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            Abstract
          
        

        
          영상레이다 위성은 운용 조건에 따른 영상 획득을 위하여 각 모듈들을 실시간 제어하는 것이 필요하며 이를 위하여 수십 개의 타이밍 제어 신호가 사용된다. 타이밍 제어 신호는 영상레이다 운용 모드 조건을 바탕으로 설계되며 설계된 타이밍 제어 신호는 0 및 1로 구성되어 있어 이를 육안으로 확인할 경우 설계 결과를 검증하기 위하여 많은 시간이 소요될 수 있다. 또한 운용 모드가 변경될 경우 수십 개의 타이밍 제어 신호에 대하여 재설계 및 오류 검증 작업을 수행해야 되므로 이를 효율적으로 수행할 수 있는 방안이 필요하다. 본 논문에서는 운용 모드 변수에 따라 타이밍 제어 신호를 설계하며 오류 검증을 할 수 있는 프로그램을 제안한다. 제안하는 프로그램은 운용 조건에 따라 설계된 타이밍 제어 신호를 도시화해주며 오류가 발생된 구간을 출력해주어 직관적인 분석이 가능하다는 장점이 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          SAR sensor system for payload of satellite should be controlled in real time by dozens of timing control signals designed based on the operation mode for acquiring SAR image. Designed timing control signal consists of 0 or 1, and it takes a lot of time if the verification is only performed visually. Unfortunately, redesigned and error verification of dozens of timing control signals should be performed when operation mode is changed. Therefore it is necessary to consider about method to do this efficiently. In this paper, I propose program that efficiently designs timing control signal and verifies error. The proposed program offers a efficient analysis by visualizing designed timing control signal and displaying parameters in error.
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      Ⅰ. 서 론
      영상레이더(SAR, Synthetic Aperture Radar)는 전자파를 이용하는 능동형 레이더로써 전천후로 관측할 수 있는 이점이 있어 국방, 자연재해 감시, 자원 탐사 등에 널리 활용되고 있다[1]-[5]. SAR를 탑재한 SAR 위성은 군사, 민수 등 다양한 활용성으로 인해 많은 위성 선진국들이 개발을 진행하고 있으며[6] 국내에서도 최초의 영상레이더 탑재 위성인 다목적실용위성 5호(KOrea multi purpose SATellite-5, KOMPSAT-5) 개발을 이후로 지속적으로 개발을 수행하고 있다[7]. 영상레이다는 주야에 관계없이 영상을 획득 할 수 있으므로 기상 및 주야에 관계없이 관심 지역에 대하여 지속적인 데이터 취득이 가능하다는 장점이 있어 군사적인 목적으로 활발하게 사용되고 있다.

      위성에 탑재되는 영상레이다 시스템의 타임라인은 수십 개의 타이밍 제어 신호로 구성되며 해당 신호들은 현재 사용되는 운용 모드 조건에 따라 각기 다르게 설계된다. 따라서 영상레이다의 다양한 운용 조건마다 타이밍 제어 신호의 설계 및 분석을 해야 되므로 이를 효율적으로 수행하기 위한 방안이 필요하다.

      본 논문에서는 운용 설계 조건에 따라 타이밍 제어 신호를 설계해주며 이를 도시화하는 프로그램을 제안한다. 제안하는 프로그램을 통하여 제어 신호의 설계 및 분석의 효율성을 높일 수 있으며 도시화된 타이밍 제어 신호 설계 결과를 통하여 직관적인 분석이 가능하다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 고려하는 시스템 모델에 대해 설명하며 3장에서는 프로그램 설계 방안에 대해 설명한다. 구현된 프로그램에 대한 결과는 4장에서 확인하고 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      
        2.1 영상레이다 시스템 구성
        본 논문에서 고려하는 영상레이다 시스템의 개략적인 구조도는 그림 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            System model
          
          

          

        

        그림 1에서 볼 수 있는 바와 같이 일반적으로 지상국과 SAR 위성은 플랫폼을 통하여 서로 정보를 송수신할 수 있으며 SAR 위성에서 획득한 영상은 데이터링크를 통하여 지상으로 전송된다[8][9]. 지상국은 SAR 위성으로 전송할 정보를 포함한 명령어(TC, Telecommand,를 생성하여 플랫폼으로 해당 명령어를 송신하며 플랫폼은 이를 SAR 위성으로 전달한다. SAR 위성은 지상국에 보고할 정보를 담은 패킷(TM, Telemetry)을 생성하여 플랫폼을 통해 지상국으로 전송하며 영상 획득한 정보는 데이터링크를 통해 지상으로 전송한다.

        SAR 위성의 영상 획득을 위하여 운용 모드를 준비하는 과정은 그림 2와 같다. 영상레이다의 운용을 수행하기 위하여 지상국은 사용될 촬영 계획으로부터 도출된 운용 변수 정보를 플랫폼을 통하여 영상레이다로 전달하며 이를 기반으로 제어기 소프트웨어는 운용 시 사용할 변수 계산 및 타임라인을 설계를 수행한다. 계산된 변수들은 각각의 구성품으로 전달되며 설계된 타임라인은 타이밍 생성기(Timing generator)로 전달되며 영상레이다의 운용 동안 타이밍 생성기는 타임라인에 따라 각각의 구성품에 대하여 실시간 제어를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Preparation for operation mode
          
          

          

        

      

      
        2.2 타임라인 구조
        영상레이다는 각 운용 모드의 타임라인에 기반하여 영상 정보를 획득하며 해당 타임라인은 운용 계획으로부터 도출된 운용 모드 변수를 기반으로 제어기 소프트웨어가 설계한다. 타임라인은 각 운용 모드 조건에 따라 다르게 설계되며 본 논문에서 고려하는 타임라인의 구조는 그림 3과 같다. 그림 3과 같이 SAR 위성의 타임라인은 안정화, 검보정, 영상획득 등 각각의 단계별로 영상레이다가 특정 행위를 수행할 수 있도록 구성되어 있으며 각각의 행위에 대해 구별한 것을 Elementary cluster라 정의한다. 그림 4와 같이 Elementary cluster는 모듈들을 제어할 수 있는 수십 개의 타이밍 제어 신호로 구성되며 각각의 열은 다른 종류의 타이밍 제어 신호를 의미한다. 제어기 소프트웨어는 Elementary cluster의 종류에 따라 운용 모드 변수를 통하여 각 타이밍 제어 신호들의 값들을 설정하며 활성화 지속 시간을 계산하여 준다. 그림 4에서 Elementary cluster를 구성하는 값 중 0 또는 1은 제어기 EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read-only Memory)에 저장되어 있는 고정값이며 알파벳으로 표시된 값은 운용 모드 변수에 따라 제어기 소프트웨어에 의하여 설정되는 값을 의미한다. 회색으로 표시된 첫 번째 열은 각 타이밍 제어 신호의 활성화 지속 시간을 계산하기위하여 사용되는 수식으로 해당 수식을 이용하여 제어기 소프트웨어는 활성화 지속 시간을 계산해준다. 회색 열에서 사용되는 ti,i = 1,2, ⋯,42 변수 또한 운용 변수 값들에 기반하여 제어기 소프트웨어에 의하여 계산되며 계산된 각 ti 변수들은 값의 이상 유무를 검증하는 과정이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Construction of timeline
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Construction of elementary cluster
          
          

          

        

        영상레이다의 각 모듈들은 운용 모드동안 타이밍 제어 신호들에 의하여 실시간으로 제어되므로 제어기 소프트웨어가 정확한 타이밍 제어 신호를 설계하는 것이 중요하다. 잘못된 운용 변수가 입력되거나 타이밍 제어 신호 설계에 오류가 발생할 경우 영상레이다의 오작동을 유발할 수 있으며 이로 인하여 정상적인 영상 정보 획득이 어려울 수 있다.

        또한 그림 4와 같이 타이밍 제어 신호가 설계된 결과를 0 및 1과 같은 숫자로만 확인할 경우 정보의 가시성이 좋지 않으며 설계 결과의 정상 유무를 검증하기 위하여 많은 시간이 소요될 수 있다. 따라서 운용 모드 조건을 바탕으로 타임라인을 설계해주며 각 Elementary cluster를 구성하는 타이밍 제어 신호를 파형으로 직관적으로 확인하고 정상 유무를 효율적으로 검증해줄 수 있는 프로그램이 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 타이밍 설계 프로그램 설계
      본 프로그램은 그림 5와 같이 MATLAB의 GUI(GUI, Graphical User Interface)로 구현되어 있으며 프로그램의 입력 값으로는 운용 변수 값을 입력하는 ‘Input Parameter’와 Elementary cluster내 가변적인 값을 설정해주기 위한 ‘Variable Timing Signal’이 있다. 출력으로는 설계된 Elementary cluster의 타이밍 신호의 파형을 출력해주는 창 및 해당 Elementary cluster의 구성 값을 출력해주는 창이 있으며 ti 값과 타이밍 신호의 지속 시간의 이상 유무를 각각 출력해주는 ‘t error’ 창과 ‘CCD error’ 창으로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Timing control signal design program
        
        

        

      

      그림 6은 제어기 EEPROM에 저장되어 사용되는 Elementary cluster의 고정 값과 지속 시간 계산 수식을 의미하며 해당 정보들을 엑셀 파일에 저장하였다. 그림 6의 첫 번째 열은 각 타이밍 제어 신호의 활성화 지속 시간의 계산식을 의미하며 프로그램 실행 시 제어기 소프트웨어는 입력된 운용 모드 값을 바탕으로 ti의 변수 값을 구하여 각 타이밍 제어 신호의 활성화 지속 시간을 계산하여준다. 그 외의 나머지 열들은 하나의 타이밍 제어 신호로 ‘N’으로 표시된 값은 ‘Variable Timing Signal’의 입력 값에 따라 제어기 소프트웨어가 값을 설정해주는 부분에 해당한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Elementary cluster data
        
        

        

      

      타이밍 제어 신호의 계산에 필요한 운용 모드 변수들은 ‘Input Parameter’의 창을 통하여 입력받으며 입력 변수의 형태는 ‘OP MODE TC’와 ‘Real value’ 두 종류로 입력할 수 있다. ‘OP MODE TC’는 SAR 위성이 지상으로부터 전달받는 명령어의 값이며 ‘Real value’는 운용 시 사용되는 실제 값으로 본 프로그램에서는 기본 설정값으로 ‘OP MODE TC’ 값이 사용된다.

      프로그램에 입력되는 각 운용 변수에 대한 설명은 다음과 같다. PRI, Echo_SWL 및 T_Pulse는 ‘OP MODE TC’와 ‘Real value’에 따라 해당 값의 단위가 변경되며 각각의 단위는 모듈의 FPGA(Field-programmable Gate Array, FPGA) 클락 기준 tick 개수와 usec이다.

      
        	- PRI는 펄스가 반복되는 주기를 나타내는 변수이다.


        	- Echo_SWL은 에코 신호의 샘플링 윈도우 길이를 나타내는 변수이다.


        	- T_Pulse는 펄스 신호의 송신시간을 나타내는 변수이다.


      

      ‘Input Parameter’ 창에서 SWST_ADJ, Ima_Len(#) 및 over_dec_factor는 ‘OP MODE TC’와 ‘Real value’에 관계없이 공통으로 사용되는 변수들이다.

      
- SWST_ADJ는 SWST(Sampling Window Start Time)을 조절하기 위해 사용되는 계수로 0부터 3까지 총 4개의 계수로 구성된다.
- Ima_Len(#)는 Echo 신호가 획득되는 주기의 개수로 별도의 변환 과정 없이 사용된다.
- over_dec_factor는 Echo, Calibration 및 Noise 패킷의 데시메이션(Decimation) 값을 나타내는 변수로 별도의 변환 과정 없이 사용된다.

      운용 모드 변수 값에 따라 결정되는 특정 타이밍 제어 신호의 파형을 설계하기 위해 사용되는 변수들은 ‘Variable Timing Signal’에 구성되어 있으며 각 변수들에 대한 설명은 다음과 같다.

      
- CHRIP_SEL은 chirp 신호의 종류를 식별하기 위한 변수이다.
- SWATH는 현재 패킷에서 사용되는 swath 정보를 식별하기 위한 변수이다.
- GAIN_CTRL은 신호의 이득 값을 설정하기 위한 변수이다.
- CAL_ATT(RX)는 검보정을 사용하는 Elementary cluster를 식별하기 위한 변수이다.

      ‘Input Parameter’와 ‘Variable Timing Signal’을 통하여 입력 받은 값을 기반으로 Elementary cluster 설계 결과를 출력해주며 ‘t_error’ 창은 ti 변수 값의 이상 유무를 출력해주는 창이다. ‘t_error’ 창은 ti 변수 값에 대한 유효성 검증 결과가 표시되는 창으로 유효성 조건을 만족하지 못할 경우 몇 번째 ti에서 오류가 발생하였는지 확인할 수 있으며 ‘CCD_error’ 창은 타이밍 제어 신호의 지속 시간이 음수가 발생할 경우 출력해주는 창으로 해당 기능을 통하여 Elementary cluster내 몇 번째 구간에서 음수 값이 발생되었는지 확인할 수 있다. ‘Plot’ 창은 입력된 운용 모드 변수와 선택된 Elementary cluster 정보를 기반으로 계산된 타이밍 제어 신호를 출력하기 위한 버튼들로 구성되어 있으며 ‘Elementary Cluster Load’를 선택 시 ‘Variable Timing Signal’의 입력 값을 미반영한 타이밍 제어 신호를 출력하며 ‘Variable Timing Signal Load’를 선택 시 해당 입력 값들을 반영하여 출력해준다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 타이밍 설계 프로그램 구현 결과
      본 프로그램의 운용 절차는 다음과 같다. 입력 변수를 설정하는 과정은 다음과 같으며 해당 과정은 그림 7에서 그림 10을 통하여 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Setting of program input values
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Result of elementary cluster output
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Example of detailed elementary cluster data
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Result of program error output
        
        

        

      

      (1) ‘OP MODE TC’ 또는 ‘Real Value’ 칸을 체크하여 변수 값의 입력 단위를 선택하며 해당 값을 설정하지 않을 경우 기본으로 ‘OP MODE TC’가 선택된다.

      (2) 1번에서 선택된 기준에 따라 변수 값을 작성해주며 ‘Select Mode’란에 포함되지 않은 입력 값들은 공통으로 사용된다. 변수 값을 입력하지 않을 경우 그림 7과 같이 기본 값을 사용하여 프로그램을 동작 시킬 수 있으며 해당 값은 ‘OP MODE TC’를 기준으로 한다.

      (3) ‘Variable Timing Signal’의 변수들은 아래와 같은 값들로 입력될 수 있다.

      
        	- CHIRP_SEL는 0~15까지 값을 입력할 수 있다.


        	- SWATH는 0~15까지 값을 입력할 수 있다.


        	- GAIN_CTRL은 0~31까지 값을 입력할 수 있다.


        	- CAL_ATT(RX)는 0~1까지 값을 입력할 수 있다.


      

      운용 모드에 사용할 변수들을 입력한 후 분석할 Elementary cluster 종류를 선택하여 해당 타이밍 제어 신호를 출력하는 과정은 다음과 같다.

      (4) Select Elementary Cluster 리스트에서 분석에 사용할 Elementary Cluster 종류를 선택한다.

      (5) ‘Elementary Cluster Load’ 또는 ‘Variable Timing Signal Load’ 출력 버튼으로 선택된 Elementary Cluster의 xlsx 파일을 로드한다.

      위와 같은 과정으로 출력된 결과는 그림 8에서 그림 10을 통하여 확인할 수 있다. 그림 8과 같이 각 출력 버튼에 따라 좌측 상단의 창 (6)을 통하여 타이밍 제어 신호의 패턴 정보가 출력되는 것을 볼 수 있으며 창 (7)과 창 (8)에서 각각 ti 변수 값의 계산 결과와 패턴의 지속 시간을 확인할 수 있다. 창 (8)에서 각각의 열은 왼쪽부터 타이밍 제어 신호의 지속 시간의 계산식, 해당 지속 시간의 tick 개수 및 각 타이밍 제어 신호의 구성 값을 의미한다.

      그림 9와 같이 MATLAB의 툴박스의 돋보기, 데이터팁 및 패닝 기능을 사용하여 패턴에 대한 자세한 정보를 확인할 수 있다.

      그림 10은 타이밍 제어 신호 계산 과정에서 오류가 발생한 경우에 대한 예시이며 각 창에 대한 설명은 다음과 같다.

      (9) 그림 10에서 ‘t_error’ 창은 제어기 소프트웨어를 통해 계산된 ti 변수 값이 유효성을 충족하지 못하였을 경우 해당 ti 변수를 출력하는 창이다. 출력된 변수 값을 통해 몇 번째 ti 변수에서 오류가 발생하였는지 확인할 수 있다.

      (10) 그림 10에서 ‘CCD error’ 창은 계산된 타이밍 제어 신호 패턴의 지속 시간이 음수 값이 나왔을 경우 사용되는 창이다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 프로그램은 운용 모드 변수에 따라 출력되는 타이밍 신호 결과를 직관적으로 분석하기 위해 개발된 프로그램으로 지상국으로부터 전달받은 운용 모드 변수를 기반으로 생성된 Elementary cluster의 제어 신호를 확인 할 수 있다. 본 프로그램에서는 운용 모드 변수 및 실제 운용에서 사용되는 값으로 입력이 가능하며 해당 입력 값을 변경하여 다양한 운용 모드에 따른 타이밍 제어 신호의 분석이 가능하다. 또한 오류 출력 기능을 통하여 입력된 운용 모드 변수의 유효성을 확인할 수 있다. 본 프로그램을 이용하여 타이밍 제어 신호의 설계 및 분석 과정을 직관적으로 수행할 수 있으므로 SAR 위성의 타임라인 설계 시 효율성을 증가 시킬 수 있다.

      본 프로그램에서 지원하는 타이밍 제어 신호의 설계 과정은 영상레이다의 운용에 필수적으로 사용되는 것으로 향후 개발될 차기 위성용 영상레이다의 활용도가 높을 것으로 생각되며 이를 통하여 위성 개발의 효율성 및 개발 기간 축소가 가능할 것으로 기대된다.
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