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가설 검증과 칼만 필터를 이용한 격추평가 기법 연구

A Kill-Assessment Technique Using Hypothesis Testing and Kalman Filter

                            김 호 정*       이 동 관*
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ABSTRACT

  The correct and opportune decision of reengaging the intercepted target is required in order to enhance 

the engagement performance of the surface to air missile systems that has the ability to defense or 

attack against various targets at the same time. The engagement efficiency and success of these systems 

will be largely enhanced by assigning quickly its system resources to the intercepted target and 

minimizing the waste of system resources for the target which is not able to attack any more. The 

kill-assessment algorithm has to be able to evaluate automatically whether various targets intercepted by 

missiles are killed or not on the basis of the reasonable confidence level. The definition of kill 

assessment is discussed and the kill assessment algorithm is designed reliably by using Kalman filter 

and a probability theory. Finally its performance is evaluated and analyzed by the Monte Carlo 

simulation.

주요기술용어(주제어) : Kill Assessment, Surface to Air Missile System, Kalman Filter, Monte Carlo Simulation

1. 서 론

  다양한 공중위협에 대응하기 위해 육상의 진지나 

해상의 배위 또는 전투기 등에 배치되는 대공유도무

기체계는 일반적으로 레이더와 유도탄, 교전통제장치 

등으로 구성되며 유도탄과 표적의 조우 후 레이더와 

같은 센서자원으로부터 표적이나 파편의 격추거동 상

태를 결정할 수 있는 정보를 수집하여 격추평가(Kill 

-Assessment)를 통해 재 교전을 결정하여 수행한다. 

따라서 정밀하고 적시의 격추평가 능력은 다음과 같
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은 측면에서 대단히 중요한 의미를 갖는다. 첫째, 격

추평가 반응시간이 짧을수록 새로운 무기할당과 재 

교전을 성공적으로 수행할 확률이 높아진다. 둘째, 정

밀한 격추평가를 통해 더 이상 위협이 아닌 표적에 

대해 불필요한 무기 사용과 자원 낭비를 최소화하여 

무기체계의 효율을 크게 향상시킬 수 있다.

  J. A. Manly는 표적에 대한 레이더의 도플러 신호

스펙트럼을 분석하여 표적의 이상 기동상태를 추정하

였다
[1]
. 이후 J. E. Gray는 표적의 격추평가 문제에 

대한 필요성과 중요성을 새롭게 제기하면서 인공 신

경망을 활용하여 표적 시스템을 식별하고 모델링하여 

격추평가를 수행하는 기법을 제시하였다
[2,4]
. 그리고 

대기권 밖으로까지 표적에 대한 레이더의 도플러 신

호 패턴을 분석하여 이용함으로써 격추평가의 적용범
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위를 확장하였다[5].

  지금까지 제안된 자동화된 격추평가 방안은 레이더

로부터 얻을 수 있는 정보를 기반으로 표적 시스템을 

식별 및 모델링하거나 레이더의 도플러 신호를 분석

하여 격추평가를 수행하였다. 하지만, 표적 식별을 통

한 모델기반의 접근방법은 동시에 다수의 표적에 대

해 식별을 위한 정보를 데이터베이스화하여 처리해야 

하고 식별된 표적에 대한 정교한 모델링이 필수적이

어서 실시간으로 격추평가를 수행하기에는 한계가 있

다. 특히 유도탄과 조우한 표적이 입은 피해의 정도

에 따라 조우전에 식별된 표적의 모델은 조우 후 크

게 달라질 가능성이 크므로 실제상황에 적용하기에 

어려움이 있다. 또한 레이더의 도플러 신호는 표적의 

상태뿐만 아니라 주변환경에 의해서도 크게 영향을 

받으며 가능한 모든 조우상황에 대해 미리 만들어 놓

은 격추 시나리오를 기반으로 격추평가를 수행해야 

하므로 현실적으로 많은 한계가 존재한다.

  따라서 본 논문에서는 동시에 여러 표적에 대하여 

다양한 조우 상황에서도 합리적인 격추평가를 수행하

기 위해서 표적의 격추거동에 따른 센서정보를 기반

으로 자동화되고 최적화된 실시간 격추평가 알고리즘

을 제안하고 시뮬레이션 결과에 대해 고찰한다.

2. 격추평가 기법 설계

가. 격추평가 문제정의

  격추평가는 표적과 유도탄의 조우 후에 수행 할 일

종의 가설시험으로 표적이 무기체계나 방어지역에 여

전히 위협이 되는지를 결정하기 위해 가설 0H 와 1H

을 시험하고 이때 발생하는 오차 0E 와 1E 을 최대한 

줄이는 문제로 정의할 수 있다. 특히 단일 표적과 짧

은 시간에 교전하는 동안 1E 은 재교전 가능성을 심

각하게 감소시키고, 다표적과 교전을 하는 동안 0E 는 

심각한 자원의 고갈을 야기시키게 된다.

0H  : 표적이 격추되지 않았다.

➜ 0E  : 0H 가 참으로 평가되지만 사실 거짓일 경우 

발생하는 오차.

1H  : 표적이 격추되었다.

➜ 1E  : 1H 이 참으로 평가되지만 사실 거짓일 경우 

발생하는 오차.

나. 격추판단 알고리즘

  격추평가 알고리즘의 목적은 표적의 격추상태에 대

한 예측 성공율을 극대화시키는 것이므로 표적에 관

한 다양한 정보를 수집하여 분석 할수록 예측 성공율

은 향상될 것이다.

  여러 가지 센서로부터 수집할 수 있는 정보는 크게 

동적 정보와 비동적 정보로 나눌 수 있다. 동적 정보

는 표적이 대기 중에 기동하면서 나타나는 상태정보

(위치, 속도, 가속도 등)의 결과로 표적의 진행 방향

이나 에너지의 패턴변화를 들 수 있다. 비 동적 정보

는 적외선과 같은 광학을 이용한 표적 이미지의 패턴 

변화, 표적의 RCS(radar cross section) 패턴 변화나 

도플러 신호의 패턴 변화 등이 있다.

  만일 유도탄이 표적과 성공적으로 조우하였다면 표

적은 심각한 상태변화가 일어날 것이며 이를 이용하

여 본 논문에서는 대공유도무기체계에서 일반적으로 

용이하게 얻을 수 있는 표적의 동적 정보를 기반으로 

격추평가를 수행할 수 있는 알고리즘을 설계한다.

1) 시스템 모델링

가) 표적의 연속시간 상태방정식

  격추평가를 위한 표적 모델은 기동현상을 표현할 

수 있을 만큼 충분한 정확성을 제공하면서 실시간성

을 만족하도록 단순해야 한다[13].

( ) ( ) ( )
0 1 0

,
0 0 1

x t Fx t Ga t

F G

= +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i

 (1)

여기서, ( )x t 는 시간 t 에서 표적의 위치와 속도를 

포함하는 상태벡터이고 ( )a t 는 표적의 가속도를 의미

한다.

  ( )a t 를 band-limited 잡음으로 모델링하면 표적의 

기동특성은 전형적으로 식 (2)와 같이 가속도 분산

(
2
mσ )과 지속시간(1/α )으로 표현 될 수 있다.

2( ) [ ( ) ( )] mR E a t a t e α ττ τ σ −= + =  (2)
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m axP

[그림 1]  표적 가속도 모델

  일반적으로 
2
mσ 은 그림 1과 같은 모델을 사용해서 

식 (3)과 같이 구할 수 있다.

여기서, maxP 와 0P 는 표적이 최대로 가속 maxA

( )maxA−  및 등속 할 확률이며 PU 는 maxA 와 

maxA− 사이에서 균등분포로 가속 할 확률이다.

2
2 max

max 0(1 4 )
3m
A P Pσ = + −  (3)

나) 표적의 이산시간 상태방정식

  일반적으로 선형 동적 시스템은 식 (4)와 같이 선

형 이산 상태방정식에 따라 시스템의 상태가 변하고 

시스템 출력은 식 (5)와 같은 선형관계로 이산시점에

서 발생된다고 가정한다[15].

1 1k k k kX X U− −= Φ +  (4)

여기서, kX 는 임의의 시점 kt 에서 시스템의 상태벡

터이고, kΦ 는 kX 와 1kX − 의 상태천이행렬이며 kU

는 시스템의 입력벡터이다.

k k k kZ H X V= +  (5)

여기서, kH 는 임의의 시점 kt 에서 상태벡터와 측정

치의 연관행렬이고 kV 는 측정잡음으로 가우시안 백

색잡음으로 가정한다.

  식 (1)의 해를 구하여 샘플시간 T에 대하여 나타

내면

( )( ) ( ) ( )
t TFT F t T

t
x t T e x t e Ga dσ σ σ

+ + −+ = + ∫  (6)

이 된다. 식 (6)으로부터 식 (4)의 kΦ 와 kU 는 아래

와 같이 구해질 수 있다.

1
0 1

FT
k

T
e ⎛ ⎞

Φ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �
 (7)

( 1)

( 1)

exp{ [( 1) ]} ( )

( 1)
( )

1

K T

k KT

K T

KT

U F K T Ga d

K T
a d

σ σ σ

σ
σ σ

+

+

= + −

+ −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫

∫  (8)

2) 칼만 필터 구성

  칼만 필터는 선형의 시스템에서 최적의 필터로 알

려져 있으며 선형의 상태 및 측정 방정식으로 구성된 

시스템 모델을 기반으로 아래 식을 활용하여 시스템

의 상태변수를 추정한다. 또한, 과거의 정보들을 모두 

저장하고 있을 필요없는 추정절차의 귀납적 기법을 

제공하며, 상태변수 추정치의 정밀도를 확률 분포로 

정보의 신뢰도 표현이 가능한 장점이 있다.

~ ~
( )k k k k k kX X K Z H X

∧

= + −  (9)

~
( )k k k kP I K H P

∧

= −  (10)

~

1k k kx x
∧

−= Φ  (11)

~

1 1
T

k k k k kP P Q
∧

− −= Φ Φ +  (12)

~
1T

k k k kK P H S −=  (13)

~
T

k k k k kS R H P H= +  (14)

여기서,

Xk
∧
 : 측정값으로 갱신된 상태값

~
Xk  : 모델에 의한 상태 추정값

Kk  : 칼만 이득 행렬

Pk
∧
 : 측정값을 반영한 추정오차 공분산
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~
Pk  : 모델에 의한 추정오차 공분산

Rk  : 측정 잡음 공분산

Qk  : 공정잡음 공분산

Sk  : 이노베이션( vk  = 
~

Z H xk k k− ) 공분산

  행렬 kQ 는 식 (8)를 이용하여 다음과 같이 유도될 

수 있다[색인 1].

11 122[ ]
21 22

q qTQ E U U mk k k q q
σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠  (15)

2
3

1 2 2 3 3(2 2 2 )11 4

( 1)12 2

( 1)21 2

2 ( 1)22 2

T Tq Te e T T

T Tq e T

T Tq e T

Tq e T

α αα α α
α

α α
α

α α
α

α α
α

+− −= − − −

−= + −

−= + −

−= + −

  칼만 필터는 레이더의 위치측정정보 ( )p k 를 활용

하여 식 (16)과 같이 상태변수와 식 (17)과 같이 오

차 공분산( kP
∧

)을 초기화 할 수 있다[색인 2].

1
1

1

(1)
(1) (0)
pp

x p p
v T

∧
∧

∧

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠  (16)

2
3

2
11

2

12 21
2 22 2 2 3 3(2 2 2 )22 2 4 2

P R

RP P
T

T TmRP Te e T T
T T

σ

σ

σ σ α αα α α
α

+

=

= =

− −= + − − −  (17)

3) 격추 탐지

  만일 유도탄이 표적과 성공적으로 조우하여 통제가 

불가능할 정도로 표적이 피해를 입었다면 표적은 이

상 기동특성을 보일 것 이며 식 (18)과 같이 정의된 

격추탐지변수 kλ 를 이용하여 표적의 격추기동상태를 

탐지할 수 있다. 특히 격추탐지변수 kλ 는 통계적으

로 독립적인 측정값의 수만큼 자유도 df 를 갖는 2χ

분포를 따르므로 식 (19)을 만족한다.

1T
k k k kv S vλ −=  (18)

여기서, kv 는 이노베이션이고 kS 는 이노베이션 의 

공분산이다.

2( )k dfλ χ∼  (19)

4) 격추상태 결정

  우선 유도탄과 조우 후 표적이 심각한 피해를 입어 

통제불능인 비정상 기동상태로 “표적이 격추되었다”

라는 대립가설 1H 과 극미한 피해를 입어 통제가능한 

기동상태로 “표적이 격추되지 않았다”라는 귀무가설 

0H 를 세울 수 있다.

  위와 같은 가설을 시험 및 검증하기 위하여 검정통

계량인 격추탐지변수 kλ 와 비교할 수 있는 기준치로 

격추임계변수 criticalλ 를 유의수준 α 로 결정한다.

  가설검정이 검정통계량의 확률분포를 이용하므로 

오차 0E 와 1E 을 동시에 줄이는 것은 불가능하다. 따

라서 1E  보다 휠씬 심각한 결과를 초래하는 0E 를 미

리 지정된 확률 α  이하로 설정해주는 유의차검정법

을 적용하여 그림 2와 같이 격추평가를 수행하는 동

안 격추탐지변수 kλ 가 격추임계값 criticalλ 보다 작으면 

귀무가설을 채택하고 kλ 가 criticalλ 보다 크면 대립가설

을 채택하여 표적의 격추상태를 판단할 수 있다.

( )f λ

0Reject H0Accept H

α

criticalλkλ

λ

λ

[그림 2]  가설 시험 및 검증

다. 격추평가 기법 구조

  레이더가 표적을 추적하면서 레이더로부터 얻은 표

적의 위치측정정보를 기반으로 칼만 필터를 구동시켜 
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표적 추적상태를 예측한다. 그 후 레이더에 의해 유

도되는 유도탄이 자체 탐색기로 표적을 포착하여 표

적과 조우에 성공한 순간부터 일정시간(Td) 동안 주

기적으로 격추탐지변수를 계산하여 표적의 격추기동

상태를 예측 및 평가하고 최종적으로 가설 검증절차

를 통해 표적의 격추상태를 결정한다. 그림 3은 격추

평가 수행 시, 초기화와 표적의 기동상태추적 및 격

추상태를 평가하는 일련의 상태변화를 나타내고, 그

림 4는 이에 대응하는 격추평가 기법의 순서도를 나

타낸다.

INITIALIZATION

∽

? Measurement Information
Of Target

ESTIMATION

∽

! Result
DECISION

Td

? Intercepted

? Measurement Information
Of Target

? Measurement Information
Of Target

?

!

Input Event
Output Event

[그림 3]  격추평가 기법 상태도

star t

Kalm an 
F iltering

In ter cepted

Hypothesis 
Testing

Dec is ion of  Tar get 
State

End

Radar

No

Yes

M easurem ent Infor ma tion
 of Ta rget

[그림 4]  격추평가 기법 순서도

3. 격추평가 시뮬레이션

가. 시뮬레이션 모델

  직교 좌표계 기반의 표적 상태정보를 활용할 경우 

직교 좌표계의 각축이 상호 독립적인 특성을 활용하

면 각축에 대하여 독립적인 계산이 가능하므로 수식

의 복잡도와 계산량이 감소되는 장점이 있다. 이를 

활용하여 3차원으로 모의가 가능하도록 칼만 필터 수

식을 유도하였다[색인 3]. 

나. 시뮬레이션 환경설정

  일반적인 레이더의 성능 제원을 참조하여 표 1과 

같이 표적 및 레이더의 특성을 포함한 모의 환경변수

를 설정하였다.

[표 1]  모의 조건

특  성 항      목 내    용

표적

특성

표적 등속도( maxV ) 340m/s

최대 기동 

가속도( maxA )
6G

최대 기동 시간(τ ) 4s

최대 기동 확률( maxP ) 0.2

기동하지 않을 

확률( 0P )
0.5

가속도 분산(
2
mσ ) 1500 2 4/m s

레이더

특성

거리오차 : 15～20m

각 오차 : 0.1°～0.15°

탐지 : 400m

교전 : 200m

측정오차분산

(
2
,R xσ ,

2
,R yσ ,

2
,R zσ )

탐지 : 4002 2m

교전 : 2002 2m

샘플링 시간(T) 1.5s

알고리즘

특성
격추기동 지속시간 5s

시뮬레이션

특성

몬테 카를로 

시뮬레이션 회수
100회
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4. 알고리즘 성능분석

  표 1과 같은 모의 조건으로 알고리즘의 격추평가 

성능과 실시간 성능에 대해 평가 및 분석하였다. 3차

원 (X, Y, Z)에 대한 격추평가 성능의 전체적인 표현

이 제한적이므로 2차원 (X, Y)와 (X, Z)에 대하여 

대표적인 결과를 도시하였다.

가. 격추평가 성능

  유도탄과 표적의 조우시점에서 발생할 수 있는 다

양한 표적 기동형태를 조우 시 표적에 가해지는 가속

도를 변화시키면서 고려하였다. 이에 따른 표적의 격

추궤적의 변화로 인한 격추탐지 변수의 특성을 살펴

봄으로써 알고리즘의 격추평가 성능을 평가 및 분석

하였다.

  조우 시 표적에 미치는 가속도의 범위는 X, Y, Z 

방향 모두 -15G～15G로 설정하였다.

  일정한 고도(3000m)에서 등속도(Vx=340m/s)로 이

동하는 표적이 유도탄과 조우되어 입을 수 있는 피해

의 결과(조우형태)를 그림 5와 같이 조우 후에 발생

할 수 있는 표적의 가속도에 따른 궤적을 공간상의 

격추거동으로서 (X, Y)와 (Y, Z) 평면의 그래프로 

나타내었다. 그림 6은 X, Y, Z 각 축의 가속도 크기 

변화에 따른 격추탐지변수를 계산하여 그 값이 격추

임계 변수 값을 초과한 가속도 지점들을 나타내며, 

격추기동의 크기가 작은 영역에서는 격추탐지가 이루

어지지 않음을 볼 수 있다. 조우 후 표적의 격추거동 

중에 수행된 격추평가 결과로서 그림 7은 (X, Y) 평

[그림 5]  조우 시 발생할 수 있는 표적의 궤적
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[그림 6]  격추탐지가 일어난 가속도 값의 위치

-15
-10

-5
0

5
10

15

-15
-10

-5
0

5
10

15
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Intercept Acceleration X direction(x9.81m/s?Intercept Acceleration Y direction(x9.81m/s?

Ki
ll 

D
et

ec
tio

n 
In

de
x 

(C
hi

?
Critical Kill D etection(95%)

[그림 7]  가속도 변화에 따른 격추탐지 특성(X, Y)
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[그림 8]  가속도 변화에 따른 격추탐지 특성(X, Y)
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[그림 9]  가속도 변화에 따른 격추탐지 특성(X, Z)
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[그림 10]  가속도 변화에 따른 격추탐지 특성(X, Z)

면에 대한 표적의 다양한 가속도 변화에 따른 격추탐

지변수의 분포를 도시하여 전체적인 격추평가의 성능

을 나타내고 있으며, 그림 8은 알고리즘 수행결과 격

추탐지 임계값보다 큰, 즉 0H 를 기각한 영역을 등고

선으로 투영하여 나타내고 있다. 그림 9와 10은 (X, 

Z) 평면에 대한 격추평가 성능의 결과로서 각각 (X, 

Z) 평면에 대한 격추탐지 변수의 분포와 격추판단의 

기준을 나타내는 등고선을 보여주고 있다.

나. 실시간 계산성능

  표 1, 2와 같은 시험 환경에서 몬테 카를로 시뮬레

이션 기법을 활용하여 데이터의 입력과 출력지연시간

이 반영된 수행시간의 표본 x 를 실시간으로 측정하

였다. 그리고, 표 3과 같은 통계량을 토대로 알고리즘

이 실시간으로 동시에 교전할 수 있는 최대 표적 수

를 계산함으로써 다표적 동시교전을 위한 실시간 수

행성능을 평가 및 분석하였다.

[표 2]  실시간 성능 시험용 하드웨어 사양

항 목 내 용

CPU Pentium 4, 2.00GHz

RAM 512MB DDR

OS
Microsoft Windows XP 

(Professional Version 2002,SP2)

Board Clock 400 MHz

[표 3]  실시간 수행성능(측정치 통계량)

항 목 통계량

표본 개수(n) 100

평균( ( )E x ) 3.20579E-4

표준편차( xσ ) 1.42944E-4

최소( minx ) 1.23967E-4

최대( maxx ) 0.00104

  우선 중심극한정리를 이용해 모집단의 알고리즘 수

행시간이 정규분포를 따른다고 가정하여 단일 표적에 

대한 알고리즘 수행시간은 식 (20)과 같이 정의할 수 

있고

2

( , )x N
n
σµ∼  (20)

  신뢰도 99%를 만족하는 최대 수행시간 maxµ 는 식 

(21)과 같이 계산될 수 있다.

0.005 0.005

4
max

Pr[ ] 0.99
/

2.57 3.5732 10

xz z
n

x s
n

µ
σ

σµ −

−
− ≤ ≤ =

= + × = ×  (21)
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  따라서, 실시간으로 알고리즘이 수행할 수 있는 최

대 동시교전 표적 수는 식 (22)와 같다.

max

sampling
target

T
C

µ
≤

 (22)

여기서, targetC 는 레이더가 동시에 교전 가능한 표적 

수이고 samplingT 는 샘플링 시간을 나타낸다.

5. 결 론

  기동하는 여러 표적에 대한 대공유도무기 체계의 

동시교전 능력을 극대화시키기 위해서는 유도탄과 표

적의 조우 후 적시의 정확한 재 교전 여부 결정이 요

구된다. 이를 위해 본 연구에서 격추평가문제를 가설

시험으로 정의하여 칼만 필터와 확률이론을 기반으로 

다양한 대공표적에 대해 정량적인 신뢰도를 가지고 

실시간으로 표적의 격추상태를 자동적으로 평가할 수 

있는 격추평가 기법을 설계하였다.

  첫째, 격추상태에 따른 다양한 표적의 기동을 묘사

함으로써 알고리즘의 격추평가 성능을 시험 및 평가

한 결과로 그림 7～10과 같이 유도탄과 조우 후 입

은 피해에 따른 표적의 가속도의 변화가 각 직교좌표

축으로 가장 클 때 격추탐지변수 값이 최대로 커졌으

며 가속도의 변화가 가장 작을 때 격추탐지변수 값이 

최소가 되고, 각 직교좌표축으로 ±7G 이상의 가속도 

변화가 발생했을 때 격추탐지변수 값이 임계치를 넘

어 95%의 신뢰도로 표적의 격추여부를 판단할수 있

음을 확인하였다.

  둘째, 알고리즘의 실시간 계산성능을 분석한 결과

로 신뢰도 99% 범위에서 단일 표적에 대한 알고리즘

의 최대 수행시간은 0.35732ms이었고 만일 레이더의 

샘플링 시간이 1.5s 일 때 식 (22)에 의해 실시간을 

만족하며 동시에 처리할 수 있는 최대 표적 수는 약 

3750개로 충분한 성능을 확인하였다.

  셋째, 표적의 격추상태기동이 발생하는 시점은 조

우상황과 표적특성에 의존하므로 일정시간 동안 알고

리즘을 주기적으로 수행해야 격추상태를 결정할 수 

있음을 알 수 있었다.

  따라서, 표적의 격추기동특성에 따른 신뢰도를 반

영한 격추탐지변수 값의 변화를 기반으로 표적의 격

추상태를 정량적으로 탐지 및 평가할 수 있었다.
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[색인 2] 오차 공분산 행렬의 초기화
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[색인 3] 시뮬레이션 모델
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■ 측정잡음 공분산 행렬

2

2

2

0 0

[ ] 0 0

0 0

Rx

T
Ry

Rz

R E VV

σ

σ

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

■ 칼만필터 프로세스를 위한 초기화
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