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요약 : 본 연구에서는 개발 완료된 차량 탑재형 원형레일 기반의 지상SAR(Arc-SAR) 시

스템에 대한 설명과 이를 통해 획득된 영상을 소개하고자 한다. 기존의 발표를 통해 소

개된 2개의 측정모드 중 스캔모드는 연기군 일대에서, 스팟모드는 세종시의 은하수 공원

에서 수행되었으며 모두 중심주파수 9.65 GHz의 X-band 안테나 2개를 사용하였다. 스

캔모드는 0.54°의 측정간격으로 총 349.92°, 스팟모드는 총 89.64°를 0.54°의 간격으로 

움직이며 데이터를 획득하였다. 각각 극좌표 기반의 range-doppler 알고리즘과 

time-domain 알고리즘을 통해 표현된 스캔 및 스팟모드 영상과 실제지형과의 비교를 통

해 시스템 및 영상화 알고리즘의 타당성을 확인할 수 있었다. 결과적으로 신속한 측정을 

필요로 하는 지역에 대한 지상 SAR 시스템의 적용이 가능하며, 차후 많은 활용이 가능

할 것으로 기대할 수 있다.

1. 서론

기상조건에 관계없이 언제나 측정이 가능

하고, 간섭기법 적용 시 sub-mm의 정밀

도로 변위측정을 할 수 있다는 장점을 지

닌 SAR(Synthetic Aperture Radar) 시스

템은 일반적으로 인공위성 및 항공기에 

탑재되어 운용된다. 하지만 최근 이탈리아

와 스페인, 일본 그리고 한국에서는 

GB-SAR(Ground-Based SAR)시스템을 

개발하여 발표한 바 있다. GB-SAR 시스

템이란 SAR의 원리를 지상에서 적용한 

것을 의미한다. 발표된 연구에서 시스템은 

안테나의 움직임을 인공위성이나 항공기

와 같이 선형적으로 표현하기 위해 고정

밀 linear rail을 이용하였다. 이 경우 연



속적인 반복 측정을 할 수 있고 baseline

을 0으로 유지할 수 있어 보다 정밀한 간

섭기법 적용이 가능하다는 장점이 발생한

다. 하지만 레일과 RF 장비의 설치를 위

해 많은 비용과 시간이 요구되고, 합성구

간의 길이는 설치된 레일에 국한된다는 

단점 또한 발생한다. 

본 연구에서는 이러한 linear GB-SAR 시

스템의 단점을 보완하기 위한 차량 탑재

형 원형레일 SAR(Arc-SAR) 시스템을 개

발하였다. 시스템은 평소 차량에 탑재되어 

있기 때문에 실험지역으로의 신속한 이동

이 가능하고, 장비 설치를 위한 시간도 줄

일 수 있다. 또한 길이 연장이 가능한 

boom을 이용하여 합성구간을 차량의 길

이보다 길게 설정할 수 있으며, 추가적으

로 일반적으로 쓰인 선형이 아닌 원형 모

션제어를 통해 선형에 비해 π/2만큼 구간

을 확장시킬 수 있다. 또한 원형모션을 구

사함에 따라 측정지역을 180°가 아닌 

360°로 확장할 수도 있다. 

2. 시스템 개발

Fig. 1(a)는 Arc-SAR 시스템의 전체적인 

모식도를, Fig. 1(b)는 차량에 탑재된 실

제 시스템의 모습을 나타낸다. Fig. 1의 

메인 프레임은 크게 중앙의 턴테이블과 

안테나 장착을 위한 안테나 붐으로 구성

된다. 턴테이블에는 안테나를 제외한 모든 

RF장비가 놓이며, 하부의 모터와 주위에 

부착된 마그네틱 스케일에 의해 움직임이 

제어된다. 마그네틱 스케일을 사용 이유는 

모터의 스텝만으로는 미세한 움직임을 제

어할 수 없었기 때문으로, 스케일의 정밀

도는 10 μm이다. RF 장비 중

VNA(Vector Network Analyzer)는 마이

크로파의 송신과 수신을 담당하며, 야외 

실험의 경우 신호 증폭을 위해 마이크로

파 앰프를 사용한다. 또한 편파 차이에 의

한 영상분석이 실험의 목적이 될 경우 마

이크로파 스위치를 이용하여 모든 편파에 

대한 영상을 획득하게 된다. 안테나는 길

이 연장이 가능한 붐의 끝단에 위치한다. 

붐은 최소 2.19 m, 최대 4.13 m의 반경

을 갖는다. 안테나가 고정된 채 중앙의 모

터를 이용해 턴테이블만 회전시킬 경우 

안테나는 시스템을 중심으로 360° 회전을 

하여 360°의 SAR 영상이 획득된다. 이러

한 영상은 side-looking을 기본으로 하는 

전통적인 SAR 시스템에서는 획득된 적이 

없는 것으로 본 연구에서 최초로 시도되

는 것이다. 한편 안테나 하부에도 모터가 

장착되어 있어 안테나를 회전시킬 수 있

는데 이를 중앙모터의 회전각과 반대방향

으로 움직이게 할 경우 측정방향은 전통

적인 SAR와 같이 한 방향으로 유지하며 

데이터를 획득할 수 있게 된다. 본 연구에

서는 전자와 같은 모드를 스캔모드

(scan-mode), 후자를 스팟모드

(spot-mode)라 명명하고 두 모드에 대한 

실험을 수행하였다. 

(a)



변수(단위) 스캔모드 스팟모드

중심주파수(GHz) 9.5 9.5

밴드폭(GHz) 0.3 0.3

레인지 샘플링 801 1601

(b)
Fig. 1. (a)Arc-SAR 시스템의 전체 모식도, 

(b)실제 시스템의 측면

3. 영상화 알고리즘

이훈열 외(2007)는 선형 레일 기반의 

GB-SAR시스템을 통해 획득된 데이터를 

Range-Doppler와 Deramp-FFT 알고리

즘을 통해 영상화한 바 있다. 하지만 본 

연구의 SAR 시스템은 azimuth 방향을 선

형에서 원형으로 대체했기 때문에 새로운 

알고리즘을 필요로 한다. 이훈열 외

(2009)에서는 Arc-SAR 시스템의 스캔모

드와 스팟모드 데이터를 영상화하기 위해  

각각 극좌표 기반의 range-doppler 알고

리즘과 deramp-FFT 알고리즘을 개발하

였다. 이 중 스팟모드 영상화를 위한 

deramp-FFT 알고리즘은 처리시간이 짧

으나 부정확하다는 단점이 있다. 따라서 

본 연구에서는 스팟모드 영상화를 위해서 

이훈열 (2012)에 의해 새롭게 개발된 극

좌표 기반의 time-domain 알고리즘을 사

용하였다. 스캔모드 영상화를 위한 알고리

즘은 동일하게 극좌표 기반의 

range-doppler 알고리즘을 사용하였다.

4. Arc-SAR 영상화

a. 스캔모드

스캔모드 실험은 2011년 12월 13일 충남 

연기군 일대에서 수행되었다. 실험변수는 

Table 1에, 실험 지역에 대한 위성 영상

과 Arc-SAR 영상은 Fig. 2(a)와 (b)에 각

각 나타냈다. Table 1에서 총 측정각도가 

360°가 아닌 이유는 턴테이블 주위에 부

착한 마그네틱 스케일의 시작점과 끝 지

점이 미세한 공간을 두고 맞닿아 있는데 

이 지점에서는 카운트가 되지 않기 때문

이다. 그렇기 때문에 Fig. 2(b) 영상 중 

0° 부근에는 다른 각도와는 다르게 검은

색으로 처리된 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 2(a)에서 중앙의 검은 사각형은 차량

을 의미한다. 0° ~ 180° 사이의 지역에는 

많은 비닐하우스와 마을, 그리고 약 200 

m 지점에는 기찻길이 위치하고 있었고, 

180° ~ 360° 사이에는 주차장 및 둔치로 

이용하기 위한 공사가 진행 중이었다. 실

험 시 주차 공간이 충분하지 않아 차량의 

위치가 관찰지역에 대해서 충분히 높지 

않았고, 실험 간 0° ~ 180° 지점에서 발

생한 기차와 차량의 이동이 잡음으로 작

용했을 가능성이 있다. 결과적으로 Fig. 

2(a)에서 노란색으로 표시한 비닐하우스와 

마을의 모습은 Fig. 2(b)에서 확인이 가능

하지만 빨간색으로 표시한 구조물에 대해

서는 식별이 용이하지 않다. 한편 180° ~ 

360° 지역의 영상은 반대방향에 비해 식

별이 더 용이하지만, 실제 영상인 Fig. 

2(a)와는 다소 차이를 나타낸다. 이는 

Fig. 2(a)와 (b)의 촬영시간 차이에 의한 

것으로 실험 시 일부 주차장과 운동장의 

공사는 완료되어 있었다. 약 200° 지점의 

오각형의 주차장과 280° 지점의 정사각형

의 운동장의 모습은 공사가 완성되었기 

때문에 반영되었다. 

Table 1. 스캔/스팟모드 실험변수



파워(dBm) 37 42

레인지 방향 

관측 거리(m)
200 400

붐 길이(mm) 3000 3000

측정간격(°) 0.54 0.54

총 측정각도(°) 349.92 89.64

 

(a)

(b)
Fig. 2. (a)실험지역의 광학영상(@daum 
map), (b)Arc-SAR 스캔모드의 결과영상

b. 스팟모드 영상화

스팟모드 실험은 2011년 10월 20일 충남 

연기군의 은하수 공원 일대에서 수행되었

고, 실험변수는 Table 1에 나타냈다. Fig. 

3(a)에서 노란색 삼각형으로 표시한 것은 

강한 신호 획득을 위해 설치한 삼각삼면

반사체이다. 실험지역은 이러한 삼각삼면

반사체 외에 산책로와 산책로 주변의 가

로등, 작은 건물 등이 위치하고 있다. Fig. 

3(b)는 time-domain 알고리즘을 통해 나

타낸 영상이다. 검게 표현된 산책로와 그 

주변에 밝게 표현된 가로등, 그리고 영상

의 중앙에 나란하게 표현된 반사체의 신

호 등을 통해 실제 지형을 잘 반영하고 

있음을 확인할 수 있다. 

(a)

(b)
Fig. 3. (a)실험지역의 광학영상(@daum 
map), (b)Arc-SAR 스팟모드의 결과영상

5. 결론

개발 완료된 Arc-SAR 시스템을 이용하여 

스캔모드와 스팟모드의 실험을 수행하였



고, 각 모드에 맞춰 개발된 영상화 알고리

즘을 통하여 실험 결과를 영상화하였다. 

두 모드에서의 결과 영상은 모두 실제 실

험 지역을 잘 반영함으로써 시스템 및 영

상화 알고리즘의 타당성을 확인할 수 있

었다. 본 시스템은 기존의 지상 SAR 시스

템의 미세변위 탐지라는 장점에 신속한 

이동성을 추가하였다. 따라서 장기 관측 

실험을 통하여 미세변위 측정 탐지에 대

한 연구가 추가되어야 할 것으로 판단된

다. 
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