
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2018 Feb.; 29(2), 109∼117.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2018.29.2.109
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

109

Ⅰ. 서  론

Inverse synthetic aperture radar(ISAR) 영상 형성은 이동
하는 표적의 레이다 수신 신호를 이용하여 2차원의 고해

상도 영상을 만드는 기법을 의미한다[1]～[5]. ISAR 영상을
이용하면 전파 회절에 의해 결정되는 산란점 분포를 이
차원에서 확인 가능하므로 자동표적인식(Automatic Tar-
get Recognition: ATR) 및 non-cooperative target recognition 
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요  약

비선형적으로 회전하는 표적의 inverse synthetic aperture radar(ISAR) 영상을 형성하기 위해서는 표적의 수신 신호에
적절한 회전운동 보상기법을 수행해 주어야 한다. 대표적인 회전운동 보상기법인 prominent point processing(PPP)은 산란
점의 위상정보를 이용하여 비선형 회전성분을 선형화하는 기법이다. 본 논문에서는 integrated cubic phase function(ICPF)
을 이용하여 산란점의 위상정보를 추정한 다음 PPP를 수행하여 ISAR 영상을 형성하는 방법을 제안한다. ICPF는 다수의
산란점으로부터 중첩된 신호가 수신되었을 때 1차원 영역(domain)의 최댓값을 찾는 작업을 수행함으로써 산란점의 위상
정보를 추정할 수 있다. 시뮬레이션 결과 ICPF를 이용한 산란점 위상정보 추정 후 PPP를 수행함으로써 지배적 산란점이
존재하지 않는 환경에서 실시간으로 높은 품질의 ISAR 영상을 획득하였다.

Abstract

In order to form focused inverse synthetic aperture radar(ISAR) images of a non-uniformly rotating target, rotational motion com-
pensation(RMC) should be performed. Prominent point processing(PPP), one of the most representative RMC methods, is used to 
compensate nonlinear rotation motion by exploiting the phase signals of scatterers. In this paper, we propose a new RMC method based 
on the integrated cubic phase function(ICPF). The ICPF requires only one-dimensional(1-D) maximization to estimate the phases of 
multi-component signals. Simulation results using a point scatterers model in the absence of dominant scatterers validate that PPP based 
on ICPF can achieve well-focused ISAR images in real time.
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(NCTR)을 통한 표적의 피아 식별을 보다 더 효율적으로
수행할 수 있게 된다. 

ISAR 영상 형성 시 이동하는 표적의 운동 성분은 병진
운동(Translational Motion: TM)과 회전운동(Rotational Mo-
tion: RM)으로 나눌 수 있다. 병진운동은 레이다와 표적
사이의 거리를 변화시키는 성분이고, 회전운동은 표적이
회전축을 중심으로 회전하는 성분이다. 병진운동은 ISAR 
영상 형성 시 보상되어야 하는 성분이므로 병진운동 보
상(Translational Motion Compensation: TMC) 기법을 이용
하여 제거해야 한다. 반대로 표적의 선형 회전운동 성분
은 ISAR 영상을 형성하기 위해 필요한 성분이다. 그러나
고기동 표적의 경우 표적의 회전성분이 비선형적으로 변
하게 되고, 이는 회전성분은 ISAR 영상의 초점(focus)을
흐리게 하는 요소가 된다. 따라서 비선형 회전 성분이 존
재하는 경우 회전운동 보상기법(Rotational Motion Com-
pensation: RMC)을 이용한 보상 과정이 ISAR 영상 형성
시 필수적으로 수행되어야 한다.    
비선형회전성분을보상하는대표적인기법중하나인

prominent point processing(PPP)[4]～[7]은 보간법(interpola-
tion)을 이용하여 coherent processing interval(CPI) 동안 수
신된 레이다 신호가 선형 회전성분을 가지도록 재배치함
으로써 RMC를 수행하는 기법이다. 이는 개념적으로 쉽
고 구현이 간단하기 때문에 ISAR 응용분야에서 널리 활
용되고 있다. 여기서 PPP 기반 회전운동 보상을 수행하기
위해서는 단일 산란점의 위상정보 추정이 필수적이다. 상
기 목적을 달성하기 위해 참고문헌 [6]에서는 지배적 산
란점이 존재한다는 가정하에 phase unwrapping and linear 
regression(PU-LR)을적용하여위상정보를추정하였다. PU- 
LR 기법의경우지배적산란점이존재한다면빠르고정확
하게 위상정보를 획득할 수 있다. 그러나 실제 환경에서
지배적 산란점이 존재하지 않는 경우 잘못된 위상정보
추정으로인해 회전운동보상기법수행 오류를야기할수
있다. 또 다른 방법인 adaptive joint-time frequency(AJTF)[4]

기법은 위상성분을 추정하기 위한 다차원의 비용함수
(multi-dimensional cost function)를 설정하여 최적의 해를
찾는 기법이다. AJTF 기법은 지배적 산란점이 존재하지
않는 환경에서 산란점의 위상정보를 추정할 수 있지만, 
전역 탐색(exhaustive search)으로 위상정보를 추정하기 때

문에 시간이 오래 걸리는 문제가 있다. Particle swarm op-
timization(PSO) 기법은 반복(iteration) 학습을 수행하여 비
용함수의 최적의 해를 찾음으로써 상기 AJTF 기법의 연
산량 문제를 개선하였다[5]. 그러나 반복 학습을 통한 다
차원의 변수 추정과정은 여전히 높은 연산량을 요구한다.
본 논문에서는 지배적 산란점이 존재하지 않는 환경에

서 빠른 속도로 높은 품질의 ISAR 영상을 형성하기 위한
PPP 기법을 연구하였다. 먼저, 표적이 존재하는 레인지
빈을 선택 후, integrated cubic phase function(ICPF)[8]을 이
용하여 산란점의 위상 정보를 추정하였다. 여기서 ICPF
는 linear frequency-modulated(LFM) 신호의 변수를 추정하
는 방법 중 하나로, 1차원 영역(domain)에서 최댓값을 찾
음으로써 빠른 연산시간 내 위상함수의 추정을 가능하게
한다. 또한 ICPF는 위상신호가 중첩되어 있는 경우에도
변수 추정이 가능하게 한다는 특징이 있다[8]. 추정된 위
상정보를 이용하여 PPP 기반 회전운동 보상 기법을 수행
함으로써 성공적으로 ISAR 영상을 획득하였다.

Ⅱ. ISAR 신호 모델

ISAR 영상을 형성하기 위한 기하 구조는 그림 1과 같
다. 그림 1에서 축은 거리방향, 축은 교차 거리방향
이다. 표적의 수신 신호에 거리방향 압축과 거리정렬을
수행하여 모든 산란점들이 각 레인지 빈에 위치한 경우, 
    번째 레인지 빈에서의 레이다 신호는
식 (1)과 같다.

 
  

 

exp








 cossin (1)

그림 1. ISAR 영상의 기하구조
Fig. 1. Geometry of the ISAR image.
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상기 식 (1)에서,    은 번째 레인지 빈

내 존재하는 산란원의 인덱스, 은 번째 레인지 빈에

있는 표적의 산란원 개수, 는 산란원의 크기, 는 레

이다의 중심 주파수 그리고 는 빛의 속도이다. 와 

는 좌표계에서의 위치정보, 는 좌표의 원
점 와 레이다 사이의 거리, 는 축을 중심으로 회
전한 표적의 회전 각도를 나타낸다. 거리정보 와 회
전정보 는 식 (2) 및 식 (3)과 같이 각각 표현될 수
있다.

     


′   (2)

   


′   (3)

여기서, 식 (2)는 병진운동성분그리고 식 (3)은 회전운동
성분으로 각각 정의된다.
동일한 레인지 빈에 있는 산란점은 축 방향의 거리

가 같으므로      
가 된다. 전체 관측각도의

변화량이 작고 병진운동 보상기법을 수행하여 성분
이 제거된다면, 식 (1)은 식 (4)와 같이 근사된다[9].

≈ 
  

 

exp






 

 





(4)
 
식 (3)에서 회전성분을 이차항으로 근사하고 식 (4)에

대입하면 다음과 같이 표현될 수 있다.

≈


 

exp





  


′






(5)

식 (5)에서상수항 exp 
 은 의 성

분이 아니므로 무시하였다. 식 (5)에서 에 대한 함수를
식 (6)과 같이 간단하게 재정의할 수 있다.

≈


 

exp   




 

exp



 




 (6)

식 (6)에서 는 이고, 는 ′이다.

Ⅲ. ICPF를 이용한 PPP 수행 기법

3-1 ICPF를 이용한 위상 추정

ICPF는 신호의 상관함수를 이용하여 위상성분의 이차
항을 추정한다. 이때, 참고문헌 [8]의 연구 결과에 따르면
상관함수     는 다음과 같다.

     

        
  

 


exp  exp 

 



  (7)

식 (7)에서, 는시간 의지연성분이고, 는 각

산란점의 위상신호에 대한 자기상관(autocorrelation) 함수, 
 는 서로 다른 두 산란점[번째 산란원과 번

째 산란원≠ ]의 위상신호 간 상호상관(cross-correla-
tion) 함수이다.
상관함수  를 에대해푸리에변환하는기법을

cubic phase function(CPF)이라 하고 다음과 같이 표현한다.

   exp
 



exp
 (8)

식 (7)을 식 (8)에 대입한 결과는 다음과 같다.

   
  

 


exp   

  

  (9)

여기서 와  는각각 

와 의 CPF 수행 결과이다. 위 식에서

  에 의해   인 지점에 크기가 
인

첨두값이발생하므로, 식 (9)를이용하여 의

최댓값을 찾는 과정을 수행함으로써 
의 크기가 가장

큰   번째산란점의이차항성분  를추정할수있

다. 식 (9)를 이용한 이차항 추정 과정에서 시간 는 첨두
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값 
의 형성 위치에 영향을 주지 않으므로 임의의 시

간 에 대한 의 최댓값을 찾음으로써 동

일한 결과를 도출할 수 있다. 하지만 CPF는 다수의 산란
점 정보가 중첩되는 경우   성분에 의해
기만 첨두치(spurous peak)가 발생한다. 기만 첨두치는 상
기의 최댓값을 이용하여  를 추정하는데 오차를 야기

한다. 이를 해결하기 위해 참고문헌 [8]에서 제안한 ICPF
는 의 절댓값에 제곱을 수행한 다음, 모든 시
간 에 대해 더하는 기법으로 다음과 같이 표현된다.









(10)

식 (10)에서 는 측정 시간이다. 식 (9)를 식 (10)에
대입한 결과는 다음과 같다.

 
  

 


  

  

      (11)

상기식 (11)에있어,  는동일한위치  

에서 중첩적으로 신호값을 더하게 되므로, 

 ≫   가 되어 는

와 비교했을 때 무시할 수 있다
[8]. 따라

서 ICPF의과정을이용하면 에의한기만첨

두치 문제를 최소화 함으로써 번째 산란점에 대한 이차
항 성분  를 추정할 수 있다.
추정된 이차항 성분  의 복소공액 신호 exp 

 
을 수신신호  에 곱한 다음 푸리에변환을 수

행함으로써 번째 산란원의 일차항 성분  을 다음과

같이 추정할 수 있다.

 →
 ×exp  

   (12)

식 (12)에 식 (6)을 대입한 결과는 식 (13)과 같다.



→




 



   

exp







    (13)

식 (13)에서는   가되므로 ≠ 인 번

째 산란원의 신호는 시간 에 대하여 첩(chip)신호이다. 
따라서 푸리에 변환을 수행하여도 특정 주파수에 에너지
가집약되지않는다. 반면 번째산란원은    

에 의해 주파수  에서 첨두값을 형성함으로 최종적으

로 번째 산란원의 일차항을 추정할 수 있다.

3-2 PPP를 이용한 회전운동 보상기법

ICPF를 이용하여 추정한 번째 산란원의 위상변수는
다음과 같다.

  


 

 

  


′




 (14)

여기서, 는 아래 식 (15)와 같이 정의된다.

    


′ (15)

표적의회전운동성분중 ISAR 영상의초점을흐리게하
는 것은 비선형성분(의 이차항 성분)이므로 이를 제거해
야한다. 식 (13)에서보는바와같이단순히 exp  

 

을 수신신호  에 곱하는 것은 번째 산란점을 제외한
다른 산란점의 이차항 성분을 제거하지 못한다. 
따라서 본 논문에서는 추정된 를 이용하여 모든

산란원들의 회전성분이 선형화 되는 ′을 정의한 후, 수
신 신호를 ′에 재배치함으로써회전운동 보상 기법을 수
행하였다. 먼저, 를 이용하여 다음의 식 (16)을 만족
하는 시간변수 ′을 획득한다.

 ′  ′ (16)

여기서 은  ′의 비례상수이다. ≠ 번째 산

란점의 함수가 일 때 번째 산란점과의 관계는 다

음과 같다.

  


  (17)

식 (17)에서 보는 바와 같이 함수  와 함수 
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는 선형적인 관계에 있다. 따라서함수  가일차함수

가 되도록 시간 를 ′으로 재배치하게 되면 ′ 역시
다음과 같은 일차항의 함수가 된다.

′  


′ (18)

따라서 번째 산란원의 위상정보를 이용하여 ′을 획
득한 후, 보간법을 이용하여 레이다 수신 신호를 ′의 방
향으로 보간한다면, 모든 산란원들의 회전운동 성분이 선
형적으로 보상되게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 PU-LR, AJTF, PSO 그리고 본논문에서 제
안된 ICPF 기반의 회전운동 보상 알고리즘의 성능을 비
교 분석한다. 본 시뮬레이션에서는 25개의 점산란원으로
구성된 평행사변형 형태의 점산란원 모델을 사용하였으
며(그림 2). 첩신호를 송신하는 레이다를 가정하였다. 레
이다의 시뮬레이션 조건은 표 1과 같고, 표 2에는 기동하
는 표적의 시뮬레이션 환경을 명시하였다. 여기서, 표적
은 각속도뿐만 아니라 각가속도까지 함께 존재하는 비선
형 회전운동을 겪기 때문에, 회전운동 보상 기법을 수행
하지 않을 경우 ISAR 영상의 초점이 흐려지게 된다.

ISAR 영상의 품질을 정략적으로 평가하기 위해 엔트
로피(entropy)를 이용하였다. 여기서 엔트로피가 높을수록
무질서하다는 것을 의미하므로 엔트로피가 낮은 영상이
일반적으로 품질이 좋은 영상이라 판단한다[10]. 엔트로피
의 정의는 다음과 같다.

  
  

  


  

  




ln

  (19)

여기서, 은 거리-도플러 방향에서 형성된 ISAR 
영상이고 는 다음과 같다.

  
  

  


  

  



(20)

여기서 과 은 각각 도플러 축의 인덱스와 전체 도플
러 빈의 개수이고 과 은 각각 레인지 빈의 인덱스와
전체 레인지 빈의 개수이다. 

그림 2. 평행사변형 점산란원 모델
Fig. 2. Point scatter of paralelogram.

Center frequency 30 GHz

Bandwidth 500 MHz

Pulse repetition interval 600 Hz

Measured time 1 sec

Radar position [0, 0, 0] km

표 1. 레이다의 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation condition of radar.

Initial position [100, 100, 0 ] km

Moving direction [1, 0, 0]
Velocity 50 m/s

Acceleration 3 m/s2

Angular velocity 5.6×10-3 rad/s

Angular acceleration 1.11×10-2 rad/s

표 2. 기동하는 표적의 시뮬레이션 환경
Table 2. Simulation environment of the maneuvering target.

표 2에 명시된 조건으로 기동하는 표적의 수신 신호에
펄스압축을 수행한 다음, 거리정렬[10] 및 병진운동 보상
기법[6]을 수행하였다. 앞서 언급한 바와 같이 표적의 회
전성분이 비선형이므로 회전성분 보상 기법을 적용하지
않고 획득한 ISAR 영상(그림 3)은 초점이 맞지 않는 것을
확인할 수 있으며, 이때의 영상 엔트로피는 11.12이었다.
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그림 3. 회전운동 보상 이전의 ISAR 영상(엔트로피: 11.12)
Fig. 3. An ISAR image before RMC(entropy: 11.12).

기존에 존재하는 기법인 PU-LR, AJTF 그리고 PSO 기
반의 회전운동 보상을 수행 후 형성된 ISAR 영상들은 각
각 그림 4(a)～그림 4(c)와 같다. PU-LR을 이용하여 회전
성분 보상 기법을 수행하는데 걸리는 시간은 0.302초로
매우 빠른 시간에 회전운동 보상을 수행하는 것을 확인
할 수 있다. 그러나 본 시뮬레이션에서 사용된 표적의 경
우 그림 2와 같이 어떤 레인지 빈에서도 지배적 산란원
없이 다중산란원들이 존재하기 때문에, PU-LR을 이용할
경우 정확한 위상 추정을 할 수 없게 된다. 이는 PU-LR을
기반하는 PPP 수행 시 회전성분을 적절하게 보상할 수
없게 하므로 PU-LR을 이용하여 획득한 ISAR 영상(그림
4(a))은 초점이 맞지 않았으며, 엔트로피 역시 10.38로 보
상 전 결과(그림 3)에 비해 크게 개선되지 않았다.
반면 AJTF와 PSO 기법은 다중산란점이 존재하는 환경

에서도 단일 산란점의 위상 정보를 찾을 수 있으므로, 
AJTF 및 PSO 기법을 이용하여 PPP를 수행하면 적절한
회전운동 보상이 수행될 수 있다. 따라서 AJTF와 PSO를
이용하여 획득한 ISAR 영상(그림 4(b)와 그림 4(c))의 엔
트로피는 각각 8.51과 9.28로 초점이 잘 맞는 것을 확인할
수 있었다. 하지만 AJTF의 수행 시간은 21.21초로 매우
느렸고, PSO의 경우 AJTF보다는 수행 시간이개선되었지
만 2.22초로 여전히 수초 이상이 걸렸다. 여기서 하나의
ISAR 영상을 획득하기 위해 수초 이상이 걸릴 경우 실시
간 영상 획득이 요구되는 환경에서의 적용이 불가능하므

(a) PU-LR(entropy: 10.38)

(b) AJTF(entropy: 8.51)

(c) PSO(entropy: 9.28)

그림 4. 기존에 존재하는 회전운동 보상 기법 적용 후의
ISAR 영상

Fig. 4. ISAR images after applying existing rotational com-
pensation method.
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로, PSO 기반의 회전운동 보상 기법의 경우 계산 시간에
대한 추가적인 개선이 필요하다.
반면 본 논문에서 제안된 ICPF 기법의 경우 상호상관

성분을 제거함으로써 지배적 산란점이 존재하지 않는 환
경에서 산란원의 위상정보를 추정할 수 있었다. 이에 대
한 결과로 획득된 위상정보를 이용하여 회전보상 기법을
수행함으로써 엔트로피가 8.6인 우수한 품질의 ISAR 영
상(그림 5)을 형성할 수 있었다. 뿐만 아니라 제안된 기법
의 수행 속도는 0.62초로 실시간 영상 획득이 가능한 수
준의 성능을 보였다.
각 기법의 수행 시간 및 ISAR 영상의 엔트로피는 다음

표 3과 같다. 정리하면 PU-LR 기법은 실시간 영상 획득
이 가능한 수준의 수행 속도를 보였지만, 지배적 산란점
이 존재하지 않는 환경에서 초점이 맞지 않는 ISAR 영상
을 형성하였다. 반면, AJTF와 PSO 기법은 지배적 산란점
이 존재하지 않는 환경에서도 초점이 잘 맞는 ISAR 영상

그림 5. 제안된 기법이 적용된 ISAR 영상(엔트로피: 8.6)
Fig. 5. An ISAR image with proposed method(entropy: 8.6).

Time(sec) Entropy
PU-LR  0.302 10.38
AJTF 21.21  8.51
PSO  2.22  9.28

Proposed method  0.62  8.6

표 3. 각 기법의 수행 시간 및 엔트로피
Table 3. The execution time and entropy of each technique.

형성이 가능하였다. 하지만 ISAR 영상을 형성하기 위해
많은 연산시간이 요구되므로 실시간 영상 형성을 요하는
환경에서는 사용되기 힘들다. 상기의 기법들과는 반대로
본논문에서 제안한 기법의 경우 지배적 산란점이 존재하
지 않는 환경에서도 매우 빠른 연산시간 내 성공적인 회
전운동 보상을 수행할 수 있었다. 따라서 제안된 기법을
이용할 경우, 기존의 기법들에 비해 보다 더 실질적이고
효율적인 회전운동 보상을 가능하게 한다는 것을 확인할
수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 PPP 기반 운동성분 보상 기법을
개선하는 방법을 제안한다. 제안된 기법은 ICPF 기법을
이용하여 산란점의 위상성분을 추정한 다음 PPP 기반 회
전성분 보상 기법을 적용하여 ISAR 영상을 획득하였다. 
제안된 기법은 기존의 PPP 기반 회전운동 보상 기법들의
한계점을 보완함으로써 지배적 산란점이 존재하지 않는
환경에서 우수한 품질의 ISAR 영상을 획득할 수 있었다. 
이와 더불어 빠른 속도로 회전운동 보상 기법을 수행함
으로써 실시간 ISAR 영상 획득이 가능하였다.
하지만 실제 측정 환경에서는 표적의 기동을 예상할

수 없을 뿐만 아니라 잡음과 클러터가 존재할 수 있기 때
문에 시뮬레이션 환경에서 예상하지 못한 문제가 실제
측정시 발생할 수있다. 현재 본연구의저자들은추가적
인 연구를 통해 실제 측정데이터를 이용하여 제안된 기
법을 검증할 계획이다.
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