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요 약 

본 논문은 SAR 위성 기술의 현황을 조사하여 향후 우리나라 HRWS SAR (High Resolution Wide Swath 

Synthetic Aperture Radar) 위성을 개발하기 위한 전략을 제안하기 위해 만들어졌다. 현황조사를 통해, 

최신 SAR 기술 동향은 SAR 위성 영상을 보다 적극적으로 활용하기 위해 DBF(Digital Beam-Forming), 

SCORE(SCan-On-REceive), DPCA(Displaced Phase Center Antenna), 간섭계, 그리고 편파 기술을 

사용하는 것이라는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 최신 SAR 기술 동향 및 해외 HRWS SAR 개발 사례를 

기반으로, 수년 내로 발사가 예정된 KOMPSAT-6(KOrea Multi-Purpose SATellite-6)를 사용하여 

DPCA 및 SCORE 기술을 개발하고, 결국에는 전지구를 일주일 간격으로 관측할 수 있는 HRWS SAR 

위성을 개발하는 것을 향후 우리나라 HRWS SAR 위성 개발을 위한 전략으로 제안하였다. 

Abstract 

This paper is made to suggest a future strategy for the Korean High Resolution Wide Swath Synthetic 

Aperture Radar (HRWS SAR) satellite development by surveying the current trends for the SAR satellite 

technologies. From the survey, the latest SAR technology trends are revealed of using Digital Beam-

Forming (DBF), SCan-On-Receive (SCORE), Displaced Phase Center Antenna (DPCA), interferometry, 

and polarimetry for exploiting the SAR imagery. Based on the latest SAR technology trends and the foreign 

HRWS SAR development cases, the strategy for the future HRWS Korean SAR satellite development is 

suggested to develop the DPCA and SCORE technologies by using the KOrea Multi-Purpose SATellite-6 

(KOMPSAT-6) which is going to launch in a few years, and consequently to develop the HRWS SAR 

satellites which can monitor the whole Earth at weekly intervals. 
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1. 서론 

1978년 최초의 SAR(Synthetic Aperture Radar, 합성개구레이다) 위성인 SEASAT이 발사
된 후 지금까지 약 40년 동안 무수히 많은 SAR 위성이 발사되어 지구를 돌고 있으며, 우리나
라도 2013년 다목적실용위성 5호를 발사하여 현재 운용 중에 있다. SAR 위성은 태양광이 필
요한 EO(electro-optical, 전자광학) 위성과는 달리 레이다 파를 사용하여 날씨 및 밤낮 구분 
없이 운용이 가능하다. 그리고 SAR 신호의 특성을 이용하여 관심지역에 대한 다양한 분석이 
가능하다.  

본 논문에서는 SAR 위성 개발 현황을 파악하고 이를 바탕으로 향후 우리나라 HRWS(High 
Resolution Wide Swath, 고해상광역관측폭) SAR 위성의 개발전략을 제안하였다. 이를 위해 
2절에서 위성용 SAR 탑재체 기술 개발 동향을 기술하였으며, 2.1절 SAR 탑재체 위성 개발 
동향에서는 현재 SAR 탑재체를 탑재하여 성공적으로 운용되고 있는 대표적인 SAR 위성들을 
기술하였다. 그리고 2.2절 SAR 탑재체 기술 개발 동향에서는 2.2.1절에서 현재 활용되고 있
는 보편적 SAR 운용 기술을 소개하였고, 2.2.2절에서 최신 SAR 탑재체 기술 개발 동향을 소
개하였다. 2.3절 SAR 탑재체 영상 활용 기술 동향에서는 기존의 SAR 영상 활용 기술과 새롭
게 연구되고 있는 주요 SAR 영상 활용 기법에 대해 언급하였다. 3절에서는 이상 언급된 SAR 
탑재체 기술 개발 동향과 해외 HRWS SAR 위성 개발 사례를 바탕으로 향후 우리나라 
HRWS SAR 위성 개발전략을 제안하였다.  

 

2. 위성용 SAR(Synthetic Aperture Radar) 탑재체 기술 
개발 동향 

2.1 SAR 탑재체 위성 개발 동향 

2.1.1 RADARSAT-Ⅱ 
RADARSAT-II는 캐나다 CSA(Canadian Space Agency)와 MDA(MacDonald Dettwiler 

Associates of Richmond, BC)가 함께 개발한 민간 위성이다. RADARSAT-II는 RADARSAT-
I의 후속위성으로 2007년 12월 발사되었으며 1대가 운용 중이다[1]. Fig. 1a는 RADARSAT-
II의 형상을 보여준다. 주요 특성은 Table 1과 같다. 
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Fig. 1. SAR payload satellites. (a) RADARSAT-II [1], (b) SAR-Lupe [3], (c) TerraSAR/TanDEM 

[4], (d) KOMPSAT-5 [5], (e) ALOS-2 [6], (f) COSMO-SkyMed 2nd Generation [7]. SAR, 

Synthetic Aperture Radar; KOMPSAT-5, KOrea Multi-Purpose SATellite-5; ALOS-2, Advanced 

Land Observing Sate-llite-2. 

 

Table 1. RADARSAT-II characteristics [1,2] 

Item Characteristic 

Resolution 3–100 m 

Polarimetry Quadruple 

Orbit Sun-synchronous 

Altitude 798 km 

Orbit inclination 98.6° 

Frequency band C-band 

Center frequency 5.405 GHz 

Antenna Active phase array antenna 
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2.1.2 SAR-Lupe 
SAR-Lupe는 독일 OHB-System AG가 개발한 독일 최초의 군사위성이다. SAR-Lupe는 

2006년 12월 발사된 1호를 시작으로 2008년 7월 발사된 5호까지 총 5대가 군집으로 운용된
다[3]. Fig. 1b는 SAR-Lupe의 형상을 보여준다. 주요 특성은 Table 2와 같다. 
 

2.1.3 TanDEM-X (TDX) 
 TDX(TanDEM-X: TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement)는 독일 

DLR(German Aerospace Center), EADS GmbH, 그리고 Infoterra GmbH가 함께 개발한 민
간위성이다. TDX는 TSX(TerraSAR-X)의 후속위성으로 2010년 6월에 발사되었으며 1대가 
운용 중이다[4]. TDX는 고정밀 DEM(digital elevation model, 수치표고모델)을 확보하기 위
해 필요한 간섭영상(interferometric image) 촬영이 가능하도록 TSX 근처에서 비행하며 임
무를 수행한다. Fig. 1c는 TDX와 TSX의 형상을 보여준다. 주요 특성은 Table 3과 같다. 

Table 2. SAR-Lupe characteristics [2,3] 

Item Characteristic 

Resolution 0.5 m, 1 m 

Polarimetry Single 

Orbit Polar 

Altitude 500 km 

Orbit inclination 98.2° 

Frequency band X-band 

Center frequency 9.65 GHz 

Antenna Reflector 

SAR, Synthetic Aperture Radar. 

 

Table 3. TDX characteristics [2,4] 

Item Characteristic 

Resolution 1, 3, 16 m 

Polarimetry Quadruple 

Orbit Sun-synchronous 

Altitude 514 km 

Orbit inclination 97.44° 

Frequency band X-band 

Center frequency 9.65 GHz 

Antenna Active phase array antenna 

TDX, TanDEM-X. 
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2.1.4 KOrea Multi-Purpose SATellite-5 (KOMPSAT-5) 
KOMPSAT-5(KOrea Multi-Purpose SATellite-5)는 우리나라 KARI(Korea Aerospace 

Research Institute)가 개발한 위성이다. KOMPSAT-5는 2013년 8월에 발사되었으며, 1대가 
운용 중이다[5]. Fig. 1d는 KOMPSAT-5의 형상을 보여준다. 주요 특성은 Table 4와 같다. 
 

2.1.5 Advanced Land Observing Satellite-2 (ALOS-2) 
ALOS-2(Advanced Land Observing Satellite-2)는 일본 JAXA(Japan Aerospace and 

Exploration Agency)가 개발한 위성이다. ALOS-2는 ALOS-1의 후속위성으로 2014년 5월 
발사되었으며, 1대가 운용 중이다[6]. Fig. 1e은 ALOS-2의 형상을 보여준다. 주요 특성은 
Table 5와 같다. 

 

2.1.6 COSMO-SkyMed Second Generation Synthetic Aperture Radar (CSG-SAR) 
CSG-SAR(COSMO-SkyMed Second Generation Synthetic Aperture Radar)는 이탈리아 

Table 4. KOMPSAT-5 characteristics [5] 

Item Characteristic 

Resolution 1, 3, 20 m 

Polarimetry Single 

Orbit Sun-synchronous 

Altitude 550 km 

Orbit inclination 97.6° 

Frequency band X-band 

Center frequency 9.66 GHz 

Antenna Active phase array antenna 

KOMPSAT-5, KOrea Multi-Purpose SATellite-5. 
 

Table 5. ALOS-2 characteristics [6] 

Item Characteristic 

Resolution 3, 6, 10, 100 m 

Polarimetry Quadruple 

Orbit Sun-synchronous 

Altitude 628 km 

Orbit inclination 97.9° 

Frequency band L-band 

Center frequency 1,236.5 / 1,257.5 / 1,278.5 MHz (selectable) 

Antenna Active phase array antenna 

ALOS-2, Advanced Land Observing Satellite-2. 
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ASI(Italian Space Agency)에서 요구조건을 제공하고, I-MoD(Italian Ministry of Defense)에
서 자금을 받아 개발된 민군 겸용 위성이다. CSG-SAR는 CSK(COSMO-SkyMed first 
Generation)의 후속위성으로 2대가 계획되었으며, 1호기는 2019년 12월 발사되었다[7]. Fig. 
1f는 CSG-SAR의 형상을 보여준다. 주요 특성은 Table 6과 같다. 
 

2.2 SAR 탑재체 기술 개발 동향 

2.2.1 일반 SAR 탑재체 기술 
일반적으로 SAR 시스템은 안테나 방사 패턴을 운용 모드에 따라 조절하여 다양한 영상 모

드를 구현한다. SAR 탑재체에 적용되는 위상 배열 안테나의 경우, 안테나를 소형 개구(sub-
aperture)들로 나누고, 송수신 모듈(TRM, transmit/receive module)의 위상과 크기를 조절
하여 방사 패턴을 합성할 수 있다[8]. 

 
2.2.1.1 Stripmap 

SAR 시스템의 가장 기초적인 영상모드는 stripmap 모드이다. Stripmap 모드는 안테나 패
턴이 하나의 관측폭으로 고정되어 있어서, Fig. 2a와 같이 연속된 strip 영상을 촬영할 수 있
다. Stripmap 모드의 해상도는 안테나의 진행방향(azimuth)을 한 축으로 하고 안테나의 진행
방향에 수직이 되는 안테나 고도각 방향(slant-range)을 다른 한 축으로 하는 2차원으로 표현
될 수 있다. 안테나 고도각 방향의 경사거리(slant-range) 해상도 𝑑은 아래 식 (1)과 같이 표
현된다[8–11]. 

 𝑑 = 𝑐 2𝐵⁄                                          (1) 

 
여기서 𝑐는 빛의 속도를 나타내며, 𝐵은 주파수 대역폭을 나타낸다. 그리고 안테나 방위각

(azimuth)의 해상도 𝛿는 아래 식 (2)와 같이 표현된다[8–11]. 
 

Table 6. CSG-SAR characteristics [7] 

Item Characteristic 

Resolution 0.35–40 m 

Polarimetry Quadruple 

Orbit Sun-synchronous 

Altitude 619.6 km 

Orbit inclination 97.86° 

Frequency band X-band 

Center frequency 9.6 GHz 

Antenna Active phase array antenna 

CSG-SAR, COSMO-SkyMed Second Generation Synthetic Aperture Radar. 
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Fig. 2. General principles of SAR imaging. (a) Stripmap mode [8], (b) Spotlight mode [12]. 

 𝛿 = ௗଶೌ                                          (2) 

 
여기서 𝑑는 안테나 길이를 나타낸다. 
 

2.2.1.2 Spotlight 
만약 방위각 방향(안테나 진행방향) 해상도를 높이고 싶다면 spotlight 모드가 사용된다. 

Spotlight 모드에서는 어느 한 지역을 촬영할 때 Fig. 2b에서처럼 안테나 패턴이, 해당 지역 
안에 위치한 고정된 한 점을 계속 바라보도록 방향을 바꾸게 된다. 해당 지역에 대해 길어진 
촬영시간은 합성개구 길이를 증가시키고, 결국 더 좋은 해상도를 얻게 된다. 방위각 방향(안
테나 진행방향) 해상도 δ는 아래 식 (3)과 같다. 

 δ = ఒଶఏೌ                                           (3) 

 
여기서 𝜆는 파장을 나타내고, Δ𝜃는 촬영 시작에서의 빔조향 방향과 촬영 끝에서의 빔조향 

방향 사이의 각을 나타낸다[8–11]. 
 

2.2.1.3 ScanSAR 
만약 stripmap보다 더 넓은 관측폭이 필요하다면, scanSAR 모드가 사용될 수 있다. 

ScanSAR 모드의 고도각 방향 안테나 패턴은 Fig. 3a와 같이 다중(multiple)으로 나누어진 소
형 관측폭(sub-swath)에 해당하는 고도각에 맞추어, 방향을 바꾸게 된다. 이 때문에, 각 소형 
관측폭들은 stripmap 경우보다 짧은 시간 동안 촬영된다. 적절한 처리가 끝난 뒤 scanSAR 
모드는 넓은 관측폭의 SAR 영상을 만들게 된다. 하지만 stripmap 모드에 비해 방위각 방향 
해상도는 낮아진다[8,13]. 

 
2.2.1.4 Terrain Observation by Progressive Scans (TOPS) 

TOPS(Terrain Observation by Progressive Scans) 모드는 stripmap 모드의 일종이며, 안
테나 패턴을 고도각 방향으로만 변환하는 scanSAR 모드와는 다르게, Fig. 3b와 같이 안테나 
패턴을 고도각 방향뿐 아니라, 방위각 방향으로도 변환시켜 영상을 촬영한다. TOPS 모드는  



 

 

 

 

 

SAR 위성 개발현황 및 향후 HRWS SAR 위성 개발전략 

344  |  https://doi.org/10.52912/jsta.1.3.337 

 

Fig. 3. General technologies of SAR payload. (a) ScanSAR mode [13], (b) TOPS mode [13], (c) 

TOPS mode image [14], (d) ScanSAR mode image(no scalloping correction applied) [14]. 

TOPS, Terrain Observation by Progressive Scans. 

 
Fig. 3c와 3d에서 볼 수 있는 것처럼 scanSAR 모드 영상에서 세로 방향으로 나타날 수 있는 
scalloping 현상을 제거하여 영상품질을 향상시킬 수 있다[8,13,14]. 

 
2.2.2 최신 SAR 탑재체 기술 개발 동향 

앞에서 보편적 SAR 운용 기술에 대해 살펴보았고, 다음으로 최신 SAR 탑재체 기술 동향을 
정리하였다. 현재 multistatic, DBF(Digital Beam-Forming, 디지털빔형성)를 기반으로 한 
HRWS 기술 등이 주로 연구되고 있으며, 해당 기술은 가까운 미래에 실용화 될 것으로 예상
된다[8,11]. 

 
2.2.2.1 Bistatic and multistatic SAR 

하나의 안테나를 이용하여 송신과 수신을 모두 수행하는 기존의 monostatic SAR 시스템과 
비교하여, bistatic SAR는 Fig. 4a와 같이, 송신기와 수신기가 공간적으로 떨어져 있는 레이더 
시스템을 의미하며, multistatic SAR는 하나의 수신기를 가지는 bistatic SAR와는 다르게 Fig. 
4b와 같이 다중(multiple) 수신기를 가진 레이다 시스템을 의미한다[15]. 기존의 monostatic 
시스템과 비교하여 송신기와 수신기들을 따로 분리하는 경우, 동시에 여러 각도로 지상영상
을 획득할 수 있는 고유한 관찰 기하가 가능하게 된다[11,15].  

수신기 수가 많을수록 더 많은 정보를 얻을 수 있을 뿐만 아니라, 관련 위성을 재구성하거
나 그들의 위치를 미세 조정하는 방법으로 방사 측정 및 간섭 측정 모드에서 시스템 감도를 
최적화 할 수 있다[11]. 이러한 특징들로 인해 bistatic과 multistatic SAR 시스템은 지구탐사
에 많이 사용되고 있다. 관련된 지구탐사의 예를 들면 지형 매핑, 얼음의 질량과 부피 변화 
관찰, 식물 구조 측정 및 3-D 변화 관측 등이 있다[11,15]. 

 
2.2.2.2 High resolution wide swath synthetic aperture radar (HRWS SAR) 

HRWS SAR 시스템은, Fig. 4c와 같이, 여러 개의 소형 개구(sub-aperture)로 나누어진 큰 
수신 안테나를 가지고 있다. 각 소형 개구들은 개별적인 수신 채널에 연결되어 있다. 고도각 
방향의 다중(multiple) 소형 개구들은 돌아오는 레이다 파면(wavefront) 방향에 맞춰 폭이 좁
은 고도각 빔의 방향을 실시간으로 바꾸는데 사용된다[8,11,16]. 
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Fig. 4. Latest technologies of SAR payload. (a) Bistatic flight [15], (b) Multistatic flight [15], (c) 

HRWS SAR [8], (d) MIMO SAR [11], (e) Multichannel ScanSAR [11], (f) Single-channel SAR 

with multiple elevation beams [11], (g) Digital beam forming with reflector antenna [17], (h) 

SMAP mission [19]. HRWS SAR, High Resolution Wide Swath Synthetic Aperture Radar; 

MIMO, Multiple-Input Multiple-Output; SMAP, Soil Moisture Active and Passive. 

 

이와 같은 기술은 SCORE(SCan-On-Receive, 수신스캔) 기술이라 불리며, 관측폭을 희생
하지 않으면서 민감도와 방사해상도를 높이는데 적합하다. 또한, 돌아오는 레이다 파면을 방
위각 방향으로 서로 떨어져 있는 다중 소형 개구들이 샘플링하는데, 이런 추가적인 방위각 방
향 샘플링은 방위각 방향 모호성(ambiguity)을 증가시키지 않고, 방위각 방향 해상도를 높일 
수 있는 넓은 도플러 대역의 영상을 얻을 수 있게 한다[8,11,16]. 

 
2.2.2.3 Multiple-input multiple-output synthetic aperture radar (MIMO SAR) 

다중채널 stripmap 모드를 가진 HRWS은 방위각 방향 해상도를 1 m 이하로 줄일 수는 있
으나, 150 km보다 큰 관측폭을 위해선 15 m 이상의 다소 긴 안테나가 필요하기 때문에 넓은 
관측폭 매핑에는 부적절하다[11]. 관측폭을 확장하기 위한 해결방법은 Fig. 4d에 나와 있는 
것처럼 두 개의 송신기를 동시에 사용하는 것이다. 이러한 MIMO(Multiple-Input Multiple-
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Output, 다중입력다중출력) SAR는 전체 안테나 길이를 일정하게 유지하면서 관측폭을 두 배
로 늘릴 수 있다[11]. 

 
2.2.2.4 Multichannel ScanSAR 

Multichannel scanSAR는 Fig. 4e와 같이, DPCA(Displaced Phase Center Antenna, 분산
배치위상중심안테나) 기술을 사용하여 많은 수의 방위각 방향 개구로 샘플링된 넓은 도플러 
스펙트럼을 활용하고, SCORE 기술을 사용하여 고도각 빔의 방향을 실시간으로 변경하여 높
은 해상도와 넓은 관측폭을 얻는 기술이다. 하지만 대역폭 변화, 큰 스퀸트각 변화, 그리고 서
로 다른 burst PRF(Pulse Repetition Frequency, 펄스반복주파수)와 같은 어려움은 아직 해
결해야 할 과제이다[8,11,16,17]. 

 
2.2.2.5 Single-channel SAR with multiple elevation beams 

Single-channel SAR with multiple elevation beams은 multichannel scanSAR의 대안 중 
하나이다[17]. Fig. 4f에서 볼 수 있듯이, 하나의 광폭 빔 조사기로 송신된 서로 다른 펄스의 
반사파들이 서로 다른 방향으로 동시에 도착할 때, 각각의 반사파를 따로 수신할 수 있도록 
다중의 좁은 고도각 빔들이 만들어진다. 이 기술은 안테나 크기를 크게 하거나 burst 모드를 
사용할 필요 없이 촬영지역을 증가시킬 수 있다[8,11,17,18]. 

하지만, 해결해야 할 2가지 어려움이 있다. 첫 번째는, 서로 다른 송신 펄스로부터 만들어
지는 반사파들이 동시에 수신될 때, 서로 다른 반사파임에도 불구하고 같은 반사파로 오인되
면서 생기는 고도각 방향 모호성(range ambiguity)을 최소화하는 것이다. 그리고 두 번째는 
레이더가 전파를 송신하는 동안에는 수신을 하지 못하기 때문에 발생하는 관측 불가능 거리
(blind range)이다. 하지만, 첫 번째 어려움은 고도각 방향으로 좁은 폭의 빔을 만들 수 있는 
안테나로 해결할 수 있고, 두 번째 어려움은 서로 떨어져 있는 두 개의 위성을 사용하거나 관
측 불가능 거리가 관측폭을 가로질러 이동할 수 있도록 천천히 변하는 PRF를 사용하여 해결
할 수 있다[8,11,17]. 

 
2.2.2.6 Digital beam forming with reflector antenna 

안테나 패턴이 고정되는 반사판 안테나의 단점을 해결하고, 다양한 안테나 패턴을 디지털 
방식으로 생성 가능한 DBF 기술을 적용한 것이 DBF를 적용한 반사판 안테나 기술이다. Fig. 
4g와 같이, 파라볼릭 반사판형 안테나는 돌아오는 레이다 파를 하나 또는 몇 개의 피드 요소
(feed element)에서 포커싱을 수행한다. 반사파는 고도각이 증가하는 방향으로 도착하기 때
문에, 도착하는 반사파 방향에 맞춰 피드 요소를 차례로 읽기만 하면 된다[8,17]. 직접 방사 
어레이와 비교해서, 각 순간마다 몇 개의 피드 신호들을 합치기만 하면 되기 때문에, 실시간 
빔조향을 위한 계산시간이 많이 줄어든다. 이러한 안테나는 우주 열변형에 둔감한 진보된 경
량 그레파이트 에폭시 복합재료로 만들어진다[8,17]. 

 
2.2.2.7 Rotating reflector antenna 

Rotating reflector antenna 개념은 SMAP(Soil Moisture Active and Passive) 프로젝트에
서 NASA/JPL에 의해 소개되었다. Fig. 4h와 같이, 이 기술은 DBF 기술을 사용하지 않으며, 
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하나의 피드가 약 13–14.6 rpm으로 회전하는 안테나를 지향하도록 한다[17,19]. 
풋프린트는 약 40 km의 관측폭을 가진다. 하지만 처리 알고리즘의 도움을 받는 경우, 위성

진행 방향의 회전은 1,000 km의 관측폭이 가능하게 된다[17,19]. 이 기술은 전 지구를 기존
의 방법보다 4배 빠르게 촬영할 수 있게 한다. 그러나 안테나를 회전시키는 것은 어려운 기술
이다. 회전이 시작되면 위성은 주어진 궤도에서 벗어나지 않도록 위성의 자세가 제어되어야 
한다[17,19]. 
 

2.3 SAR 탑재체 영상 활용 기술 동향 

2.3.1 SAR interferometry 
SAR 간섭계(interferometry) 기술은 지표형상, 지표변위 및 침하, 빙하 이동과 같은 중요한 

지구 물리학적 매개 변수를 매우 정확하게 측정할 수 있는 강력하고 잘 확립된 원격탐지 기술
이다[20,21]. SAR 간섭계 기술의 핵심 아이디어는 주어진 촬영지역에 대해 약간 다른 위치 또
는 서로 다른 시간에서 획득한 두 개 이상의 레이다 영상에 포함된 위상을 비교하는 것이다.  

각 SAR 영상의 위상에는 정확한 레이다 파장 정보가 포함되어 있기 때문에, 센티미터 또는 
밀리미터 정확도로 레이다 파 경로 길이 차이를 감지하고 측정할 수 있다[8,11]. SAR 간섭계 
기술의 기본적인 측정값으로 interferogram이 있다[8]. 이 측정값은 어떤 한 지역에 해당하
는 두 장의 SAR 영상으로 만들어지며 두 영상 사이에서의 위상 값 차이를 나타낸다. 다른 말
로 하면 지표변위의 디지털 표현이라고 할 수 있다[22]. Fig. 5a는 interferogram으로 만들어
진 DEM이다. 

Fig. 5. SAR interferometry. (a) DEM from Interferogram [8], (b) DInSAR at Mexico City [8], (c) 

PS [24], (d) PS vs SqueeSAR [25]. SAR, Synthetic Aperture Radar; DEM, Digital Elevation 

Model; DInSAR, Differential Interferometry SAR; PS, Permanent Scatterer. 
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하지만, interferogram을 사용하면 LOS(Line Of Sight, 조준선) 방향의 정확한 지표변위 값
을 얻을 수 있을 것이라는 기대와는 다르게, 어떤 한 위성이 서로 다른 시간에 같은 장소를 
촬영하면, 촬영 때마다 약간씩 다른 LOS 방향으로 촬영하게 되기 때문에, 지형학적 왜곡에 
영향을 받게 된다[21,22]. 이런 지형학적 왜곡을 최소화하기 위해 DEM을 사용하여 지형학적 
왜곡을 보상한 differential interferogram을 만들어 사용하는데, 이 기술은 DInSAR(Differential 
Interferometry SAR)라고 불린다[21,22]. Fig. 5b은 DInSAR로 얻은 Mexico city의 지표변
위 그림이다. 

 
2.3.1.1 Permanent Scatterer Interferometry Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) 

PSInSAR(Permanent Scatterer Interferometry SAR, 고정산란체간섭 SAR)는 DInSAR 
중 하나로 지표변위를 밀리미터 정확도로 구할 수 있는 기술이다. 이 기술은 PS(Permanent 
Scatterer, 고정산란체)를 사용하는데, 이는 영상에서 시간의 변화에도 안정된 크기를 보여
주는 하나의 픽셀로 나타나며, 보통 빌딩이나 바위와 같은 점 같은 표적이 이에 해당한다
[8,22–24]. Fig. 5c에서의 초록색 점은 TerraSAR-X와 ENVISAT 영상으로 구한 PS를 나타낸
다[24]. 

 
2.3.1.2 SqueeSAR 

PSInSAR는 인공 구조물을 PS로 선별하여 도심지역 외에는 그 밀도가 저하된다[23,25]. 이
를 극복하기 위해서 개발된 squeeSAR는 PS 외에도 서로 유사한 레이다 반사특성을 가지는 
인접 픽셀들, 즉 DS(Distributed Scatterer, 분포산란체)를 이용하여 높은 품질의 지구 물리적
인 특성을 고밀도로 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다[23,25]. SqueeSAR란 이름은 최적의 결
과를 얻기 위해 필요한 정보를 “squeezing“하는 데서 유래한다[25]. Fig. 5d는 PS 기술과 
squeeSAR 기술로 얻을 수 있는 측정점을 비교한 그림이다. 

 
2.3.2 Synthetic aperture radar-ground moving target indication (SAR-GMTI) 

SAR-GMTI(Ground Moving Target Indication, 지상이동표적탐지)는 SAR 위성의 데이터
를 사용하여 지상의 이동물체를 관측하는 기술이다. SAR 탑재체 위성은 EO 탑재체 위성과는 
다르게 밤낮 구분 없이 영상을 획득할 수 있기 때문에, 지상 이동물체를 지속적으로 관측하는
데 유리하다. 하지만 SAR는 EO와는 다르게 표적이 되는 이동물체의 속도를 정확히 추정할 
수 있어야 이동물체의 정확한 위치를 영상에 표현할 수 있다[26,27]. 현재 이를 위한 많은 연
구가 진행되고 있다. Fig. 6a에서 색깔 있는 삼각형은 이동물체를 나타낸다. 

최근, HRWS 기술로 얻을 수 있는 낮은 클러터 특성을 가진 SAR 영상을 사용하여 GMTI의 
이동물체 탐지 가능성을 높이려는 연구가 활발히 진행 중에 있다[28,29]. 

 
2.3.3 SAR polarimetry 

SAR polarimetry는 인공 및 자연 산란체에 대한 편파 특성 측정을 기반으로 토지, 눈, 얼
음, 해양 및 도시 관련 응용 분야에서 정성적 및 정량적인 물리학적 정보를 얻는데 널리 사용
되는 기술이다[8]. 전체 산란 행렬을 측정하면 산란체의 모양, 방향 및 유전(dielectric) 특성
을 정밀하게 관찰할 수 있으며, 해상도 셀 내부에서 발생하는 산란 메커니즘을 식별하거나 분
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리할 수 있는 물리학적 모델을 개발할 수도 있다[8]. Fig. 6b는 ALOS/PALSAR(Advanced Land 
Observing Satellite/Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar, 첨단지상관측위성/위
상배열 L-밴드 합성개구레이다) 프로젝트에서 촬영한 편파 영상이다[30]. 

SAR 편파(polarimetry) 기술을 발전시켜 간섭계(interferometry) 기술을 접목한 polarimetric 
SAR interferometry는 다중 편파로 얻어진 하나 또는 그 이상의 SAR 간섭계 영상을 조합하
여 자연물 또는 인공 구조물 상에 존재하는 산란체들의 수직 분포 및 구조 특성을 파악할 수 
있는 방법이다[23,31,32]. Fig. 6c는 polarimetric SAR interferometry로 구한 숲의 높이 지도
이다. Fig. 6d는 polarimetric SAR와 polarimetric SAR interferometry 기술을 비교한 그림
이다. 

 
2.3.4 SAR tomography 

SAR tomography는 SAR의 기본 개념인 인공위성이 진행하는 방위방향으로 합성개구를 
형성하여 방위방향 해상도를 높이는 것과 유사한 원리를 이용하며, Fig. 6e와 같이 다양한 고
도각 방향으로 영상을 획득하여 기존의 SAR 영상 정보에 높이 정보까지 획득할 수 있는 기
법이다[8,23,33–35]. 이중기준선(dual-baseline)으로 영상을 획득하는 polarimetric SAR 
interferometry와는 다르게, SAR tomography는 다중기준선(multi-baseline)으로 영상을 획
득하여 산란체들의 수직 분포 및 구조 특성을 더욱 명확하게 파악할 수 있다[8]. Fig. 6e를 Fig. 
6d와 비교하면 SAR tomography와 polarimetric SAR, 그리고 SAR tomography와 polar-
imetric SAR interferometry와의 차이를 알 수 있다. Fig. 6f는 산림 특성 및 높이를 SAR 
tomography 기법으로 구현한 것이다[8,23]. 

Fig. 6. Polarimetric and interferometric SAR (a) GMTI [26], (b) ALOS/PALSAR polarimetry [30], 

(c) PolInSAR [8], (d) PolSAR vs PolInSAR [33], (e) SAR tomography [33], (f) SAR tomography 

forest characteristics and height [8]. GMTI, Ground Moving Target Indication; ALOS-2, 

Advanced Land Observing Satellite-2; PALSAR, Phased Array L-band Synthetic Aperture 

Radar; PolInSAR, Polarimetric SAR Interferometry; PolSAR, Polarimetric SAR. 
 



 

 

 

 

 

SAR 위성 개발현황 및 향후 HRWS SAR 위성 개발전략 

350  |  https://doi.org/10.52912/jsta.1.3.337 

3. 향후 HRWS SAR(High Resolution Wide Swath Synthetic 
Aperture Radar) 위성 개발전략 

3.1 해외 HRWS SAR 위성 개발 사례 

향후 우리나라 HRWS SAR 위성 개발전략을 세우기 위해, 앞서 살펴본 SAR 탑재체 및 
SAR 영상 처리 기술 개발 동향과 더불어, 해외 HRWS SAR 위성 개발 사례를 살펴보았다. 

2009년부터 TSX는 Fig. 7a와 같이 DRA(Dual Receive Antenna, 이중수신안테나)를 사용
하여 2채널 DPCA 기술을 시험하였다[36]. 그 결과 Fig. 7b에서처럼, 모호성 억제(ambiguity 
suppression)를 통해 고스트 영상이 사라진, 보다 선명한 영상을 얻을 수 있었다. Fig. 7b에서 
위의 그림은 일반적인 단독 안테나 모드로 촬영한 영상이고 아래의 그림은 DRA 모드로 촬영
한 영상이다. 

2013년과 2014년에 TSX를 사용하여 고도각 방향으로 SCORE 기술을 시험하였다[37]. 
TSX는 이 시험을 위해 2개의 빔을 교대로 사용하는 방법을 사용하였다[37]. Fig. 7c에서 볼 
수 있듯이, 왼쪽 그림의 빨간 사각형 안에서 보이는, 모호성(ambiguity)로 인해 생성된, 고스
트 형상이 오른쪽 그림에는 보이지 않는다. Fig. 7c에서 왼쪽 그림은 1개 빔으로 촬영한 영상
이고 오른쪽 그림은 2개의 빔을 고도각 방향으로 교대로 사용하여 촬영한 영상이다[37].  

Fig. 7. Foreign cases of HRWS SAR development. (a) TSX 2 channels DRA [36], (b) TSX 2 
channels ambiguity suppression [36], (c) TSX SCORE ambiguity suppression [37], (d) TSX-
TDX 4 channels ambiguity suppression [38], (e) MirrorSAR concept [39], (f) Tandem-L 
concept [42]. HRWS, High Resolution Wide Swath; TSX, TerraSAR-X; SCORE, SCan-On-
Receive; DRA, Dual Receive Antenna. 
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2014년에 TSX와 TDX는 각각 DRA 모드를 사용하여 4채널로 확장된 DPCA 기술을 시험 
하였다[38]. 그 결과, Fig. 7d에서처럼 모호성 억제를 통해 고스트 영상이 사라진, 보다 선명한 
영상을 얻을 수 있었다. DLR은 Fig. 7e에서와 같이 SAR 신호 송신을 담당하는 1대의 HRWS 
위성과 지상에서 반사된 SAR 신호를 수신하여 다시 HRWS 위성에 전달하는 3대의 수신전용 
위성으로 구성된 mirrorSAR를 제안하였다[39]. 이 프로젝트는 수신을 담당하는 위성이 단지 
SAR 신호 전달 역할 만을 수행하기 때문에 중저가에 획득할 수 있다는 장점이 있으며 2024
년 발사가 계획되어 있다[39,40].  

DLR은 또한 Fig. 7f에서와 같이 직경 15 m의 reflector 안테나를 장착한 두 개의 위성으로 
이루어진 Tandem-L 프로젝트를 제안하였다. 이 위성은 SCORE 기술을 이용하여 staggered 
SAR[41]를 구현할 예정이다. 이 기술로 인해 Tandem-L은 최대 약 350 km의 관측폭을 가질 
수 있으며, 지구 전역을 약 1주에 2번 정도 촬영할 예정이다[41,42]. 또한 고해상을 얻기 위
해 다중 방위각 방향 채널을 탑재할 예정이고, 2024년 발사 예정이다[41,42].  

Airbus는 DLR과 함께 worldSAR 군집위성 개념을 제안하였다[43]. WorldSAR는 국적은 
다르지만 비슷한 성능의 SAR 위성을 군집 운용하여 재방문주기를 줄이고 관측능력을 넓히며, 
관측의 연속성을 제공한다는 개념을 가지고 있다[43]. 현재 worldSAR 군집위성은 독일의 
TSX/TDX 그리고 스페인의 PAZ로 구성되어 있으며, PAZ는 스페인어로 평화라는 의미이며 
TSX를 기반으로 만들어진 위성이다[43]. 

해외 HRWS SAR 위성 개발 사례를 살펴보면서 우리가 알 수 있는 것은, 민간 SAR 관련 정
보가 개방된 국가 중 최고의 기술수준을 가지고 있는 독일과 같은 해외 SAR 위성 선진국은 
높은 해상도를 가지면서 동시에 넓은 관측폭을 제공할 수 있는 HRWS SAR 위성 개발에 많은 
투자를 하고 있다는 것이다. 또한, HRWS SAR 이전까지 모호성 문제 때문에 SAR 영상의 해
상도를 높이려면 관측폭을 희생해야 하고 관측폭을 넓히려면 해상도를 희생해야 했지만, 
HRWS SAR의 핵심기술인 DBF과 다중채널 기술이 개발되고 우주 궤도시험에 성공하면서 이 
모호성 문제는 극복될 수 있다는 것이 증명되었다는 것이다.  

 

3.2 향후 우리나라 HRWS SAR 위성 개발전략 

해외 사례를 토대로 우리나라의 HRWS SAR 위성 개발전략을 아래와 같이 제안한다.  
(1) TSX 형태로 개발되는 KOMPSAT-6호의 dual phase center[44] 기능을 통해 2채널 

DPCA 시험을 실시하여 관련 기술을 확보한다.  
(2) KOMPSAT-6의 2개 빔을 사용한 고도각 방향 SCORE을 시험하여 관련 기술을 확보한다. 
(3) KOMPSAT-6과 KOMPSAT-5의 궤도가 겹치는 기간을 이용하여 2개 이상의 다중채널 및 

multistatic SAR를 시험하여 관련 기술을 확보한다. 
(4) KOMPSAT-6의 업그레이드 버전을 개발할 때, 다수의 초소형 위성을 수신전용 위성으로 

함께 운용할 수 있도록 한다.    
(5) (1)–(4)에서 언급된 기술들이 확보되고 성숙되었을 때, Tandem-L과 같은 대형 안테나를 

장착하고 일주일 단위로 전 지구 관측을 반복할 수 있는 SAR 위성을 개발한다. 
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(6) WorldSAR와 같이 다국적 SAR 위성을 군집 운용하는 국제협력기구에 참가하여 다양한 
SAR 영상을 확보함과 동시에, 이를 사용하여 polarimetry SAR interferometry, tomo-
graphy와 같은 3D SAR 영상처리 기술을 개발한다. 

앞에서 언급한 기술 외에도 HRWS SAR 영상촬영 시 발생하는 많은 양의 데이터를 보다 효
과적으로 처리하기 위해 위성탑재(onboard) 데이터 처리 기술[45] 개발도 병행할 필요가 있다. 

 

4. 결론 

지금까지 SAR 탑재체 기술과 SAR 영상처리 기술 동향 및 해외 HRWS SAR 개발 사례를 
조사하였다. 그리고 이를 바탕으로 향후 우리나라 HRWS SAR 위성 개발전략을 제안하였다. 
SAR 탑재체 기술 동향에 관해서는 보편적 SAR 운용 기술뿐 아니라 DBF, SCORE, DPCA 등 
최신 SAR 탑재체 기술에 대해서도 함께 조사하였다. SAR 영상처리 기술 동향에 관해서는 간
섭계, 편파 등을 이용한 다양한 영상처리 기술에 대해 조사하였다. 그리고 해외 HRWS SAR 
개발 사례는 DLR에서 TSX를 활용하여 SCORE와 DPCA 기술을 시험한 것으로부터, 앞으로 
수년 내 발사 예정인 Tandem-L까지 알아보았다.  

향후 우리나라 HRWS SAR 위성 개발전략에 대해서는 TSX를 활용한 해외 HRWS SAR 개
발 사례를 참고하여 수년 내 발사 예정인 KOMPSAT-6를 활용한 HRWS SAR 기술개발 전략
을 제안하였다. 

앞으로 우리나라가 HRWS SAR 기술을 개발하기 위해서는 장기간에 걸친 많은 투자가 필
요하다. 이와 같은 큰 사업을 민간 기업이 단독으로 추진하기엔 많은 위험이 따른다. 그러므
로 민간, 공공 및 군사 분야 연구소가 함께 투자하고 협력하여 개발 위험을 줄이는 동시에 서
로의 성과를 공유하여 시너지 효과를 확대하는 노력이 필요하다. 
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연구소에서 과학기술위성1호부터 3호까지 개발

에 참여하였으며, 삼성전자 생산기술연구소에서 

반도체 메모리 검사장비를 개발하였다. 현재는 

국방과학연구소 국방위성체계단에서 체계종합 

업무를 수행하고 있다. 

 

정 현 재   nowholic@add.re.kr 

전북대학교 기계공학과에서 2019년에 석사학

위를 취득한 후, 2019년부터 지금까지 국방과

학연구소 국방위성체계단에서 위성 체계종합 

업무를 수행하고 있다. 


