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요 약

본 논문은 위성용 SAR 파형발생기에적합한첩 파형의 생성 요건을 분석하고, 이를 만족하는위상보상을수행한다. 위성
SAR는 운용환경과 시스템의제약 조건이열악하여 엄격한부품 규격을요구한다. 기본 첩파형과다항회귀 보상적용파형
을 실험하였으며 각각에 대한 품질을 비교하였다. 대역폭 500 MHz를 만족하는 하드웨어 출력에서 첩 파형 위상의 폭은 약
20도, 분산과 표준 편차가 각각 6.02도, 2.45도로 위상 에러가 있는 첩 파형보다 95 %, 77 % 개선됨을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

최근저궤도 통신위성의군집운용이각광 받으면서소형 SAR 단일 탑

재에대한연구가활발하다. SAR의 분해능력은대역폭에비례하는데, 넓

은 대역의출력을위해서는높은시스템클럭이요구된다. 또한 파형출력

시시스템의불안정성등으로인해위상에러가발생되는문제가있다. 본

논문에서는비교적 낮은하드웨어성능으로도넓은 대역의출력이가능한

MDDS 방식을이용한첩파형의위상과하드웨어잡음, 지터에대한보상

을 수행한 파형의 위상을 측정 및 비교하였다.

Ⅱ. 위성 SAR 시스템 제한사항 분석

위성 SAR는 발사 이후에 수정이 불가하며 열악한 운용 환경으로 인해

군급 혹은 우주급의 부품을 요구한다. 또한 단일 탑재체로 운용되는 저궤

도 소형 위성의경우에는하드웨어의 크기와 무게를 줄이는 것이 핵심기

술이다 [1]. 저궤도 소형위성의 경우 총 중량이 150 kg ~ 260 kg 급으로

중형 위성 대비 30 % 내이다. 본 논문에서는 총무게 4 kg 미만으로 개발

된 첩 파형발생 및 RF 변조기를 이용하여 신호를 출력하였으며, 위성

SAR 파형의 요구조건인위상 분산 10 이내, 표준 편차 5 이내 [2]를 만족

하도록 위상 보상을 수행하였다.

Ⅲ. 첩 파형 위상 측정 및 비교

FPGA는 Kintex-7 XC7K325T 모델을 이용하였으며, 위상 측정에는

Keysight 상의 89600 VSA를 사용했다. 그림 1은 기본적인 파형 출력의

위상 (파란색)과 위상 에러가 보상된 값 (빨간색)의 비교를 나타낸다. 먼

저 기본 MDDS 출력에서의위상에러를 측정한다. 측정된 에러를기반으

로 최대 에러를 갖는 구간을 분리하여 각각에 다항회귀 블록을 설계한다.

다항회귀에서 2차 이상은성능대비연산량증대비효율 [2]로 2차 회귀를

사용하였다. FPGA 내 위상 누적단에 다항회귀 블록을 적용함으로써 위

상 에러를 최소화한다.

표 1은 위상 보상을 적용하기 전과 후의 위상 에러의 분석을 나타낸다.

위상 에러 그래프에서 특히 peak 값들이 대부분 제거되어 전체적으로 큰

폭으로 에러가 줄어든 것을 확인하였다. 시뮬레이션 상에서 이상적인 파

형을 생성했어도 하드웨어의 진동 등에 의한 위상 에러의 폭은 156도로

측정되었다. 다항회귀를 이용한 위상 보상 후에는 에러 폭이 20도로 측정

되어 약 13 %로 감소되었다. 그 외에 위상 에러의 분산은 122도에서 6도,

표준 편차는 11도에서 2.4도로 감소하여 기존보다 95 %, 77 %의 성능 개

선을 나타냈다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 위성 SAR에 적용하기 위해 고사양의 안정적인 파형을

생성하기위한위성보상방안을연구하였다. 기존에러가있는첩파형의

구간 별로 위상 에러를 보상하는 다항회귀 블록을 추가하여 에러를 보상

하는 방법을 사용하였다. 측정결과로 위상 에러의 폭이 약 ±10도로 측정

되었으며, 분산과 표준 편차가 요구사항을 만족하도록설계됨을 확인하였

다.
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Phase error 위상 보상 전 (deg.) 다항회귀법 (deg.)

Min. -52.0241 -11.0615

Max. 104.7356 9.6198

Mean 3.2789 0.0002

Var. 122.3701 6.0248

Std. 11.0621 2.4546

표 1. 위상 보상 전, 후의 위상 측정 값

그림 1 위상 보상 적용 결과
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