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            Abstract
          
        

        
          위성 탑재 영상레이다(SAR)는 지표면 반사 신호를 기반으로 영상 정보를 획득하는 장비이다. 기존 영상 레이더는 위성 진행 방향의 좌우 직하 위치 영상을 획득하는 브로드사이드 모드로 운용되었다. 그러나 더 높은 해상도의 영상 획득과 위성 진행 방향으로부터 멀리 떨어진 지역의 영상 획득을 위해서는 스퀸트 운용이 필요하다. 스퀸트 운용 시 도플러 주파수 변화가 커지므로, 신호의 중첩 문제를 해결하기 위해 영상 레이더의 PRF가 가변적으로 조정되어야 한다. 하지만 기존의 브로드사이드 기반 모드만 운용하던 영상 레이더는 가변 PRF 적용에 한계가 있었다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 가변 PRF 기반 운용이 가능한 제어 소프트웨어 설계 방안을 제안한다. 또한, 제안한 설계 사항을 제어소프트웨어에 구현하고, 이를 하드웨어에 적용하여 PRF 가변 기능이 정상적으로 동작함을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Spaceboren Synthetic Aperture Radar (SAR) is a system that acquires image data based on ground reflection signals. Traditional SAR systems operate in broadside mode, image acquisition perpendicular sides of the satellite's path. However, for improved image resolution and the ability to acquire images from areas farther from the satellite’s trajectory, squint mode operation is required. In squint mode, the Doppler frequency variation increases significantly, necessitating a variable Pulse Repetition Frequency (PRF) to resolve signal overlap issues. However, conventional broadside-mode SAR systems have limitations in implementing variable PRF. This paper presents a SAR control software design that enables variable PRF operation to overcome these limitations. The proposed design was implemented in real control software and integrated into hardware to verify the proper functioning of PRF variation.
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      Ⅰ. 서 론
      위성 탑재 영상레이다는 지구 저궤도(500~500km) 상공에서 지구를 공전하며, 사용자의 촬영 요청에 따라 레이더 신호를 송신하고, 지표면에서 반사된 신호를 기반으로 영상데이터를 획득하는 시스템이다[1]. 우주 공간에서 임무를 수행하기 때문에 시간과 공간의 제약 없이 운용할 수 있다는 장점을 가지며, 금속 재질에 대한 반응도가 높아 민간(자원 탐사, 지표 변화 감시) 및 군사(군사 표적 식별) 용도로 활발히 연구 및 개발되고 있다[2].

      위성 탑재 영상레이다는 다양한 임무 요구사항을 충족하기 위해 그림 1과 같이 다양한 운용 모드를 지원한다. 이 중 고해상도 영상 획득 모드에서는 레이더의 특성상 특정 지점을 가능한 한 오랫동안 지향하며 신호를 획득해야 한다. 이를 위해 전자적으로 빔을 조향하거나, 위성체의 기동을 통해 기계적으로 조향을 유지하는 기법을 적용한다. 통상의 경우, 좌우 대칭을 유지하면서 위성 진행 방향에 수직으로 영상을 획득하는 브로드사이드 모드로 운용된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Various SAR operation mode broadside
        
        

        

      

      하지만 보다 높은 해상도와 향상된 관측 성능을 확보하거나, 위성 진행 방향에서 멀리 떨어진 특정 지점 관측, 이동 물체 탐지 및 전자전 대응과 같은 목적을 달성하기 위해서는 위성이 전방 또는 후방으로 기울어진 상태에서 운용이 필요할 수 있다. 이러한 운용 방식을 스퀸트(Squint) 운용이라고 한다(그림 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Squint mode operation concept at [2]
        
        

        

      

      브로드사이드 운용 방식에서는 영상 획득을 위해 지표면에 레이더 신호를 송출할 때 사용하는 PRF(Pulse Repetition Frequency)는 고정된 값을 사용한다. 즉, 하나의 영상 획득을 위한 수 초간의 운용 동안 같은 PRF 주기로 신호를 송신 및 수신한다. 그러나 스퀸트 운용에서는 레이더 신호가 특정 각도로 기울어져 송출되므로 도플러 주파수 변화가 커지며, 신호 간 중첩(에일리어싱) 등의 문제가 발생할 수 있다. 이는 곧 영상 생성 시 품질 저하로 이어질 수 있다.

      따라서 스퀸트 운용에서는 운용 중간에 적절한 PRF 조정이 필수적이며, 이를 통해 최적의 SAR(Synthetic Aperture Radar) 영상 품질과 신뢰성을 확보할 수 있다.

      본 논문에서는 기존 시스템을 기반으로 가변 PRF 적용을 위한 제어 소프트웨어 설계 방안을 제시한다. 이를 위해 다음 세 가지 주요 설계 변경 부분을 식별하였다.

      1. 가변 PRF 정보를 어떤 형태로 위성 탑재 제어소프트웨어에 전송할 것인지에 대한 방안

      2. 가변 PRF 정보를 레이더 운용 타이밍 설계에 어떻게 반영하여 적용할 것인지에 대한 방안

      3. 가변 PRF 적용 여부를 지상에서 확인하기 위해 어떤 정보를 어떻게 전송할 것인지에 대한 방안

      각 항목에 대한 설계 사항을 논문 3장에 기술하였으며, 해당 설계 사항을 제어소프트웨어에 구현하고 시험을 시행하여 가변 PRF 기반의 정상 동작 여부를 검증하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 위성 탑재 영상레이다 연구 동향 및 위성들의 타이밍 설계 방법을 소개한다. 3장에서는 제안된 스퀸트 운용을 위한 가변 PRF 기반 제어 소프트웨어 설계 방안을 제시한다. 4장에서는 본 설계를 적용한 제어소프트웨어 기반 장치의 시험 결과 및 분석 내용을 다룬다. 마지막으로, 5장에서는 본 연구의 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      위성 탑재 영상레이다 기술은 해상도 향상, 광대역 촬영 모드 운용, 초고속 데이터 전송 등의 방향으로 지속해서 발전하고 있으며, 최근에는 인공지능 및 머신러닝을 활용한 SAR 영상 분석 연구도 활발하게 진행되고 있다[3]. 특히, 기존의 중·대형 위성을 활용한 정밀 영상 촬영 연구에서 소형 위성을 활용한 군집 SAR 시스템으로 연구가 확장되고 있다. 이러한 소형 위성 SAR 시스템은 비용 절감과 함께 다양한 관측 각도를 제공할 수 있어 더욱 유연한 운용이 가능하다[4][5].

      이러한 연구 흐름 속에서 위성 탑재 영상레이다 시스템의 운용 방식도 점차 발전하고 있으며, 그중 하나가 스퀸트 운용 방식이다. 스퀸트 모드는 특정 지역을 보다 효과적으로 관측할 수 있도록 빔 조향 또는 플랫폼 기동을 통해 최적화된 각도로 촬영하는 방식이다. 정해진 위성 운용 궤도에서 스퀸트 모드를 활용하면 빔 조향을 통해 원하는 지역을 자유롭게 촬영할 수 있어 특정 지역을 지속해서 추적하거나 넓은 지역을 신속하게 촬영하는 데 유리하다[6][7]. 최근에는 능동 위상 배열 안테나(Active phased array antenna) 기술의 발전으로 자유로운 빔 조향이 가능해졌다. 능동 위상 배열 안테나를 활용하면 빔을 전자적으로 제어하여 스퀸트 각도를 실시간으로 조정할 수 있으며, 이를 통해 SAR 시스템의 활용도가 더욱 높아지고 있다.

      이러한 이유로 최근 위성 탑재 영상레이다 시스템에서는 스퀸트 운용을 적극적으로 도입하고 있으며, 이를 위한 신호 처리 및 타이밍 조절 기법이 중요한 연구 과제로 떠오르고 있다. 특히, 스퀸트 모드에서는 도플러 중심 주파수 변화와 신호 시간 지연 등의 영향으로 인해 SAR 시스템의 정밀한 타이밍 조절이 필수적이다.

      최근 연구에서는 스퀸트 SAR의 주로 신호 처리 알고리즘에 초점을 맞추고 있으며, 도플러 주파수 변화로 인한 해상도 저하 문제를 해결하기 위해 적응형 필터링(Adaptive filtering) 및 주파수 보정 알고리즘이 개발되고 있다. 해당 기법은 도플러 주파수 변동을 효과적으로 보정하고, 신호 변화에 적응적으로 대응할 수 있으나 변화가 매우 급격할 경우 우 보정 알고리즘의 성능저하가 일어날 수 있으며, 고도의 연산 능력을 요구하므로 실시간 적용 시 비용 부담과 처리 지연 문제가 발생할 수 있다. 또한, 신호 지연 및 위상 왜곡을 최소화하기 위한 고급 보정 기법이 연구되고 있으며, 정밀한 타이밍 동기화를 위해 위성 내부의 클럭 안정성 향상 기법과 외부 GPS 신호를 활용한 보정 방법이 제안되고 있다[8]-[10]. 클럭 안정성 향상 기본적으로 시간 정밀도를 증가시켜, 시스템 전체의 신뢰성 및 정확도를 높이나 위성 내부의 하드웨어 개선이나 고성능 클럭 소자의 사용으로 인해 제작 비용 및 복잡성이 증가한다. 외부 GPS 신호를 사용하면 위성 자체 클럭에 내재된 장기적 오차 누적 문제를 효과적으로 완화할 수 있으나 우주 환경에서 수신 상태가 불안정해질 경우 일시적인 신호 손실이나 오차가 발생할 수 있다.

      이러한 배경을 바탕으로 본 연구는 기존 신호 처리 알고리즘 및 하드웨어 연구들과 차별화하여 복잡성 및 제작 비용 증가 없이 적용 가능한 모드 파라미터에 입력되는 PRF 값을 가변적으로 조정하는 소프트웨어를 제안한다. 또한 이에 따른 설계 사항과 실험 및 분석 결과를 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 스퀸트 운용을 위한 제어소프트웨어 설계
      위성 탑재 영상레이다는 여러 개의 복잡한 장비로 구성되어 있으며, 정밀한 타이밍을 기반으로 각 장치를 제어하여 영상데이터를 획득한다. 제어소프트웨어는 지상으로부터 운용 명령을 수신하고, 해당 명령을 기준으로 각 하드웨어의 동작을 제어하며, 획득된 영상데이터를 지상으로 전송하는 임무를 수행한다. SAR 운용을 위한 제어소프트웨어의 업무 수행 과정을 단순화하면 다음과 같다.

      [과정 1] 원하는 촬영 지점에 대한 운용 파라미터를 생성하고, 이를 바탕으로 운용 명령을 생성

      [과정 2] 지상국과 교신 시점에 앞서 생성된 운용 명령을 위성으로 전송

      [과정 3] 전송된 운용 명령 기반으로 제어소프트웨어는 촬영을 위한 제반 데이터(타이밍 구조 등) 준비

      [과정 4] 촬영 시점이 되면, 준비된 제반 데이터를 기반으로 영상레이다 하드웨어를 제어하여 PRI 단위로 영상데이터 획득

      [과정 5] 지상국 교신 시점에 획득된 영상데이터 및 부수 정보(Ancillary Data)를 전송 (영상 생성은 해당 데이터를 기반으로 지상에서 수행)

      위 과정 중 스퀸트 운용을 위해 보완이 필요한 부분은 <[과정 1], [과정 3], [과정 5]>이다. 따라서 본 논문에서는 변경이 필요한 세 부분에 대한 설계 및 개발 내용을 정리하였다.

      
        3.1 가변 PRF 적용을 위한 운용 변수 설계
        가변 PRF를 적용하기 위해 제어소프트웨어가 운용 중 어느 시점에 어떤 PRF 값을 사용할지를 사전에 인지해야 한다. 다양한 스퀸트 운용 각 및 고도에 따라 매번 다른 PRF(Pulse Repetition Interval: 1/PRF) 값이 적용될 수 있으며, 변경 횟수 또한 고정하여 운용할 수 없다.

        본 연구에서는 이러한 다양성을 반영할 수 있도록 매 촬영에서 가변 될 PRF 변화를 다항식으로 표현하고, 해당 다항식의 계수 값을 전송하는 방식을 설계하였다. 다항식의 차수를 높게 구성하면 보다 정교한 PRI 변화 값을 도출할 수 있다. 하지만 그에 따라 다항식 계수 값이 많아지므로, 지상에서 위성으로 올리는 운용 명령 크기가 증가한다. 현재의 성능 분석 결과로는 3차항 정도로도 충분히 성능을 만족하는 가변 PRF 정보를 생성할 수 있다. 하지만 향후 확장성을 고려하여 본 시스템에서는 8차 다항식으로 구성하였다. 이는 현재 사용하는 운용 명령의 공간에 충분한 여유가 있기에 가능하였다. 본 연구에서 적용한 다항식은 식 (1) 과 같다.

        여기서 N은 영상 레이더 운용 중 빔 조향 등을 고려한 운용 구간 반복 횟수를 나타내며, PRI STEP은 PRI 변경 횟수를 나타낸다. 그리고 각 반복 횟수마다 PRF 값을 가변할 수 있다. PRIADJ0 ~ PRIADJ8은 다항식의 계수 값으로, 지상에서 부동소수점(Float) 값을 IEEE 754 포맷으로 변환하여 위성으로 전송된다. 지상으로부터 수신한 다항식 계수 및 단계 설정 변수를 기반으로 ΔPRI이 계산되며, 운용 중 반복 구간(1~N)에 적용될 PRIVAL은 식 (2) 와 같이 계산된다.
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        위 계산을 수행하기 위해 지상에서 추가로 전송해야 할 변수는 그림 3의 파란색 글자로 표시한 변수이며 이에 대한 설명은 표 1과 같다. 각 변수는 4바이트가 할당되어 지상에서 임무 요청을 위한 운용 명령은 36바이트가 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Operation TC format
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Variable related to PRF variation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
              	Note
            

          
          
            	IMA_LEN
            	Iteration count during echo acquisition step
            	
              N
            
          

          
            	
              PRI
            
            	Minimum PRI value in this operation mode
            	# of Tick based on system clock
          

          
            	
              PRI STEP
            
            	PRI update times
            	New parameter
          

          
            	
              PRIADJ
              0
            
            	Polynomial coefficient(0)
          

          
            	
              PRIADJ
              1
            
            	Polynomial coefficient(1)
          

          
            	...
            	...
          

          
            	
              PRIADJ
              8
            
            	Polynomial coefficient(8)
          

        

        

      

      
        3.2 가변 PRF 동작을 위한 타이밍 구조
        영상 촬영 임무가 시작되면, 영상 레이더는 사전에 정의된 운용 타임라인에 따라 신호 송·수신 및 안테나 실시간 제어를 수행한다. 이러한 모든 과정은 정확한 동기에 맞춰 진행되어야 하므로, 고속 클럭 기반의 타이밍 신호 정보를 구성하여 이를 제어한다. 위성 탑재 영상레이다는 임무 및 장치의 복잡도에 따라 다양한 타이밍 신호를 활용하며, 복잡한 제어를 수행한다. 본 논문에서는 이러한 개념을 간략화하여 소개하고자 5개의 주요 타이밍 신호를 기반으로 동작 개념과 알고리즘 적용 방법을 그림 4와 같이 설명한다. 사용된 5개의 타이밍 신호는 각각 하나의 PRI 내에서 특정 행위 제어에 사용된다. 예를 들어 PULSE_EN 신호는 제어장치가 Chirp 송신 신호 송출하는 시점에만 활성화하며 TX_GATE 신호는 생성된 송신 신호가 안테나를 통해 방사되는 시점에만 활성화된다. 보다 자세한 사항은 [11] 을 참고하면 된다. 이처럼 전체 운용 구간 동안 특정 장치의 동작을 제어하기 위해 영상 레이더 내부에서는 정교한 클럭 신호를 기반으로 업무 수행과 동기화가 이루어진다. 이를 보다 효율적으로 관리하기 위해, 제어소프트웨어는 각 신호의 활성화(1) 및 비활성화(0) 상태를 이진값으로 표현하고, 각 행위의 지속시간(Duration)을 클럭의 Tick 수를 기준으로 기록한다. 이후, 해당 데이터 구조 정보를 활용하여 장치를 제어한다. 본 논문에서는 이러한 방식으로 운용되는 기존의 영상 레이더에서, 특정 시간마다 PRI 길이가 변경되는 가변 PRF를 적용을 위한 추가 설계 방안을 제안한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Previous SAR controller timing control method and proposed method for PRF variation implementation
          
          

          

        

        먼저, 1 PRI 구간 내에서는 레이더 송·수신을 정밀하게 제어하기 위한 각 패턴의 지속시간은 모드 설계 기반의 지상에서 전송된 운용 변수(P1~P4)와 각 장치의 안정성을 보장하기 위한 가드 타임(G1~G6)을 기반으로 구성된다. 본 연구에서 제안하는 가변 PRF가 적용되더라도 모드 설계에 기반한 정확한 송신/수신 기능의 정상적인 동작과 장치의 안전성을 보장하기 위해 최소한의 가드 타임 값은 변경되면 안 된다.

        이를 위해 각 구간(Pattern) 중 위 제약조건과 무관한 패턴 구간을 식별하고, 해당 구간의 지속시간에 앞서 계산된 ΔPRI 값을 운용 구간 반복 횟수(N)에 따라 더하여 주었다. 그림 4를 예로 보았을 때, 패턴 9가 다른 변수에 기반한 각 동작 이후의 잔여 시간 동안 지속되는 구간으로 가변 PRF 값을 적용하기에 적합하다.

        이러한 구조를 바탕으로 영상 레이더는 그림 5와 같이 반복 횟수(i)에 따라 변경된 PRIVAl값이 적용될 수 있도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            1 PRI length variation based on repetition count
          
          

          

        

      

      
        3.3 PRF 가변 값 검증을 위한 지상 전달 정보
        스퀸트 운용 시 PRF 가변 값이 위성 탑재 영상레이다 시스템에 올바르게 적용되었는지 지상에서 확인 가능한 제어소프트웨어를 설계하였다. 설계의 주목적은 지상에서 위성체로 송부된 가변 PRF 명령이 위성 탑재 영상레이다 시스템에 올바르게 전달되고, 실제로 가변 PRF에 따라 운용되었는지를 분석하고 검증하는 데 있다.

        
          3.3.1 SAR 부수 정보 설계
          부수 정보는 위성의 자세, 위치 등을 포함하는 데이터로 SAR 데이터 획득과 동시에 주기적으로 생성되어 지상으로 전송된다. 본 연구에서는 부수 정보에 지상으로부터 수신한 운용 명령(그림 3)을 저장하도록 하였다(그림 6). 해당 데이터를 통해, 지상에서 PRF 가변 명령이 위성체 플랫폼을 지나, 영상레이다 제어소프트웨어로 정확히 전달되었으며, 위성이 이를 정상적으로 수신하고 적용했는지를 검증할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Mode parameter in SAR ancillary data
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 SAR 데이터 헤더 설계
          매 PRI 송신/수신된 신호를 기반으로 영상레이다 제어장치는 하나의 SAR 데이터 패킷을 생성한다. SAR 데이터는 해당 데이터 생성에 사용된 파라미터 값을 가지는 SAR 헤더 데이터와 실제 수신된 원시 데이터로 구성된다. 기존의 시스템에서는 획득한 SAR 데이터에 PRI 필드만 기술하였었다. 해당 값은 해당 데이터 생성 시 사용된 PRI 값을 나타냈다. 본 시스템에서는 그림 7과 같이 PRI 가변량이 추가로 기록되어 적용하였다. 이 정보를 통해 PRI 가변 값이 실제 SAR 데이터 획득 과정에서 정확하게 적용되었는지를 판단할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              PRI variation value of SAR data header
            
            

            

          

          이처럼 두 데이터의 값을 기반으로, 실제 가변 PRF를 위한 파라미터가 영상레이다로 잘 전달되었는지와 계산 결과가 실제 PRI마다 어떻게 적용되었는지를 지상에서 확인 가능하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시험 결과
      
        4.1 시험 구성
        본 논문에서 제시한 스퀸트 운용을 위한 제어소프트웨어 가변 PRF 적용 설계 사항을 검증하기 위해 지상 시험 환경을 구성하였다. 시험 과정에서는 제어장치 시험 통제 장치(Test control unit)를 이용하며 해당 장치는 운용 명령을 제어기로 전송해주는 플랫폼(Platform) 및 운용 명령을 처리하기 위한 제어기를 모사하고 있으며 생성된 PRI의 길이를 측정하기 위하여 오실로스코프(Oscilloscope) 계측기를 포함하고 있다.

        제어장치 시험통제 장치는 가변 정보를 포함한 운용 명령을 생성하고, 이를 영상레이다 제어소프트웨어로 전송한다. 제어소프트웨어는 수신된 운용 명령의 정보를 기반으로 가변 PRF를 위한 제반 데이터 생성 및 타이밍 신호 생성이 이루어진다. PRI의 가변결과는 이벤트 로그 분석 및 실시간 PRI 길이 측정을 통해 검증한다. 이를 위해 다음과 같은 주요 검증 절차를 수행하였다. 첫 번째는 이벤트 로그 분석으로, 장치 동작 후 수신된(지상 시험 시: 시험장치에 저장된) 부수 정보의 모드 파라미터 필드를 확인하여 명령이 영상레이다 제어소프트웨어로 정상 전송되었는지 검증하였다. 그리고 시험장치에 저장된 SAR 데이터 헤더의 PRI 및 PRI 가변 값 필드를 분석하여 운용 모드 중 SAR 데이터 획득 과정에서 적용된 값이 지상에서 예측된 값과 오류 없이 적용되었는지 확인하였다. 두 번째는 실제 장치 생성 PRI 타이밍 신호 검증으로 실제 제어장치 하드웨에에서 의도대로 신호 생성이 되었는지 오실로스코프 계측기 활용하여 동작 중간의 PRI_SYNC 생성 신호 길이를 측정하였다.

      

      
        4.2 시험 시나리오 및 결과 분석
        본 논문에서 설계한 기능을 검증하기 위해 운용 모드 변수를 다음과 같이 설정하였다. PRI 길이가 179.76μs, IMA_LEN=105, PRI_STEP=3으로 설정하였으며, PRI_ADJ_0~8 값은 각각 다음과 같이 적용되었다.

        
          	• PRI_ADJ_0 = 7.00009679794


          	• PRI_ADJ_1 = -0.15802374482


          	• PRI_ADJ_2 = 0.00014103368


          	• PRI_ADJ_3 ~ PRI_ADJ_8 = 0


        

        해당 변수들과 식 (1) 을 기반으로 운용 모드 동안 사용될 PRI 가변 값을 계산할 수 있으며 시험 장비의 하드웨어 클락(Clock) 값은 24ns이다. 계산된 결괏값은 다음과 같다.

        
          	• 3.84 μs, 2.48 μs, 1.2 μs


        

        본 시나리오를 기반으로 임무 수행을 가정한 시험 결과는 그림 8 ~ 그림 11에서 확인할 수 있으며, 이벤트 로그는 해당 정보를 구문분석하여 엑셀 형식의 데이터로 변환 후 검토하였다.

        그림 8은 SAR 부수 정보의 모드 파라미터 로그에서 PRI 변환 값과 관련된 정보들을 발췌하여 정리한 결과이다. 그림 8에서 볼 수 있는 것과 같이 각 변수가 시나리오에서 사용된 운용 명령의 값과 동일하게 설정된 것을 확인할 수 있으며 이를 통하여 운용 명령이 정상적으로 전송된 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Test result log(SAR ancillary data)
          
          

          

        

        PRI 가변 값이 실제 SAR 데이터 획득 과정에서 오류 없이 적용되었는지는 SAR 데이터 헤더의 로그를 구문분석하여 확인할 수 있으며 이는 그림 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Test result log(SAR data packet header)
          
          

          

        

        그림 9와 같이 PRI 가변 값이 1~5416번 PRI에는 3.84 usec이며 5417~7516번 및 7517~11327번 PRI에는 각각 2.4 usec와 1.2 usec가 적용된 것을 확인할 수 있다. 그림 10 및 그림 11은 오실로스코프를 통하여 실제 하드웨어에서 생성하는 PRI 타이밍 신호 길이를 측정한 결과이다. 그림 10은 첫 번째 PRI 가변 값 변경 지점을 측정한 것이다. 그림 10에서 볼 수 있는 바와 같이 5416번 PRI의 길이는 운용 명령어로 설정한 본 PRI 길이에 PRI 가변 값 3.84 usec가 적용되어 183.61 usec인 것을 알 수 있으며 5417번 PRI의 길이는 PRI 가변 값 2.4 usec가 적용되어 182.16 usec인 것을 확인할 수 있다. 두 번째 PRI 가변 값 변경 지점은 그림 11에서 확인할 수 있으며 PRI 가변 값 1.2 usec가 적용되어 7518번 PRI의 길이가 180.96 usec인 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Test result log 1(Oscilloscope display information)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Test result log 2(Oscilloscope display information)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 위성 탑재 영상레이다의 스퀸트 운용을 위한 제어 소프트웨어 설계 및 운용 고려사항을 제시하였다. 이를 위해 가변 PRF를 위한 다항식을 설계하고 다항식 계수 값을 지상에서 전송하는 방법으로 반영하였다. 또한 기존의 타이밍 설계 구조를 최대한 유지하면서, PRF 가변이 가능하기 위한 추가 구조를 반영하였다.

      본 연구는 다음의 기여를 갖는다. 첫째로 기 설계된 타이밍 제어 구조에 추가 메모리나 하드웨어 변경 없이 적용 가능한 알고리즘 제시하였다. 두 번째로 제시된 알고리즘을 바탕으로 실제 구현하여 기 개발되었던 제어소프트웨어에 적용 및 실제 하드웨어 탑재를 통한 기능 검증이 수행되었다.
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