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ABSTRACT

This paper proposes a filtering method for effective state vector estimation of highly

maneuvering target. It is needed to hit the point called 'sweet spot' to increase the

kill probability in missile interception. In paper, a filtering method estimates the length

of a moving target tracked by a frequency modulated continuous wave (FMCW)

radar. High resolution range profiles (HRRPs) is generated from the radar echo signal

and then it's integrated into proposed filtering method. To simulate the radar

measurement which is close to real, the study on the properties of scattering point of

the missile-like target has been conducted with ISAR image for different angle. Also,

it is hard to track the target efficiently with existing Kalman filters which has fixed

measurement noise covariance matrix R . Therefore the proposed method continuously

updates the covariance matrix R with sensor measurements and tracks the target.

Numerical simulations on the proposed method shows reliable results under

reasonable assumptions on the missile interception scenario.

초 록

본 논문에서는 빠르게 기동하는 표적의 상태벡터를 효과적으로 추정하는 필터링 기법을

제안한다. 적 미사일을 높은 확률로 요격하기 위해서는 스윗 스팟이라고 불리는 지점을 타

격해야 하며, 이를 위해서는 표적의 길이와 위치를 정확히 추정해야 한다. 논문에서는

FMCW 레이다에 기반하여 고분해능 거리 프로파일(HRRPs)을 생성한 후 제안된 필터링 기

법을 통해 표적의 길이와 움직임을 추정하고 있다. 실제에 가까운 레이다 측정치를 모사하

기 위해 ISAR 이미지를 통해 각도에 따른 표적의 산란점 특성에 대한 연구가 진행되었다.

또한 측정 잡음 공분산 행렬 R 이 고정되어 있는 기존의 칼만 필터의 경우 SNR 값이 급격

히 변화하는 상황에서는 표적의 효과적인 추적이 어려우며, 제안된 기법에서는 공분산 행렬

R 을 측정값을 이용해 지속적으로 개선하며 표적을 추적하게 된다. 기법의 성능 확인을 위

해 요격 미사일이 목표물을 추적하는 상황에 대하여 시뮬레이션이 수행되었으며, 시뮬레이

션 결과는 제안된 필터링 기법이 실제 데이터에 효과적으로 수렴함을 보인다.

†Received : November 26, 2014 Revised : April 27, 2015 Accepted : May 29, 2015

* Corresponding author, E-mail : dhcho@lics.kaist.ac.kr



508 조두현․최한림․이진익․정기환․고일석 韓國航空宇宙學會誌

Key Words : Kalman Filter(칼만 필터), Sweet Spot(스윗 스팟), Missile Defense(미사일

방어), HRRPs(고해상도 거리 프로파일), Target Recognition(표적 인식),

Adaptive Kalman Filter(적응형 칼만 필터)

Ⅰ. 서 론

탄도미사일은 자체 추진으로 발사 지점부터

목표 지점까지 대기권 내·외에서 포물선을 그리

며 날아가는 미사일이다. 제 2차 세계대전 중에

독일에서 발명되었으며, 이 당시의 탄도미사일

명중률은 극히 낮았으나 미국과 소비에트 연방의

지속적인 기술개발을 통해 오늘날 전장양상은 물

론 군사력 건설 및 운용전략에 큰 변화를 가져오

고 있다[1]. 앞으로는 이러한 전략 탄도 미사일

등의 공중 공격으로부터 주요 시설을 보호하는

것에 초점이 맞추어질 것으로 예측된다. 탄도미

사일의 요격은 크게 세 영역 - 부스트 단계, 중

간궤도 단계, 종말 단계 - 에서 이루어질 수 있

으며, 이 중 난이도가 가장 쉬운 영역이 부스트

단계인 탄도미사일을 요격하는 것이다. 탐지만

제대로 된다면 가장 속도가 느린 영역이기 때문

에 요격도 가장 쉽게 이루어질 수 있다. 나머지

두 단계에서의 요격은 표적에 큰 가속이 더해져

속도가 빠르고 요격 대비 시간도 짧아 부스트 단

계에서의 요격보다 기술적으로 훨씬 어렵다. 하

지만 부스트 단계 요격은 적진 근처에서의 요격

을 전제로 하기 때문에 이보다 안전한 중간궤도

단계 혹은 종말 단계에서의 요격체계 시스템 개

발에 대한 필요성이 제기된다.

일반적인 표적 추적 기법은 표적의 중심 위치

를 측정에 활용하며, 표적의 모델 식별에 필수적

인 기하 정보는 무시한다. 확장 표적(Extended

Target) 추적은 레이다를 이용한 표적 추적시에

표적을 질점이 아닌 기하학적인 크기를 가진 물

체로 인식하고 추적하는 것을 의미한다[2][3]. 하

지만 최근의 추적 센서-대역폭이 넓은 고해상도

레이다-는 신호대 잡음 비(SNR)이 충분히 큰 경

우 표적의 질점 위치 뿐만 아니라 기하 정보까지

측정할 수 있게 되었다. 이러한 센서의 성능 개

선에 힘입어 다양한 종류의 확장 표적에 대한 위

치 추적 기법[4]-[7]이 나온 상태이지만 큰 계산

부하를 요구하거나 표적의 속도가 빠르지 않은

경우에 대한 연구가 대부분이다. 본 논문에서는

빠르게 기동하는 확장 표적에 대한 상태 추정 기

법을 제시한다. 제시된 기법은 일반적인 미사일

위치 추적 필터에 표적의 기하학적 정보를 같이

추정할 수 있도록 설계되었다.

표적 상태 추정 중 필터의 발산이 일어날 가

능성은 언제나 존재한다. 발산에 영향을 끼치는

원인은 다양하며, i) 상태벡터 혹은 측정 모델이

실제 시스템과 다르거나 적절하지 못한 경우, ii)

오차 특성이 잘못 예측된 경우, iii) 초기 추정치

와 실제값 간에 큰 차이가 있을 경우, iv) 강한

비선형성 등의 예가 있다. 시스템 모델이 선형적

이며 프로세스 잡음이 분산의 크기가 알려져 있

는 가우시안 분포를 따른다고 가정했을 때, 칼만

필터가 초기 조건에 관계없이 정상상태에 수렴하

는 것은 증명된 사실이다. 하지만 잡음 공분산

행렬 와 이 실제 시스템과 동떨어진 값을 가

지고 있으면 수렴 속도는 와 이 실제 시스템

과 비슷한 값을 가진 필터에 비해 확연한 차이를

보인다. 따라서 와  값에 대한 적절한 추정에

대한 필요성이 제기되었으며, 이와 관련된 기법

은 적응형 칼만 필터 (Adaptive Kalman

Filter)[8]라는 이름으로 알려져 있다. 요격 미사

일과 표적 미사일의 상대속도가 매우 크기 때문

에 레이다 측정치의 SNR이 빠르게 변하게 되는

데, 이와 함께 측정 잡음의 분산도 같이 변한다.

이에 따라 본 논문에서 제시된 추적 기법에 필터

의 잡음 공분산 행렬 을 지속적으로 갱신하는

적응형 칼만 필터 기법을 적용하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 문제 설정

2.1.1 스윗 스팟

요격미사일을 이용하여 탄도미사일을 요격하

는 경우에 대하여 살펴보자. 표적의 탄두에 단일

화된 폭약이 탑재된 경우, 요격미사일이 표적에

직격하는 경우에는 물리적 에너지가 충분할 때

(상대속도가 높을 때)는 무력화 확률이 100%에

수렴한다. 그러나 표적 탄두에 다수의 소형 폭탄

이나 부 탄약이 탑재된 경우에는 요격미사일이

표적에 직격해도 일부분만 파괴되고 나머지가 생

존하여 본래의 목적을 수행할 수 있다. 이러한

경우 표적에 탑재된 모든 탄약을 제거하기 위해

‘스윗 스팟’이라 불리는 지점을 타격해야 한다.

Figure 1은 탄도 미사일 탄두의 스윗 스팟 부

근을 직격했을 때의 무력화 확률을 도시하고
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Fig. 1. Kill prob. around sweet spot [9]

Fig. 2. Estimation of reference length [9]

있으며, 직격 위치가 스윗 스팟과 가까워지는 경

우 확률이 급격히 높아짐을 확인할 수 있다. 따

라서 직격을 통해 표적을 요격하는 시스템의 경

우에는 스윗 스팟을 조준하는 것이 매우 중요하

다.

표적 미사일의 스윗 스팟 위치는 표적의 모델

마다 모두 다르다. 또한 요격미사일 입장에서도

어떠한 탄도 미사일 표적을 요격해야 하는지에

대한 사전 정보가 없기 때문에, 최근의 접근 방

법은 탄도 미사일 표적의 스윗 스팟의 위치를 분

석한 후, 많은 탄도 미사일의 스윗 스팟을 다룰

수 있도록 기준 위치를 산출한다(Fig. 2).

요격 미사일의 탐색기 정보를 기반으로 한

스윗 스팟 산출 방법은 대략적으로 다음과 같

다. 1) 탐색기로 들어온 신호를 신호처리하여 표

적의 길이 L을 추정한다. 2) 표적 추적 필터를

통해 표적의 위치와 속도를 추정한다. 3) 표적의

속도 정보를 통해 표적의 앞부분을 추정하고,

이를 탄두 부분이라 가정한다. 스윗 스팟은 표

적 탄두의 앞부분을 기점으로 하여 0~0.5L 사이

에 위치해 있으나 일반적으로 0.2~0.25L로 가정

한다[9].

Fig. 3. Relative Attitude Angle of target

Fig. 4. ISAR Image of ballistic missile

2.1.2 ISAR 영상을 이용한 산란점 예측

레이다는 전자기파를 표적에 방사한 뒤 되돌아

오는 신호를 이용하여 표적의 고도, 거리, 방향

등을 탐지한다. 산란점은 레이다에서 방사한 전

자기파가 표적을 맞고 되돌아오는 위치를 의미한

다. 탄도탄의 경우 송신신호가 탄두, 동체, 꼬리

날개 등에서 산란되어 다시 레이다로 돌아온다.

이 때, 세기의 차이에 의해서 보이지 않는 점들

이 생기게 되는데, 보통 탄두의 경우에는 레이다

유효면적이 꼬리날개 부분보다 작기 때문에 꼬리

날개 부분보다 낮은 세기의 전자기파가 반사된

다. 탐색기의 산란점 감지 확률은 수신신호의 세

기가 상대적으로 약한 부분에 대해서는 세기가

큰 부분보다 작은 것이 자명하며, 이러한 탄도

미사일에 대한 산란점의 특성을 알아보기 위하여

서로 다른 상대자세각에 대하여 ISAR 영상을 생

성하였다 (Fig. 3, 4). 생성된 ISAR 영상은 2.1.3절

의 HRRPs 생성을 위한 기초자료로 활용된다.

2.1.3 HRRPs 생성1)

표적의 산란점으로부터 산란된 전자기파를 수

신한 후, 수신한 데이터를 기반으로 푸리에 역변

환을 통해 고분해능 거리 프로파일(HRRPs, High

Resolution Range Profile)을 생성할 수 있다.

FMCW 레이다의 1차원 거리 프로파일 생성

방법은 다음과 같다. 단순화를 위해 레이다가 생

성하는 신호는 주파수가 시간에 따라 선형으로

증가하는 처프 신호로 가정하고, 반송 주파수를

, 대역폭  , 처프 신호폭 , k번째 산란점에 대

1) 본 절의 수식은 [10]을 참고함
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Fig. 5. FMCW Radar Diagram

한 지연시간 , 그리고 송신 신호와 수신 신호

의 진폭을  라고 하자. 이 때 송신 신호 와

수신신호 은 다음과 같이 표현된다.

22 if  0 t
( )

0 otherwise

cAcos f t t
x t

pbp t
t

ì æ ö+ £ £ï ç ÷= è øí
ïî (1)

2
k k(2 ( ) ( ) ) if  T t T +

( )
0 otherwise

c k k
r

Bcos f t T t
x

T
t

pb
p t

t
ì æ ö- + - £ £ï ç ÷= è øí
ïî (2)

위 두 신호는 믹싱 과정을 거치게 되며, 이는

수학적으로 같은 시간대에서의 두 신호의 곱과

같다(식 (3)).

2
2

2

2 24 2

2 2 2

k k
c c k

out

k
c k

T T
cos f t t f T

ABv
T

cos t f T

pb pbpbp p
t t t

pbpb p
t t

é ùé ùæ öæ ö æ ö- + + -ê úê úç ÷ç ÷ç ÷ è øè øê úê úè øë û= ê ú
é ùæ öæ öê ú+ + -ê úç ÷ç ÷ê úè øê úè øë ûë û

(3)

첫 번째 코사인 항은 반송 주파수의 2배 대역에

서 선형적으로 증가하는 처프 신호를 나타낸다. 이

항은 레이다의 믹서와 수신 구성 요소가 수용 가

능한 최대 주파수를 넘어서기 때문에 일반적으로

걸러지게 되거나, 혹은 저주파 통과 필터를 통해

제거할 수 있다. 식 (3)의 두 번째 항은 k번째 산

란점에 대한 진동 주파수 정보를 가지고 있으며,

을 시간에 대해 미분해서 얻을 수 있다. k번째

산란점에 대한 진동 주파수는 다음과 같다.

21 2 2
2k

k k
b c k

T Tdf t f T
dt

pb bpb p
p t t t

é ùæ öæ ö= + - =ê úç ÷ç ÷
è øê úè øë û (4)

진동 주파수와 표적-레이다 간의 상대거리에

대한 관계식은 식 (5)와 같다.

Fig. 6. Example of HRRPs

2 k

k
k b

T c
R f

b
=

(5)

2.1.4 표적 길이 추정

수신 신호를 기반으로 2.1.3절의 과정을 통해

HRRPs를 얻은 후, 표적의 거리와 탐색기 축으로

사영된 길이가 Fig. (6)과 같이 얻어진다. 그림을

통해 표적의 앞부분과 뒷부분 근방에 각각 피크

가 존재함을 확인할 수 있다, 탐색기와 표적 간

의 거리가 표적의 길이에 비해 훨씬 크기 때문에

표적의 앞부분과 뒷부분 각각에 대하여 탐색기의

시선축과 표적의 자세가 이루는 각도의 차이는

미미하다. 따라서 문제의 단순화를 위해 탐색기

의 시선축과 표적의 자세가 이루는 각도는 라

가정한다. 거리와 길이 정보는 본 논문에서 제시

된 표적 추적 필터의 입력값으로 사용된다.

2.2 EKF 기반 표적 상태 추정

추정하고자 하는 시스템의 역학이나 측정 시

스템이 비선형적일 경우 일반적으로 확장 칼만

필터(EKF, Extended Kalman Filter)가 많이 사용

된다. 본 논문에서 다루는 문제의 경우, 요격 미

사일에 탑재된 탐색기의 측정 시스템(거리 및 각

도)이 비선형이기 때문에 표적의 위치와 속도,

그리고 길이 등을 추정하기 위해 확장 칼만 필터

를 이용하여 필터를 구성하였다.

확장 칼만 필터는 표적의 상태를 추정하기 위

한 두 가지 모델 – 플랜트 모델, 측정 모델 -

로 이루어진다. 플랜트 모델은 표적 모델의 사전

정보 (a priori information)와 불확실도의 추정을

위해, 측정 모델은 탐색기로부터 얻어진 정보와

플랜트 모델에서 계산된 정보를 이용하여 표적의

상태를 정확하게 추정하기 위해 존재한다. 두 모

델은 각각 2.2.1절과 2.2.2절에서 논의된다.

2.2.1 플랜트 모델2)

본 논문에서 다루고 있는 시스템 방정식은 일

반적인 탄도미사일 추적을 위한 시스템 방정식과

2) 본 절의 수식은 [5][11]을 참고함
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같다. 이 때 는 표적의 상태 벡터, 는 선형

상태 천이행렬, 는 중력행렬이다 (는 중력 상

수,   ).

1  k k k kw+ = + +x F x G (6)

k x x y y z zx v a y v a z v a Lé ù= ë ûx (7)

( , , ,1)k sub sub subdiag=F F F F (8)

21 / 2
0 1
0 0 1

sub

é ùD D
ê ú= Dê ú
ê úë û

F
(9)

20 0 0 0 0 0 0 0 / 2 0g é ù= - Dë ûG (10)

는 공분산이 인 플랜트 잡음이며, 는

다음과 같다.

2 ( , , , )k sub sub subq diag= ´ DQ Q Q Q (11)

5 4 3

4 3 2

3 2

/ 20 / 8 / 6
/ 8 / 3 / 2
/ 6 / 2

sub

é ùD D D
ê ú= D D Dê ú
ê úD D Dë û

Q
(12)

위 식에서 는 필터 업데이트 간격, 그리고 q

는 비모형화 표적 기동 가속 환산계수 (unmodeled

target maneuver acceleration scaling factor)이다.

2.2.2 측정 모델3)

측정 모델의 시스템 방정식은 다음과 같다.

k k k k= +z h x ν (13)

는 공분산이 인 측정 잡음이며, 는 식

(14)와 같다.

2 2 2 2( , , , )k range bearing elevation lengthdiag s s s s=R (14)

식 (14)에서 를 이루고 있는 구성 요소는 각

측정치의 분산값이다. 일반적으로 를 고정값으

로 두어 필터를 구성하지만 본 논문에서는 표적

을 추적하면서 를 변화시키는 기법에 대해 2.3

에서 제안하고 있다.

논문에서 다루는 표적의 역학은 선형적이나,

측정 프로세스는 비선형적이다. 레이다의 측정치

는 요격 미사일에 탑재된 탐색기와 표적의 거리,

레이다 빔 각도, 그리고 탐색기의 시선축에 투영

된 표적의 길이이며, 식 (15)와 같다 ( :

3) 본 절의 수식은 [11]을 참고함

Fig. 7. Missile Seeker Geometry

투영된 표적의 길이).

( )

( )

2 2 2

1

1 2 2

/

/

| |

k

proj

x y zrange
tan y xazimuth

elevation tan z x y
length

length cosq

-

-

é ù+ +é ù ê úê ú ê úê ú= = ê úê ú +ê úê ú ê úê úë û ×ê úë û

h

(15)

일반적으로 레이다로부터 측정된 빔의 각도

(방위각-azimuth angle, 고각-elevation angle)는

레이다의 기체 고정 좌표계를 기준하여 측정되지

만, 본 논문에서는 문제의 단순화를 위하여 레이

다의 자세각이 알려져 있고 이를 통해 레이다로

측정되는 빔의 각도가 관성좌표계를 기준으로 한

다고 가정한다(Fig. 7).

식 (15)의 cos를 구하기 위해 아래와 같이

  를 정의한다(는 Fig. 6을 참고).

2 2 2x y za = + + (16)

2 2 2
x y zv v vb = + + (17)

x y zxv yv zvg = + + (18)

표적이 매우 빠른 속도로 움직일 때, 받음각의

크기는 0에 수렴하므로, 모델의 단순화를 위해 표

적이 이루는 자세축과 속도 벡터가 같다고 가정할

수 있다. 이와 같은 가정을 통해 벡터의 내적을

이용하여 cos를 식 (19)와 같이 계산할 수 있다.

2 2 2 2 2 2

x y z

x y z

xv yv zv
cos

x y z v v v
gq
ab

+ +
= = -

+ + + + (19)

식 (15-19)에서 확인할 수 있듯이 측정 프로세

스는 상당히 비선형적이며, 따라서 위 모델을 확

장 칼만 필터에 적용하기 위해서는 식 (15)를 급

수 전개를 이용하여 선형화할 필요가 있다. 자코

비안 행렬 의 정의를 적용하여 표적에 대한

가장 최근의 상태벡터 를 이용한 식 (15)
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의 에 대한 편미분 값을 구할 수 있다. 의

정의는 다음과 같다.

( | 1)ˆ
( ) |

k k

k
k

x
-=

¶
º

¶ x x
h

H
x (20)

2.3 표적 추적을 위한 적응형 칼만 필터

2.1.2절에서 레이다를 통해 표적의 거리와 각

도 측정에 대해 언급하였다. 이 때 수신 안테나

로 되돌아 오는 전력 은 다음과 같다 [13].

( )

4

2 44
T t r

r
P

P
G A F

R
s

p
=

(21)

t

T

r

P
G
A

F
R

s

=

=

=

=

=

=

송신 안테나 게인

레이다 직경 혹은 목표물 산란 계수

패턴 전파 인자

송신 전력

수신 안테나 유

표적과 레이다 간

효 면적

의 거리

SNR(신호 대 잡음 비)은 다음과 같이 정의된다.

signal

noise

SNR
P
P

=
(22)

식 (21)의    그리고 가 표적 추

적 중에 상수라 가정하면 은 다음과 같다.

4SNR k
R
s

=
(23)

레이다와 표적 사이의 각도 측정은 널 스티어

링 (Null steering) 기법을 통해 다음과 같은 정

확도로 값을 얻을 수 있음이 알려져 있다[13].

3dB
, (deg)

2(SNR)kq f
q

s =
¢ (24)

,

3

'
dB

k

q fs

q =

=

= 각도 오차 표준편차

안테나 빔폭(deg)

레이다 종류에 따

측정 

른 상수

미사일 방어 시스템에서의 표적 추적 문제는 표

적이 매우 빠른 속도로 기동하는 상황에 대해 다

루게 된다(일반적으로 Mach. 3∼7). 식 (23)에서

의 와 가 추적 중에 크게 변하지 않는다고 가

정했을 때 값이  에 반비례하며, 결과적으

로 는  에 반비례하기 때문에 시간에 따른

오차의 폭이 매우 큼을 예상할 수 있다. 이러한

상황에 대하여 효율적으로 상태벡터를 추정할 수

있는 기법이 필요하다. 본 절에서는 2.2의 확장

칼만 필터에서 정의된 측정 잡음 공분산 (식

(14))를 지속적으로 갱신하는 기법을 제안한다.

2.3.1 SNR-적응형 칼만 필터

식 (15)의 측정값을 레이다와 표적 간의 3차원

관성 좌표계로 변환한 결과는 식 (25)와 같다.

cos( ) cos( )
cos( )sin( )

sin( )

r

r

r

x r
y r
z r

f q
f q

f

=
=
= (25)

이해를 돕기 위해 식 (14)를 다시 표기한다.

2 2 2 2( , , , )k range bearing elevation lengthdiag s s s s=R (14)

일반적으로 거리 분산 
은 레이다의 성능에

의존적이며 표적 추적 중에는 잘 바뀌지 않는 특

성이다. 본 논문에서 다루고 있는 문제는 각도

측정오차의 분산  
 

 에 대한 적

절한 추정이며, 표적의 상태벡터와 
 의 추정은

레이다 측정값을 기본으로 한다. 
 를 추정할

때  이 충분히 작으며 레이다와 표적

간의 거리 이 충분히 크고, 필터를 통해 구한

표적의 위치 추정 값이 실제 값에서 크게 벗어나

지 않는다고 가정하면 각도 오차는 3차원 직교좌

표계에서 표현되는 거리 오차를 레이다에서 사용

되는 uv 평면상에서 발생하는 각도 오차라 가정

하여 식 (26)과 같이 추정할 수 있다.

( ) ( ) ( )2 2 2
, , ,

angle

ˆ ˆ ˆ
error r k k r k k r k k

k
k

x x y y z z

r

- + - + -
=

(26)

의 
 추정 과정은 다음과 같다.

1. 추적 필터에 초기값 을 입력한다.

2. 레이다 측정값 를 얻는다 (  ~n)

3. 2.2절에서 제시된 확장 칼만 필터를 통해

를 추정한다.

4. 식 (25)를 통해   를 구하고, 식

(26)을 통해 각도 오차를 추정한다.

5. 지수이동평균을 사용하여  를 개선한 후

에 대입한다. 식은 아래와 같으며, 는

0~1 사이의 임의의 상수이다.

2 2
, 1 ,

2 2
, 1 ,

(1 )

(1 )

k

k

k angle k

k angle k

error

error

q q

f f

s a a s

s a a s

+

+

= × -+

+× -=

6. 2~5를 시뮬레이션 종말까지 반복한다.
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조건 값

반송 주파수 Ka Band

거리 분해능 0.75m

Table 1. FMCW Radar Condition

조건 값

미사일 질량 상수

유도 항법 True Proportional Nav

발사 위치

(675, 210), (680, 210),

(680, 220), (690, 210),

(700, 210) km

Table 2. Intercept missile model conditions

조건 값

발사 위치 (30, 40, 0) (km)

미사일 추력 6g

부스터 구간 60 (sec)

중력 상수 (g)

표적 길이 10m

Table 3. Ballistic missile model conditions

2.4 시뮬레이션

2.4.1 시뮬레이션 조건 및 테스트베드 데이터

2.2, 2.3 절에서 제안된 표적 추적 기법이 효과

적으로 본래의 목적을 달성할 수 있는지 확인하

기 위하여 시뮬레이션이 수행되었다. 탐색기로부

터 송신되는 신호는 FMCW으로 가정되었으며,

Table 1의 조건이 시뮬레이션에 적용되었다. 제

안된 표적 추적 기법의 시뮬레이션을 위해 Table

2 조건을 적용하여 요격 미사일의 궤적을, Table

3 조건을 적용하여 표적 미사일의 궤적을 생성하

였다. Fig. 8에서는 두 궤적이 한 지점에서 만나

는 것을 확인할 수 있으며 실선이 표적 미사일,

점선이 요격 미사일의 궤적이다. 요격 미사일의

발사 위치는 (680, 210)km이다.

탐색기의 시선축과 표적의 동체가 이루는 상대

자세각  를 변경해가며 2.1.2절의 Fig. 4와 같

은 ISAR 이미지를 얻은 후, Table 1의 조건을 기

반으로 하여 2.1.3절에 기술된 고분해능 거리 프

로파일 생성 기법을 적용한 후 요격 미사일 탐색

기의 측정값을 생성하였다. 측정값을 기반으로

본 논문에서 제시한 표적 상태 추정 기법을 적용

하였다.

2.4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 약 1.2초 동안의 표적 요격 상황

Fig. 8. Missile Trajectory

32.4 32.6 32.8 33 33.2 33.4 33.6
0

0.5

1
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2

2.5
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de
gr
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s
true angle error

Fig. 9. True Angle Error & Noise std. vs time

에 대해 진행되었다. 본 논문의 2.3절에서 제시된

기법을 통해 갱신되는 잡음 공분산 행렬 의

값은 Fig. 9를 통해 확인할 수 있다. 몬테 카를로

시뮬레이션을 수행하였으며, 수행 횟수는 100번

이다. 실선은 요격 미사일 탐색기의 시간에 따른

실제 각도 오차 평균을 나타내고 있으며, 일점쇄

선은 추정된 의 표준편차 평균을 나타낸다. 빨

간색 주위의 회색 영역은 1 영역을 나타낸다.

의 추정 값이 시뮬레이션 종말 단계에서 약간

발산하는데, 이는 표적과 탐색기간의 거리가 가

까워지며 생기는 현상이다.

Figure 10은 필터 결과 값의 실제 데이터와의

오차를 나타내고 있다. Fig. 10의 일점쇄선은 레

이다 측정치를 식 (25)를 통해 변환한 결과를 실

제 데이터와 비교하여 오차를 측정한 것이며, 점

선은 가 상수로 설정된 기존의 확장 칼만 필

터 결과, 굵은 실선은 새로이 적용된 적응형 칼

만 필터 결과를 나타낸다.

Figure 10의 아래에 있는 그래프는 위의 그래

프를 확대한 것이며, 그래프를 통해 적응형 칼만

필터의 결과가 기존의 필터에 비해 수렴 속도 및
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Fig. 10. Filter Estimation Error
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Fig. 11. Target Length Estimation

오차가 더 적음을 확인할 수 있다. Fig. 11은 필

터를 통해 추정된 표적의 길이를 시간에 따라 나

타내고 있으며, 추정값이 실제값에 거의 수렴함

을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 레이다의 1차원 거리 프로파일을

기반으로 한 표적 추적 및 길이 추정에 관한 문제

에 대하여 다루었다. 미사일 요격 상황에서 직격을

통해 표적을 무력화하는 요격 미사일은 표적의 스

윗 스팟이라 불리는 위치를 타격해야 하며, 이를

위해서는 표적의 길이를 추정해야 한다. 요격 미사

일에 탑재된 탐색기는 FMCW 레이다이며, 1차원

거리 프로파일을 생성할 수 있다고 가정되었다.

표적의 상태 벡터 추정을 위하여 확장 칼만 필터

가 설계되었으며, 이에 더불어 확장 칼만 필터의 잡

음 공분산 행렬을 레이다 측정값을 기반으로 지속

적으로 갱신해 나가는 적응형 기법이 추가되었다.

탄도 미사일에 대한 요격 상황에 대하여 몬테카를

로 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션 결과는

논문에서 제시된 기법이 이에 적합함을 보여준다.
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