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영상탐색기 적용 전술유도무기 영상 내 표적존재확률 분석을 위한 
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Modeling and Simulation of Target Existence Probability 

in Tactical Guidance Missile Seeker Image 
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ABSTRACT

Maximum lock-on distance in tactical guidance missile using seeker image is estimated by seeker’s FOV, 

resolution and performance of tracking algorithm. In case, a missile is launched beyond the maximum lock-on 

distance, the missile is guided by INS pure navigation until it enters the lock-on possible zone. However, the 

probability of a target’s existence within seekers images decreases as flight time goes by. Therefore, it is crucial 

to determine the distance that satisfies a certain target existence probability (TEP) and the maximum lock-on distance 

in order for an operator to take over the navigation role between two distances. In this paper, simulation which can 

analyse TEP in tactical guided missile seeker image is designed. 
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요   약

탐색기 적용 전술유도무기의 탐색기는 전술유도무기 개발 간 제한된 직경과 무게로 설계된다. 이러한 경우, 하드웨어 특성

에 의해 탐색기 시야각, 분해능, 추적 알고리즘 등의 탐색기 성능에 제한이 존재하게 되고, 이로 인해 최  표적포착 가능거리가 

정해지게 된다. 장사거리용 전술유도무기의 경우 최  표적포착 가능거리 이전까지는 INS 순수항법 또는 GPS/INS 통합항법으

로 항법 유도비행을 수행하는데, INS 순수항법은 비행시간이 증가함에 따라 항법성능이 급격하게 감소하고, GPS/INS 통합항

법의 경우 재밍상황에서 항법성능이 급격하게 감소한다. 본 논문에서는 앞서 언급한 최  표적포착 가능거리와 항법장치 성능 

등 다양한 변수를 고려하여 전술유도무기 체계 관점에서 탐색기 영상 내 표적존재확률에 해 분석할 수 있는 시뮬레이션을 

수행하였다.
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1. 서  론

전술유도무기에 적용된 영상탐색기는 전술유도무기의 

무게 및 직경에 영향을 받아 성능이 결정된다. 일반적으

로 전술유도무기에 사용되는 영상탐색기는 전차를 표적

으로 하는 경우, 3km내외의 표적포착 가능거리에서 영상 

추적 알고리즘을 이용해 표적을 포착(Lock-on) 하고 추

적하게 된다. 이러한 경우, 전술유도무기의 최 사거리는 

영상탐색기의 성능에 의해 영향을 받아 표적포착 가능거

리 이내로 제한된다. 하지만, 최근 해외에서 개발되고 있

는 영상탐색기 적용 전술유도무기의 경우, INS를 이용한 

항법유도 혹은 INS/GPS 통합항법을 이용한 항법유도방

식을 전술유도무기에 적용하여 표적 전방 표적포착 가능

거리까지 항법유도비행을 실시하고, 표적포착 가능거리 

이내에서 영상 추적을 시작하는 방식으로 장거리에 위치

한 표적을 타격하는 것이 가능한 것으로 알려져 있다. 이

러한 장거리 표적 타격 방식 중 전술유도무기 비행 간 표
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Fig. 1. Geometry model for Simulation

Fig. 2. Seeker image model

적을 포착하는 방식을 발사 후 표적포착 방식(LOAL; 

Lock on After Launch)이라고 한다. LOAL 방식은 영상 

추적 알고리즘의 표적포착 가능거리 이내에서는 탐색기 

영상 내에 표적이 존재하여야 한다. 탐색기 영상 내에 표

적이 존재하는 경우에만 표적 타격이 가능하기 때문이다. 

이때, 표적포착 가능거리 이내에서 탐색기 영상 내에 표

적이 존재하기 위해서는 정확한 항법유도가 필수적이다. 

하지만 GPS/INS 통합항법은 GPS 재밍에 취약하고, INS 

순수항법은 비행시간에 따라 위치오차가 증가하는 단점

이 있다. 또한 항법유도를 이용한 비행 시에는 기 획득된 

표적의 위치정보를 기반으로 유도 비행을 진행하게 되는

데, 표적 위치정보의 획득방식에 따라 표적의 위치정보가 

부정확하여 표적타격에 실패하는 경우도 발생한다. 이외

에도 영상탐색기의 시야각(FOV), 유도비행경로 설정에 

따른 입사각 등 다양한 오차요소에 의해 표적타격에 실패

할 수 있는 가능성이 존재한다. 이러한 표적타격 실패 가

능성을 줄이기 위해 현재까지 다양한 연구들이 진행되어 

왔다. 이러한 기존 연구는 체계공학적인 관점은 고려하지 

않고, 각 요소기술에 한 성능향상에 중점을 둔 연구들

이다. 특히, 센서 결합을 이용한 항법유도의 성능 향상
[1,2] 

및 센서 정보 결합 방식 연구
[3], 탐색기 하드웨어의 성능

향상
[4,5], 영상 추적 알고리즘의 성능 강화

[6], 표적 자동 추

적 알고리즘 개발
[7,8], 레이저 지시기를 이용한 유도 성능 

강화
[9], LOAL에 강인한 유도방식 연구

[10] 등에 요소기술

에 초점을 맞춰 연구를 진행하였다. 하지만 본 논문에서

는 기존의 관점을 탈피하고, 체계공학적인 관점에서 다양

한 변수를 고려한 탐색기 영상 내 표적존재확률 해 연

구할 수 있는 시뮬레이션을 수행한다. 특히, 항법유도성능 

및 영상탐색기 시야각(FOV), 표적의 크기 등 다양한 변

수를 고려한 시뮬레이션을 수행하고, 몇몇 경우에 해 

분석 예시를 제시하여 시뮬레이션 분석 방법을 설명한다. 

이러한 시뮬레이션 방법은 장사거리 표적타격을 위한 영

상탐색기 적용 전술유도무기 개발 간 표적위치오차, 탐색

기 시야각(FOV), 항법성능 등 체계구성 요소기술들의 성

능 규격을 설정하는 데에 활용할 수 있도록 한다. 

2. 시뮬레이션 모델 설계

2.1 기하학 모델 설계
영상탐색기 적용 전술유도무기 영상 내 표적존재확률 

분석을 위한 모델은 Fig. 1과 같이 모델링하였다. 탐색기 

김발은 전술유도무기의 정면을 향해 고정되었다고 가정

하였다. Fig. 1을 살펴보면 유도무기의 진행경로가 유도

무기발사 지점 , 항법유도 종료 지점 , 표적 위치 

으로 이루어진 LOS 궤적으로 가정되어 있다. 총 유도

비행구간은 로 정의하고, 항법유도비행구간을 , 영상 

유도비행구간을 으로 정의한다. 이때, 항법유도 종료 

지점 는 영상유도비행 시작시점이다. 따라서 

에서 탐색기 영상을 모델링하고, 탐색기 영상 내에 표적

이 존재하는지 판단하여야 한다. 이를 위해 탐색기 영상

범위 (주황색 부분과 지면이 닿는 면)를 정의하였고, 이

는 탐색기 시야각, 유도무기 입사각  , 영상 유도비행 시

작지점 위치 , 그리고 표적위치 의 기하학적 관계

에 의해 변화한다. 

이때, 에 존재하는 전술유도무기는 항법유도비

행을 통해 에 도착하였으므로, 항법유도비행의 특

성이 고려된 항법성능 를 갖게 된다. 이 항법성

능은 항법위치오차 과 항법자세오차 

로 정의할 수 있다. 표적위치 에 존재하는 표적 또한 위

치오차를 갖는데, 이를 표적위치오차 로 정의한다. 

2.2 탐색기 영상 모델 설계
탐색기 영상범위는 Fig. 2에서 이다. 은 
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탐색기 시야각에 의해 결정되는 탐색기 영상 창의 각 끝

점벡터가 지면과 교차하는 지점을 나타내는 점이다. 전술

유도무기의 자세 중 롤(roll) 값이 없다면 평행사변형의 

형태로 나타나지만, 롤값이 존재할 경우, 롤값의 변화에 

따라 사각형의 형태가 변화하게 된다. 표적은 의 

직사각형으로 가정하였다. 이때, 탐색기 영상범위와 표적

이 교차하는 경우도 발생하는데, 이러한 경우는 탐색기 

시야 내에 표적이 존재하지 않는다고 판단한다. 교차하는 

경우에 해 표적 미존재라고 판단하는 이유는 실제 시뮬

레이션 진행 시 표적 크기가 탐색기 영상범위에 비해 현

저하게 작은 경우가 많기 때문이며 이는 뒷장의 시뮬레이

션 결과 4.1장에서 확인가능하다. 

2.3 거리에 따른 표적존재확률 ⊃ 계산

거리에 따른 표적존재확률은 앞선 2.1장과 2.2장에서 

설계된 기하학 모델과 탐색기 영상 모델을 함께 고려하여 

계산했다. 기하학모델을 따라 전술유도무기가 비행할 때, 

각 거리에 따른 탐색기 영상 모델을 구현하였다. 이때, 각 

거리별로 구현된 탐색기 영상 내에 표적을 다수 구현했고, 

표적들의 위치오차는 표준정규분포를 따르도록 생성했다. 

영상 내 표적크기는 유도무기와 표적사이의 거리에 비례

해 커지도록 했다. 이때, 탐색기 시야 내에 존재하는 표적

의 개수와 존재하지 않는 표적의 개수를 세어 거리에 따

른 표적존재확률⊃을 구한다.

2.4 설계 모델의 이론적 배경
2.4.1 증가에 따른 전술유도무기 체계 성능 향상 요인

영상 내 표적존재확률 ⊃은 탐색기 영상범위 , 

표적 위치오차  , 유도무기 항법성능에 의한 위치오

차  및 자세오차  에 영향을 받고 

그 관계는 아래와 같다. 

⊃∝

⊃∝


⊃∝


위의 식에서 알 수 있듯이 탐색기 영상범위 가 넓을

수록 영상 내 표적존재확률 ⊃은 증가하고, 유도무기

의 항법오차와 표적의 위치오차가 커

질수록 탐색기 영상 내 표적존재확률은 감소한다. 이때, 

탐색기 영상범위 는 영상 유도비행구간의 길이 과 입

사각 에 따라 변화한다.

∝

∝


이때, 만약 INS 항법유도를 사용한다면, 는 

항법 유도비행시간 이 길어짐에 따라 오차가 커지는데, 

가 길어질 경우 은 짧아지게 된다. 

∝ 

∝



∴ ⊃∝


∝

따라서 영상 유도비행구간 이 길어질수록 영상 내 

표적존재확률⊃이 높아진다. 

2.4.2 증가에 따른 전술유도무기 체계 성능 감소 요인

이 길어질수록 의 넓이는 넓어지고, 표적 

의 크기는 일정하기 때문에 영상 내 표적 크기가 기하급

수적으로 작아진다. 이러한 이유 때문에 표적이 가까운 

곳에서 영상 추적을 시작할수록 표적 추적 성능이 높아지

고, 은 짧을수록 영상 추적에 유리하다. 

2.3.1에서 서술하였듯이 INS 순수항법을 사용할 경우, 

는 이 짧아짐에 따라 오차가 커지게 된다. 

하지만 이와 반 로 영상 내 표적존재확률을 만족시키기 

위한 기준 항법 오차 의 경우, 이 길어질

수록 증가하게 된다. 는 일정 수준의의 표적

존재확률을 만족시키기 위해 항법 성능이 만족시켜야하

는 기준이다. 예를 들면 영상 내 표적존재확률 99.7%를 

만족시키기 위한 의 경우, 이 길면 

넓은 를 갖기 때문에 표적위치오차가 크더라도, 영상 내 

표적존재확률 99.7%를 만족할 수 있는  

기준 값이 커진다. 하지만, 이 짧아지면 가 좁아지기 
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Table 1. Variables of simulation

Variable Value

Field of view 
(FOV)

5.0x4.0°

Target Size 3x3m

Incidence 

angle( )
45° 30°

Altitude 20.0km 14.4km

Target 
Location 

Error(TLE)

CEP 
200m

@20km

CEP 50m
@20km

CEP 
200m

@25km

CEP 50m
@25km

Fig. 3. Seeker image and Target image (Incidence angle 30°)

Fig. 4. Seeker image and Target image(Incidence angle 45°)

때문에 영상 내 표적존재확률 99.7%를 만족시키기 위한 

 기준 값이 작아진다. 

2.4.3 전술유도무기 체계 성능 최적화

  

는 일정 거리에서 영상 내 표적존재

확률을 만족시키기 위한 기준 항법 성능이기 때문에 위의 

기준을 항상 만족하여야 한다. 

∝


∝

이때, 와 는 변화에 따라 

서로 값이 반 로 변하는 경향을 보인다. 이 길어질수

록 요구되는 항법성능기준은 완화되어 항법성능기준을 

만족하기 쉽지만, 표적크기  비 의 크기가 증가

하며 탐색기 알고리즘이 표적을 추적할 수 있을 확률이 

떨어진다. 따라서 체계공학적인 관점에서는 최단거리의 

을 찾는 것이 중요하며, 본 논문에서는 시뮬레이션을 

수행하여, 영상 내 표적존재확률을 높게 유지하며 이 

가장 짧아지는 지점을 찾을 수 있도록 하였다. 

3. 시뮬레이션 시나리오 및 변수설정

Table 1을 살펴보면, 탐색기 시야각이 5.0x4.0 인 경우

에 크게 2가지 기하학 모델을 가정하였는데, 입사각이 

45°이면서 20.0km 상공에서 20.0km 전방 표적을 타격하

는 경우, 입사각이 30°이면서 14.4km 상공에서 25.0km 

전방 표적을 타격 하는 경우이다. 각각의 경우에, 획득할 

수 있는 표적위치오차를 발사지점기준으로 CEP 200m인 

경우와 CEP 50m인 경우를 가정하여 시뮬레이션을 진행

하였다. 

4. 시뮬레이션 실행 및 결과 분석

4.1 영상 탐색기 시뮬레이션 결과
Fig. 3과 Fig. 4는 항법유도오차 가 존재하

지 않는 경우에 Table 1에서 설정한 표적위치오차를 갖는 

경우, 탐색기 영상범위 와 표적 의 관계를 보여

준다. 그림에서 빨간색 점들은 표적 이며, 11km 

전방에서는 점처럼 작게 보이지만, 1km 전방에서는 사각
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Fig. 5.     according to the distance 

Fig. 6.     according to the distance

형 형태를 확인할 수 있다. 하지만 흰 바탕에 빨간색 표적

이 있는 경우에도 탐색기 영상범위 에 비해 표적 

의 크기가 굉장히 작은 것을 확인할 수 있다. 따라서 다양

한 배경정보가 있는 경우에는 표적 를 찾고, 포착

하는 행위에 큰 제약이 따를 수 있을 것으로 예상된다. 또

한, Fig. 3과 Fig. 4를 비교해보면, 입사각이 30°인 경우 

탐색기의 영상범위가 입사각이 45°인 경우의 영상범위보

다 넓은 것은 확인할 수 있다.

4.2 거리에 따른 
Fig. 5과 Fig. 6에서는 입사각이 30°이고, 항법성능 자

세오차 가 6mil 수준인 경우, 거리에 따른 기

준 항법 오차 를 확인할 수 있다. 그래프를 

살펴보면, x축은 값을 m(CEP) 단위로 나타

내고 있고, y축은 표적존재확률 ⊃를 0~100%까지 

나타낸다. 각각의 실선은 이 1km~25km로 늘어남에 

따라 ⊃와 의 관계를 그래프로 나타내

고 있다. Fig. 5에서 예로 들어 설명하자면, 이 1km 인 

경우, 표적존재확률 ⊃ 이 45%이상을 만족시키려면, 

기준 항법 오차 는 10(m,CEP)이하여야 한

다는 결과를 얻을 수 있다. 역으로 99.7% 이상의 표적존

재확률 ⊃를 얻기 위해서는 이  4km 이상이어야 하

고, 이 4km 이상일 때 항법 성능 는 10(m, 

CEP) 이하여야 한다는 결과를 얻을 수 있다. 따라서 Fig 

5와 Fig 6 에서는 요구되는 영상 내 표적존재확률을 만족

시키기 위한 영상 유도비행구간 과 기준 항법 오차 

를 구할 수 있다. 이때, Fig. 5와 Fig. 6은 

표적위치오차를 다르게 설정하여 시뮬레이션을 수

행한 결과인데, 이 1km인 경우를 대표적으로 살펴보

면, 표적위치오차가 작은 경우 더 높은 표적존재확

률 ⊃를 가지며, 기준 항법 오차 가 커

도 높은 영상 내 표적존재확률을 가질 수 있다는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 7과 Fig. 8은 입사각이 45°이고, 항법성능 자세오

차 가 6mil 수준인 경우, 시뮬레이션 결과이

다. 전체적인 경향은 Fig. 5, Fig. 6과 유사함을 확인할 수 

있다. 하지만 Fig. 5와 Fig. 7을 비교하여 이 1km인 경

우를 대표적으로 살펴보면, 입사각이 더 작은 경우, 더 높

은 영상 내 표적존재확률 ⊃를 가지며, 기준 항법 오

차 가 커도 높은 표적존재확률을 가질 수 

있다는 것을 확인할 수 있다. 이는 4.1에서 확인할 수 있

듯이 입사각이 작은 경우 탐색기 영상범위 의 넓이가 

넓어지기 때문이다. 

4.3 와 의 관계

Fig. 9는 영상 내 표적존재확률 99.7%를 만족시키는 

기준 항법 오차 와 전형적인 순수항법 

성능 의 변화를 거리에 따라 나타낸 그래프이

다. 그래프에서 보이는 파란색 선은 기준 항법 오차 
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Fig. 7.     according to the distance

Fig. 8.     according to the distance

Fig. 9.     and INS Pure Navigation Per-

formance 

를 나타내는데, 점선은 표적위치오차가 

50m(CEP)인 경우이고, 실선은 200m(CEP)인 경우이다. 

표적위치오차가 큰 경우에는 같은 거리에서 기준 항법 오

차가 작아진다. 이는 표적위치오차가 큰 경우에는 항법 

성능이 더 좋은 경우에만 표적존재확률 99.7%를 만족시

킬 수 있다는 것이다. 

빨간색 선은 전형적인 순수 항법 성능 의 

예제이다. 이 짧아질수록 비행시간이 길어지기 때문에 

항법성능이 현저하게 감소하여 값이 증가함을 

확인할 수 있다. 이때, 앞선 2.3.3장에서 설명한 바와 같이 

가 보다 작은 경우에만 영

상 내 표적 존재 확률 99.7%를 만족시킬 수 있게 된다. 

예를 들어 표적위치오차가 50m(CEP)인 경우의 기준 항

법 오차인 와 항법성능예제 2 를 함께 

고려하면, 9km 인 경우에는 영상 내 표적존재확률 

99.7%를 만족시키지 못한다는 사실을 확인할 수 있다. 따

라서 영상 내 표적존재확률을 항상 99.7%이상으로 유지

하는 최단거리의 영상 유도비행구간 은 9km임을 확인

할 수 있다. 하지만 이러한 경우 일반적인 탐색기 알고리

즘으로 표적 추적이 불가능하게 되므로, 배경 추적 알고

리즘 추가, 항법장치 성능 개선, 표적위치 획득 시 오차 

감소 방안 강구 혹은 영상 내 표적존재확률 기준의 하향 

등 다양한 방법을 통해 전술유도무기 체계 규격 재설계를 

수행하여야 하고, 변경된 체계성능을 적용하여 앞서 소개

된 시뮬레이션을 다시 진행하며 최단거리 값을 줄여나

가야 한다. 

5. 결론 및 향후연구과제

본 논문에서는 표적위치오차, 영상 유도비행구간 거리, 

항법유도성능, 입사각, FOV, 표적 크기 등 다양한 변수에 

따라 달라지는 탐색기 영상 내 표적존재확률을 분석할 수 
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있는 시뮬레이션을 수행하고, 몇몇 경우에 해 분석 예

제를 제시하였다. 

분석 결과로는 거리에 따른 탐색기 영상 모사 결과 제

시, 일정 수준의 영상 내 표적존재확률을 만족시키기 위

한 기준항법성능 제시, 항법성능 변화에 따른 영상 내 표

적존재확률 변화를 제시하였고, 이를 통해 최단거리의 영

상 유도비행구간 을 구하는 과정을 보였다. 본 논문에

서는 예제에 제시된 조건에 따라 최단거리 을 1회만 구

하였지만, 향후 전술유도무기 체계 개발 시에는 다양한 

조건을 변화시키며 의 거리를 단축시키며 전술유도무

기의 성능을 최적화할 수 있다. 또한 다양한 조건 변화에 

따른 예상 탐색기 영상을 출력할 수 있다. 

이러한 시도는 요소 기술들의 성능 향상에 초점을 맞

춘 기존연구와는 차별화를 두고 있으며, 특히 체계공학적

인 관점에서 항법장치의 성능 규격 설정, 탐색기 시야각 

성능 규격 설정, 표적위치오차 성능 규격 설정, 전술유도

무기 궤적 성형을 통한 입사각 설정 혹은 정해진 규격에

서의 탐색기 영상 내 표적존재확률 분석, 한정된 자원에

서 다양한 요소 기술 성능 규격 최적화 등 다양한 분야에 

활용할 수 있다.
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