
502 韓國航空宇宙學會誌

論文 J. of The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 44(6), 502-511(2016)

DOI:http://dx.doi.org/10.5139/JKSAS.2016.44.6.502

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

PDOP 가중치 기반 정밀 탄궤적 정합 알고리즘

신석현*, 김종주**

A Precise Projectile Trajectory Registration Algorithm

Based on Weighted PDOP

Seok-Hyun Shin* and Jong-Ju Kim**

Hanwha Research Institute Corporation, Korea

ABSTRACT

Recently, many kind of smart projectiles are being developed. In case of smart projectile,

studying in advance, it uses a navigation data acquired from the GNSS receiver to check

its location on the geocentric(WGS84) coordinates and to estimate P.O.I(point of impact).

However, because of various error inducing factors, the result of positioning involve some

errors. We introduce the advanced algorithm for the reconstruction of a navigation

trajectory using weighted PDOP, based on a simulated trajectory acquired from PRODAS.

It is very fast and robust to noise and shows reliable output. It can be widely used to

estimate an actual trajectory of a projectile.

초 록

최근 다양한 형태와 기능을 갖춘 스마트 무기들이 개발되고 있다. 화포탄의 경우 스마

트 탄을 개발하기 위한 초기 연구로 신관 내부에 GNSS 수신기를 장착하여 탄자의 비행 

위치를 정밀하게 측정하고 이를 바탕으로 탄착점을 추정하는 연구가 진행되고 있다. 하지

만, 수신기 성능 및 수신된 데이터에 포함된 다양한 오차유발 원인들로 인해 항법데이터

의 위치정확도에 오차가 발생하게 된다. 본 논문에서는 PRODAS로부터 얻은 모의궤적 데

이터를 수신기로부터 얻은 항법데이터에 포함된 PDOP 가중치를 적용하여 정합함으로써 

탄의 발사부터 탄착까지의 전체 비행궤적 및 탄착점을 보다 정밀하게 추정하는 개선된 알

고리즘을 소개한다.
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Ⅰ. 서 론

화포탄의 사격 시 원하는 지점에 탄자를 탄착

시키기 위해 이상적으로는 탄자의 질량과 진행거

리에 적합한 장약을 선택하고 그에 해당하는 고

각(Elevation Angle)과 방위각(Azimuth Angle)을 
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설정해주면 된다. 하지만 비교적 정밀한 사격제

원을 이용하더라도 포신 내부의 상태, 탄의 물리

량과 형상의 미세한 변화, 장약 세기의 불균일성,

대기상태에 따른 다양한 공기역학적 영향

(Aerodynamic Effect), 그리고 방위각 및 고각 측

정오차 등의 다양한 원인들로 인해 실제로는 탄

자는 예상한 곳과는 다른 곳에 탄착하게 된다.

따라서 최근 개발되고 있는 지능형 화포탄의 경

우 탄의 비행궤적을 구현하기 위해 위성항법을 

이용한다.

그동안 위성항법을 이용하여 궤적을 보정하는 

몇몇 연구들이 있어왔다[1][2]. 전자의 경우 

GPS/INS 통합항법을 통해 위성항법 정보가 없

는 구간에서 MEMS INS와 추측항법 센서

(dead-reckoning sensors)의 정보를 이용하여 궤

적을 보정하였다. 후자의 경우 저 샘플링된 GPS

데이터와 디지털 도로망(road network) 정보를 

이용하여 예상 이동 궤적을 구하였다. 이러한 궤

적구현 방법은 위성 수신기만을 장착한 화포탄에 

적용하기 어렵다. 또한 항법정보를 이용하여 탄

의 궤적을 복원하는 연구는 전무한 상황이다.

본 저자의 이전 논문에서는 장거리 포발사 및 

다양한 시야 방해요소로 탄착점 확인이 불가능한 

상황에서 지능형 화포탄(Smart Projectile)으로부

터 얻은 부분적인 항법데이터(Navigation Data)

에 발사한 탄의 정보(탄종, 장약, 고각 등)를 해

석하여 생성된 모의궤적 데이터(Simulation

Data)를 정합(Registration)함으로써 탄궤적을 복

원하고 예상 탄착점(POI, Point of Impact)을 추

정하는 궤적정합 알고리즘을 제안하였다[3]. 하지

만 이후 다양한 지형적 환경적 조건하에서 포발

사 시험을 진행하면서 가용 위성의 종류 및 배치 

상태에 따라 위성항법 연산에 반영되는 오차

(error)의 정도가 변하여 궤적정합에 영향을 주는 

것을 확인하였다. 따라서 항법 데이터에서 발생

하는 궤적 불연속성의 원인을 분석하고 이를 해

결하기 위한 알고리즘을 궤적정합 알고리즘에 추

가 적용하였다. 이를 통해 항법데이터에 포함된 

위치 오차에 강인해진 정밀 탄궤적 복원 알고리

즘을 추가 발표하였다[4].

본 논문에서는 제안하는 알고리즘을 통해 구

한 궤적과 정합에 흔히 사용되는 아핀 정합

(Affine Registration)을 통해 얻은 궤적을 서로 

비교 분석 함으로써 제안하는 알고리즘의 우수성

을 입증하였다. 또한 구글어스(Google Earth)와의 

연동 알고리즘을 적용한 사용자 인터페이스(UI,

User Interface)를 제작하였다. 이를 통해 사용자 

편리성을 증대 시켰고 출력 궤적을 가상 지형에 

반영하여 빠른 결과 분석이 가능하도록 하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 지능형 화포탄에서의 위성항법의 문제점

최근에 개발되고 있는 지능형 화포탄의 경우 

다양한 항법 장치들을 이용하여 비행중인 탄의 3

차원 공간상에서의 위치 정보를 구한다. 그리고 

이를 지상 수신장치로 전송함으로써 운용하는 측

에서는 항법데이터 정보를 이용하여 탄자의 시간

에 따른 이동 궤적을 확인할 수 있다. Fig. 1은 

수신기에 수신된 항법데이터 중 궤적정보를 추출

하여 구글어스에 나타낸 것이다. 지능형 화포탄

의 경우 데이터를 전송하기까지 약 3~10초 정도

가 소요되기 때문에 초기 발사 후 항법을 하기 

까지의 데이터가 존재하지 않는다. 또한 탄에 부

착된 안테나의 지상 수신장치까지의 거리와 방향

성에 따른 무선 신호의 감쇄로 인해 지상으로부

터 약 100m 이상의 위치에서 탄착까지의 항법데

이터가 소실된다.

또한 Fig. 2의 경우와 같이 항법데이터가 불충

분하고 위치정확도가 낮을 경우 기존의 외삽법

(Extrapolation)을 이용한 궤적 복원 방법은 탄의 

실제 비행궤적과 달리 큰 오차를 발생시킨다.

Fig. 1. Result of Navigation Trajectory

Fig. 2. Comparison of Reconstructed Trajectory
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따라서 보다 정확한 비행궤적 추정을 통해 실

제 탄착점에 근사한 예상 탄착점을 도출할 수 있

는 객관적이고 신뢰성 높은 방법이 필요하다.

2.2 위성항법 위치계산 알고리즘 분석

탄의 신관에 내장된 수신기를 이용하는 지능

형 화포탄의 경우 위성으로부터 받은 항법메세지

를 통해 자신의 위치를 계산, 출력하게 된다. 위

성으로부터 받은 항법정보는 아래와 같은 식을 

통해 위성항법 수신기의 위치값으로 변환된다[5].

아래의 식은 GPS의 위치계산 알고리즘을 나타낸

다.
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위에 나타낸 식(1)은 위성과 수신기 사이의 실

제거리와 시간차이로 나타낸 의사거리(Pseudo

Range, PSR) 계산식이다. 이상적으로는 3개 위성 

각각의 위치값과 위성신호가 수신기에 도달하는

데 걸리는 시간값을 알면 의사거리는 0가 되고 

삼각측량법 만으로 수신기의 정확한 위치를 구할 

수 있다. 하지만 항법메세지를 통해 받은 위성의 

시간과 수신기가 카운트하는 시간의 차이 및 신

호가 수신기에 도달하는 동안 겪게 되는 전리층

과 대류층의 지연, 다중경로반사 등의 다양한 영

향으로 인해 필연적으로 의사거리가 발생하게 된

다.

식(2)는 실제 수신된 데이터로부터 추정된 수

신기와 위성사이의 거리를 나타낸다. 3개의 위성

만을 이용할 경우 수신기와 위성 사이의 의사거

리(Pseudo Range)를 계산할 수 없기 때문에 식

(3)에서와 같이 시간오차를 계산하기 위한 위성 

데이터를 추가 대입하고 식을 선형화 함으로써 

의사거리를 계산하게 된다. 식(4)는 식(3)을 총 4

개의 위성값에 대한 행렬식 형태로 나타낸 것으

Fig. 3. Spatial geometry for PDOP values

로 식의 프로세스는 다음과 같다.

측정된 초기 데이터로부터 얻은 위성과 수신

기 사이의 시간오차()를 통해 각 위성 별 초

기 의사거리()를 계산한다. 의사거리는 위성

의 위치벡터의 역행렬과 곱해져서 각 축에서의 

위치 오차 수정값()와 시간 오차 수정

값()를 도출하는데 사용된다. 초기 추정된 수

신기 위치에 위치오차 수정값을 반영하여 새롭게 

추정된 위치로 업데이트하고 시간오차 수정값을 

적용하여 의사거리를 새로 계산한 한다. 그런 다

음 앞의 과정을 반복하면 시간오차와 위치오차는 

점차 줄어들게 되고 시간 오차 수정값이 최소가 

될 때의 각 축의 위치 오차 수정값을 추정된 위

치값에 최종 적용함으로써 수신기의 항법위치를 

도출하게 된다.

최종적으로 계산된 A는 공분산 행렬

(Covariance Matrix)이라고 하는데 이 행렬은 수

신기로부터 각각의 위성으로의 단위방향벡터를 

나타낸다. Fig. 3을 통해서 비교해보면 단위방향 

벡터의 크기가 클 경우에는 위성이 공간상에 넓

게 분포해서 실제 수신기 위치에 근접한 결과를 

도출한다. 하지만 벡터의 크기가 작아지면 항법

위치계산 시 오차가 증가하여 실제 수신기의 위

치와 동떨어진 결과를 얻게 된다.

공분산 행렬 A는 수신기 위치에서 보여지는 

위성의 기하학적 구조에 의존적이다. 따라서 이

를 이용하여 위치정확도를 평가할 수 있는 지표 

벡터를 구할 수 있는데 이를 Q행렬이라고 한다.

이에 대한 식은 아래와 같다.
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





   
   
   
   

(5)

Q행렬은 거리 공분산 행렬을 항법 공분산 행

렬로 나타낸다. 따라서 이 행렬은 의사거리 오차

로부터 항법 오차로의 환산계수를 나타내게 된

다. Q행렬을 이용하여 위성항법의 정확도를 평
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가하는 파라미터를 출력할 수 있는데 이를 

DOP(Delution Of Precision)라 한다. DOP 중 3

차원 위치에 대한 정확도를 측정할 때에는 

PDOP (Positional DOP)를 사용하는데 계산하는 

식은 아래와 같다.

   (6)

이상적으로는 탄자가 비행하는 동안 수신기가 

항법계산에 사용하는 위성을 연결하여 구한 체적

이 가장 큰 상태가 되고 PDOP값이 1로 고정

(Fix)되어 비행하는 동안의 정밀한 궤적을 산출해

야 한다. 하지만 실제 상황에서는 비행하는 탄자

에 내장된 수신기를 기준으로 한 위성 배치 상태

와 주변 환경조건, 그리고 수신기 안테나의 타입

과 지향방향에 따른 수신 성능 변화 등 다양한 

원인들의 복합적인 영향에 의해 위성항법 연산을 

위해 사용하는 위성의 개수와 위치, 그리고 종류

가 바뀌게 된다. 그로 인해 PDOP는 탄자가 비행

하는 동안 그 값이 변하게 되고 출력되는 항법위

치 정확도에도 영향을 미쳐 결과적으로 항법궤적

에 불연속성이 발생하게 된다.

2.3 PDOP 가중치 알고리즘

저자의 이전 논문[3]의 경우 PDOP를 고려하

지 않고 궤적정합을 진행했었는데 PDOP값이 작

을 때에는 궤적정합에 문제가 발생하지 않았지만 

PDOP값이 크게 변하는 구간이 포함된 항법데이

터를 이용하여 궤적정합을 하게 되면 실제 탄착

점과는 동떨어진 곳을 예상 탄착점으로 측정하는 

문제가 발생하였다. 이는 위치정확도가 낮은 궤

적 데이터가 궤적정합 알고리즘에 포함되어졌기 

때문이다. 아래의 표는 위치정확도에 대한 항법

위성의 공간배치의 영향을 나타낸다[6].

PDOP값은 GNSS 수신기를 기준으로 위성의 

배치상태에 따라 변하게 된다. Table 1을 살펴보

면 PDOP값이 1인 경우 실제 GNSS 수신기의 위

치와 항법을 통해 구한 위치 출력값이 동일하다

고 간주하며 1~2사이의 값을 가질 경우 현실적

으로 매우 우수한 항법 위치값을 출력한다고 판

단한다. 2~5사이의 값은 고정밀 항법 위치값 출

력의 한계 허용 범위가 되고 5 이상의 값은 항법

에 사용하기에는 제약이 따르게 된다.

이번에 제안하는 알고리즘은 기존의 궤적정합

DOP

Value
1 1-2 2-5 5-10 10-20 >20

Rating Ideal Excellent Good Moderate Fair poor

Table 1. Meaning of PDOP values

알고리즘에 PDOP 가중치를 적용하여 위치정확

도가 높은 부분의 궤적일수록 정합 연산에 비중

을 크게 하고 위치정확도가 낮은 부분의 경우 연

산 비중을 작게 함으로써 보다 빠르고 신속한 탄

궤적 복원이 가능하게 하였다. 아래는 PDOP값에 

가중치를 적용하기 위한 수식을 나타낸다. 이때 

은 반복적 시험을 통해 2.87을 최적의 값으로 

도출하였다.(시험 결과는 8page의 Table 2에 나

타내었다.)

       (7)

수식은 PDOP의 신뢰도 특성에 따라 식(7)과 

같이 지수적으로 감소하는 형태를 나타내도록 설

계하였다. 즉 특정 시간에서의 항법데이터의 

가 1일 때에는 가중치는 1이 되고 그때 

얻은 위치데이터(위도, 경도, 고도)는 궤적정합에 

그대로 반영된다. 반면, 가 1보다 큰 경

우에는 위의 수식과 같이 가중치를 계산하고 위

치데이터에 계산된 가중치를 곱하여 궤적정합에

의 반영정도를 조절한다.

2.4 PDOP 가중치 적용 궤적정합

궤적정합에는 위성항법을 통해 얻은 항법데이

터와 모의궤적 데이터가 사용된다. 모의궤적 데

이터는 PRODAS라는 프로그램을 통해 발사할 

탄자의 형상, 장약, 발사고각, 방위각, 주변 환경

에 대한 최적의 인자(Parameter)를 설정, 입력하

여 실제와 유사한 데이터를 생성한다. 하지만 실

제 포발사를 통해 얻은 항법데이터와 모의궤적 

데이터를 궤적 분석을 통해 비교해보면 실제 포

발사 환경에서의 다양한 요인들로 인해 유사하지

만 차이가 나는 결과를 나타낸다.

Figure 4는 항법데이터로부터 생성한 궤적과 

모의궤적 데이터로부터 생성한 궤적을 나타낸다.

위의 그림은 방위각 오차와 바람의 영향으로 인

해 발생한 차이를 나타내고 가운데 그림은 포발

사 시의 항법위성의 배치상태 불균일 및 수신기 

감도 저하로 인한 항법 측위의 부정확도를 나타

낸다. 아래 그림은 GPS⦁GLONASS 복합항법 시 

GLONASS 항법 측위의 오차로 인해 발생한 차

이를 나타낸다.

이러한 다양한 원인들로 인해 예상한 궤적(모

의 궤적)과 항법 궤적 사이에 차이가 발생하기 

때문에 실제 탄이 비행한 궤적을 추정하기 위해

서는 측위 오차의 영향을 최소화 하여야 한다.

수신기로부터 생성된 항법데이터에는 PDOP에 

대한 정보가 포함되는데 앞에서 설명한 알고리즘

에 적용하여 가중치 데이터를 구한 다음 아래와
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Fig. 4. Comparison of Trajectory(Simulation : yellow, Navigation : green)

Fig. 5. Registration Flowchart(Time, Latitude, Longitude, Altitude)

같은 궤적 정합 프로세스에 적용하면 PDOP 가

중치가 적용된 궤적정합이 진행된다. 정합 알고

리즘에는 노이즈 제거를 위한 필터링(Filtering)과 

항법데이터와 모의신호데이터의 샘플링 차이를 

해결하기 위한 보간법(Interpolation Method), 그

리고 최적의 결과값 도출을 위한 반복법(Iterative

Method)이 포함되어 진다[7].

Figure 5와 Fig. 6은 궤적정합을 위한 알고리즘

의 흐름도를 나타낸다.

궤적정합 알고리즘은 크게 시간, 위도, 경도,

고도를 정합하는 부분과 방위각, 편이를 정합하

는 부분으로 나뉜다. 모의궤적 데이터 중 시간,

위도, 경도, 고도, 방위각, 편이의 총 6개의 데이

터의 크기를 조절하여 그에 대응하는 항법궤적 

데이터와 유사하게 변형시키는 과정을 통해 궤적

을 정합하게 된다.

궤적정합은 앞에서 언급한 순서대로 진행된다.

Fig. 5의 정합 프로세스를 살펴보면 우선 모의궤

적 데이터 중 시간 데이터에 시간 요소(Scl_fct)를 

곱해서 데이터를 갱신한다. 그런 다음 항법데이

터의 시간 데이터와 차이에 가중치()를 곱해서 

두 데이터 사이의 차이값이 최소가 될 때까지 시

간 요소를 재설정하는 과정을 반복한다. 반복을 

통해 최적의 값을 얻게 되면 이때를 시간축이 정

합 된 것으로 간주하고 해당 프로세스를 종료하

고 고도정합을 동일 프로세스로 진행한다.
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Fig. 6. Registration Flowchart (Azimuth, Drift)

Fig. 7. Result of Trajectory Registration

고도 정합이 완료되면 위도, 경도 정합 전에 

방위각과 편이 정합을 진행하는데 이유는 Fig. 4

에서 보았듯이 항법데이터와 모의궤적 데이터 사

이에 방위각과 편이의 차이가 발생하기 때문이

다. Fig. 6의 프로세스를 살펴보면 모의궤적 데이

터에 방위각 요소(Scl_fct)를 증감하여 데이터를 

갱신한 다음 갱신된 데이터에 편이 요소

(Drft_fct)를 증감하여 곱한다. 그런 다음 항법데

이터와의 차이에 가중치()를 곱해서 구한 두 데

이터 사이의 차이값이 최소가 될 때까지 방위각 

요소와 편이 요소를 순차적으로 재설정하는 과정

을 반복한다. 반복을 통해 각각의 최적의 값을 

얻게 되면 이때를 방위각과 편이가 정합 된 것으

로 간주하고 해당 프로세스를 종료하고 위도, 경

도 정합을 진행한다. 위도, 경도 정합은 앞의 시

간, 고도 정합과 마찬가지로 Fig. 5의 프로세스를 

이용하여 순서대로 진행한다.

위의 알고리즘은 일정한 요소값을 대입하여 

순차적으로 궤적정합을 진행하기 때문에 모의궤

적과 항법궤적의 위치 및 형태의 차이가 클수록 

정합에 걸리는 시간도 길어진다. 따라서 정규화 

알고리즘을 응용한 두 궤적 사이의 차이를 근사

적으로 줄여주는 알고리즘을 적용하였다[8].

 
  

 
  



  ×  (8)

  
 
  



×     


(9)

식(8)에서 모의궤적 데이터( 
)와 항법궤적 데

이터()의 크기 차이의 평균을 통해 새롭게 업

데이트 된 모의궤적 데이터( 
)를 구한다. 그런

다음 식(9)와 같이 모의궤적 데이터와 항법궤적 

데이터의 차이의 자승값에 PDOP 가중치를 곱한 

후 평균을 취하여 초기 잔차(R, residual)를 얻는

다. 이 잔차가 최소가 될 때까지 Fig. 5와 Fig. 6

의 프로세스를 이용하여 각각의 요소들을 업데이

트 한다. Fig. 7은 앞에서 설명한 두 알고리즘을 

이용한 궤적정합 프로세스를 나타낸다. 도출된 

요소 값들도 함께 나타내었다.

2.5 궤적정합 및 분석 UI 구성

궤적정합 및 분석을 위한 UI는 Matlab을 이용

하여 설계하였다. Fig. 8은 UI의 구성을 나타낸

다.

UI는 Fig. 9와 같이 크게 데이터를 입력하는 

부분과 결과 데이터를 분석하는 부분, 분석 결과

를 저장하는 부분, 그리고 분석 결과를 구글어스
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Fig. 8. UI Configuration

Fig. 9. Explanation of UI Buttons

Fig. 10. Representation methods of Data

로 출력하는 부분으로 나누어진다.

포발사 시 실시간으로 받은 항법 데이터 또는 

포발사 후 저장된 항법 데이터를 불러와서 분석

에 방해가 되는 노이즈를 제거한다. 그런 다음 

궤적정합을 진행하고 출력된 결과 데이터를 바탕

으로 탄착점 분석 및 탄착반경 분석을 진행한다.

결과 데이터는 추후 분석을 위해 저장하게 되며 

저장된 데이터 중 위치에 대한 데이터는 구글어

스로 불러와서 가상 지형상에 궤적으로 나타낸

다.

결과 데이터 분석은 Fig. 10과 같이 분석하려

는 데이터의 특성에 따라 크게 4가지 방식으로 

분석이 가능하다. 독립적인 개별 데이터를 분석

할 경우에는 하나의 창에 하나의 그래프로 나타

낸다. 서로 연관이 있는 데이터들을 분석할 경우

에는 하나의 창에 여러 개의 그래프를 배치하거

나 하나의 창에 그래프를 겹쳐 나타내는 방식으

로 표현한다. 여러 개의 데이터가 서로 복잡하게 

연관되어 있어 단순 그래프로 분석이 어려운 경

우 관련 데이터들을 통합하여 시각화 함으로써 

직관적인 이해가 가능하도록 하였다.

이를 통해 기존에 함수 단위로 개별적으로 동

작하던 알고리즘들을 UI로 통합하여 서로 유기

적으로 연결하고 자동화 함으로써 보다 손쉬운 

결과 분석 및 출력이 가능해졌다.

2.6 결과 비교

제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 

아핀 정합을 이용하였다[9]. 아핀 정합은 입력 데

이터를 확률밀도함수로 가정하고 이를 최소자승 

연산과 그에 따른 확률분포를 이용하여 정합률이 

높은 아핀 변환(Affine Transformation) 행렬을 

찾는다. Fig. 11에 표현된 식을 통해 주어진 입력

에 가장 최적인 변환 행렬을 계산한다.

아핀 정합은 정합하려는 데이터와 기준이 되

는 데이터의 상관관계(Correlation)가 높아야 정

합 결과가 좋게 나타난다. 따라서 모의궤적 데이

터를 부분적인 항법 데이터에 정합하기 위해서는 

모의 궤적 데이터에서 항법 데이터와 형태적 유

사도가 큰 부분을 직접 구해주어야 한다. 이 부

분을 자동화 할 경우 루프(loop) 연산에 엄청난 

시간(약 25분)이 소요된다.

반면, 제안하는 알고리즘의 경우 Fig. 12와 같

이 항법 데이터와 모의궤적 데이터 간의 잔차를 

자동으로 최소화하는 방향으로 수렴시키고 연산

에 걸리는 시간 또한 약 3초 정도로 매우 작다.

아핀 정합 결과 데이터는 가장 높은 정합률을 

나타내는 아핀 행렬을 대입하여 구하였고 제안하

Fig. 11. Equation of Affine Transformation
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Fig. 12. Plot showing the RMS Transition

Fig. 13. Comparison of Registration Result

는 알고리즘(PDOP Weighted Iterative Registra

tion, PWI 정합) 결과 데이터와 항법 데이터를 

구글어스에 함께 나타내어 비교해 보았다.

Figure 13을 보면 제안하는 알고리즘을 통해 

정합한 모의궤적이 항법궤적과 더 유사하고 실제 

측정한 탄착점에 훨씬 가깝게 나타난 것을 확인

할 수 있다.

다음으로 궤적정합 알고리즘을 서로 다른 환

경에서의 포발사 시험을 통해 얻은 3개의 항법데

이터에 적용해 보았다. 모든 항법궤적은 탄자가 

비행하는 동안 변화하는 PDOP를 표현하기 위해 

해당 궤적 데이터가 가지는 PDOP값을 이용하여 

궤적선의 색상과 굵기가 달리 나타나도록 하였다

(PDOP값이 작을 경우 가늘고 초록색에 근접하

고 클 경우 굵고 선홍색에 근접하게 설정).

PDOP가중치의 적용 유무에 따른 모의궤적 데

이터의 항법궤적 데이터로의 정합 결과는 아래와 

같다.

1차 포발사의 경우 Fig. 14에서 보는 것처럼 

탄자가 비행하는 동안 항법 초기 몇 초 동안 약 

6.8의 PDOP값을 나타낸 것을 제외하고는 약 2.3

의 낮은 PDOP값으로 안정적으로 항법을 한 것

을 확인하였다. 따라서 가중치를 적용한 경우와 

그렇지 않은 경우에서도 지면에서의 위경고도 차

이가 거의 발생하지 않았다.

Fig. 14. Registration Result of 1st. Firing

Fig. 15. Registration Result of 2nd. Firing

Fig. 16. Registration Result of 3rd. Firing

2차 포발사의 경우 Fig. 15에서 보는 것처럼 

위성 기하학적 배치상태가 고르지 않아 탄자가 

비행하는 동안 PDOP값이 불안정하게 변하였고 

비행 중후반의 경우 약 7.8의 PDOP값을 나타내

었다. 따라서 가중치를 적용한 경우와 그렇지 않

은 경우 지면에서의 위경고도 차이가 약 11.5m

발생하였다.

3차 포발사의 경우 Fig. 16에서 보는 것처럼 

위성의 배치상태가 비교적 양호하였지만 

GLONASS 항법 계산상의 오차가 발생하여 궤적
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Fig. 17. POI Measurement using DGPS

Fig. 18. Distance Measurement

의 많은 부분에서 PDOP값과는 별개로 궤적의 

위치정확도가 낮게 출력되었다. 하지만 탄착하기 

전 몇 초 동안은 GPS만을 이용하여 항법(PDOP:

2.1)을 하였고 높은 위치 정확도를 가지는 궤적

정보를 얻을 수 있었다. 가중치를 적용한 경우와 

그렇지 않은 경우 지면에서의 위경고도 차이는 

약 679.7m 발생하였다.

다음으로 가중치를 적용한 궤적정합을 이용할 

경우 실제 탄착점과의 차이가 어떻게 나타나는지 

확인해보았다.

Figure 17과 같이 실제 탄착점을 찾아 상용 

DGPS장비를 이용하여 정밀측위를 하였다. 그런 

다음 측위값의 분포를 적응형 원형공산오차(CEP,

Circular Error Probability) 계산 알고리즘에 대입

하여 확률적으로 정밀한 탄착지의 위경고도(오차

반경: 7cm)를 계산하였다. 이 결과값을 이용하여 

식(7)의 n값을 변경하면서 최적의 n값을 구하였고 

그 결과는 Table 2와 같다. 이를 이용하여 Fig. 18

과 같이 실탄착지와 궤적정합을 통해 구한 예상 탄

착지 사이의 거리를 계산해 보았다(1차 포발사의 

경우 바다에 탄착하여 탄착점 측정이 불가능했기 

때문에 제외).

포발사를 통해 얻은 항법궤적에 모의궤적을 

정합시킬 때 가중치 적용 유무에 따라 각기 다른 

예상 탄착점을 계산하게 된다. 이를 실 탄착점에

서 측정한 정밀 위치값과 비교해보면 Table 3과 

궤적정합 (가중치 적용)

n=1.23 n=2.87 n=3.24 n=4.81

2차 결과 21.243m 8.214m 9.862m 15.623m

3차 결과 113.274m 12.854m 27.291m 48.458m

Table 2. Distance Comparison between Real

and Estimated P.O.I

궤적정합

(가중치 미적용)

궤적정합

(가중치 적용)

2차 결과 28.157m 8.214 m

3차 결과 675.468m 12.854 m

Table 3. Distance Comparison between Real
and Estimated P.O.I

같이 가중치를 적용한 궤적정합이 그렇지 않은 

것보다 실 측정 위치값에 보다 근접한다는 것을 

확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

기존 본 저자의 궤적정합 알고리즘에서 문제

가 되었던 PDOP 변화에 따른 항법궤적의 불연

속성과 그로인해 발생하는 궤적정합 불일치를 

PDOP 가중치를 적용함으로써 해결하였다. 그리

고 데이터 분석 및 정합 알고리즘의 편리한 사용

을 위해 UI를 설계하였고 이를 통해 사용자의 

편의성을 증대시켰다. 또한 정합 결과를 구글어

스와 연동함으로써 보다 사실적인 궤적 표현 및 

분석이 가능하게 되었다. 이를 통해 보다 정밀한 

예상 탄착점을 계산할 수 있게 되었으며 기존의 

정합 알고리즘(아핀 정합)과의 비교 및 실 측정

한 탄착점과의 비교를 통해 알고리즘의 효용성을 

입증하였다.
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