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Ⅰ. 서  론

탄도계수는 발사체가 공기 저항을 뚫고 얼마나 잘 나
아갈 수 있는지를 수치화한 것이다. 발사체는 종류에 따
라서 다양한 탄도계수를 가지고 있다. 높은 탄도계수를
가지고 있는 발사체는 공기 중을 날아갈 때, 공기 저항을
이겨내는 힘이 강하므로 속도 감소율이 낮다고 할 수 있
다. 탄도계수는 발사체의 질량에 비례하고, 단면적과 항

력 계수에 반비례하다.
이전까지 각종 발사체에서 탄도계수를 추정하려는 연

구들이 있었다. 발사체의 운동방정식은 탄도계수와 밀접
한 관련이 있다. 따라서, 발사체의 탄도계수를 추정하면
발사체의 궤적을 잘 추적할 수 있기 때문에 중요성이
크다. 참고문헌 [1]은 high accuracy satellite drag model 
(HASDM)을 세우기 위해 탄도계수를 추정했다. 참고문헌
[1]에서 HASDM은 정확한 기온과 공기 밀도를 측정하기
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요  약

탄도계수는 발사체가 공기 저항을 뚫고 얼마나 잘 나아갈 수 있는지를 수치화한 것이다. 발사체의 운동방정식은 탄도
계수에 대한 함수이기 때문에 발사체의 탄도계수를 추정하는 방법은 발사체의 궤적을 추적할 수 있는 등의 이유로 많은
연구가 이루어졌다. 본 논문에서는 발사체를 분류하기 위해 탄도계수를 추정하는 방법을 제안했다. 사용된 주요 기법은
확장 칼만 필터와 상미분방정식 파라미터 추정이다. 그리고, 실제 발사체의 궤적을 시뮬레이션을 통해 만들고, 그 궤적을
사용하여 제안한 방법들로 발사체의 탄도계수를 추정하고, 그 성능을 비교 분석했다.

Abstract

The ballistic coefficient is a measure of a projectile’s ability to overcome air resistance. Because the motion equations of the projectile 
are functions of the ballistic coefficient, several studies estimating the projectile’s ballistic coefficient have been conducted to track its 
trajectory. In this paper, two methods are proposed to estimate the ballistic coefficient for classification of the projectile. The primary 
techniques used are the extended Kalman filter and ordinary differential equation parameter estimation. The true projectile trajectory 
is created via simulation, and the proposed method is used to estimate the ballistic coefficient. Furthermore their performances are 
compared and analyzed.
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위해 사용되었다. 참고문헌 [2]는 과거의 two line ele-
ments(TLE) 정보를 통해 저고도 파편의 탄도계수를 추정
했다. 참고문헌 [2]가 탄도계수를 추정한 이유는 파편의
궤적을 추적하기 위해서이다. 참고문헌 [3]은 2D 환경에
서 여러 종류의 칼만 필터를 사용하여 발사체의 탄도계
수를 추정하고, 그 성능을 비교분석하였다. 참고문헌 [4]
와 참고문헌 [5]는 재진입 단계에서 발사체의 탄도계수를
추정했다. 발사체의 종류에 따라서 발사체는 각기 다른
궤적을 가진다. 또한, 다른 종류의 발사체는 각각 사용성
이 다르므로 발사체의 종류를 알아내면 그 목적에 맞게
대응할 수 있을 것이다. 본 논문에서는 발사체를 분류하
기 위한 목적으로 발사체의 탄도계수를 추정한다. 참고문
헌 [1]은 발사체가 아닌 공기의 특성을 알아내기 위한 연
구이고, 참고문헌 [2]는 추력이 꺼진 후, 더 이상 발사체
의 모습을가지지 않는파편에대해서탄도계수를추정하
였다. 참고문헌 [3]은 2D 상황을가정했고, 참고문헌 [4]와
참고문헌 [5]는 재진입 단계라는 특정한 상황을 가정하였
다. 본 논문은 3D 공간의일반적인 상황에서 발사체의분
류를 위해 탄도계수를 추정한 새로운 시도를 했다. 
본 논문의 2장에서는 레이다와 발사체의 개념도를 제

시하고, 탄도계수를 추정하기 위한 발사체의 궤적을 만들
기 위해 운동방정식을 제안했다. 3장에서는 널리 쓰이는
방법인 확장 칼만 필터 방법을 소개했다. 4장에서는 확장
칼만 필터 방법을 응용한 non-state 방법을 새로 제시했다. 
이 방법은 확장 칼만 필터로 추정된 속도를 이용해서 탄

도계수를 추정하는 방식이다. 5장에서는 상미분방정식
파라미터 추정 방법을 새로 제시했다. 이 방법은 비용함
수를 설정하고, 비용함수를 최소화시키는 최적화 문제를
푸는 방법이다. 6장에서는 시뮬레이션 결과를 통해 얻은
논문의 결론과 탄도계수 추정의 추후 연구 방향을 제시
했다.

Ⅱ. 발사체의 운동방정식

탄도계수를 추정하기 위해서는 시간에 따른 발사체의
궤적이 필요하다. 이번 장에서는 발사체의 운동방정식을
세우고, 그 운동방정식을 토대로 발사체의 궤적을 시뮬레
이션했다. 발사체에 가해지는 힘은 항력, 중력으로 제한

했고, 발사체의 추력이 꺼진 후의 상황으로 가정했다. 이
시뮬레이션 결과는 3장, 4장, 5장에서 탄도계수를 추정할
때 실제 궤적으로 여겨진다.
그림 1에 지구 표면에위치한레이다와상공에있는 발

사체를 나타냈다. 그림 1에는 두 개의 좌표계가 있는데, 
하나는 지구 중심을 원점으로 하는 ECEF 좌표계
(earth-centered earth-fixed coordinates)이고, 다른 하나는 레
이다의 위치를 원점으로 하는 SEZ 좌표계(topocentric- 
horizon coordinates)이다. 레이다의 위도와 경도는 각각
λ, L이고, 지구는 반지름 re인 완전한 구라고 가정했다. 
발사체의 운동방정식은 다음 뉴튼의 운동방정식으로

부터 얻을 수 있다[6]. 발사체는 하나의 질점이라고 가정
되었다.

    × × (1)

여기서 는 ECEF 좌표계에대한 발사체의속도,  
는 ECEF 좌표계에 대한 의 시간에 대한 미분,  
는 ECI 좌표계에 대한 의 시간에 대한 미분, ω는 지구
자전 각속도를 의미한다.  , 는 각각 중력과 중력을 제
외한힘을 의미한다. ×는 코리올리효과를 의미한다.
발사체의 운동방정식은 SEZ 좌표계에서 나타냈으며, 3

개의 위치방정식과 3개의 속도방정식으로 이루어져 있
다. 위치의 시간에 대한 미분은 속도로 나타냈고, 속도의
시간에 대한 미분은 식 (1)을 활용하여 나타냈다. 아래 첨

그림 1. 레이다와 발사체의 개념도
Fig. 1. Geometry of the radar and the target.
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자 , , 는 SEZ 좌표계의 축을 의미하고, 와 는 각각
발사체의 위치와 속도를 의미한다.


 



 



 

 
 


 

sinsincoscos 
 

 (2)

s축과 e축에 가해지는 중력은 너무 작으므로 무시했다. 
z축으로 가해지는 중력은 지구 표면에서의 높이에 따라
달라지는 함수이며, 지구 자전으로 인해 생기는 원심력은
무시했다. 중력에 대한 식은 식 (3)과 같다. 는 지구 표
면에서의 높이를 의미한다.

 ,  
   ms

(3)

에 해당하는 힘은 항력만 남게 되고, 그 크기는 다음
의 식과 같이 얻을 수 있다.  , , , 는 각각 항력의
크기, 공기 밀도, 항력계수, 발사체의 단면적을 의미한다. 
 , 는 발사체의 속도 방향을 알려주는 각도로 그림 2에
그 의미를 더 자세히 나타냈다. 은 발사체의 질량을 의
미한다.

  ,     (4)
   

cos 
 , cos 


(5)

 
 





 

coscoscossinsin (6)
 
공기 밀도는 지구 표면에서의 높이가 25,000 m 이상일

때 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다[7]. T, P는 각각 온
도와 압력을 나타낸다.

  (7)
     kgm

(8)

  kgm  (9)

탄도계수는 식 (10)과 같이 정의된다[1]. 발사체의 질량
과 단면적이 일정하게 유지될 때, 항력계수가 변화함에
따라서 탄도계수도 변화하게 된다. 항력계수는 물체의 속
도에 따라서 크게 변하기 때문에 물체가 일정한 속도를
가지고 있을 때, 탄도계수가 일정하다고 가정할 수 있다.

식 (4)와 식 (10)을 결합하면   을 얻을 수 있다. 

식 (2), 식 (3), 식 (5)와 논문의 가정들을 결합하면 다음과
같은 7개의 미분방정식으로 발사체의 운동을 표현할 수
있다. 여기서 , ,  ,  , 는 모두 의 함수이다.

 
(10)

 
     , ,  


 coscos sin


 cossin sincos


 sincos

                   (11)

높은 상공에서는 공기의 밀도가 낮아지기 때문에 발사
체의 운동이 달라지고, 지구의 자전효과도 지표면에서보
다훨씬 큰영향을가지게된다. 이번 장에서생성된궤도
는 이 영향들을 모두 고려했다. 또한, 식 (1)에서 계산이

그림 2. 발사체의 속도 방향
Fig. 2. Direction of the velocity.
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되는 중력의 원심력 요소와 같이 지표면의 운동방정식에
서 흔히 무시되는 요소들을 전부 고려해 주었기 때문에
높은 상공에서도 실제 발사체의 궤적을 잘 표현하고 있
다. 만약, 하드웨어적인 문제로 인해 실제 미사일의 궤도
가 달라지더라도 그에 맞춰 탄도계수도 함께 달라지기
때문에 탄도계수를 추정하는 것에는 문제가 되지 않는다.
이렇게 만들어진 궤도는 공기의 밀도가 작아지는 높은

상공에서의 달라지는 발사체의 운동, 지구의 본 논문에서
는 2가지 탄도계수를 사용했다. 그 값은 각각 1,800 kg/m2

와 3,200 kg/m2이다. 식 (11)을 이용해서 만든 발사체의 궤
적은 그림 3과 같다. 그림 3에 사용된 탄도계수는 3,200 
kg/m2이다. 시뮬레이션에 사용한 나머지 파라미터들은 표
1에 보였다.

Ⅲ. 확장 칼만 필터-State 방법 

이번 장에서는 탄도계수를 추정하는데 널리 쓰이는 방

법인 확장 칼만 필터 state 방법을 소개하고, 시뮬레이션
결과를 보였다. State 방법은 탄도계수를 상태 벡터에 포
함하여 확장 칼만 필터를 진행하고, 그 결과로 얻은 추정
탄도계수 값을 그대로 추정값으로 한다.
확장 칼만 필터의 모델과 과정은 다음과 같다[8]. 는

샘플링시간,  는관측치 업데이트를 통해 추정된시간
k에서의 보정 추정값,  은 시간 업데이트를 통해 추
정된 시간 k에서의 예측 추정값이다. 는 시간 에서
의 보정 오차 공분산 행렬이고, 는 시간 에서의
예측 오차 공분산행렬이다.  는시간 에서의 이노베이
션 벡터,  는 시간 에서의 관측치를의미한다. 는 공
분산이 인 프로세스 노이즈, 는 공분산이 인 관측
노이즈를 의미한다. 프로세스 노이즈와 관측 노이즈는 모
두 가우시안 노이즈이다.

     (상태 모델)
    (관측 모델) ,  지정
for          

 
           

end (12)

     



 




 




 


  (13)

 

       



 




 



 



 


    (14)

그림 3. 발사체의 궤적
Fig. 3. True trajectory of the projectile.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table. 1. Simulation parameters.

Sampling interval 0.1(s)
Number of samples 4,500 7.2921159×10−5(rad/s) 6,378,137 (m) 36.6424°   [10,000 10,000 43,000](m)   [400 400 350](m/s)
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함수 는발사체의운동방정식식 (11)을나타내는함수
로 다음과 같이 정의된다. ∆는 샘플링 간격을 의미한다. 

  ∆ (15)

     ,   ,   
 

 coscos sin
 

 cossin sincos
 

 sincos
   (16)

함수 는 레이다로 들어오는 관측치를 나타내는 함수
이다. 레이다는 레이다에서 표적까지의 거리  , 고각 , 
방위각 를 관측치로 받는다. 함수 는 다음과 같은 식
으로 나타낼 수 있다.

  (17)
     (18)
  

    sin  (19)

    tan
  (20)

와 는 각각 식 (13)과 식 (14)와 같이 정의된 함수와 의 자코비안 행렬이다. 
시뮬레이션에서 사용한 값은 모두 표 1과 동일한 값을

사용했다. 확장 칼만 필터에서 초기값을 설정해 주어야
하는  와 는 각각 다음과 같은 값을 주었다. 

    , ∼      
  (21)

프로세스 노이즈와 측정 노이즈는 각각 다음과 같다. 
측정치의 단위는 (m, rad, rad)이다.

   ,  (22)

그림 4에 b=3,200일때, 시간에따른탄도계수추정을보

그림 4. b=3,200일 때 탄도계수 추정 (3장)
Fig. 4. Ballistic coefficient estimation when b=3,200.

였다. 시간이 지날수록 칼만 필터의 추정값이 실제값으로
잘추정이되고있음을볼수있다. 100번의몬테카를로방
법으로 시뮬레이션한 결과, 추정 탄도계수의 평균과 평균
제곱근 편차는 각각 3200.1, 2.01555였다. b=1,800일 때의
두값은 1,799.8, 0.8484였다. 추정이비교적잘되었다고볼
수있는기준인평균제곱근편차가 5 이하로떨어지는데
필요한 샘플링 개수는 b=1,800일 때 1,100개였다. 
확장 칼만 필터의 상태 벡터에는 탄도계수뿐만 아니

라, 발사체의 위치와 속도도 들어가기 때문에 이 항들도
역시 추정된다. 시뮬레이션 결과, 20초 이후에는 속도의
오차가 0.5 m/s 이내로추정됨을확인했다. 속도의 추정이
비교적 안정적이기 때문에 이 사실을 이용해 4장에서 새
로운 방법을 제시한다.

Ⅳ. 확장 칼만 필터-Non-State 방법

이번 장에서는 탄도계수를 확장 칼만 필터 non-state 방
법을 새로 제시하고, 시뮬레이션 결과를 보였다. 3장의
시뮬레이션에서 탄도계수보다는 속도의 추정이 더 안정
적임을 확인할 수 있었다. Non-state 방법도 state 방법과
마찬가지로 탄도계수를 상태 벡터에 포함하여 확장 칼만
필터를 진행한다. 그러나 그 결과로 얻은 추정 탄도계수
값을 추정값으로 사용하지 않는다. 그 대신, 추정 속도를
이용해서 일정한 계산 과정을 통해 탄도계수 추정값을
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얻는다. 상태 벡터에 들어있는 탄도계수는 확장 칼만 필
터의 과정에서 위치, 속도 추정에 영향을 주기 때문에 여
전히 의미가 있다. 식 (4)와 식 (10)을 결합하면 다음과 같
이 쓸 수 있다.

   
(23)

  
여기서 는 항력에 의한 가속도를 의미한다. 칼만 필터
를 통해 추정한 속도를 통해 발사체의 추정 가속도를 계

산할 수 있다. 추정 가속도에서 항력에 의한 가속도만 구
하는 방법은 다음과 같다. 를 발사체의 가속도에서
중력가속도와 지구의 자전으로 인한 가속도를 뺀 나머지

가속도라고 하자. 그렇다면 는 오차가 섞여 있기 때
문에 발사체의 속도 방향과 완전한 반대 방향을 보이지

는 않을 것이다. 를 속도에 대한 방향으로의 크기를
추출하면 가 된다. 그림 5에 발사체의 가속도들을 나타
냈다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

 
 

 
 

sinsincoscos (24)

 ∙∥∥ (25)

이렇게 얻은 를 식 (23)에 대입하면 non-state 방법으
로 추정한 탄도계수를 얻을 수 있다. 
시뮬레이션에서 사용한 값은 모두 3장의 시뮬레이션과

동일하다. 그림 6에 b=3,200일 때, 시간에 따른 탄도계수
추정을 보였다. Non-state 방법 역시, 그래프의 파동이 크
지만 시간이 지남에 따라 실제값으로 잘 추정됨을 알 수
있다. 100번의 몬테카를로 방법으로 시뮬레이션한 결과, 
b=3,200일 때, 추정 탄도계수의 평균과 평균 제곱근 편차
는 각각 3,200.0, 1.5037였고 b=1,800일 때, 추정 탄도계수
의 평균과 평균 제곱근 편차는 각각 1,800.0, 0.3498였다. 
b=1,800일 때, 평균 제곱근 편차가 5 이하로 낮아지는 샘
플링 개수는 1,350개였다.
평균제곱근 편차로보았을 때 non-state 방법은 state 방

법과 비교해서 더 좋은 추정을 했다고 할 수 있다. 하지
만, non-state 방법의 경우, 수렴하는 과정에서 큰 파동이
생김을 볼 수 있다. 그 이유는 SEZ 좌표계의 각 축에서의
시간에 따른 속도의 추정오차가 매우 낮았다고 하더라도

추정 속도의 방향은 실제 속도의 방향과 크게 달라질 수

있다. 이는 결과적으로 를 제대로 추정할 수 없게 만
들고 큰 파동을 만든다. 수렴하는 과정에서도 같은 이유
로 파동이 생기고, 결국 정확한 추정을 위해서는 많은 샘
플링 개수, 즉 많은 시간이 필요하다. b=1,800일 때, 평균
제곱근 편차가 5 이하로 낮아지는 샘플링 개수도 non- 
state 방법이 state 방법보다 250개 정도 더 많았다. 이는
올바른 추정을 위해서 non-state 방법이 더 많은 시간이
필요하다는 것을 알려준다.

그림 5. 발사체의 가속도
Fig. 5. Acceleration of the projectile.

그림 6. b=3,200일 때 탄도계수 추정 (4장)
Fig. 6. Ballistic coefficient estimation when b=3,200.
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Ⅴ. 상미분방정식 파라미터 추정 방법

이번 장에서는 탄도계수를 추정하는 방법인 상미분방

정식 파라미터 추정 방법을 새로 제안하고, 시뮬레이션
결과를 보였다. 발사체의 운동방정식 식 (11)은 상미분방
정식이다. 최대우도추정을 사용하여 비용함수를 설정하
고, 비용함수를 최소화하는 파라미터  를 구했다. 탄도
계수는 일정하다고 가정했기 때문에  의 7번째 항인

이 탄도계수 추정값이 된다.

발사체의 운동방정식식 (26)은    ,    형식의 상미분방정식이다. 발사체의 실제 궤적을 만
든 운동방정식은 랜덤함수가 아니므로 궤적은  에 의존
하게 된다. 다시 말해, 동일한 초기 상태 벡터  로 만든
궤적은 모두 같다.

       ,    ,    

  coscos sin
  cossin sincos
  sincos
      (26)

 을 초기 가  일 때 시간 에서의 라고 하
자. 매 시간마다 레이다에는 발사체에 대한 3개의 측정치
 가 들어온다. 따라서, 시간에 따라  가  와
가장 비슷할 때, 탄도계수를 잘 추정했다고 말할 수 있다. 
이를 표현하는 비용함수는 최대우도추정 방법을 사용했

고, 다음의 식 (27)과 같다[9]. 함수 의 식은 식 (17)−식
(20)과 같다. 이 비용함수를 최소화 시키는 최적화 문제는
식 (28)과 같다. 비용함수를 달라지게 하는 파라미터는
 이다.  는 관측치 노이즈의 분산을 의미한다. 이 최적
화 문제의 해의 7번째 항 이 추정값이 된다. 

    
  

(27)

 
min    

min  
  

(28)

시뮬레이션에 쓰인 실제 는   (10000, 10000, 
43000, 400, 400, 350, 3200 or 1800)으로 3장, 4장의 시뮬
레이션과 동일하게 주었다.  의 상한과 하한은 확장 칼
만 필터의 시뮬레이션에서 사용된 의 각 대각항의 제
곱근에 3배 값을  에 더하고 뺀 값으로 했다. 이는 3장
과 4장의 시뮬레이션 결과와 비교하기 위해 최대한 비슷
한 시뮬레이션 환경을 주기 위함이다. 표준편차의 3배를
실제 값에 더하고 뺀 값 사이 구간에서 3장과 4장의 시뮬
레이션 초기 추정값이 있을 확률이 99% 이상이기 때문이
다. 관측치 노이즈는 다음과 같이 확장 칼만 필터 시뮬레
이션과 동일한 값을 주었다.

 ,  ,   (29)

6장의 시뮬레이션에서 푼 최적화 문제는 다음의 식과
같이 쓸 수 있다.

 
min    

min  
  

≦   ≦
   or
  or (30)

그림 7은 b=3,200일 때, 상미분방정식 파라미터 추정
방법을 사용하여 추정된 탄도계수의 예시를 보여준다. 
100번의 몬테카를로 방법으로 시뮬레이션 결과, b=3,200
일 때, 추정 탄도계수의 평균과 평균 제곱근 편차는 각각
3,200.5, 1.1680였다. b=1,800일 때, 두 값은 1,800.3, 0.3344
였다. 3장과 4장의 시뮬레이션 결과보다 평균 제곱근 편
차가 훨씬 낮음을 확인할 수 있다. 그러나, 이 방법의 경
우, 실시간 추적이 불가능하고, 샘플링한 시간만큼 모든
관측치를 받고 나서 추정이 가능하다는 단점이 있다. 그
러나 확장 칼만 필터 방법도 정확한 추정까지 시간이 걸
린다. b=1,800일 때, 평균 제곱근 편차가 5 이하로 낮아지
는 샘플링 개수는 1,100개로 앞선 방법과 비교했을 때 작
은 값이므로 이 경우에는 문제가 되지 않는다.
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Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 발사체 분류를 위한 탄도계수 추정 방
법을 제안하고, 그 방법들을 비교해 보았다. 제안한 방법
은 확장 칼만 필터 non-state 방법, 상미분방정식 파라미터
추정 방법이다.

State 방법과 non-state 방법의 경우, 모두 확장 칼만 필
터를 사용하여 탄도계수를 추정했다. 시뮬레이션 결과, 
충분한 시간이 있을 때, non-state 방법이 state 방법보다
추정이 더 정확하다는 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 
state 방법이 non-state 방법보다 추정 그래프가 안정적이
었고, 올바른추정까지걸리는 시간도 더 적게 걸렸다. 상
미분방정식 파라미터 추정의 경우, 성능이 앞선 두 확장
칼만 필터 방법들보다는 좋았지만, 실시간 추정이 불가능
하다는 단점이 있었다. 하지만, 올바른 추정까지 걸리는
시간이 확장 칼만 필터 방법들에 비해서 느리지 않았다.
본 논문에서는 발사체를 분류하기 위해 탄도계수를 추

정했지만, 만약 발사체의 파편에 대한 운동방정식을 올바
르게 모델링한다면, 발사체와 파편의 탄도계수를 같은 방
법을 통해 추정하고 분류할 수 있을 것이다. 앞으로는 속
도에 따라 달라지는 탄도계수 등을 고려하여 운동방정식
을 더 정밀하게 세워 탄도계수를 추정하는 연구가 진행

되어야 할 것이다. 
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