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Ⅰ. 서  론

인공위성 및 항공기를 활용한 원격탐사는 지상과 해상
에서발생하는자연현상과인공 표적의움직임을광역적

으로 감시할 수 있는 효과적인 수단으로 평가된다. 특히
기상조건과 무관하게주기적으로 영상을획득할수있는
합성개구레이다(SAR, synthetic aperture radar)를이용한 원
격탐사는전천후지구관측에매우 유용한기법으로간주
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요  약

본 연구에서는 단일 채널 SAR 영상에서 특정 방위 속도에 대한 표적의 위상왜곡을 모의할 수 있는 SAR 위상 재초점
화 함수가 다종 표적의 속도 추정에 활용되었다. 엔트로피를 활용한 최적화 과정을 거칠 경우, 본 알고리즘을 활용하여
이동 표적의 속도를 단일 채널 SAR 영상만으로부터 효과적으로 추출할 수 있다. 실시간 선박과 항공기의 위치 및 속도
정보인 AIS, ADS-B 정보를 부착한 선박 42척과 항공기 17척에 대해 본 알고리즘을 적용한 결과 0.59 m/s, 2.94 m/s의
평균 오차를 보였으며, 선박, 항공기, 차량, 기차와 같은 다종 이동 표적에도 본 연구의 속도 추정 기법을 적용할 수 있음
을 확인하였다.

Abstract

This study employs a target-motion SAR phase-refocusing algorithm that generates a moving target phase as a function of azimuth 
velocity. Combined with a minimum-entropy optimization strategy, this proposed algorithm effectively estimates the moving target 
velocity from a single-channel SAR system. The accuracy of velocity estimation is validated by applying it to 42 AIS-equipped vessels 
and 17 ADS-B-equipped aircraft, whose average offset with reference data was 0.59 m/s and 2.94 m/s, respectively. The proposed 
algorithm was effectively applied to vessels, aircraft, vehicles, and trains, confirming its robust applicability to different types of moving 
targets. 
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된다[1]. 야간이나 악기상 시에도 안정적인 영상취득이 가
능한 SAR는 군용 표적이나 불법선박의 이동을 모니터링
하는 데 다수 사용되어 왔으며, 이들은 실시간 위치 추적
센서가부재하기에원격탐사자료를 기반으로한속도추
정을 적용하는 것이 적합하다고 판단된다[2]. 인공 표적에
대한 속도 추정은 일반적으로 이동 표적 탐지(MTI, mo-
ving target indication) 기술로구현되어 왔다[3]~[5]. 전통적인
MTI 기술은둘이상의다중채널 SAR 안테나를활용하여
동일 지역 또는 해역에 대한 두 장 이상의 SAR SLC 
(single-look complex) 영상을 취득하고, 이들의 진폭의 차
이를 구하는 DPCA(displaced phasecentered antenna) 기법을
적용하여 이동 표적 자체를 영상으로부터 탐지한다[4]. 이
후, 탐지된 이동 표적들에 대해 위상차를 구하는 ATI 
(along-track interferometry) 기법을 적용하여 이동 표적의
속도를 추정하는 것이 가능하다[5]. 특히, ATI 기법을 통해
차량, 선박 등의 인공표적의 속도뿐 아니라 해류와 같은
자연물의 속도를 추정하는 것도 가능하다[6].
그러나, ATI를 기반으로 한 속도 추정은 SAR SLC 위

상을 기반으로 하며, 이는 −π에서 π까지 주기적으로 반
복되는 wrapped phase이기에 속도 추정과정에서 2π를 주
기로 위상 모호성(phase ambiguity)이 발생하여 고속 이동
표적의 정확한 속도 추정이 어렵다는 단점이 있다[5]~[7]. 
여기에 더해, 다중 채널 SAR 시스템이 인공위성에 대부
분 탑재되지 않았기에, MTI를 기반으로 한 연구들의 상
당수는 항공기 SAR 실험이나 시뮬레이션으로 구현되었
다[7],[8]. 그러나, 군용 표적 및 불법선박 모니터링의 필요
성을 고려할 때, 단순히 실험적인 조건에서 시뮬레이션에
이동 표적 속도 추정을 구현할 경우 실용성이 저하되기
에, 단일 채널 SAR 영상 기반의 이동 표적 속도 추정 알
고리즘을 개발할 필요가 있다. 단일 채널 SAR 영상의 도
플러 주파수 정보를 직접 추정하는 방식으로 표적 속도
를 추정하는 연구들이 존재하였으나, 정확도가 낮고 배경
과의 대비가 높은 선박에만 제한적으로 적용되었다[9],[10].
따라서, 본연구에서는단일채널 SAR 위성및항공기영

상에강건하게적용할수있는이동표적속도추정알고리즘
을활용하였으며, 이를위해이동표적의속도에의해발생하
는위상왜곡을보정하는 SAR 위상재초점화함수를제안하
여선박, 항공기, 차량과같은다종이동표적의속도추정에

적용하였다. 본연구에서제안한 SAR 위상재초점화알고리
즘으로부터추출한선박및항공기의속도와선박과항공기
의 실시간 위치 및 속도 정보인 AIS(automatic identification 
system), ADS-B(automatic dependent surveillance-broadcast) 자
료와의 비교를 통해 정확도를 평가하였다.

Ⅱ. 연구방법

2-1 이동 표적에 대한 SAR 신호 모델

SAR는 안테나가 이동하면서 표적에 대한 영상을 취득
하며, SAR 신호형성에는 안테나와 표적 사이의 거리가
큰 영향을 미치게 된다. 안테나의 진행방향인 방위
(azimuth), 시선방향인 거리(range), 고도 방향의 축을
   로 두고, 방위방향의 시간 에 대해 안테나와
표적 사이의 거리에 대한 식을 근사할 수 있다[11]. 이때, 
지상표적의 기준 위치는   , 안테나의 기준 위치

는    이기에 기준 거리는 =
  이 된

다. 그러나, 안테나가 이동하며 표적의 영상을 취득하는
SAR의 특성을 고려할 때, 방위 시간 에 따른 거리 방정
식은 식 (1)과 같이 나타나게 된다.

 





 



(1)

SAR의 도플러 주파수는 안테나와 표적 사이의 거리에
의존하는 주파수를 의미하며, 그에 따라 식 (1)에서 제시
된 거리 방정식을 기반으로 이동 표적의 도플러 주파수
와 SAR 위상함수가 유도된다.
일반적으로 SAR 안테나가 이동 중에 지상이나 해상에

대한 신호를 합성하여 영상을 복원할 때, 특정 표적에 대
해 도플러 효과가 발생하게 된다. 고정 표적의 경우, 안테
나가 접근할 때는 높은 주파수를, 멀어질 때는 낮은 주파
수를 가지게 되며, 이는 SAR 안테나의 속도인 를 활용

하여 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다[11]. 

 




  (2)

이때, 기준도플러주파수 는 SAR 안테나의진행
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방향인방위방향시간 의함수이며, SAR 시스템의기준
파장 과안테나와표적간의기준거리인 에의존한

다. 식 (2)에서의 도플러 주파수의 기울기는 로 나타낸

다. 일반적으로 도플러 주파수는 위상(phase)의 도함수로
정의되기에 SAR 위상 함수를 식 (3)과 같이 정의할 수 있
다[11],[12]. 식 (3)에서 정의된 식은 점표적에 대해서도 2차
함수인포물선의형태로정의되며, 이를 SLC의형태로영
상복원을 하기 위해서는 SAR 안테나의 속도를 활용한신
호처리를필수적으로수행하여야한다[12]. 즉, 식 (3)에서 2
차항이제거된상수항만이실제고정표적의위상이된다. 

  


 





(3)

그러나, 속도를 가지고 이동하는 표적에 대해서는 도
플러 주파수가 식 (4)와 같이 정의된다. 이때, 표적의 속
도를 방위 방향 속도인 와 거리 방향 속도인 로 분

리할경우, 는 도플러 주파수의 기울기를, 는 도플러

주파수의 상수항을 왜곡시키게 된다. 이동 표적에 대한

SAR 위상 함수는 식 (5)와 같이 정의되며, SAR 안테나로
부터 멀어지는 방향이 양의 속도이다.

 




 



(4)

 











 



(5)

SLC 영상복원을 위한 신호처리 과정에서 레이다 플랫
폼 속도만을 고려한 2차항이 제거되기에, 에 의한 1차
항은 잔류하게 되며, 이는 방위 시간(azimuth time) 축에서
이동 표적이 실제 위치가 아닌 다른 위치에 나타나게 하
는 효과를 야기한다. 이를 방위 오차(azimuth offset)라 한
다. 또한, 는 안테나와 표적에 대한 상대 속도를 에

서   로 왜곡시키고, 그에 따라 신호처리 과정의 정
확도가 낮아져 표적의 초점화 성능이 저하되어 포물선의
형태로 상이 왜곡되게 된다. 이를 방위 위상왜곡(azimuth 
defocusing)이라 한다[11]. 그림 1은 식 (4) 및 식 (5)에 기술
된 이동 표적의 SAR 도플러 주파수의 신호모델 및 실제

(a) (b)

(c) (d)

그림 1. (a) SAR 영상 취득 기하구조와 (b) 이동 표적에 대한 SAR 도플러 주파수 신호 모델 및 (c) 이동 선박의 속도에
의한 실제 SAR 영상 내 방위 오차 및 (d) 방위 위상왜곡

Fig. 1. (a) SAR acquisition geometry (b) SAR Doppler frequency model of a moving target with a typical moving vessel in 
the SAR image subject to (c) azimuth offset and (d) azimuth defocusing.
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SAR 영상 내 이동 선박에 발생하는 방위 오차와 방위 위
상왜곡 효과의 예시를 나타낸다. 본 연구에서는 방위 위
상왜곡을 역산하여 이동 표적의 속도를 추정하는 기술을
활용하는 것을 목표로 하였기에, 식 (5)에서 위상왜곡을
야기하는 2차항 성분을 제거하였다.

2-2 SAR 위상 재초점화 기반 이동 표적 속도 추정

본 연구에서 활용한 SAR 위상 재초점화 함수(target 
motion SAR phase refocusing)는 정지한 표적의 위상을 제
거하고 특정 방위 방향속도 로 이동하는 표적의 위상

을 추가하여 해당 속도로 이동하는 표적의 SAR 표적 형
상을 생성해 내는 알고리즘이다. 즉, 정지한 표적의 위상
와 특정 속도로 이동하는 표적의 위상 에 대한 위

상 재초점화 함수 는식 (6)과같이나타낼 수 있다. 
허수 단위는 로 나타낸다.

exp  expexp (6)

식 (4)의 2차항을식 (5)에 대입할 경우, SAR 위상 재초
점화 함수를 얻을 수 있으나, 방위 방향에만 의존하는 식
을 도출된다. SAR 시스템의 거리 방향 주파수는 중심 주
파수 에 대해 대역(bandwidth)을 가지고 변조되기에, 
이에 따라 고정된 기준 파장 가 아닌 식 (7)과 같이 거
리 방향의 주파수에 의존하는 파장 를 가지게 된다

[13]. 
이때, 광속은 로 나타낸다.

  



(7)

식 (7)을 식 (5) 및 식 (6)과 결합하여 거리 및 방위 방
향의 주파수 도메인  에서 유도한 SAR 위상 재초
점화 함수는 식 (8)과 같이 표현할 수 있다. 이 함수는 특
정 초기값 속도 에 대해 거리 및 방위 방향 주파수 영

역에서 정의되며, 이를 사용하여 특정 속도로 움직이는
표적의 SAR 형상을 생성할 수 있다.

 











 








(8)

즉, 식 (8)을활용하여 다양한속도에 대한 이동 표적의
위상왜곡 형상을 생성한 뒤, 그중 위상왜곡이 가장 작은
표적의 영상과 그때 초기값으로 사용된 속도 를 선택

하면 이동 표적의 속도를 추정하는 것이 가능하다. 일반
적으로 위상왜곡을 정량적으로 평가하기 위한 지표로 엔
트로피(entropy)를 활용하며, 식 (9)의 식에서 도출된 값이
작을수록위상왜곡이 작은 것으로 판단한다[14]. 정규화 후
의 SAR 진폭은 로 나타낸다.

 




log 
(9)

그림 2는 이동 표적의 속도 추정을 위한 SAR 위상 재
초점화 함수 및 엔트로피를 활용하는 과정을 나타낸 모

그림 2. 단일 채널 SAR 영상에 적용한 SAR 위상 재초점화 적용 개념도
Fig. 2. Application flow of target motion SAR phase refocusing on a single-channel SAR image.
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식도이다. 본 알고리즘은 단일 채널 SAR 영상의 도플러
주파수 특성에의존하기에 선박, 항공기, 차량 등 다종 이
동 표적에 모두 강건하게 적용할 수 있다는 장점이 있다.

Ⅲ. 연구 결과

SAR 위상 재초점화를 활용한 이동 표적 속도 추정 알
고리즘의 정확도 평가를 위해서는 이동 표적에 대한 실
시간위치 및속도정보를확보하는것이 필요하다. 본연
구에서는이동 선박에대한 AIS 자료와 이동항공기에대
한 ADS-B 자료를 확보하여 이동 표적이 존재하는 SAR 
영상에 대하여 동기화를 수행하였다. 본 알고리즘은 고해
상도 단일 채널 SAR 위성인 ICEYE, Umbra와 단일 채널
항공기 SAR인 UAVSAR에 적용되었고, 정확도 평가를위
해 42척의 선박과 17척의 항공기에 대해 속도 추정을 실
행하였다. 표 1은 ICEYE, Umbra, UAVSAR에 대한 제원
을 나타낸다.
그림 3은 3종의 단일 채널 SAR 영상인 ICEYE, Umbra, 

UAVSAR 내의 42척의 선박에 대한 추정 속도와 AIS 기
반 속도를 비교한 결과이다. 평균 오차는 0.59 m/s로 기존
의, 오차가 1 m/s 이상에달했던 선박 속도 추정알고리즘
대비 높은 정확도로 나타났다[9],[15]. 또한, 그림 4는 단일
채널 SAR 영상인 Umbra 내의 17척의 항공기에 대한 추
정 속도와 ADS-B 기반 속도를 비교한 결과이다. 평균 오
차는 2.94 m/s로 나타났다.

SAR 위상 재초점화 기반의 이동 표적 속도 추정 알고
리즘은 단순히 특정 종류의 표적에만 적용이 가능한 것

이 아닌, 선박, 항공기, 차량 등의 다종 표적에도 활용할 
수 있다. 본 연구에서는 ICEYE, Umbra, UAVSAR 영상들

에서 다수의 이동 표적을 선택하고, 그들에 대한 속도 추
정이 정상적으로 수행되는지 확인하였다. 초기값으로 대
입한 속도 범위는 −120 m/s에서 120 m/s까지 0.1 m/s 간
격으로 적용하였다.

표 1. 본 연구에 사용된 단일 채널 SAR 영상 제원
Table 1. Specifications of single-channel SAR systems.

ICEYE Umbra UAVSAR
Center frequency (GHz) 9.65 9.80 1.26
Antenna velocity (m/s) 7,600 7,600 240

Wavelength (m) 0.03 0.03 0.23
Resolution (range) (m) 0.5 0.15 1.6

Resolution (azimuth) (m) 0.3 0.3 0.8

그림 3. 실시간 선박 AIS 기반 속도와 비교한 SAR 위
상 재초점화 기반 선박 속도 추정 결과

Fig. 3. Comparison on estimated vessel velocity using 
target motion SAR phase refocusing with real-
time vessel AIS data.

그림 4. 실시간 항공기 ADS-B 기반 속도와 비교한
SAR 위상 재초점화 기반 항공기 속도 추정
결과

Fig. 4. Comparison on estimated aircraft velocity using 
target motion SAR phase refocusing with real-
time aircraft ADS-B data.
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그림 5는 Umbra SAR로부터 획득한 이동하는 두 항공
기로, SAR 위상 재초점화를 활용한 속도 추정이 적용되
었다. 그림 5(a)에서 나타난 항공기의 경우 큰 위상왜곡을
보이며 추정 속도 역시 100 m/s를 상회하기에, 이를 통해
해당 항공기가 이착륙 중이라는 것을 판단할 수 있다. 그
림 5(b)에서나타난항공기의경우위상왜곡도그림 5(a)보
다는 작으며 추정 속도 또한 25.3 m/s이기에 해당 항공기
가 단순히 이동 중(taxiing)이라는 사실을 추정할 수 있다. 
그림 6은 ICEYE SAR로부터 획득한 이동하는 선박으

로, 위상 재초점화를 활용한 속도 추정결과와 함께 선박

의 상부 구조물을 더 선명하게 확인하는 것이 가능하다. 
이는 이동하는 표적을 식별하기 위해서는 속도에 의한
위상왜곡을 보정하는 작업이 불가결하다는사실을증명하
며, 본 알고리즘이 느린 속도로 이동하는 표적에 대해서도
적용이 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 그림 7은
ICEYE SAR로부터획득한이동하는기차로, 위상왜곡이보
다 현저하게 줄어든 기차의 형상을 확인할 수 있다.
그림 8은 항공기 SAR인 UAVSAR로부터 획득한 이동

하는 선박과 차량으로, SAR 위상 재초점화 적용 후 위상
왜곡이 정상적으로 보정되고 표적 속도도 추출된 것을

(a)

(b)

그림 5. Umbra SAR 영상에서 취득한 두 항공기의 SAR 위상 재초점화 처리 결과
Fig. 5. Two aircrafts captured from an Umbra SAR image, accompanied by application of target motion SAR phase re-

focusing.
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볼수 있다. 이로부터매우높은레이다 플랫폼 속도를가
지는 인공위성뿐만 아니라, 레이다 플랫폼 속도가 낮고
안테나 궤적 오차(SAR antenna motion error)가 큰 항공기
SAR에서도 본 알고리즘을활용한이동표적속도추정이 
가능하다는 것이 확인되었다. 그림 5부터 그림 8까지 제
시된 예시들을 통해 SAR 위상 재초점화 함수는 SAR 탑
재체와 이동 표적의 종류를 가리지 않고 적용이 가능한

알고리즘이며, 이를 통해 속도 추정뿐만 아니라 이동 표
적상의 선명도를 개선하는 효과를 통해 표적 식별에도
기여할 수 있음을 확인하였다.
본연구에서제시된 SAR 위상왜곡재초점화함수는표

적에대한 도플러스펙트럼전체가 포함되어있으면적용
이 가능하기에, 고해상도 Spotlight SAR 영상을 기준으로
영상 전체, 또는 대상 이동표적이 포함된 부영상 모두에

그림 6. ICEYE SAR 영상에서 취득한 선박의 SAR 위상 재초점화 처리 결과
Fig. 6. A moving vessel captured from an ICEYE SAR image, accompanied by application of target motion SAR phase 

refocusing.

그림 7. ICEYE SAR 영상에서 취득한 기차의 SAR 위상 재초점화 처리 결과
Fig. 7. A moving train captured from an ICEYE SAR image, accompanied by application of target motion SAR phase 

refocusing.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 1, January. 2026.

80

대해활용할수있다. 따라서, 본연구의항공기와같이고
속 이동 표적의 속도 추정 시에도 부영상에 대해 적용되
기에 소요 시간은 10초 미만으로, 효율적인 처리시간을
가져 전천후 SAR 영상을 실시간으로 활용할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 전천후 SAR를 활용한 이동 표적 속도
추정 알고리즘을 단일 채널 SAR 시스템으로부터 구현하

기 위해 SAR 위상 재초점화 함수를 활용하였고, 이를
AIS 및 ADS-B 센서가 탑재된 선박과 항공기에 대해 적용
하여 정확도를 검증하였다. 또한, 3종의 SAR 위성 및 항
공기 영상에 대해 이동하는 선박, 차량, 항공기, 기차에
대해 본 알고리즘을적용하여 SAR 위상 재초점화알고리
즘이 강건하게 적용될 수 있음을 검증하였다. SAR 위상
재초점화 함수는 단순히 다종 이동 표적의 속도 추정뿐
아니라, 표적의 선명도를 개선하여 식별에 사용할 수 있
음을 확인할 수 있다.

(a) 

(b)

그림 8. UAVSAR 영상에서 취득한 (a) 선박과 (b) 차량의 SAR 위상 재초점화 처리 결과
Fig. 8. (a) A moving vessel and (b) a vehicle captured from an UAVSAR image, accompanied by application of target motion 

SAR phase refocusing.
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