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1. 서 론

  해상 표적을 목표로 하는 근거리 대함 유도탄의 설

계에 있어, 여러 중기유도 오차 요소 중 변침오차가 

비행시간의 증가에 따라 크게 대두된다. 본 연구에서

는 해상표적의 변침량, 변침시간 및 진입각에 따른 변

침오차를 발생빈도 개념으로 새롭게 분석하였다. 발생

빈도 개념은 온도 등을 포함한 기후 분석에 활용되는 
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개념으로[1,2], 본 연구를 통해 해상표적의 변침 및 중

기유도 오차 분석에 발생빈도 개념의 적절한 적용 예

를 제시하고자 한다. 참고로 해상표적의 변침이나 기

동표적의 오차 분석연구는 표적 추적이나 거리 추정

을 위한 필터설계 목적으로의 연구가 일부 수행되어

졌고, 본 연구의 유도탄 중기유도 등의 목적으로 한 

오차분석 관련 사전연구 예는 상당히 제한적이었다.
  레이더 오차 등의 항시 존재하는 상시(normal) 오차 

대비 변침 오차는 경우에 따라 발생할 수도, 안할 수도 

있는 비상시(abnormal) 오차로, 이러한 오차에 대해 상

시 오차 수준의 오차 발생빈도값을 설계 등에 적용하
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Abstract
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는 것 보다는 비상시 오차 특성을 반영한 차별화한 발

생빈도값을 적용함으로서 체계 설계 및 운용 등의 효

율성을 높일 수 있다. 이러한 접근은 최근 강조되는 설

계 및 시험평가 등에서의 테일러링(tailoring) 활동으로, 
이러한 테일러링을 통해 설계 유연성을 확보할 수 있

을 뿐만 아니라, 운용 효율성 등의 확보를 통해 비용 

절감 및 수요 확대를 기할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 용어정의

표준편차(σ) 발생빈도(standard deviation frequency 

of occurrence)[1] - 임의의 분포 특성을 표준정규분포

로 가정하고, 특정 절대값 이하 발생 빈도가 해당 표

준편차의 누적빈도(해당 면적)에 상응 시 해당 표준편

차 발생빈도로 정의한다.
백분율(%) 발생빈도(percentage frequency of occurrence) 
- 임의의 분포 특성을 표준정규분포로 가정하고, 특정 

절대값 이하 발생 빈도가 해당 백분율의 누적빈도(해
당 면적)에 상응 시 해당 백분율 발생빈도로 정의한다. 
참고로 온도 등에서의 발생빈도는 누적빈도가 아닌 

초과빈도로 정의하여[2] 쓰기도 하나 맥락은 근사하다.
상시 오차(normal error) - 항법오차나 레이더오차 등

과 같이 항상 존재하는 오차를 지칭한다.
비상시 오차(abnormal error) - 해상 표적의 변침오차 

등과 같이 경우에 따라 존재할 수도, 안할 수도 있는 

오차를 지칭한다.
테일러링(tailoring) - 설계 주요 요소, 허용오차 및 시

험 환경과 조건 등을 선택하고, 그리고 경우에 따라 

주요 설계 및 시험값 등을 변경하는 과정으로,  현실

적 기후 조건 및 실제 환경조건 등을 반영한 연구개

발 및 시험평가 업무의 준비 및 개정 등도 포함한[3] 
최적화 활동으로 절충(trade-off) 연구 등을 포함한다.
절충(trade-off) - 상충되는 두 목표 간의 타협으로, 
임의의 제품에 있어서 성능 대 가격, 유도탄의 사거리 

대 탄두 무게 등의 타협 등이 해당된다.

3. 변침 분석

3.1 분석 방법

  본 연구에서는 Fig. 1의 축 기준 변침에 따른 횡

방향(축) 오차에 관점을 두고 분석을 수행하였다. 이

는 유도탄 발사 전 레이더 특성 및 비행 중 탐색기의 

표적 탐지 특성 등을 고려한 결과이다. Fig. 1의 좌표 

원점은 유도탄 발사 전 표적 정보의 위치이며, 진입각

은 기준좌표계 축과 발사 전 표적의 속도벡터 간

의 각도에 해당된다. 예상과 달리 발사 후 표적의 변

침이 존재하면 중기유도 종료 시점에서 표적의 예상

위치와 실제 위치간의 차이가 발생하게 되며, 이 차이

가 곧 변침에 따른 오차에 해당된다.
  해당 표적이 진입각() 0°로 진입 중 좌표 원점을 

지나면서 단위시간당 각의 우측 변침을 가정하면, 
변침에 따른 임의 시간에서의 표적 좌표는 식 (1)로 

나타낼 수 있으며, 해당시간에서의 횡방향 변침오차

()는 진입각이 0°임에 따라 자체가 오차에 해당

된다.
  표적이 진입각 로 이동간에 좌표 원점을 지나면

서 변침에 따른 임의 시간에서의 표적 좌표는 식 (1)
의 결과에 대한 진입각 를 적용한 식 (2)의 좌표 변

환으로 나타낼 수 있으며, 해당시간에서의 변침오차는 

식 (3)으로 계산된다. 이는 변침에 따른 해당 횡방향 

값(
′ )에서 발사전 진입각에서 변침없이 진행을 가정

한 횡방향 예상값(
′ )과의 차로, 이 값(

′ )이 진입

각을 갖는 표적의 변침에 따른 변침오차에 해당된다.

    

      (1)

Fig. 1. Veering error geometry
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Fig. 2. X axis trajectories of left veering angular rate 

2°/sec with entry angle

   Fig. 4. X axis errors of left veering angular rate 

2°/sec with entry angle

Fig. 6. Distribution of veering error at veering angular 

rate 2°/sec on the frequency of occurrence

Fig. 3. X axis trajectories of right veering angular rate 

2°/sec with entry angle

   Fig. 5. X axis errors of right veering angular rate 

2°/sec with entry angle

Fig. 7. Trend of veering errors at veering angular rate 

2°/sec on the frequency of occurrence
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Fig. 8. X axis trajectories of left veering angular rate 

3°/sec with entry angle

  Fig. 10. X axis errors of left veering angular rate 

3°/sec with entry angle

Fig. 12. Distribution of veering error at veering angular 

rate 3°/sec on the frequency of occurrence

Fig. 9. X axis trajectories of right veering angular rate 

3°/sec with entry angle

  Fig. 11. X axis errors of right veering angular rate 

3°/sec with entry angle

Fig. 13. Trend of veering errors at veering angular rate 

3°/sec on the frequency of occurrence



2σ 1σ [ea]

Time [s] Max 95.4% 90% 80% 70% 68.3% 60.0% 50.0% count

5 9 7 6 4 3 2 2 1 1900

10 36 27 22 15 10 9 7 4 3800

15 81 60 48 33 22 21 15 10 5700

20 142 106 85 58 39 37 27 17 7600

25 221 165 131 89 61 57 41 27 9500

30 315 235 187 128 88 82 59 38 11400

35 423 316 252 173 120 112 81 53 13300

40 545 408 326 224 156 146 105 68 15200

45 680 509 408 282 196 183 132 86 17100

50 825 619 497 346 240 227 165 107 19000

55 981 735 593 415 290 272 196 127 20900

60 1145 858 696 489 341 319 234 152 22800

65 1313 986 803 568 399 375 272 176 24700

70 1489 1122 917 650 459 428 312 204 26600

속도 40.0knots 단위 [m]변침 2.0도/sec

Table 1. Analysis of veering error at veering angular rate 2°/sec on the frequency of occurrence
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2σ 1σ [ea]

Time [s] Max 95.4% 90% 80% 70% 68.3% 60.0% 50.0% count

5 14 10 8 6 4 4 3 2 1900

10 54 41 32 22 15 14 10 6 3800

15 120 90 72 49 33 31 22 15 5700

20 210 157 125 86 59 55 40 26 7600

25 322 241 193 132 92 86 62 40 9500

30 454 340 273 189 131 123 88 57 11400

35 602 452 364 253 177 165 119 78 13300

40 764 573 465 326 228 213 156 102 15200

45 934 704 574 406 284 268 196 126 17100

50 1111 843 688 491 345 327 239 156 19000

55 1289 988 805 581 410 390 283 186 20900

60 1464 1136 931 675 482 454 332 217 22800

65 1634 1283 1057 768 554 520 385 255 24700

70 1795 1427 1182 851 625 587 437 290 26600

속도 40.0knots 단위 [m]변침 3.0도/sec

Table 2. Analysis of veering error at veering angular rate 3°/sec on the frequency of occurrence
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


 




′


′ 


 


cos sin

sin cos




 





 (2)


′  

′ 
′

 
′ ∙sin

 (3)

  본 변침오차 계산에는 국내 및 해외 공기부양정의 

운용 조건 등을 참고하여 속도 40 knots에서 변침 각

속도 2°/sec 및 3°/sec 조건을 적용하였고, 진입각 0°에
서부터 5°단위로 90°까지 분석하였으며, 변침 방향에 

있어서도 좌, 우 두 방향을 적용하였다. 변침오차 발

생빈도 계산을 위한 단위시간은 0.1초를 기준하여 해

당시간까지의 발생빈도를 종합하여 처리하였으며, 기

준 축 270° 기준의 진입각 –90°~0° 분석은 0°~90° 분

석의 쌍대개념을 적용하여 변침오차 발생빈도의 분포 

특성에 반영하였다.

3.2 분석 결과

  변침 조건 좌, 우 2°/sec 변침에 따른 축 궤적 및 

변침오차를 가독성 고려 15° 간격의 결과만을 Fig. 
2~5에, 변침 조건 좌, 우 3°/sec 변침에 따른 축 궤적 

및 변침오차 결과를 Fig. 8~11에 나타냈다. 진입각 0°
에서는 축 궤적이 곧 변침오차에 해당됨을 볼 수 있

으며, 이때 시간이 경과하면서 변침오차 상에 변곡점

이 생기는 현상은 시간에 따른 변침 누적 각 90°를 

넘어서면서 오차의 기울기가 변하는데 기인하며, 변침 

누적 각 180°를 초과하면 오차는 감소하게 되어 360°
에 이르면 다시 0이 된다. 이는 변침조건 3°/sec 결과

인 Fig. 8~11을 통해 더 빠른 변침 오차변화 특성을 

추가 확인할 수 있다.
  임의의 진입각에서의 변침은 변침방향에 따라 오차

가 상대적으로 상이함을 Fig. 4, 5 및 10, 11을 통해 

볼 수 있으며, 해당 그림에서 좌, 우 변침의 오차간의 

차이는 진입각 0°~90° 영역인 4사분면 분석에 따른 

것으로, 진입각 –90°~0° 영역의 3사분면 포함 시 좌, 
우 변침 오차간의 차는 서로 쌍대가 되어 상쇄됨을 

Fig. 6 및 12의 변침오차 발생빈도의 분포 특성을 통

해 확인할 수 있다. Fig. 6 및 12의 그래프 상 주기적 

특이 빈도는 5°단위 분석에 따른 것으로 무한히 분석 

단위를 나누게 되면 제거될 내용이다. 변침오차 발생 

분포에서 상대적으로 0 근처에 높은 빈도값을 가지며, 
변침각이 커지면 더 넓은 오차 분포를 나타내며, 오차 

값이 커져도 상대적으로 낮은 빈도의 넓은 분포 특성

을 유지함을 변침오차 발생 분포 그림을 통해 또한 

볼 수 있다.
  변침오차 발생빈도의 시간에 따른 추세를 Fig. 7 및 

13에 나타냈으며, 시간에 따른 변침 오차값의 증가가 

변침량 및 발생빈도값이 높아짐에 따라 상대적으로 

더욱 커짐을 볼 수 있다. 이 그림들을 통해 비행시간 

증가 시 변침오차 발생빈도값을 어떻게 선정하는가에 

따라 중기유도 오차 해석 및 설계에 많은 영향을 미

침을 볼 수 있다.
  Table 1에 진입각 0°~90° 영역인 4사분면에서의 속

도 40 knots 진입 시, 진입각 5° 단위, 좌우 변침 각속

도 2°/sec에 따른 변침오차 분석결과를 백분율 및 표

준편차 발생빈도값 등을 포함하여 나타냈으며, 좌우 

변침 각속도 3°/sec에 따른 변침오차 분석결과를 Table 
2에 나타냈다. 그리고 발생빈도 계산을 위한 변침 조

건 및 변침 시간에 따른 총 발생빈도 개수도 Table 1, 
2에 함께 제시하였으며, 단위시간당 변침량 증가에 따

라 변침 오차가 증가함을 볼 수 있다.
  본 분석기법을 활용하여 임의의 속도 및 변침 조건

에 따른 변침 오차분석을 통해 체계 설계나 시험 평

가 등에서의 활용이 가능하며, 최근 강조되는 테일러

링에 본 분석결과를 적용하여 체계 효율화를 기할 수 

있다.

4. 중기유도 오차 분석

4.1 중기유도 오차 요소 및 분석

  대함 유도탄의 중기유도의 오차요소에는 항법오차, 
레이더의 방위오차 및 속도오차, 그리고 탐색레이더의 

타임택(time tag) 부재에 따른 타임택 오차 등이 상시

오차로 작용하며, 본 연구의 주관점인 변침오차가 비

상시 오차로 작용한다.
  중기유도 오차분석은 다음의 순서로 수행하였다. 항

법오차, 레이더오차 등의 상시오차들은 서로 독립적이

라 가정하고, 해당 표준편차(σ)들의 RSS(Root Sum 
Square)에 σ 기준의 설계 허용계수()를 선정한다. 설

계 허용계수( ) 값은 설계 허용오차 99.7 %에서 3, 
95.4 %에서 2, 68.3 %에서 1 값을 갖는다. 비상시 오

차인 변침오차에 대해서도 적절한 설계 빈도값을 선

정하며, 이 오차 또한 상시오차들과 독립적이라는 가

정 하에, 이 두 오차를 다시 RSS 처리한 오차합을 식 

(4)를 이용하여 구한다.
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  비상시 오차에 상시오차와 같이 σ 기준의 설계 허

용계수()를 적용하지 않는 이유는 Fig. 6 및 12의 변

침오차 발생분포 특성상 정규분포 특성을 갖지 않음

을 고려한 결과이다. 오차합 식 (4)의 RSS 처리는 표

준편차 기반으로 계산된 상시오차 RSS값과 시뮬레이

션 기반으로 얻어진 변침오차 제곱값에 각각 가중치

를 부여하여 처리한 결과이다.
  식 (4)의 결과를 유도탄 중기유도 구속조건인 탐색

기 시야각 고려한 종말 횡방향 설계거리 구속조건

(lim)과 비교하는 중기유도 오차 마진분석을 식 (5)

에 나타냈다.




  ∙
 

 
 

  
  (4)




 : 오차합  :   기준 설계계수

 : 항법오차_1  : 레이더 방위오차_1

 : 레이더 속도오차_1  : 타임택 오차_1

 : 변침오차

  lim 


 (5)

 : 오차마진 lim  : 구속조건

4.2 중기유도 오차 분석 결과

  본 분석에서 비행시간은 사거리와 속도의 관계로 

단순화 하였고, 항법오차는 고정밀 주(master) 관성항

법장치를 활용한 전달정렬 기법[4]을 적용한 관성측정

기(Honeywell_HG1700SG90)의 몬테카를로 시뮬레이션 

결과를 반영하였으며, 지상의 사격통제 레이더 관련 

횡방향 오차는 펄스도플러 레이더(FLIR_R20SS)의 규

격을, 그리고 레이더의 속도오차는 제조사의 시험자료 

등을 고려한 가정치를 적용하였다.
  체계성능은 표적 타격확률로 임의의 값을 갖는 체

계를 가정하여 상시오차는 2σ 빈도값을, 비상시오차는 

변침 조건 2°/sec에서의 비상시 오차 특성을 고려한 1
σ 빈도값을 분석에 반영하였다. 표적속도 및 유도탄속

도, 그리고 중기유도 구속조건 등은 임의의 체계 조건

을 가정하여 분석 조건을 설정하였다. 이상의 분석조

건을 가정치를 포함하여 Table 3에 나타냈다.
  중기유도 오차 분석의 식 (4)를 적용한 분석결과를 

Table 4에, 그리고 구속조건을 포함한 결과를 Fig. 14
에 제시하였다. 분석조건 상 상시오차 2σ를 적용함에 

  Table 3. Analysis condition of midcourse guidance 

(Italic : assumption)

항목 규격(안)

사격통제
레이더

횡방향 오차 0.2°

속도오차 2 m/s

갱신주기 1 s

관성측정기
바이어스

가속도계 1 mg

자이로 1°/hr

체계 성능

유도탄 속도 340 m/s

표적 속도 40 knots

표적 변침 각속도 2°/sec

상시 오차 2σ

비상시 오차 1σ

중기유도 구속조건 350 m

    Fig. 14. Error analysis and constraint limit of 

midcourse guidance

따라 식 (4)의 값은 2가 되며, 레이더의 긴 갱신주기

에 따른 타임택 오차()는 본 분석에 적용된 레이더

의 갱신주기 규격 1초에 따라 무시하였다. 이러한 조

건 등을 반영하여 분석한 결과, 사거리에 따른 비행시

간이 길어질 경우 항법 및 레이더 오차 증가 대비 변

침오차가 상대적으로 크게 증가함에 따라, 중기유도 

사거리 17 km 이상에서는 표적정보 갱신을 위한 업링

크(up-link) 필요성이 제기된다. 이러한 업링크 적용의 
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임계 중기유도 사거리는 비상시오차 1σ 빈도값 적용 

시 약 17 km로 분석되었으며, 업링크 적용 시 변침오

차 및 레이더 속도오차는 상대적으로 무시할 수준으

로 작아져 Table 3의 중기유도 구속조건 하에서 20 km 
이상에서도 중기유도 오차 마진을 확보할 것으로 분

석된다.

4.3 업링크 적용 유무 테일러링 연구

  본 분석을 통해 변침오차가 비행시간 증가에 따라 

중기유도의 주요 오차요소로 작용함을 확인하였다. 이

러한 변침오차를 어떻게 선택하는가에 따라 유도탄 

발사 후 표적정보 갱신을 위한 업링크 적용 유무를 

포함한 체계 설계 및 운용에 큰 차이를 갖게 된다.
  체계 설계의 업링크 적용 유무 관점에서, 표적의 변

침오차와 중기유도 사거리간의 절충연구를 수행하였

다. Fig. 7 및 Table 1의 좌우 변침 각속도 2°/sec에서

의 시간에 따른 변침오차 발생빈도값에 상시오차 2σ 
빈도값을 적용한 중기유도 오차합과 Table 3의 중기유

도 구속조건과의 비교를 Fig. 15에 나타냈다. 이 그림

에서 상시 오차 특성 대비 비상시 오차인 변침오차의 

발생빈도값을 얼마로 선정하는가에 따른 업링크 적용 

임계 중기유도 사거리 변화를 볼 수 있다. 이 결과를 

활용하여 비상시 오차인 변침오차의 선정은 사용자와 

개발자 간의 절충 연구를 통해 이루어질 수 있으며, 
본 분석에서는 변침오차를 1σ 빈도값을 반영하였으나, 
중기유도 사거리 기준 적절한 빈도값이나 또는 고속

표적의 변침 운용 특성을 고려하여 중간 사거리 기준 

상대적으로 높은 수준의 빈도값 등을 비상시 오차값

으로 고려해 볼 수도 있다.
  Fig. 15를 통해 중기유도 사거리 17 km 고려 시 변

침오차 발생빈도 약 68.3 %인 1σ 빈도값까지 중기유

도 구속조건을 만족하며, 표적의 고속에서의 변침 운

용 특성을 고려 변침표적의 중기유도 사거리를 10 km
로 한정할 경우 최대 변침오차를 수용함을 볼 수 있

 Fig. 15. Midcourse guidance constraint limit vs error 

sums with veering errors

다. 이러한 분석을 통한 주요 설계 파라메타인 변침 

표적의 중기유도 사거리와 변침오차 등의 선정 및 적

용이 체계 설계과정에서의 업링크 적용 관련 절충연

구로서, 체계 설계의 유연성 및 효율화 등을 고려해 

상시오차 대비 비상시 오차인 변침오차의 합리적 선

정과 고속 변침표적의 중기유도 사거리에 대한 차별

화한 적용 등이 강조된다.

5. 결 론

  본 연구에서는 변침하는 대함표적의 변침량, 변침 

시간 및 진입각 등에 따른 변침오차를 발생빈도 기법

으로 새롭게 분석하여 나타냈으며, 레이더 오차 등의 

상시 오차 대비 경우에 따라 발생할 수도, 안할 수도 

있는 비상시 오차인 이러한 변침 오차에 대한 차별화

한 발생빈도값을 오차분석에 적용하는 방법도 함께 

제시하였다. 그리고 근거리 대함유도탄의 중기유도 오

단위 [m]

거리 [km] 비행시간 [s] 항법 (eN) A_radar (aR) V_radar (vR) Nor_2 σ 변침_1σ (eV) 오차합 (eΣ)

5 15 24.6 17.5 29.4 84.3 18.2 86.2

10 29 39.0 34.9 58.8 157.5 77.1 175.3

15 44 54.5 52.4 88.2 232.3 176.1 291.5

20 59 72.0 69.8 118.0 309.7 311.9 439.6

Table 4. Error analysis of midcourse guidance
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차분석에 합리적 변침오차를 반영하는 체계 설계 절

충연구도 제시함으로서, 시스템 설계 및 시험평가 등

에서의 활용을 통해 체계 설계의 유연성 및 효율화를 

기할 수 있다. 이를 통해 체계 비용 절감 및 수요 확

대 등을 기대할 수 있을 것으로 판단되며, 이러한 본 

연구의 접근은 최근 강조되는 테일러링 연구의 일환

으로, 개발 시 절충연구를 포함한 테일러링 연구에 설

계 및 획득 관계자 등의 전향적 접근이 요구된다.
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