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            Abstract
          
        

        
          플랫폼 요동에 의한 위상오차가 있을 경우 SAR 요동보상을 위해 복합항법장치(EGI)출력 등의 항법데이터가 필수적이다. 그러나 EGI 위치데이터는 일반적으로 GPS 보정에 의한 주기적인 불연속성이 발생하므로 SAR 요동보상에 적합하지 않아 위치 추정을 위한 별도의 데이터 처리가 필요하다. 본 논문에서는 SAR 요동보상을 위한 추적필터 기반의 위치 추정 기법을 제안한다. 제안한 기법은 기존에 사용되던 속도적분 기반의 위치 추정 기법과 달리 편향오차에 의한 선형위치오차가 발생하지 않아 SAR영상 위치 왜곡을 방지할 수 있다. 또한 매개변수 조정을 통해 SAR 영상의 위치정확도, PSLR 및 ISLR 성능을 최적화 할 수 있다. 비행시험데이터를 통해 제안된 기법을 기존의 속도적분 기법과 비교하였고, 제안된 기법을 요동보상에 사용한 경우에 영상 위치 오차가 제거됨은 물론 매개변수 조정을 통해 PSLR 및 ISLR 성능도 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Navigation data such as the output of embedded GPS/INS (EGI) is essential for synthetic aperture radar (SAR) motion compensation because of the phase error caused by the platform motions. However, EGI position data is inappropriate to motion compensation since it commonly contains periodic discontinuities due to the GPS measurement update. Therefore, this paper suggests a position estimation technique of navigation data based on tracking filter for SAR motion compensation. The proposed method solves the linear position error which the conventional velocity integration method produces, thus there is no distortion of SAR position. Furthermore, the tuning of the parameters in the method can optimize the position error, peak side-lobe ratio (PSLR) and integrated side-lobe ratio (ISLR) of the SAR image. The comparison of the SAR performance between the proposed and conventional position estimation method is performed through the flight test data. The result shows that SAR position error is removed and the PSLR and ISLR also decreased by parameter tuning when using the proposed method.
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      Ⅰ. 서 론
      레이다는 일반적으로 거리압축기법을 통해 펄스폭에 비해 높은 거리방향 해상도를 얻을 수 있으나, 안테나의 물리적 크기의 제한으로 인해 방위방향 해상도는 상대적으로 매우 낮고, 이는 표적의 거리가 멀어질수록 더욱 악화되는 문제가 있다. 이 문제를 해결하는 방안으로 도입된 개념이 SAR(Synthetic Aperture Radar)이다[1]-[3].

      SAR는 항공기와 같이 움직이는 플랫폼에 탑재되어 파형을 순차적으로 송수신하고, 이렇게 여러 위치에서 측정된 신호의 합성을 통해 높은 거리 및 방위해상도의 영상을 생성하는 기법이다. 이 과정에서 플랫폼이 신호의 합성을 위한 이상적인 움직임을 보이지 않을 경우 수신 신호의 위상을 보상하기 위한 과정이 필요하고, 이를 일반적으로 요동보상이라 한다[4][5].

      요동보상을 위해서는 레이다의 요동측정이 필요하고, 이를 위해 GPS(Global Positioning System), IMU(Inertial Measurement Unit)와 같은 항법 센서 및 항법알고리즘이 필요하다. 일반적으로 IMU가 가지는 가속도와 각속도의 편향오차를 보정하기 위해 GPS의 측정치를 칼만필터로 보정하는 방식이 널리 쓰이고, 이렇게 IMU와 GPS가 결합된 시스템을 통틀어 복합항법장치(EGI, Embedded GPS and IMU)라 한다. 그러나 EGI 또한 IMU와 GPS가 가지는 오차로 인해 잔여오차가 존재하며, 특히 GPS 보정으로 인한 위치 출력의 불연속성은 SAR 요동보상에 직접 사용할 경우 영상에 치명적인 성능 악화를 가져온다[6][7]. 따라서 일반적인 항법과 다른 별도의 위치추정기법을 통한 SAR 요동보상이 필요하다.

      항법 잔여오차를 추가로 보상하기 위한 알고리즘으로 SAR raw data를 이용한 PGA(Phase Gradient Autofocus)[8]가 널리 쓰이고 있으나, 제한된 window size로 인하여 불연속성에 의한 고주파의 잔여오차는 제거가 불가능하다[9][10]. 레이다의 raw data를 항법시스템과 결합하여 잔여 오차를 제거하는 방법도 제시되었으나[11][12], 실시간 요동보상을 요구하는 SAR 시스템에 대해서는 적용하기 어렵다.

      GPS에 의한 불연속성을 제거하기 위해, SAR 임무구간에서 순수 INS(Inertial Navigation System)만을 활용하는 방법도 제안되었으나[13], IMU의 성능이 좋지 않거나 임무시간이 길어질수록 오차가 커지는 단점이 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로 PEM(Parametric Error Modeling)을 통한 INS 추정기법을 이용하는 방안이 제시되었으나[14], 이 역시 후처리가 필요하여 실시간 요동보상에 적용하기 어렵다. Smoothing 칼만필터를 사용할 수도 있으나[15], 일반적으로 역전파(Backward propagation)를 위한 후처리를 요구하므로 실시간성이 떨어진다.

      GPS측정치의 정확도를 높여 잔여오차를 줄이는 방안도 있다. RTK(Real-Time Kinematics) 혹은 CDGPS(Carrier phase Differential GPS)를 사용하면 독립형 GPS에 비해 정확한 측정치를 항법에 사용할 수 있다[6][7]. 그러나 기지국의 GPS데이터를 요구하는 등의 물리적 한계가 있으므로 SAR 운용 시 적용이 어렵다는 단점이 있다.

      IMU와 GPS데이터를 이용한 항법알고리즘에 위치감쇠루프(PDL, Position Damping Loop)를 적용하여 실시간으로 잔여오차를 제거하는 방안도 제시되었다[16]. 이 기법의 경우 PI(Proportional-Integral)관측기 형태의 PDL을 일반적인 약 결합(Loosely-coupled) 방식의 칼만필터에 결합하여, PDL의 감쇠특성으로 위치의 불연속성을 제거하는 특성이 있다. 다만, GPS 위치보정 주기보다 빠른 주기의 PDL 동작으로 인해 샘플유지를 위한 추가 버퍼(Buffer)가 필요하다.

      앞서 설명한 방법들은 SAR운용을 위한 독립적인 IMU 및 GPS가 SAR시스템에 장착되어, IMU의 가속도 및 각속도, 혹은 GPS 데이터를 직접 사용할 수 있는 경우에 적용가능하다. 특히 IMU가 안테나에 직접 장착되면 안테나의 미세한 진동까지 측정이 가능하여 정밀한 요동보상이 가능하다. 그러나 이 경우 SAR를 위한 추가적인 항법장치를 장착해야하므로, SAR 시스템 전체의 비용이나 중량을 증가시키는 요인이 된다. 이러한 점을 고려하여 SAR 요동보상 전용의 저사양의 IMU를 장착하거나, 혹은 비행체에 장착된 항법 급(Navigation grade)의 EGI 데이터를 받아 요동보상에 사용해야한다[17].

      비행체로부터 받은 EGI 데이터를 사용할 경우 EGI와 안테나 사이의 거리 및 자세를 보정해 줘야 하며 플랫폼 진동에는 취약할 수 있으나, 이러한 단점은 SAR 안테나와의 거리가 먼 경우에 두드러지며 가까운 경우에는 문제가 되지 않는다. 또한 추가적인 항법장치의 장착이 필요 없다는 이점이 있다. 다만 이 경우에는 SAR 요동보상이 전혀 고려되지 않은 EGI 자체의 항법알고리즘을 통하여 가공된 위치, 속도, 자세를 수신하게 되므로, 위치 잔여오차가 그대로 존재한다. 또한 SAR 시스템과 비행체 EGI의 인터페이스의 문제로 가속도, 각속도와 같은 IMU raw data를 직접 수신할 수 없는 경우에는 앞서 제안된 방법들을 사용할 수 없다.

      본 논문에서는 SAR 요동보상에 앞서, 비행체로부터 수신한 EGI 위치, 속도 데이터를 요동보상에 적합하도록 실시간으로 처리하는 위치 추정 알고리즘을 제안한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 요동측정 오차가 SAR영상에 미치는 일반적인 영향에 대해서 알아보고, EGI의 오차가 일반적으로 가지는 특성을 실측데이터를 통해 살펴본다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 위치 추정 기법과 실측 데이터 처리결과를 설명한다. 4장에서는 비행시험에서 취득한 데이터에 대하여, 제안된 위치 추정 기법 적용 전/후를 분석해 제안한 기법의 유용성에 대해서 설명한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. EGI 오차 특성 분석
      
        2.1 SAR 성능에 대한 요동측정 오차의 영향
        SAR 수신 신호의 위상은 표적과 안테나위상중심(APC, Antenna Phase Center) 사이의 거리, 즉 경사거리에 대한 함수이다. 따라서 요동측정 결과로부터 구해진 경사거리를 이용하여 요동보상을 수행하므로, 요동측정 오차에 의한 경사거리의 오차를 살펴봄으로써 요동측정의 결과가 SAR 영상에 미치는 영향을 판단할 수 있다.

        표 1은 경사거리 오차가 SAR 영상에 미치는 영향을 유형 별로 나타내고 있다. 오차가 상수 혹은 선형일 경우에는 위치정확도에 영향을 주며, 고차로 갈수록 해상도, PSLR(Peak Side-Lobe Ratio) 및 ISLR(Integrated SLR)에 영향을 준다는 것을 알 수 있다[1]. 특히 sinusoidal 및 wideband 오차와 같이 PSLR과 ISLR을 악화시키는 오차는 허위표적(Spurious target) 등의 문제를 발생시켜 SAR 영상에 매우 좋지 못한 영향을 미치므로[6][7] 요동측정 시 가장 우선적으로 고려되어야 할 오차라고 할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Effects of slant range errors on SAR 
          
          

        

        
          
            
              	Slant range error
category
              	SAR image effects
            

            
              	Direction
              	Related performance
            

          
          
            	Constant
            	Range
            	Position accuracy
          

          
            	Linear
            	Azimuth
            	Position accuracy
          

          
            	Quadratic
            	Azimuth
            	Resolution
          

          
            	Sinusoidal
            	Azimuth
            	PSLR
          

          
            	Wideband
            	Azimuth
            	ISLR
          

        

        

      

      
        2.2 EGI 실측데이터 오차 특성
        본 절에서는 EGI 실측데이터 오차특성으로 인한 표적과 안테나 사이의 경사거리 오차특성을 분석한다. EGI 위치데이터는 일반적으로 위도, 경도, 고도로 출력되거나 ECEF(Earth Centered Earth Fixed) 좌표계로 출력된다. 본 논문에서는 그림 1과 같이 ECEF 좌표계로 출력되는 EGI 데이터를 경사거리 계산에 사용한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            ECEF position output and its variation measured from EGI
          
          

          

        

        그림 1에서 EGI 위치 변화 ΔrEGI는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 rEGI,k는 k번째 샘플에 대한 EGI의 ECEF 위치를 나타낸다. GPS데이터를 통해 초당 1회의 업데이트되는 EGI 위치 데이터 특성을 그림 1의 위치 변화 그래프로 확인할 수 있다. EGI 데이터와 표적 중심의 좌표가 주어질 경우에 측정 경사거리 R은 다음과 같다.
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        여기서 rtarget는 spotlight SAR[1]-[3] 수행 시 영상 중심의 ECEF 좌표 위치를 나타내고, ∥•∥2는 2-norm을 의미한다. GPS 측정치 업데이트에 의한 EGI 데이터의 불연속성이 경사거리에 미치는 영향을 확인하기 위해 다음의 수식으로 같은 경사거리 변화를 정의한다.
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        그림 2는 그림 1의 위치데이터와 식 (2), (3)을 이용해서 구한 경사거리 및 경사거리 변화를 나타낸다. 그림 1의 EGI 위치 변화와 마찬가지로 매초 마다 불연속성이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Slant range and its variation measured from EGI
          
          

          

        

        이러한 특성은 그림 3의 경사거리 PSD(Power Spectral Density)와 같이 1Hz의 배수에 해당되는 주파수를 가지는 sinusoidal 신호들의 합으로 표현되는 오차를 발생시키는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            PSD of the slant range measured from EGI
          
          

          

        

        이러한 오차 특성을 가지는 EGI 데이터로 요동보상을 수행하여 SAR 영상을 형성한 결과는 그림 4와 같다. 그림에서 방위 방향으로 일정한 간격의 허위 표적들이 발생하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 표 1의 설명 및 그림 3에서 확인된 것처럼 EGI 데이터가 일정한 간격의 주파수 성분을 가지는 오차를 가지고 있기 때문에 나타나는 현상이다. 따라서 이러한 오차를 실시간으로 제거할 수 있는 위치 추정 기법이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            SAR result after motion compensation with EGI position data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 요동보상을 위한 위치 추정 기법
      주기적으로 불연속점이 발생하는 EGI 위치 데이터와 같이, 주파수 특성을 가지는 오차들을 제거하기 위해 본 논문에서 소개하는 위치 추정 기법은 2가지이다. 첫 번째 방법은 EGI에서 측정된 속도를 적분하여 위치를 계산하는 방법이고, 두 번째 방법은 본 논문에서 제안하는 방법인 등속모델 기반의 추적필터를 이용하는 방법이다.

      
        3.1 속도적분 기반 위치 추정 기법
        본 절에서 소개하는 위치 추정 기법은 EGI 측정 속도를 적분하는 방법으로, 주파수 특성을 가지는 오차특성을 낮은 연산 양으로도 비교적 잘 제거하여 SAR 요동보상에 자주 사용되는 기법이다[18]. 속도적분으로 추정된 위치 rVI는 다음과 같다.
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        여기서 k0와 kf는 각각 SAR 임무 시작 및 종료시점의 샘플 시간을 의미하고, ts는 샘플 주기, vEGI는 EGI에서 출력된 ECEF 좌표게 속도이다. 즉, 임무 시작 시점의 EGI 위치만 사용하고, 그 후에는 위치는 사용하지 않고 속도만 적분해서 출력한다. 일반적으로 EGI는 GPS의 위치측정치로 업데이트되므로 속도의 불연속성은 위치에 비해 크지 않고, 적분의 특성으로 속도 출력의 잡음도 제거가능하다.

        식 (4)의 속도적분 적용 전/후의 경사거리 및 경사거리 변화는 그림 5와 같다. EGI 위치 출력에서 발생하던 불연속성이 속도적분 적용 후 제거됨을 경사거리 변화 그래프에서 확인 할 수 있다. 그림 6은 속도적분 적용 전/후 경사거리의 고주파 성분을 PSD로 비교한 결과이다. 속도적분 적용 전에 나타난 1Hz의 배수의 주파수를 갖는 신호특성이 속도적분 후에 대부분 제거되는 것을 결과를 통해 확인할 수 있다. 즉, 그림 4에서 확인한 SAR 영상의 허위표적의 원인인 sinusoidal 신호들은 속도적분으로 제거가 가능하다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Slant range and its variation measured before and after velocity integration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PSD of the slant range before and after velocity integration
          
          

          

        

        그러나 속도적분 전/후의 경사거리 차를 나타내는 그림 7에서 확인 할 수 있듯이 속도적분 후 경사거리 오차가 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 항법장치의 속도 데이터에 편향오차(Bias error)가 존재하고 있기 때문인데, 속도데이터에 포함된 편향오차가 식 (4)에서 적분됨으로 인하여 경사거리의 오차가 시간에 따라 선형으로 증가하게 된다. 이러한 오차는 표1에서 설명한 것처럼 방위방향 위치 오차를 발생시키고, 이는 SAA(Synthetic Aperture Angle)이 클수록 더 심각해진다[1][19].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Difference between the slant range before and after velocity integration
          
          

          

        

      

      
        3.2 추적필터 기반 위치 추정 기법
        본 절에서는 앞서 설명한 속도적분 방법의 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서 제안하는 추적필터 기반의 위치 추정 기법을 소개한다. 속도적분의 선형오차는 EGI의 위치정보를 전혀 사용하지 않기 때문에 발생하는 문제이므로, 제안하는 방법은 EGI의 위치와 속도를 측정값으로 하는 칼만필터를 등속모델을 바탕으로 구성하는 방식이다. EGI의 위치와 속도를 동시에 사용하므로 가관측성(Observability)가 보장되고, 칼만필터의 동역학(Dynamics)은 항상 안정되어 있으므로 그림 7과 같이 위치가 발산하는 문제를 해결할 수 있다. 칼만필터의 모델이 되는 등속모델은 다음과 같다.
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        여기서 xk, Φk는 각각 식 (6), (7)과 같다.
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        여기서 ts는 EGI의 sampling time, rk와 vk는 각각 ECEF 3축에 대한 k번째 샘플에 대한 위치와 속도를 나타내고, I3×3과 O3×3는 각각 3x3의 크기를 가지는 단위행렬과 영행렬을 나타낸다. 등속모델에 대한 칼만필터의 잡음공분산 행렬은 다음의 식 (8), (9)와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 Qk, Rk는 각각 시스템 잡음과 측정 잡음공분산 행렬을 나타내고, q, rp, rv는 각각 시스템, 측정 위치, 측정 속도의 잡음공분산 크기를 대표하는 스칼라 값을 나타낸다. 이 스칼라 값을 조정함으로써 필터의 특성 조정이 가능하다.

        식 (5)~(9)의 모델을 칼만필터에 적용하는 것이 본 논문에서 제안하는 위치 추정 기법으로, 결과는 그림 8, 9 및 표 2와 같다. 속도적분과 달리 제안하는 방법은 식 (8), (9)의 칼만필터 매개변수 조정을 통해 특성 조정이 가능하므로, q = rv = 1로 고정하고 위치측정치에 대한 가중치를 조절하는 rp 값을 4가지 경우로 조정해가며 결과의 차이를 살펴보았다. 앞서 설명한 그림 6의 속도적분 결과와 마찬가지로, 제안된 기법을 사용한 4가지 경우 모두 1Hz 배수에 해당되는 성분들이 대부분 제거되는 것을 그림 8을 통해 확인할 수 있다. 이는 등속모델을 기반으로 한 칼만필터가 저역통과필터(Lowpass filter)의 역할을 수행하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            PSD of the slant range before and after tracking filtering
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Difference between the slant range before and after tracking filtering
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Slant range characteristics before and after applying each position estimation method
          
          

        

        
          
            
              	Slant range characteristics
comparison
              	Velocity integration
              	Proposed method
            

            
              	rp=300
              	rp=100
              	rp=10
              	rp=1
            

          
          
            	Linear error (m)
            	0.0702 
            	0.0690 
            	0.0479 
            	0.0095 
            	0.0041
          

          
            	Attenuation ratio of high frequency (above 1Hz)
components (dB)
            	-5.7384
            	-5.7968 
            	-5.7919
            	-5.7577
            	-5.2373
          

        

        

        다만 표 2에서 확인할 수 있듯이, rp값이 작아질수록 불연속성을 가지는 EGI 위치 정보를 더 많이 사용하게 되어 1Hz이상 고주파 성분 제거 성능 열화가 있으나, 그 차이가 최대 0.5dB 정도로 크지 않음을 알 수 있다.

        제안하는 방식과 속도적분 방식과의 가장 큰 차이는 그림 9에서 확인할 수 있다. 그림 7의 속도적분 결과에는 속도 데이터 편향오차에 의한 위치 추정의 선형 오차가 존재한 반면, 제안한 위치 추정 기법을 적용한 그림 9에서는 rp값이 작아짐에 따라 제거되는 것을 확인할 수 있다. 이는 칼만필터의 측정치로 EGI 위치가 포함되어 매 순간 상태변수 갱신에 사용되므로 위치 추정에 대한 가관측성 및 안정성이 확보되기 때문이다. 따라서 rp를 줄임으로써 위치오차의 증가를 방지할 수 있고 최종적으로 SAR 영상의 위치정확도도 보장할 수 있다.

        앞선 결과들을 통해 위치잡음과 속도잡음의 비율 조정을 통하여 주파수 특성 오차와 선형 오차의 비율이 조정가능하다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 기존 속도적분 기법과 달리, SAR 영상 요구규격에 따른 최적화가 가능하다. 예를 들어 SAR 영상의 요구규격 중 위치정확도에 여유가 있을 경우 위치측정치 공분산을 크게 하여 주파수특성의 오차를 최소화하고, 반대로 PSLR 및 ISLR 규격에 여유가 있는 경우에는 위치측정치 공분산을 작게 하여 선형 오차를 최소화 할 수 있다. 결국 3.1절에서 설명한 속도적분 방법은 본 절에서 설명하는 추적필터 방법의 특수한 경우라고 볼 수 있고, 추적필터를 이용한 위치 추정 기법이 보다 일반적인 방법이라 할 수 있다. 특히 표 2와 같이 고주파 성부 제거율의 차이가 크지 않으면 PSLR 및 ISLR 성능은 PGA [1][3] 결과에 의존적이므로 튜닝을 통해 위치정확도, PSLR 및 ISLR을 모두 최적화하는 것이 가능하다. 이에 대해서는 다음 장에서 자세히 설명한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요동보상을 위한 위치 추정 기법 적용 전/후 SAR 영상
      본 장에서는 같은 SAR 데이터 및 EGI 데이터에 3장에서 설명한 두 가지 위치 추정 기법을 적용했을 경우의 SAR 영상을 살펴보고, 위치 추정 기법 적용 전/후의 영상을 비교한다. 데이터는 [8]의 테스트베드를 통해 수집되었고, 고도 약 3.3km, 경사거리 약 25km에서 임무를 수행하였다. 영상중심의 요동보상이 수행되었고, SAR 영상형성 알고리즘은 PFA(Polar Format Algorithm)[1][3]을 사용하였으며, 최종적으로 PGA가 적용되었다. 3장에서는 설명이 생략된 EGI와 안테나 간의 레버암 보상이 적용되었다.

      
        4.1 속도적분 기반 위치 추정 기법 적용 영상
        속도적분 기반 위치 추정 기법 적용 전/후 데이터로 요동보상 한 SAR 영상의 차이는 그림 10에서 확인할 수 있다. 그림에서 확인할 수 있은 것과 같이, 위치 추정 기법 적용 전 영상에서 나타난 허위 표적들은 적용 후에 대부분 제거됨을 알 수 있다. 그러나 3.1절에서 설명한 바와 같이, 선형 오차로 인한 방위방향 위치 정확도 오차가 발생함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            SAR result befor(left)/after(right) the position estimation based on velocity integration 
          
          

          

        

        본 시험 데이터 수집 시 선형오차는 약 7cm에 불과하나, 영상위치오차는 약 0.91m가 발생했다. 이러한 위치오차는 선형오차의 크기에 비례하므로[1] 임무환경(SAA, 속도편향오차, 임무시간 등)에 따라 수십 m에 달할 수도 있다.

      

      
        4.2 추적필터 기반 위치 추정 기법 적용 영상
        추적필터 기반의 위치 추정 기법 적용 전/후 SAR 영상을 속도적분 결과와 비교한 결과는 표 3과 그림 11~13과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            SAR azimuth performance before and after applying each position estimation method
          
          

        

        
          
            
              	SAR performanc
(azimuth)
              	Velocity integration
              	Proposed method
            

            
              	rp=300
              	rp=100
              	rp=10
              	rp=1
            

          
          
            	Position error (m)
            	0.91
            	0.91
            	0.68
            	0.23
            	0.00
          

          
            	PSLR (dB)
            	-21.54
            	-19.94
            	-18.39
            	-19.93
            	-23.60
          

          
            	ISLR (dB)
            	-13.95
            	-13.98
            	-13.47
            	-14.10
            	-14.84
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            SAR result with respect to the each position estimation technique. (a) and (b) represent the result before applying the position estimation technique and after velocity integration. (c)~(f) represent the result after the position estimation technique based on the tracking filter with rp = 300, 100, 10, 1, respectively
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            SAR point target result based on the velocity integration(left) and the proposed method(right)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Comparison SAR IRF of point target based on the velocity integration and the proposed method
          
          

          

        

        표 3은 비행시험 시 설치된 점표적의 영상으로부터 획득한 결과로, 표에서 확인할 수 있듯이 제안한 기법의 결과는 속도적분과 달리 rp 값이 작아질수록 표적위치 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 특히 rp = 1인 경우에는 항법데이터 처리에 의한 표적위치오차가 발생하지 않는데, 이는 표 2에서 확인한 선형오차 크기의 경향과 정확히 일치한다.

        또한 그림 11에서도 확인할 수 있듯이, rp 값이 작아질수록 표적의 위치오차가 점점 작아지고 rp = 1인 경우 표적 위치 오차가 완전히 제거된다. 따라서 제안한 기법을 사용할 경우 적절한 튜닝을 통해 기존 속도적분 방식에 비해 SAR 위치 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

        PSLR과 ISLR의 경우 표적위치오차와 달리 적용 기법에 따른 일관된 경향이 보이지 않음을 확인 할 수 있다. 이는 표 2에서 확인할 수 있듯이 기법 별 고주파 성분 제거율의 차이가 크지 않기 때문이다.

        따라서 PSLR과 ISLR의 상대적인 차이는 PGA 결과에 의존적이 되므로, rp = 1인 경우가 고주파 성분 제거율이 상대적으로 가장 낮음에도 PSLR과 ISLR 성능이 가장 좋은 결과를 나타낸다.

        그림 12의 점표적 확대영상과 그림 13의 점표적 IRF(Impulse Response Function) 결과에서도 속도적분에 비해 제안된 기법(rp = 1)의 경우 해상도의 열화 없이 부엽(Side-lobe)의 크기를 감쇠하여 영상의 번짐 현상을 소폭 줄일 수 있음을 확인할 수 있다. 결론적으로, 제안한 기법은 적절한 튜닝을 통해 위치정확도와 PSLR, ISLR의 최적화가 가능하다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 SAR 요동보상을 위한 전용항법시스템이 없는 경우, 비행체에 장착된 EGI로부터 수신하는 위치, 속도 데이터를 처리하여 SAR 요동보상에 적합한 데이터를 출력하는 위치 추정 기법을 제안하였다. 요동측정 오차가 SAR 영상에 미치는 일반적인 영향을 설명하고, GPS 보정에 의한 주기적인 불연속성을 가지는 EGI 출력데이터에서 주파수 특성을 가지는 오차들을 제거해야함을 확인하였다. 주파수 특성 오차 제거를 위해 기존에 적용되던 속도적분 방식이 가지는 위치정확도 문제를 해결할 수 있는 추적필터 기반의 위치 추정 기법을 제안하였다.

      제안된 기법은 매개변수 조정을 통해 오차특성을 조정할 수 있고, 본 논문에서는 매개변수 q, rv을 고정하고 rp를 4가지 경우로 조정한 결과를 살펴보았다. 제안된 기법을 사용한 결과 EGI 위치 출력의 불연속성이 야기하는 주파수 특성을 가지는 오차를 효과적으로 제거함은 물론, 속도적분 방식의 문제였던 속도 편향오차에 의한 선형 위치 오차도 제거가 가능하다. 특히 rp값이 줄어들수록 고주파 성분 제거 성능이 소폭 열화 되지만, 선형 위치오차는 감소하여 SAR 요구 성능에 따라 매개변수 조정이 가능하다.

      제안된 위치 추정 기법을 비행시험 데이터에 적용한 결과 SAR 표적 위치의 왜곡 없이 영상의 품질을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 특히 제안한 기법을 SAR 요동보상에 적용할 경우 매개변수 조정을 통해 위치정확도, PSLR 및 ISLR 성능의 최적화가 가능하다. 속도적분에서 발생한 영상 위치 오차를 매개변수 조정으로 제거 혹은 감소시키면서 영상의 부엽 특성도 기존의 방법 보다 개선 가능한 것을 비행시험 데이터를 통해 확인할 수 있었다. SAR 영상의 대표적인 성능인 PSLR 및 ISLR을 튜닝을 통해 개선할 수 있음을 점표적에 대한 IRF확인을 통해 확인하였다.
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