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요  약

본 논문에서는 X-밴드 대역에서 운영되는 레이다 장비를 이용하여 실제 이동하는 해상 표적을 대상으로 역합성 개구
면 레이다(Inverse Synthetic Aperture Radar: ISAR) 영상 생성 기법들의 성능을 비교 분석하였다. 성능 비교에 사용된 ISAR 
영상 생성 기법들은 1) 거리 순시 도플러(Range Instantaneous Doppler: RID) 기법, 2) 위상보상(phase adjustment) 수행 후의
거리 도플러(Range Doppler: RD) 기법, 그리고 3) 주요 산란원 기법(Prominent Point Proccessing: PPP) 수행 후의 RD 기법
들이 있다. 본 논문에서 수행된 성능 비교 결과는 향후 실제 해상 이동 표적의 ISAR 영상 생성을 위한 기반 기술 확보
및 기본 프레임워크(frame work) 구축을 위한 지표를 제공한다는데 그 의의가 있다.

Abstract

In this paper, we compared performance of conventional inverse synthetic aperture radar(ISAR) imaging methods for maritime target 
with real data measured by X-band radar. Following conventional approaches were used for performance comparisons: 1) range 
instantaneous Doppler(RID) method, 2) range Doppler(RD) processing with phase adjustment, and 3) RD processing with prominent 
point processing(PPP). It is noteworthy that the comparison results have significance of providing basic concept to establish ISAR 
imaging frame work for maritime targets.
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Ⅰ. 서  론

레이다는 제2차 세계 대전 이후 군에서 사용하는 가장
중요한 센서 중 하나이다. 과거의 레이다 센서는 표적의
존재 유무만을 판별하는 기능을 하였지만, 최근 하드웨어

및 소프트웨어 기술이 발달함으로써 레이다를 이용한 표

적의 영상 형성이 가능하게 되었다. 여기서, 표적에 대한
레이다 영상은 주야 및 날씨에 관계없이 표적의 고유 정

보를 제공하기 때문에, automatic target recognition(ATR) 
및 non-cooperative target recognition(NCTR)을 통한 표적의

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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피아 식별을 보다 더 효율적으로 수행 가능하게 한다. 상
기 레이다 영상 형성 시스템은 영상 형성을 위한 기하구

조적 특징에 따라 합성 개구면 레이다(Synthetic Apergure 
Radar: SAR) 시스템과 역합성 개구면 레이다(Inverse 
SAR: ISAR) 시스템으로 분류된다[1],[2]. 

SAR 영상 시스템은 레이다를 항공기나 위성에 탑재하
여 관심지역에 대한 레이다 영상을 얻는 시스템으로써, 
넓은지표면 영역에대한전장 정보를획득하는데활용된

다. 현재선진국에서는레이다를 unmanned air vehicle(UAV), 
혹은 위성에 탑재하여 고해상도의 SAR 영상을 획득하는
시스템을 운영하고 있다. 국내에서는 국방과학연구소를
중심으로 X-밴드 대역에서 운영되는 Korea miniature syn-
thetic aperture radar(KOMSAR)에 대한 시험 및 제작에 성
공한 경험을 가지고 있다.

SAR 영상 시스템과는 반대로 고정된 레이다가 이동하
는 표적에 대한 레이다 영상을 획득하는 시스템을 ISAR 
영상 시스템이라 한다. ISAR 영상 시스템은 지상의 추적
용 레이다(tracking radar)를 이용하여 관심 있는 대공 혹
은 해상 표적의 고해상도 레이다 영상을 제공함으로써

비협조(non-cooperative) 표적에 대한 피아 식별을 수행한
다. 관련하여, 국내에서는 표적의 움직임 성분을 보상하
여 초점이 맞는 ISAR 영상을 형성하기 위한 신호처리 기
법들을 모의실험으로써 검증한 연구 결과들이 발표되었

다[3]. 이와 더불어, 최근에는 실제 측정 데이터를 기반으
로 한 ISAR 영상 형성 기술을 확립하기 위하, KOMSAR
를지상에고정시킨후대공표적의 ISAR 영상을형성하는
연구가 수행되었다[4]. 그러나 상기 연구들은 대부분 대공
표적에대한 ISAR 영상 형성을 위한 것으로, 현재 국내에
서는 해상 표적의 ISAR 영상 생성을 위한 실험 및 알고
리즘 검증이 충분히 수행되어지고 있지 않다. 특히 국내
의 경우, 삼면이 바다로 둘러싸인 지형적 조건으로 인해
해상을 통해 침투하는 표적의 피아 식별의 중요성이 크

기 때문에, 해상 표적에 대한 ISAR 영상형성기술을구축
하는 것이 반드시 필요하다.    
따라서, 본논문에서는 X-밴드대역에서운영되는레이

다 장비를 이용하여 실제 이동하는 해상 표적의 ISAR 영
상을 형성하기 위한 실험을 수행하였다. 다음으로, 측정
된 데이터를 이용하여 기존의 ISAR 영상 생성 기법들의

성능을비교분석하였다. 여기서, 성능비교에사용된 ISAR 
영상 생성 기법들은 1) 거리 순시 도플러(Range Instanta-
neous Doppler: RID) 기법[5],[6], 2) 위상보상(phase adjustment) 
수행후의거리 도플러(Range Doppler: RD) 기법[7],[8], 그리
고 3) 주요 산란원 기법(Prominent Point Processing: PPP) 
수행 후의 RD 기법이있다[9],[10]. 상기 실제측정데이터를
이용한 성능 비교 결과는 해상 표적의 ISAR 영상 생성을
위한 기반 기술 확보 및 기본 프레임워크(frame work) 구
축을 위한 지표를 제공한다는데 큰 의의가 있다.

Ⅱ. 해상 표적의 ISAR 신호 모델

본 절에서는 이동하는 표적의 ISAR 영상 생성을 위한
수학적 신호 모델링에 관해 기술하며, 그림 1은 이동 표
적의 ISAR 영상 형성을 위한 기하구조를 도시한다. 여기
서, 는 슬로우 타임(slow time)을,  ,  , 그리고 축은

각각 거리(range) 방향, 수직거리(cross-range) 방향, 그리고
유효회전벡터   (Effective Rotation Vector: ERV)의

방향을 각각 나타낸다. 여기서, ERV의 방향은 표적의 회
전 축 방향이며,  -  평면은 ISAR 영상 생성을 위한 2
차원 영상 투영 평면(Image Projection Plane: IPP)이다. 
     

는표적 내 번째 산란원의 위치벡터를,  

  와 ERV의 크기성분   는 각각 이동 표
적에 대한 병진운동 및 회전운동(rotational motion) 성분
을 나타낸다.
상기 기하구조에서의 레이다 수신 신호에 대한 거리

압축(range compression) 및 거리 정렬(range alignment)이
수행 된 후[8],     번째 레인지 빈에서의 레

이다 수신신호는 식 (1)과 같이 정의된다[1].

그림 1. ISAR 영상 형성을 위한 기하구조
Fig. 1. Geometry for ISAR imaging.
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(1)

여기서, 거리정렬수행후 개의산란원들은모두동일

한 거리 방향에 위치하기 때문에       
으

로써 표기될 수 있다. 짧은 영상 합성 시간(Coherent Pro-
cessing Interval: CPI) 동안 관측 각도의 변화량이 작다면, 
상기 식 (1)은 아래의 식 (2)와 같이 근사된다.

   
  
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             (2)

해상표적의경우, 상기식 (2)의병진운동성분   및

회전운동성분   는 식 (3)과 같이 고차 다항식

의 형태로 표현된다.

    



  




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


  





(3)

상기 식 (3)을 식 (2)에 대입함으로써  는 식 (4)와
같이 표현된다.
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  (4)

상기 식 (4)에 있어서 에 대한 1차 다항식 항  

 은 수직거리 방향으로의 각 산란원들을 분해시

키는데 필요한 성분이다. 그러나, 에 대한 고차 다항식
성분   

    
은 각 산란원

들의 도플러 주파수를 시간에 따라 변하게 하고, 이는
ISAR 영상 형성 시 도플러 방향으로의 블러링(blurring)

을 초래한다. 따라서, 초점이 맞는 ISAR 영상을 생성하기
위해서는 각 산란원들의 도플러 주파수가 시간에 따라

변하는 문제를 해결하여야 한다. 

Ⅲ. 기존의 ISAR 영상 형성 기법들 

산란원들의 시변 도플러 주파수 문제를 해결하는 기존

의 기법들은크게 다음의 세가지로 분류된다: 1) RID 기
법, 2) 위상보상수행후의 RD 기법, 3) PPP 수행후의 RD 
기법. 본 절에서는 상기 기법들에 대한 각각의 특징을 간
략히 기술한다.  

3-1 RID 기법

RID 기법은 기존의 FT를 기반하여 수행되는 RD 기법
대신, short time Fourier transform(STFT)과 같은 시간-주파
수(Time-Frequency: TF) 변환 기법을 이용하여 ISAR 영상
을 생성하는 기법이다. 이들을 이용하여 ISAR 영상을 형
성할 경우, 시변하는 산란원들의 도플러 주파수를 시간
별 순시 도플러 주파수의 형태로 제공하는 3차원 RID 영
상 큐브(cube)의 형태로써 형성된다[5],[6]. RID 기법을 이용
할경우,   및   에의해기인된시변도플러
주파수의 영향을 최소화 할 수 있지만, RD 기법에 비해
도플러 방향으로의 해상도가 낮고, 3차원 영상 큐브 형성
에 있어 계산 시간이 많이 소요된다.  

3-2 위상보상 수행 후의 RD 기법

FT를 기반한 RD 기법을 이용하여 초점이 맞는 ISAR 
영상을형성하기 위해서는표적의이동에 의해기인된고

차 다항식 성분   
    

이

보상되어야한다. 상기목적을달성하기위해, 위상보상과
정에서는 식 (5)와 같이 모든 산란원들에 대해 동일한 보
상 벡터[ ]를 이용하여 보상과정을 수행한다[7],[8].


    exp  (5)

여기서, 위상 보상 벡터  는 형성된 ISAR 영상의
엔트로피(entropy) 최소화, 혹은 대조비(contrast) 최대화과
정을 통해 추정될 수 있다.
위상보상 과정에 있어 가장 큰 특징은 모든 산란원들
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에 대해 동일한 보상 성분[ ]을 보상을 수행한다
는 점이다. 식 (4)의 고차항 성분에 있어 개의 모든산

란원들이 공통적으로 공유하는 고차 다항식 성분은 병진

운동성분에 의해 기인된 성분[
 

]으로, 이

에 대한 보상을 병진운동보상이라고도 한다. 만약 CPI 동
안 표적의 회전운동성분이 에 따라 선형적으로 변한다

면[  ≃], 위상보상 후 RD 기법을 수행함으

로써 초점이 맞는 고품질 ISAR 영상을 형성할 수 있다. 
그러나 위상보상 과정은 표적의 회전운동에 의해 기인된

고차 항 성분을 보상하지 못하기 때문에, 표적이 식 (3)과
같이 비균일 회전운동을 겪을 경우, 형성된 ISAR 영상의
품질이 저하되게 된다.

3-3 PPP 수행 후의 RD 기법

PPP는 두 개의 주요 산란원들의 위상함수를 추정한

후, 이들을 이용하여표적의 이동에 의한 ISAR 영상의 도
플러 블러링 현상을 보상하는 기법이다[9],[10]. 여기서, 첫
번째 주요 산란원의 위상함수는  의 고차 다항식 성

분을, 두 번째 주요 산란원의 위상 함수는   의

고차다항식성분을보상하는데사용된다. 즉, PPP는표적
의 병진운동 및 회전운동보상 과정을 모두 포함하는

ISAR 요동보상 기법이다. 따라서, 표적의 운동 형태에 관

계없이 PPP는   및   에의해기인된고차
다항식 성분을 모두 보상함으로써, RD 과정 수행 시 고
해상도 ISAR 영상을 형성할 수 있게 한다. 

Ⅳ. 실험절차 

해상 표적의 레이다 측정 데이터를 기반한 ISAR 영상
형성 기법들의 성능 분석을 위해 고정된 위치에 위치한

레이다 장비를 이용하여 이동하는 선박에 대한 측정 실

험을수행하였다. 그림 2(a) 및 그림 2(b)는 레이다 장비를
이용하여 측정된 소형 선박과 대형 선박을 각각 도시한

다. 여기서, 상기 선박들을 측정하기 위해 사용된 그림 3
의 레이다 장비는 첩(chirp) 파형을 송신하는 펄스형 레이
다(pulsed radar)이며, 이에 대한 자세한 사양은 표 1에 정
리되어 있다.

선진국의경우, 관심이동표적에대하여안테나가지속
적인 추적을 수행함으로써 신호를 수신하게 된다. 그러나
본 실험에서 사용된 레이다의 경우 추적기능이 없기 때문
에, 참고문헌 [4]에서와 같이 안테나의 빔 방향을 미리 선

(a) 소형 선박
(a) Small ship

(b) 대형 선박
(b) Large ship

그림 2. 해상 표적으로써 사용된 선박들
Fig. 2. Ships used as maritime-targets.

(a) 안테나
(a) Antenna

(b) 송/수신 장치
(b) Transmitter and receiver

그림 3. 레이다 장비
Fig. 3. Radar equipment.
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표 1. 레이다 파라미터
Table 1. Radar parameters.

Frequency bandwidth 200 MHz
Pulse width 0.125 μsec

Pulse repetition interval 8 kHz
Range resolution 0.75 m

Sampling frequency 500 MHz
Antenna beamwidth 3°

박의 이동 예상 경로에 지향하여 고정시켜 놓고 측정을

수행하였다. 레이다 측정 시, 이동하는 선박이 안테나의
메인빔 폭내에들어오는순간 측정이 시작되고, 메인빔
폭을 빠져나가는 순간 측정이 종료된다. 여기서, 선박이
메인 빔 폭 내에 들어오는지에 대한 여부는 안테나 상단

에 특수 제작되어 부착된 망원경을 통하여 확인할 수 있

다(그림 3(a)).
레이다 장비를 이용하여 획득된 전체 수신 펄스들 중

특정 CPI 구간 내의 펄스들만을 사용하여 ISAR 영상을
형성하였다. 여기서, 선택된 CPI 구간의 길이에 따라 적
게는 수천, 많게는 수만 개의 펄스들이 선택되게 된다. 상
기 선택된 모든 펄스들을 이용하여 ISAR 신호처리를 수
행하는 경우 연산량이 많아지게 된다. 따라서, 본 실험에
서는 선택된 수신 펄스들에 대하여 일정한 펄스 간격으

로의 다운 샘플링(down sampling)을 수행한 후, 정합필터
링(matched filtering)을 통해 각 펄스별 1차원 고해상도거
리측면도(High Resolution Range Profile: HRRP)을 형성하
였다. 소형 선박 및 대형 선박의 HRRP들에 대하여 거리
정렬 알고리즘[11]을 적용한 후의 결과는 그림 4(a) 그리고
(b)에 각각 도시되어 있다. 상기의 거리압축 및 거리정렬
이 수행된 데이터에 대하여 1) RID 기법[5], 2) 위상보상[6] 
수행 후의 RD 기법, 3) PPP[7] 수행 후의 RD 기법을 각각
적용함으로써, 각 기법들에 대한 성능을 복원된 영상의
품질 및 계산시간의 관점에서 비교 분석하였다. 

Ⅴ. 실험결과 

5-1 소형 선박의 ISAR 영상 형성 결과

그림 5는 소형 선박의 레이다 측정 데이터에 대하여 1) 

RID 기법, 2) 위상보상수행후의 RD 기법, 3) PPP 수행후
의 RD 기법을적용한 ISAR 영상들을 각각도시한다. 여기
서, 표적의 움직임에 의한 고차 위상성분의 보상기법에
따라 도플러 방향으로의 초점중심(focusing center)이 달라
지기 때문에, 각 영상이 서로 다른 도플러 구간에서 형성
됨을 확인할 수 있다[1],[2].

RID는 전체 CPI 내에서의 일부 구간에 대한 데이터를
이용하여 각 산란원의 순시 도플러 주파수 특성을 도시

하기 때문에, 그림 5(a)와 같이 도플러 방향으로 낮은 해
상도를 가지게 된다. 이와 반대로 RD 기법의 경우 CPI 구

(a) 소형 선박의 HRRP 데이터
(a) HRRP data for small ship

(b) 대형 선박의 HRRP 데이터
(b) HRRP data for large ship

그림 4. 해상표적의 HRRP  
Fig. 4. HRRPs for maritime target.
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(a) RID 수행 결과
(a) Result for RID method

(b) 위상보상 후 RD 기법 수행 결과  
(b) Result for RD method with phase adjustment

(c) PPP 후 RD 기법 수행 결과
(c) Result for RD method with PPP

그림 5. 소형 선박의 ISAR 영상 결과
Fig. 5. Results for small ship.

간의 모든 데이터를 사용하여 각 산란원의 도플러 주파

수 특성을 도시하기 때문에, RID 기법에 비해 도플러 방
향으로의 해상도가 높다(그림 5(b), 그림 5(c)). 
그림 5(b)는위상보상후 RD 기법의적용결과이며, 그림

5(c)는 PPP 후 RD 기법의 적용 결과이다. 두 영상의 결과
들 모두에서 소형 표적의 전자기적 특성 정보가 2차원거
리-도플러평면에도시되어있다. 비록본실험에서 ISAR 영
상의 경우, 위상보상 후 비균일 회전운동에 대한 극심한
블러링현상이나타나지는않는다(그림 5(b)). 그러나상기
비균일 회전성분은 ISAR 영상의 품질을저하시키기 때문
에, 그림 5(b)에 비해 그림 5(c)의 ISAR 영상 결과가 도플
러방향으로 초점이더 잘맞추어진 것을확인할수 있다. 
형성된 영상의 ISAR 영상의 품질을 정량적으로 평가

하기 위해 아래의 식 (6)의 영상 엔트로피(entropy)를 정의
하였다.

  
  




  









  (6)

여기서, 은 거리-도플러 방향에서 형성된 ISAR 
영상, 

  
  




  




(7)

은 도플러 빈 인덱스, 은 전체 도플러 빈 개수, 은
레인지빈 인덱스, 그리고 은 전체레인지 빈개수이다. 
일반적으로, 상기 식 (6)에 정의된 ISAR 영상의 엔트로피
가 낮을수록 초점이 잘 맞는 고품질 ISAR 영상으로써 평
가된다[6]. 표 2에는 그림 5의 ISAR 영상들에 대한 엔트로
피들이표기되어있다. 대공표적과는달리해상표적의특
성상파도에의해식 (3)과같이고차항성분이포함된비균
일회전운동을겪게된다. 따라서, 세가지기법들중병진
운동 및 회전운동 보상을 모두 수행하는 PPP 기반의 RD 
기법의 엔트로피 값이 가장 낮다는 것을 확인할 수 있다.
그림 5의 결과들에대한계산 시간은표 2에 각각표기

되어 있다. RID 기법의 경우, CPI 구간 내에서 시간의 변
화에 따라 순차적으로 RID 영상들을 형성함으로써 3차원
영상 큐브를 제공한다. 이는 FT를 기반으로 수행되는 RD 
기법에 비해 높은 연산량을 가지므로, 그림 5(a)에 대한
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표 2. 소형 선박의 실험결과
Table 2. Experiment results for small ship.

RID 
method

RD method after 
phase adjustment 

RD method 
after PPP

Entropy 9.2733 8.9121 7.8912
Computation 

time 9.5996 s 0.1254 s 0.1430 s

표 3. 대형 선박의 실험결과
Table 3. Experiment results for large ship.

RID
method

RD method after 
phase adjustment 

RD method 
after PPP 

Entropy 9.6695 10.1226 9.3226
Computation 

time 222.0215 s 1.6611 s 0.3495 s

계산시간이가장느리다는것을확인할수있다. 반면, RD 
기법을 기반으로 수행되는 그림 5(b), 그림 5(c)의 ISAR 
영상 형성 기법들의 경우, 빠른연산시간 내 ISAR 영상의
생성이 가능하다는 것을 확인할 수 있다.

5-2 대형 선박의 ISAR 영상 형성 결과

그림 6은 대형 선박의레이다측정데이터에대하여 상
기 절에서 사용된 세 가지 기법들의 ISAR 영상 결과들을
도시하며, 이에 대한 결과는 표 3에 정리되어 있다. 
소형 선박의 결과와 마찬가지로, 그림 6(a)의 RID ISAR 

영상 결과는 도플러 방향으로의 해상도가 낮다는 것을

확인할 수 있다(엔트로피 9.6695). 그러나 대형 표적에 대
한 위상보상 후 RD 기법 수행 결과는 그림 6(b)과 같이
도플러 방향으로의 극심한 블러링을 발생시킨다는 것을

확인할 수 있다(엔트로피 10.1226). 이는 본 대형 표적과
관련된회전운동성분에의한고차항성분의영향이매우

크기 때문에, 병진운동 보상만을 수행하는 위상보상과정
으로초점이 맞는 ISAR 영상을형성할 수 없기 때문이다. 
PPP의 경우, 병진운동 및 회전운동 성분을모두 보상하기
때문에, 세 가지 기법들 중 가장 좋은 품질의 ISAR 영상
을 형성함을 확인할 수 있다(엔트로피: 9.3226). 
대형선박의실험에서사용된측정데이터의크기는 600× 

(a) RID 수행 결과
(a) Result for RID method

(b) 위상보상 후 RD 기법 수행 결과   
(b) Result for RD method with phase adjustment

(c) PPP 후 RD 기법 수행 결과  
(c) Result for RD method with PPP

그림 6. 대형 선박의 ISAR 영상 결과
Fig. 6. Results for large ship.
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700으로, 소형 선박의 데이터 크기 200×80보다 훨씬 더
크다. 상기 데이터 크기의 증가로 인해 표 3과 같이 ISAR
영상 생성 계산시간 또한 증가한게 된다. 특히 RID의 경
우, 데이터 크기의 증가로 인해 3차원 RID 영상 큐브 형
성을 위한 계산시간이 매우 느려짐으로써, 실시간 ISAR 
영상 생성에서의 활용이 어렵다는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본논문에서는 X-밴드대역에서운영되는레이다장비를
이용하여 실제 이동하는 해상 표적을 대상으로 ISAR 영
상생성기법들의성능을비교하였다. 성능비교에사용된
ISAR 영상생성기법들은 1) RID 기법, 2) 위상보상수행후
의 RD 기법, 그리고 3) PPP 수행 후의 RD 기법들이 있다. 

RID의 경우, 각 산란원들의 순시 도플러 주파수를 이
용하여 ISAR 영상을생성함으로써, 시간이변함에따라도
플러 주파수가 변하는 문제를 해결하였다. 그러나, RID 
기법을 이용하여 형성된 ISAR 영상의 경우, 도플러 방향
으로의 해상도가 낮고(그림 5, 6(a)), 3차원 영상 큐브를
형성하는데 높은 연산량을 보이는 것을 확인할 수 있었

다(표 2, 3). 위상보상 후 RD 기법을 수행한 결과의 경우, 
표적이 일정한 변화량을 가지는 균일 회전운동을 겪는다

면, 병진운동 성분의 보상을 통해 빠른 연산시간 내 고해
상도의 ISAR 영상을 형성할 수 있었다. 일반적으로 대공
표적의 경우, 짧은 CPI 동안 표적은 균일 회전운동을 겪
기때문에, 병진운동보상만을수행함으로써고품질 ISAR 
영상을 형성할 수 있다. 그러나 해상표적의 경우, 파도에
의해 심한 자가-회전운동을 겪게 되고, 이는 표적의 극심
한 비균일 회전운동을 초래하기 때문에, 위상보상 과정의
병진운동 보상만을 통해 고품질 ISAR 영상을 형성할 수
없다(그림 5, 6(b)). PPP는주요산란원들의위상정보를이
용하여 병진운동 및 회전운동 보상을 모두 수행함으로써, 
RD 기법 수행 후의 고품질 ISAR 영상을 형성 가능하게
한다. 해상표적이비균일회전운동을겪게되는경우가많
다는 점을 고려해 보았을 때, PPP 후 RD 기법을 수행하는
것이 고품질 해상표적의 ISAR 영상을 효과적으로 형성
가능하게 한다는 것을 알 수 있었다(그림 5, 6(c)). 상기의
실험 결과는 향후 해상 표적의 ISAR 영상 생성을 위한
기반 기술 확보 및 기본 프레임워크 구축을 위한 지표를

제공한다는데 큰 의의가 있다.
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