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공분산 및 신호관리를 이용한 RF탐색기 시선각 변화율 추정기법
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ABSTRACT

The line-of-sight(LOS) rate is estimated using Kalman filter in Radio-Frequency(RF) seeker.

For the two axis gimbaled seeker, proper system modeling is considered and the basic filter

structure is set up. The main issue for Kalman filter is choosing the proper process and

measurement noise. For the measurement process, the signal to noise ratio(SNR) and other

components are introduced. To cope with the eclipse problem or other abnormal seeker

status, the pseudo input signal concept is proposed. By conditioning abnormal signals, the

LOS rate estimation performance is increased. The process noise is also an important factor

in the propagation phase. The analytical approach on a process noise component is

performed and a reliable region for the filter is calculated based on the eigenvalue analysis.

Some numerical simulations are performed to check the validity of suggested algorithm.

초 록

칼만 필터를 이용하여 RF 탐색기의 시선각 변화율 추정을 수행하였다. 김발형 탐색기의

모델링을 기반으로 칼만필터를 설계하였다. 필터 설계 시 주요한 인자인 공정 잡음 및 측

정 잡음의 특성에 대해 살펴보았으며, RF 탐색기의 신호 특성에 맞는 측정 잡음치를 선정

하여 필터링을 수행하였다. 측정 잡음관리를 위해 SNR 및 관련 신호를 이용하였으며, 공정

잡음에 따른 필터의 민감도 확인을 위해 대수적 방식을 사용하였다. 일식 등으로 탐색기

신호가 없는 경우 선형 해석을 통해 필터의 안정도를 분석하였다. 수치 시뮬레이션을 통해

제안된 시선각 변화율 추정기법의 타당성을 검토하였다.
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Ⅰ. 서 론

RF (Radio Frequency) 도플러 탐색기는 표적

에 특정 주파수를 송신하고, 이 신호의 반사파를

수신하여 두 신호간의 도플러차를 이용하기 때문

에 상대 속도 정보는 비교적 신뢰할만하다. 따라

서 비례항법유도의 성능을 결정하는 주요 인자는

시선각 변화율 추정치의 정확도이다. 시선각 변

화율을 추정하기 위해 시선각 오차를 이용한다.

탐색기 추적루프의 특성상 시선각 오차는 시선각

변화율과 비례관계에 있으므로, 이를 이용하여

시선각 변화율을 추정할 수도 있지만, 이는 탐색

기의 추적루프가 정상상태인 경우에만 성립하는
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관계이다. 즉 표적이 기동하면 추적루프가 과도

상태가 되며, 이 경우 시선각 오차와 시선각 변

화율 사이의 비례관계는 성립되지 않는다.

이러한 점을 극복하기 위해 시선각 변화율을

추정하는 방법에 대한 다양한 연구가 수행되어

왔다. 참고문헌[1]에서는 EKF(Extended Kalman

Filter)를 이용하여 김발형 영상 탐색기(Image

sensor)의 모델링을 수행하고 시선각 변화율을

추정하였으며, 참고문헌[2]에서는 레이더 정보와

영상 탐색기를 이용한 시선각 변화율 추정기법이

제안되었다. 이 논문에서는 영상탐색기에 적용되

는 측정(measurement) 및 전파(process) 잡음을

고려되었다. 위 두 논문은 칼만필터를 이용하여

시선각을 추정한다는 측면에서 본 논문과 유사하

지만, 영상탐색기를 이용하여 시선각 변화율 추

정하므로, RF탐색기를 이용하여 시선각 변화율

추정하기 위한 특성이 반영되어 있지 않았으며,

탐색기에 대한 공분산특성도 수치적 방법을 통해

분석하였다. 한편 동체 운동과 2축 김발형 탐색

기의 상관관계를 보상하기 위한 연구[3]가 수행

되었으며, 최근에는 동체부착형 탐색기

(Strap-down seeker)를 이용한 시선각 변화율 추

정기법에 대한 연구도 수행되었다[4].

RF 탐색기의 운동방정식 및 잡음특성을 모델

링하고 이를 바탕으로 시선각 변화율을 추정한

연구도 수행되었다[5]. 이 논문에서는 RF 탐색기

의 신호가 표적과 유도탄의 거리에 반비례한다는

가정하에 모델링을 수행하고 이에 따른 시선각

변화율을 추정하였다. 하지만, 실제 RF 탐색기의

수신 신호는 단순 거리만의 함수로 생각되기 어

렵다.

RF 탐색기는 송, 수신 도플러를 이용하여 표적

을 추적하기 때문에 차폐현상(Eclipse)이 발생한

다. 이러한 차폐현상을 회피하는 알고리듬이 탐

색기 자체에 적용된다 하더라도 HPRF(High

Pulse Repetition Frequency)를 이용하는 경우 유

도탄이 표적에 접근할수록 송신 신호 특성상 차

폐현상을 완벽히 회피할 수는 없으며, 이 경우

RF 탐색기 신호의 질이 매우 저하되어 유도탄의

요격 성능은 현격히 떨어진다.

본 논문에서는 이러한 차폐현상이 발생하는 경

우에도 시선각 변화율을 양호하게 추정하는 기법

을 제안한다. 김발형 탐색기의 지배방정식을 설

정하고, 칼만필터를 이용하여 시선각 변화율 추

정필터를 설계하였다. 탐색기에 차폐현상이 발생

하는 경우, 신호대 잡음비를 이용하여 칼만필터

의 공분산을 관리한다. 또한 글린트 잡음 특성

및 탐색기의 기계적 특성에 따른 측정신호의 공

분산을 관리하였다. 탐색기 신호가 없는 구간에

서 필터의 안정성에 대해 선형 해석적 관점에서

살펴보았으며, 신호대 잡음비 이외에 필터의 성

능에 영향을 미치는 항목에 대한 해석적 분석을

수행하였다. 제안된 필터 구조 및 공분산 관리

알고리듬의 타당성을 검증하기 위해 수치시뮬레

이션을 수행하였다.

Ⅱ. 시스템 모델링 및 필터구조

2.1 RF 탐색기 각도정의

일반적으로 김발형 탐색기는 유도탄 동체에 2

축 김발로 구속되어 있는 형태를 갖게 된다. 이

때, 기준좌표계에 대한 동체 좌표(Body frame)의

회전을 
로 나타낼 수 있으며 동체 좌표에 대

한 탐색기 안테나의 지향각을 
로 표기하였다.

이 때 표적이나 동체의 기동에 의해 탐색기의 안

테나각과 탐색기가 표적을 인지하는 위치사이의

불일치가 발생할 수 있는데, 이를 시선각 오차

()로 정의한다. 한편 탐색기를 공력가열로부터

보호하기 위해 장착하는 레이돔(radome)의 경우

신호적 특성만 고려한다면 반구형(hemi-sphere)

이 가장 우수하겠지만, 공력학적 특성을 위해 오

자이브(Ogive) 형태를 갖는 것이 일반적이다. 이

러한 형태의 레이돔을 장착함에 따라 탐색기 안

테나 각에 따라 레이돔 오차가 수반되는 것으로

알려져 있다. 표적 및 유도탄 기동에 따라 발생

한 시선각 오차를 줄이기 위해 탐색기 트랙루프

가 설계되며, 이러한 트랙루프의 특성을 이용하

여 시선각 변화율을 추정하는 방식도 알려져 있

다. 하지만 이는 정상상태에서만 사용될 수 있는

시선각 변화율 추정방식이다.

Fig. 1. Definition of seeker angle
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2.2 호밍필터 구조

참고문헌[6, 7]에서는 2축 김발형 탐색기의 시

스템 지배 방정식에 대해 정리하였다. 이를 토대

로 시스템을 살펴보면, 상대거리 및 상대속도, 그

리고 표적의 가속도로 표현되는 선형시스템임을

알 수 있다. 이를 정리하면 다음과 같다.
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여기서 은 유도탄과 표적의 상대거리, 은 유

도탄과 표적의 상대속도를 의미한다.  , 는 시

선각 오차, 


, 


는 시선각 변화율, 


는

시선각축에서 표적의 가속도, , 는 탐색기 김

발각 자이로 측정치, 
, 

는 유도탄의 시

선각 방향에서의 가속도를 의미한다. Fig. 2에 2

축 김발시스템의 좌표계 및 변수들의 기하학적

관계를 도시하였다.

한편 식(1), (2)와 같이 2축 김발 탐색기의 시선

각 변화율 운동방정식을 decoupling하기 위해서

는 롤 축 관련 가정들이 필요하며, 이에 대한 식

은 참고문헌[6]에 상술되어 있다.

Figure 3에는 전체 시스템 블록선도를 도시하

였다. 지상 레이더 정보를 이용하여 시선각 변화

율을 추정할 수 있으며, 이를 이용하여 상태변수

초기화를 수행한다. 종방향과 횡방향은 대칭이므

로 식(1)을 다음과 같이 정식화 하자.

 , ∼ (3)

  , ∼ (4)

여기서    


,   



,

    이다.

공정 잡음(process noise) 는 탐색기 김발 자

이로의 잡음, 가속도 센서의 잡음을 상대거리로

나눈 값 및 표적 가속도의 미분항으로 구성되며,

각각의 분산은 정규분포를 따르는 것으로 가정한

다. 측정치로는 탐색기의 시선각오차(BSE : Bore

Sight Error)만을 고려하였다. 따라서 측정 잡음

Fig. 2. Two axes gimbals, head and pointing[6]

Fig. 3. System block diagram

Fig. 4. LOS rate estimation filter structure

(measurement noise) 는 탐색기 시선각오차의

분산값으로 결정된다.

Figure 4에는 시선각 변화율 추정필터의 구조

를 도시하였다. 시선각 변화율을 추정하기 위해

서는 상대거리, 속도 및 시선방향 표적가속도 정

보를 갖고 있어야한다. 이 중 상대거리 및 속도

는 추정하고자 하는 상태변수에 비해 느린 동특

성을 갖고 있음을 유념하자[8-10].

Ⅲ. 시선각 변화율 추정기법

3.1 측정잡음 공분산

칼만필터를 이용하여 상태변수 추정 시 고려
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해야 하는 주요 인자 중 하나는 공분산관리이다.

본 논문에서의 칼만필터는 탐색기에서 측정되는

시선각 오차를 측정치로 사용하기 때문에 이와

관련된 공분산을 파악해야 한다. 일반적으로 RF

탐색기의 공분산은 탐색기의 열잡음과 글린트 특

성에 의해 결정되는 것으로 알려져 있다[11]. 열

잡음은 표적과의 상대거리가 가까워질수록 거리

에 반비례하여 신호특성이 좋아지지만, 일정 거

리이상 표적에 접근하면 글린트 특성에 의해 신

호특성이 나빠진다. 하지만, 이는 탐색기 측정신

호의 일반적인 특성일 뿐 실제 상황에서는 일식

및 탐색기의 기계적 특성 등으로 인해 이러한 거

리 대 측정 신호의 특성이 성립되지 않는다.

시선각오차의 특성은 탐색기의 신호 대 잡음

비(SNR : Signal to Noise Ratio)에 의해 주요하

게 결정되며 신호차폐현상에 의한 시선각오차의

측정잡음(fluctuation)도 SNR에 의해 큰 영향을

받는다. 일반적으로 시선각오차의 분산과 신호대

잡음비는 다음과 같은 관계식을 만족하는 것으로

알려져 있다.

 ×


(5)

여기서 는 탐색기 고유 상수이다. 이러한 관계

는 아래 Fig. 5에서 보이는 것처럼 일식이 발생

하는 경우에도 성립된다. 신호차폐에 의해 SNR

이 감쇄되는 구간에서는 시선각오차값 및 탐색기

자이로 특성이 비정상적이며, SNR이 회복되는

경우 초기 과도구간을 제외하면 유의미한 값이

산출됨을 알 수 있다.

한편 글린트(Glint)에 의해 시선각오차는 영향

을 받는다. 글린트는 Fig. 6에서 보이는 것과 같

이 표적과 유도탄의 조우기하에 의해 크게 좌우

되므로, 글린트에 의한 시선각오차의 분산을 다

음과 같이 모델링 하였다.

 ⋅
sin

(6)
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Fig. 5. Normalized seeker signals

Fig. 6. Engagement geometry

여기서 A는 표적의 넓이, K는 비례상수, 은 상

대거리, 는 조우각도를 의미한다.

한편 기계적 특성에 의해 시선각 오차는 일정

정도 이하로 작아질 수 없으며, 이는 안정화 및

추적루프의 특성과도 관련이 있다.

따라서 이를 모두 고려하면 시선각오차 측정

공분산은 다음과 같이 정리 될 수 있다.


  (7)

Figure 7에는 이러한 시선각오차의 특성을 도

시하였다. 여기서 점선은 탐색기에서 측정되는

시선각오차이며, 실선은 식 (5)로 계산되는 시선

각오차의 공분산이다. 그림 8은 식 (7)의 각 성분

이 잘 보이도록 그림 7을 확대하여 도시한 것이

다. 그림 8에서 짧은 점선은 시선각오차, 일점쇄

선은 식 (5)에 의해 결정되는 시선각오차의 한계,

긴 점선은 글린트에 의한 분산값, 실선은 이러한

모든 효과를 고려한 측정치의 분산값을 도시하고

있다. 이 그림에서 알 수 있듯이 신호의 일식이

빈번하게 발생하는 부분에서는 식 (5)에 의해 측

정치 공분산이 설정되고 있으며, 비교적 근접한

영역에서는 표적 글린트 효과에 의한 영향이 주

요히 반영되고 있음을 알 수 있다. 한편 탐색기

의 신호들이 비정상적인 경우, 올바르다고 판단

되는 측정치를 가정해서 측정치를 대체하거나,

단순 propagation에 의한 추정을 수행하는 방식

을 고려할 수 있으며, 본 논문에서는 후자의 방

식을 택하였다.
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Fig. 8. BSE covariance management

3.2 공정잡음 공분산

실제 측정치가 있는 측정잡음의 경우, 최악의

경우 실측치의 통계적 특성을 사용하는 방법을

사용할 수 도 있지만, 공정잡음(Process noise)의

경우 그러한 접근법이 불가능 하다. 하지만 측정

치가 필터 계산주기에 비해 간헐적으로 주어지는

경우 공정잡음이 필터링 결과에 미치는 영향은

매우 크다. 식(1)-(2)에서 보이는 것과 같이 상태

변수는 시선각 오차, 시선각 변화율, 표적 가속도

이다. 따라서 이 각각의 상태변수에 대한 특성이

반영되어야 한다. 이때 시선각 오차나 시선각 변

화율의 공분산은 탐색기의 하드웨어적 특성에 의

해 결정될 수 있다. 한편 공정 공분산이 추정 특

성에 미치는 영향을 해석적으로 파악하기 위해

연속 칼만필터 오차공분산식 및 칼만이득을 고려

하자.

  (8)

   (9)

여기서  





  
  
  




이며 는 단위행렬이

다.  = diag[,  , ], 로 정의하고

식(8)을 전개하면 다음과 같다.


 (10)







 (11)

 (12)









 (13)







 (14)


 (15)

측정치로 시선각오차만을 고려하고 있으므로,

시선각 변화율 추정에 영향을 주는 칼만이득과

관련된 오차공분산인 만을 고려하자. 의 특

성은 식(11)에 의해 결정된다. 유도탄이 표적에

접근하는 경우 →이므로 식(11)의 두 번째 항

이 에 가장 큰 영향을 줄 것이라 판단 할 수

있다. 한편 식(12)에서 는 에 의해 특성이 결

정될 것이며, 는 식(14)에 의하면 의 영향을

가장 크게 받음을 알 수 있다. 이때 식(15)를 살

펴보면 는 결국  즉 표적가속도 공정 공분

산에 의해 큰 영향을 받음을 알 수 있다. 즉 유

도탄이 표적에 접근함에 따라 표적가속도 공정공

분산이 에 큰 영향을 주고 이는 시선각 변화율

에 큰 영향을 준다. 따라서 적절한 표적 공분산

관리가 시선각 변화율 추정의 주된 요인임을 알

수 있다.

3.3 추정 안정도 검토

이번 절에서는 호밍필터에 측정치가 들어오지

않는 경우, 필터의 안정성을 검토한다. 식 (3)의

시스템 행렬에서 계산의 편의를 위해 시선축에서

바라본 표적 x축 가속도를 0으로 설정하자. 한편

측정치가 들어오지 않는 경우 탐색기의 정보는

무의미하므로 입력은 0으로 설정한다. 따라서 시

스템 방정식과 상태 추정식은 다음과 같이 변형

된다.

 (16)

 (17)

이 경우 식(16)의 가관측 행렬은 다음과 같다.

1 0 0
( ) 0 1 0 3:

0
R O rank Full rank

a b

é ù
ê ú= =ê ú
ê ú-ë û (18)

여기서 


,   


는 항상 양수이며 시변

변수이다. 이러한 시변 변수에 대해 선형해석을

하는 것은 일반적으로 맞지 않는 해석이지만, 시

간에 따른 시스템의 변화가 크지 않은 경우라 가

정하면, 고유치에 의한 선형해석이 의미가 없는

것은 아니다. 식(18)의 결과를 보면 상태변수 추

정에는 무리가 없음을 알 수 있다. 식(16)의 고유
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치는 다음과 같다.

( )2

1 0
det( ) det 0 0

0 0

s
sI A s a b s s a

s

-é ù
ê ú- = - = - =ê ú
ê úë û (19)

식(19)와 같은 고유치를 갖는 경우 상태변수는

다음과 같은 해석해를 갖는다.

  exp

 (20)

따라서 이 경우 상태변수는 발산함을 알 수 있

고 인 상태에서 1초가 경과하면 상태변

수는 약 2.7배 발산하는 것으로 생각할 수 있다.

한편 1초 경과 시 상태변수의 발산의 정도를

파악하기 위해 거리와 속도에 따른의 값

을 살펴보자. Fig. 9를 살펴보면 거리 2km 이상

에서는 속도가 빠른 경우라 하더라도 값

이 2이하의 값을 갖는 것을 알 수 있다. 따라서

이 1보다 작은 경우는 1초간 발산한다

하더라도 최초 초기치 대비 2.7배 발산 할 것임

을 예측할 수 있다. 따라서 1초간 탐색기 측정

치 없이 예측만 수행하는 경우 초기상태 변수

대비 2.7배로 증가된 상태를 추정할 것임을 알

수 있다.
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Fig. 9. Divergency factor w.r.t distance and velocity

한편 만일 이러한 정도를 시스템에서 감내할 수

있다면 이는 필터 안정성의 기준이 될 수 있다.

즉 측정치 없이 필터가 신호가 기준 신호대비

2.7배로 한정되는 영역은   이다. 이를

다시 정리하면  이 되고, 이는 상대거

리 대 상대속도가 2배 이상인 경우를 뜻한다. R

은 이므로 이를 호밍시간으로 변환하면 2초

에 해당하는 시간이다. 즉  기준으로 2초 이상

의 영역에서는 1초간 탐색기의 측정치가 없는 경

우라도, 초기 추정치 대비 2.7배 이상으로 추정하

지는 않을 것이라 판단 할 수 있다.

Ⅲ. 수치 시뮬레이션

제안한 호밍필터의 성능을 파악하기 위해 수

치 시뮬레이션을 수행하였다. 필터의 성능을 확

인하기 위해 각 상태변수의 추정에 관련된 결과

를 Fig. 10 ~ 13에 도시하였다.

Figure 10에는 시선각오차의 측정치 대 추정치

를 도시하였다. 실선은 시선각오차의 측정치를,

점선은 추정치를 도시한다. 측정치의 경우 RF탐

색기의 특성상 고주파 성분이 있음을 알 수 있으

며, 신호의 진폭도 매우 크다. 반면 추정한 시선

각오차값은 상대적으로 그 값도 작으며 또한 부

드럽게 생성되었음을 알 수 있다. Ranging 영역

과 조우 직전 탐색기 일식에 의해 시선각오차가

크게 출렁이는 것을 살펴볼 수 있다. 이렇듯 측

정신호가 양호하지 않은 구간에서는 SNR도 낮으

므로, 측정공분산은 매우 큰 값을 갖게 되며, 이

경우 상태변수 추정에 있어 탐색기 측정치에 대

한 의존도가 낮아지게 된다. 이러한 칼만필터의

기본특성에 의해 시선각오차는 잘 추정됨을 알

수 있다. 또한 조우 직전에는 Eclipse 및 글린트

효과가 반영되어 상태 추정치와 측정치에 차이가

발생함을 알 수 있다.

Figure 11에는 시선각속도 변화율의 참값(true,

점선) 및 칼만필터를 이용한 추정치(KF, 실선) 및
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Fig. 10. BSE measurement vs. estimation
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저역통과필터(LF, 일점쇄선)를 이용한 추정치를

보이고 있다. 유도기법의 특성상 시스템이 발산

하는 조우 직전을 제외하고 제안된 호밍필터는

일반적인 저역통과필터 보다는 참값을 비교적 잘

추정하는 것으로 판단된다. 탐색기 일식이 발생

한 상대시간 0.9초 부근에서도 호밍필터는 참값

을 잘 추종함을 알 수 있다. 이는 측정치에 대한

의존도를 낮추고 propagation에 의한 추정의 결

과로 Fig. 10에서 보이는 0.9초 부근의 일식에 의

해 탐색기의 측정 신호가 불안정한 경우에도 상

태변수 추정에는 큰 영향을 주지 않음을 확인하

는 결과이다.

Figure 12에는 시선각속도 변화율 추정오차를

보이고 있다. 조우 직전 발산 구간을 제외하면,

최대 약 의 추정오차를 가짐을 알 수 있

다. 제안된 호밍필터의 성능을 평가하기 위해

200회의 Monte-carlo 시뮬레이션을 수행하여 추

정오차의 통계적 특성을 살펴보았으며, 이의 결

과를 표 1에 정리하였다. 제안된 호밍필터의 성

능이 2차 필터에 비해 월등히 좋음을 확인 할 수

있다.
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2차 필터 호밍필터

오차 평균 0.0182 0.0068

오차 분산 0.2476 0.0317

Table 1. Performance of LOS rate estimation
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Fig. 14. Propagation example

Figure 13에서는 상대가속도 추정오차를 나타

내었다. 상대가속도 역시 참값과의 큰 오차 없이

참값을 비교적 잘 추정하고 있다.

한편 Fig. 14에는 측정치가 없는 경우 필터의

안정성을 살펴보았다. 24초부터 25초까지 탐색기

의 신호를 강제로 제거하고 필터가 propagation

만을 수행하도록 하였다. 실선은 탐색기의 측정

값을 의미하며 점선은 필터의 추정치이다. 표적

과의 조우는 26초에 근방인 경우이다. 25초의 추

정치는 0.0095도이며 26초의 추정치는 0.026도로

약 2.7배 증가하였음을 확인 할 수 있다. 탐색기

신호 유실이 비교적 조우직전이며, 6자유도 비선

형 시뮬레이션임에도 불구하고 앞서 예측한 정도

로 발산함을 확인 할 수 있다.

Fig. 15. Monte-carlo simulation result
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Figure 15에는 제안된 필터의 통계적 특성을

확인하기 위해 몬테칼로(Monte-carlo) 시뮬레이

션을 수행한 결과를 보이고 있다. 비행환경에 영

향을 줄 수 있는 다양한 인자에 잡음을 포함하여

200회의 수치 시뮬레이션을 수행한 결과 유도오

차의 분산은 약 1m 이내에 존재하고 있음을 알

수 있다.

IV. 결 론

칼만필터를 이용한 호밍필터 설계를 수행하였

다. 시선각 변화율 추정을 위해 탐색기 신호대

잡음비 특성을 이용하여 공분산 관리를 수행하였

으며, 탐색기의 기계적 특성 및 표적 기동 특성

을 고려한 영향도 동시에 고려하였다. 수치 시뮬

레이션을 통해 추정된 시선각 변화율은 참값을

비교적 잘 추정하는 것을 살펴보았으며, 몬테칼

로 시뮬레이션을 통해 제안된 필터의 통계적 특

성을 검토하였다.
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