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지상레이더의 동적 자세 측정을 통한 추적 정확도 개선
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The Improvement of Tracking Accuracy of the Ground-Based Radar

By the Measurement of Dynamic Attitude
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ABSTRACT

The inclination attitude of the Ground-Based Radar can be measured by the

accelerometer due to its static operation environment, but the measurement error is

generated from the angular acceleration of the accelerometer, which is created in

mechanical oscillation by the dynamic environment, like the wind, gust, rotating

antenna, etc. In this paper, the technique of reducing the measurement error of the

attitude by the dynamic attitude is proposed and the result of the simulation and the

analysis of tracking error by the attitude error are presented.

초 록

항공기용, 함정용 레이더에 비해 비교적 정적인 지상 레이더의 운용 환경을 고려하면

정적인 환경에서 경사면을 측정하는 경사계 등에 사용되는 가속도계로 레이더의 정적인

자세각을 측정할 수 있지만, 바람 및 돌풍 또는 회전하는 안테나의 원심력 등에 의해 동

적인 움직임이 발생하게 되는 경우 각가속도가 발생하여 자세각 측정에 오차가 발생할

수 있다. 본 논문에서는 위와 같이 발생한 자세각 측정 오차와 표적 위치에 따른 추적 오

차에 대해 분석하고, 가속도계만을 사용한 동적 자세각 측정방법을 제시하고 이에 따라

개선된 추적오차를 시뮬레이션을 통해 결과를 나타내었다.

Key Words : Ground-Based Radar(지상레이더), Accelerometer(가속도계), Radar

Attitude(레이더 자세), Tracking error(추적 오차)
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Ⅰ. 서 론

현재 사용되고 있는 군사용 레이더의 목적은

대상 표적의 거리, 속도, 각도 등의 정확한 정보

획득하는 것이다. 레이더는 레이더 자체의 기준

좌표계를 기준으로 하는 상대적인 값을 측정하

며, 따라서 표적의 절대적인 정보의 획득을 위해

서는 측정된 상대적인 값에 레이더 자체의 속도,

자세, 위치 등의 항법 정보에 의한 보정이 반드

시 필요하다.

특히 레이더 단독 체계가 아닌 외부 표적 지

정(External Target Designation / Cueing), 교전

유도탄 추적을 위한 포착 기능(Missile Lock-on)

등의 핵심적인 연동 기능이 포함된 교전레이더의

경우 독립된 각 외부 연동 체계(사격통제 시스

템, 비행 유도탄)와 주고받는 전송 데이터의 좌

표계 변환이 필수적이므로 이러한 항법 정보의

중요성은 더욱 커진다(1).

항공기용 레이더나 함정용 레이더의 경우 레

이더가 탑재되어 있는 모체인 항공기나 함정의

기동 등에 의해 위치, 속도, 자세 등이 실시간으
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로 변하는 상황에서 이의 보상을 위해 여러 가지

항법 장치와 복잡한 항법 알고리즘이 사용된다.(2), (3)

지상레이더의 경우는 운용 환경상 앞서 설명

한 항공기용, 함정용 레이더 등에 비해 그 특성

에 약간의 차이점이 있다. 고정형 지상레이더의

경우 레이더 배치 사이트에 고정되어 설치가 되

고 나면 운용 중에는 위치가 변하지 않으며, 이

동형 지상레이더인 경우도 이동 중에 운용하는

경우는 거의 없다. 따라서 대부분의 경우 배치

장소의 경사각에 따른 초기 자세 정렬만이 필요

할 뿐, 이외의 실시간 항법 정보 획득의 필요성

은 극히 적어지기 때문에 항공기용, 함정용 레이

더에 일반적으로 사용되는 자이로 등의 관성항법

장치(Inertial Navigation System) 및 복잡한 항법

알고리즘의 사용이 단순해질 수 있다.

이와 같이 본 논문에서는 지상레이더의 자세

각 측정시 일반적으로 정적인 환경에서 경사각

측정에 사용되는 가속도계를 이용한 경사계

(Tilting Sensor)를 사용하여 지상레이더의 자세

를 측정할 경우 외부의 동적인 요소에 의해 발생

할 수 있는 자세각 측정 오차에 대해 분석하고,

동적인 환경에서도 가속도계를 사용하여 자세각

을 측정하면서 이러한 오차를 제거할 수 있는 방

법을 제시한다. 또한 자세 오차 및 좌표변화에

의한 표적 추적 오차를 분석하며 최종적으로 실

제 동적 환경과 비슷한 조건을 사용하여 시뮬레

이션 함으로써 제안된 자체 측정방법이 유효함을

나타내었다.

Ⅱ. 본 론

2.1 동적인 환경 하에서 가속도계를 사용

한 자세 측정의 문제점

서론에서 설명한 바와 같이 일반적으로 위치

가 고정되어 있는 물체의 자세 즉, 기움각을 측

정하는 가장 쉬운 방법은 가속도계를 사용하는

것이다. 기울어진 지상 레이더에 장착된 가속도

계는 그림 1과 같이 기움각 만큼의 중력가속도

를 측정하며, 측정 가속도를 라하고 기움각을

라 하면 이 관계는 아래 식 (1)과 같다.

 sin  

 (1)

하지만 정적(static)인 기움각 이외에 바람이나

돌풍, 또는 안테나의 회전 등의 외력에 의해 동

적(dynamic)인 자세 변화가 유발될 수 있다. 이

는 레이더의 기구적인 특징, 즉 레이더 구조물

a

accelerometer
)sin(a×g

g

그림 1. Attitude Measurement using the

accelerometer in static environmet

Sa

Da±

R

accelerometer
w

)sin(a×g

g αR &&×

그림 2. Radar attitude in dynamic environment

자체의 특성인 기구적 진동주파수, 기구적 무게

중심 및 회전하는 안테나의 무게와 회전속도 등

과 레이더 몸체를 지지하는 유압잭 등의 댐핑 특

성에 따라 달라지고, 이에 따라 레이더에 기구적

진동이 발생할 수 있으며 진동하는 진폭 및 진동

수에 따라 각가속도가 발생하여 가속도계가 측정

하는 기움각의 크기에 오차가 발생한다. 본 논문

에서는 이러한 기구적인 분석은 생략하고 위와

같은 동적인 움직임에 의한 측정 각도 오차만을

분석하지만, 안테나를 포함한 레이더 몸체는 강

체이고 강체가 아닌 부분은 몸체를 지탱하는 유

압잭이라 가정을 기본 전제로 한다.

그림 2에서 는 레이더 배치장소의 경사면에

의한 정적인 기움각이며, 는 외력에 의해 발

생한 진동의 최대 진폭, 는 진동 주파수이며 

은 진동의 반경이다. 따라서 순간적인 레이더의

기움각 는 식 (2)과 같이 표현되며

 ⋅sin (2)

이에 대한 각속도 및 각가속도는 다음과 같다.

 ⋅⋅cos,   ⋅⋅sin  (3)

이 때 가속도계는 중력가속도에 의한 가속도

및 각가속도에 의한 가속도를 더한 값을 측정하

므로 가속도계 측정값은 식 (4)와 같다.

 ⋅sin⋅ ⋅⋅sin (4)
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그림 3. The attitude measurement angle

error by using the 1 accelerometer

in the dynamic environment

측정된 가속도 값이 식 (4)와 같을 때 측정된

각도 ′는 식 (5)에 따라 실제 기움각 과 다른

′  sin 

⋅sin⋅ ⋅⋅sin   (5)

이 되고 이에 따른 각도 오차인 ′는 그림 3

과 같다. 그림 3은 가속도계 장착위치가 진동 중

심으로부터 5m, 의 값은 0.2˚∼1.0˚, 의 값은

0.2~1.0Hz라 가정하였으며, 윗부분에서도 설명하

였지만 이 값은 레이더 구조물의 형상 및 기구적

특성, 레이더 몸체를 지지하는 유압잭 특성과 풍

속 등에 의한 운용조건에 따른 분석결과를 토대

로 정해져야한다.

위와 같이 정적인 환경이 아닌 경우 가속도

계로부터 측정되는 가속도는 동적인 움직임에

의해 각가속도 성분을 포함하므로 그림 3에서

보는 바와 같이 레이더의 자세 측정에 큰 오차

를 발생시킨다. 항공기나 함정과 같은 경우는

이러한 동적인 자세의 측정을 위해 관성항법장

치를 사용하고 있으나
(4)

, 지상레이더의 경우 대

부분의 경우 정적인 움직임만이 존재하는 환경

에서 운용하므로 이러한 고가의 관성항법장치를

사용하는 것은 비용적인 측면에서 효율적이지

못하다. 따라서 기존에 경사각을 측정하는 가속

도계만을 사용하여 이러한 동적인 움직임이 있

는 상태에서 자세각을 정확히 측정하는 방법이

필요하다.

가속도계만을 사용하여 동적인 움직임에 의한

측정 각도 오차를 제거하기 위해서는 식 (4)의

두 번째 항 ⋅ ⋅
⋅sin의 각가속도 성

분을 제거해야 한다. 단순히 생각하면 이를 위해

 주파수 성분의 신호를 차단하는 저역통과 필

터를 가속도계 신호에 추가하는 방법을 생각할

Angular
Movement
Axis

Sa

Da±

LU RR ,

w

g

g

a&&×UR

a&&×LR

Accelerometer
Pair

그림 4. Dynamic attitude measurement

using accelerometers pair

수 있다. 하지만 식 (4)의 첫 번째 항 ⋅sin의
실제 자세각 는 식 (2)와 같이 

⋅sin이므로 이러한 방법은 실제 자세각

인 의 ⋅sin 인 동적인 움직임에 의한 자

세 성분 또한 제거하므로 적용할 수 없다.

이처럼 동적인 환경에서 가속도계를 사용하여

동적인 움직임에 대한 오차가 제거된 자세각

측정을 위해 본 논문에서 제안하는 방법은 가

속도계 두 개를 쌍으로 진동 축으로부터 각각

다른 위치에 적용하는 것으로 그림 4와 같다.

이 경우 두 가속도계에서 측정되는 각가속도

는 같고 진동 반경  , 만 다르므로 측정되

는 값  , 는 아래의 식 (6), (7)과 같다.

  ⋅sin⋅
 ⋅sin ⋅ ⋅⋅sin 

(6)

  ⋅sin ⋅ . (7)

또한 식 (6), 식 (7)로부터 다음 식 (8)을 얻을

수 있으며

 

 
(8)

다시 이를 식 (6)에 대입하면 식 (9)와 같이 각가

속도에 의한 오차가 제거된 를 얻을 수 있다.

 ⋅sin

 sin  ⋅ 
⋅ ⋅ 

(9)

식 (9)에서  , 는 가속도계에서 측정된 값이

고  ,  , 는 이미 알고 있는 값이므로 동적

움직임 상황에서도 정확한 자세각을 측정할 수

있다.
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2.2 자세 측정 오차 및 표적 위치에 따른

추적 오차분석

레이더 자세 측정에 오차가 있는 경우 추적하

는 표적에 대한 위치에 오차가 생기며 이는 표적

의 속도, 거리보다는 방위각, 고각 방향으로 발생

한다.

본 절에서는 측정된 레이더의 자세에 오차가

있는 상태에서 운용할 경우 추적 중인 표적의 추

적 방위각 오차, 고각 오차를 구하여 본다.

표적의 위치를 LGCCS (Local Ground

Cartesian Coordinate System) 좌표계 상에서

NUE 좌표로 정의할 때 (North), (Up), (East)

로 표현하고 레이더 기준 좌표를  ,  , 로

표현한다면, LGCCS 좌표계에서 레이더 기준 좌

표계로 변환하는 방법은 그림 5와 같이 측정된

레이더의 헤딩(), 피치(), 롤()의 오일러 각

으로 오일러 좌표변환을 사용하는 것이다
(5)

.

위와 같은 상황에서 LGCCS상 표적의 좌표를

      라 하고 레이더 기준의 표적의 좌표

를       
 이라 하면 식 (10)과 같은

관계가 성립하며,

 ⋅ ⋅ ⋅    (10)

(10)에서   ,   ,   는 LGCCS상의 좌표계

에서 각각 x 축, z 축, y축을 중심으로 회전하는

오일러 좌표변환 행렬이며 이는 식 (11)과 같다.

또한 지상레이더의 경우 배치 완료 후 레이더

y

x

Rx

Ry

za

ha
ha

xa

x

y

z

za

xa
Rz

z

그림 5. Target Position in LGCCS and

Radar Referenced Coordinate
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cos  sin 
  

 sin   cos (11)

의 헤딩에 변화가 없으므로, 롤, 피치 방향의 측

정 오차만 발생한다고 가정하고 자세의 측정 오

차가  , 만큼 발생한 상태의 레이더 기

준의 표적 좌표를      
 라 하면

식 (10)과 같은 방법으로 식 (12)과 같이 되고,

    ,     는 식 (11)의 행렬식에서

 ,  대신  , 를 대입한 행렬식

이다.

   ⋅   ⋅ ⋅   (12)

LGCCS 좌표 기준의 표적 위치 는 동일하므

로 식 (10), (12)를 에 대해 정리하면

 
 ⋅ 

 ⋅ 
 ⋅ 

 
 ⋅   

  ⋅   
  ⋅ (13)

이 되고, 또한 좌표변환 행렬의 특성에 따라

     ⋅⋅  ,    

 ⋅ ⋅ 이 성립하므로 식 (13)

으로부터 과  의 관계는 식 (14)와 같다.

  ⋅⋅⋅ 
 ⋅ (14)

  이 충분히 작다고 가정하면

sin≈ sin≈ , cos≈cos≈ 이

고, ⋅ ≈ 이 되어 식 (14)의 변환행렬은

식 (15)과 같이 근사화가 가능하다.

 ⋅⋅⋅ 
 

≈





 ⋅cos ⋅sin
⋅cos  
⋅sin  






(15)

또한 실제 자세각인   도 미소각 조건을

만족한다고 가정하면 식 (15)으로부터 한 번 더

근사화가 가능하며 아래 식 (16)과 같은 Skew

symmetric 행렬 형태로 정리된다.
(6)

 ⋅⋅⋅ 
 

≈




  
  
  






(16)
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그림 6. Tracking error (Elevation) by radar

attitude measurement error

     
 ,       

 이므

로 식 (14), 식 (16) 의해 식 (17)과 같이 정리된다.

   ⋅

  ⋅    ⋅

  ⋅  (17)

식 (17)은 직각좌표계(Cartesian Coordinate)로

표현된 레이더 기준의 표적 추적 좌표이므로 자

세각 오차로 유발되는 표적 추적 각도(방위각,

고각)의 영향을 확인하기 위해서는 이를 구좌표

로 변환해야 하며, 추적 오차에 의한 거리에 대

한 영향은 없으므로 거리에 대해 Normalize 하

면 아래 식 (18)과 같다.

 

















cos⋅cossincos⋅sin






  

















cos⋅cossincos⋅sin




 (18)

식 (17), 식 (18)를 정리하면 피치 오차(),

롤 오차()에 의한 레이더 기준의 추적 방위

각, 고각 오차를 구할 수 있다.

먼저 고각 방향의 추적 오차를 구하기 위해 
방향을 계산해보면 식 (17)과 식 (18)로부터 아래

식 (19)이 얻어지고

 

sin sin cos⋅⋅cos ⋅sin 
(19)

그 결과는 그림 6과 같다.

마찬가지로 방위각 방향의 추적 오차는

  tan  이므로 식 (17)과 식 (18)
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attitude measurement error
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로부터 아래 식 (20)이 얻어지며 그 결과는 그림

7, 그림 8과 같다.

 

tan cos  tan⋅
sin  tan⋅ 

(20)

식 (19), (20)과 그림 6∼8의 결과로 보면 표적

의 추적 오차는 레이더의 자세 오차뿐만 아니라

자세 오차가 발생한 상황에서 표적의 위치에 의

해서도 영향을 받는 것을 알 수 있다. 특히

 에 의해 결정되는 기울어진 방향과 표

적의 방위각과의 관계가 중요한 영향을 미치는

것을 알 수 있다.

2.3 시뮬레이션 수행 및 결과

본문 2.1, 2.2을 통해 레이더의 자세 측정 시

동적인 오차를 제거하는 방법과 자세 오차 발생

에 의한 추적중인 표적의 추적 오차에 대해 분석

하였다. 본 절에서는 위의 결과들을 토대로 동적

인 환경에서 모의표적을 발생시켜 자세각 측정

오차와 자세에 따른 표적 추적 오차를 시뮬레이
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표 1. Simulation Parameters

 (°) 3 z축(롤) 방향 정적 자세각

 (°) 2 x축(피치) 방향 정적 자세각

 (°) 0.2 z축(롤) 방향 동적 자세각

 (°) 0.3 x축(피치) 방향 동적 자세각

 (m) 5 가속도계의 진동 반경

 (Hz) 0.8 레이더 동적 진동수

측정잡음(°) 0.1 가속도계의 측정 잡음

추적주기(s) 0.1 표적 추적 주기

션 하였다. 추적 오차는 그림 6∼8에서 보듯이

레이더의 자세각 측정오차 뿐만 아니라 표적 위

치에도 관계가 있기 때문에 이 영향을 효과적으

로 살펴보기 위해 표적의 궤적을 다양한 방위각,

고각의 위치를 갖도록 그림 9와 같이 고도 2km

로 거리 100km부터 진입하는 표적을 생성하였

다.

시뮬레이션은 아래의 표 1, 그림 10에 제시된

바와 같이 실제 상황에서 발생 가능한 롤, 피치

방향으로 정적인 기울기와 외란 등에 의한 동적

인 움직임을 적절히 인가하였으며, i) 자세각 측

정이 없는 경우, ii) 가속도계 1개만을 사용하여

자세각을 측정하는 경우, iii) 본 논문에서 제안된

가속도계 같은 축에 쌍으로 적용하여 자세각을

측정하는 경우, 총 3가지 조건으로 추적 오차를

살펴보았다.

그림 11은 측정 방법에 따른 자세각 측정값과

측정 오차를 나타낸다.

i) 첫 번째로 측정 장치가 없이, 즉 자세각 측

정이 없는 경우 윗 그림에서 나타나듯이 측정값

은 0이다. 따라서 정적인 자세, 동적인 자세 모두

를 측정하지 못하지만, 정확히 자세각만큼의 오

차를 가지며 동적 자세에 의해 발생하는 각가속

도로 인한 측정 오차는 없었다.

ii) 두 번째로 가속도계 1개를 사용한 일반적인

방법으로 자세각을 측정하는 경우 위 그림에서

보듯이 정적인 자세는 잘 측정되는 것(측정된 자

세각이 정적인 자세 각도인 =3˚, =2˚를 기

준으로 oscillation함)을 볼 수 있다. 하지만 아래

의 그림에서 보듯이 동적인 자세(=0.2˚, 

=0.3˚)에 의해 각가속도가 발생하여 측정 오차가

x축의 경우 최대 약 ±2.8˚(peak), z축의 경우 최

대 약 ±4˚(peak)까지 발생한 것을 확인할 수 있

다.

iii) 세 번째로 본 논문에서 제안한 가속도계 2

개를 사용하여 측정각도를 측정하는 경우, 위 그
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그림 10. Applied radar attitude for simulation

림에서 보듯이 정적인 자세각, 동적인 자세각 모

두 시뮬레이션을 위해 인가한 자세각과 같은 측

정값을 보였으며, 아래 그림에서 보듯이 각가속

도에 의한 오차가 제거되어 측정잡음 정도의 측

정 오차만 갖는 것을 알 수 있다.

그림 11에서 확인할 수 있듯이 정적인 자세각

과 동적인 자세각이 존재하는 환경에서 각각의

자세각 측정 방법에 따른 특징은 표 2와 같다.

각 방법에 따라 측정된 자세각에 의한 레이더

추적 시뮬레이션 결과는 아래 그림 12와 같고 이

는 전 추적 구간 중 일부를 나타내며 각 자세각

측정 방법에 따른 추적 각도를 나타낸다.

i) 자세각 측정이 없는 경우는 표적의 위치에

대해 주로 정적인 자세각 측정 오차에 대한, bias
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표 2. Measurement characteristic

i) No Attitude
Meas.

ii) Conventional
Meas.

iii) Proposed
Meas.

정적인
(static)
자세각

측정 못함 측정됨 측정됨

동적인
(Dynamic)
자세각

측정 못함 측정됨 측정됨

각가속도
측정 없음 측정됨 없음

(제거됨)
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그림 11. Simulation Result - Attitude measurement
and errors of that by using i)No attitude
measurement, ii)Conventional method,
iii)Proposed method

오차 형태의 추적 오차가 발생하였다. 물론 동적

인 자세각 측정도 없기 때문에 추적 오차 상 약

간의 oscillation도 있지만, 정적인 자세각 =3˚,

=2˚에 비해 동적인 자세각 =0.2˚, =0.3˚

이 작기 때문에 주로 정적인 자세각에 대한 영향

이 더 크게 나타났다.

ii) 가속도계 1개를 사용한 일반적인 자세각 측

정의 경우 예상한 바와 같이 표적의 위치에 대해

oscillation 형태의 추적 오차가 발생하였다. 이는

앞서 분석한 바와 같이 각가속도에 의한 영향으

로 자세각 측정 오차가 oscillation 형태를 갖기

때문이며, 또한 정적인 자세각은 측정되어 추적

시 보상되었으므로 표적의 위치를 중심으로

oscillation하는 것을 확인할 수 있다.

iii) 본 논문에서 제안한 측정방법의 경우 표적

의 위치에 대해 추적 오차가 거의 발생하지 않고
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그림 12. Simulation Result - Tracking
angle(Az, El) by using i)No attitude
meas., ii)Conventional meas.,
iii)Proposed meas.
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그림 13. Simulation Result - Tracking errors
generated by using i)No attitude
meas. and ii)Conventional meas.
and iii)Proposed meas.

정확한 추적이 이루어짐을 확인할 수 있다.

추적 시뮬레이션 결과에 따라 각각의 자세각

측정 방법에 따른 추적 오차를 그림 13에 제시하

였다. 그림에서 확인할 수 있듯이 i)의 자세각 측

정이 없는 경우와 ii)의 가속도계 1개를 사용하여

자세각을 측정한 경우의 추적 오차는 어느 경우

가 더 정확하고 오차가 작다고 말할 수 없고 레
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이더가 배치된 정적인 경사각과 발생된 동적인

자세각의 특성에 따라 좌우된다. 또한 그림 11과

같이 자세각 측정오차가 일정한 형태로 반복

(oscillation)되는 것에 비해 추적 오차의 형태가

일정하지 않은 것은, 본문 2.2의 식 (20), (21)에서

분석한 바와 같이 추적오차는 자세각 측정오차

(, ) 뿐만 아니라 표적의 위치 ( , )

에도 관계가 있기 때문이고 이렇게 각 경우에서

발생한 추적 오차는 본문 2.2의 식 (20), (21)의

추적 오차 분석과 일치하는 것을 알 수 있다.

마지막으로 이와 같이 자세각 측정이 없는 경

우와 1개의 가속도계를 사용한 자세각 측정의 경

우에 비해 iii)의 본 논문의 자세각 측정방법에

의한 추적 오차는 거의 발생하지 않은 것을 알

수 있고, 자세각 오차를 제거한 동적인 자세각

측정을 통해 추적 정확도가 향상된 것을 확인할

수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 지상레이더가 동적인 환경에서

표적의 정확한 위치를 추적하는데 영향을 줄 수

있는 레이더의 동적 자세각 측정에 대해 알아보

았다. 일반적으로 정적인 환경에서 자세각을 측

정하는 가속도계에 대해 알아보았고, 이러한 측

정 방법이 동적인 환경에서 오차를 발생시키는

원인을 분석하였다. 이에 본 논문에서는 지상레

이더와 같은 고정된 위치의 운용환경에서 고가의

관성항법장치의 사용 없이 동적인 자세각을 측정

하면서 동시에 동적인 자세에 의한 각가속도 성

분을 제거하여 정확한 동적 자세각을 측정하는

방법을 제시하였다.

또한 측정된 자세각 오차에 의해 레이더의 표

적 추적 시 발생하는 추적 오차에 대해 분석하였

고, 자세각 측정과 표적 추적 시뮬레이션을 통해

정확한 자세각 측정이 추적 정확도를 향상시키는

것을 확인하였다.
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