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Ⅰ. 서  론

근거리 미사일/로켓 방어시스템은 탐지추적레이다와
열상추적기를 이용해 적으로부터 발사된 미사일/로켓의

궤적 및 속도에 따른 기동특성을 파악하여 위협체의 움
직임을 예측하고, 대응탄과 위협체가 특정 위치에서 조우
할 수 있도록 대응탄을 계산된 시점에 발사하여 대응탄
은 조우 위치에서 전면으로 파편을 분사함으로써 위협체

잡음 공분산 추정 방식을 적용한 칼만필터 기반 지면밀착
접근표적 추적기법

Approaching Target above Ground Tracking Technique Based on Noise 
Covariance Estimation Method-Kalman Filter

박  영  식

Young-Sik Park

요  약

본 논문에서는 근거리 미사일/로켓 방어시스템의 대응탄용 근접센서에 적용되는 칼만필터 기반 지면밀착 접근표적
추적기법을 제안한다. 탄의 전면에 위치한 근접센서는 지면 클러터를 최소화하기 위한 안테나의 제한된 빔폭으로 인해
위협체가 파편 분산 범위에 들어오는 순간을 감지하기 쉽지 않다. 또한 복잡한 지상 환경에서는 위협체뿐만 아니라, 바
위, 나무 등과 같은 클러터 정보를 포함하여 정확한 위협체 감지에 어려움이 따른다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는
칼만필터 기반의 접근표적 추적기법을 제시하고, 추적성능 향상을 위한 잡음 공분산 행렬의 새로운 추정 방식을 적용한
다. 이후 제안한 잡음 공분산 행렬을 적용한 칼만필터의 우수한 추적 성능을 발사시험 결과를 통해 제시하여 연구의
타당성을 검증한다.

Abstract

This paper presents the approaching target above ground tracking based on Kalman filter applied to the proximity sensor for the 
active defense system. The proximity sensor located on the front of the countermeasure is not easy to detect when the anti-tank threat 
enters a fragment dispersion range due to limited antenna beamwidth. In addition, it is difficult for the proximity sensor to detect the 
anti-tank threat accurately at a terrestrial environment including various clutters. To solve these problems, this study presents the 
approaching target above ground tracking based on Kalman filter and applies the novel estimation method for a noise covariance matrix 
to improve a tracking performance. Then, a high tracking performance of Kalman filter applied the proposed noise covariance matrix 
is presented through field firing test results and the validity of the proposed study is examined.
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를 무력화 시킨다[1].
최근 연구에 따르면 대응탄 파편의 위협체에 대한 타

격 정확도향상을위해대응탄전면에 RF(Radio Frequency) 
근접센서를 적용하여 위협체를 감지하는데, 전면에 위치
한 근접센서는 지면으로부터의 클러터 영향을 최소화하
기 위해 빔폭이 제한된 안테나를 이용해 위협체를 감지
하도록 설계한다[2]. 그런데 안테나의 제한된 빔폭으로 인
해 그림 1과 같이 빔폭 범위 밖으로 위협체가 지나가게
되면 탐지정보가 소실되어 위협체가 파편 분산 범위에
들어오는 순간에 위협체를 감지하기는 쉽지 않다.
또한 근접센서는 위협체 탐지 및 추적을 위한 거리와

속도정보를 획득하기 위해 FMCW(Frequency-Modulated 
Continuous-Wave)와 CW(Continuous-Wave)를 이용하는
데, 복잡한 지상 환경에서 획득되는 위협체의 거리와 속
도정보는 열잡음뿐만 아니라 ,주변의 바위, 나무, 지면 등
과 같은 클러터 정보를 포함하게 된다. 이로 인해 근접센
서는 위협체 반사신호가 아닌 단발성으로 획득되는 주변
의 지형지물의 반사신호를 위협체로 판단하는 오류를 범
할 수 있다. 따라서 접근하는 위협체와 클러터를 구분하
고, 조우 시점에 빔폭 밖으로 벗어나는 위협체를 추적하
여 대응탄 파편 분산 범위 내에서 정확한 기폭 출력을 위
해서는 대응탄의 운용환경에 적합한 추적필터를 적용해
야 한다.     
기존에 빠른 속도로 움직이는 목표물을 추적하기 위해

잡음 공분산을 지속적으로 갱신하는 적응형 칼만필터
(Adaptive Kalman Filter)[3]를 적용하는 경우, 필터 추적값
에 대한 신뢰성을 얻기 위해서는 많은 횟수의 필터 갱신
이 필요하다. 이 때문에 원거리부터 목표물을 탐지하여

그림 1. 대응탄과 대전차 위협체의 조우 개념
Fig. 1. The encounter concept of the countermeasure with 

the target.

충분한 갱신 정보를 얻고, 고속 연산을 수행하는 고성능
지상 추적 레이다[4]에서는 적응형 칼만필터의 적용이 가
능하지만, 전차로부터 발사되어 비행 중 근거리에서 위협
체를 감지하고, 수초 이내에 빠른 기폭 판단을 수행하는
근접센서는 지속적인 연산과 갱신이 필요한 적응형 칼만
필터의 적용이 불가능하다. 
따라서 근접센서에는 적응형 칼만필터 대신에 고정된

잡음 공분산에 기반한 칼만필터를 이용한 추적필터를 적
용할 필요가 있다. 그런데 고정된 잡음 공분산으로 위협
체의 거리와 속도정보를 정확하게 추적하기 위해서는 초
기 잡음 공분산의 정확한 입력이 필요하다. 이를 위해 본
논문에서는 칼만필터[5]∼[7]에 기반한 접근표적 추적기법
을 연구하고, 근접센서의 거리와 속도정보 추적 정확도
향상을 위해 실제 위협체 발사 시험으로 근접센서의 측
정 오차를 획득하여 해당 오차를 반영하는 칼만필터 잡
음 공분산 행렬의 추정 방식을 제안한다.
본 논문의 2-1장에서는 칼만필터의 시스템 모델 설계

를 위한 모델 상세구성을 기술하고, 2-2장은 칼만필터의
추적 성능 향상을 위한 잡음 공분산 행렬 추정 방식을 제
안한다. 3장에서는 발사시험을 통해 획득한 위협체의 거
리와 속도정보를 기반으로 추적필터로써의 칼만필터 성
능 검증을 수행하고, 본 논문에서 제안한 방식으로 추정
한 칼만필터 잡음 공분산 행렬의 타당성을 검증한다.

Ⅱ. 접근표적 추적기법 연구

2-1 기존 칼만필터 시스템 모델 분석

접근하는 위협체의 거리와 속도정보 추적을 위한 칼만
필터를설계하기 위해서는위협체의기동 특성에대한모
델이 우선 분석될 필요가 있다. 그림 2에 근접센서가 대
상으로 하는 위협체의 시간에 따른 속도 변화를 도플러
레이다로 측정한 결과를 나타내었다. 그림 2에서 x축은
시간, y축은 위협체의 속도 정보를 나타낸다. 
그래프에 나타난 바와 같이 위협체는 발사와 동시에 1

차 추진을 시작하고, 일정 시간 가속 후 2차 추진을 진행
하여 큰 기동변화 없이 일정한 가속도를 가지고 접근하
는 것을 확인할 수 있다.
근접센서는 위협체의 2차 추진 이후 시점에 발사되어
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그림 2. 위협체의 시간에 따른 속도 변화
Fig. 2. Velocity of the target.

위협체의 거리와 속도정보를 획득하기 때문에, 본 연구에
서는 위협체의 2차 추진 시점 이후의 기동특성만을 칼만
필터 시스템 모델에 반영한다. 따라서 칼만필터 적용을
위한 위협체의 시스템 모델로서 일정한 가속도로 큰 기
동 특성이 없는 Piecewise Constant White Acceleration[8]를
기반으로 칼만필터를 구성할 수 있다. 위협체의 기동특성
을 반영한 칼만필터의 시스템 모델은 다음과 같다.


         (1)

 












(2)

여기서 
는 위협체의 거리와 속도정보에 대한 예측값

을 나타내는 상태변수이며, 는 모델 오차에 해당하

는 잡음으로써 평균은 0, 분산은 
인 백색 가우시안 잡

음으로 가정한다. 시스템 모델의 상태천이 매트릭스 와
입력 매트릭스 는 아래와 같이 정의하며, 는 샘플링
시간을 나타낸다.

 


 


  

 
,  




 




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


(3)

예측값과 측정값의 추정 오차에 대한 기준 파라미터인

오차 공분산 
에 대한 예측 모델은 아래와 같다. 여기

서 는 Piecewise Constant White Acceleration 모델에 기
반한 시스템 잡음 공분산 행렬을 나타낸다.


          (4)

        

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
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 
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 



(5)

위협체의 거리와 속도정보에 대한 칼만필터의 예측값
과 근접센서에서 측정한 위협체 거리와 속도정보의 시스
템 모델 반영에 필요한 칼만필터 이득은 다음과 같이 계
산한다.

  
 

    (6)

 


 


 

 
,   

  
  (7)

여기서 은 잡음 공분산 행렬, 는 측정행렬을 나타낸
다. 칼만필터의 예측값과 근접센서의 측정값 통합 및 다
음 상태 예측에 필요한 오차공분산은 다음과 같이 나타
낼 수 있다.

  
      

 (8)

  
    

 (9)

위 식에서 는 근접센서로부터 입력되는 위협체에

대한 거리와 속도 행렬을 의미하며, 는 칼만필터에서

최종적으로 산출해낸 위협체의 거리와 속도를 나타낸다.
칼만필터를 통해 추적한 위협체의 거리와 속도에 대한
최종 산출값은 식 (8)과 같이 근접센서 측정값과 칼만필
터 예측값의 비율로 결정된다. 
여기서 칼만 이득 는 측정값과 예측값의 반영 비율

을 결정하는 값으로 식 (6)과 같이 표현되며, 잡음 공분산
행렬에 의해 그 값이 결정된다. 하지만 근접센서의 잡음
공분산 행렬은 실제 알려져 있지 않은 값으로 가정을 통
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해 초기값을 설정할 필요가 있다. 

2-2 잡음 공분산 행렬 추정 방식 연구

본연구에서는칼만필터를적용한시스템에서의센서측
정잡음이 일반적으로 양자화 오차(quantization error)[9]로
인해 발생한다고 가정한다. 양자화 오차에 의한 측정잡음
은 그림 3과 같이 균일 분포(uniform distribution)를 따르
기 때문에 근접센서의 잡음 공분산 행렬을 식 (10)과 같
이 나타낼 수 있다.

 
      

 

∆


∆
∆


  
∆ 

(10)

여기서  는 양자화 잡음, e는 양자화 오차, Δ는
근접센서의 속도와 거리의 해상도를 나타낸다. 이와 같은
방법으로 잡음 공분산 행렬을 설정하는 것은 근접센서의
측정 해상도만을 고려한 것으로, 실제 환경에서 발생하는
열잡음이나 클러터 등에 의한 속도와 거리 오차를 반영
하지 못한다. 따라서 양자화 오차만을 반영하여 초기 잡
음 공분산 행렬을 설정하면, 실제 모델과 차이나는 칼만
이득 가 계산되고, 이로 인해 위협체에 대한 속도와 거
리 추적 정확도가 크게 저하된다. 
이를 해결하기 위해 본 연구에서는 실제 위협체 발사

시험으로 근접센서의 거리와 속도정보를 획득하여 획득
정보를 최소자승법으로 1차와 2차 함수로 각각 변환하여
획득 거리와 속도의 편차 분석을 통해 잡음 공분산 행렬
을 정확히 추정하고자 한다. 
이를 위해 먼저 시험을 통해 획득한 근접센서의 속도

정보 측정 편차 분석을 위해 위협체의 속도를 최소자승

그림 3. 양자화 오차에 의한 측정잡음
Fig. 3. Measurement noise by quantization noise.

법으로 식 (11)과 같이 1차 함수로 근사화한다. 식 (12)는
식 (11)을 산출해내기 위한 과정을 나타낸다.

     (11)

   
  



   
  

  



     

(12)

위식에서  는잔차()의제곱합, 는 번
째 측정된 위협체 속도의 측정 시간(sampling time),  는

근접센서에서 번째 측정된 위협체의 속도를 나타내며, 
는  와 차이의 제곱(  )이 최소가 되는 모델을
나타낸다. 식 (12)의 와 에 대한 편미분을 통해 식 (12)
가 최소가 되는 와 값을 아래와 같이 구할 수 있다.














  




 

  






  



 






 



  



 


  



 






(13)

근접센서의 속도에 대한 잡음 공분산은 최소자승법을
통해 근사화한 속도 1차 함수와 근접센서로 획득한 위협
체 속도 정보의 차이에 대한 분산으로서 아래와 같다.


  

 
  



 


(14)

여기서 은 획득된 위협체 속도정보의 수를 나타내며, 

는 번째 획득된 위협체의 속도 정보를 의미한다. 이를
통해 실제 환경의 오차요소들이 포함된 위협체에 대한
속도 분산을 확인할 수 있다. 그림 4에 근접센서로 측정
한 위협체의 속도(*)와 최소자승법을 통해 위협체의 속도
를 1차 함수(△)로 근사화한 그래프를 나타내었다. 
그림 4에 나타낸 바와 같이 근접센서로 측정한 위협체

의 속도(*)는 증가하는 추세와 동시에 센서 측정 오차가
포함되어 약  ±   m/s 이내의 산발적인 속도 편차를
나타내고, 측정 속도(*)를 최소자승법을 통한 1차 함수로
근사화한 결과(△)는 위협체가 일정한 가속도를 가지고
접근하는 특성으로 나타나고 있다.
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그림 4. 위협체 측정 속도(*), 1차 함수 변환 속도(△)
Fig. 4. Measured velocity of the target and transformed 

velocity of the target by a linear equation.

다음으로 위협체의 이동거리 특성은 일정한 가속도로
접근하는 위협체를 고려하여 2차 함수로 근사화할 수 있
다. 따라서 근접센서로 획득한 위협체의 거리를 최소자
승법을 통한 2차 함수로 근사화하고, 2차 함수와 위협체
거리정보의 차이에 대한 분산을 잡음 공분산으로 정의
한다. 위협체 거리에 대한 2차 함수는 아래와 같이 나타
낸다.

  
     (15)

   
  



   


 
  



   
    

(16)

위 식에서 각 변수의 의미는 식 (11), (12)와 동일하며
 는 근접센서에서 번째 측정된 위협체의 거리를 나타

낸다. 식 (16)의 , , 에 대한 편미분을 통해 식 (16)이
최소가 되는 , , 는 식 (17)과 같이 나타낸다.
근접센서의 거리에 대한 잡음 공분산은 최소자승법을

통해 근사화한 거리 2차 함수와 근접센서로 획득한 위협
체 거리정보의 차이에 대한 분산으로서 식 (18)과 같다.

























  




 

  




 

  







  




 

  




 

  






  




 

  



 

 





  




 


  



 


  



 






(17)


  

 
  



 


(18)

여기서 은 획득된 위협체 거리정보의 수를 나타내며, 

는 번째 획득된 위협체의 거리정보를 의미한다. 그림 5
에 근접센서로 획득한 위협체의 거리(*)와 최소자승법을
통해 위협체의 거리를 2차 함수(△)로 근사화한 그래프를
나타내었다. 
그림 5에 나타낸 바와 같이 근접센서로 측정한 위협체

의 거리(*)는 센서 측정 오차가 포함되어 위협체의 속도
가 증가와 감소 특성을 가지며 다가오는 거리 특성을 보
이고, 측정 거리(*)를 최소자승법을 통한 2차 함수로 근사
화한 결과(△)는 위협체가 일정한 가속도를 가지고 접근
하는 특성으로 나타나고 있다. 
이처럼 본 연구에서는 식 (14), 식 (18)과 같이 칼만필

터의 잡음 공분산 행렬에 위협체 발사시험을 통해 획득

그림 5. 위협체 측정 거리(*), 2차 함수 변환 거리(△)
Fig. 5. Measured range of the target and transformed range 

of the target by a quadratic equation.
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한 속도와 거리정보의 측정 오차를 포함시킴으로써 양자
화 잡음에 대한 오차요소뿐만 아니라, 실제 위협체 발사
환경에서 발생할 수 있는 근접센서의 측정 오차를 시스
템 모델에 반영하여 속도와 거리 추적에 대한 정확도를
향상시킬 수 있다.

Ⅲ. 위협체 발사시험 및 결과검증 

제안하는 추적기법의 성능 평가를 위해 그림 6과 같이
야외시험장을 구성하여 시험데이터를 수집하였다. 지면
클러터를 반영하기 위하여 위협체는 약 1.5 m에서 발사
하여 약 3 m 높이에 탄착하는 것으로 설정하였고, 위
협체와 근접센서의 조우 순간을 촬영하기 위해 측면에
초고속카메라를 설치하였다.
그림 7에 위협체가 근접센서를 지나가는 순간 고속카

메라로 촬영한 장면을 나타내었다. 근접센서와 위협체 간
이격거리는 1 m 수준으로측정되었고, 근접센서에서획득
한 위협체에 대한 데이터는 DSP(Digital Signal Processing)
의 FFT(Fast Fourier Transform)를 통해 획득한 비트 주파
수를 이용하여 위협체 거리와 속도정보로 변환하였다[2].
획득한 위협체의 속도정보를 기존 칼만필터와 제안하

는 잡음 공분산 행렬을 적용한 칼만필터의 입력 데이터
로 설정하였고, 그 결과를 도플러 레이다를 통해 계측한

그림 6. 시험데이터 수집을 위한 발사시험장 구성
Fig. 6. Field test environment for data acquisition.

위협체의 속도정보와 비교하였다. 그림 8에 본 연구에서
제안하는 잡음 공분산 행렬을 적용한 칼만필터의 위협체
속도 추적 결과(△), 기존 칼만필터의 위협체 속도 추적
결과(□), 근접센서로 획득한 위협체의 속도(*), 도플러
레이다로 측정한 위협체의 속도(○)를 나타내었다.
그림 8에서 잡음 공분산 행렬에 단순한 초기 오차만을

설정한 기존 칼만필터(□)는 위협체에 대한 속도 추적이
초반에 발산하는 경향을 보인 뒤 안정화 되지만, 실제 발

그림 7. 근접센서와 위협체의 조우장면
Fig. 7. The encounter scene of the proximity sensor with 

the target.

그림 8. 위협체 측정 속도와 필터 추적 속도 비교
Fig. 8. Comparison of the measured velocity and filter 

tracking velocity.
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사 환경에서 발생할 수 있는 오차를 고려하여 잡음 공분
산 행렬을 적용한 칼만필터(△)의 속도 추적 결과는 위협
체 추적시점부터 종료시점까지 속도에 대해 안정적인 추
적경향을 나타내며, 도플러 레이다로 측정한 참조값과 유
사한 결과로 우수한 추적 성능을 보여준다.
위협체 속도에 대한 추적 성능 비교를 위하여 도플러

레이다로 정확하게 측정한 위협체 속도를 기준으로 제안
하는 잡음 공분산 행렬을 적용한 칼만필터의 추적 속도, 
근접센서를통해획득한위협체속도, 기존칼만필터의추
적 속도를 표 1과 같이 RMSE(Root-Mean Squared Error)로
비교하였다. 
표 1에 나타낸 바와 같이 근접센서로 측정한 위협체의

속도는 도플러 레이다 계측 결과와 비교하였을 때 12.45 
m/s의 RMSE 값을 나타내는데, 이는 근접센서의 기본적
인측정오차가포함된결과이다. 반면에, 근접센서에서획
득한 위협체의 속도를 기존 칼만필터에 적용하여 비교한
RMSE 값은 38.74 m/s로 근접센서 측정 속도 오차 대비
211 % 증가하였으나, 제안하는 기법을 적용하여 비교한
RMSE 값은 3.34 m/s로 근접센서 측정 결과인 12.45 m/s보
다 73 % 감소하여 속도 추적 정확도가 향상되었음을 확
인할 수 있다.
그림 9에 제안하는 잡음 공분산 행렬을 적용한 칼만필

터의 위협체 거리 추적결과(△), 기존 칼만필터의 위협체
거리 추적 결과(*), 근접센서로 획득한 위협체의 거리(○)
를 나타내었다. 
그림 9와 같이 근접센서로 측정한 위협체의 거리는 일

정하게 증가하는 가속도 값을 갖는 위협체의 기동특성으
로 볼 수 없는 S자의 불규칙한 형태를 나타내고 있다. 이
러한 결과는 근접센서에서 주위 클러터를 위협체로 인식
하거나, 일정 길이를 갖는 위협체의 다중지점에서의 반사
신호 때문에 나타난 결과로 판단된다. 

표 1. 근접센서 측정 속도 및 필터 추적 속도 비교
Table 1. Comparison with RMSE of velocities.

Case RMSE [m/s]
Measured velocity error of proximity sensor 12.45

Tracking velocity error of basic Kalman filter 38.74
Tracking velocity error of proposed Kalman filter 3.34

그림 9. 위협체 측정 거리와 칼만필터 추적 거리 비교
Fig. 9. Comparison of the measured range and Kalman filter 

tracking range.

특히 위 그림에서 0.07초 부근에서는 위협체의 탄두가
아닌 탄미로 예측되는 부분이 측정되어 근접센서의 측정
결과(○)만으로 대응탄의 기폭 시점을 판단하기는 쉽지
않다. 하지만 근접센서 측정값에 본 연구에서 제안하는
잡음 공분산 행렬을 적용한 칼만필터의 추적결과(△)에
서는 위협체가 일정하게 접근하는 결과를 확인할 수 있
다. 이는 칼만필터의 시스템 모델이 위협체의 모델 특성
을 잘 반영하고 있음을 나타낸다. 
다만 제안하는 기법을 적용한 칼만필터의 추적 정확도

는 위협체 거리에 대한 명확한 참값 데이터가 존재하지
않기 때문에, 판단하기 어려운 한계가 있다. 하지만 위협
체 거리와는 달리 위협체 속도에 대한 참값 데이터는 알
고 있고, 표 1과 같이 제안하는 기법을 적용한 칼만필터
가 기존 칼만필터보다 더 나은 속도 추적 성능을 나타냄
을 확인할 수 있다. 따라서 시스템 모델(식 (1)∼(3))에 의
해 속도 추적 성능이 반영되는 거리 추적 성능 또한 제안
하는 기법을 적용한 칼만필터가 기존 칼만필터보다 우수
할 것으로 판단된다.
그림 10에는 제안하는 기법을 적용한 칼만필터의 성능

비교를 위해 칼만필터의 위협체 거리 추적 결과(△), LS 
(Least Square) 필터의 위협체 거리 추적 결과(*), 근접센
서로 획득한 위협체의 거리(○)를 나타내었다. 그림 10과
같이, 제안하는 기법을 적용한 칼만필터(△)와 LS 필터(*)



잡음 공분산 추정 방식을 적용한 칼만필터 기반 지면밀착 접근표적 추적기법

817

그림 10. 위협체 측정 거리, 칼만필터 및 LS 필터 추적
거리 비교

Fig. 10. Comparison of the measured range, Kalman filter 
tracking range and 2nd LS filter tracking range.

는 서로 일정 오차를 가지고 위협체를 추적한다. 근접센
서의 위협체 거리 획득 범위를 벗어난 이후 지점(약 0.08
초)부터의 칼만필터(△)와 LS 필터(*) 사이의 추적 오차
는 평균 약 1 m를 나타낸다.

LS 필터(*)는 근접센서의 위협체 거리 획득 시작 시점
부터 위협체가 빔폭을 벗어나 거리 획득이 종료된 시점
까지의 거리 정보들을 통해 2차 함수 모델을 생성한다. 
그러나 그림 10의 붉은 점선의 사각형 부분과 같은 근접
한 거리에서는 위협체의 탄미로 예측되는 부분(○)의 거
리정보가탄두정보와함께그대로 2차함수모델생성에
혼용된다. 따라서 실제 위협체의 거리로 예측되는 지점보
다 먼 거리로 위협체를 추적하는 오류를 범할 수 있다. 
반면에, 제안하는 기법을 적용한 칼만필터(△)의 경우

에는 원거리부터 접근하는 위협체의 움직임 및 속도에
대한 경향을 칼만필터의 시스템모델에 반영하기 때문에, 
근거리에서 위협체의 탄미로 예측되는 부분(○)이 획득
되더라도 속도 정보 연산을 통해 해당 오차가 어느 정도
보정되므로 더 신뢰할 수 있는 위협체 추적 결과를 얻을
수 있다.
표 2에 근접센서 위치를 기준으로 다가오는 위협체에

대한 상세거리 수치를 나타내었다. 표 2에서 근접센서를
기준으로 위협체는 R-9.87 m 지점까지 탐지가 되었고, 이

표 2. 근접센서 측정 거리와 필터 추적 거리 비교
Table 2. Comparison with the range. 

Case Range (m)
Measured range 

of proximity 
sensor

R -
6.79

R -
7.31

R -
7.25

R -
7.70

R -
8.21

R -
9.87 - -

Tracking range 
of 2nd 

LS filter

R -
6.62

R -
7.08

R -
7.53

R -
7.98

R -
8.41

R -
8.84

R -
9.26

R -
9.66

Tracking range 
of basic 

Kalman filter

R -
7.11

R -
7.67

R -
8.16

R -
8.64

R -
9.12

R -
9.72

R -
10.31

R -
10.89

Tracking range 
of proposed 

Kalman filter

R -
6.67

R -
7.25

R -
7.81

R -
8.35

R -
8.89

R -
9.46

R -
10.03

R -
10.60

후 지점부터는 빔폭을 벗어나 더 이상 위협체를 탐지할
수 없음을 확인할 수 있다. 이후 지점부터 칼만필터는 근
접센서에서 측정되는 측정값 없이 칼만필터의 예측값만
으로 위협체 거리를 추정한다. 따라서 추정된 거리는 위
협체가 대응탄의 파편 분산범위에 들어왔는지에 대한 판
단정보로 사용될 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 접근표적의 위치를 정확하게 추정하기
위해최소자승법기반의잡음공분산행렬을적용한칼만
필터를 제안하고, 실제 표적 발사시험을 통해 시험 결과
를 분석하고, 그 타당성을 검증하였다.
근접센서의 대상 표적에 대한 칼만필터의 시스템 모델

을 설계하고, 속도와 거리 추적 정확도 향상을 위해 잡음
공분산 행렬 추정 방식을 새롭게 적용하였다. 실제 위협
체 발사시험으로 측정한 위협체의 속도와 거리정보에 제
안하는 잡음공분산을 적용한 칼만필터를 통해 근접센서
안테나 빔폭 밖의 지점에서도 위협체를 추적하여 대응탄
측면 파편 분산 범위에서 기폭 시점을 추정할 수 있음을
확인하였다.
향후에는 본 연구에서 제안하는 잡음 공분산 행렬을

적용한 칼만필터를 근접센서에 적용하여 위협체를 정밀
하게 무력화 시킬 수 있는 최적의 기폭 시점을 산출하기
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위한 연구를 지속적으로 수행할 예정이다. 
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