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요  약 

본 논문은 정밀 유도무기에 장착되어 목표물 명중 확률을 좌우하고, 비용적인 측면에서 유도무기의 가장 큰 부분

을 차지하는 적외선 영상탐색기에 대한 성능 대비 개발비용 최적화에 대한 연구이다. 탐색기 개발 비용의 주요항목

인 해상도와 그에 따른 탐지성능에 영향을 미치는 인자들을 분석함으로써, 설계 단계에서 해상도 별 탐지성능과 개

발 비용과의 상관관계를 분석하는 연구를 수행하였다. 다양한 신호 대 클러터 비 조건에서 해상도 별 표적탐지 확률

을 설계 시 중요인자로 정의하고, 개발비용 선정의 기준이 되는 해상도 별 탐지성능 분석을 수행하였으며, 탐지성능 

확보를 위한 최적의 해상도와 그에 따른 투입비용에 대한 관계를 도출하였다. 다양한 클러터 환경에 따른 사례연구

를 통하여 제안한 분석 방식이 탐지성능 만족을 위하여 요구되는 개발비용 예측에 효과적임을 검증하였으며, 유도무

기 운용 환경에서 성능대비 최적화된 개발비용을 설계단계에서 미리 도출할 수 있는 연구 자료로 활용하고자 한다. 

ABSTRACT 

An Image Infra-Red(IIR) seeker is widely used for precision guided munitions to provide intelligent and precise target 
detection in terms of high kill probability. However, there have been issues in determining the performance versus cost 
trade-offs due to high cost of seeker comparing to other units of the munitions. In this paper, performance/cost 
evaluations have been carried out to find the most cost-effective solution for developing the IIR seekers. The relationships 
between the critical parameters and cost are investigated to determine the optimal point which represents the low cost 
with high performance. It is expected that the presented approach will be able to be used for guidelines to select the 
appropriate IIR seeker for the given operating conditions and can be useful to estimate the cost effectiveness of the 
precision guided munitions at early design stage.
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Ⅰ. 서  론

현대전에서는 공격뿐 아니라 아이언 돔과 같은 방어

의 개념에서도 유도무기의 역할은 증대되고 있으며, 다
양한 운용환경 조건에서 목표물에 대한 높은 명중 확률

(Kill Probability)을 가지는 정밀 유도무기가 요구되고 

있다. 또한, 경제적 관점으로 볼 때, 방위산업의 수출을 

통한 글로벌 경쟁시대에서 성능 대비 가격경쟁력은 매

우 중요한 요인으로 작용하고 있다.
유도무기 개발의 목적은 다양한 전장 환경에서 위협

표적에 대하여 높은 명중확률을 확보하는 유도탄을 개

발하는 것이다. 유도무기는 크게 발사 플랫폼, 표적 및 

사거리 등에 따라 분류되며, 용도에 따라서는 전략 유도

무기와 전술 유도무기로 구분이 된다. 발사 플랫폼과 대

상표적에 따라 지대지(Surface to Surface), 공대공 (Air 
to Air), 지대공(Surface to Air) 등으로 구분되며, 사거리

에 따라 단거리, 중거리, 장거리 유도무기로 분류된다. 
유도무기에 탑재되는 구성품 중 탐색기(Seeker)는 유도

탄 운용 중 표적을 포착하고, 추적하여 유도탄의 유도조

종부에서 유도명령을 계산하는데 필요한 방향 및 위치

정보를 제공함으로써 최종적으로 유도탄을 위협표적 

위치로 구동시키는 핵심적인 역할을 담당한다. 탐색기

는 크게 표적 탐색, 포착, 유도신호 도출 단계로 임무를 

수행하며, 센서의 해상도, 표적 주면의 클러터(Clutter) 
등에 의하여 주요 성능이 결정된다 [1]. 또한, 개발 및 제

작비용 측면에서 유도무기 개발비용의 30% 이상을 차

지할 만큼 유도무기 가격을 결정하는 주요 구성품이다 

[2]. 전술 및 전략용 유도무기에 이르기까지 서로 다른 

목표와 사양의 탐색기가 개발되어왔으며 유도무기체계

의 경제성, 운용성, 신뢰성과 명중률의 향상을 위해 설

계 요구조건이 더욱 다양화되고 있다 [3]. 탐색기는 유

도무기의 목적 및 용도에 따라 크게 광학탐색기, RF 탐
색기, 복합탐색기로 구분될 수 있으며, 광학탐색기 중 

적외선 영상을 통하여 표적위치를 추정하는 적외선 영

상탐색기가 대표적이다 [4]. 적외선 영상탐색기는 표적

으로부터 방사되는 열에너지를 광학계를 거쳐 적외선 

검출기에 집광시키고 이를 통하여 생성된 영상을 처리

하여 표적위치 정보를 유도탄에 제공한다. 적외선 영상

탐색기의 성능을 결정하는 구성품은 적외선 신호 투과

와 잡광 차단을 위한 적외선 광학계, 영상획득을 위한 

검출기 그리고 최종적으로 영상신호처리를 담당하는 

신호처리기로 나눌 수 있다. 이 중 광학계는 탐색기 초

기 설계 단계에서 적용 영상해상도 선정이 필요한 구성

품으로 탐색기에 의해 취득되는 영상의 품질과 직접적

으로 관련이 있는 구성품이다. 탐색기의 운용조건에 따

라 최적의 영상 해상도 선정이 필요하며 특히, 탐색기의 

운용조건 대비 과도한 영상 해상도가 적용될 경우 광학

계 및 검출기 선정 시 필요 이상의 비용 부담이 발생할 

수 있다. 이는 적외선 영상탐색기의 설계 및 개발비용의 

상승을 초래할 수 있고 결과적으로 유도무기 체계 전체 

개발 비용에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 탐색기 초

기 설계단계에서 운용조건에 부합되는 최적의 해상도 

선정이 선행되어야 한다. 이를 위하여 적외선 영상탐색

기가 운용되는 환경을 표적 주변의 클러터 조건으로 정

의하고, 각 클러터 환경에서 영상 해상도가 탐색기 성능

을 나타내는 중요인자(Critical Parameters)인 표적 탐지

확률 (Detection Probability)에 미치는 영향분석을 

통하여 최적의 해상도를 선정할 수 있는 접근방법을 제

시한다. 클러터 조건, 영상해상도 및 탐지확률의 상관관

계를 분석하여 적외선 영상탐색기가 운용되는 환경 별 

최적의 해상도를 도출하고 이러한 방식을 설계단계에

서 적용하고자 한다. 
본 논문에서는 적외선 영상탐색기를 유도무기에 적

용할 경우 성능 대 가격의 최적화를 위해 다양한 클러터 

환경에서 해상도 별 탐지 성능과 설계비용의 상관관계

를 분석하는 연구를 수행하였다. 유도탄의 글로벌 가격

경쟁력을 위하여 비용이 가장 큰 탐색기 가격 절감을 위

하여 최적화 연구를 전개한다. 영상탐색기 설계 시 주요

인자인 다양한 신호대 클러터 비(Signal to Clutter Ratio: 
SCR) [5]에 따른 탐지확률()을 계산하고 성능 확보를 

위해 요구되는 최적의 해상도와 그에 따른 투입비용에 

대한 관계를 도출하였다. 사례연구를 통하여 제안된 분

석결과가 영상탐색기의 탐지성능 요구조건 만족을 위

하여 요구되는 설계비용 예측에 효과적임을 검증하였

다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ.장에서는 적외

선 영상탐색기 개요 및 소요 핵심기술을 관련분야로써 

기술하고, Ⅲ.장에서는 탐색기 운용조건 별 성능인자 및 

비용인자 상관관계 분석을 수행하였다. 또한 Ⅳ.장에서

는 Ⅲ장의 분석결과를 탐색기 개발 관점에 적용 및 기술

함으로써 개발비용에 미치는 영향을 도출하였으며 Ⅴ.
장에서는 결론을 제시하였다.
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Ⅱ. 본  론

2.1. 적외선 영상탐색기 개요 및 선정

유도탄 맨 앞부분에 탑재되어 사람의 눈에 해당되는 

탐색기를 구비한 유도무기는 비행 외란 환경 하에서 유

도탄과 표적간의 상대운동을 감지하여 종말호밍에 필

요한 유도신호(시선각 변화율, 시선각 등)를 측정한 후 

유도-조종장치에 전달하는 관성센서 역할을 수행하여 

발사된 후에 목표를 정확히 명중할 수 있게 한다. 유도

탄에서 표적을 바라보는 시선의 방향(LOS, Line Of 
Sight)을 일정하게 유지하면 표적과 유도탄이 조우한다

는 가정을 기반으로 하는 비례항법(Proportional Navigation) 
수행을 위한 시선각 변화율(LOSR, Line Of Sight Rate) 
을 계산하는 곳이 탐색기이다. 표적 정보를 빠르게 획득

하고 정밀 추적을 위해서는 고가의 김발(Gimbal) 형 탐

색기가 필요하며 목적에 따라서 다소 저렴한 동체 고정

식 스트랩다운(Strapdown) 형 탐색기도 존재한다. 그림. 
1은 일반적인 유도무기에서 탐색기의 위치 및 유도무기 

운용개념을 나타낸다.

INS : Inertial Navigation System
Fig. 1 Guidance Concept of Missile

탐색기의 종류는 목적과 용도에 따라 다양하게 존재

하며 크게 광학탐색기, RF 탐색기, 복합탐색기로 구분

이 된다. 광학탐색기에는 다시 세부적으로 수동 호밍으

로 유도되는 단순 적외선 추적 방식의 적외선탐색기, 정
밀 영상처리를 거치는 가시광 또는 적외선 영상탐색기

가 있다. 표적에 대한 정확한 정보가 무엇보다도 중요하

며, 탐색기로서는 주어진 표적정보와 얻어진 영상을 비

교 분석하여 표적을 자동 인식하는 기능을 보유해야 하

고, 탐색기를 정확히 지향할 수 있는 기능이 있어야 한

다. 제3의 위치에서 에너지를 조사하고 표적에서 반사

되는 신호를 포착, 추적하는 반능동 호밍 방식의 레이저 

유도를 이용한 반능동 레이저탐색기(SAL)도 있다 [5]. 
RF탐색기는 표적에 에너지(마이크로파, 밀리미터파 

등)를 조사하고 반사 신호를 획득하여 표적을 탐지, 추
적하는 능동호밍 방식의 탐색기이며 주로 대공, 대함유

도무기에 많이 적용된다. 복합탐색기는 광학탐색기와 

RF 탐색기의 기능이 모두 탑재되어 있는 탐색기를 말하

며 상대적으로 다양한 임무를 수행할 수 있고 대함 유도

탄 방어와 대함유도무기로 많이 사용된다. 현재 가장 많

이 사용되고 있으며 성능적으로 활용성이 우수하여 타 

탐색기 대비 당분간 미래 적용이 가장 유용한 적외선 영

상탐색기를 선정하여 본 논문의 개발 비용 최적화 모델

로 삼으려고 한다. 적외선 영상탐색기는 표적으로부터 

방출되는 열에너지(Thermal Infrared)를 감지하여 동작

하는 탐색기를 말한다. 표적에서 방사되는 에너지 신호

를 획득하여 표적을 포착/추적하는 센서로서 자체 송신

원이 없으므로 적에게 노출될 염려가 없어 은닉성이 보

장되는 게 특징이다. 
본 논문에서는 다양한 클러터 조건에서 적외선 영상

탐색기의 해상도 별 탐지확률을 분석하여 요구되는 설

계비용을 예측하고 운용환경에서 탐지성능 요구조건을 

만족할 수 있는 최적의 탐색기 개발 비용을 제안하는 것

이다.

2.2. 적외선 영상탐색기 구성품 및 성능

모든 물체는 절대온도 0 K(-273.15℃) 이상에서는 복

사에너지를 방출한다. 이 원리를 이용하여 표적으로부

터 복사 방출되는 적외선을 감지하여 탐지/추적하는 수

동호밍(Passive Homing) 장치가 적외선 영상탐색기이

다. 표적으로부터 방사되는 열 에너지는 광학계를 통하

여 검출기(Detector)로 집광되어 전기적 신호로 변환되

고 이를 이용하여 영상을 생성 후 영상신호처리를 거쳐 

표적의 추정위치를 유도-조종장치에 전송하는 역할을 

담당한다 [6]. 이에 탐색기의 성능은 유도무기의 명중확

률과 직결된다고 할 수 있다. 그림. 2의 점선으로 구성된 

주요 부품들(Critical parts)인 광학계와 검출기는 표적

신호를 취득하는 주요 핵심부품이며, 적외선 영상탐색

기의 운용환경 및 조건에 따라 최적의 조건으로 선정되

어야 한다 [7]. 이는 적외선 영상탐색기의 성능확보 측

면 뿐 아니라 설계하고자 하는 탐색기 시스템의 비용과

도 밀접한 관계를 가지게 된다. 탐색기 가격에서 이 두 

품목들이 차지하는 비율은 대략 35% 이상으로 고가의 

핵심 품목들이다. 
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IR : Infra Red, NUC : Non-Uniformity Correction, 
GCU : Guidance Control Unit
Fig. 2 Schematic Diagram of Image IR Seeker

본 논문에서 해상도 대비 탐지확률() 관계에서 가

장 영향을 주는 품목이 광학계와 검출기이며 작전운용 

환경에서 가장 민감한 검출기 성능대비 비용의 최적화

를 예측 및 구현 하려고 한다. 다양한 신호 대 클러터 비 

조건에서 적외선 영상탐색기의 해상도 별 표적탐지 확

률은 영상탐색기 설계 시 중요 성능으로 정의할 수 있다. 
영상탐색기의 개발 비용 선정의 기준이 되는 해상도 별 

탐지성능 분석을 수행하여 요구된 탐지성능 확보를 위

하여 필요한 적정의 해상도와 그에 따른 설계비용에 대

한 최적화를 구현하고자 한다.

2.3. 주요 인자 및 핵심기술

적외선 영상탐색기의 성능을 결정하는 주요 인자들

은 외부 인자와 내부 인자로 구분이 되고 외부 인자들 

중에는 영상 성능을 방해하는 클러터 조건이 주요 외부 

인자로 판단이 된다. 또한 내부 인자들은 등가잡음온도

차(NETD), 최대탐지거리, 시계(FOV), 변조전달함수

(MTF) 등이 있으며 이러한 내부 인자들은 영상 해상도

를 구성하는 주요 요소들이다 [8].
적외선 영상탐색기를 구성하는 핵심기술은 시스템 

설계기술, 적외선 센서 기술, 김발 제어 기술, 신호처리 

기술, 핵심 부품 기술로 나눠진다. 본 논문에서는 적외

선 센서 기술에 관하여 논의하고자 한다. 적외선 센서 

기술에는 ‘광학계 설계 기술’, ‘적외선 신호 검출 및 영

상 보정 기술’로 세분화 된다. 광학계 설계 기술은 운용

온도 변화에도 영상 초점이 일정하게 유지되도록 하는 

수동 비열화 설계가 주요 기술이다. 이는 영상탐색기가 

가혹한 운용환경에서도 표적을 탐지, 추적 할 수 있는 

핵심 기술이다. 적외선 신호 검출 및 영상 보정 기술은 

그림. 3과 같이 광학계로부터 입사된 에너지가 검출기

에서 전기적 신호로 변환되어 저대역통과필터(LPF)를 

거친 후 아날로그 신호가 디지털 신호로 변환되어 신호

처리기로 전달된다. 신호처리기에서는 영상 보정(NUC) 
[9]을 거쳐 표적 영상을 탐지, 추적 할 수 있게 되며 이러

한 일련의 기술을 말하는 것이다. 

Fig. 3 Image Flow Chart of Image IR Seeker

탐색기 개발 시 검토해야 할 사항들은 표적종류 및 배

경(대공표적, 함상표적, 지상표적), 표적의 전자기파 특

성, 표적의 동특성 그리고 유도탄 운용개념, 유도탄 운

용환경 등을 종합적으로 고려해야 하며, 탐색기 성능에 

영향을 주는 이들은 광학계 설계기술을 포함한 적외선 

센서 기술과 밀접한 관련이 있다.
클러터 조건은 탐색기가 표적을 탐지, 추적하는 것을 

방해하는 가장 주요한 인자들로서 일정한 신호 대 클러

터 비로 국한했을 때 영상해상도()와 탐지확률( ) 
관계는 영상해상도가 일정 범위까지 증가함에 따라 탐

지확률도 개선됨을 알 수 있다. 적외선 영상시스템 설계 

시 운용환경에 따른 클러터 조건은 매우 다양하게 나타

날 수 있으며 각각의 운용환경에 맞춰서 영상 해상도를 

최적화하여 유도무기 설계 및 개발비용 예측에 활용이 

가능할 것으로 판단된다.

Ⅲ. 운용조건 별 성능인자 및 비용인자 상관관계 
분석

3.1. 적외선 영상탐색기 성능인자 및 비용인자 정의

본 절에서는 적외선 영상탐색기의 성능을 나타내는 

지표인 탐지확률과 영상 해상도와의 상관관계를 분석

하여 특정한 운용조건에서 탐지성능 확보를 위하여 요

구되는 탐색기의 영상 해상도를 추정함으로써 광학 구

성품 설계 및 개발 시 요구되는 최소 비용 분석에 활용

하고자 한다. 영상 해상도 선정은 적외선 영상탐색기 설

계 시 표적으로부터 방사되는 열 에너지를 집광시키는 
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광학계 (렌즈 조립체), 집광된 신호를 검출하여 영상을 

생성하는 소자인 열상검출기(Thermal Detector) 선정과 

밀접한 관계를 가지고 있다. 탐색기가 운용되는 조건에

서 최적화된 영상 해상도를 도출함으로써, 탐색기 개발 

비용에 영향을 미치는 광학계 및 검출기 선정을 위한 소

요비용 예측에 그 결과를 반영할 수 있다. 이를 위하여 

다양한 운용조건 하 에서의 적외선 영상탐색기의 성능

을 표적 탐지확률로 정의하고, 성능 확보를 위하여 발생

되는 개발비용을 탐색기에 적용되는 영상 해상도로 정

의하였다. 이는 특정 영상 해상도를 확보하기 위하여 요

구되는 광학부 (광학계 및 검출기) 개발 비용이 해상도 

증가와 비례관계를 가진다는 점에서 적용이 가능하다. 
Johnson은 일반적인 적외선 광학 시스템에서 표적의 탐

지, 인식 및 식별을 위하여 요구되는 최소의 영상 해상

도에 대한 분석을 수행하였다 [10]. 이 결과는 민수용 광

학장비나 군사적 목적의 표적 획득 시스템 설계 시 유용

하게 활용되고 있으며 많은 영상시스템 설계 단계에서 

분석 및 시뮬레이션 목적으로 활용되어왔다. 특히, [11]
에서는 영상획득 및 분석 시스템이 요구하는 탐지 성능

에 부합될 수 있도록 하는 영상 해상도 수치를 추론해 

낼 수 있었다. 하지만, 이러한 해상도 선정 기준은 영상 

내에서 존재하는 표적이 차지하는 면적(화소수) 만을 

고려한 분석 방식이었으며, 실제 영상내에 존재하는 다

양한 클러터 조건에서는 그 적용성이 매우 제한적 이었

다. 실제로 영상 표적탐지 시스템의 성능을 좌우하는 표

적탐지 확률은 표적주변에 발생하는 왜란 신호들에 의

한 클러터 조건에 따라 매우 큰 영향을 받게된다. 예를 

들어, 특정 광학시스템의 운용환경이 해상이나 공중일 

경우 관심 표적 주변의 배경환경은 비교적 단순하기 때

문에 동일 해상도를 가지는 지상 표적 탐지 목적의 시스

템 보다 높은 탐지 성능을 가지게 된다. 따라서 보다 정

확한 개발비용 분석을 위해서는 적외선 영상탐색기가 

운용되는 클러터 조건 별로 탐지성능을 만족시키는 영

상 해상도를 도출하는 방식이 필요하다. 이에 본 논문에

서는 적외선 영상탐색기의 성능인자를 탐지확률로, 비
용인자를 영상 해상도로 각각 정의하고, 다양한 클러터 

조건에서 요구되는 성능인자를 달성하기 위하여 적외

선 영상탐색기 광학부 개발에 투입되어야 하는 최적의 

비용인자를 도출하는 인자 별 상관관계 분석을 수행하

였다.

3.2. 다양한 운용조건에서 성능인자와 비용인자의 상관

관계 분석 

인자 별 상관관계 분석을 위하여 활용되는 데이터는 

관측자(Observer)가 직접 표적이 포함되어있는 영상을 

보고 영상 내 표적들의 존재 및 위치를 확인하여 탐지여

부를 판단하고 이를 기반으로 표적 탐지확률을 계산한 

결과이다 [12]. 탐지확률 계산을 위하여 사용된 영상은 

합성영상 생성기법을 통하여 생성되었고, 원적외선 파

장대역 (8~12㎛) 검출기를 활용한 영상취득 방식을 모

사하여 제작되었다. 다양한 영상 해상도를 얻기 위하여 

최초로 생성된 영상에 공간 필터를 적용하여 표적 해상

도가 각 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 및 6.0 line pair ()로 

될 수 있도록 하였다. (최대 영상 해상도: 6.0 line pair). 
일반적으로, 해상도와 영상의 품질은 비례하며 해상도 

향상을 통하여 탐지성능의 증가를 기대할 수 있다. 표적 

해상도와 영상 내 클러터 영향분석을 위하여 신호 대 클

러터 비를 정의하였고, 다양한 해상도 영상들을 통하여 

SCR 값을 0.33, 1.2, 5.8 및 39.0으로 산출하였다. SCR 
0.33을 High-클러터, 1.2 및 5.8을 Moderate-클러터, 그
리고 39.0을 Low-클러터 조건으로 정의하였다. 마지막

으로, 분석을 위하여 관측자에 의해 측정된 표적 탐지확

률을 로 정의하고 각 SCR 및 해상도 조합 별로 영상 

내 탐지확률을 (1)과 같이 계산하였다.

 


  






  




(1)

여기서 은   번째 영상 데이터에서 관측자에 의

해 성공적으로 탐지된 표적 갯수,   는   번째 영상내 

존재하는 표적의 총 갯수를 나타낸다. 본 논문에서 활용

된 데이터에 대한 보다 자세한 설명은 [12]에 기술되어

있다. 
그림. 4는 위에서 언급된 4가지의 SCR 조건에 대하

여 상 해상도 별 탐지확률을 나타내고 있다. 
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Fig. 4 Detection probabilities corresponding to each 
Image resolution (for different SCR conditions)

예측한 바와 같이 표적탐지 확률 는 클러터 조건 

및 영상 해상도에 의해 영향을 받음을 확인할 수 있다. 
High-클러터 조건의 경우 (SCR: 0.33) 본 분석에 적용된 

최고 영상 해상도 6.0  에서도 탐지확률 90%이상의 성

능 확보가 불가하였으며, 최대 탐지확률 80% 정도의 성

능을 나타내었다. 이는 표적 주변 클러터의 영향으로 인

하여 정확한 표적탐지가 제한적이었고, 이를 극복하기 

위하여 영상 해상도를 증가시켰지만 성능 향상에 한계

를 보였다. 성능인자 (  )를 만족시키기 위하여 

비용인자 (6.0)를 증가시켰지만, 클러터 조건에 의해 

그 영향이 낮음을 알 수 있다. 이와는 반대로 Low-클러

터 조건 (SCR: 39.0) 의 경우, 0.25의 매우 낮은 영상 

해상도 만으로도 탐지확률 90% 이상을 확보할 수 있었

다. 이는 영상 내 표적이 단일 픽셀로 표현되는 0.5 기
준에서도 표적 탐지가 가능한 성능을 확보할 수 있음을 

나타낸다. 또한, 이 경우 탐지성능은 영상 해상도의 증

가에 크게 민감하지 않고 모든 해상도 구간에서 만족스

러운 성능 ( )을 가짐을 확인할 수 있다. 

그림. 5는 다양한 클러터 조건에 따른 영상 해상도 별 

탐지확률을 나타낸다. 그림. 5에서 SCR이 1.0인 경우 탐

지성능  를 달성하기 위해서 최소 2.0 의 영

상 해상도가 요구되며 SCR이 10 인 경우에는 영상 해상

도 1.0 이상만 유지할 경우 높은 탐지확률을 얻을 수 

있음을 확인할 수 있다. 또한, 영상 해상도가 2.0 보다 

낮을 경우 클러터 조건이 따른 탐지성능에 미치는 영향

이 커짐을 알 수 있다.

Fig. 5 Detection probabilities corresponding to each 
SCR condition (for different Image resolutions)

서로 다른 클러터 조건에서 성능인자와 비용인자의 

관계는 그림. 6에서 설명될 수 있다. 그림. 6은 비용인자

인 영상 해상도에 대한 SCR을 성능인자인 탐지확률  

50% 와 90%의 경우에 대하여 도식하였다. 그림에서 볼 

수 있는 바와 같이 SCR 1.0 이하에서 성능인자를 50%
에서 90%로 향상시키기 위해서 요구되는 비용인자는 

점차 증가하게 된다 (1 이상). 또한, SCR 1.0~10 에서

는 성능인자 확보를 위하여 요구되는 비용인자는 거의 

일정하게 유지되고 있으며 (0.5 ~ 1), SCR 10 이상 

에서는 성능인자 확보를 위하여 요구되는 비용인자의 

변화량은 매우 작게 유지됨을 확인할 수 있다 (0.5 이
하). 

Fig. 6 SCR corresponding to each Image resolution 
(for detection probability ( ) of 50% and 90% cases) 

이러한 결과는 클러터 조건 별로 비용인자의 변화에 

따른 성능인자의 민감도를 설명하였던 그림. 4와 그림. 
5의 분석 결과와 동일함을 알 수 있다. 
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Ⅳ. 고 찰

Ⅲ. 장의 그림. 6에서 비용인자 대비 성능인자 변화특

성을 분석하여 SCR 조건을 새롭게 정의 할 수 있다. 그
림. 4와 그림. 5에서 볼 수 있듯이 클러터 조건에 따라 비

용인자에 따른 성능인자의 변화 특성은 상이하였다. 성
능인자는 낮은 SCR 조건 (HIgh-클러터)에서 비용인자

의 변화에 민감하였고, 이와는 반대로 높은 SCR 조건 

(Low-클러터)에서는 비용인자의 변화에 크게 영향을 

받지 않음을 확인하였다. 이러한 결과를 이용하여 그림. 
6에서 성능인자의 변화 특성이 발생하는 SCR 값을 새

로운 클러터 조건을 위한 경계 값으로 도출하고 그 경계 

내에 포함되는 영역을 정규화된 클러터 조건으로 정의

할 수 있다. 다시 말해서, 그림. 6의 그래프에서 SCR 1.0 
이하 영역은 성능인자 향상을 위한 비용인자의 변화가 

크게 발생하기 때문에 High-클러터 영역, SCR 10 이상 

영역은 비용인자의 변화가 크지 않기 때문에 Low-클러

터 영역으로 분류한다. 또한, SCR 1.0~10 영역은 Moderate- 
클러터 영역으로 구분할 수 있다. 이와 같은 클러터 영

역의 정규화를 통한 비용인자(영상 해상도) 대비 성능

인자 (탐지확률) 관계는 그림. 7과 같다. 적외선 영상탐

색기 개발 시 운용목적에 따른 배경 클러터 조건이 정의

되었다면 그림. 7의 결과를 활용하여 요구되는 성능인

자( )를 달성하기 위한 비용인자()의 추정이 가능하

다. 예를 들어, 탐색기의 운용환경이 배경 클러터가 낮

은 공중 표적의 탐지라고 한다면 분석결과에 의해 Low-
클러터에 해당되며, 이 경우 성능인자 90% 달성을 위하

여 요구되는 최소의 비용인자를 0.9로 도출할 수 있

다. 이러한 비용인자 분석 방식을 통하여 탐색기 개발 

중 적절한 비용인자를 선정하고 운용조건과 부합되는 

비용인자가 설계 및 개발에 반영되어, 과도설계 (over- 
specification)에 의한 추가비용이 발생되는 결과를 사전

에 방지할 수 있다. 
결과적으로 본 논문에서 제시한 분석방식으로 적외

선 탐색기의 운용조건 대비 성능인자를 비용인자로 분

석함으로써 개발비용 분석에 유용한 정보로 활용될 수 

있다. 

Fig. 7 Detection probabilies at generalized Low, Moderate, 
and High clutter conditions

표. 1은 본 논문에서 활용된 SCR 조건별 비용인자 및 

성능인자를 요약하였으며, 표 2.는 본 장에서 정규화된 

클러터 조건에 따른 성능인자 및 비용인자 관계를 나타

낸다. 

Table. 1 Detection probabilities and Image resolutions 
at different SCR conditions

0.50
line pair

1.00
line pair

2.00
line pair

3.00
line pair

4.00
line pair

6.00
line pair

SCR = 0.33

  0.00 0.00 0.32 0.67 0.77 0.84

SCR = 1.20

  0.04 0.46 0.96 0.98 1.00 1.00

SCR = 5.80

  0.38 0.87 0.95 1.00 1.00 1.00

SCR = 39.00

0.25 0.50 1.00 2.00

  0.93 0.96 1.00 1.00

Table. 2 Relationship between performance and cost 
factors at generalized clutter conditions

Cost factor 
( Image resolution (line pair) )

Performance 
factor

(Detection 
Probability)

Low 
Clutter

SCR>10

Moderate Clutter
1.0 ≤ SCR ≤ 10

High 
Clutter

SCR<1.0

1.00 1.70 2.80 -

0.95 1.00 1.90 -

0.90 0.90 1.70 7.00
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 적외선 영상탐색기의 성능을 결정하

는 중요인자인 탐지확률과 영상 해상도와의 상관관계

를 분석하여 탐색기 운용조건에서 탐지성능 확보를 위

하여 요구되는 개발비용 분석에 활용하는 방식을 제안

하였다. 이를 위하여 탐색기의 탐지성능( )을 성능인

자로 정의하고, 다양한 클러터 조건에서 성능 확보를 위

하여 요구되는 영상 해상도()를 비용인자로 정의하여 

다각적인 분석을 수행하였다. 다양한 클러터 조건에서 

요구되는 성능인자를 달성하기 위하여 적외선 영상탐

색기 광학부 개발에 투입되어야 하는 최적의 비용인자

를 도출하는 인자 별 상관관계 분석을 진행하였으며. 운
용조건 별 성능인자와 비용인자 사이의 특성을 도출하

여, 정규화된 운용조건 범주를 정의하였다. 본 논문에서 

제안한 분석방식을 적용하여 적외선 영상탐색기의 운

용조건에 최적화된 영상 해상도를 도출함으로써, 탐색

기 개발 비용에 영향을 미치는 광학계 및 검출기 선정을 

위한 소요비용 예측에 그 결과를 반영할 수 있다. 또한, 
유도무기 개발 비용의 많은 비율을 차지하는 탐색기 비

용 예측 관점에서 최적화된 구성품 선정을 통한 탐색기 

개발 소요 비용 분석에 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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Cost factor 
( Image resolution (line pair) )

Performance 
factor

(Detection 
Probability)

Low 
Clutter

SCR>10

Moderate Clutter
1.0 ≤SCR ≤ 10

High 
Clutter

SCR<1.0

0.80 0.75 1.30 5.00

0.50 0.50 1.00 2.50

0.30 0.30 0.75 2.00

0.10 0.15 0.35 1.40

0.02 0.05 0.10 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00
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