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Ⅰ. 서  론

소형․경량화 된 항공기 기반의 FMCW-SAR(frequency 
modulated continuous wave - synthetic aperture radar) 시스

템을 이용한 연구는 기존 고성능의 레이다 시스템을 이
용한 대규모 제한적인 연구에서 다양한 연구목적의 소규
모 응용연구로의 폭 넓은 활용이 가능케 하였다[1]～[5]. 예
를 들어, 위성시스템의 다양한 운용기법과 신호처리기법
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요  약

본 논문에서는 항공기 기반 단일채널 FMCW-SAR(frequency modulated continuous wave - synthetic aperture radar) 복원영
상 내 이동물체 분석을 위해 합성개구레이다의 모호성 함수(SAR ambiguity function)를 이용한 상대속도 분석기법에 대해
설명한다. 안테나와 이동물체 간의 상대속도 변화를 분석하기 위해서 FMCW 신호모델 기반 정지․이동물체 간 신호변
환특성을 분석하고, 이동물체의 변환특성을 고려한 모호성 함수를 모의실험하였다. 복원영상 내 이동물체의 상대속도
변화는 도식화된 모호성 함수의 최고점으로부터 추정될 수 있으며, 상대속도의 변화가 클수록 정지․이동물체 구분이
가능하게 된다. 이를 실제 항공기 기반 관측 자료로부터 복원된 FMCW-SAR 영상에 적용하여 모호성 함수를 이용한 이
동물체 식별과 상대속도 분석결과를 관측지역 내 실험조건과 비교분석하였다. 

Abstract

An analysis technique for detecting moving targets on a single-channel airborne frequency-modulated continuous-wave (FMCW) 
technology and synthetic aperture radar (SAR)  image is presented. To analyze the relative velocities of moving targets, an FMCW-based 
signal model for stationary and moving targets was studied, and a SAR ambiguity function considering its signal model was simulated. 
The relative velocities of the moving targets on a reconstructed SAR image can be estimated by peak searching of the SAR ambiguity 
function, and the stationary and moving targets are easily distinguished when there is a large variation of the relative velocity. Analysis 
results of the moving targets on a reconstructed FMCW-SAR image, using practical airborne data and a SAR ambiguity process, are 
compared with the in situ testing in the study area.
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연구를 위한 시험대(test-bed) 역할과 더불어 소규모 연구
지역과 특정 목표물에 대한 전파특성 등을 연구하기 위
한 목적으로 연구가 진행되고 있으며, 그 중에서 특정 소
규모 관심지역 내 이동물체 탐지를 위한 연구에 항공기
기반 FMCW-SAR 시스템 활용이 가능하다[6]～[8]. 이를 위
해 일반적으로 적용 가능한 정확도가 높은 다중채널 간
섭계(interfrometry) 시스템을 이용한 방법과 더불어 단일
채널 FMCW-SAR 시스템만을 활용한 제약된 조건 하에
서 이동물체를 식별하는 기법 연구도 고려해 볼 수 있다.
단일채널 FMCW-SAR 시스템을 이용한 이동물체 분석

연구를 위해서 단일채널 SAR 영상자료의 제약된 신호처
리 입력조건과 FMCW 신호기반의 이동물체 응답특성을
고려한분석․검증을수행하며, 기존 chirp 펄스기반 SAR 
영상자료의 모호성 함수(ambiguity function)를 이용한 상
대속도 분석 방법[9]을 본 연구에 적용해 실제 단일채널
FMCW-SAR 영상자료 활용성을 확인해 본다.
본 논문에서는 항공기 기반 단일채널 FMCW-SAR 영

상자료의제약된조건하에서이동물체식별을위한 FMCW 
신호기반의 상대속도 분석기법에 관한 연구결과를 설명
한다. 이동물체 분석기법 연구를 위해 단일채널 FMCW- 
SAR 신호모델을 모의실험하고, 복원영상 내 이동물체 신
호특성을반영한변환좌표계(motion-transformed coordinates)
를 적용한다[1],[9]. 또한, 복원된 단일채널 SAR 영상의 특
정 목표물에 이동물체 변환좌표계를 적용한 모호성 함수
를 도식화하고 최적점의 상대속도를 추정한다.
이동물체의 상대속도 분석을 위한 FMCW-SAR 신호모

델과 변환좌표계를 이용한 모호성 함수의 상대속도 분석
기법은 각각 2장과 3장에서 설명하며, 실제 항공기 기반
단일채널 FMCW-SAR 복원영상자료를 이용한 목표물 상
대속도 분석결과는 4장에서 선보인다.

Ⅱ. FMCW-SAR 이동물체 신호모델  

항공기기반 FMCW-SAR 시스템을이용한복원영상내
정지․이동물체 특성 비교분석을 위해 기존의 FMCW- 
SAR 신호모델에 이동물체의 속도성분을 추가해 수정한
신호모델을 모의실험을 통해 검증하고, 거리/방위 방향
속도 성분에 따른 이동물체 신호특성이 복원 영상에 미
치는 영향을 분석한다.

2-1 FMCW-SAR 신호모델

FMCW-SAR 시스템은 송신신호와 수신신호를 직접 주
파수 하향변환(frequency down conversion)하여 두 신호의
차에 해당하는 비트주파수(beat frequency) 성분을 수신한
다[10],[11]. 이와 같은 과정은 식 (1)～(4)로 정리될 수 있으
며, 톱니파 형태의 변조신호(상향변조, up-chirp)를 예로
표현된 것이다. 식 (1)은 주파수 상향변조의 송신신호이
며, 식 (2)는 목표물 지연시간 τ을 적용한 수신신호가 된
다. 식 (3)과 식 (4)는 송․수신신호를 주파수 하향변환시
켜 얻은 중간주파수(IF, intermediate frequency) 수신신호
와 n-번째 목표물의 지연시간 특성을 각각 나타낸다(여기
서, t 샘플링 시간, u 안테나 위치, f0 중심주파수, Kr 변조
율, c 광속을 각각 나타내며, 식 (1)～(3)은 편의상 신호세
기 성분이 생략되었음.).

 exp
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(4)

식 (4)의 목표물 지연시간은 일반적으로 정지된 목표물
의 위치(xn, yn)와 안테나 위치(u)로 표현되며, 이동물체의
속도성분을 추가하기 위해서 거리/방위 방향 속도성분
(vxn,vyn)과 FMCW-SAR 시스템의 자료수집 시간(ts)을 이용
해 식 (5)와 같이 수정될 수 있다. 
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이때, 거리/방위 방향 이동물체 속도성분은 그림 1과
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그림 1. FMCW-SAR 시스템과 이동물체 기하구조
Fig. 1. Geometry of FMCW-SAR system.

같이 거리방향(x 방향)과 항공기 비행경로(y 방향)와 동일
방향을 (+)로 설정하였으며, 항공기 비행속도(vr)을 이용
해 자료수집 시간 동안의 안테나 위치(u=vr․ts) 변화를나
타낼수있다. 또한, 식(6)은목표물원시신호생성을위한
모의실험의편의성을고려해안테나위치를 ‘start-stop’ 근
사기법을 적용해 수정한 것으로 ts,m은 m-번째 안테나 위
치에서 이동시간, t는 샘플링 시간을 각각 나타낸다.

2-2 정지․이동물체 모의실험

정지 또는 이동하는 물체의 SAR 복원영상 내 특성변
화를 비교하기 위해서 목표물이 거리와 방위방향으로 등
속도로 이동하고 안테나 위치는 ‘start-stop’ 근사기법을
적용한 가정 하에서 식 (6)과 같이 수정된 목표물 지연시
간함수를 이용해 레이다 원시신호를 생성하고 이를 SAR 
영상으로 복원하는 과정의 모의실험을 수행하였다.

(a) 기준 SAR 영상
(a) Ref. SAR image  

(b) 거리방향 이동
(b) Range dir. moving

(c) 방위방향 이동
(c) Azimuth dir. moving

(d)거리/방위방향 이동
(d) Rg/Az dir. moving

그림 2. 정지․이동물체에 대한 SAR 영상 복원 모의실험 결과비교
Fig. 2. Simulation results of SAR image reconstruction including the stationary and moving targets.

모의실험을 위한 시스템 설정은 중심주파수 9.65 GHz, 
대역폭 500 MHz, PRF(pulse repetition frequency) 1,000 Hz, 
샘플링 주파수 1.2 MHz이며, 안테나 이동거리 100 m, 비
행속도(vr) 180 km/h(50 m/s)로 설정된 결과이다.
그림 2의 모의실험 결과는 5곳에 위치한 서로 다른 목

표물과 그 중앙에 위치한 목표물을 각각 거리방향(x 방
향, −10 m/s)과 방위방향(y방향, −10 m/s)으로 이동시킨
결과이다. 중앙에 위치한 시험용 이동물체는 속도성분에
따라 원래의 위치를 크게 벗어난 위치에서 영상이 복원
되거나(그림 2b), 목표물 복원영상이 크게 번지는 현상(그
림 2c와 그림 2d)을 확인할 수 있다. 이때, 거리방향 속도
성분은 복원영상 내 목표물의 위치이동에 크게 기여하고, 
반면에 방위방향 속도성분은 복원영상 내 목표물 번짐
현상에 크게 기여하게 된다. 따라서 임의로 이동하는 물
체는 속도성분에 따라 기준 위치를 벗어난 특정 영역에
서 번진 형태로 복원됨을 예측할 수 있다.
본 연구에서는 이와 같은 이동물체의 SAR 영상 내 특

성변화를 분석하여 이동물체 식별과 상대속도 분석을 시
도한다. 이를 위해 이동물체의 위치변환 특성을 적용한
변환좌표계와 모호성 함수를 활용한 상대속도 분석기법
을 단일채널 FMCW-SAR 시스템에 적용하고자 한다[9].

Ⅲ. 상대속도 분석기법

본 장에서는 변환좌표계를 이용한 단일채널 FMCW- 
SAR 영상 내 목표물 레이다 신호 복원과정과 복원된 목
표물 신호에 대한 모호성 함수를 일정 범위 내의 상대속
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도(α)를 이용해 도식화하는 과정을 설명한다.

3-1 이동물체 변환좌표계

특정 속도와 방향성분을 갖는 이동물체는 SAR 영상복
원 과정을 통해서 그 위치와 합성정도가 변하는 특성을
갖는다. 정지된 물체의 위치를 기준으로 특정 속도성분을
더한이동물체 SAR 신호모델은 아래식 (7)과식 (8)의거
리함수로 각각 표현될 수 있다[9].

   
    



             (7)

 
  



   (8)

식 (7)은 정지된 물체의 위치와 안테나 위치를 기준으
로 표현된 거리함수(식 (4) 참조)에 이동물체의 속도성분
을 거리와 방위 방향에 추가하고 안테나 위치를 항공기
속도로 표현한 이동물체를 위한 거리함수를 나타낸 것이
다. 반면에 식 (8)은 이동물체 거리함수를 복원된 SAR 영
상 내 목표물 위치변화를 고려한 변환좌표 개념을 차용
하여 목표물 이동속도와 안테나의 상대적 거리 변화를
상대속도(α)로 치환해 표현한 이동물체 변환좌표계 거
리함수를 나타낸 것이다.  

 

   


(9)

 
   



   

(10)

 
   



    

(11)

식 (9)～식 (11)은 동일한 이동물체의 거리함수 식(7)과
변환좌표계 거리함수 식 (8)의 관계를 정리하여 얻은 관
계식이며, 이동물체 변환좌표의 상대속도(α)는 식 (9)와
같이 정리된다. 이때, 상대속도는 목표물의 거리/방위방

그림 3. 상대속도(α) 변화 특성 예시, (vr=50 m/s)
Fig. 3. Variations of relative velocity(α), (vr=50 m/s).

향 속도성분을 실제 항공기 비행속도와 변환좌표계 내비
행속도의상대적변화율로정의된것으로그림 3과같이특
정 비행속도(예, vr=50 m/s)에서 이동물체 거리/방위방향
속도(±12.5 m/s) 성분변화에따른상대속도(α=0.75～ 1.25) 
특성변화를 확인 할 수 있다. 상대속도는 이동물체의 방
위방향 속도성분에 민감하게 변화되는 특성이 있으며, 이
와 같은 상대속도 특성변화는 일반적으로 항공기 비행속
도 보다 느린 이동물체 속도성분 분석 시 거리방향 속도
성분 추정이 어려운 한계점을 내포한다.
다음으로이동물체변환좌표(X, Y)는식 (10) 및식 (11)과

같은 관계식으로 각각 정리될 수 있으며, 이를 이용해 이
동물체 기준위치(xn, yn)와 복원된 SAR 영상 내 변환위치
(Xn, Yn)를아래식 (12)와같은행렬식으로표현할수있다.
















           

 

    
       






(12)

3-2 SAR 모호성 함수

이동물체 변환좌표계 개념을 이용해 복원된 SAR 영상
내 이동물체의 위치를 (Xn, Yn)으로 정의하면 이동물체의
속도성분(거리/방위 방향성분)은 앞선 식들에 의해 하나
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의 상대속도(α)로 표현되고, 상대속도의 변화에 따라 변
환좌표계에서 표현된 이동물체의 복원특성을 분석할 수
있다.
이를 위해 SAR 복원영상의 특정 목표물을 포함한 관

심영역의 SAR 모호성 함수를 도플러 영역에서 도식화 할
수 있으며, 그 과정은 식 (13)～(15)로 나타낼 수 있다[9].

 exp   
(13)



exp    (14)

  (15)

식 (13)은복원된 SAR 영상내관심영역의목표물함수
f(Xi, Yj, α=1)를 이용해 이동물체 변환좌표계의 목표물

(a) FMCW-SAR 모호성 함수 신호처리  
(a) Process of FMCW-SAR ambiguity function 

(b) SAR 영상 (확대)   
(b) SAR image (enlarged)

(c) 복원된 목표물 신호
(c) Reconstructed target signals 

(d) 모호성 함수 (정지물체)
(d) Ambiguity function (stationary target)

(e) 모호성 함수 (이동물체)
(e) Ambiguity function (moving target) 

그림 4. 정지․이동물체에 대한 SAR 영상 복원 모의실험 결과 비교
Fig. 4. Simulation results of SAR image reconstruction including the stationary and moving targets.

신호를 재생성하는 과정이며, 식 (14)는 재생성된 목표물
신호와 특정범위의 상대속도를 이용해 SAR 모호성 함수
(γn)를생성한것이다. 모호성함수는상대속도변화에따
른 이동물체 복원특성을 쉽게 표현하기 위해서 도플러영

역으로 변환되어 도식화된다(여기서, Xi, Yj는 복원된 단

일채널 SAR 영상 내 관심영역 i-, j-번째 목표물의 변환좌
표계 위치이며, Xc, Yc는 재생성된 목표물 신호의 중심위

치이다. 또한, k0=2π/λ0는 중심주파수의 파수이다.).

3-3 목표물 모호성 함수 분석

앞서 설명한 관심 목표물의 모호성 함수를 도식화하

고, 상대속도를 추정하는 과정을 그림 4의 모의실험 결과
를 통해 각 단계별 신호처리 과정을 설명한다.
모호성 함수는 복원된 SAR 영상 내 특정 관심영역 범

위설정(그림 4b, ‘이동/정지된 물체’ 확대 이미지)과 설정
된 범위 내목표물의 변환좌표 신호 재생성과정(그림 4c)
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이 선행된다. 
모호성 함수의 상대속도 분석 범위는 식별 가능한 이

동물체 속도를 고려해 적절한 범위 (예, α=0.75～1.2 vr= 
50 m/s 경우, 약 ±12.5 m/s 범위의 거리/방위방향 속도변
화 식별 가능, 그림 3 참조)로 설정하고, 도플러 영역에서
도식화된 모호성 함수의 최고점으로부터 이동물체의 상
대속도를 추정할 수 있다. 
그림 4는 정지․이동물체에 대한 FMCW 신호모델을

기반으로 생성된 SAR 원시자료를 이용해 복원된 SAR 영
상과 모호성 함수를 이용한 상대속도 변화를 분석하는
전 과정을 모의실험한 결과이다. 그림 4(a)는 SAR 영상의
관심영역 설정과 그것으로 레이다 신호를 재생성하고, 이
동물체를위한변환좌표계의상대속도를조절하여관심영
역 내 목표물의 복원특성을 합성영상의 초점(image fo-
cusing) 정도를 모호성함수로 추정하는 과정을 나타낸것
이다. 그림 4(b)의 SAR 영상으로부터 특정범위의 관심목
표물 영역을 설정하고, 이를 변환좌표계의 레이다 신호로
재생성한 결과는 그림 4(c)와 같다. SAR 영상으로부터 추
출된 목표물 함수의 샘플링 특성을 고려해 레이다 신호
재생성과정에 윈도우함수(예, kaiser window)를 적용하여
복원신호 내 주변신호를 제거(gating)시키는 과정을 추가
하였다. 또한, 최적화된 신호 재생성을 위해 윈도우 함수
길이와 안테나 위치(u) 정보에 대한 적절한 샘플링 과정
이 추가 적용된다. 그림 4(d)와 4(e)는 SAR 영상으로부터
추출된 정지․이동물체의 모호성 함수 특성을 도플러영
역에서 도식화한 것으로 이동물체 변환좌표계 상의 상대
속도가 최고점을 이루는 지점을 쉽게 찾을 수 있으며, 이
를 통해 상대속도를 추정할 수 있다. 정지된 물체의 상대
속도는 모의실험 입력과 추정치 모두 α=1.0으로 동일하
였으며, 이동물체의 경우 상대속도 입력 α0=1.1045(예, 
설정값 vx=−5 m/s, vy=5 m/s) 대비 추정치 α=1.105로 분
석되었다.

Ⅳ. FMCW-SAR 영상 내 이동물체 분석결과 

단일채널 FMCW-SAR 영상 내 존재하는 이동물체의
상대속도분석을위해이동물체변환좌표계를적용한 SAR 
모호성함수의최고점분석기법을실제항공기기반 FMCW- 
SAR 영상에 적용하여 실험지역 내 이동물체의 상대속도

표 1. 항공기 기반 FMCW-SAR 시스템 제원
Table 1. Specification of airborne FMCW-SAR system.

Radar parameters Specifications Notes
Frequency 10.0～10.5 GHz BW=500 MHz
Tx power max 1 watt (max 30 dBm)

Sampling rate ～1.2 MHz -
Resolution ～30 cm Slant range

Sensing time ～30 sec PRF=1,000 Hz
HPBW ～12˚ Horizontal polarization
Altitude 425 m -

를 분석하였다. 실험을 위해 사용된 FMCW-SAR 시스템
제원은 표 1과 같으며, 정지․이동물체 설치 및 실험업무
는 2016년 1월 대부도 인근 매립지(농어촌공사 관리구역) 
내 허가받은 구역에서 진행되었다.

4-1 정지․이동물체 실험설정

정지․이동물체의상대속도분석을위해합성개구면(syn-
thetic aperture) 길이 약 1.5 km, 주사폭(swath width) 약
450 m, 해상도 약 40 cm/5 cm(거리/방위 방향) 급으로 복
원된 단일채널 FMCW-SAR 영상을이용하였으며, 이때 항
공기 비행속도는 약 180 km/h를 유지하였다. 상대속도 분
석을 위한 목표물 설정은 실험지역 내 6개의 삼각수동전
파반사기(정지된 물체, 크기 50 cm 4개, 30 cm 2개)와 1개
의 능동전파반사기(이동물체)를 위치시켰으며, 30 dB의
이득을 갖는 소형 능동전파반사기를 임의의 방향과 속도
(unsupervised test-setup)로 실험 참가자에 의해 도보로 이
동시켰다. 그림 5(a)와 같이 고정된 6개의 목표물은 비행
경로 기준 거리방향과 방위 방향으로 각각 3개씩 설치되
었으며, 1개의 이동물체를 실험지역 내에서 이동시켰다.

4-2 상대속도 분석결과

그림 5(b)～(e)는 획득된 SAR 영상 내 목표물의 상대속
도 분석을 위한 관심영역으로 1, 4, 6,7 번 목표물을 예시
로 나타낸 것이다. 그림 5(f)～(i)는 목표물의 SAR 모호성
함수 특성을 도식화한 것으로 각각의 상대속도는 α=1.0 
(정지물체)과 0.947(이동물체)로 추정/구분되었다. 이때, 
항공기 비행속도가 실험 참가자가 이동시킨 능동전파반
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(a) 항공기 기반 단일채널 FMCW-SAR 영상
(a) Single channel airborne FMCW-SAR image 

(b) 1번 목표물 설정범위
(b) No.1 target’s region

(c) 4번 목표물 설정범위
(c) No.4 target’s region 

(d) 6번 목표물 설정범위
(d) No.6 target’s region 

(e) 7번 목표물 설정범위
(e) No.7 target’s region 

(f) 상대속도 추정치 (α=1.0)
(f) Relative velocity (α=1.0)

(g) 상대속도 추정치 (α=1.0)
(g) Relative velocity (α=1.0)

(h) 상대속도 추정치 (α=1.0)
(h) Relative velocity (α=1.0)

(i) 상대속도 추정치 (α=0.947)
(i) Relative velocity (α=0.947)

그림 5. 항공기 기반 단일채널 FMCW-SAR 영상 내 관심 목표물 상대속도 분석결과
Fig. 5. Extraction of the relative velocity of the interested targets on single channel airborne FMCW-SAR image.
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사기의 이동속도(약 2m/s)보다 현저히 빠른 점을 감안하
여(식 (9) 참조) 거리방향 속도성분의 변화를 무시한 방위
방향 속도 성분만을 고려할 때 약 2.6 m/s의 분석결과를
확인하였으며, 분석오차는 능동전파반사기의 이동 중 동
일한 전파입사각도 유지가 어려웠던 점에서 기인된 것으
로 목표물의 이동속도 이상으로 SAR 영상 내 퍼짐현상
이 추가되어 상대속도 분석에 오차로 작용한 것으로 보
인다.  

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서 제안한 단일채널 FMCW-SAR 영상 내 이
동물체의 상대속도 분석기법은 이동물체 변환좌표계와
SAR 모호성 함수를 FMCW 신호모델 기반으로 최적화한
것으로 목표물의 이동속도와 방향에 따른 합성영상의 초
점(focusing) 정도를 직관적으로 분석 가능한 장점이 있다. 
반면에, 단일채널 SAR 영상을 이용한 상대속도 추정은
이동물체의 거리/방위 방향 성분을 구분할 수 없으며, 이
동물체의 속도가 변환좌표계를 통한 항공기 비행속도의
상대적 변화를 모호성 함수 특성을 통해 분석해야 하는
한계점을 내포하고 있다. 또한, 항공기 기반 FMCW-SAR 
시스템의 경우, 요동보상에 관한 보정 정확도와 복원영상
의 초점 정도가 상대속도 분석 정확도에 영향을 미칠 수
있으므로 목표물 분석을 위한 단일채널 FMCW-SAR 영
상복원의 정확도가 우선 확보되어야 한다. 
그럼에도 불구하고 단일채널 FMCW-SAR 시스템의 제

약된 운용조건하에서도 변환좌표계와 모호성 함수를 이
용해 상대속도를 분석할 수 있으며, 관심 지역 내 목표물
의 이동 여부를 설정된 분석범위 내에서 빠르고 직관적
으로 분석과 평가가 가능한 사용자 편의성 측면의 장점
이 있어 다양한 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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