 지연된 참조 신호의 cross-correlation을 수행한

다. 이 때 표적 신호는 거리 축 방향으로 압축되며, 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
 

    sin   exp
  (5)

 

는 파장, 는 복소 상수, 는 거리 축 방향의

주파수 대역폭, 는 표적과 안테나 간 거리를 나

타낸다. 이 때 는 테일러 급수를 이용하여 식 (6)

과 같이 근사적으로 변환될 수 있다
[6].

 

 

≈




(6)
 

식 (6)을 이용하여 식 (5)를 식 (7)과 같이 정리할

수 있다.

  sin ･

exp
 exp

 



 

(7)
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식 (7)로부터 방위각 축 방향의 도플러 주파수  

가 식 (8)과 같이 도출될 수 있다.
 

 

 

(8)
 

식 (7)에서 표적은 거리 방향으로 압축되었다. 앞

서 설명한대로 표적 반사 신호는 잡음 신호 형태로

수신되기 때문에 다중 경로에 의한 난반사에 매우

강인하게 수신될 수 있으며, 따라서 표적의 거리 정

보는 비교적 정확하게 획득될 수 있다.

더 나아가 식 (7)의 수신 신호는 바이스태틱 합성

개구면 레이더의 수신 신호와 유사한 구조로 되어

있기 때문에, Ⅲ장에서 설명하는 RDA에 기반한 바

이스태틱 영상화 알고리즘을 통해 표적 정보를 거리

-방위각 축 정보로 획득할 수 있다. 다음 장에서 이

러한 영상화에 대해 설명한다.

Ⅲ. 영상화 알고리즘 적용 연구 

본 논문에서는 노이즈 영상 레이더를 이용하여

식 (5)와 같이 거리 방향으로 압축된 신호를 획득한

다음, 영상화를 위해 식 (7)에 대해 RDA에 기반하여 

바이스태틱수신신호에적합한 RCMC(Range Cell Mi-

gration Compensation)와 방위각 압축을 수행한다. 그

림 5에 노이즈 영상 레이더에서 획득한 거리 압축

그림 5. 노이즈 영상 레이더 영상화 알고리즘(RDA)

Fig. 5. Imaging algorithm(RDA) of the noise imaging 

radar.

신호 처리를 위한 RDA의 블록 다이어그램을 도시

하였다.

그림 5의 영상화 알고리즘에 따라 식 (7)에 대해

방위각 방향 FFT(Fast Fourier Transform)를 수행하면

식 (9)를 얻을 수 있다.
 

  sin･

exp 


exp (9)

 

위 식 (9)에서 는 복소 상수를 나타내며, RCM 

성분은 식 (10)과 같이 해석될 수 있다.
 

 

   





 





(10)
 

식 (10)의 RCM 성분을 보상하기 위해 그림 5에

따라 식 (9)에 대해 거리 방향 FFT를 수행하면 식

(11)을 얻을 수 있다.
 

   







 


･

exp


･
exp 



exp (11)

 

식 (11)에 식 (12)의 RCMC 필터 을 곱한 후 거

리 방향 IFFT(Inverse FFT)를 수행하면 식 (13)을 얻

을 수 있다.
 

  exp


 (12)
 

  sin･

exp 


exp (13)

 

위 식 (13)에서 는 표적의 거리 축 방향에서의

시간 성분을 나타낸다. RCMC를 통해 식 (9)의 RCM 

성분이 식 (13)에서 보상되었음을 확인할 수 있다.

RDA에 따라 방위각 압축을 위해 식 (14)의 방위

각 정합 필터 를 식 (13)에 곱한 후 방위각 방향

IFFT를 수행하면 식 (15)를 얻을 수 있다.
 

  exp 


 (14)
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  sin ･

sin (15)
 

위 식 (15)에서 는 방위각 축 방향의 주파수 대

역폭을 나타내며, 최종적으로 획득한 수신 신호는

거리 축과 방위각 축에서 각각 표적을 압축하였으므

로 바이스태틱 구조의 노이즈 영상 레이더를 이용한

표적 영상화는 가능함을 알 수 있다. 

Ⅳ. 벽 투과 영상화 실험 및 분석 결과

앞서 연구한 노이즈 영상 레이더와 영상화 알고

리즘을 이용한 벽 투과 영상화 가능성을 검증하기

위해 그림 6과 같이 벽 투과 영상화 실험을 수행하

였다. 이 때 노이즈 영상 레이더의 송신 신호와 표적

반사 수신 신호는 벽에 의해 굴절되어 시간 지연이

발생하게 되는데, 본 논문에서는 하드웨어적으로 지

연 시간을 보상하였다.

그림 6의 실험을 위해 벽 종류는 약 7 cm 일반 벽

돌을 선택하였으며, RF 신호의 평균 감쇄 비율, 주파

수 대역별 표면 침투 능력, 주파수 대역별 신호 손실

등을 고려하여 송신 주파수를 C 밴드로 설정하였다. 

15 cm 거리 해상도를 만족하기 위해 주파수 대역폭

을 1 GHz로 설정하였으며, 수신 안테나 간 간격은 4 

cm로 설정하였고, 바닥으로부터 약 1.2 m 높이에 안

테나를 설치하였다. 표적으로서는 한 변의 길이가

0.3 m인 corner reflector를 바닥으로부터 약 1.1 m 높

그림 6. 벽 투과 영상화 실험

Fig. 6. Laboratory test of the TWIR.

그림 7. 벽 투과 영상화 실험 장면

Fig. 7. Pictures of the laboratory test.

  

이에, 안테나로부터 약 3 m 지점에 설치하였다. 그

림 7에 위 실험의 실제 장면을 나타내었다.

그림 7의 벽 투과 영상화 실험으로부터 획득한 표

적 영상을 그림 8에 도시하였다.

표적이 있을 때와 없을 때를 비교하기 위해 표적

이 없을 때 탐지한 벽 투과 영상을 그림 9에 도시하

였다.

그림 8. 표적 영상 형성 결과

Fig. 8. Imaging result of 1 target.
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그림 9. 표적이 없을 때의 영상 형성 결과

Fig. 9. Imaging result of no target.

 

그림 8, 9의 비교를 통해 제안하는 연구가 벽을

투과하여 표적을 성공적으로 생성하였음을 확인할

수 있다. 표적의 위치 정확도와 방위각 해상도, PS-

LR(Peak To Sidelobe Ratio)을 확인하기위해그림 8의 

표적을 그림 10과 같이 방위각 축에서 분석하였다.

바이스태틱 안테나 구조에 대한 표적의 3 dB 방

위각 해상도는 식 (16)과 같이 약 0.6 m으로 추정된

다[6].
 

≃



(16)

 

그림 10. 표적 방위각 정보 분석

Fig. 10. Analysis of the cross-range information of the 

target.

그림 10에서 3 dB 방위각 해상도가 약 0.68 m보다

작으므로 제안하는 연구가 레이더 이론에 부합하는

표적을 영상화하였음을 알 수 있다. 이 때 PSLR은

약 8 dB를 상회하고 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 잡음 신호를 이용한 벽 투과 영상

레이더의 영상화를 연구하였다. 벽 투과 영상 레이

더는 광대역 레이더이고, 잡음 신호를 송신 파형으

로 사용하기 때문에 송․수신 잡음 신호 간 상관관

계를 이용하여 거리 방향으로 영상을 압축한다. 이

후 신호처리 과정은 기존의 합성개구면 레이더의 영

상화 알고리즘 중 Range Doppler 알고리즘을 바이스

태틱 구조에 맞게 수정 적용하여 영상화를 수행하

였다.

이러한 개념 설계 및 실험과 더불어 본 논문에서

는 노이즈 영상 레이더의 송․수신 신호를 수학적으

로 분석하여 영상화 알고리즘에 따른 신호처리 과정

을 설명하였다. 노이즈 영상 레이더를 이용한 벽 투

과 영상화 실험을 통해 제안하는 연구가 레이더 이

론에 부합하게 표적을 영상화함을 확인하였으며, 최

종 영상 결과를 제시함으로써 그 가능성을 검증하

였다.
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