
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2022 February.; 33(2), 124∼136.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2022.33.2.124
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

124

Ⅰ. 서  론

현대전은 전자전(electronic warfare: EW) 중심의 군사작
전을 수행하며 이에 맞춰 기초기술 연구를 위해 다양한
전자전 개체에 의한 효과도 분석 연구 수행이 요구된다.
일반적으로 공대지 및 공대공 미사일에 대한 플랫폼의
생존성 향상을 위해 ECM(electronic counter measure) 기법

을 적용하므로 다양한 재밍 기법에 대한 효과도 분석 연
구를 진행할 필요가 있다. 
실제 장비에 의한 효과도 분석을 수행하는 것이 가장

이상적이지만 공간 및 시간의 제약조건에 따라 현실적으
로 어려운 점이 있다. 이에 전자전 연구의 기반을 마련하
기 위해 컴퓨터 시뮬레이션 툴을 활용한 전자전투 모델
링을수행하고자한다. 이에 본연구를통해능동 유도미
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능동 레이다 유도 시스템의 탐색기 설계
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요  약

본 논문은 유도 미사일에서 능동 호밍에 필요한 탐색기(seeker)를 시뮬링크(simulink)를 통해 설계한 연구이다. 설계한
탐색기는 RF 펄스(pulse) 신호를 방사할 수 있는 송신기와 RF 반사 신호를 수신하는 수신기 구성이며, 수신기는 거리
게이트를 통한 거리 추적을 수행한다. 또한 진폭비교 모노펄스 안테나와 김발 제어 시스템을 통한 LOS 각도 추적을
수행하도록 설계하였다. 탐색기 모드는 획득, 추적, 탐색의 3가지 모드 전환을 가지며, 목표물을 획득 및 추적한다. 마지
막으로 설계한 탐색기를 검증하기 위해 유도 제어에 필요한 측정값을 설계한 탐색기로 제공하여 목표물을 타격하는 것
을 확인한다.

Abstract

This paper reports a study conducted to design a seeker required for active homing on a guided missile through Simulink. The 
designed seeker consists of a transmitter that can propagate a radiofrequency (RF) pulse signal and a receiver that receives an RF 
reflected signal. The receiver performs range tracking by utilizing a range gate. Additionally, it was designed to perform LOS angle 
tracking by utilizing an amplitude-comparison monopulse antenna and a gimbal control system. The seeker has three conversion modes: 
acquisition, track, and search. The designed seeker was verified by providing it the measurements required for guided control. The 
missile using the designed seeker accurately hit the target.
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사일의 탐색기(seeker) 작동 알고리즘을 모방하여 매트랩
(MATLAB) 시뮬링크(simulink)로 모델링하였다.
호밍 유도 미사일에는 탐색기의 작동 방식에 따라 능

동 유도(active homing) 및반 능동유도(semiactive homing), 
수동 유도(passive homing)로 나눌 수 있다. 능동 유도는
미사일의 탐색기에서 목표물을 향해 RF 신호를 방사하고
목표물에서 반사된 신호를 수신하여 목표물을 향해 나아

간다. 
본 논문에서는 대함미사일을 가정하여 목표물을 정확

히 타격하기 위한 능동 유도 미사일의 탐색기를 모델링
한다. 탐색기는 펄스 레이다(pulse radar)이며, 일정한 반
송 주파수를 갖는 정현파로 변조하여 RF 신호를 모델링
하였다. 송수신 안테나는 모노펄스 안테나를 기반으로 설
계하였으며, 목표물에 대한 각도 추적을 위해 진폭비교
모노펄스 안테나를 통한 추적 각도 오차(track angle error)
를산출한다. 또한 거리추적및각도 추적의기능을수행
한다. 거리 게이트 내부의 펄스 신호를 감지하여 탐색기
작동 모드가 전환되도록 하였는데, 작동 모드는 탐색
(search), 획득(acquisition), 추적(track)이며, 각각의 모드에
맞춰 탐색기가 동작되도록 설계하였다. 설계한 탐색기가
제공하는 측정값을 PPNG 기반 미사일 유도 법칙에 사용
하여 목표물을 정상적으로 추적하는 결과를 확인한다.

Ⅱ. 능동 레이다 탐색기 모델링

2-1 탐색기의 거리 추적 시스템 모델링

거리 추정은 송신기를 통해 방사한 RF 펄스가 목표물
에 반사된 echo RF 펄스의 수신기 도착 시간을 기준으로
추정하므로 거리와 관련된 단위는 m단위가 아닌 μs로
표현한다. 거리 추정에 관련된 수식은 다음과 같다.
 

  


 (1)

 
여기서 는 빛의 속력이고, 3×108 m/s이다. Δt는 RF 펄

스의 도착시간이며 거리 단위로 간주된다. c/2에 의해서
1 μs는 150 m로 나타낼 수 있다. 
탐색기의 목표물에 대한 거리추적기능 구현은 아날로

그 거리 추적 시스템을 가정하여 모델링하였다. 그림 1은

펄스를 이용한 거리 추적시스템의 블록다이어그램이다.
그림 1에서 Ee은 정규화된 수신 펄스신호이다. 거리 펄

스 신호는 거리 판별기(range discriminator)안의 분할 게이
트인 초기게이트(early gate)와 후기게이트(late gate)를 통
해 에러 신호(Ee)를 산출한다. 루프 필터(loop filter)는 에
러 전압을 입력으로 받아 거리 속도 전압()으로 출력
한다. 이 신호는 거리 적분기(range integrator)에 입력되어
거리 전압()으로 산출한다. 거리 전압은 추정 거리와
대응되며 거리 램프 발생기(range ramp generator)와 비교
기의 입력이 된다. 비교기 출력은 거리게이트의 게이트
타이밍을 제어하는 데 사용된다. 
그림 2는 추적모드에서의 분할 게이트를 통한 거리 오

차 전압 산출을 보이며, 거리 추적 게이트는 초기게이트
와 후기게이트의 분할 게이트 구조를 갖는다. RF 펄스가
게이트 내부에 있을 때, 펄스와 각 게이트의 중첩된 영역
을 서로 감산하여 거리 오차 값을 산출한다. 거리 판별기
를 통한 거리 에러 전압 갱신은 펄스 반복 구간(pulse 
repetition interval: PRI) 주기마다 수행되도록 설계하였다. 

그림 1. 거리 추적 시스템 블록 다이어그램[1]

Fig. 1. Range tracking system block diagram[1].

그림 2. 분할 게이트의 거리 오차 전압
Fig. 2. Range error voltage of split gate.
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PRI 주기는 1 ms로 설정하였다.
추적모드에서의 거리 게이트는 송신 펄스폭의 두 배로

설정하였으며, 송신 펄스 폭을 0.2 μs으로 설정하였다. 
이에 초기게이트와 후기게이트의 폭은 0.2 μs이며, 추적
게이트 폭은 0.4 μs이다. 뒤에서 기술하겠지만 일반적으
로 탐색모드에서의 거리 게이트 폭은 추적모드에서의 거
리 게이트 폭보다 크며 1.2 μs으로 설정하였다.
그림 3은 실제거리와 추정거리 사이를 전달함수 모델

로 나타낸 것이다. 여기서 D는 거리 단위(m)를 전압단위
로(V) 스케일링 해주는 스케일 인자(scale factor)이며, 

은 전압단위(V)를 거리 단위(m)로 스케일링 해주는 스케
일 인자(scale factor)이다. 그림 3의 루프필터(loop filter) 
회로는 그림 4에 나타나 있다[1].
루프 필터에서 거리 추적을 위한 서보 대역폭이 광대

역(wideband)에서 협대역(narrowband)으로 변환할 수 있도
록 하였다. 탐색기가 탐색(search) 모드 중에 표적을 획득
하면 탐색기는 획득(acquisition) 모드로 전환되도록 설계
하였는데, 이 경우에 루프필터 블록은 광대역으로 작동된
다. 그리고 표적 획득 0.3초 후에 추적(track) 모드로 바뀌

며 이 경우에는 루프필터 블록의 대역폭은 협대역으로

변환되도록 설계하였다. 추가로 획득 모드에서의 거리 게
이트 폭은 탐색 모드에서의 거리 게이트 폭과 동일하게
1.2 μs으로 설정하였다. 
협대역에서의 루프필터 시상수는 다음과 같다.

 

 

  (2)
 
광대역에서의 루프필터 시상수는 다음과 같다.

 

 

  (3)
 
그림 5는 거리 적분기의 대한 회로도이다. 거리 적분기

는 루프필터의 나온 거리 속도 전압()을 적분하여 거
리 전압()으로 출력한다[1].
그림 3의 시스템을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

 

 
 






(4)
 
해당 시스템의 서보 대역폭과 감쇠 비는 다음과 같다.

 

 





  


 (5)

 

 





  


 (6)

 
설계한 모델에서 감쇠 비()는 1로 고정되도록 설계하

였다. 또한 추적모드일 때의 대역폭()은 2.51 [rad/s]로
설정하였으며, 획득모드일 때의 대역폭()은 12.57 
[rad/s]로 설정하였다. 

그림 4. 루프 필터[1]

Fig. 4. Loop filter[1].

그림 3. 거리 추적 시스템의 전달 함수 모델[1]

Fig. 3. Transfer function model of range tracking system[1].

그림 5. 거리 적분기[1]

Fig. 5. Range integrator[1].
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거리 추적 시스템은 탐색기의 모드가 추적 및 획득 모

드일 경우에만 작동하며 탐색 모드일 경우에는 2-5절에
명시된 거리 탐색 알고리즘에 따라서 작동하도록 설계하
였다. 탐색 모드에서는 분할 게이트를 사용하지 않으며
거리 게이트 내부의 신호 크기를 통해 목표물 획득 유무
를 판단한다.

2-2 탐색기의 각도 추적 시스템 모델링

미사일이 안정적으로 목표물을 향해 유도되기 위해서
는 탐색기의 지시 방향과 목표물 사이의 가시선(line of 
sight: LOS)을 정렬하는 과정이 필요하다. 방위각 및 고각
평면상에서 목표물에 대한 LOS 추적을 구현하기 위해 2
축 김발(Gimbal)구조의 탐색기 모델을 가정하여 설계하
였으며, 미사일의 동체 움직임과 탐색기의 추적 운동을
분리시키기 위해 탐색기 제어 모델은 2중 루프 구조로설
계하였다. 루프는안정화(stabilization) 루프및추적(tracking) 
루프로 구성되며 안정화 루프는 미사일의 동체 외란에도
안정적으로 목표물을 추적하는 기능을 수행한다. 그림 6
은 2축 김발구조의 탐색기 형상이다.
그림 6에서 내부 김발은 방위각 오차를 추적하는 요

(yaw) 김발이고, 외부 김발은 고각 오차를 추적하는(pitch) 
김발이다. 추적 각도 오차는 설계한 진폭비교 모노펄스
(amplitude-comparison monolpulse) 시스템을 통해 산출된
다. 각속도 자이로(rate Gyro)센서는 동체의 움직임 및 김
발의 회전 각속도를 모두 고려하여 각속도를 측정하는
기능을 수행한다[2]. 와 는 각각 미사일 동체 축을 기

준으로 김발의 요각과 피치각을 의미한다.
그림 7에서추적 각도오차에대한추적 루프를 보여준

다. 우선 aziele는 모노펄스 안테나를 통해 산출한 추적

각도 오차이다. 추적 각도 오차는 PRI 주기에 따라 갱신
되도록 설계하였다. 이 오차는 위치 제어기(position 
controller)에 입력되어 상응하는 명령 가속도()를 산출
한다. 명령가속도는 각속도 자이로의 출력(yaw)과 비교
하여 각속도 에러값()을 계산한다. 이 과정을 통해동체
움직임과 같은 외부외란에도 안정적으로 탐색기가 목표
물을 향하도록 한다[2]. 는 속도 제어기(speed controller)
에 입력되어지고 를 출력한다. 는 DC 모터 구동에
필요한 기전력을 의미한다. 는 DC 모터의 출력이며 김
발 축의 회전 각속도를 의미한다. 일반적으로 위치제어기
와 속도제어기에는 PID 제어기 또는 PI 제어기가 사용되
지만[4], 본시뮬레이터는 설계의 편의상 P제어기를 사용한
다. 각속도 자이로는 2차 시스템으로 모델링 되지만 안정
화루프보다대역폭이크므로비례상수로근사될수있다[2].
그림 8에서 모터 운동방정식에 대한 블록다이어그램을

보인다. 이 모델의 입력인 기전력()을 통해 요(yaw) 또
는 피치(pitch) 회전 각속도()를 출력한다. 은 인덕턴
스이고, 은 저항이며, 는 토크상수이다. 와 를 곱

하여 전동기의 토크()를 구할 수 있다. 은 모터 내부

그림 6. 2축 자이로 플랫폼 기반의 탐색기 형상
Fig. 6. Seeker model based on 2-axis gyro platform.

그림 8. DC 모터 블록 다이어그램
Fig. 8. DC motor block Diagram.

그림 7. LOS 각도 추적 루프[3]

Fig. 7. LOS angle tracking loop[3].
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의 외란이며 스프링 부하 토크와 댐핑 토크로 구성되어
있지만[5], 본 연구에서 은 매우 작은 값이라고 가정한

다. 는 관성모멘트에 해당하며   역기전력 상수이다
[2,6]. 이에 DC 모터의 전달함수는 다음과 같다[4].
 








 










(7)
 
표 1에서 본연구에서설계한탐색기의짐발제어 시스

템 변수가 정리되어 있다.

2-3 진폭비교 모노펄스 안테나 모델링

본 연구에서는 탐색기의 송신기와 수신기를 설계하고
목표물을 향해 유효방사전력(EIRP)을 방사하는 것을 모
델링하였다. 송신 RF 전력은 목표물에 반사되어 다시 수
신기에 입사된다. 안테나는 모노펄스 구조로 설계되어 있
으며 4개의 피드혼(feed-horn)을 가진 2×2 배열의 모노펄
스 안테나이다. 이는 사분면에 각각 동일한 편향각(squint 
angle)을 가진 편향빔(squinted beam)을 가진다.
송신기는 목표물을 향해 가장 큰 전력을 송신해야 하

므로 합 패턴(sum pattern)으로 방사한다. 이는 4개의 안테
나 요소를 사용하여 RF 신호를 방사한다. 수신기는 방위
각 및 고각 오차를 산출하기 위해 두 개의 차이 패턴

(difference pattern)과 합 패턴(sum pattern)을 사용한다. 차
이 패턴은 방위각 차이 패턴과 고각 차이 패턴으로 나누
어진다[4]. 그림 9는 4개의 편향 빔을 가진 진폭비교 모노
펄스 안테나를 보인다.

4개의 편향 빔에 대한 각각의 빔 패턴은 다음 식과 같
이 가우시안 빔 패턴[8]으로 설계하였으며, 해당 빔 패턴
은 전력이득이다.
 

 explndB
  (8)

 
여기서 dB는 한 안테나 배열 요소에 대한 3 dB 빔폭

이며 는 하나의 편향 빔에 대한 boresight 이득이다. 

에 대한 식은 다음과 같다[9].
 

 










 


(9)
 
여기서 는 유효 안테나 면적이며 는 안테나 배

열 요소의 실제 면적이다. 는 안테나 효율이며, 는

한 안테나 배열 요소의 직경이다. 유효 안테나 면적은
 으로 나타낼 수 있다.

A, B, C, D는 각각 다른 방향을 가지고 향하고 있는 편
향 빔들을 의미한다. 목표물 반사 신호가 이 편향 빔들을
통해 수신될 때 목표물이 추적 중심축(track axis)에서 벗
어날때, 수신 신호의크기가각각다른 점을이용하여목
표물의 방위각 오차 및 고각 오차를 산출한다[7]. 이 수신
빔의 출력은 그림 10의 모노펄스 비교기(monopulse com-
parator)에 입력된다.

az와 el는 각각 방위각과 고각 차이 채널의 출력이

며, 는 합 채널의 출력이다. 
식 (10)의 는 설계한 안테나가 목표물을 향해 송신

한 유효 방사 전력(EIRP)이다. 송신 방사 전력은 목표물
을 향해 최대 전력을 방사해야 하므로 일반적으로 합 패
턴으로 방사한다[9].
 

     (10)

표 1. 김발 제어 시스템 변수
Table 1. Gimbal control system parameters.

Description Value Unit
Position controller :  2

Speed controller :  200

 0.8 H

 10 

 0.032 N ‧ mA

 0.002 Kg ‧ m

 2 V ‧ srad

그림 9. 모노펄스 안테나의 편향 빔[7]

Fig. 9. Squinted beam of monopulse antenna[7].
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여기서 는 안테나의 송신 전력이며, ,,,

는 각각 목표물에 대한 4개의 편향 빔의 송신 전력 이득
이다. 이들은 식 (8)을 통해 계산된다.
수신 신호는 목표물에 반사된 RF 전력이 모노펄스 수

신기에 입사될 때, 전력 밀도 단위로 입사되는 것을 가정
하여 모델링하였다. 먼저 하나의 A 편향 빔에 입사되는
echo RF 신호의 진폭은 다음 식을 통해 계산된다.
 

  (11)
 
여기서 은 안테나 임피던스이며 50 Ω이다. 는 수

신 전력 밀도, 는 A 편향 빔 안테나 요소의 유효 면
적이다. 안테나 유효 면적은 안테나 이득에 관한 식으로
표현할 수 있다[9].
 

 



 (12)

 
A뿐만 아니라, B, C, D 빔에 대해서도 수신신호 진폭

을 계산하고자 할 때, 식 (11)과 식 (12)에서 사용된 이득
을 , , 로바꾸면계산할수있다. 이때수신신호
의 진폭은 각각 ,  , 로 나타낸다. 따라서 방위각
및 고각차이 채널(az ,el)과합 채널() 출력은 각다음
과 같이 계산된다.
 

az      (13)
 

el      (14)
 

    (15)

본 연구에서 설계한 모노펄스 안테나에 사용된 변수는

표 2에 정리되어 있다.
그림 11에서 설계한 모노펄스 안테나 송신 방사패턴을

확인하기 위해 안테나를 −90°에서 90°로 회전하면서 얻
은 송신 전력 패턴을 보인다. 안테나의 방향이 0°에 있을
때 안테나의 추적 중심축과 목표물이 정렬하였으므로 가
장 큰 송신이득이 나타나는 것을 보이며 최대 이득은
29.8dBi(962.2)가 나온 것을 확인하였다. 또한 송신 패턴
의 3 dB 빔폭이 15.98임을 보인다. 
그림 12와 그림 13은 각각 수신 신호 전력에 대한 합

패턴 이득과 차이 패턴 이득에 대한 결과이다. 목표물을
향해 안테나를 −90°에서 90°로 회전하여 산출하였다.
먼저 합 패턴(sum pattern)에 대한 결과인 그림 12를 보

면 0° 지점에서 안테나의 포인팅 지점이 목표물과 정렬하
였기에가장큰 수신전력이득을갖는다. 또한 송신전력
패턴과 동일하게 최대 이득이 29.8 dBi이며, 3 dB 빔폭은
15.98°이다. 
그림 13은 차이 패턴(difference pattern)에 대한 수신 전

력 이득 결과이다. 0° 지점에서 4개의 수신 빔에 입사된

그림 10. 모노펄스 비교기[7]

Fig. 10. Monopulse comparator[7].

그림 11. 합 패턴 이득 (송신 전력)
Fig. 11. Sum gain pattern (transmit power).

표 2. 설계 안테나 변수
Table 2. Designed antenna parameters.

Description Value Unit
Antenna efficiency 60 %

Antenna element diameter 0.125 m
Transmit frequency 10 GHz

Transmit power 8 kW
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신호 전력은 서로 동일하게 주어지기 때문에 차이 패턴
의 수신 전력 이득이 0이 나타나는 것을 확인할 수 있다.
그림 14에서 합 패턴으로 정규화된 방위각 및 고각 차

이패턴과합패턴의비율()을보이며, 전압단위이다.
다음 식에서 그림 14에서 보인 패턴 출력의 비율을 이

용하여 추적 각도 오차를 산출한다[8].
 

azi 

dBaz

(16)
 

ele 

dBel

(17)
 
식 (16)과 식 (17)에서 은 모노펄스 오차 기울기 계

수이다. 식 (16)과 식 (17)의 결과는 그림 7에서 Monopulse 

Ant. 블록의 출력에 해당한다. 또한 설정한 PRI 주기에 따
라 목표물에 대한 추적 각도 오차를 갱신하며 김발 제어
시스템에 입력된다.

2-4 탐색기의 작동 구조

본 연구에서 설계한 탐색기는 모노펄스 안테나 기반에
서 능동적으로 목표물을 향해 RF 신호를 방사하여 반사
된 신호를 기반으로 목표물의 각도 및 거리 추적의 기능
을 수행하며 목표물 신호에 대한 손실 및 획득 유무를 통
해 탐색(search) 및 획득(acquisition), 추적(track)의 기능 전
환을 수행한다. 
그림 15는 탐색기의 전반적인 동작을 블록다이어그램

으로도시한것이다. 해당 그림에서알수 있듯이 합채널
의 출력은 자동 이득 제어(automatic gain control: AGC)와

그림 13. 차이 패턴 이득 (수신 전력)
Fig. 13. Difference gain pattern (receive power).

그림 14. 정규화된 채널 출력의 진폭 비
Fig. 14. Amplitude ratio of normalized channel output.

그림 15. 설계한 탐색기의 전반적인 블록다이어그램
Fig. 15. Block diagram of designed seeker.

그림 12. 합 패턴 이득 (수신 전력)
Fig. 12. Sum gain pattern (receive power).
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거리추적시스템에 입력된다. 또한 차이 채널 및 합 채널
의 출력은 PRI 주기마다 갱신되며, 이에 맞춰 김발 제어
시스템을 통한 LOS 각도 추적 및 거리 추적 루프를 작동
한다.
추적 모드와 탐색 모드의 거리 게이트 폭은 다르다. 일

반적으로 탐색 모드의 거리 게이트 폭은 추적 모드의 거
리게이트 폭보다 더넓으며, 추적모드의 거리 게이트폭
은 송신 펄스 폭의 두 배에 해당한다.
미사일과 목표물 사이의 거리에 따라서 수신 echo 신

호의크기가바뀐다. 이에 안정적인거리추적및 각도추
적을 위해 수신 신호의 채널 출력을 일정하게 유지하도
록 정규화할 필요가 있다. 따라서 AGC를 통해 채널 출력
신호를 기준 전압(reference voltage)에 맞춰 증폭되도록
하였다. 기준 전압은 1 V로 설정하였으며, 최대 2,000의
전압이득 출력을 발생할 수 있도록 설계하였다. AGC의
출력은 차이 채널과 합 채널의 신호를 증폭시킨다.
모드 제어기(mode controller)는 거리 게이트 내부의 신

호유무를 통해 탐색및획득 모드의 전환을제어한다. 추
적 모드는 획득모드에서 0.3초가 지난 후에 변경된다. 탐
색기의 모드가 탐색모드일 경우, 거리 게이트 내부의 정
규화된 신호가 0.2 V의 문턱값(threshold)을 넘으면, 목표
물 획득 플래그가 발생하고 이 플래그 신호가 탐색 게이
트폭을 거리탐색 속도로나눈 시간에 0.5배 동안지속될
경우 획득모드로 전환되도록 설계하였다. 
탐색기 모드가 추적모드일 경우, 게이트 내부의 신호

가 문턱값을 넘지 못하면, 목표물 손실 플래그가 발생하
고 이 플래그 신호가 추적 메모리 시간(track memory 
time)동안 지속되면 탐색모드로 전환된다.
본 탐색기는 미사일의 유도를 위해 방위각 및 고각 김

발각도( )와 추정 거리()를 유도 제어 루프에 제공
한다. 방위각및 고각김발각도는미사일 동체 축을기준
으로 하였을 때, 김발 각을 뜻하며 그림 6에 명시되어 있
다. 추정 거리는 거리 게이트의 시간 영역상의 위치에서
를 곱하여 산출한다.

2-5 거리 탐색 알고리즘

탐색기의 모드가 탐색(search)모드로 전환되면 추적 알
고리즘이 아닌 탐색 알고리즘이 작동된다. 탐색은 정해진

거리, 방위각, 고각 범위를 수행하며, 각도 탐색을 진행하
면서 거리의 전 범위를 스캔해야 한다. 다음 수식은 거리
탐색 수식이다.
 

dB ×


(18)
 
여기서, 은 거리 탐색 속도이고 는 시간 영

역에서의 거리 탐색 범위, 은 방위각 탐색 속도를 의
미한다. 의 단위는 μs이며, 의 단위는 μs/s이
다. 의 단위는 deg이다. 여기서 앞서 언급했듯이
의 단위에서 1 μs는 150 m에 해당한다. 
탐색 거리 게이트의 거리 스캔 주기는 다음과 같다.

 

 
×

(19)
 
식 (18)과 식 (19)를 통해 거리 탐색 범위()의 시간

축상에서좌우로동일한거리탐색속도()를갖고스캔
한다. 이때 거리 게이트가 좌우로 스캔하는 주기는 이다. 

2-6 각도 탐색 알고리즘

각도 탐색 알고리즘은 안테나의 방향이 목표물이 손실

된 위치에서 시작되며 일정한 방위각 및 고각 스캔 속도

를 가지고 정해진 각도 영역을 탐색한다. 다음 수식은 방
위각 탐색의 스캔 주기를 의미한다.
 

azi ×


(20)
 

는 방위각 탐색 범위를 의미하며 의 단위는

deg이다. 고각 탐색 또한 방위각을 스캔하면서 및 고각의
전 범위를 스캔해야 한다. 즉 어떠한 고각 포인트에서 다
음 고각 포인트로 넘어가는 동안 방위각 탐색 범위의 전

영역을 탐색해야 한다. 이에 다음 수식과 같이 탐색 주기
를 설정한다.
 

ele ×azi×dB



(21)
 
여기서 은 고각 탐색 범위를 의미한다. 

 

 azi

dB

(22)
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식 (22)를 보면 고각 탐색 속도는 방위각 탐색 주기와
3 dB 빔폭의 관한 함수로 주어진다. 안테나 김발축의 구
동 모터에 의해 방위각 각도 탐색 범위()및 고각 각
도 탐색 범위()를 설정한 각도 탐색 속도를 갖고 스
캔하는 것을 가정하여 모델링하였다. 이때, 방위각 각도
탐색은 좌우로 스캔하며 고각 각도 탐색은 위아래로 스
캔한다. 스캔하는 주기는 각각 azi, ele이다. 
표 3에서 설계한 탐색기의 탐색 알고리즘에 사용되는

변수들이 정리되어 있다.

Ⅲ. 탐색기 작동 결과

본 연구에서 설계한 탐색기를 검증하기 위해 능동 유
도 미사일을 모델링하여 해당 미사일의 유도 법칙에 필
요한 변수들을 설계한 탐색기 출력을 통해 제공받도록
하였다. 모델링한 미사일은 순 비례항법(pure proportional 
navigation guidance: PPNG) 유도법칙을 사용한 대함미사
일이며, 미사일은 해면에서 10 m 차이로 Sea skimming 기
동하도록 모델링하였다. 탐색기는 추정거리()와 김발
각()을 확장 칼만필터(extended Kalman filter: EKF)에
제공하며, EKF는 유도 제어에 필요한 상대 운동 벡터를
출력한다. 상대 운동 벡터는  과  이며, 각각 관성좌
표계의상대거리 벡터및상대 속도 벡터를의미한다. 해
당 EKF와 PPNG 유도 제어 법칙이 적용된 미사일 모델은
문헌[10]에서 설계되었다.
표 4에서 미사일 유도 시뮬레이션에 사용된 환경 변수

들이 정리되어 있다.
표 4에서 미사일과 배의 좌표는 NED 좌표계이므로 

축성분이 음수이다. 또한 미사일및배의 초기 각도는절

대 좌표계를 기준으로 하였다. 이에 각도가 0°일 때, 진행
방향은 축과 평행하며, −90°일 때는 축방향과 평행
하다. 다시 정리하면, 해당 상황은 미사일 내부 관성항법
장치(INS) 및 위성항법시스템(GPS)에 의해 목표물과의
상대거리 6,000 m 지점까지나아간상황에서능동호밍유
도가 시작된 상황을 가정한다. 이때 미사일과 배의 초기
진행방향이서로 수직에 가까운상태이며, 능동 호밍유도
가 시작될 때, 설계한 탐색기에 의한 유도가 시작된다.

3-1 거리 추적 결과

그림 16은 거리 추적 시스템을 통한 거리 추정 결과이
다. 빨간색 궤적은 추정 거리를 의미하며 파란색은 실제
거리를 의미한다. 미사일이 목표물을 향해 유도되므로 시
간이 지날수록 실제 거리가 감소하는 것을 보인다.

표 3. 탐색 모드 알고리즘 변수
Table 3. Search mode algorithm parameter.

Description Value Unit
Range search gate width () 1.2 μs

Range search rate () 25 μs/s
Azimuth search rate () 6 Degree/s

Azimuth search width () 30 Degree
Elevation search width () 0.05 Degree

표 4. 미사일 유도 시뮬레이션 초기 변수
Table 4. Missile guidance simulation initial parameters.

Description Value Unit
Missile position [6000, 0, −10] m

Ship position [0, 0, −10] m
Missile speed 300 m/s

Ship speed 20 m/s
Missile initial angle 0, −15 Degree

Ship initial angle −90 Degree

그림 16. 거리 추적 결과
Fig. 16. Range tracking result.
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추정 거리 초기 값은 미사일과 목표물 사이의 초기 거
리로 설정하였다. 또한 능동 호밍 유도가 시작될 때 초기
탐색기 모드는 탐색모드로 초기화하였다. 이에 그림 16의
0초 부근에서 탐색모드 알고리즘에 의해 추정 거리가 궤
적이 실제 거리 궤적과 크게 다르지만, 바로 목표물을 획
득하여 실제 거리를 추적하는 결과를 확인할 수 있다. 
거리 추적은 게이트 내부에서 목표물에 대한 echo RF 

펄스 신호가 존재하여 거리 게이트가 이를 추적하는 것
으로 이루어진다. 그림 17은 게이트 판별기 내부에 echo 
RF 펄스가존재할 때초기및 후기게이트에 존재하는전
기 에너지 크기를 보인다.
그림 17에서 빨간색 그래프는 초기 게이트의 전기 에

너지이며, 파란색 그래프는 후기 게이트의 전기 에너지이
다. 해당 그래프에서 시간이 지날수록 두 게이트의 에너
지 크기가 동일하게 수렴하는 것을 보이는데, 이는 echo 
RF 펄스가 거리 게이트 중앙에 위치하는 것을 의미한다.
그림 16과 그림 17을 볼 때, 추정거리는 실제거리에 점

점 수렴하는 것을 보이며 추적 모드에서 거리 추적이 잘
작동하는 것을 확인할 수 있다.

 
3-2 거리 탐색 결과

게이트 내부에 echo RF 펄스 신호가 없으면 탐색 모드
로 전환된다. 탐색 모드 작동을 확인하기 위해 목표물에
대한 echo 펄스 신호를 5초에서 8초 동안 수신기에 입사

하지 못하도록 차단하였다. 그림 18은 탐색모드일 때, 거
리 게이트의 탐색 모드 동작을 보인다.
그림 18을 보면 5초에서 바로 탐색모드로 전환되지 않

는다. 이는 추적 메모리 시간(track memory time)동안 목
표물 손실(target loss)이 지속될 때, 탐색모드로 전환되기
때문이다. 또한 탐색 모드에서 거리 게이트는 탐색 알고
리즘에 의해 작동하는데, 거리 게이트의 궤적이 톱니 파
형이 나타나는 것을 보인다. 이러한 궤적은 2-6절에 명시
된 알고리즘에 따라서 작동하기에 나타난 결과이며, 탐색
게이트의 스캔 속도는 미사일의 자체 속력을 고려하여
보상되기에 탐색 스캔 궤적이 미사일 속도에 따라 가까
워지는 것을 보인다. 8초 후에는 다시 목표물의 펄스를
정상적으로 획득하여 거리 추적 모드로 잘 변환된 것을

확인하였다.

3-3 김발 제어 시스템 작동 결과

김발 제어시스템의동작을확인하기위해표 4에 명시
된 변수를 사용하지 않고 미사일과 목표물이 고정된 상
황을 모델링하였다. 그리고 미사일 동체에 정현파 외란을
가하였을 때, 안테나가 항상 목표물을 주시하고 있는지
확인하였다. 
그림 19는 목표물과 미사일을 고정하고 사이 거리를

6,000 m 차이가 나도록 위치시켰을 때, 미사일의 동체에
최대 진폭 6°와 1 Hz 동체 외란을 가한 결과이다. 

그림 17. 추적 모드에서의 분할 게이트
Fig. 17. Split gate in tracking mode.

그림 18. 거리 탐색 결과
Fig. 18. Range search result.
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미사일과 목표물은 동일 직선상에 있으며, 미사일의
초기 동체 방향은 목표물을 바라보도록 하였다. 그림 19
에서 파란색은 정현파 외란에 의한 동체 각도 그래프이
며, 빨간색은 김발 각도 그래프이다. 동체의 움직임에 반
대로 김발이 움직이는 것을 보이는데, 이는 외부에서 볼
때 동체는 계속 진동을 하고 있지만 미사일 플랫폼에 위
치한 탐색기의 안테나는 목표물을 안정적으로 주시하는
것을 의미한다.
그림 20은 위와 같은 동체 외란이 주어질 때 모노펄스

수신기의 추적 방위각 오차 결과이다. 위 결과에서 최대
0.1° 이하의 방위각 추적 오차를 보이는 것을 확인하였으

며, 설계한 탐색기의 김발이 안정적으로 목표물을 추적하
며 잘 작동하는 것을 확인할 수 있다. 

3-4 미사일 시뮬레이션 기반 목표물 유도 결과

그림 21은 표 4에명시된변수들을 사용한미사일 유도
시뮬레이션 결과이다. 해당 유도 시뮬레이션에는 본 연구
에서 설계한 탐색기를 사용하였다. 이때 미사일 초기 발

사 각도는 0°이다.
그림 21에서 파란색 궤적은 미사일의 궤적, 검은색의

궤적은 함정의 궤적이며, 빨간색 점은 탐색기가 추정하고
있는 목표물의위치이다. 해당 결과를 볼 때, 설계한 탐색
기가 제공하는 추정 거리 및 김발 각을 이용하여 목표물
을 향한 미사일의 유도제어가 정상적으로 수행되어 타격
하는 결과를 확인할 수 있다. 
그림 22는 표 4에서 미사일의 초기 각도를 −15°로 설

정하였을 때 유도 결과이다. 
그림 22(a)에서 나타나는 초록색 궤적은 미사일 탐색기

가 탐색모드로 작동할 때, 탐색기가 스캔한 위치의 궤적
이다. 이는 거리 탐색 및 각도 탐색을 동시에 수행하였기
에 해당 궤적을 보인다. 그림 22(b)는 탐색 모드 중에 목
표물을 획득하여 목표물을 향해 유도되는 것을 보인다. 
빨간색 점은 추적 모드 중에 작동되며 탐색기가 현재 추
정하고 있는 위치이다. 위 결과에서 능동유도 초기에는
목표물을 획득하지 못하여 탐색모드로 동작하다가 목표
물을 획득하여 추적모드로 변환되고 목표물을 향해 정상
적으로 유도되는 결과를 확인하였다.
그림 23과 그림 24는 그림 22의 유도결과에서거리 추

정및 김발축 동작을확인한 결과이다. 그림 23에서초기
에 목표물 획득을 하지 못하여 6초까지 거리 탐색 알고리
즘이작동된 것을확인할 수있다. 또한그림 24에서탐색
모드에 따른 각도 탐색 알고리즘이 작동된 것을 확인할

그림 19. 동체 외란과 탐색기의 김발 각
Fig. 19. Disturbance body angle and seeker gimbal angle.

그림 20. 모노펄스 수신기의 추적 방위각 오차
Fig. 20. Tracking azimuth error of monopulse receiver.

그림 21. 미사일 유도 궤적(1)
Fig. 21. Guided trajectory of missile (1).
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수 있는데, 해당 그림의 축은 요(yaw)김발 축의 김발 각
()이다. 6초 지점까지 탐색모드에 따른 각도 탐색 알고
리즘이 작동한 것을 확인하였으며, 6초 이후에 목표물 획
득에 따라 각도 추적이 이루어지는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서 매트랩의 시뮬링크를 사용하여 대함 미사
일에 사용되는 탐색기를 모델링하였다. 설계한 탐색기는
거리 및 각도 추적을 진행할 수 있으며, 탐색, 획득, 추적
의 3가지의 탐색기 모드를 갖도록 설계하였으며 각각에
모드에 따라서 정해진 동작을 수행한다.
설계한 탐색기는 동체 외란에도 안정적으로 김발이 목

표물을 향해 지시하며, 거리 게이트 내부의 신호 유무를
통해서추적및탐색모드로의전환이이루어진다. 또한추
적모드에서 거리 게이트가 목표물에 대한 echo 펄스를 추
적하여거리추정을수행하며, 모노펄스 안테나를통해산
출한 추적 각도 오차를 통해 LOS 각도 추적을 수행한다. 
마지막으로 PPNG 기반의 미사일 유도 시뮬레이션을

통해설계한 탐색기를 검증하였다. 탐색기가제공하는 측
정값을사용하여미사일유도제어하였을때탐색기모드
전환에 따라 잘 동작하는 것을 확인하였으며 최종적으로
목표물을 향해 정상적으로 유도되는 것을 확인하였다.
추후 다중경로 및 클러터, 표적의 RCS 변동 효과를 고

려하여 실제 환경과 유사하게 모델링 할 것이며, 미사일
유도 시뮬레이션을 수행하는 연구를 진행할 것이다. 또한
전자전 모델링을 통해 다양한 재밍(jamming) 기법에 대한
효과도 분석 연구를 수행할 예정이다.

(a) 6초 전
(a) Before 6 seconds

(b) 6초 후
(b) After 6 seconds

그림 22. 미사일 유도 궤적 (2) 
Fig. 22. Guided trajectory of missile (2).

그림 23. 유도 시뮬레이션(2)의 거리 추정 결과
Fig. 23. Range estimation result of guidance simulation (2).

그림 24. 유도 시뮬레이션(2)의 각도 추적 결과
Fig. 24. Angle tracking result of guidance simulation (2).
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