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IMM 알고리듬의 모드 계수 갱신 방법을 통한 
레이돔 굴절률 추정
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Radome Slope Estimation using Mode Parameter Renewal Method of IMM Algorithm
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요 약

항공기 전면에 장착되는 레이돔은 표적을 탐색 및 추적하는 데에 있어서 기동 중에 발생하는 다양한 이유

로 굴절오차를 야기할 수 있다. 이러한 굴절오차는 마이크로파 탐색기가 허상표적을 탐지하고 있는 것을 의미

한다. 3차원 공간상에서 항공기에 장착된 레이돔의 굴절률을 추정하는 목적으로 일반적으로 알려진 상호작용 

다중모델(Interactive Multiple Model, IMM) 알고리듬을 적용한다. 하지만, 레이돔 굴절률과 같은 불확실한 시

스템 모델의 계수를 추정할 수 있음에도 예측값의 범위를 벗어날 때에는 추정 성능을 보장할 수 없다. 본 논

문에서는 레이돔 굴절률의 예측값을 IMM 알고리듬의 모드 계수로 두고 예측값을 갱신하는 방법을 제안하며, 

제안한 방법의 레이돔 굴절률 추정 성능을 확인한다.

ABSTRACT

A radome mounted on the front of an aircraft can cause refraction errors for various reasons that occur during maneuver in seeking and tracking a target. 

This refraction error means that the microwave seeker is detecting apparent target. An Interactive Multiple Model (IMM) algorithm is applied to estimate 

radome slope mounted on an aircraft in 3D space. However, even though the parameter of uncertain system model such as radome slope can be estimated, 

the estimated performance can not be guaranteed when it exceeds the range of the predicted value. In this paper, we propose a method to update the 

predicted value by using the radome slope as the mode parameter of the IMM algorithm, and confirm the radome slope estimation performance of the 

proposed method.
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Ⅰ. 서  론

항공기 전면에 있는 레이돔은 레이더 안테나를 외

부환경으로 보호하고 공기저항을 최소화하기 위해 장

착된다. 레이돔은 온도변화, 진동, 노후에 따른 형상 

변형 등의 이유로 송신되거나 수신되는 전자파를 반

사, 굴절, 산란시킴으로써 탐색기가 실제 표적의 위치

와 다른 곳을 바라보게 되는 조준 오차(Boresight 

Error)라고 불리는 시선각 오차(Line of sight angle)

를 발생하게 한다[1]. 이러한 시선각 오차는 특히 표
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적 탐지 성능에 많은 영향을 미칠 수 있으므로 변화

하는 굴절률 보상과 관련된 여러 연구가 진행되어 왔

다[2]. 1988년 Bar Shalom은 서로 다른 모델을 활용

한 2가지 이상의 거동 패턴을 가지는 물체를 추적할 

수 있는 IMM 알고리듬을 제안하였다[3]. IMM 알고

리듬은 사전에 선정한 불확실한 계수의 예측값들로부

터 설계된 다수의 필터들로 구성된다. 이를 통해, 상

태변수의 추정뿐 아니라 시스템 모델 계수의 추정이 

가능해졌음에도 불구하고 불확실한 계수의 실제값이 

예측값의 범위를 벗어날 경우에는 IMM 알고리듬의 

추정 성능을 보장할 수 없게 된다. 

본 논문에서는 레이돔 굴절률의 변화를 여러 거동 

패턴으로 보고 IMM 알고리듬을 적용함으로써 굴절

률 추정이 가능함을 확인한다. 또, 굴절률의 실제값이 

예측값의 범위를 벗어날 경우에 모드 계수를 갱신하

는 방법을 제안하고 모의실험을 통해 굴절률 추정 성

능을 확인한다.

Ⅱ. 레이돔 굴절률 추정

2.1 시스템 모델링

항공기의 탐색기가 표적을 탐지하는 상황을 그림1

과 같이 3차원 좌표계로 표현할 수 있다.

그림 1. 항공기와 표적의 좌표계
Fig. 1 Coordinate system of planes and targets 

그림 1에서 3차원 공간상에서 항공기의 자세각(,

)과 표적을 바라보는 시선각(,), 레이돔 굴

절률(,)은 방위각과 고도각에 대해 표현된다. 탐

색기는 레이돔의 영향으로 표적이 아닌 허상표적을 

바라보게 되는데, 표적과 허상표적 사이의 각도(공간

상 굴절오차)를 시선각과 굴절률로 계산할 수 있다.

  coscoscos
항공기와 표적의 거동은 상대거리( , ,)와 상대속

도( , ,), 표적의 가속도를 상태변수로 정할 때, 

기동 표적의 시상수와 함께 항공기의 가속도를 

입력로 하는 상태공간방정식으로 정리된다[4].


  



  


 











  
  
  

 















 
















(1)

측정값은 상대거리와 방위각, 고도각에 대해 표

현되며, 레이돔의 영향과 측정 잡음이 포함된다.

 

























 



(2)

여기서, 모델 잡음( ,,)과 측정 잡음(,,

)은 영 평균 가우시안 분포를 따른다고 가정한다. 

측정값은 구 좌표계에서 표현되는 형태를 가지는데 

본 논문에서 적용하는 IMM 알고리듬을 선형 칼만 

필터들로 구성하기위해 직각좌표계로 표현되는 의사 

측정값를 사용할 필요가 있다[5].

 











cos cos
cos sin
sin 

(3)
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2.2 굴절률 추정을 위한 IMM 알고리듬

2.2.1 칼만 필터

칼만 필터는 잡음이 포함된 선형 시스템의 상태 변

수를 효과적으로 추정하는 재귀 필터로 알려져 있다

[4-6]. 칼만 필터는 표 1과 같이 예측(prediction) 단계

와 보정(correction)단계로 구성되어 있다.

표 1. 칼만 필터 알고리듬
Table 1. Kalman Filter Algorithm

Predict

  
 



Correction(update)

   
 



 



  
  

 

아래첨자 는 이산시간 모델의 샘플링 단계를 의

미하며, 예측 단계와 보정 단계를 통하여 계산된 시선

각의 추정 값은 에 해당한다. 칼만 이득  를 갱

신하기 위한 공분산 행렬 와 은 잡음을 영-분포 

가우시안 형태로 가정했을 때 각각 시스템 모델 잡음

과 측정 잡음의 공분산 행렬이다[6][7]. 

칼만 필터를 통해 시스템 모델 잡음과 측정 잡음을 

효과적으로 제거하고 상태 변수를 추정할 수 있는 것

으로 알려져 있다. 레이돔 측정 모델에서는 칼만 필터

를 통해 상태 변수로 정의한 상대위치를 추정할 수 

있으며 이는 시선각을 추정할 수 있다는 것을 의미한

다. 하지만, 레이돔 굴절률과 같이 정확한 값을 알 수 

없고 심지어 시간에 따라 변화하는 계수가 있어서 시

스템 모델에 불확실성이 존재할 때 단일 칼만 필터로

는 상태 변수 추정 성능을 보장할 수 없다. 

2.2.2 IMM 알고리듬

IMM 알고리듬은 상이한 모델을 기반으로 하는 

개의 필터들로부터 상태 추정을 하는 필터로, 단일  

칼만 필터로는 극복하기 어려운 모델 불확실성에 대

한 강인성을 향상시킬 수 있다. 레이돔 굴절률 추정을 

위해 표 2와 같이 흔히 알려진 IMM 알고리듬을 적

용하였다[8].

표 2. IMM 알고리듬
Table 2. IMM Algorithm

Calculation of the mixing probabilities


  






  









Mixing
















 






 









∙ 







Mode matched filtering


 






  




  

 

 
     

Mode probability update


  





  









Estimate and covariance combination

 








 





 










는 상태천이확률행렬의 구성인자로써 각 필터

에서 추정하는 상태의 천이확률을 나타낸다. 는 모

드에서 로 천이될 확률의 정규화된 값을 의미한다. 

IMM 알고리듬을 구성하는 각각의 칼만 필터에서는 

innovation 와 innovation covariance  로부터 우

도함수 를 계산하며, 모드확률은 각 칼만 필터에

서 계산된 우도 함수를 가중치로 계산된다. 모드확

률은 어느 필터가 실제값과 가깝게 추정하는지를 

판단할 수 있는 척도가 된다. IMM 알고리듬에서는 

모드확률을 이용해 시스템 모델 계수의 예측값들과 

가중 평균으로 추정결과를 만들어낸다. IMM 알고리

듬을 이용하면 시스템 모델의 상태변수를 추정할 수 
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있을 뿐 아니라 시스템 모델의 계수도 추정할 수 있

다. IMM 알고리듬으로 실제 시스템 모델을 추정할 

수 있어서 단일 칼만 필터에 비해 시스템 모델의 계

수가 불확실성을 가질 때 더 나은 상태변수 추정 성

능을 기대할 수 있다.

본 논문에서는 레이돔 굴절률을 불확실성을 가지는 

시스템 모델의 계수로 두고 예측값들을 선정한다. 예

측값들로부터 설계된 다수의 칼만 필터로 IMM 알고

리듬을 구성하여 시간에 따라 변화하는 레이돔 굴절

률 추정하는 문제를 다룬다.

2.3 모드 계수 갱신 방법

IMM 알고리듬을 이용한 시스템 모델 계수 추정 

문제에서 추정하려는 계수의 실제값이 예측값의 범위

를 벗어날 때 계수 추정 성능이 크게 떨어지는 문제

가 있다. 레이돔 굴절률을 추정하는 관점에서 보면, 

굴절률은 항공기가 기동 중에 발생하는 예기치 못한 

이유로 시간에 따라 변화하며 예측값의 범위를 벗어

날 수 있다. 굴절률의 추정 성능 역시 크게 떨어질 수 

있으므로 IMM 알고리듬의 이러한 단점을 보완하기

위해 식(4)와 같은 모드계수 갱신 방법을 제안한다.


 

 


 
 












 


  ⋯



 


   ⋯

(4)

방위각과 고도각에 대한 예측값들을 

과 


, 예

측값들의 평균을 과  , 굴절률의 추정값을 과 

로 표현할 때, 이전 시점에서 굴절률 추정값

과 예측값 평균의 차이를 계산하고, 비례이득을 곱

하여 새로운 예측값 평균을 계산한다. 현재 시점의 

새로운 예측값들은 기존 예측값들과 새롭게 계산된 

예측값 평균을 합함으로서 계산된다. 이는 예측값 평

균과 굴절률의 추정값의 차이가 커질수록 예측값들이 

크게 갱신되는 것을 의미한다.

Ⅲ. 모의실험

3.1 모의실험 설정

항공기와 표적이   떨어진 위치에서 항공기

는 , 표적은 의 속력으로 이동 중

인 상황을 가정한다. 표적은 축과 축에 대해 각각 

중력가속도 만큼의 가속도로 기동한다. 그림 2에서 

표적이 동체좌표계를 기준으로 작용하는 가속도로부

터 회피기동을 하는 모습이 보인다. 하지만 레이돔 굴

절률의 영향과 측정 잡음의 영향으로 허상표적의 궤

적이 나타난다. 실제 굴절률이 식(5)와 같을 때, 참 시

선각(실선)과 시선각의 측정값(점선) 오차가  동

안 ±정도 발생하는 것을 그림 3에서 볼 수 있다. 

그림 2. 항공기와 표적, 허상표적(측정값)
Fig. 2 Airplane, Target, Apparent Target(Measurement)

  sin  sin (5)

레이돔 굴절률의 예측값의 범위는 ±, 개수는 

방위각과 고도각에 각 7개씩 동일한 간격을 가지도록 

식(6)을 이용해 선정한다. 선정된 예측값들의 경우의 

수 조합으로 49개의 칼만 필터가 구성된다.



min 

max min



min 

max min

 ⋯   ⋯

(6)
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이때, 모델 잡음( ,,)과 측정 잡음(,,)

은 영 평균 가우시안을 따른다고 가정한다.

∼∼ ∼

∼
∼

 ∼


3.2 IMM 알고리듬의 굴절률 추정 성능 확인

방위각에 대한 레이돔의 굴절률(청)과 고도각에 대

한 레이돔의 굴절률(적)이 시간에 따라 변할 때 그림 

3과 같이 굴절률을 추정한다. 공간상 굴절오차는 굴절

률과 시선각으로부터 계산된 것으로 시선각의 추정뿐 

아니라 굴절률의 추정 성능이 공간상의 굴절오차의 

결과로 나타나는데 가정한 모의실험 상황에서 공간상

의 굴절오차를 그림 4와 같이 이내로 추정한다.

그림 3. 굴절률 추정1
Fig. 3 Radome Slope Estimation

그림 4. 공간상 굴절오차 추정1
Fig. 4 Spatial Refraction Error Estimation

3.3 제안하는 방법의 굴절률 추정 성능 확인 

하지만 IMM 알고리듬을 적용한 경우에는 시스템 

모델 계수가 시간에 따라 변하고 예측값의 범위를 벗

어날 때 굴절률의 추정성능이 떨어지게 되는 한계가 

존재한다. 레이돔 굴절률의 실제값이 식(7)처럼 예측

값의 범위를 벗어나는 상황에서 IMM 알고리듬의 추

정 성능은 그림 5, 그림 6과 같이 나타난다.

  sin  sin (7)

그림 5와 같이 레이돔 굴절률의 실제값이 예측값의 

범위를 벗어나는 경우에는 IMM 알고리듬의 굴절률 

추정 성능이 크게 감소하는 것을 볼 수 있다. 레이돔 

굴절률의 추정성능이 떨어진다는 것은 시선각 추정에

도 문제가 발생하고 공간상 굴절오차도 추정하지 못

하는 것을 의미한다. 그림 6과 같이 IMM 알고리듬의 

한계점을 모의실험을 통해 확인할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 모드 계수 갱신방법을 적용

한 결과는 그림 7과 그림 8이다. 모드 계수 갱신 방

법은 비례 이득을 0.45로 선정하여 적용하였다. 그

림 7에서는 초기에 모드 계수를 ±에서 선정하였

음에도 추정값으로부터 ±정도까지 갱신되어 굴

절률을 추정하고 그림 8과 같이 공간상의 굴절오차도 

추정하는 것을 확인할 수 있을 뿐 아니라 예측값들이 

갱신되는 것을 그림 9를 통해 확인할 수 있다.

그림 5. 굴절률 추정2
Fig. 5 Radome Slope Estimation

그림 6. 공간상 굴절오차 추정2
Fig. 6 Spatial Refraction Error Estimation

그림 7. 굴절률 추정3
Fig. 7 Radome Slope Estimation
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그림 8. 공간상 굴절오차 추정3
Fig. 8 Spatial Refraction Error Estimation

그림 9. 모드 계수 갱신
Fig. 9 Mode Parameter Renewal

Ⅴ. 결론

 IMM 알고리듬을 이용하면 잡음을 제거하고 상태

변수를 추정할 수 있을 뿐 아니라 시스템 모델의 불

확실성을 가지는 계수도 추정할 수 있다. 본 논문에서

는 항공기와 표적 간에 측정모델의 레이돔 굴절률을 

불확실한 계수로 두고 예측값들을 선정하여 굴절률이 

시간에 따라 변화하는 경우에 기존에 알려진 IMM 

알고리듬을 적용하여 굴절률의 추정 성능을 확인하였

다. 또한 시스템 모델 계수의 실제값이 예측값 범위를 

벗어날 경우 추정성능이 크게 떨어지는 IMM 알고리

듬의 한계를 극복하기 위해 모드 계수 갱신 방법을 

제안하였으며 모의실험을 통해 굴절률 추정 성능을 

확인해보았다.

모드 계수 갱신 방법을 적용하면, 굴절률의 실제값

이 예측값의 범위를 벗어나더라도 예측값들을 매순간 

갱신하여 시간에 따라 변하는 굴절률을 추정할 수 있

게 된다. IMM 알고리듬을 적용할 때 계수의 실제값

이 변하는 범위를 사전에 고려해서 예측값을 선정하

지 않아도 계수 추정성능을 보장할 수 있을 것으로 

기대되며 관련된 추가적인 연구를 진행할 계획이다.

  본 연구는 국방과학연구소(계약번호 UD160001

FD)의 연구비 지원에 의한 연구로서, 관계부처에 

감사드립니다.
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