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후방 감시 차량용 레이다를 이용한 ISAR 영상 형성

ISAR Imaging Using Rear View Radars of an Automobile

강병수․이현석․이승재․강민석․김경태

Byung-Soo Kang․Hyun-Seok Lee․Seung-Jae Lee․Min-Suk Kang․Kyung-Tae Kim 

요  약

본 논문은 선형 주파수 변조-주파수 편이(Linear Frequency Modulation-Frequency Shift Keying: LFM-FSK) 신호와 위상비
교 모노펄스 방식을 사용하는 후방 감시 차량용 레이다의 ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상 형성 기법에 관하
여 제시한다. 두 개의 계단 주파수(stepped frequency) 신호를 순차적으로 연결한 LFM-FSK 신호를 이용하여 후방 관측을
통해 차량에 대한 ISAR 영상을 형성할 수 있다. 그러나 운전자 후방에 위치한 차량을 관측하여 ISAR 영상을 형성할
경우, 레이다 관측 각도(radar’s aspect angle)의 변화율이 일정하지 않기 때문에 ISAR 영상이 흐려진다. 이를 해결하기
위해 위상비교 모노펄스 방식으로 추정한 각도 정보와 각도-주파수 영역(domain)에서의 레이다 수신데이터를 사용하여
각 주파수에서 각도별로 1차원 라그랑주 보간법(Lagrange interpolation)을 수행한다. 이를 통해 관측 각도 변화율이 일정
한 각도-주파수 데이터를 획득할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 제시된 기법을 적용하여 초점이 맞는 ISAR 영상이 형성됨
을 보여준다.

Abstract

This paper introduces the inverse synthetic aperture radar(ISAR) imaging technique for rear view target of an automobile, 
which uses both linear frequency modulation-frequency shift keying(LFM-FSK) waveform and monopulse tracking. LFM-FSK 
waveform consists of two sequential stepped frequency waveforms with some frequency offset, and thus, can be used to generate 
ISAR images of rear view target of an automobile . However, ISAR images can often be blurred due to non-uniform change 
rate of relative aspect angle between radar and target. In order to address this problem, one-dimensional(1-D) Lagrange inter-
polation technique in conjunction with angle information obtained from the monopulse tracking is applied to generate uniform 
data across the radar’s aspect angle. Simulation results show that the proposed method can provide focused ISAR images.  
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Ⅰ. 서  론      

레이다는 주야 및 날씨에 구애 받지 않고 사용이 가능

하며, 충분한 탐지거리가 확보되기 때문에 차량의 후방

인식 감지기로 널리 활용되고 있다. 이는 운전자의 사각
지대의 차량 존재 유무를 감지하는 사각 지대 감시(Blind 
Spot Detection: BSD)와 레이다의 감시거리에 출현한 차량
의 거리와 상대속도를 추정하여 사고를 미연에 방지할
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수 있는 차선 변경 보조(Lane Change Assistance: LCA)의
기능을 한다.
최근 후방 감시용 차량용 레이다의 요구사항을 충족시

키기 위해 선형 주파수 변조-주파수 편이(Linear Frequen-
cy Modulation-Frequency Shift Keying: LFM-FSK) 신호와
위상 비교 모노펄스 방식을 사용하는 레이다 신호처리

기법이 고안되었다[1],[2]. 
LFM-FSK 신호는 두 개의 계단 주파수(stepped frequ-

ency waveform) 신호를 순차적으로 연결한 것이다. 따라
서 계단 주파수 신호에 대한 ISAR(Inverse Synthetic Ap-
erture Radar) 영상 형성 기법[3]을 LFM-FSK 신호에 적용
하여 운전자 후방의 차량에 대한 ISAR 영상 형성이 가능
하다. 이는 후방 감시를 통해 주변 차량의 ISAR 영상을
형성함으로써 보다 더 정확한 도로 상황을 파악하여 안

전한 주행을 가능하게 한다는 것을 의미한다.
ISAR 영상은 표적의 산란원(scatterer) 정보를 2차원 형

태로 제공한다. 레이다와 표적 사이의 상대적인 각도로서
정의되는 레이다 관측 각도(radar’s aspect angle)의 변화량
이 일정하다면, 레이다 가시선(Radar Line Of Sight: RL-
OS) 방향으로의 움직임을 보상하는 거리 이동 보상(tran-
slational motion compensation)을 수행한 후 2차원 역퓨리
에 변환(inverse Foureir transform)을 통해 ISAR 영상을 형
성할 수 있다[3]. 그러나 일반적으로 후방 감시 레이다를
사용하여 차량을 관측할 경우, 레이다 관측 각도의 변화
율이 일정하지 않다. 따라서 도로상에서 거리 이동 보상
만을 수행하여 관측 차량에 대한 ISAR 영상을 형성할 경
우 ISAR 영상의초점이 흐려지게되며, 이를 해결하기 위
해서는 회전 이동 보상(rotational motion compensation)이
함께 수행되어야 한다.
본 논문에서는 LFM-FSK 신호와 위상비교 모노펄스

방식을 사용하는 후방 감시 차량용 레이다의 ISAR 형성
기법을 연구하였다. 운전자 후방의 차량을 관측할 경우, 
레이다 관측 각도의 변화율이 일정하지 않기 때문에

ISAR 영상의 초점이 흐려진다. 이를 개선하기 위해 1차
원 라그랑주 보간법(Lagrange interpolation)으로 회전 이동
보상을 수행하였다.

Ⅱ. 본  론

그림 1. LFM-FSK 신호
Fig. 1. LFM-FSK signal.
 

2-1 LFM-FSK 신호를 이용한 ISAR 영상

그림 1은 LFM-FSK 신호의 개념을 도시한다. LFM-FSK 
신호는 주파수 간격 ∆와 주파수 대역 폭(frequency 
band width) 이 같고, 시작 주파수가 각각 와

인 두 개의 계단 주파수 신호를 순차적으로 연결한

것이다. LFM-FSK 신호를 이용하여 ISAR 영상을 형성하
기 위해서는 두 계단 주파수 신호 중 하나의 계단 주파수

신호만을 사용한다.
레이다 관측 각도의 범위와 주파수 대역 폭이 작다고

가정할 경우, 계단 주파수 신호에 대한 레이다 수신신호
는 식 (1)과 같다[3]. 

 

  
  



 exp 


･
exp 


 (1)

 
식 (1)에서 는 주파수, 는 레이다 관측 각도, 는 빛

의 속도이다. 표적이 개의 산란원으로 구성되어 있다고

생각한다면  와  는 각각 번째 산란원의 위치

와 크기이다. 표적의 거리이동(translational motion) 성분
이 없고, 레이다 관측 각도 변화량이 일정하다면 식 (1)에
2차원 역퓨리에 변환(inverse Foureir transform)을 적용하
여 ISAR 영상을 형성할 수 있다.

2-2 레이다 관측 각도의 추정

그림 2는 레이다와 관측 차량 사이의 상대속도 차이로
인한 레이다 관측 각도의 변화를 버스트(burst) 별로 나타
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낸 것이다. 여기서 레이다의 배열 안테나(array antenna)는
차량의 양쪽 측 후방을 향하게 배치되어 있으며, 번째
버스트에서의 관측 각도 는 위상비교 모노펄스 방식을

이용하여 추정할 수 있다. 일반적으로 후방 감시 차량용
레이다를 사용하여 차량을 관측할 경우, 추정된 레이다
관측 각도 의 변화율은 일정하지 않다. 
위상비교 모노펄스 방식은 두 개의 수신 안테나로부터

수신되는 신호의 위상 차이를 이용하여 표적에 대한 레

이다 관측 각도를 추정하는 방식이다. 식 (2)는 위상비교
모노펄스방식을통해추정한레이다관측각도 이다

[2].
 

  sin 
∆  (2)

 
여기서 는 두개의수신안테나 사이의 거리, ∆는수

신된 신호의 위상 차이, 는 중심 파장이다. 

2-3 라그랑주 보간법을 이용한 회전 이동 보상

그림 3(a)는 계단-주파수 신호를 사용하여 후방에 위치
한차량의 관측을통해 획득한   행   열의 2차원 각도
-주파수(-) 데이터 분포이다. 획득한 데이터에 2차원
역퓨리에 변환을 수행하여 ISAR 영상을 형성할 경우, 레
이다 관측 각도의 변화율이 일정하지 않기 때문에 ISAR 
영상의 초점이 흐려진다. 이를 해결하기 위해서는 회전
이동 보상을 수행하여 레이다 관측 각도의 변화율이 일

정한 데이터 분포를 형성해야 한다.
2-2절에서 언급한 바와 같이 위상비교 모노펄스 방식

을 사용할 경우, 그림 3(a)에서 획득한 데이터의  정보

를 추정할 수 있다. 추정된  정보와 각도- 주파수 데이

그림 2. 레이다 관측각도 추정에 대한 기하학적 구조
Fig. 2. Geomatry of estimating radar’s aspect angle.

(a) 라그랑주 보간법 전의 각도-주파수 데이터 분포
(a) -  data distribution before Lagrange interpolation

(b) 라그랑주 보간법 후의 각도-주파수 데이터 분포
(b) -  data distribution after Lagrange interpolation

그림 3. 각도-주파수 데이터 분포
Fig. 3. -  data distribution.
 

터 값을 이용하여 관측 각도의 변화율이 일정한 각도에

서의 데이터 값을 보간(interpolation)할 수 있다. 보간은
데이터의  축 방향으로 수행되며, 보간 방법으로는 라
그랑주 보간법(Lagrange interpolation)을 사용하였다. 
라그랑주 보간법은 주어진 데이터 쌍을 이용하여 다항

식을 보간하는 방법이다. 이는 구현이 쉽고 정확한 보간
을 수행하기 때문에 널리 사용되는 보간법 중 하나이다. 
식 (3)은 라그랑주 보간법을 나타낸다.

 

′  
  











 ≤  ≤ 
 ≠ 

 

′   




(3)

 
  ≤ ≤ 는  개의 주어진 데이터 쌍이

고, ′ 은 보간된 다항식이다. 다항식의 보간을 통하
여 임의의 ′에서의 데이터 값을 추정할 수 있다. 
본 논문에서는 데이터값을 추정하기 위해   로설

정하여 라그랑주 보간법을 적용하였다. 그림 3(b)는 그림
3(a)의 데이터에  축 방향(화살표 방향)으로 라그랑주
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보간법을 적용한 후의 각도-주파수 데이터 분포이다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

3-1 시뮬레이션 상황

그림 4는 후방 감시 차량용 레이다를 이용하여 ISAR 
영상의 형성을 위한 도로 상황을 나타낸 것이다. 번째
버스트에서 레이다와 관측 차량 간의 수직거리 및 수평

거리는 좌표  로 표기하였다. 관측 차량과의 상대
속도 차이로 인하여 버스트 별로 가 변하기 때문에 레

이다 관측 각도 와 RLOS 방향으로의 거리 가 변한

다. 이 때 거리 이동 보상을 수행하여[4],[5] 에 의한 영향

은 없다고 가정한다.
은 첫 번째 버스트에서 추정된 레이다 관측 각도이

다. 이 때 레이다 관측 각도가  가 될 때까지 차

량을 관측한다. 여기서 는 각도 대역 폭(angular band 
width)으로 방위각 해상도(cross-range resolution)를 결정한
다. 표 1은 ISAR 영상을 형성하기 위한 시뮬레이션 조건
이다. 
레이다와 관측 차량 사이의 초기 수평거리의 변화에

따른 ISAR 영상을 확인하기 위해 관측차량의 초기 위치
  를  m ,  m ,  m으로변화
시켜가며 실험을 수행하였다. 레이다와 관측차량 간의 상
대 속도는 —  축 방향으로 54 kmh이다.

3-2 점산란원으로 모델링된 관측차량의 ISAR 영상 

형성

점 산란원(point scatterer)으로 이루어진 관측 차량에 대
하여 ISAR 영상을 형성하였다. 이를 위해 15개의 점으로

그림 4. ISAR 영상 형성을 위한 후방 도로 상황
Fig. 4. Rear view of the road for ISAR imaging.

표 1. 이동차량 및 레이다 파라미터
Table 1. Moving car and radar parameters.

중심 주파수 24 GHz
주파수 대역폭 1 GHz
각도 대역폭 2.5 deg

펄스 반복 주파수 30 kHz
펄스 개수 101개
레이다의 속도 36 km/h
관측 차량의 속도 90 km/h

관측 차량을 모델링하였다. 모델링된 관측 차량에 대하여
3-1절의 시뮬레이션에서   를 변화시켜가며 각도-
주파수 데이터를 획득하였다. 

(a) 보간법 전 m        (b) 보간법 후 m  
(a) Before interpolation m (b) After interpolation m   

  

(c) 보간법 전 m        (d) 보간법 후m  
(c) Before interpolation m  (d) After interpolationm  

(e) 보간법 전 m       (f) 보간법 후m  
(e) Before interpolationm (f) After interpolationm
그림 5. 점 산란원에 대한 ISAR 영상
Fig. 5. ISAR images of point scatterers.



후방 감시 차량용 레이다를 이용한 ISAR 영상 형성

249

그림 6. 관측 차량의 3차원 CAD 모델
Fig. 6. 3D CAD model of an automobile.
 
획득된 데이터에 대하여 라그랑주 보간법을 적용하기

전의 ISAR 영상은 그림 5(a), (c), (e)와 같다. 관측 각도의
변화량이 일정하지 않기 때문에 ISAR 영상의 초점이 흐
려진 것을 확인할 수 있다.
그림 5(b), (d), (f)는 각각의   에 대하여 라그랑

주 보간법을 적용한 후의 ISAR 영상이며, 영상처리 시간
은 0.14초, 0.09초, 0.10초이다. 라그랑주 보간법을 통해회
전 이동 보상을 수행하였기 때문에 그림 5(a), (c), (e)와
비교해 보았을 때 ISAR 영상의 초점이 맞추어진 것을 확
인할 수 있다. 

3-3 3차원 CAD 모델의 PO 계산 데이터에 대한 ISAR 
영상 형성

관측차량의 3차원 CAD 모델(그림 6)에 대하여 PO 
(Physical Optics)를 통해 레이다 수신 신호를 계산할 수
있다. 3-1절의 시뮬레이션에서 각각의   에 대한 

정보와 표 1의 주파수 정보를 이용하여 3차원 CAD 모델
에 대한 PO 계산을 수행한다. 이를 통해 각도-주파수 영
역에서 레이다 수신데이터를 획득할 수 있다. 
획득된 데이터에 대하여 라그랑주 보간법을 적용하기

전의 ISAR 영상은 그림 7(a), (c), (e)와 같고, 라그랑주 보
간법을 적용한 후의 ISAR 영상은 그림 7(b), (d), (f)와 같
다. 여기서 각각에 대한 영상처리 시간은 0.13초, 0.08초, 
0.11초이다. 3-2절과 마찬가지로 라그랑주 보간법을 적용
한 후 ISAR 영상의 초점을 맞출 수 있다는 것을 확인할
수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 후방 감시 차량용 레이다를 이용하여

  

(a) 보간법 전m         (b) 보간법 후m  
(a) Before interpolation m (b) After interpolation m  

(c) 보간법 전 m        (d) 보간법 후m
(c) Before interpolation m (d) After interpolationm

(e) 보간법 전 m       (f) 보간법 후m
(e) Before interpolation m (f) After interpolation m
그림 7. PO 데이터에 대한 ISAR 영상
Fig. 7. ISAR images using PO data.
 

ISAR 영상을 형성할 경우, 레이다 관측 각도의 변화율이
일정하지 않기 때문에 ISAR 영상이 흐려지는 문제를 해
결하였다. 위상비교 모노펄스 방식을 사용할 경우, 레이
다관측 각도를 추정할수있다. 추정된 각도정보를이용
하여 각도-주파수 영역에서 1차원 라그랑주 보간법을 적
용함으로써 각도 변화율이 일정한 데이터를 획득할 수

있다. 실험 결과를 통해 후방 도로상황에서 회전 이동 보
상을 수행함으로써 ISAR 영상의 초점을 맞출 수 있다는
것을 확인하였다.
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