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요 약  

 
본 논문에서는 현재 수신된 위성 SAR(synthetic aperture radar) 신호로부터 RLSE(recursive least square 

estimation)를 기반으로 실시간으로 추정한 다음 SAR 신호의 송신 시점과 중심 주파수를 통해 SAR 영상에서의 허위 

표적을 형성하는 방법에 대하여 제안한다. 제안하는 방법은 기존의 허위 표적 형성 방법과 달리 거리 축을 기준으로 

재머의 앞쪽에도 허위 표적을 형성할 수 있다. 모의 실험을 통해 허위 점표적을 형성한 후 이를 확인하며, 형성된 허위 

점표적의 품질을 분석한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

감시정찰 능력 강화를 위해 수많은 위성 탑재 영상 

레이다가 발사되고 있다. 궤도에 오른 합성 개구면 

레이다(synthetic aperture radar, SAR)는 지구 주위를 

공전하며 감시정찰, 표적 탐지 및 식별 등 군사적 

목적으로도 활용되고 있으며, 이에 대응하기 위해 실제로 

존재하지 않는 허위 표적을 SAR 영상에 형성하는 

방법에 관한 연구가 활발히 수행되고 있다. 하지만 

기존의 연구들은 수신된 SAR 신호에 허위 표적에 대한 

정보를 결합하고, 일정 시간 후에 이 신호를 SAR 를 

향해 방사하는 방식을 취한다[1]. 이로 인해 SAR 의 

관심 영역 내에 거리 축을 기준으로 재머의 뒤쪽에만 

허위 표적을 형성할 수 있다는 한계점이 존재한다. 

이에 본 논문에서는 허위 표적 형성 측면에서의 

자유도를 높이기 위해, 현재 수신된 SAR 신호로부터 

recursive least square estimation(RLSE)를 기반으로 

실시간으로 추정한 다음 SAR 신호의 송신 시점과 중심 

주파수를 활용하여 SAR 영상에서의 허위 표적을 

형성하는 방법을 새롭게 제안한다. 제안하는 방법은 거리 

축을 기준으로 재머의 앞쪽에도 허위 표적을 형성할 수 

있다. 모의실험을 통해 제안하는 방법을 이용하여 허위 

점표적을 재머의 앞쪽에 형성하고, 형성된 허위 점표적을 

네 가지 품질 척도를 통해 분석한 결과를 제시한다. 

Ⅱ. 제안하는 허위 표적 형성 방법 

기존의 허위 표적 형성 연구들은 허위 표적에서 

반사된 SAR 신호가 SAR 에 수신되는 시점에 맞춰 허위 

신호를 방사하는 것이 핵심이다. 반면 제안하는 방법은 

이 핵심을 유지하면서, 이전에 수신된 SAR 신호로부터 

현재 SAR 신호의 송신 시점과 중심 주파수를 추정하고, 

이를 통해 현재 SAR 신호가 수신되기 전 허위 신호를 

방사한다. 그림 1(a), (b)는 각각 기존 방법과 제안하는 

방법에 대한 특정 방위 시각의 SAR 와 재머의 송, 수신 

흐름도를 나타낸다. 여기서 𝑡𝑗𝑚𝑟,𝑇𝑥 , 𝑡𝑗𝑚𝑟,𝑅𝑥 , 𝑡𝑠𝑎𝑟,𝑇𝑥 , 

𝑡𝑠𝑎𝑟,𝑅𝑥는 각각 재머의 허위 신호 방사 시점, 재머의 SAR 

신호 수신 시점, SAR 의 신호 송, 수신 시점을 의미하며, 

𝜏𝐽와 𝜏𝐹 는 각각 SAR 와 재머, SAR 와 허위 표적 간의 

단방향 시간 지연을 나타낸다. 또한 일직선 상에 시간의 

흐름을 나타내기 위해 SAR 의 송, 수신 시점을 

구분하였다. 그림 1(a)의 기존 방법은 재머가 SAR 

신호를 수신하고 Δτ 만큼의 시간 지연을 적용한 후 

SAR 를 향해 방사한다. 반면 그림 1(b)의 제안하는 

방법은 추정된 현재 SAR 신호 송신 시점 𝑡̂ 을 통해 

아래와 같이 방사 시점을 결정한다. 

𝑡𝑗𝑚𝑟,𝑇𝑥 = 𝑡̂ + (2𝜏𝐹 − 𝜏𝐽) (1) 

여기서 𝜏𝐽 와 𝜏𝐹 는 사전에 수집한 위성의 궤도 정보를 

통해 안다고 가정한다. 

추정된 SAR 중심 주파수 𝑓𝑠 는 허위 신호 𝑑(𝑡) 를 

생성하고, 이 신호를 주파수 상향 변환하는데 사용된다. 

이때 허위 신호는 허위 표적 형성에 필요한 도플러 

주파수 성분과 재머에서 SAR 까지 전파되는 동안 

발생하는 도플러 주파수를 상쇄시킬 수 있는 주파수 

성분을 포함해야 하며, 방사 시점을 고려하여 아래와 

같이 나타낼 수 있다. 

𝑑(𝑡) = 𝑤𝑟 (𝑡̂ − (2𝜏𝐹 − 𝜏𝐽)) 𝑒
𝑗𝜋𝐾𝑟(𝑡̂−(2𝜏𝐹−𝜏𝐽))
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× 𝑒−𝑗4𝜋𝑓̂𝑠𝜏𝐹𝑒𝑗2𝜋𝑓̂𝑠𝜏𝐽   
(2) 

여기서 𝑤𝑟(𝑡)는 펄스 폭이 𝑇 인 구형 함수, 𝐾𝑟 은 처프 

비율(chirp rate)을 의미하며, 본 논문에서는 𝑇와 𝐾𝑟 또한 

추정한 값을 사용한다[2]. 상기 허위 신호를 SAR 에서 

수신했을 때의 기저 대역 신호 𝑠(𝑡)는 아래와 같다. 

𝑠(𝑡) = 𝑤𝑟(𝑡̂ − 2𝜏𝐹)𝑒𝑗𝜋𝐾𝑟(𝑡̂−2𝜏𝐹)2
𝑒−𝑗4𝜋𝑓̂𝑠𝜏𝐹 

× 𝑒𝑗2𝜋(𝑓̂𝑠−𝑓𝑠)𝑡𝑒𝑗(𝜓𝑗−𝜓𝑠) 
(3) 

여기서 𝑓𝑠는 SAR의 중심 주파수, 𝜓𝑗와 𝜓𝑠는 각각 재머와 

SAR 의 초기 국부 발진기 위상을 의미한다. 

제안하는 허위 표적 형성 방법을 구현하기 위해 

사용되는 SAR 신호의 송신 시점과 중심 주파수 

추정치는 크게 두 가지 단계를 통해 획득할 수 있다[2]. 

먼저 수신된 SAR 신호를 실시간으로 압축하고, 압축된 

펄스로부터 도착 시간과 위상을 측정한다. 그 후 측정된 



도착 시간과 위상을 RLSE 의 입력으로 받아 SAR 신호의 

송신 시점과 중심 주파수를 추정한다. 최종적으로 추정된 

파라미터를 통해 식(2)와 같이 허위 신호를 생성하고, 

식(1)과 같이 방사 시점을 결정함으로써 허위 표적 

위치를 SAR 의 관심 영역 내에서 자유롭게 설정하고, 

표적을 형성할 수 있다. 

Ⅲ. 모의실험 

본 장에서는 제안하는 허위 표적 형성 방법을 통해 

허위 점표적을 형성하고, 허위 점표적에 대한 impulse 

response width(IRW), peak sidelobe ratio(PSLR), 

integrated sidelobe ratio(ISLR), main lobe position 

offset(MLPO)의 네 가지 척도를 통해 분석한 결과를 

제시한다. 모의실험은 표 1 의 실험 환경을 기반으로 

수행하였다. 이때 재머의 초기 중심 주파수는 SAR 중심 

주파수 대비 30kHz 작게, 샘플링 주파수는 100 MHz 로 

설정하였다. 재머는 SAR 영상에서 코너 리플렉터(corner 

reflector)와 같이 형성된다고 가정하였다. 

그림 2 는 원점에서 형성된 재머와 의도한 허위 표적 

위치에서 형성된 허위 점표적을 나타낸다. 거리 축을 

기준으로 재머의 앞쪽 위치에 허위 점표적이 형성된 

것을 볼 수 있다. 표 2 는 허위 점표적에 대한 네 가지 

품질 척도를 거리, 방위 축에 대하여 나타낸 것이다. 

MLPO 의 경우 거리 축은 0.2 m, 방위 축은 1.2 m 

정도의 오차를 보이며, 이는 거리 축의 경우 방사 시점 

결정 과정에서, 방위 축의 경우 중심 주파수 추정 

과정에서 생긴 오차로 인해 발생한 것으로 판단된다. 

거리 축의 PSLR 과 ISLR 의 경우 방위 축과 비교하였을 

때 대략 1.5 dB 정도 증가된 것을 볼 수 있다. 이는 허위 

신호 형성 시 사용된 처프 비율 추정치가 오차를 

포함하고 있고, SAR 에 수신된 허위 신호가 정합 필터에 

의해 완벽하게 압축되지 않기 때문이다. 

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 군사 목적으로 활용되는 정찰 위성에 

효과적으로 대응하기 위해, RLSE 를 기반으로 추정된 

파라미터를 활용한 위성 SAR 대상 허위 표적 형성 

방법을 제안하였다. 제안하는 방법은 RLSE 를 기반으로 

실시간으로 추정된 SAR 송신 시점과 중심 주파수를 

통해 허위 신호를 생성하고, 방사함으로써, 거리 축을 

기준으로 재머의 앞쪽에 허위 표적을 형성할 수 있다. 

모의실험을 통해 허위 점표적을 형성함으로써 이를 

확인하였으며, IRW, PSLR, ISLR, MLPO 의 네 가지 품질 

척도를 통해 허위 점표적을 분석하였다. 그 결과 허위 

점표적은 의도한 위치에서 거리 축과 방위 축으로 각각 

0.2 m, 1.2 m 정도의 오차를 가지고 형성되는 것을 

확인하였다. 그러나 처프 비율 추정치의 오차로 인해 

허위 점표적의 부엽 성분이 커지면서 거리 축으로 

PSLR 과 ISLR 이 저하되는 것을 볼 수 있었다. 

표 1. 모의실험 파라미터 

표 2. 허위 점표적에 대한 네 가지 품질 측정 결과 
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SAR 중심 

주파수 
9.65 GHz 위성 높이 550 km 

대역폭 50 MHz 위성 속도 7 km 

펄스 폭 5 μs 지향 각도 23.4° 

펄스 반복 

주파수 
4758.78 Hz 운용 모드 Stripmap 

재머 위치 [0, 0, 0] m 
허위 표적 

위치 
[-200, -100, 0] m 

 Range Azimuth 

IRW 6.92 m 3.42 m 

PSLR -11.57 dB -13.26 dB 

ISLR -8.34 dB -9.68 dB 

MLPO 0.21 m 1.22 m 

그림 2. 제안하는 허위 표적 형성 방법 수행 결과 

그림 1. SAR와 재머의 송, 수신 흐름도; (a) 기존 방법, (b) 제안하는 방법 


