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ABSTRACT

In this paper, we studied the IRF performances of the chirp signal used in the SAR

system. The most important factors that degrade IRF performances are amplitude and

phase errors. Each factor can be represented to linear, quadratic, random and ripple terms.

That can be extracted by a quadratic polynomial curve fitting of chirp waveform. We

analyzed the IRF performances by the error terms and supposed the minimum value of RF

non-linearity to meet the specification of the PSLR and ISLR.

초 록

본 논문에서는 SAR (Synthetic Aperture Radar)에 사용되는 광대역 첩 신호에 대한 IRF

(Impulse Response Function) 성능을 분석하였다. 영상 레이더의 첩 신호에서 영상품질에 

크게 영향을 주는 인자는 진폭과 위상으로 크게 분류할 수 있다. 이 값들을 2차 다항식 커

브 피팅을 사용하여 선형, 직교, 랜덤 그리고 리플 이득으로 구분할 수 있다. 본 연구에서

는 이러한 인자들에 의한 IRF 영향을 분석하고, PSLR(Peak Side Lobe Ratio) 및 

ISLR(Integrated Side Lobe Ratio)의 규격을 만족하기 위한 RF 비선형성에 의한 오차 값들

의 최소치를 제안하였다.
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Ⅰ. 서 론

최근 감시 정찰 레이더의 중요성이 대두되면

서, 국내에서도 영상레이더 (SAR, Synthetic

Aperture Radar)의 연구가 활발히 진행되고 있

다. 특히 위성에 탑재하여 운영하는 영상레이더

와 항공기에 탑재하여 운영하는 항공용 영상레이

더에 대한 연구가 대표적이다[1][2][3]. 영상레이

더의 경우 영상품질을 판단하기 위해서 첩 신호

의 품질을 분석하는 것이 중요하며, 이에 대한 

연구도 최근 활발히 진행되고 있다[4]. 첩 신호의 

품질은 IRF (Impulse Response Function) 를 통

해 분석 가능하고, IRF 열화에 가장 크게 영향을 

미치는 성분들은 송수신 시스템의 비선형성 및 
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불균형에서 기인하는 진폭과 위상 오차이다

[4][5][6]. 첩 신호의 성분은 고차 다항식 커브 피

팅을 사용하여 각각 선형, 직교, 랜덤 그리고 리

플이득 성분으로 구분할 수 있다. 커브 피팅 결

과는 A= e0+ e1t + e2t
2 + e3t

3 + e4t
4 + e5t

5 이고,

3 차항 이상의 계수값은 RMS(root mean square)

값을 취하여 랜덤오차로 취급할 수 있다 [4].

여기에서, 영차항의 값이 1이 되도록 정규화 

하면, 진폭의 경우 A’ = 1+ a1t + a2t
2 으로, 위상

의 경우에는 P’ = 1+ b1t + b2t
2 표현할 수 있다.

각각의 항목들은 리플 이득을 포함할 수 있으며,

정현파함수 (Sin)로 표현 할 수 있다[7].

본 연구에서는, 각 성분들에 대한 IRF 성능 영

향성과 개선을 위한 분석을 수행 하였고, 이를 

측정결과와 비교하여 검증하였다. 특히, 하드웨어

의 비선형성에 의한 첩 신호의 왜곡 정도를 파악

하고, IRF 성능을 만족하기 위한 진폭과 위상의 

오차 설계치를 제시하였다.

본론의 2.1 절에서는 기존의 첩 신호의 진폭,

위상오차 항목들을 분석하기 위한 기법을 기술하

였으며, 2.2 절에서는 본 연구에서 분석한 진폭,

위상 오차값들의 예측 및 분석 기법을 기술하였

다. 2.3 절에서는 분석한 기법과 실제 측정 결과

와의 유사성 확인을 통하여 분석 기법의 유효성

을 검증 하였으며, III 장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 본 론

2.1 첩 신호 분석 기법

영상레이더에서 높은 품질의 영상 해상도를 위

해 광대역의 첩 신호를 사용하고, 이는 펄스폭 

내에서 시간에 따라 주파수가 증가 또는 감소하

는 특성을 가지고 있다. 광대역 첩 신호는 목적

에 따라 수신 측면에서 첩 신호 연관성 분석 기

법을 사용하여 대역폭 감소와 데이터 용량을 줄

일 수 있는 부가적인 장점을 얻을 수 있다. 이러

한 첩 신호의 대역폭은 거리방향 해상도와 연결

되며, 더 높은 해상도를 얻기 위해서는 더 넓은 

첩 대역폭이 필요하다. 하지만, 대역폭이 넓을수

록 하드웨어의 오차로 인해 발생하는 오차 성분

들이 증가하게 되며, 이에 대한 분석 및 보상이 

필수적이다. 최근 측정 결과를 바탕으로 첩 신호

의 진폭과 위상 오차 성분을 분석하기 위한 연구

가 활발히 진행되고 있고, 대표적인 기법이 2차 

다항식 피팅 기법이다[4]. Fig. 1에서 보듯이 이

상적인 첩 신호를 하드웨어 장치에 입력하게 되

면, 하드웨어의 비선형성에 의해 진폭과 위상이 

Fig. 1. Chirp signal analysis by the
measured data

왜곡되며, 그 정도를 2차 다항식으로 표현하여,

선형, 직교, 랜덤 오차를 도출할 수 있다. 측정된 

첩 신호의 IRF를 분석하면, PSLR과 ISLR값이 이

상적인 값에 비해 저하됨을 알 수 있다. 하지만,

선형, 직교, 랜덤 항목 각각들이 PSLR과 ISLR값

에 미치는 정도를 파악하기에는 한계가 있다.

본 연구에서는 오차 항목들이 IRF 성능에 미

치는 영향을 분석하고, 측정이 아닌 설계단계에

서부터 시스템 규격을 만족하기 위한 오차 값들

의 한계치를 설정하고, 개선할 수 있는 방안을 

제시하였다.

2.2 제안된 첩 신호 성능 예측 기법

본 연구는 영상레이더에 적용되는 첩 신호가 

하드웨어에 의해 왜곡되는 정도를 예상하고, 왜

곡에 따른 IRF 성능을 미리 예측할 수 있는 방

안이다. 하드웨어에 의한 왜곡 정도를 2차 다항

식으로 모델링하고, 모델링 결과가 실제 측정결

과와 유사성을 가지고 있다면, 2차 다항식에 의

한 오차 값으로 하드웨어의 규격을 정의 할 수 

있을 것이다. 본 연구에서 하드웨어에 의해 왜곡

되는 거리방향 IRF 성능의 규격치는 이상적인 

값의 10% 이내로 정의하여, –12 dB 이하의 PSLR
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과 –9.5 dB 이하의 ISLR 값을 목표로 정의하였

다. 이 값은 레이더의 해상도와 요구도에 따라 

달라질 수 있다. 먼저, 일반적인 첩 신호는 시간

에 따라 주파수성분이 증가하는 형태를 가지게 

되며, 여기에 진폭오차와 위상오차가 더해지게 

되는 형태가 된다. 먼저 진폭과 위상 오차를 간

단하게 2차 함수형태로 모델링하고 3차 이상항목

에 대해서는 모두 랜덤 항목으로 정의하였다. 기

본적인 첩 신호와 본 연구에서 사용한 모델링 수

식은 아래와 같다[6].

  



exp  

     

≤  ≤  (1)

   ×  ×  (2)

  sin
    

 

(3)

   expsin
×exp 

  

(4)

여기에서, lin 은 선형, quad 는 직교, rnd 는 

랜덤오차를 의미한다. Sx(n,t) 는 이상적인 첩 입

력신호이며, So는 장치출력에서 오차가 포함된 

신호이다. fc 는 중심주파수, 그리고 m 은 첩 비

율을 의미한다.  는 진폭오차이며,   는 

위상오차이다.

2.2.1 진폭오차 분석

첩 신호의 대역내 진폭 오차가 IRF 성능에 미

치는 영향성을 분석하면, 이상적인 첩 신호의 경

우, 아래 Fig. 2와 같이 PSLR은 –13.26 dB이며,

Fig. 2. IRF characteristic of ideal chirp

Fig. 3. Chirp spectrum by amplitude error
(Fripple: 5 and ripple : 5dB)

Fig. 4. IRF characteristic with amplitude
error (Fripple: 5 and ripple : 5dB)

Fig. 5. IRF performance against for
amplitude ripple error

ISLR은 –10.44 dB이다. 하지만 실제의 경우에는 

진폭의 왜곡이 발생하며 이에 대한 영향을 분석

하면 다음과 같다. 우선, 대역 내 리플에 대한 영

향은 리플의 크기와 개수에 영향을 받게 된다.
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Fig. 6. Chirp spectrum with 10dB linear
amplitude error

Fig. 7. IRF characteristic with 10dB
linear amplitude error

Fig. 3과 같이 대역 내 리플의 개수가 5개이고,

리플의 크기 오차가 5 dB 인 경우 IRF 특성은 

Fig. 4에서 보듯이 리플의 개수와 동일한 5번째 

부엽이 증가하게 되며, ISLR이 증가하게 된다.

결국 대역 내 진폭에 대한 IRF 변화량은  Fig.

5와 같으며, –9.5 dB이하의 ISLR 값을 갖기 위

해서는 리플 진폭의 크기가 3.5 dB 이내여야 한

다.

다음은 대역 내에서 선형 오차만 포함하고 있

는 경우이며, 이때 첩 파형은 Fig. 6과 같다. 이

러한 경우 IRF 결과를 보면, Fig. 7과 같이  부엽

사이의 깊이가 줄어들게 되며, 결과적으로 PSLR

은 크게 변화가 없으나, 부엽사이의 깊이가 줄어

들어 되어 ISLR 값의 저하를 가져오게 된다.

진폭에서 IRF 성능에 가장 크게 영향을 미치

는 것이 바로 비선형성에서 기인하는 직교 항목

이다. Fig. 8과 같이 대역 내에서 직교항목의 진

폭이 10 dB 변화하면, PSLR값이 –10.9 dB까지 

Fig. 8. Chirp spectrum with 10dB quadratic
amplitude error

Fig. 9. IRF characteristic with 10dB
quadratic amplitude error

Fig. 10. IRF performance against for
quadratic amplitude error

증가하게 됨을 알 수 있다.

Figure 9와 같이 직교 성분이 커질수록 부엽의 

크기가 증가하게 되어 결국 PSLR과 ISLR값을 
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증가시키게 된다.

Figure 10은 직교 진폭 변화에 따른 PSLR 과 

ISLR 이다.–12 dB 이내의 PSLR과–9.5 dB이내

의 ISLR 값을 갖기 위해서는 대역 내 진폭의 변

화량이 3.1 dB 이내여야 한다.

IRF 성능은 두 신호의 유사성에 기인하므로,

랜덤성분과 절대 진폭 크기에 대해서는 영향성이 

아주 미미하다. 결과적으로 IRF성능에 가장 크게 

영향을 주는 진폭오차는 대역 내 리플 이득과 직

교 항목임을 알 수 있다.

2.2.2 위상오차 분석

IRF 성능에 영향을 미치는 것 중 또 다른 요인

이 바로 위상의 오차이다. 위상의 변화량도 진폭

과 동일하게 펄스 폭 내 리플 주파수와 크기에 의

해 영향을 받으며, 진폭과 동일하게 직교 항목이 

PSLR과 ISLR을 크게 저하시키는 요인이 된다.

Figure 11과 같이 펄스폭 내 위상 리플의 개수

가 3개인 경우, IRF 분석 결과는 Fig. 12에서 보

듯이 3번째 이내의 부엽이 증가하게 되며, PSLR

Fig. 11. Phase ripple within pulse width

Fig. 12. IRF characteristic with phase error
(F ripple: 3 and ripple : 10 deg)

Fig. 13. IRF performance against for phase
ripple

Fig. 14. 50deg quadratic phase error within
puse width

과 ISLR에 영향을 주게 된다. 위상의 변화에 따

른 결과는 Fig. 13을 통해 확인 할 수 있으며,

–12 dB PSLR과 –9.5 dB의 ISLR값을 만족하기 

위해서는 위상의 크기 변화는 11.5 도 이내여야 

한다.

위상의 변화에 대한 IRF 영향성도 진폭의 영

향과 마찬가지로 선형 성분과 랜덤 성분은 IRF

에 크게 영향을 미치지 않는다. 하지만, 비선형성

으로 인한 직교 성분은 IRF 성능에 영향을 미치

며, 그 결과는 아래와 같다.

Figure 14와 같이 펄스폭 내 직교 위상성분이 

50 도 변화를 가정하면, Fig. 15와 같이 PSLR 과 

ISLR은–11.77 dB 와 –9.68 dB 이다.

Figure 16에서 보듯이 위상의 변화에 따른 

PSLR값과 ISLR값의 변화량은 상대적으로 작을 

수 있다. 하지만, Fig. 15와 같이 주빔의 3dB 대

역폭이 커지게 되어, 해상도 성능이 감소하게 된

다. 이는 영상의 해상도를 좌우하는 중요한 성
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Fig. 15. IRF characteristic with 50deg
quadratic phase error

Fig. 16. IRF performance against for
quadratic phase error

분이 되므로, 설계시 반드시 고려되어야 한다.

직교 위상 오차의 경우 –12 dB PSLR과 –9.5

dB의 ISLR값을 만족하기 위해서는 46도 이내여

야 한다.

2.3 측정결과 및 비교분석

지금까지 영상 레이더에서 적용할 첩 파형의 

펄스 내 진폭과 위상의 오차들이 거리방향의 

IRF성능에 미치는 영향들을 확인하였다.

본 연구에서는 앞서 제시한 진폭과 위상의 오차

항목들로 왜곡된 첩 파형을 모델링하고, 진폭과 

위상이 실제 파형과의 유사성을 확인하고, IRF분

석을 통해 실측치와 비교, 분석 하였다. 이를 통

해 하드웨어에 의해 왜곡될 수 있는 정도를 미리 

예측하고, 왜곡된 정도에 따른 PSLR과 ISLR값을 

분석하여, 적용하고자 하는 영상 레이더의 규격

을 만족하기 위한 하드웨어 규격을 정의 할 수 

있을 것이다. 아래 Fig. 17은 실제 측정한 첩 파

형과, 실제 측정한 파형과 가장 유사하도록 진폭

Fig. 17. Chirp spectrum of the measured
and modeling data

Fig. 18. measured and modeling Phase
error within pulse width

과 위상값들의 오차값들을 입력하여 2차 다항식

으로 모델링한 결과이다. 모델링한 2차 다항식의 

오차 값들은 대역 내 진폭의 리플이 3개이며, 리

플의 크기는 1 dB이다. 선형 진폭 오차는 3 dB,

직교 진폭오차는 3 dB로 설정하여, 측정결과와 

유사한 형태의 파형을 생성하였다.

아래 Fig. 18은 위상 오차에 대한 실제 파형과 

모델링 한 결과이다. 모델링한 오차는 펄스폭 내

에서 위상 오차는 리플이 1.5개 이며, 리플의 위

상 변화량은 20 도 이다. 선형 위상오차는 10 도

이며, 직교 위상 오차는 5 도로 정의 하였다.

측정 파형의 IRF 결과와 모델링한 파형의 IRF

의 결과는 Fig. 19와 같으며, PSLR값은–9.59 dB

와 –8.95 dB이며, ISLR값은 –9.94 dB 와 –9.6

dB로 1 dB이내의 오차를 가지며, IRF 모양이 유

사함을 알 수 있다.

결과적으로 진폭과 위상 오차들을 정현파 형태의 

리플과 선형, 직교, 랜덤 항목으로 PSLR과 ISLR

값을 실제 측정치와 비교하였을 경우, 0.5 dB이
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Fig. 19. IRF characteristic of the measured
and modeling chirp signal

Fig. 20. improved IRF characteristic (phase
ripple 6 deg and 2dB amplitude
quadratic error)

내 오차로 모델링이 가능하다는 것을 확인 할 수 

있다.

영상레이더의 영상품질 요구조건에 따라 요구

되는 PSLR 과 ISLR 값은 달라질 수 있다. 앞서 

분석한 결과를 토대로 PSLR과 ISLR 값을 개선

할 수 있는 성분은 바로 리플성분과 직교 성분

이다. Fig. 17, 18 과 같이 측정된 파형에서 해

상도와 PSLR과 ISLR의 영향이 가장 큰 위상 리

플의 크기를 6 도 이내, 그리고 진폭에서는 직

교 성분이 2 dB 이내로 개선하면, 해상도의 저

하 없이 PSLR 및 ISLR을 –12.24 dB 와 –10.99

dB 까지 개선할 수 있음을 Fig. 20을 통해 알 

수 있다. 결과적으로 진폭과 위상오차 항목 중 

IRF에 가장 크게 영향을 미치는 것은 대역 내 

리플 항목과 비선형에서 기인한 직교 항목이다.

그러므로 실제 제작시 파형의 리플과 비선형에 

가장 크게 영향을 주는 RF 필터와 증폭기 설계

에 주의해야 한다. 또한, IRF 결과에서 특정 부

엽의 크기를 증가시키는 대역 내 리플의 주파수

와 크기성분을 줄임으로써 대칭성도 함께 개선

할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 영상레이더에 사용되는 광대역 

첩 신호의 대역내 진폭과 영상 품질을 판단하는 

IRF성능에 미치는 영향을 분석하였다. 그리고, 2

차 다항식으로 진폭과 위상오차들을 모델링하고,

실측치와 비교하여, 대역내 스펙트럼의 유사성을 

확인하고, 0.5 dB 이내의 오차로 모델링이 가능

함을 확인 하였다.

IRF 성능에 가장 크게 영향을 미치는 성분은 리

플 성분과 시스템의 비선형성으로부터 기인하는 

직교 성분이며, IRF 성능을 개선하기 위해서 위상 

리플의 크기를 20 도에서 6도 까지 개선하고, 진

폭의 직교 성분을 3 dB에서 2 dB 까지 개선함으

로써 PSLR과 ISLR값을–9.59 dB에서–12.24 dB

으로, –9.94 dB에서–10.99 dB 까지 개선 할 수 

있다.

본 연구에서 제시한 기법을 통해 영상레이더에

서 요구하는 첩 신호의 IRF 성능을 달성하기 위

한 하드웨어의 진폭과 위상 오차 한계치를 충분

히 정의 할 수 있으며, 개선 방향을 찾고 그 결

과 값을 예측할 수 있을 것이라 판단된다.
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