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요  약

합성 개구 레이다(synthetic aperture radar)는 높은 해상도의 영상을 형성하기 위해 비교적 긴 시간 동안 신호를 수집한
다. 이동 표적의 경우, 합성 개구 레이다에서 신호를 수집하는 동안 지속적으로 이동하기 때문에, 합성 개구 레이다 영상
의 초점이 흐려지며, 방위 방향의 이동 및 퍼짐 현상이 발생한다. 이에 따라, 해외에서는 이동 표적 탐지를 수행하는
연구가 수행되고 있으며, 단일 안테나를 활용하여 이동 표적을 탐지하는 대표적인 방안으로는 이동 표적의 그림자를
추적하거나 부분 조리개(sub-aperture)를 활용하는 기법이 제시된다. 부분 조리개 활용 기법은 이동 표적의 에너지가 방위
방향으로 퍼져 흐려지는 현상을 줄일 수 있어 이동 표적을 식별하는 데 용이하다. 또한 부분 조리개의 다중 프레임 구조
를 활용하여 이동 표적의 이동 방향 및 속도에 대한 정보를 획득할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 부분 조리개 기반
이동 표적 탐지를 위한 시뮬레이터를 설계하고, 시뮬레이터를 기반으로 다중 프레임 구조 영상을 연속적으로 제시하여
이동 표적 추적을 수행한다. 

Abstract
Synthetic aperture radar (SAR) collects signals for extended durations to generate high-resolution images. In general, SAR processing 

assumes stationary targets, and when moving targets are located in the scene, the processed images are defocused through blurring ef-
fects, or their locations are shifted from the true positions. Accordingly, the detection and tracking of moving targets have long been 
an active research topic in the SAR community. In this study, we propose a method for detecting and tracking a moving target using 
a single-channel spacebprem SAR system by adopting sub-aperture processing based on the spotlight mode. We show that the blurring 
effect of the smearing target energy is suppressed by dividing the sub-aperture intervals, thus helping identify the moving target. 
Accordingly, the direction and velocity of the moving target were obtained by analyzing the multi-frame target scenes. For verification, 
a spaceborne SAR simulator was designed for moving target tracking. The range and azimuth velocities are extracted from the mul-
ti-frame target images to compensate for the position shift and recover the true trajectory of the moving target.
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Ⅰ. 서  론   

합성 개구 레이다(synthetic aperture radar)는 주․야간, 
날씨 등과 관계없이 관심 지역 및 표적에 대한 고해상도
레이다 영상을 획득할 수 있어 민수 및 국방 감시 목적으
로 널리 활용된다[1],[2]. 대부분의 합성 개구 레이다 영상
신호처리 알고리즘은 정지 표적을 가정하고 있으며, 이동
표적에 대해서는 거리 및 방위 방향 속도에 따른 도플러
편이에 의해 방위 방향의 위치 천이 및 에너지 퍼짐 현상
을 일으킨다[3]. 따라서 합성 개구 레이다 영상에 존재하
는 이동 표적을 탐지하고, 영상정보를 획득하기 위해서는
지상 이동 표적 탐지 기법(ground moving target indication) 
방식의 추가적인 알고리즘이 요구된다. 대표적인 지상 이
동 표적 탐지 기법으로는 클러터 억제 기반의 STAP 
(space-time adaptive processing), DPCA(displaced phase 
centre antenna), ATI(along-track interferometry) 기법이 있
다[4]∼[15]. 그러나 대부분의 지상 이동 표적 탐지 기법들은
높은 연산량을 요구하는 문제점이 있으며, 주로 다중 채
널 기반으로 수행된다. 단일 채널 합성 개구 레이다 시스
템에서는 긴 합성 개구 시간 및 움직임 보상 오류로 인하
여 이동 표적 탐지 성능이 감소한다. 이에 따라, 단일 채
널 합성 개구 레이다에서는 2차 키스톤 형성(second-order 
keystone transfomatting)과 허프 변환(hough transform)을
활용하는 방안[16]과 압축 센싱을 활용한 방식[17],[18]이 제
안된다. 또한 최근에 낮은 연산량을 통해 이동 표적을 탐
지하는 방안으로 이동 표적의 그림자를 추적하는 방안[19]

과 부분 조리개(sub-aperture)를 활용하는 방안이 제시된다
[20],[21].
부분 조리개 기반 이동 표적을 탐지하는 경우, 관측 시

간을 짧게 하여 이동 표적의 퍼짐 현상을 감소시켜 포커
싱 능력이 향상된다. 또한 원형 운용(circular) 및 스폿
(spotlight) 모드로 신호를 수집하여 관심 지역 및 표적의
지속적인 관측을 수행하는 경우, 부분 조리개를 연속적으
로 나열한 다중 프레임을 통해 직관적인 이동 표적 식별
이 가능하며, 이를 통해 이동 표적의 속도, 경로 등의 정
보를 얻을 수 있다. 
부분 조리개의 다중 프레임을 활용하여 이동 표적을

탐지한 대표적인 사례로 ICEYE가 있다. ICEYE는 참고문

헌 [21]에서 긴 관측 시간과 선박의 이동 속도로 인해 영
상의 초점이 안 맞는 현상이 발생하였고, 부분 조리개의
다중 프레임을 통해 이동 표적의 초점을 맞춘다.
따라서, 본 논문에서는 단일 채널 SAR 시스템 기반 이

동 표적 탐지를 수행하기 위한 시뮬레이터를 구현한다. 
또한 제작된 시뮬레이터를 기반으로 이동 표적 영상을
형성하고, 부분 조리개 기반 다중 프레임을 연속적으로
나타내어 이동 표적 탐지 사례를 모사한다.

Ⅱ. 모의실험 설계

2-1 신호 모델링

본 모의실험에서 합성 개구 레이다는 관심 장면에 대
한 지속적인 관측을 수행하고, 높은 해상도의 영상 획득
을 위해 그림 1과 같이 스폿 모드를 통한 신호 수집을 수
행한다. 스폿모드는 빔조향을통해비교적긴 시간동안
장면을 관측한다. 이에 따라, 스트립맵 모드와 다르게 안
테나빔 폭이방위해상도를제한하지않으며, 긴 관측시
간을 통한 높은 방위 해상도를 구현할 수 있다.
스폿 모드에서 송신 신호가 식 (1)과 같을 때 정지 표

적의 수신 신호는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 1. 스폿 모드 SAR
Fig. 1. Spotlight mode SAR.
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  exp (1)

   

 
‧ exp

 (2)

식 (2)에서 t d는 로 지연 시간을 나타내며, R t

는 플랫폼에서 표적까지의 거리를 나타낸다.
표적이 거리 방향으로 v r의 속도와 a r의 가속도를

갖고 방위 방향으로 v a  속도로 이동할 때, 표적의 위치

는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 이때, η는 방위 시간을
나타낸다.

  




   (3)

이동 표적으로 발생하는 위상 변화는 식 (4) 및 식 (5)
와 같이 나타낼 수 있다. νρ는 플랫폼의 속도, R0는 장면
중심까지의 거리, f'은 순시 주파수와 중심 주파수의 차
를 나타낸다.

′  
 


  (4)

  


 








 (5)

식 (4)는 테일러 급수 전개에 의해 식 (6)과 같이 나타
낼 수 있으며, f 0는 중심 주파수를 나타낸다.

′  




′


















⋯
(6)

식 (6)에서 2, 3번째 항은 표적의 거리 및 방위 위치 정
보를 생성하며, 4번째 항은 표적의 거리 방향 속도로 인
한 방위 방향 천이를 일으킨다. 그리고 5, 6번째 항은 표
적 에너지의 방위 방향 퍼짐 현상을 야기한다[22].
식 (7)∼식 (11)은 ΔRshift를 산출하는 과정을 나타내며, 

Nα는 방위 샘플 수, PRF는 펄스 반복 주파수, Tα는 관측
시간, ΔN 은 방위천이샘플 수, fdc는 도플러 중심주파수, 
L a는 방위 개구 크기, 는 방위 샘플 간격을 나타낸다. 

   ‧    ‧



(7)

∆ 

 ‧   ‧ 

 ‧ 

(8)

△N=
2v rR 0

L av p (9)

d a =
L a

2 (10)

∆  ∆ ‧  


(11)

따라서 거리 방향 속도로 인한 방위 방향 천이(ΔRshift)

는
만큼 발생하는 것을 식 (11)를 통해 알 수 있다.

방위 위상 오차가 A일 때, 방위 중심에서 끝지점까지
2πA  라디안의 진폭 주기를 갖는 신호에서 위상 오차

() 및 미분값()은 식 (12) 및 식 (13)과 같이 나타
낼 수 있다. 

 









(12)

 




(13)

이때 관측 시간(T) 동안 선형 위상은 ±8 π 라디안의

편차를 가지며, 주파수 영역에서 2 π 라디안은 영상에서
방위 해상도()만큼 이동하기 때문에 퍼짐 현상은

에서 4Aρ a까지 8Aρ a만큼 발생한다.

 따라서 방위 속도로 인한 방위 위상 오차(A)와 방위
해상도( ρ a ) 식 (14)를 통해 방위 속도로 인한 블러링

(△R smear )은 2v aη만큼 발생하는 것을 알 수 있다
[22],[23].
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(15)

∆   ‧    (16)
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2-2 다중 프레임 구조 기반 이동 표적 속도 추정

본 논문에서는 이동 표적의 블러링을 감소시켜 이동
표적을 탐지 및 추적하기 위해 그림 2의 구조를 제안한
다. 이동 표적의 블러링은 관측 시간에 비례하므로, 제안
방식은 부분 조리개를 기반으로 관측 시간 및 블러링을
감소시켜 이동 표적 탐지를 수행한다. 이후 연속되는 다
중 프레임 간의 변화를 통해 이동 표적을 시각적으로 추
적가능하며, 이동 표적의 이동거리및 프레임 산출시간
을활용하여이동 속도를추정할수있다. 제안 방식은다
중 채널에서 수행되는 영상 정합 과정을 포함하지 않아
간단한 과정을 통해 이동 표적 탐지 및 추적이 가능하다. 
부분 조리개를 활용하여 다중 합성 개구 레이다 영상

프레임을 형성할 경우, 이동 표적은 프레임에 따라 서로
다른 위치에서 생성된다. 가 표적의 초기 위치
라고 할 때, 위치 천이가 발생한 이동 표적의 n번째 프레
임에서의거리방향및방위방향위치 

 ,  는

각각 식 (17)∼식 (20)과 같이 나타낼 수 있다. ∆는 합

성 개구 면적 각도를 나타낸다. 


    ‧  ‧ 

∆
(17)


   ‧  ‧  

 ‧ 

(18)


    ‧  ‧  

∆
(19)


   ‧  ‧ 



 ‧ 

(20)

T f는 프레임이 생성되는 시간 간격을 나타내며, 각

프레임 간의 표적 속도는 일정하게 유지된다고 가정한다. 
n번째 프레임과 (n−1)번째 프레임에서의 생성된 표적의
위치 편차는 식 (21) 및 식 (22)와 같다.


 

   ‧  (21)


 

   ‧  (22)

이 정보는 실제 표적의 위치와는 다르며 (n−1), n번째
프레임에서의표적의 실제 거리 위치 

 와 방위 위치


 는 식 (23)∼식 (26)과 같이 표현된다. 


    ‧  ‧  (23)


    ‧  ‧  (24)


    ‧  ‧  (25)


    ‧  ‧  (26)

따라서 n번째 프레임과 (n−1)번쨰 프레임에서의 표적
의 실제 이동 거리는 식(27) 및 식 (28)과 같다.


 

   ‧  (27)


 

   ‧  (28)

관측 시간 동안 표적의 속도가 일정하다고 가정하면, 
다중 프레임에서 위치 편이가 발생한 표적 이동 거리는
실제 표적의 이동 거리와 같다고 할 수 있다.  따라서 각
프레임에서 단위 시간당 표적의 이동 거리를 측정하여

그림 2. 부분 조리개를 활용한 이동 표적 탐지 및 추적
순서도

Fig. 2. Flowchart of moving target indication & tracking 
based on sub-aperture processing.
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속도를 추정할 수 있다. 는 거리 방향 추정 속
도, 방위 방향 추정 속도를 나타낸다.

  
 

  (29)

  
 

  (30)

부분 조리개의 관측 시간을 줄일 경우, 방위 방향 퍼짐
현상을 줄이는 효과가 있으나, 방위 해상도의 저하가 발
생한다. 이러한 해상도 저하에 의해 관찰 가능한 이동 표
적의 최저 속도는 올라간다. 일반적으로 거리 및 방위 방
향 속도로 인한 위치 변위는 블러링을 포함한 합성 개구

레이다 영상의 해상도보다 커야 한다. 각 부분 조리개에
서의 표적의 거리 방향 이동 편차는 거리 해상도보다 커

야 하며, 식 (31) 및 식 (32)와 같은 조건을 만족해야 한다. 
c는 빛의 속도, B는 대역폭을 의미한다.

 ‧  ≥


(31)

 ‧ 


≤  (32)

반면 표적의 방위 방향 이동 편차는 방위 방향 블러링
보다 커야 하며, 식 (33) 및 식 (34)와 같은 조건을 만족해
야 한다.

 ‧  ≥∆



(33)

 ‧ ∆


≤  (34)

Tf는 프레임 중첩이 적용되지 않았을때의 관측 시간으

로 Ta와 같으며, 식 (35)와 같이 표현된다. 이때 N p는 방

위 샘플 수, f는 중심 주파수, PRF는 펄스 반복 주파수, 
R c는 경사 거리, ρ a는 방위 해상도를 나타낸다.

 


 ‧  ‧ 

 ‧ 
(35)

탐지할 수 있는 거리 방향의 최저 속도( v r , min ) 및 방

위 방향의 최저 속도(min)는 식 (36) 및 식 (37)과 같이
나타낼 수 있다. 

 min  ‧ 



(36)

min  ‧  ‧ ∆



(37)

ATI와 같은 지상 이동 표적 탐지 기법을 활용할 때는
더 미세한 표적의 변화도 탐지가 가능하지만, 주파수 영
역에서 분할 후 영상 정합 및 위상 간섭 정보 분석을 수
행하는 복잡한 과정을 거쳐야 한다. 따라서 빠른 표적의
변화는 다중 프레임 구조의 간단한 구조를 통해 탐지할
수 있으며 낮은 속도의 이동 표적 탐지를 위해서는 높은
해상도의다중프레임을 나열하는비디오 SAR 모드의 구
현이 필요하다.
부분 조리개 영상을 연속적으로 나열하여 이동 표적을

나타낼 때, 각 프레임 사이의 중첩을 활용하여 다중 프레
임 사이의 연속성을 증가시킬 수 있다. 또한 부분 조리개
간의 중첩을 통해 활용하는 신호를 늘려 영상의 해상도
를 향상시킬 수 있다. 그림 3은 부분 조리개의 다중 프레
임 사이의 중첩을 적용했을 때를 나타내는 그림이다.
그림 3과 같이 다중 프레임 간의 중첩을 적용했을 때

산출되는 프레임률은 관측 시간 식 (35)의 역수와 중첩률
( α)을 통해 표현할 수 있으며 식 (38)과 같이 나타낼 수
있다. 프레임률은 중첩되는 신호의 비율( α), 운용 거리
( R 0), 플랫폼의 속도( v p), 방위 해상도( ρ a ), 중심 주파

그림 3. 데이터 중첩에 따른 다중 프레임 구조
Fig. 3. Multi-frame structure based on data overlapping.
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수( f c)의 영향을 받는다.

 


 ‧  ‧ 

 ‧  ‧ 
(38)

식 (38)을 통해 프레임 간 중첩 적용을 했을 때, 프레임
이 생성되는 시간 간격( T f, ovl)은 T a(1-α)으로 나타

낼 수 있다.

Ⅲ. 모의실험

본 연구에서는 제작된 시뮬레이터를 활용하여 부분 조
리개의 다중 프레임 구조로 이동 표적의 탐지 및 추적을
할 수 있음을 검증한다. 모의실험에서 플랫폼은 위성을
가정하여 입력 변수를 설정하였으며, 그림 1과 같은 기하
구조를 갖는다. 합성 개구 레이다 영상 처리 알고리즘으
로는 PFA(polar format algorithm)을 활용하였다. 모의실험
은 참고문헌 [21]에서의 ICEYE 실제 사례를 모사하여 단
일 및 다중 표적 시나리오 2가지를 수행한다. 단일 이동
표적 모의실험은 다수의 점표적으로 생성한 3 m×5 m 차
량을 표적으로 가정하였으며, 총 관측 시간이 3.2 s이고, 
부분 조리개 관측 시간은 0.4 s이다. 다중 이동 표적 모의
실험은 다수의 점 표적으로 생성한 3 m×5 m 차량과 3 
m×10 m 차량을 표적으로 가정하였으며, 총 관측 시간은
8 s이고 부분 조리개 관측 시간은 1 s이다. 그림 4를 통해
초기 모의 표적의 위치 및 형태를 볼 수 있다. 합성 개구
레이다 시스템 및 이동 표적의 변수는 표 1과 같다.
합성 개구 레이다는 스퀸트 각도에 따라 영상의 품질

에 차이가 발생할 수 있다. 그러나 모의실험에서는 스퀸
트 각도가 크지 않으며, 그림 5를 통해 스퀸트 각도에 따
른 부분 조리개 사이의 도플러 밴드 폭의 차이가 작은 것
을확인할 수있다. 또한주파수영역에서 합성 개구레이
다 영상처리를 수행하여 추가적인 스퀸트 각도에 대한
보상을 수행하지 않는다. 그러나 스퀸트 각도가 커졌을
경우, 추가적인 영상처리가 필요하다.
설계된 시뮬레이터의 성능을 확인하기 위해 거리 및

방위 방향 속도를 각각 입력하여 이동 표적의 방위 방향
천이 및 퍼짐 현상이 2-2절에서 제시한 방식으로 발생하
는지 검증한다.

(a) 모의실험 1 표적 실제 위치
(a) True position in scenario 1

(b) 모의실험 2 표적 실제 위치
(b) True position in scenario 2

그림 4. 모의 실험 표적 초기 위치 및 형태
Fig. 4. Initial target configurations for simulation scenarios.

Parameter Value
Carrier frequency 9.65 GHz

Bandwidth 380 MHz
PRF 5,000 Hz

Platform altitude 550 km
Look angle 45°

Observation time
Scenario 1  3.2 s
Scenario 2 8 s

Across-track true velocity
Scenario 1 10 m/s
Scenario 2 10 m/s, 8 m/s

Along-track true velocity
Scenario 1 30 m/s
Scenario 2 30 m/s, 8 m/s

표 1. SAR 모의실험 시스템 및 이동 표적 변수
Table 1. SAR simulator system & moving target parameter. 
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표적은 차량을 가정한 이동 표적과 참고를 위한 점 표
적으로 설정하였다. 표 1의 시스템 변수를 통한 탐지 가
능한 거리 및 방위 방향 최저 속도는 1.46 m/s, 2.92 m/s이
다. 그림 6(a)는 이동 표적과 점 표적이 정지했을 때 영상
을 나타낸다. 그림 6(b)는 거리 방향으로 −10 m/s의 속도
만 설정했을 때 영상을 나타내며, 거리 방향 속도로 인하
여 이동 표적의 방위 방향 이동이 발생한 것을 볼 수 있
다. 이때, 방위 이동 거리는 약 1.07 km이다. 그림 6(c)는
방위 방향으로 30 m/s의 속도만 설정했을 때 영상으로 거
리 방향 이동 없이 방위 방향의 퍼짐 현상이 발생한 것을
볼 수 있다. 위의 검증을 통해 시뮬레이터 성능을 확인했
으며, 이를바탕으로 단일 및다중이동 표적탐지모의실
험을 수행한다.
그림 7은 단일 이동 표적의 거리 및 방위 방향 속도를

각각 10 m/s, 30 m/s로설정했을 때 모의실험 결과를 나타
낸 것으로 이동 표적의 방위 방향 위치 천이 및 에너지

(a) 각 프레임에서의 도플러 주파수
(a) Doppler frequency distribution for each frame

(b) 각 프레임에서의 도플러 대역폭
(b) Doppler bandwidth for each frame

그림 5. 스퀸트 각도에 따른 최소 도플러 밴드 폭
Fig. 5. Minimum Doppler bandwidth with squint angle.

(a) 거리 속도=0 m/s, 방위 단일 방향 속도=0 m/s
(a) Range velocity=0 m/s, azimuth velocity=0 m/s

(b) 거리 속도=−10 m/s, 방위 단일 방향 속도=0 m/s
(b) Range velocity=−10 m/s, azimuth velocity=0 m/s

(c) 거리 속도=0 m/s, 방위 단일 방향 속도=30 m/s
(c) Range velocity=0 m/s, azimuth velocity=30 m/s

그림 6. 거리 및 방위 단일 방향 속도에 따른 이동 표적
Fig. 6. Moving target images based on distance or azimuth 

each velocity.
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퍼짐 현상이 발생한 것을 볼 수 있다. 일반적으로는 이동
표적을 탐지하고 속도 추정을 수행하기 위해 STAP 및
ATI와 같은 지상 이동 표적 탐지 기법을 사용한다. 이와
달리, 본 논문에서는 부분 조리개의 멀티 프레임 구조를
통해 복잡성을 줄이고 이동 표적의 속도를 추정하는 과
정을 보인다. 그림 8은 그림 7의 영상을 8개의 서브 프레
임으로 나타낸 영상이다.
그림 8에서 정지 표적인 점 표적은 서브 프레임에서도

(100,0) m 위치에 정지해 있는 것을 볼 수 있으며 이동 표
적이 연속적인 형상에서 벗어난 것을 확인할 수 있다. 또
한 이전 프레임과 비교했을 때 상대적으로 표적이 이동
한것을 확인할 수있으나, 영상의크기가 이동 거리에비
해 상대적으로 크기 때문에 이동 표적을 확대하여 그림
9로 나타낸다. 본 논문에서는 이동 표적의 속도 추정을
목표로 하여 추가적인 처리를 통하여 표적의 초점을 맞
추는 과정은 수행하지 않는다. 
그림 9에서 1번째 서브 프레임에서 이동 표적의 위치

는 대략 (0.79, 1,078.97) m이며 8번째 서브 프레임에서는
(29.22, 1159.86) m이다. 전체 관측 시간이 3.2 s이므로 방
위 속도는 약 28.89 m/s이며 거리 방향 속도는 약 10.15 
m/s로 설정한 속도와 비교하여 약 1 m/s 정도의 오차를
보인다. 
각 프레임에 따른 이동 표적의 위치 및 속도는 표 2를

통해 확인할 수 있다. 표 2의 각 프레임에서 이동 표적의
위치는 표적의 중심을 기준으로 산출된 결과이며 속도는

각 프레임 시간 간격( T f) 동안 표적의 이동 거리를 통해

나타낼 수 있다. 모의 실험에서는 각 프레임의 중첩을 적
용하지 않아 프레임이 생성되는 시간 간격은 0.4 s이다. 
표 2의 각프레임 사이의 위치를 비교하여산출한 속도에
서 약간의 큰 오차가 발생한 구간이 있지만 전반적인 프
레임에서는 약 1∼2 m/s 거리 방향 속도 오차와 약 2∼3 

그림 7. 거리, 방위 방향 속도에 따른 단일 이동 표적
Fig. 7. Single moving target images based on both distance 

and azimuth velocity.

(a) Sub-frame 1 (b) Sub-frame 2

(c) Sub-frame 3 (d) Sub-frame 4

(e) Sub-frame 5 (f) Sub-frame 6

(g) Sub-frame 7 (h) Sub-frame 8

그림 8. 관측 표적물에 대한 연속 서브 프레임 영상
Fig. 8. Sub-frame image sequences of the target scene.
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m/s 방위 방향 속도 오차를 보인다. 
표 2를 실제 입력 속도와 비교하여 그래프로 나타내면

그림 10과 같이 나타낼 수 있으며 그림 11은 그림 9의 홀
수번째 서브 프레임 4개를 활용하여 방위 방향으로 천이
가 발생한 이동 표적의 경로를 보여준다.

(a) Sub-frame 1 (b) Sub-frame 2

(c) Sub-frame 3 (d) Sub-frame 4

(e) Sub-frame 5 (f) Sub-frame 6

(g) Sub-frame 7 (h) Sub-frame 8

그림 9. 다중 서브 프레임 영상을 통한 이동 표적의 궤적
Fig. 9. Moving target trajectory analysis with multiple sub- 

frame images.

Frame Location
(range, azimuth) Range velocity Azimuth velocity

1 (0.79, 1,078.97)m - -
2 (5.53, 1,088.68)m 11.85 m/s 24.28 m/s
3 (8.69, 1,101.62)m 7.90 m/s 32.35 m/s
4 (13.42, 1,111.33)m 11.85 m/s 24.28 m/s
5 (16.58, 1,124.27)m 7.90 m/s 32.35 m/s
6 (19.74, 1,137.21)m 7.90 m/s 32.35 m/s
7 (24.48, 1,146.91)m 11.85 m/s 24.25 m/s
8 (29.22, 1,159.86)m 11.85 m/s 32.38 m/s

AVG - 10.15 m/s 28.89 m/s

표 2. 각 프레임에서의 이동 표적 위치 및 속도
Table 2. Moving target’s location & velocity of each 

frame.

(a) 방위 방향의 실제 속도 및 측정 속도
(a) Along-track’s true and estimated velocity comparison

(b) 방위 방향 실제 속도 및 측정 속도
(b) Across-track’s true and estimated velocity comparison

그림 10. 단일 이동 표적의 거리, 방위 실제 및 추정 속
도 비교 그래프

Fig. 10. Comparison of the estimated and true target velocities. 
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그림 11에서 나타낸 이동 표적의 경로는 각각 천이가
발생한 이동 표적의 경로(shifted), 실제 이동 표적의 경로
(Truth), 보상 수행을 가정한 경로(Estimated path)를 나타
낸다. 방위 방향 천이 보상은 표 2에서 산출된 거리 방향
평균 추정 속도( v r , est)인 10.15 m/s를 기반으로 상기한 2

절의 수식을 활용한 결과이다. 0.15 m/s의 속도 추정 오차
가 발생하였으나, 평균적으로는 실제 표적의 경로와 근접
한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있다.

2번째 모의실험으로 다중 표적 시나리오를 가정하여 2
개의 이동 표적을 추적하고 속도를 추정한다. 제안한 방
식은 표적의 이동 위치를 추적하여 속도를 추정하는 방

식으로 다수의 이동 표적도 각 표적에 대한 개별적 속도
추정이 가능하다. 그림 12는 2개의 이동 표적을 8초 동안
관측한 영상으로 빨간 원은 거리 방향 10 m/s, 방위 방향
30 m/s로 이동하는 3 m×5 m 차량 표적, 노란 원은 거리, 
방위 방향으로 8 m/s로 이동하는 3 m×10 m 차량 표적을
보여주며, 초록 원은 정지한 점 표적을 보여준다. 
그림 13은 전체 관측 데이터를 1초 동안 관측한 부분

조리개 영상 8개로 나눈 후 그림 11과 같이 4개의 프레임
을 활용하여 나타낸 결과이다. 그림 13을 통해 다중 이동
표적의블러링 감소한 것을 볼수있고, 이동표적을추적
할 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 11. 이동 표적의 실제 궤적과 추정 궤적 결과 비교
Fig. 11. Comparison of the estimated and true trajectories of 

the moving target.

그림 12. 서로 다른 속도를 갖는 다중 표적 관측 모의
실험 영상

Fig. 12. Simulated SAR image on multiple targets having 
different velocities.

Frame Location
(range, azimuth) Range velocity Azimuth velocity

1 (5.53, 1,114.9)m - -
2 (16.58, 1,144.4)m 11.06 m/s 29.57 m/s
3 (26.06, 1,173.1)m 9.48 m/s 28.64 m/s
4 (37.11, 1,203.6)m 11.06 m/s 30.49 m/s
5 (48.17, 1,234.1)m 11.06 m/s 30.5 m/s
6 (57.65, 1,263.6)m 9.48 m/s 29.57 m/s
7 (68.70, 1,295)m 11.06 m/s 31.41 m/s
8 (78.17, 1,324.6)m 9.48 m/s 29.57 m/s

AVG - 10.38 m/s 29.96 m/s

표 3. 각 프레임에서의 이동 표적 1 위치 및 속도
Table 3. Moving target 1’s location & velocity of each 

frame.

그림 13. 다중 이동 표적에 대한 궤적 분석 결과
Fig. 13. Trajectories estimation of multiple moving targets.
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표 3 및 표 4는 각 부분 조리개 영상에서의 이동 표적
위치및 추정속도를 나타내며, 그림 14는실제 속도와추
정 속도를 그래프로 나타낸 결과이다. 1번 표적의 추정
속도의 평균은 각각 거리 방향 10.38 m/s, 방위 방향 29.96 
m/s로 설정 속도인 10 m/s와 30 m/s에 근접한 것을 확인
할 수 있다. 2번 표적의 추정 속도의 평균은 각각 7.45 
m/s, 7.13 m/s로 설정 속도인 8 m/s, 8 m/s와 근접하게 추
정된다. 또한 다중 이동 표적 모의실험에서 단일 이동 표
적 실험과 같은 속도를 갖는 빨간 원의 1번 표적을 확인
했을때, 부분 조리개의관측시간을증가에따라 방위방
향의 추정 속도 정확도가 향상된 것을 확인할 수 있다[24]. 
그러나 과도한 관측 시간 증가는 블러링 현상의 증가를
통한 영상 품질 저하를 일으킬 수 있어 교환(trade-off) 관
계로 볼 수 있어 적절한 관측 시간 설정이 필요하다.

Ⅳ. 결  론

일반적으로 합성 개구 레이다에서 이동 표적을 탐지하
고 속도를 추정하기 위해서 지상 이동 표적 탐지 기법을
활용한다. 대표적인 지상 이동 표적 탐지 기법으로는 클
러터 억제 기반의 DPCA, ATI, STAP과 그림자 추적 방식
이 있다. 그러나 ATI, STAP은 높은 연산량과 다중 채널
시스템을 요구하며 그림자 추적 기법은 고사양, 고해상도
의 SAR 시스템을 요구한다. 이에 반해, 최근 ICEYE에서
는 부분 조리개 기반의 비교적 낮은 연산량으로 이동 표
적을 탐지한 사례가 있다. 따라서 본 논문에서는 상기한

사례를 모의실험으로 수행하였으며 부분 조리개를 활용
한 다중 프레임을 통해 단일 채널 합성 개구 레이다 시스
템에서 비교적 단순한 구조를 통해 단일 이동 표적뿐만
아니라 다중 이동 표적의 추적 및 속도 추정이 가능함을
보였다. 본 연구는 최근 다중 프레임을 활용한 비디오 합
성 개구 레이다에서 이동 표적을 탐지하는 목적으로 활
용될 수 있으며 기존의 단일 채널 합성 개구 레이다 시스
템에서 하드웨어의 구조 변화 없이 이동 표적 탐지가 가
능하다. 또한 단일 채널 SAR 시스템에서 낮은 연산량의
이동 표적 속도 추정을 통해 이동 표적 영상화(GMTIm)
를 수행하는데 활용될 수 있을 것이다. 단, 본 연구는 이
동 표적이 서로 떨어져 있는 상황이 가정되었으며, 다수
의 이동 표적이 근접한 경우 표적 분별이 어려워 오차가

Frame Location
(range,azimuth) Range velocity Azimuth velocity

1 (202.94,760.02)m - -
2 (210.84,767.42)m 7.90m/s 7.39m/s
3 (215.58,771.11)m 4.74m/s 3.70m/s
4 (223.48,778.51)m 7.90m/s 7.39m/s
5 (231.37,785.90)m 7.90m/s 7.39m/s
6 (239.27,794.21)m 7.90m/s 8.32m/s
7 (247.17,801.61)m 7.90m/s 7.39m/s
8 (255.06,809.92)m 7.90m/s 8.32m/s

AVG - 7.45m/s 7.13m/s

표 4. 각 프레임에서의 이동 표적 2 위치 및 속도
Table 4. Moving target 2’s location & velocity of each 

frame.

(a) 방위 방향 실제 및 측정 속도 비교
(a) Along-track’s true and estimated velocity comparison

(b) 거리 방향 실제 및 측정 속도 비교
(b) Across-track’s true and estimated velocity comparison

그림 14. 다중 이동 표적의 거리, 방위 실제 및 추정
속도 비교 그래프

Fig. 14. Comparison of the estimated and true velocities 
of the multiple moving targets.
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발생할수 있다. 따라서이에따른향후 연구가 필요할것
으로 보여진다.     
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