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기동 플랫폼 탑재 레이다 추적 성능 향상을 위한 항법 필터 
설계

Design of Navigation Filter to Improve Tracking Performance
in Radar with a Moving Platform

조형준*, 문현욱*, 안지훈**, 손성환*

Hyeong-Jun Cho*, Hyun-Wook Moon*, Ji-Hoon An**, Sung-Hwan Sohn*

요  약  기동 플랫폼에 탑재된 레이다는 플랫폼이 이동 및 회전함에 따라 레이다의 좌표계 상태도 같이 변화한다. 이
때, 추적을 수행하기 위하여 센서로부터 측정된 플랫폼의 상태 정보를 이용하여 표적의 좌표를 변환하게 되며 센서의
잡음, 통신 지연, 센서 갱신 주기와 같은 원인으로 인하여 추적 성능이 저하될 수 있다. 본 논문에서는 센서의 오차로
인한 추적 성능 저하를 최소화하기 위하여 기동 플랫폼의 상태정보를 추정하기 위한 항법 필터를 설계하고 모의 시험을 
통해 항법 필터 적용을 통한 추적 성능 개선 효과를 분석하였다. 이러한 항법 필터 설계를 위하여 3가지의 필터 알고리
즘을 분석 및 적용하여 각 필터별 플랫폼 위치 및 자세 성능 개선 효과를 확인하였고 가장 높은 성능의 필터 알고리즘을
적용하여 설계된 항법 필터를 추적 모의 시험에 적용하여 항법 필터 적용 전후의 추적 성능 개선을 확인하였다.

Abstract  As the radar mounted on a moving platform moves and rotates, the state of the radar's 
coordinate system also changes. At this time, in order to track target, the target's coordinates should be
converted using the platform state measured from the sensor, and tracking performance may deteriorate
due to causes such as sensor noise, communication delay, and sensor update cycle. In this paper, to 
minimize the degradation of tracking performance because of sensor error, we designed a navigation 
filter to estimate the state of the moving platform and analyzed the effect of improving tracking 
performance by applying the navigation filter through a simulation test. To design this navigation filter,
three filter algorithms were applied and analyzed to confirm the effect of improving platform position 
and attitude performance for each filter, and the navigation filter designed by applying the highest 
performance filter algorithm was applied to a tracking simulation test. Finally we confirmed 
Improvement in tracking performance before and after applying navigation filters.
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Ⅰ. 서  론

레이다는 다양한 환경에서 표적 탐지 및 추적 임무를 
수행하며, 전투기, 함정, 드론과 같은 기동형 플랫폼에 
부착되어 운용되기도 한다.[1,2,3,4,5,6,12,13] 이 때, 고정형 
플랫폼에 탑재되어 운용되는 레이다와 다르게 기동형 플
랫폼에 탑재된 레이다는 위치와 자세가 수시로 변화한
다. 이에 따라 관성좌표계 기준 레이다 좌표계가 수시로 
이동 및 회전하기 때문에 표적을 탐지하였을 때, 추적을 
수행하기 위하여 플랫폼 기준 고정 좌표계로 표적의 위
치를 변환한다. 이 좌표변환을 위해 플랫폼의 위치, 자세 
정보를 이용해야 하며 이는 플랫폼에 부착된 센서에서 
수신받아 사용한다. 이로 인해 센서값이 플랫폼의 상태
와 동일하게 측정이 된다면 문제가 발생하지 않으나 실
제 환경에서는 센서 오차에 의해 추적 성능 열화가 발생
하게 되며, 이러한 요인으로는 센서 자체의 잡음 및 통신 
지연, 센서 갱신 주기에 의한 오차 등이 있다. 그러나 대
부분의 기동 플랫폼에 탑재된 레이다에서 표적에 대한 
추적을 수행할 때, 센서를 이용한 표적 좌표 변환에서 위
와 같은 오차의 보상은 고려되어있지 않다.[3,4,5,6,7,8,9] 그
렇지만 항법 필터를 이용하여 위 오차를 보상함으로써 
플랫폼의 위치 및 자세 정보를 더 정확한 값으로 사용할 
수 있게 되면 추적 성능 향상이 가능하다.

본 논문에서는 플랫폼의 상태 정보를 더 정확하게 추
정하기 위하여 항법 필터를 잡음 제거 필터, 지연 시간 
보상 필터, 예측 필터 3개의 구조로 설계 하였으며 항법 
필터의 성능을 검증하기 위해 Extrapolation 필터, 
g-h-k 필터, Kalman Filter 3가지 알고리즘을 적용하
여 모의 시험을 통해 결과를 비교 분석하였다. 그리고 가
장 성능이 좋은 알고리즘의 항법 필터를 추적 모의 환경
에 적용하여 실제로 추적 성능이 개선되는지 확인하였다.

그림 1. 항법 필터 블록도
Fig. 1. Block Diagram of Navigation Filter

Ⅱ. 항법 필터 설계 및 모의 결과

1. 설계 이론
플랫폼에 탑재된 레이다의 처리장치에서는 플랫폼의 

위치 및 자세정보를 각 센서의 갱신 주기에 따라 수신하
게 되며, 이 때 이 센서 정보는 잡음과 통신 지연 시간을 
포함하여 수신된다. 따라서 레이다의 처리장치에서는  
추적에서 센서 정보를 사용하기 이전에 항법 필터를 적
용하여 성능 열화 요인인 잡음과 통신 지연 시간 영향을 
최소화하게 되며, 이러한 항법 필터 블록도는 그림 1과 
같이 나타낼 수 있다. 

그림 1과 같이 항법 필터에서는 센서에서 측정된 플랫
폼의 위치 및 자세정보에 대해 잡음의 영향을 최소화하
기 위해 우선 잡음 제거를 수행하게 되며, 잡음 제거 시 
센서 정보와 필터 예측값을 통해 추정치를 계산하게 된
다. 다음으로 센서로부터 레이다 처리장치까지의 통신 
지연 시간을 보상하기 위해 지연 시간 보상을 수행한다. 
두 단계를 통하여 플랫폼의 상태 정보를 센서에서 측정
된 가장 최근 데이터와 근사하게 사용하는 것이 가능하
다. 하지만, 센서의 전송 주기로 인하여 플랫폼의 특정 
시간대의 위치 혹은 자세 정보는 가장 최근에 측정된 센
서 데이터와 달라진다. 따라서 사용하고자 하는 시간의 
상태 정보로 예측하기 위해 이전에 지연 시간 보상 필터
에서 얻은 결과 값을 기반으로 예측 필터를 수행하면 원
하는 시간의 플랫폼의 상태 정보를 계산할 수 있다. 잡음 
제거 필터, 지연 시간 보상 필터, 예측 필터 각 필터는 동
일한 필터로 구현하였으며 본 절에서는 이 때 적용된 3
가지 필터 알고리즘에 대해 정리하였다.

가. 필터 설계 이론

    

 
  (1)

Extrapolation 필터는 식 (1)과 같이 현재 시간의 상
태 정보 와 이전 시간의 상태 정보   를 기반으로 
선형적으로 다음 시간의 상태 정보를 계산하는 방식이
다. 2개의 정보를 이용한 등속도 (CV: Constant 
Velocity) 역학 방식으로 예측하는 방식이다. 계산방식
이 간단하여 복잡한 기동이 없거나 예측해야 하는 시간
이 짧을 때 주로 사용된다. 항법 필터에서는 위치, 자세
의 값을 모두 현재 상태, 이전 상태를 기반으로 다음 시
간의 자세를 계산하였다.

나. g-h-k 필터[10]

g-h-k 필터는  필터와 유사하게 3차 예측자-수
정자 필터이다. 이는 등가속도 (CA: Constant 
Acceleration) 역학을 이용하여 플랫폼에 외력이 일정
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하게 작용함을 가정하여 구성된 필터이다. 등가속도 운
동 역학에 따라서 예측자에서 상태변수 방정식은 식 (2) 
~ (4)와 같이 정의된다. 상태변수는 위치, 속도, 가속도
이다.

     
 




(2)

    


(3)

   
(4)

예측자에서 계산된 상태 정보 예측치   는 이전 

상태 정보 추정치 에서 계산된 값을 바탕으로 계산
이 된다. 이후에 측정치를 예측치에 보정하는 수정자를 
통하여 상태 정보 추정치를 갱신하게 되며 수식은 식 (5) 
~ (7)과 같다.

         (5)

        (6)

         (7)

측정치와 예측치의 잔차를 이용하여 추정치 값을 보정
하여 사용하게 되는데 이 때, 위치는 g, 1차 미분값인 속
도는 h, 2차 미분값인 가속도는 k의 가중치를 사용한다. 
각 가중치에 따라 필터의 추정치 및 예측치 반응성이 달
라지며 각 상황에 따라 맞게 조절하여 사용하게 된다. 이 
때, 필터가 발산하지 않기 위한 안정화 조건은 식 (8)과 
같다.

           ≦ 
     

(8)

위의 안정화 조건을 고려하여 항법 필터의 특성에 맞
게 튜닝하여 필터를 구성하였다.

다. Kalman 필터[11]

Kalman 필터는 선형 역학 모델을 기반으로 상태 변
수를 추정하는 재귀 필터로 필터에서 상태변수를 갱신할 
때 가중치를 역학 모델 및 측정치를 기반으로 조절하는 
적응형 필터다. 이러한 Kalman 필터는 적용 특성 및 사

용자의 정의에 따라 역학을 임의적으로 선정할 수 있으
며 모델과 실 측정치의 차이를 기반으로 필터의 가중치
를 조절하기 때문에 선형 역학 모델에 따른 모델의 경우 
가장 정확하게 상태 변수를 추정할 수 있다.

항법 필터에서 Kalman 필터의 역학은 플랫폼에 다양
한 원인의 외력이 작용한다는 가정을 통하여 가속도가 
비규칙적으로 변화하기 때문에 가속도를 식 (9)와 같이 1
차 마코프 프로세스로 모델링을 한 싱어(SINGER) 모델
을 사용하였다.

 


 


 (9)

 
 가속도를 위의 식과 같이 모델링함에 따라 동역학 모

델링을 수행한 결과가 식 (10) ~ (12)와 같다.

    (10)

   (11)














 ×   ×   




 



 × 

 ×   ×  
 



 × 

 ×   ×  
 



 × 

(12)

동역학 모델에서 모델의 공정잡음에 따라 다음 시간에
서 상태 변수는 식 (10)에 따라 동역학 방정식에 따른 결
과 값에 백색 가우시안 잡음이 부가된다. 이때, 공정 잡
음 분산 는 식 (13) ~ (19)와 같이 계산된다.

  











× × ×

× × ×

× × ×

(13)
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 (19)

측정치 모델링은 위치 및 자세 정보에서 속도, 각속도, 
가속도, 각가속도 성분 중에서 센서로부터 측정되어 들
어오는 값을 고려하여 구성한다. 또한 센서의 잡음으로 
인해 측정 잡음 이 발생할 수 있으며 이는 측정잡음 

분산 를 가지는 백색 가우시안 잡음으로 부가된다.

    (20)

동역학 모델과 측정치 모델을 통하여 상태 변수의 예
측치, 추정치를 식 (21) ~ (25)와 같이 계산하여 사용한다.

  
 (21)

  
 (22)

  


 (23)

   
 (24)

   (25)

2. 모의 결과
앞서 살펴본 3가지 항법 필터의 성능 비교를 위하여 

각 필터에 대한 모의환경을 구성하여 위치 및 자세의 결
과값을 비교하였다. 이 때 적용된 모의 환경 정보는 다음 
표 1과 같다.

표 1. 모의 환경 정보 
Table 1. Simulation Environment 

실제 갱신 주기 1,000 [Hz]
위치 갱신 주기 10 [Hz]

위치 잡음 분산 2 [m]
자세 갱신 주기 200 [Hz]
자세 잡음 분산 0.08 [deg]

플랫폼 속도 20 [m/s]
플랫폼 요동 주기 5 [sec]
플랫폼 요동 진폭 10 [deg]

표 1과 같은 모의 환경으로 플랫폼의 실제 위치 및 자
세를 비교한 결과가 그림 2 ~ 5와 같다.

그림 2와 그림 3의 결과를 보았을 때, Extrapolation 

필터는 오차가 평균적으로 감소하였으나 센서 잡음의 영
향으로 인해 위치 오차의 값이 수렴하지 않는 현상을 확
인할 수 있다. g-h-k 필터는 초기에 동역학의 부정확함
으로 인하여 위치 값이 발산하는 현상이 있으며 이후에 
위치 오차가 감소하긴 하지만 효과적으로 감소하지 않았
다. Kalman 필터의 경우 초반에 필터 초기화로 인해 오
차가 순간적으로 높은 값을 보이지만 이후에는 평균 
0.56 m 오차를 보이며 위치 오차를 효과적으로 줄이는 
것을 확인할 수 있다.

그림 2. 위치 오차 결과 그래프
Fig. 2. Position Error Graph

그림 3. 위치 오차 성능 결과
Fig. 3. Position Error Result

그림 4. 자세 오차 결과 그래프
Fig. 4. Attitude Error Graph
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그림 5. 자세 오차 성능 결과
Fig. 5. Attitude Error Result

그림 4, 그림 5의 결과를 보면 Extrapolation  필터
는 자세가 요동으로 인하여 변화하면서 잡음이 제거되지 
않은 원인으로 인해 오히려 센서값보다 오차가 증가하는 
현상을 보인다. g-h-k 필터와 Kalman 필터는 잡음을 
효과적으로 감소시키고 플랫폼의 자세 정보를 센서값보
다 더 정확하게 예측하였다. 이 때, 세부적으로 가속도가 
가변하는 환경인 상황이기 때문에 g-h-k 필터보다 
Kalman 필터가 오차의 평균값과 표준편차가 더 낮은 값
으로 성능이 좋음을 확인할 수 있다. 최종적으로 3가지
의 필터 중에서 그림 2 ~ 5의 결과를 분석하였을 때, 
Kalman 필터가 플랫폼의 위치 및 자세 정보를 예측하기 
위한 항법 필터로 가장 적합함을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 항법 필터 적용 추적 성능 검증

Ⅱ장에서 검증한 필터의 알고리즘 결과에 따라 
Kalman 필터로 항법 필터를 구성하고 이를 레이다 추적
에서 성능을 검증하기 위하여 모의환경을 구성하여 항법 
필터 적용 추적 모의 환경을 구성하였다. 모의환경의 전
체적 구성도는 그림 6과 같다.

그림 6. 항법 필터 적용 추적 모의환경 블록도
Fig. 6. Block Diagram of Tracking Simulation with 

Navigation Filter

플랫폼의 실제 상태 값에 센서 잡음과 통신 지연 시간

을 부가한 후 항법 필터 적용 유무에 따른 추적 성능 결
과를 비교 확인하였다. 그림 6의 모의환경으로 항법 필
터의 추적 성능 개선 효과를 확인하기 위해 시나리오는 
표 2와 그림 7과 같이 구성하였다. 추적 모의환경을 수행
한 결과는 그림 8 ~ 11과 같다.

표 2. 항법 필터 적용 추적 모의 환경 구성 
Table 2. Environment of Tracking Simulation with 

Navigation Filter
실제 갱신 주기 1,000 [Hz]
위치 갱신 주기 10 [Hz]
위치 잡음 분산 3.5 [m]
자세 갱신 주기 200 [Hz]
자세 잡음 분산 1.5 [deg]

플랫폼 속도 20 [m/s]
플랫폼 요동 주기 5 [sec]
플랫폼 요동 진폭 10 [deg]

그림 7. 모의환경 내 플랫폼 및 표적 항적
Fig. 7. Simulation Trajectory of Platform & Target

그림 8. 항법 필터 위치 오차 결과 그래프
Fig. 8. Position Error Graph of Navigation Filter
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그림 9. 항법 필터 자세 오차 결과 그래프
Fig. 9. Attitude Error Graph of Navigation Filter

그림 10. 추적 오차 결과 그래프
Fig. 10. Tracking Error Graph

그림 11. 추적 오차 성능 결과
Fig. 11. Tracking Error Result

그림 8, 9에서 회색이 센서값의 데이터이며, 파란색 
값이 항법 필터를 통한 상태 정보이다. 위치, 자세 정보 
모두 센서값에서 항법 필터를 통과한 값이 플랫폼 실제 
상태와 더 가까운 값을 나타냄을 확인할 수 있다. 개선된 
상태 정보를 이용하여 표적을 추적한 결과가 그림 10과 
같으며 회색이 항법 필터를 적용하지 않은 결과 값이고 
파란색이 항법 필터를 적용한 결과 값이다. 그림 10에서 
항법 필터를 사용한 추적 결과가 성능이 확실히 개선됨
을 확인 할 수 있다. 추적 성능 결과에 대하여 그림 11에
서 확인할 수 있으며, 초기 필터에 대한 오차에 대한 부
분은 무시하고자 추적 시작 시점에서 2초 지난 시점부터 
결과 계산을 진행하였다. 항법 필터를 적용한 결과, 본 

논문에서 적용한 시나리오에서 항법 필터를 적용한 결과
가 평균 약 50 m정도 오차 개선 효과가 나타남을 확인할 
수 있으며 표준 편차 또한 항법 필터를 적용한 추적 오차
의 표준편차가 약 30 m작아, 더 낮은 오차에서 수렴도도 
높아짐을 확인할 수 있다. 이에 따라 표적과 플랫폼이 모
두 기동하며 요동이 포함되어 있는 상태에서 잡음, 딜레
이 및 갱신 주기로 인한 상태 정보 오차를 개선한 결과, 
항법 필터를 이용한 추적 정보가 실제 표적의 위치에 훨
씬 유사하게 추종하고 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서는 기동형 플랫폼 레이다의 추적 오차를 
항법 필터를 이용하여 개선할 수 있음을 검증하였다. 플
랫폼의 데이터를 측정하는 센서의 잡음, 통신 지연시간, 
센서 갱신 주기에 따른 오차를 개선하기 위하여 잡음 제
거, 지연 시간 보상, 예측 필터 구조로 항법 필터를 구성
하였다. 항법 필터의 플랫폼 상태 추정 성능을 확인하기 
위해 3가지의 알고리즘을 적용 및 모의 시험을 통해 
Kalman 필터로 구성한 항법 필터를 통해 더 정확하게 
플랫폼의 상태를 추정할 수 있음을 확인하였다. 최종적
으로 항법 필터 적용하여 추적 성능 향상 분석을 위해 모
의 시험을 진행한 결과 항법 필터를 적용하지 않은 추적 
결과보다 성능이 개선됨을 확인할 수 있었다. 위의 항법 
필터를 이용하게 되면 다양한 플랫폼에서 표적 탐지 및 
추적 임무의 성능을 높일 수 있을 것으로 예상되며 나아
가 이후 표적을 탐지하기 위한 빔 조향 계산에도 효과적
으로 사용이 가능할 것으로 기대된다.
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