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ISAR 영상 형성을 위한 회전운동보상 기법 연구

A Study on the Rotational Motion Compensation Method for ISAR Imaging

강병수․배지훈․정성은․김찬홍*․김경태 

Byung-Soo Kang․Ji-Hoon Bae․Sung-Eun Chung․Chan-Hong Kim*․Kyung-Tae Kim 

요  약

본 논문에서는 표적의 관측각도 변화율이 일정하지 않은 표적의 회전운동 성분의 결과로 인한, 역합성 개구면 레이다
(Inverse Synthetic Aperture Radar: ISAR) 영상의 초점 저하 현상을 해결하는 회전운동보상(Rotational Motion Compensation: 
RMC) 기법을 제안한다. 먼저, 하나의 산란원이 존재하는 레인지 빈(range bin)을 선택한다. 다음으로, 퓨리에 변환(Fourier 
Transform: FT)과 다항식-위상 변환(Polynomial-Phase Transform: PPT)를 활용하여, 선택된 레인지 빈에 대한 위상함수를
추정한다. 마지막으로, 관측 각도의 변화율을 일정하게 하는 새로운 시간 변수를 정의한 후, 보간법(interpolation)을 통해
새롭게 정의된 시간변수에 대한 레이다 신호를 획득한다. 이에 대한 결과로, 관측 각도의 변화율을 일정하지 않게 하는
표적의 회전운동 성분을 제거함으로써, 초점이 맞는 ISAR 영상을 획득할 수 있다. 전함(battleship) 모델을 사용한 시뮬레
이션을 통해 본 논문에서 제안된 RMC 기법의 효용성을 검증하였다.  

Abstract

In this paper, we propose a inverse synthetic aperture radar(ISAR) rotational motion compensation(RMC) method to remove residual 
blurring caused by non-uniform rotational motion of a target. First, a range bin having an isolated scatterer is selected. Next, polynomial 
phase signal in the selected range bin is estimated by using both Fourier transform(FT) and polynomial-phase transform(PPT). Finally, 
a new slow time variable that uniformly samples radar signal along the aspect angle directions is defined by using the estimated phase 
signal, and we interpolate radar signal in terms of the new time variable. As a result, rotational motion to blurr ISAR images is removed, 
and focused ISAR images are obtained. Simulation results using battleship model validate the robustness and effectiveness of our 
proposed RMC method. 
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Ⅰ. 서  론      

역합성 개구면 레이다(Inverse Synthetic Aperture Radar: 
ISAR) 영상 시스템은 고정된 레이다가 광대역 신호를 이
용하여 기동하는 표적에 대한 레이다 영상을 제공하는

시스템이다. 상기 ISAR 영상 시스템은주야 및날씨에 관
계없이 표적에 대한 레이다 영상을 제공하기 때문에, au-
tomatic target recognition(ATR) 및 non-cooperative target re-
cognition(NCTR)을 통한 표적의 피아 식별을 보다 더 효
율적으로 수행할 수 있게 한다.

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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ISAR 영상 형성 시스템 내 기동하는 표적의 움직임 성
분은 1) 병진운동(translational motion) 성분과 2) 회전운동
(rotational motion) 성분으로 나뉜다. 여기서, 병진운동과
회전운동은 레이다 가시선(Radar Line Of Sight: RLOS) 방
향으로의 움직임 성분, 그리고 레이다 관측각도의 변화에
기인하는 표적의 회전성분으로써 각각 정의된다. 여기서, 
상기 두 운동성분 중 ISAR 영상 형성을 위해 필요한 표
적의 운동성분은 관측각도의 변화율이 일정한 회전운동

성분이다. 
일반적으로 대공표적의 경우, 짧은 레이다 관측 시간

(Coherent Processing Interval: CPI) 내에서는 관측각도의
변화율이 일정하다. 이는 기동하는 표적의 병진운동 성분
을 제거하는 거리 정렬(range alignment) 및 자동초점기법
(autofocus)을 수행한 후, 거리-도플러(range-Doppler) 기법
을 통해 초점이 맞는 대공표적 ISAR 영상 형성이 가능하
다는 것을 의미한다. 그러나 해상표적의 경우, 표적은 파
도에 의해 롤-피치-요우(roll-pitch-yaw) 성분을 포함하는
심한 자가-회전운동(self-rotational motion)을 겪게 되고, 
이에 대한 결과로 레이다 관측각도의 변화율이 일정하지

않게 된다. 상기 일정하지 않은 관측각도의 변화율은 IS-
AR 영상 내 도플러 방향으로의 초점을 흐리게 하는 원인
이 되기 때문에, 해상표적에 대한 ISAR 영상을 형성하기
위해서는 표적의 회전운동 문제를 해결하는 회전운동보

상(Rotational Motion Compensation: RMC)이 수행되어야
한다[4]～[7].
최근, 해상표적에 대한 고품질 ISAR 영상을 형성하기

위한 RMC 기법 연구가 활발히 진행 중에 있으며, 이는
크게 두 가지 방법으로 분류된다. 먼저, ISAR 영상 내 모
든 산란원들에 대한 운동 파라미터를 추정함으로써 고품

질 ISAR 영상을 형성하는 기법들이 있다[4],[5]. 그러나 이
들은 파라미터 추정 시 많은 연산시간이 요구되기 때문

에 실시간으로 ISAR 영상 생성이 요구되는 분야에서는
활용이 불가능하다. 특정 레인지 빈(range-bin)을 따라 형
성된 위상함수의 정보를 기반하여 보간법(interpolation)을
수행하는 기법들은[6],[7] 빠른 연산시간 내 RMC를 수행한
다. 이들은 particle swarm optimization(PSO) 그리고 adap-
tive joint-time frequency(AJTF)와 같은 기법들을 기반으로
비용함수를 최적함으로써 위상함수를 추정한다. 그러나, 

상기 기법들은 최적화 수행 시 초기 탐색영역(searching 
space)를 잘못 설정할 경우, 비용 함수 내 국소 최저치
(local minima) 혹은 국부 최대치(local maxima)에 대한 수
렴 값을 산출하기 때문에 잘못된 위상함수를 추정하게

되는 문제가 있다.
본 논문에서는 보간법 기반 RMC 수행 기법에 관해 연

구하였다. 먼저, 산란원이 하나 존재하는 레인지 빈을 선
택한 후, 선택된 레인지 빈에서의 위상함수를 추정하였
다. 여기서, 퓨리에 변환(Fourier Transform: FT) 및 2차 다
항식-위상 변환(Polynomial-Phase Transform: PPT)를[8] 활
용하여 위상함수를 추정함으로써, 보간법 기반 RMC 기
법들의 위상함수 추정에 대한 문제점을 해결할 수 있다. 
다음으로, 추정된 위상함수의 정보를 이용하여 관측 각도
의 변화율이 일정한 시간영역에서의 보간법을 수행함으

로써 ISAR RMC를 수행하였다.

Ⅱ. ISAR 신호 모델

본 절에서는, 기동하는 표적에 대한 레이다 수신신호
의 수학적 모델링에 관해 기술한다. 표적에 대한 레이다
수신신호에 거리방향 압축(range compression) 및 거리 정
렬을 수행한 후,     번째 레인지 빈에서의

레이다 신호는 식 (1)과 같이 정의된다.
  

   
  



exp 




cos  sin  (1)
  

여기서,    은 번째 레인지 빈 내 존재하는

산란원의 인덱스(index)를, 은 번째 레인지 빈 내 전

체 산란원의 개수를 나타낸다. 는 슬로우 타임(slow 
time) 방향으로의 시간 변수, 는 중심 주파수(carrier 
frequency), 는빛의 속도이다.  ,   그리고 는 각각

번째 산란원의 거리-도플러 평면에서의 위치정보 및 반
사계수(reflectivity)로써 정의된다. 여기서, 개의 산란원

들은 모두 동일한 거리 방향에 위치하기 때문에  

    
으로써 표기될 수 있다.  및 는

표적의 병진운동 성분 및 회전운동 성분을 각각 나타낸

다. 전체 관측각도의 변화량이 작고, 자동초점 기법을 통
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해  성분이 제거된다면, 식 (1)은 식 (2)와 같이 근사
된다.

  

 ≈ 
  



exp 


   (2)

  
상기 식 (2)에서 의 변화량이 일정하지 않을 경우, 

는 식 (3)과 같이 2차항 이상의 다항식 형태로써 표
현된다.

  

    



  



 (3)
  
이에 대한 결과로, 각 산란원에 대한 도플러 주파수가

에 따라 변하기 때문에, 에 대한 FT의 수행을 통해 형
성된 ISAR 영상의 초점이 흐려지게 된다. 여기서, 전체
관측각도의 변화량이 작을 경우,  는 2차 다항식의 형
태로 표현될 수 있기 때문에, 식 (2)는 식 (4)와 같이 근사
된다.

  

 ≈ 
  



exp 


  




 
(4)

  
여기서, 식 (2) 내 exp 는 에 대한 함수

가 아니기 때문에 무시할 수 있다. 

Ⅲ. RMC 알고리즘 

본 절에서는 제안된 RMC 알고리즘에 대해 소개한다. 
먼저, 산란원이 하나 존재하는 레인지 빈을 선택한다(3-1 
절). 다음으로 선택된 레인지 빈에 대한 2차 PPT 및 FT를
수행함으로써 하나의 산란원에 대한 위상함수를 추정한

다(3-2절). 마지막으로, 관측각도의 변화율을 일정하게 하
는 시간 변수 를 계산함으로써 각도 변화율이 일정한

새로운 데이터 분포를 획득한다(3-3절).

3-1 하나의 산란원이 존재하는 레인지 빈 선정 

일반적으로, 특정 레인지 빈에서 하나의 산란원만 존
재 하는지에 대한 여부는 크기-정규화 분산(Amplitude 
Normalized Variance: ANV)을 통해 확인할 수 있다[7]. 번
째 레인지 빈에 대한 ANV는 식 (5)와 같이 정의된다.

   

  
   

 

  



(5)

  
  ･ 는 변수 에 대한 평균 연산자이다. 여기서, 

의 값이 작을수록 해당 레인지 빈에서 산란원이 하나만

존재할 확률이 높다[8]. 따라서, 모든 레인지 빈에 대한

ANV를 계산한 후, ANV의 값이 가장 작은 레인지 빈 

을 선택한다. 선택된 번째 레인지 빈에서는 하나의 산

란원만 존재하기 때문에식 (4)는 식 (6)과 같이 표현된다. 
  


  

exp 


 





 

exp 
 

 

 
exp 

 (6)
  

여기서, 
  

 
는 

에 대한 위상함

수, 
 

와 
 

는 
의 1

차, 2차 다항식 계수로써 각각 정의된다.

3-2 위상함수 추정 

3-2-1 2차 PPT를 이용한 
의 추정 

PPT는 초기 탐색영역에대한 정보 없이 빠른 연산시간
내 위상함수에 대한 2차 이상의 고차 다항식 계수들을추
정한다. 

의 2차 다항식 계수 
를 추정하기 위해


에 2차 PPT를 적용한 결과는 식 (7)과 같다. 

  

 
  → 



   

 exp 
  


  

 (7)
  

여기서,   ･ 는 2차 PPT 연산자, → ･ 는 에

대한 FT 연산자, 는 에 대한 시간 지연, 
 



이다. 식 (7)에서  
가 최대가 되는 

을

찾음으로써, 
의 2차 다항식 계수  

 
 

를 추정할 수 있다.  

3-2-2 FT를 이용한 
의 추정 


의 추정을 위해 먼저 상기 3-2-1절에서 추정한  
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를 이용하여 식 (8)과 같이 
의 2차 다항식 성분을

제거한다. 
  
 

  
exp 

  (8)
  

다음으로, 식 (9)와 같이  
에 대한 FT를 수행함으

로써 
의 1차 다항식 계수  

을 추정할 수 있다. 
  

→  
   

 (9)
  
 

 그리고  
을 통해 추정된 

의 위상함수는

식 (10)과 같다. 
  
 

   
 

 (10) 

3-3 관측각도의 변화율이 일정한 새로운 데이터 분

포 획득

식 (6)에서,  는 식 (11)과 같이 
의 항으로써

정의될 수 있다.

  


 


(11)

  
여기서,  

  를 만족하는 새로운 시간 변수  

를 정의한다면, 식 (12)와 같이 관측각도의 변화율이
일정한 데이터 분포를 획득할 수 있다. 

  




(12)
  
상기 목적을 달성하기 위해, 본 논문에서는 3-2절에서

추정한  
의 역함수를 구함으로써  

  를 만

족하는(  ) 새로운 시간 변수 를 계산한다(식 (13)). 

   

  

 


 










 

 









 

  
(13)

  
상기 계산된 를 이용하여  에 1차원 선형보간법

을 수행함으로써,  를 획득할 수 있다. 이에 대한 결
과로, 식 (14)와 같이 관측각도의 변화율이 일정한 레이다

그림 1. 전함 모델
Fig. 1. Battleship model.

표 1. 레이다 파라미터
Table 1. Radar parameters.

중심 주파수 30 GHz
주파수 대역폭 500 MHz
주파수 간격 1.25  MHz

버스트(burst) 구간 500 sec

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters.

표적 초기 위치 [100 100 0]T km
표적 이동 방향 [1 0 0]T

표적 이동 속도 100 m/sec
표적 이동 가속도 40 m/sec2

CPI 10.7 sec

각속도  ×   rad/sec
각가속도  ×   rad/sec2

데이터 분포를 획득함으로써, 에 대한 FT 수행 시 초점

이 맞는 ISAR 영상을 획득할 수 있다.

 ≈ 
  



exp 




 
  



exp 


 (14)

  
여기서,   

으로 관측각도의 변화율이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 
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그림 2. 레이다 관측각도 변화
Fig. 2. Change of radar aspect angle.

본 절에서는 관측 각도의 변화율이 일정하지 않은 표

적에 대한 RMC 수행 결과를 보인다. 표적의 위치 및 이
동방향은 레이다를 원점으로 하는 직교좌표    를

기반으로 표기되었으며, 표적은 길이, 폭, 그리고 높이가
각각 100.8 m , 10.8 m , 그리고 25.1 m의 크기를 가지는
83개의 점 산란원으로 구성된 전함(battleship) 모델을 사
용하였다(그림 1). 시뮬레이션에서는 표 1의 계단-주파수
(stepped-frequency waveform) 파형을 송신하는 레이다가
사용되었으며, 이는 표 2의 시나리오를 기반으로 수행되
었다. 표적에 대한 레이다 수신신호에 대하여, 각 버스트
별 1차원 고해상도 거리측면도(high resolution range pro-
file: HRRP)를 형성한 후, 거리정렬 및 자동초점기법을 수
행함으로써 병진운동성분을 보상하였다. 여기서, 표적에

그림 3. RMC 수행 전의 ISAR 영상
Fig. 3. ISAR images before RMC.

그림 4. RMC 수행 후의 ISAR 영상
Fig. 4. ISAR images after RMC.

대한 관측각도의 변화율  는 그림 2와 같이 일정하지
않기 때문에, 도플러 방향으로 초점이 저하된 ISAR 영상
이 형성됨을 확인할 수 있다(그림 3). 상기 표적의 회전운
동으로 인한 ISAR 영상의 초점저하 현상을 해결하기 위
해 본 논문에서 제안한 RMC 알고리즘을 적용한 후, IS-
AR 영상을 형성하였다. 본 논문에서 제안한 RMC 기법의
결과로 관측각도의 변화율을 일정하게 하는 시간 변수 

에 대한 데이터 분포를 형성할 수 있기 때문에, 그림 4와
같이초점이 맞는 ISAR 영상이형성됨을 확인할 수 있다. 
여기서, RMC를 수행하는데 소요된 시간은 0.0836 sec으
로 빠른 연산시간 내 RMC가 수행된다는 것을 확인할 수
있다.
신호대잡음비(Signal to Noise Ratio: SNR)의변화에따

른, 제안된 RMC 기법과 참고문헌 [7]에서 제시된 기존의
보간법기반 RMC 알고리즘간의 성능비교를수행하였다. 
이를 위해 SNR을 0 dB에서 30 dB까지 5 dB 간격으로 변
화시켜 가며, 2차 PPT 그리고 FT를 기반한 위상함수 추
정 알고리즘과, PSO를 기반한 위상함수 추정 알고리즘에
대해 각각 SNR 별로 100번의 몬테-카를로(Monte-Calro) 
시뮬레이션을 수행하였다. 여기서, RMC 후 형성된 ISAR 
영상의 품질에 대한 정량적인 평가를 위해 식 (15)와 같
이 ISAR 영상의 엔트로피(entropy)를 정의하였다.  

  
  

  


  

  



 ln
  (15)
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그림 5. SNR의 변화에 따른 ISAR 영상의 엔트로피
Fig. 5. Entropy of ISAR images with respect to change of 

SNR.

여기서, 은 거리-도플러 방향에서 형성된 ISAR 
영상,

  
  

  


  

  


(16)

  
는 도플러 빈 인덱스, 은 전체 도플러 빈 개수, 

은 레인지 빈 인덱스 그리고 은 전체 레인지 빈 개수이

다. 일반적으로, 상기 식 (15)에서 정의된 ISAR 영상의 엔
트로피가 낮을수록 초점이 잘 맞는 ISAR 영상으로써 평
가된다

[3]. 그림 5는 상기 언급된 두 가지 기법에 대한

SNR별 엔트로피 평균값을 도시한다. 여기서 파란색 선은
2차 PPT 및 FT를 기반으로 한 RMC 수행결과를, 빨간색
선은 PSO를 기반으로 한 RMC 수행결과를 각각 도시한
다. 그림 5에서, 제안된기법의 적용후 형성된 ISAR 영상
의 엔트로피가 PSO 기반 RMC의 적용 후 형성된 ISAR 
영상의 엔트로피보다 더 낮다는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 레이다 관측각도의 변화율이 일정하지

않은 표적에 대한 ISAR 영상의 RMC 기법에 대해 연구하
였다. 먼저, 하나의 산란원이 존재하는 레인지 빈을 찾기
위해 가장 작은 ANV를 가지는 산란원을 선택하였다. 다

음으로, 선택된 레인지 빈 내 신호에 대한 위상함수를 추
정하기 위해 1차 그리고 2차 다항식 계수를, FT 그리고
2차 PPT를 통해 각각 추정하였다. 마지막으로, 추정된 위
상함수를 이용하여 관측각도의 변화율을 일정하게 하는

새로운 시간변수를 정의함으로써 관측각도의 변화율이

일정한 데이터 분포를 획득하였다. 관측각도의 변화율이
일정하지 않은 해상표적에 대한 시뮬레이션 결과를 통해, 
본 논문에서 제안한 RMC 기법을 수행함으로써 도플러
방향으로 초점이 맞춰진 ISAR 영상이 형성됨을 확인할
수 있었다. 이와 더불어, 향후 상기 제안된 RMC 기법을
기반으로, 해상표적에 대한 실제 레이다 측정데이터의

ISAR 영상 형성 기법에 대한 연구를 수행할 예정이다.  
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