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바이스태틱 ISAR 영상 생성 시뮬레이션

Simulation of Bistatic Inverse Synthetic Aperture Radar Image Generation
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Seung-Ku Han․Kyung-Tae Kim․Eun-Jung Yang*

요  약

본 논문은 송신 레이더와 수신 레이더의 위치가 서로 다른 바이스태틱 기하 구조에서의 ISAR(Inverse Synthetic Apeture 
Radar) 영상 생성 기법에 대해 연구하였다. 모노스태틱 ISAR는 레이더의 LOS(Line of Sight) 방향으로 진행하는 표적에
대해 LOS의 수직 방향으로 충분한 해상도를 얻기 힘들고, 스텔스 표적의 탐지에도 적합하지 않다. 바이스태틱 ISAR는
이러한 모노스태틱 ISAR의 단점을 해결할 수 있다. 바이스태틱 기하 구조와 신호 모델링, 바이스태틱 도플러 등의 바이
스태틱 ISAR 영상을 얻기 위한 과정을 소개하였다. 시뮬레이션을 통해 표적의 이동 시나리오에 따른 모노스태틱 ISAR 
영상과 바이스태틱 ISAR 영상을 생성 후 각 시나리오마다 영상의 차이를 비교 분석하였다.

Abstract

This paper introduces a bistatic ISAR imaging technique. In bistatic geometry, the transmitter and receiver are placed in different 
locations. The monostatic ISAR is inadequate not only for obtaining images on targets approaching along the radar’s line of sight, but 
also for stealth targets. In this paper, geometry, signal modeling as well as bistatic Doppler for bistatic ISAR are introduced to address 
these problems. Simulations results show bistatic ISAR images as well as monostatic ISAR images against target’s moving scenarios, 
and analyze their differences for each scenario.
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Ⅰ. 서  론      

ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상은 레이더
의 수신 신호를 이용하여 표적의 산란점의 위치와 크기

를 2차원 평면에 나타낸 것이다. ISAR 영상을 분석하여
표적의특징을알 수있기때문에, 적 표적의구분에영상
을 이용할 수 있어 군사적으로 중요한 역할을 담당한다. 
ISAR 영상은 일반적으로 모노스태틱 레이더를 이용하여

생성한다. 모노스태틱 레이더는 한 대의 레이더가 송신기
와 수신기의 역할을 동시에 수행하며, 이를 이용한 ISAR
영상 생성 기술은 지난 수십년 동안 국내외에서 많은 연

구가 진행되어 왔다[1]～[3].
그러나 모노스태틱 레이더를 이용한 ISAR 영상 생성

은 두 가지 문제점을 가지고 있다. 첫째, 레이더의 LOS 
(Line of Sight) 방향으로 진행하는 표적에 대하여 LOS의
수직 방향(cross-range)으로 충분한 해상도를 가진 영상을
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얻기 힘들다. 둘째, 스텔스(stealth) 기능을 탑재한 표적의
영상을 얻기 어렵다. 스텔스 표적의 구조상 레이더로부터
입사된 전자파를 입사된 방향과 다른 방향으로 반사시켜

표적의 RCS(Radar Cross Section) 값을 낮추게 되는데, 이
경우 모노스태틱 레이더로는 낮은 RCS 값 때문에, 표적
이 충분히 근접하지 않는 한 반사신호가 잡음에 묻혀 영

상을 얻기 어렵게 된다. 
위에서 제시된 모노스태틱 레이더의 두 가지 문제점은

바이스태틱 레이더를 이용할 경우 모두 해결할 수 있다. 
그림 1은 바이스태틱 레이더의 개념도이다. 바이스태틱
레이더는 송신기와 수신기가 분리되어 있기 때문에, 표적
이 송,수신기 중 어느 한쪽의 LOS 방향으로 진행하더라
도 cross-range 방향으로 충분한 해상도를 가지는 영상을
얻을 수 있다. 또한, 스텔스 표적의 구조상 송신 신호가
입사한 방향으로 반사되는 신호(back-scattering)의 크기는
작지만, 다른 방향으로 반사되는 신호의 크기는 상대적으
로 크기 때문에, 바이스태틱 레이더를 이용하면 모노스태
틱 레이더와 비교하여 스텔스 표적의 탐지가 용이하다. 
이러한 모노스태틱 ISAR 영상의 단점을 보완하기 위

해 바이스태틱 ISAR 영상은 2000년대 중반 이후 연구되
기 시작하였다. 그러나 아직까지 모노스태틱 ISAR에 비
해 많은 연구가 진행되어 있지는 않다. 현재 이루어지고
있는 바이스태틱 ISAR 연구 분야 는 바이스태틱 신호 모
델링[4], 송신기와 수신기의 신호 동기화[5], 바이스태틱
ISAR 영상 투과 평면[6] 등이 있다.  
본 논문에서는 표적 이동 시나리오에 따른 바이스태틱

ISAR 영상과 모노스태틱 ISAR 영상을 생성하고, 두 영상

그림 1. 바이스태틱 레이더 개념도
Fig. 1. Bistatic radar concept.

의 차이점을 비교 분석하였다. Ⅱ장에서는 바이스태틱

ISAR 영상을 얻기 위한 레이더 신호 모델링에 대해 설명
하며, Ⅲ장에서는 바이스태틱 영상 생성 기법에 대해 설
명하고, Ⅳ장은 시뮬레이션 결과, Ⅴ장은 결론을 나타

낸다.  

Ⅱ. 바이스태틱 신호 모델링

그림 2는 바이스태틱 기하 구조이다. 두 개의레이더는
서로 다른 위치에 있고, 한 개의 레이더는 송신기, 다른
레이더는 수신기를 담당한다. 는 표적의 속도, 는 두
개의 레이더와 표적 중심 사이의 각도로서, 바이스태틱
각도라고 부른다. 는 속도 벡터 와 의 이등분선과의

각도,  , 은 각각의 레이더와 표적 중심까지의 거리

이다. 
레이더의 중심 주파수가 상대적으로 주파수 대역폭보

다큰 경우, 물리적인전자파의산란과정을점 산란점모
델로 근사화 시킬 수 있다는 사실이 알려져 있다[7]. 따라
서 ISAR 영상을 생성할 표적을 그림 3과 같이 점 산란원
을 이용하여 모델링하였다.
레이더 송신 신호는 처프(chirp) 신호를 이용하였다. 처

프 신호는 시간에 따라 주파수가 증가(up-chirp) 또는 감
소(down-chirp)하는 신호이며, 짧은 펄스 폭에 광대역 신
호를 담을 수 있어서 고해상도 영상 생성에 널리 사용되

고 있다. 
한 개의 레이더가 송신 신호를 보내고, 다른 한 개의

레이더가 개의 점 산란원으로 이루어진 표적에 반사된

그림 2. 바이스태틱 기하 구조
Fig. 2. Bistatic geometry.
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그림 3. 점 산란원 모델
Fig. 3. Scattering center model.

 
레이더신호를수신할 때수신 신호는식 (1)과 같이 표현
할 수 있다. 

  

 
  



exp   

  

  

  (1)
  

여기서 은 번째 산란원으로부터 산란되는 파의 세

기, 는 중심 주파수, 는 주파수 대역폭, 는 펄스의
폭, 은 n번째 산란원과 송신기와의 거리, 은 n번
째산란원과수신기와의거리, 는빛의속도를나타낸다. 
는 바이스태틱 도플러 주파수 변화량이며, 식 (2)와

같이 정의한다[8].
  

  
 




 



 

 








 







cos  cos  


 cos cos (2)

  
여기서 는 파장을 나타낸다. 바이스태틱 도플러 주파수
변화는 모노스태틱 도플러 주파수 변화량과는 다르게 표

적과 레이더의 상대적인 속도뿐 아니라, 바이스태틱 각도
에도 영향을 받는다. 

Ⅲ. 바이스태틱 ISAR 영상 생성

수신된 신호를 이용해 바이스태틱 ISAR 영상을 얻는
과정은 모노스태틱 ISAR 영상을 생성하는 기술을 그대로
적용할 수 있다. 그 과정은 다음과 같다. 

그림 4. 거리 측면도 예
Fig. 4. Range profile example.
 
표적으로부터 반사된 각각의 처프 신호를 정합 필터링

(matched filtering)하여 거리 측면도(range profile)을 얻을
수 있다[9]. 정합 필터링 과정을 거친 후 퓨리에 변환을 하
면 레이더 LOS 방향에 존재하는 산란원의 위치와크기를
얻을수있다. 그림 4는이렇게얻은거리측면도의예이다. 
표적이 운동하면서 레이더의 PRF(Pulse Repetition Fre-

quency)마다 위 그림과 같은 거리 측면도를 얻을 수 있다. 
그림 5는 관측 시간 동안 얻은 거리 측면도를 cross-range 
방향으로 중첩하여 나타낸 것이다. 그림의 가로 방향은
LOS 방향인 down-range이자 거리 측면도이고, 세로 방향
은 LOS에 수직인 cross-range가 된다. 

그림 5. 거리 측면도 중첩 예
Fig. 5. Range profile stack example.
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그림 6. ISAR 요동 보상 과정
Fig. 6. ISAR motion compensation procedure.

 

ISAR 영상 생성을 위해서는 표적과 레이더 간에 상대
적인 움직임이 있어야 한다. 하지만 ISAR 영상을 생성하
는 데 기여하는 표적의 움직임은 표적과 레이더 간의 상

대적인 회전운동이고, 그 밖의 운동은 ISAR 영상의 초점
을 흐리게 한다. 따라서 이러한 운동을 보상해 주어야 하
며, 이것을 ISAR 자동 초점 기법(autofocus)이라고 부른다.  
자동 초점 기법은 각 펄스별 거리 측면도를 정렬하는

거리 정렬 기법(range alignment)과 정렬 후 잔류 위상오차
를 보상하는 위상보정 기법(phase adjustment)으로 나눈다. 
바이스태틱 각도가 시간에 따라 크게 변하지 않는 일반

그림 7. 거리 정렬 기법 적용 후
Fig. 7. After applying range-alignment.

그림 8. 위상 보정 기법 적용 후
Fig. 8. After applying phase adjustment.

 

그림 9. 바이스태틱 ISAR 영상
Fig. 9. Bistatic ISAR image.
 

적인 표적 운동 시나리오에서는 모노스태틱 ISAR 영상
형성 기법에서 이용한 자동 초점 기법을 바이스태틱

ISAR 영상 형성에도 적용할 수 있다[4]. 자동초점 기법은
많은 종류가 개발되었으며, 본 논문에서는 널리 쓰이는
기법 인 엔트로피 최소화 기법을 사용하였다[10].   
그림 6는 ISAR 요동 보상 과정을 도식화 한 것이다. 
그림 7은 그림 5에 거리 정렬 기법을 적용한 결과이고, 

그림 8은 그림 7의 결과에 위상보정 기법을 적용한 결과
이다. 이후 cross-range 방향으로푸리에변환을하면그림 9
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와 같이 바이스태틱 ISAR 영상을 얻을 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 표적 이동 시나리오에 따른 모노스태틱

ISAR 영상과 바이스태틱 ISAR 영상을 생성하는 시뮬레
이션을 수행한다. 표 1은 각 시뮬레이션마다 사용한 공통
변수들이다.  
첫 번째 시뮬레이션은 표적의 운동이 모노스태틱 레이

더의 LOS 방향으로 접근하는 경우이다. 시뮬레이션 기하
구조 및 조건은 그림 10과 같다.
시뮬레이션 결과는 그림 11과 같다. 모노스태틱 ISAR 

영상의 경우, 표적의 운동 방향이 레이더의 LOS 방향과
일치하기 때문에 cross-range 방향의 해상도가 확보되지
않는 것을 볼 수 있다. 반면, 바이스태틱 ISAR 영상은 모
노스태틱의 경우와 비교하여 상대적으로 cross-range 방향
의 해상도를 확보하여 영상으로부터 비행기의 형상을 쉽

게 파악할 수 있다. 다만 바이스태틱 기하 구조는 모노

표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation condition.

중심 주파수 9.1 GHz
대역폭 200 MHz
펄스폭 30 ms
펄스 수 128
표적의 속력 300 m/s
표적 비행 시간 10초

그림 10. 시뮬레이션 1 기하 구조
Fig. 10. Simulation 1 geometry.

표 2. 시뮬레이션 1 조건
Table 2. Simulation 1 condition.

송신기 위치 [0  0 0]

수신기 위치
[0 0  0] (모노스태틱)

[200 km  0 0] (바이스태틱)
표적 초기 위치 [0 200 km  1 km]
표적 운동 방향 [0 —1  0]

스태틱 기하 구조와 다르기 때문에 각 축의 해상도를 모

노스태틱의 경우와 정량적으로 비교하기는 어렵다.   
두 번째 시뮬레이션 기하 구조 및 조건은 그림 13, 표 3

(a) 모노스태틱 ISAR 영상
(a) Monostatic ISAR image

(b) 바이스태틱 ISAR 영상
(b) Bistatic ISAR image

그림 11. 시뮬레이션 1
Fig. 11. Simulation 1.
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그림 12. 시뮬레이션 2 기하 구조
Fig. 12. Simulation 2 geometry.
 

표 3. 시뮬레이션 2 조건
Table 3. Simulation 2 condition.

송신기 위치
[0  0 0] (모노스태틱)

[—50 km  0  0] (바이스태틱)

수신기 위치
[0  0  0] (모노스태틱)

[50 km  0 0] (바이스태틱)
표적 초기 위치 [0 200 km 1 km]
표적 운동 방향 [1 —1  0]

과 같다. 
시뮬레이션 결과는 그림 13과 같다. 바이스태틱 레이

더들은 모노스태틱 레이더를 중심으로 대칭 구조에 있지

만, 영상의 결과는 차이가 있다. 이것은 영상 투과 평면
(image projection plane)이 각 기하 구조마다 서로 다르기
때문에 발생한다. 모노스태틱 ISAR 영상의 경우 영상 투
과평면이수학적으로정의되어있지만, 바이스태틱 ISAR 
영상의 경우 관련 연구가 현재 진행 중이다[6]. 
세 번째 시뮬레이션의 기하 구조 및 조건은 그림 15와

같다. 기하 구조는 두 번째 시뮬레이션과 비슷하나, 표적
의 초기 위치가 x축으로 이동하였다. 
시뮬레이션 결과는 그림 15와 같다. 시뮬레이션 2와 비

교하였을 때 모노스태틱 ISAR 영상의 경우는 cross- range 
방향의 해상도만 약간 다를 뿐 전체적으로는 비슷하나, 
바이스태틱 ISAR 영상의 경우는 시뮬레이션 2와 비교하
였을 때 영상 투과 평면이 다름을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

기존 모노스태틱 ISAR 영상이 가지는 문제점을 보완

(a) 모노스태틱 ISAR 영상
(a) Monostatic ISAR image

(b) 바이스태틱 ISAR 영상
(b) Bistatic ISAR image

그림 13. 시뮬레이션 2
Fig. 13. Simulation 2.
 

그림 14. 시뮬레이션 3 기하 구조
Fig. 14. Simulation 3 geometry.
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표 4. 시뮬레이션 3 조건
Table 4. Simulation 3 condition.

송신기 위치
[0 0 0] (모노스태틱)

[—50 km 0 0] (바이스태틱)

수신기 위치
[0 0 0] (모노스태틱)

[50 km 0 0] (바이스태틱)
표적 초기 위치 [50 km 200 km 1 km]
표적 운동 방향 [1 —1 0]

(a) 모노스태틱 ISAR 영상
(a) Monostatic ISAR image

(b) 바이스태틱 ISAR 영상
(b) Bistatic ISAR image

그림 15. 시뮬레이션 3 
Fig. 15. Simulation 3.

 

할 수 있는 바이스태틱 ISAR 영상 생성 기법에 대해 연
구하였다. 다양한 표적 이동 시나리오에서 모노스태틱

ISAR 영상과 바이스태틱 ISAR 영상을 생성한 후비교분
석하였다. 바이스태틱 ISAR 영상은 송신기와 수신기가
떨어져 있는 기하 구조상 모노스태틱 기하 구조에서는

cross-range 방향으로 일정 해상도를 확보할 수 없는 경우
에도 영상을 확보할 수 있고 시뮬레이션을 통해 이를 확

인할 수 있었다. 또한, 바이스태틱 레이더는 모노스태틱
레이더와 비교하여 상대적으로 스텔스 표적에 대한 탐지

가 유리하다고 알려져 있다. 그러나 이를 검증하기 위해
서는 표적을 점 표적으로 모델링하지 않고, CAD 데이터
를 기반으로 하여 전자파 수치해석을 통해 바이스태틱

산란 매커니즘을 연구해야 한다. 이것은 향후 연구 주제
로 남아있다.
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