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Deramped SAR 원시데이터에서 효율적인 Spurious 신호 제거 기법

Method for Eliminating Spurious Signal from Deramped SAR Raw Data

임 병 균․유 상 범*

Byoung-Gyun Lim․Sang-Bum Ryu*

요  약

고해상도 영상 획득을 위해 데이터량과 처리시간에 대한 이점으로 인해 deramping 기법을 많이 적용한다. 그러나 ADC
를 통해 디지털 신호로 변환하는 과정에서 시스템 구동 신호에 의한 원하지 않는 잡음 톤(spurious signal, noise-tone)이
들어올 수 있다. 이 경우, 영상에 직접적이고 심각한 품질 저하가 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해서는 deramped SAR
에서 발생 가능한 잡음 톤에 대한 특성 분석을 통해 불필요한 신호를 적절히 선택하고 또한, 신호 특성을 반영하여 원시
데이터 상에서 잡음 신호를 효과적으로 제거해야 한다. 본 논문에서는 잡음 톤에 대한 원인 및 특성 분석을 바탕으로
원시데이터 상에서 잡음 톤을 효율적으로 제거하는 방법을 제안하였다. 

Abstract

Deramping technique has been widely used to acquire high resolution SAR(Synthetic Aperture Radar) images for the advantage of 
the data size and the processing time. However, unwanted spurious signals caused by SAR hardware can be leaked in the process of 
converting into a digital signal through the ADC(Analog-Digital Converter) and added in a echo signal. These tones make image quality 
degrade significantly. In order to solve this problem, the unwanted tones need to be detected by analysing the characteristic of the noise 
tone and then effectively removed from raw data. In this paper, we propose a method for efficiently removing noise tone on the raw 
data based on the characteristic of spurious signals.
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Ⅰ. 서  론      

합성개구면레이다(SAR)는 보기 원하는 지형 표면의

고해상도 2차원 영상을 생성할 수 있는 기법이다. 이러한
SAR를 탑재한 SAR 위성은 군사, 민수 등 다양한 활용성
으로 인해 많은위성선진국들이개발을 진행하고 있다[1]. 
또한, 최근 하드웨어의 급속한 발전으로 인해 고해상도
SAR 영상이 보편화되고 있는 추세이다. 하지만 온보드

(on-board) 처리가 힘든 위성 자체의 제약으로 인해 고해
상도 영상을 획득하기 위해서는 많은 데이터를 획득하고, 
이를 지상 처리 시스템에 전송해야 하는 문제가 발생한

다. 또한, 데이터량의 증가로 영상을 획득․전송하는 시
간이 길어지기 때문에 주어진 미션기간 내에 촬영 가능

한 영상의 수에도 제한이 생긴다. 이러한 문제점에 대한
대안으로 고해상도 SAR에서는 deramping 기법을 많이 활
용한다

[2].
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Deramping 기법은 수신된 반사 첩 신호(chirp signal)를
송신 첩신호와 직접 커플링(coupling)하는 기법을 말한다. 
이 기법을 통해 획득된 deramped 신호는 반사표적의위치
에 따라 주파수가 정해진 정현파(sinusoid) 신호로 변형된
다. 이 deramped 신호는 기존의 수신 첩 신호의 대역폭에
비해 주파수가 절반 정도로 낮기 때문에 샘플링 주파수

역시 절반 정도로 줄일수 있다. 또한, 거리압축을 위해서
주파수 변환만 하면 되기 때문에 신호처리량 관점에서도

많은 이점이 있다. 그러나 이러한 deramped 신호에 일정
한 주파수의 잡음 신호가 발생할 경우, 영상에서 그 잡음
성분에 의해 원하지 않는 영상 품질 저하가 직접적으로

발생하는 단점이 있다. 
본 논문에서는 하드웨어적인 특성으로 인해 이러한

deramped 신호에 원하지 않는 잡음 톤(spurious signal, noi-
se-tone)이 발생할 경우, 이를 제거하는 기법에 대해 제안
하고자 한다.

Ⅱ. Spurious 신호 특성 분석

2-1 Deramped 신호 분석

그림 1은 일반적인 수신 첩신호와 deramped 신호의 특
성을 설명하고 있다. 일반적으로 수신 첩신호는 원하는
목표물에 대한 신호, 정규분포를 갖는 일반적인 잡음, 그
리고 하드웨어에도 들어오는 잡음 톤이 공존하고 있다. 
이러한 수신 첩은 거리압축을 위해서는 주파수 변환하여

정합필터를 수행하고, 이를 다시 주파수를 역변환을 하면
거리 프로파일을 얻을 수 있다. 일반적인 첩 신호에서는
잡음톤이 잡음 수준을다소높일수는 있으나, 잡음톤의
특성상 신호대비 전력비가 높지 않기 때문에 크게 영향

을 줄 정도는 아니다.
그러나 deramped 신호의 경우 수신된 신호를 바로 주

파수 변환하여 거리 프로파일을 생성하기 때문에, 그림 1
의 오른쪽 아래 그림처럼 잡음 톤이 거리 프로파일 상에

표적처럼 나타나게 된다. 또한, 불안정한 하드웨어 특성
상 일정한 하모닉(harmonics)의 잡음 톤이 발생할 경우, 
모든 프로파일에서 동일한 위치에 발생하게 된다(그림
2). 이러한 잡음 톤은 최종적으로 영상에서 원하지 않는
밝은 선으로 나타나게 된다[3]. 

그림 1. 첩 신호(좌)와 deramped 신호(우) 특성 비교
Fig. 1. The comparison between chirp signal(left) and de-

ramped signal(right) in the range profile.
 

그림 2. 영상에서의 spurious 신호 특성
Fig. 2. The characteristic of spurious signal in SAR image.

2-2 Spurious 신호 원인 및 특성 분석

일반적인 레이다 시스템과 마찬가지로 SAR 시스템에
서 수신된 신호는 ADC(analog-digital converter)를 통해 디
지털신호로 변환되고, 이 신호를 신호처리 기법을 통해
영상화시킨다. ADC를 통해 수신신호를 디지털 신호로

변환하는 과정에서 ADC의 불안정성으로 인해 수신신호
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외에 온도 잡음(thermal noise)을 포함한 다양한 작은 신호
들이 잡음으로 들어오게 된다. 특히 수신기에서 ADC를
구동시키는 PLL(Phase Lock Loof)의 참조신호(reference 
clock)는 ADC와 직접적으로 연결이 되어 있기 때문에

ADC로의 유입을 완전히 제거할 수 없다. 
특정 주파수 성분을 가지고 있는 참조신호는 ADC 안

으로 유입될 경우, 참조신호의 주파수를 기본 주파수(fun-
damental frequency)로 하여 다양한 하모닉 주파수가 수신
신호 안에 발생하게 된다[4]. 이러한 하모닉 성분이 잡음
으로 포함된 수신 신호는 deramping 기법을 통해 영상형
성을 할 때 문제가 나타날 수 있다. 주파수 변환을 통해
거리 프로파일을 생성하는 deramping 기법의 특성상 일정
한 주파수 성분을 가지는 잡음 톤은 모든 거리 프로파일

에서 동일한 위치에 발생하고, 영상의 품질 저하를 초래
한다.
잡음 톤은 특정한 발생 원인으로부터 생성되는 일관성

(coherency) 있는 신호이다. 그렇기 때문에 방위방향으로
일정한 PRF(Pulse Repetition Frequency)로 데이터를 수신
하는 SAR와 같은 상황에서 일관성이 유지된다. 다시 말
해 방위방향으로 일정한 PRF로 데이터를 수신하는 상황
에서 동일한 방위 주파수로 위신호(aliasing)가 발생한다. 
결국, 방위방향으로 도플러 영역에서 특정 도플러 주파수
및그 하모닉주파수위치에잡음톤이 나타나게 된다. 종
합적으로 spurious 신호는 거리 도플러 도메인에서 신호
특성에 의해 결정된 특정한 위치에 발생하게 된다. 반면, 
실제 신호는 SAR 영상 획득을 위한 플랫폼의 움직임에
의해 RCM(Range Cell Migration) 특성을 보유하고 있다. 

그림 3. 원시데이터 상에서의 spurious 신호 특성
Fig. 3. The characteristic of spurious signal in raw data.

그렇기 때문에 실제 표적에 의한 신호는 원시데이터 상

에서 포물선으로 나타나게 된다(그림 3). 

Ⅲ. Spurious 신호 제거 기법

제안하는 알고리즘은 크게 잡음 톤을 추출하는 파트와

추출한 잡음 톤을 제거하는 파트로 구성되어 있다. 또한, 
잡음 톤을 추출하는 부분 즉, 동일한 거리위치에 발생하
는 잡음 톤의 위치를 찾아내는 부분은 역시 두 가지 방식

으로 추출하도록 구성하였다. 잡음 패킷으로부터 잡음 톤
의 위치를 찾는 방법과 원시데이터로부터 직접 잡음 톤

의 위치를 찾는 방법이 있다(그림 4). 
본 장에서는 먼저 잡음 패킷으로부터 위치를 찾는 방

법을 살펴보고, 다음으로 원시데이터를 이용한 방법을 살
펴보겠다. 그리고 마지막으로 추출된 잡음 톤의 위치 정
보로부터 원시데이터 상에서 잡음 톤을 제거하는 방법에

대해 서술하도록 하겠다. 

3-1 잡음신호기반 Spurious 신호 추출 기법

일반적으로 영상레이다에서는 원시데이터를 획득하기

전과 획득한 후에 하드웨어의 상태 및 각종 정보를 획득

하기 위해 다양한 데이터를 수집한다. 잡음 패킷도 그중
에 하나이다. 전체적인 하드웨어의 잡음 레벨을 확인하기
위해 원시데이터를 획득하기 전과 후에 잡음 패킷을 획

그림 4. 제안하는 알고리즘 흐름도
Fig. 4. Overall description of the proposed algorithm.
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그림 5. 잡음 패킷을 사용한 잡음 톤 검출
Fig. 5. Noise-tone detection using noise-packets.

 
득한다. 이 패킷은 하드웨어의 정보가 고스란히 담겨 있
기 때문에 이 데이터를 통해 하드웨어로부터 생성된 잡

음 톤의 위치를 추출할 수 있다. 
잡음 패킷은 deramped 신호에서 거리 데이터는 거리

주파수와 같은 도메인이므로, 문제가 되는 잡음 톤을 추
출하기 위해서는 잡음 패킷을 주파수 변환하여 일정한

주파수(위치)에서 문제가 발생하는 잡음 톤을 찾으면 된
다. 하지만 잡음 패킷의 신호 역시 내부적인 하드웨어 특
성에 따라 출렁임(slow fluctuation)이 존재하기 때문에 일
반적으로 균등한 기준값(threshold)을 설정하여 잡음 톤을
추출할 경우, 검출 민감도(sensitivity)가 감쇠하는 등 문제
가발생할 수있다. 그렇기때문에잡음 신호의 내부변화
를 고려한 기준값을 설정하여 사용할 경우 검출 확률을

높일 수 있다. 기준값(vth)은 중간값(median) 필터를 통과
시킨 잡음 신호(fs)에 잡음 신호의 표준편차()를 가중치
(w)를 주고 더하여 설정하였다. 수식은 식 (1)과 같다.

  

     ･ (1)
  
잡음 톤의 영향을 최소화하고, 잡음 신호 변화 특성을

기준값에 반영하기 위해 중간값 필터를 적용하였으며, 잡
음 톤 식별을 위한 기준크기 생성을 위해 잡음 패킷의 표

준편차를 필터링된 신호에 추가하여 기준값으로 사용하

였다. 그림 5는 잡음 패킷을 사용하여 잡음 톤을 검출한
모습을 보여주고 있다. 가중치의 크기는 경험적 실험을
바탕으로 5로 설정하여 처리하였다.

3-2 영상기반 Spurious 신호 추출 기법

앞서 언급한 것처럼 잡음 톤은 잡음 패킷을 통해 안정

그림 6. 원시데이터로부터 잡음 톤 추출
Fig. 6. Noise-tone extraction from raw data.
 
적으로추출할수 있다. 그러나전체잡음 톤의 수가적은
근원적 문제는 여전히 존재한다. 그렇기 때문에 검출되지
않는 잡음 톤에 의한 영향을 최소화하기 위해 별도로 원

시데이터를 통해 잡음 톤의 위치를 추출하여야 한다. 
앞서 잡음 톤 신호 특성을 살펴본 것처럼, 잡음 톤은

동일한 거리위치에 존재하는 반면 표적이나 배경에 의한

신호는 RCM의 영향에 의해 포물선으로 존재하는 특성을
가지고 있다. 결국, 방위방향으로 합성하여 하나의 거리
프로파일을 생성하면 잡음 톤은 동일한 위치로 합성되어

크게 나타나는반면, 신호는 퍼지게된다. 이 합성된 기준
신호를 통해 잡음 톤의 위치를 검출할 수 있다(그림 6). 
잡음 톤 검출을 위해서는 잡음 패킷에서 사용한 방식

과 동일한 방식을 적용하여 효과적으로 잡음 톤을 추출

한다. 방위방향으로 원시데이터를 합성할 경우, 영상 내
에 산재되어 있는 인공 표적물의 도플러 스펙트럼에 대

한 신호 특성으로 인해 불특정하게 출렁이는 대역 신호

를 가지게 된다. 이 출렁임은 잡음 패킷에서의 특성과 매
우 유사하기 때문에 식 (1)과 동일하게 신호의 내부 변화
를 고려한 기준값을 설정하여 잡음 톤의 검출 확률을 높

일 수 있다. 식 (1)에 사용하는 가중치는 경험을 바탕으로
5로 설정하였다.

3-3 원시데이터 상에서의 Spurious 신호 제거 기법

앞선 두 가지 방식에 의해 잡음 톤을 검출한 후, 최종
적으로 원시데이터 상에서 잡음 톤을 제거한다. 제거하는
알고리즘은 그림 7과 같다. 알고리즘 구성은 크게 잡음
톤 데이터 취합, 잡음 톤 방위주파수 검출, 잡음 톤 제거
등 세 부분으로 구성되어 있다.

3-3-1 잡음 톤 취합
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그림 7. 원시데이터 상에서의 잡음 톤 제거 기법
Fig. 7. Method for eliminating noise tone in raw data.
 
잡음 톤이 특정 거리 위치에 존재하는 특성을 이용하

면 효율적으로 잡음 톤을 제거가 가능하다. 우선 deram-
ped 신호를 거리 도메인으로 변경하기 위해 푸리에 변환
을 수행한다. 다음으로 앞서 추출한 잡음 톤의 거리 위치
에 해당하는 방위 프로파일만을 추출한다. 이 프로파일들
을 바탕으로 추출된 잡음 톤의 거리 위치를 행(row)으로
하고, 선택된 프로파일을 열(column)로 하는 2차원의 데
이터 맵을 구성한다. 최종적으로 이 맵만을 사용하여 잡
음 톤을 제거하므로 신호처리 효율성을 높일 수 있다.

3-3-2 잡음 톤 방위주파수 검출

잡음 톤은 특정 거리 위치에 존재하는 특성 외에도 중

요한 특성이 하나 더 있다. SAR 시스템에서 일정한 PRF
로 데이터를 수신하기 때문에, 잡음 톤의 주파수와 PRF
가 결합하여 방위방향으로 특정 주파수 성분을 가지게

된다. 결국, 방위방향으로 푸리에 변환을 수행하면 특정
방위 주파수 위치에 잡음 톤이 존재하게 된다. 이 특징을
이용하여 효과적으로 잡음 톤 제거가 가능하다. 다만, 인
공 표적물이 혼재되어 있는 영상의 원시데이터의 경우, 
잡음 톤이 인공 표적물에 의해 형성된 광대역의 도플러

스펙트럼 안에 존재하기 때문에 잡음 톤을 식별하기가

매우 힘들다. 
본 논문에서는 지역(local)과 글로벌(global) 식별 두 가

지 방식을 혼합 적용하여 잡음 톤의 검출 효율성을 높였

다. 글로벌 식별은 방위 프로파일의 평균 에너지를 기준
으로 단일 기준값으로 설정하여 평균 에너지보다 일정

크기 이상 큰 성분을 검출하도록 설정하였다. 그림 7 오
른쪽 가운데 그림의 단일 기준값이 이를 나타내고 있다. 
지역 식별은 광대역으로 퍼져있는 표적물의 도플러 스펙

트럼의 패턴을 추출한 후, 이 패턴을 기준값으로 특정 방
위주파수에서 크게 나타나는 단일 주파수의 잡음 톤을

추출하였다. 이 두 가지 방식을 동시에 만족시키는 부분
만을 추출하여 잘못된 검출(false detection)을 최소화하고, 
실제 잡음 톤만을 효과적으로 추출할 수 있다.

3-3-3 잡음 톤 제거

방위 주파수 위치에서 검출된 잡음 톤 주파수는 노치

필터링(notch filtering)[5]을 통해 손쉽게 제거가 가능하다. 
그림 7 오른쪽 아래 그림은 잡음 톤을 제거하기 전과 후
의 원시데이터 영상을 보여주고 있다. 단일 주파수 위치
에 표시되는 잡음 톤(왼쪽 그림)이 노치 필터링을 통해
완전히 제거(오른쪽 그림)되는 것을 확인할 수 있다. 잡음
톤은 특정 거리위치에 존재하는 특정 방위주파수의 단일

톤으로 노치 필터링을 통해 제거된다고 하더라도 방위

압축이 수행되지 않는 표적물의 광대역 스펙트럼에 영향

을 미치지 않으며, 결론적으로 최종 영상에서 SAR 영상
품질에 영향을 주지 않는다. 필터링을 거친 신호는 방위
방향으로 역푸리에 변환을 수행한 후, 필터링된 신호만
원래 원시데이터에 업데이트를 수행하면 전체 알고리즘

이 마무리 된다. 

Ⅳ. 알고리즘 적용 결과

실제 데이터를 사용하여 제안한 알고리즘의 성능을 검

증해 보았다. 제안하는 알고리즘은 SAR 신호처리를 위한
사전 신호처리(pre-processing) 단계에서 수행하는 알고리
즘으로 원시데이터에 알고리즘을 적용하여 데이터를 업

데이트하는 방식이다. 제안한 알고리즘을 통해 업데이트
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그림 8. 알고리즘 적용 영상 비교(몽골지역); 원시영상(좌), 
적용영상(우)

Fig. 8. Comparison between the original image(left) and the 
updated image(right); Mongolia site.

 

그림 9. 알고리즘 적용 영상 비교(바다); 원시영상(좌), 적
용영상(우)

Fig. 9. Comparison between the original image(left) and the 
updated image(right); Ocean.

 
된 원시데이터는 일반적인 SAR 신호처리 툴로 영상을 획
득하였다. 
잡음 톤에 의한 신호는 신호에 비해 상대적으로 매우

작기 때문에 도심지역과 같이 큰 반사체가 많은 지역에

서는 영상으로 나타나지 않는다. 그러나 큰 반사체가 존
재하지 않는 평원이나 바다와 같은 영상에는 매우 또렷

하게 나타난다. 그림 8과 9는 알고리즘을 적용하지 않은

원시데이터와 적용한 원시데이터를 SAR 신호처리 영상
을 획득한 결과를 보여주고 있다. 그림 8은 몽골지역 고
원의 영상이다. 원시 영상에서 방위방향으로 나타나는 밝
은 선이 알고리즘을 적용한 영상에는 사라지는 것을 알

수 있다. 그림 9는 바다를 촬영한 영상이다. 아무런 피사
체가 존재하지 않기 때문에 잡음 톤에 의한 밝은 선이 매

우밝게 표시되는 것을알수 있다. 제안한알고리즘을적
용한 후에는 이러한 밝은 선이 깨끗하게 제거되는 것을

확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

SAR 기술을 발전에 따라 고해상도 영상에 대한 요구
가 높아지고 있고, 고해상도 영상 획득을 위해 deramping 
기법이 많이 활용되고 있다. 그러나 deramped 신호의 경
우, 수신된 신호를 바로 주파수 변환하여 거리 프로파일
을 생성하기 때문에, 불완전한 하드웨어로부터 유입되는
잡음 톤이 영상 저하를 일으키는 문제가 발생하게 된다.
본 논문은 하드웨어로부터 유입되는 잡음 톤을 원시데

이터에서 효과적으로 제거하는 알고리즘을 제안하였다. 
주요 영상 형성 알고리즘(focusing kernel)을 건드리지 않
고, 원시데이터 상에서 잡음 톤의 특성을 직접 분석하여
잡음 톤을 검출하고, 원시데이터에 바로 업데이트하는 방
식으로 손쉽게문제를 해결할 수 있다. 또한, 동일한 거리
위치와 방위주파수를 갖는 잡음 톤의 특성을 이용하여

효율적으로 제거하는 기법을 제안하였다. 제안한 알고리
즘은 실제 데이터를 사용하여 영상을 획득하여 그 성능

을 검증하였다. 
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