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레이다 성능 변화에 따른 탄도 기반 무장체계의 발사원점 및
탄착지점 예측 민감도 차이 분석

Analysis of Prediction Sensitivity Differences Between Launch and Impact 
Points of Ballistic Weapon Systems Under Radar Performance Variations

박명훈․김 정․권세웅․황순혁․이소영

Myung-Hoon Park․Jeong Kim․Se-Woong Kwon․Sun-Hyeok Hwang․So-Yeong Lee

요  약

본논문에서는레이다성능변화에따른탄도기반무장체계의발사원점및탄착지점예측민감도차이를분석하였다. 
이를위하여레이다방정식기반신호대잡음비(SNR) 모델과측정오차모델을구성하고, EKF(extended Kalman filter)를이
용하여표적상태를추정하였다. 또한Monte Carlo 기반예측분포생성기법을적용하여발사원점및탄착지점예측결과
를생성하였다. 시뮬레이션결과, 레이다성능향상에따라탄착지점예측정확도는유의미하게개선되었으며, CEP90은
1.42 km에서 0.91 km로 약 35.9 % 감소하였다. 반면 발사원점 CEP90은 약 4 km 수준을 유지하며 레이다 성능 변화에
대한민감도가제한적으로나타났다. 분석결과, 발사원점예측과탄착지점예측은동일한상태추정결과를사용하더라도
정방향 및 역방향 운동 전파에 따른 불확실성 전파 특성 차이로 인해 서로 다른 민감도를 나타냄을 확인하였다.

Abstract

This paper analyzes the difference in prediction sensitivity between launch and impact-point estimations for ballistic weapon systems 
under varying radar performance conditions. A radar signal-to-noise ratio (SNR) model and SNR-based measurement error model were 
employed, and target states were estimated using an extended Kalman filter. A Monte Carlo-based prediction distribution generation 
method was applied to estimate the launch and impact points. Simulation results show that the impact-point prediction accuracy 
significantly improved as radar performance increased, with CEP90 decreasing from 1.42 to 0.91 km, corresponding to an improvement 
of approximately 35.9 %. In contrast, the launch-point CEP90 remained at approximately 4 km and exhibited limited sensitivity to 
variations in radar performance. The results indicate that although both predictions are derived from the same state estimation results, 
they exhibit different sensitivity characteristics owing to the distinct uncertainty propagation mechanisms associated with the forward 
and backward trajectory propagation. These findings suggest that launch- and impact-point predictions should be evaluated separately 
when establishing radar performance requirements and prediction performance criteria.
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Ⅰ. 서  론

탄도 기반 무장체계에 대한 조기 탐지 및 추적은 현대

방공 및 미사일 방어체계의 핵심 기능 중 하나이다. 레이
다는비행 중인 표적의거리, 방위각및 고각정보를제공
함으로써 표적의 현재 상태를 추정하고 향후 위협을 예
측하는 데 활용된다. 특히 최근에는 단순 표적 추적을 넘
어 발사원점 및 탄착지점 예측 결과를 이용하여 위협의
기원과 예상 피해지역을 신속하게 판단하고 대응 의사결
정을 지원하기 위한 연구가 활발히 수행되고 있다[1]~[5].
탄도탄의 발사원점 및 탄착지점 예측을 위한 연구는

오랫동안 수행되어 왔으며, 각도 정보 기반 궤적 추정, 발
사원점 산출, 추적 초기화 및 다중 센서 기반 추적 등 다
양한 접근 방법이 제안되었다 . 또한 제한된 관측정보 환
경에서 추적 정확도를 향상시키기 위한 상태추정 기법과
다중 센서 융합 기법이 연구되었으며, 이를 통해 발사원
점 및 탄착지점 예측 정확도를 향상시키기 위한 다양한
방법론이 제시되었다.
그러나 기존 연구들은 대부분 추적 정확도 향상 또는

최종 예측 정확도 향상에 초점을 두고 있으며, 동일한 추
적정보를 이용하여 생성되는 발사원점 예측과 탄착지점
예측이 레이다 성능 변화에 대해 어떠한 차이를 나타내
는지 분석한 연구는 상대적으로 부족하다. 일반적으로 레
이다 성능이 향상되면 측정오차가 감소하고 상태추정 정
확도가 향상되므로 예측 결과 역시 개선될 것으로 예상
된다. 하지만 발사원점 예측과 탄착지점 예측은 동일한
상태추정 결과를 사용하더라도 서로 다른 운동 전파 과

정을 거친다.
발사원점 예측은 현재 상태를 기준으로 과거 상태를

추정하는 역방향 운동 전파(backward propagation)를 수행
하며, 탄착지점 예측은 현재 상태를 기준으로 미래 상태
를 예측하는 정방향 운동 전파(forward propagation)를 수
행한다. 따라서 동일한 상태추정 결과를 사용하더라도 레
이다 성능 변화에 따른 영향은 두 예측 결과에서 서로 다
르게 나타날 수 있다. 특히 발사원점 예측은 과거 시점으
로의 상태 재구성을 포함하므로 상태추정 오차가 누적될
가능성이 있으며, 탄착지점 예측은 남은 비행구간에 대한
예측 과정이 지배적이므로 레이다 성능 향상 효과가 보

다 직접적으로 반영될 수 있다.
이와 같은 관점에서 발사원점 예측과 탄착지점 예측은

동일한 추적정보를 기반으로 생성됨에도 불구하고 레이
다 성능 변화에 대한 민감도가 서로 다를 가능성이 존재
한다. 이러한 차이는 예측 결과의 활용 목적과 요구 성능
을 설정하는 과정에서 중요한 의미를 가지지만, 이에 대
한 정량적인 분석은 제한적으로 수행되어 왔다.
본 논문에서는 레이다 성능 변화에 따른 탄도 기반 무

장체계의 발사원점 및 탄착지점 예측 민감도 차이를 분
석한다. 이를 위하여 레이다 방정식 기반 신호대잡음비
(SNR, signal-to-noise ratio) 모델과 측정오차 모델을 구성
하고, EKF(extended Kalman filter)를 이용하여 표적 상태
를 추정하였다. 또한 Monte Carlo 기반 예측 분포 생성 기
법을 이용하여 발사원점 및 탄착지점 예측 결과를 도출
하였다. 이후 레이다 성능 조건 변화에 따른 예측 분포와
CEP90 변화를 비교함으로써 발사원점 예측과 탄착지점
예측의 민감도 차이를 정량적으로 분석하였다. 분석 결과
를 통해 동일한 추적정보를 사용하더라도 발사원점 예측
과 탄착지점 예측은 서로 다른 불확실성 전파 특성을 가
지며, 이에따라 레이다성능향상효과 역시상이하게나
타날 수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 레이다 기반 발사원점 및 탄착지점 예측 모델

본 연구의 목적은 레이다 성능 변화가 발사원점 예측
과 탄착지점 예측에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 
두 예측 결과가 레이다 성능 변화에 대해 어떠한 민감도

차이를 나타내는지 평가하는 데 있다. 이를 위해 레이다
측정모델, 상태추정 모델 및예측분포 생성모델을통합
적으로 구성하였다.
일반적으로 탄도 기반 무장체계의 발사원점 및 탄착지

점 예측 정확도는 운동모델, 추적 정확도 및 예측 알고리
즘의 영향을 동시에 받는다. 그러나 본 연구에서는 레이
다 성능 변화에 따른 상대적 영향만을 분석하기 위해 모
든 조건에서 동일한 운동모델을 적용하였다. 이를 통해
운동모델에 의한 영향을 최소화하고, 레이다 성능 변화가
측정오차와 상태추정 오차를 거쳐 발사원점 및 탄착지점
예측 결과에 전이되는 과정을 분석하고자 하였다.
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이를 위하여 먼저 중력 기반 탄도 궤적 모델을 이용하

여 기준 궤적을 생성하였다. 이후 레이다 방정식을 이용
하여 시점별 SNR을 계산하고, SNR에 기반한 거리 및 각
도 측정오차를 생성하였다. 생성된 측정정보는 EKF에 입
력되어 표적 상태를 추정하며, 추정된 상태와 공분산 정
보를 이용하여 Monte Carlo 기반 예측 분포를 생성하였
다. 최종적으로 레이다 성능 조건에 따른 발사원점 및 탄
착지점 예측 결과를 비교함으로써 두 예측 결과의 민감
도 차이를 분석하였다.

2-1 탄도탄 궤적 모델

본 연구에서는 레이다 성능 변화가 발사원점 및 탄착
지점 예측 결과에 미치는 상대적 영향을 분석하기 위하
여 중력 기반 점질량 탄도 모델(point-mass ballistic model)
을 적용하였다[6]. 점질량 모델은 비행체를 하나의 질점으
로 가정하여 운동을 기술하는 방법으로, 탄도 비행의 기
본적인 운동 특성을 효과적으로 표현할 수 있다.
실제 탄도탄은 비행 과정에서 공기저항, 지구 곡률, 지

구 자전, 추진 구간 및 종말 회피기동 등의 영향을 받는
다. 그러나 이러한 요소들은 궤적 특성뿐만 아니라 상태
추정 결과에도 동시에 영향을 미치므로, 레이다 성능 변
화에 따른 영향을 독립적으로 분석하기 어렵게 만든다. 
따라서 본 연구에서는 모든 성능 조건에 동일한 운동모
델을 적용하여 레이다 성능 변화에 따른 상대적 민감도
만을 분석하였다.
탄도탄의 상태벡터는 식 (1)과 같이 위치 및 속도 성분

으로 정의하였다.

         
 (1)

   : 지구 기준 좌표계 위치 성분
    : 각 축 방향 속도 성분

탄도탄의 운동은 뉴턴 운동 방정식을 기반으로 구성하
였으며, 위치 변화율은 속도로 표현된다.

   (2)
 : 속도 벡터

속도 변화율은 중력 가속도에 의해 결정되며, 본 연구

에서는 식 (3)과 같이 중력 성분만 고려하였다.

 



 









(3)
: 중력 가속도(m/s2)

식 (2) 및 식 (3)을 기반으로 시간 간격 Δt에 대해 수치
적분을 수행하여 탄도탄의 실제 궤적을 생성하였다. 본
연구에서는 고차 공력 모델이나 대기 밀도 변화에 따른

항력 성분은 고려하지 않았으며, 이는 발사 원점 및 탄착
지점 예측 분포의 수렴 특성이 레이다 측정 불확실성과
상태 추정 공분산 변화에 의해 어떻게 결정되는지를 중
점적으로 분석하기 위함이다. 또한 실제 조기경보 환경에
서는 다양한 비행 조건 및 불확실성이 존재할 수 있으나, 
본 연구에서는 레이다 성능 변화가 예측 가능성에 미치
는 영향을 독립적으로 분석하기 위해 운동 모델을 단순
화하였다.
탄도탄의 초기 위치 및 초기 속도는 시뮬레이션 시나

리오에 따라 설정되며, 생성된 실제 궤적은 이후 레이다
측정 모델에서 거리, 방위각 및 고각 계산의 기준값으로
사용된다. 또한 EKF 기반 상태 추정 과정에서 추정 성능
을 비교하기 위한 기준 참조값으로 활용된다.

2-2 레이다 측정 및 SNR 기반 오차 모델

본 연구에서는 조기경보 레이다의 측정 성능이 발사
원점 및 탄착 지점 예측 분포의 수렴 특성에 미치는 영향
을 분석하기 위해 레이다 방정식 기반 SNR 모델과 거리
및 각도 측정 오차 모델을 구성하였다. 일반적으로 레이
다의 측정 정확도는 표적과의 거리, 송신 출력, 안테나 이
득 및 표적 RCS(radar cross section) 등에 의해 결정되는
수신 SNR에 영향을 받으며, SNR이 감소할수록 거리 및
각도 측정 오차가 증가하게 된다. 따라서 본 연구에서는
단순히 고정된 측정 오차를 적용하는 대신, 시점별 레이
다 수신 SNR에 따라 변화하는 거리 및 각도 오차를 모델
링하여 실제 레이다 환경에서의 추적 불확실성을 반영하
였다[7],[8].
레이다 수신 SNR은 단일 펄스 기준 레이다 방정식을

기반으로 식 (4)와 같이 계산하였다.
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 





 









× (4)

  : 송신전력(W)  : 펄스 수
 : 송신이득(W/W)  : RCS(m²)
 : 수신이득(W/W) R: 표적 거리(m)
: 파장(m)  : 시스템손실(W/W)
 : 펄스폭(sec)  : 대기손실(W/W)
 : Boltzman’s constant [W/(Hz K)]
T: 시스템 잡음 온도(K)

식 (4)에서 수신 SNR은 거리의 4제곱에 반비례하는 특
성을 가지므로, 표적이 레이다에 접근할수록 급격히 증가
하게 된다. 이러한 특성은 상태 추정 공분산 감소와 발사
원점 및 탄착 지점 예측 분포 수렴에 직접적인 영향을 미
치게 된다. 특히 조기경보 환경에서는 장거리 탐지 구간
에서 SNR이 낮게 형성되므로 초기 예측 분포가 넓게 나
타날 수 있으며, 추적이 누적될수록 SNR 증가에 따라 예
측 가능성이 향상되는 특성을 가진다. 이를 통해 본 연구
에서는 레이다 성능 변화를 송신전력, 안테나 이득 및 시
스템 손실 변화가 최종적으로 수신 SNR에 반영된다고 가
정하였다. 따라서 개별 하드웨어 파라미터를 독립적으로
변경하지 않고 표 1과 같이 수신 SNR에 오프셋을 적용하
여 레이다 성능 변화를 모사하였다.
레이다는 시점 에서 거리, 방위각 및 고각을 측정하

며 측정벡터는 식 (5)와 같이 정의된다. 여기서  는

상태벡터로부터 레이다 측정값을 계산하는 비선형 측정
함수이다.

 


















(5)
: 측정 잡음 벡터

비선형 측정 함수는 식 (6)과 같이 정의하였다.

 
 

 


  tan

 
  tan








 


 




(6)

본 연구에서는 SNR 변화에 따라 거리 및 각도 측정 정
확도가변화하도록하기위해 SNR 기반오차모델을적용
하였다. 일반적으로레이다의측정정확도는수신 SNR 증
가에따라향상되며, 본연구에서는이를단순화하여거리
및 각도 오차 표준편차를 식 (7)과 같이 정의하였다[8].

 





 



deg

(7)
 : 거리 오차(m) : 전파 속도(m/s)
 : 각도 오차(deg) 

: 3 dB 빔 폭(deg)

 : 모노펄스 패턴  : 대역폭(Hz)

식 (7)은 수신 SNR이 증가할수록 측정 오차가 감소하
는 일반적인 레이다 측정 특성을 반영한 것이다. 또한 실
제 레이다 시스템에서는 SNR이 매우 높더라도 하드웨어
분해능, 추적 필터 및 안테나 특성 등에 의해 최소 오차
수준이 존재하므로, 본 연구에서는 최소 오차 항을 함께
고려하였다.
최종적으로 레이다 측정 잡음 벡터는 평균이 0인 가우

시안 분포를 따른다고 가정하였으며, 측정 공분산 행렬은
식 (8)과 같이 구성하였다.

 








  

 
 

  







(8)

본 연구에서 구성한 레이다 측정 및 SNR 기반 오차 모
델은 이후 EKF 기반 상태 추정 과정의 입력으로 사용되
며, 레이다 성능 변화가 상태 추정 공분산 및 발사 원점·
탄착 지점 예측 분포 수렴 특성에 어떠한 영향을 미치는

지를 분석하는 기반이 된다.

표 1. 레이다 성능 조건별 SNR 오프셋 설정
Table 1. SNR offset settings for radar performance conditions.

Radar condition SNR offset (dB)
Low −6

Nominal 0
High +6
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2-3 EKF 기반 상태 추정 모델

본 연구에서는 레이다 측정 오차가 발사 원점 및 탄착

지점 예측 분포에 미치는 영향을 분석하기 위해 EKF 기
반 상태 추정 모델을 적용하였다[9]. 레이다는 거리, 방위
각 및 고각과 같은 비선형 측정값을 제공하므로, 상태 추
정 과정에서는 비선형 측정 모델을 선형화하여 적용 가
능한 EKF를 사용하였다. 본 연구에서 EKF의 목적은 단
순 추적 정확도 향상이 아니라, 레이다 성능 변화에 따라
형성되는 측정 공분산이 상태 추정 공분산으로 어떻게
전이되는지를 반영하는 데 있다. 상태벡터는 식 (9)와 같
이 위치 및 속도 성분으로 정의하였으며, 예측 상태벡터
는 식 (10)과 같이 수행하였다.

        
 (9)


     (10)

  : 위치 성분(m)
  : 속도 성분(m/s)
 : 상태 전이 행렬
 : 중력에 의한 입력 벡터

또한 상태 공분산은 식 (11)과 같이 계산하였다.




 (11)
 : 과정 잡음 공분산 행렬

측정 갱신 과정에서는 2-2절에서 정의한 레이다 측정
값과 측정 공분산을 이용하여 상태벡터 및 공분산을 갱
신하였다. Kalman gain은 식 (12)와 같이 계산하였다.

 






 (12)

 : Jacobian 행렬
: 레이다 측정 공분산 행렬

최종 상태 추정벡터와 공분산은 식 (13) 및 식 (14)와
같이 계산하였다.

 
  

 (13)

  
 (14)

본 연구에서 상태 추정 공분산 는예측 분포 분석의

핵심 입력으로 사용된다. 레이다 SNR 변화에 따라 형성
된 측정 공분산은 EKF 상태 추정 과정을 통해 시점별 상
태 공분산으로 전이되며, 이후 Monte Carlo 기반 발사 원
점및 탄착지점예측분포 생성에직접반영된다. 따라서
레이다 성능 변화는 단순 추적 정확도 수준을 넘어 최종
예측 분포의 수렴 속도와 안정화 시점에 영향을 미치게
된다. 레이다 성능 변화에 따른 발사원점 및 탄착지점 예
측 민감도 차이를 비교하기 위해 모든 성능 조건에서 동
일한 EKF 초기 조건과 과정 잡음 공분산을 적용하였다. 
초기 상태 오차와 초기 공분산은 초기 탐지 시점에서 레
이다 측정정보로부터 상태를 형성할 때 발생할 수 있는
불확실성을 반영하기 위해 설정하였으며, 과정 잡음 공분
산은 단순화된 탄도 운동 모델과 실제 상태 전파 간의 비
모델링 오차를 고려하기 위해 적용하였다. 측정 잡음 공
분산은 2-2절에서 정의한 SNR 기반 거리 및 각도 측정오
차 표준편차를 이용하여 매 시점 갱신하였다. EKF 시뮬
레이션 설정값을 종합하면 표 2와 같다.

2-4 발사원점 및 탄착지점 예측 모델

본 연구에서는 레이다 성능 변화에 따른 상태 추정 공
분산이 발사 원점 및 탄착 지점 예측 분포에 어떠한 영향
을 미치는지를 분석하기 위해 Monte Carlo 기반 예측 모
델을 구성하였다[10]. 일반적으로 발사 원점 및 탄착 지점

표 2. EKF 시뮬레이션 설정값
Table 2. EKF simulation parameters.

Parameter Value
Initial detection time  6.0 sec

Sampling interval 2.0 sec
Initial position covariance 2500² m²
Initial velocity covariance 500² (m/s)²

Initial covariance 

diag (2500², 2500², 2500², 
500², 500², 500²)

Process acceleration noise  0.35 m/s²

Process noise covariance  ∆ 

Measurement covariance  diag (
  

  
 )



레이다 성능 변화에 따른 탄도 기반 무장체계의 발사원점 및 탄착지점 예측 민감도 차이 분석

817

예측은 현재 시점의 상태 추정 결과를 기반으로 역방향

또는 정방향 운동 전파를 수행하여 계산된다. 그러나 상
태 추정 결과에는 레이다 측정 오차와 상태 추정 공분산
이 포함되어 있으므로, 단일 상태벡터만을 이용한 예측
결과는 실제 예측 불확실성을 충분히 반영하기 어렵다. 
따라서 본 연구에서는 상태 추정 공분산을 기반으로 다
수의상태 샘플을 생성하고, 각샘플에대해발사 원점및
탄착 지점 예측을 수행함으로써 예측 분포를 형성하였다.
시점 에서 EKF 기반 상태 추정 결과는 평균 상태벡

터 와 상태 공분산 로 표현된다. 본 연구에서는 해

당상태공분산이현재시점에서 레이다가인지하고있는
상태 불확실성을 나타낸다고 가정하였으며, 이를 기반으
로 식 (15)와 같이 Monte Carlo 상태 샘플을 생성하였다.


 ∼  (15)

∙: Gaussian 분포

식 (15)를통해생성된상태샘플들은현재시점에서가
능한 탄도탄 상태 집합을 의미한다. 즉 레이다 성능이 낮
아 상태 공분산이 크게 형성될 경우 상태 샘플 분포 역시
넓게 형성되며, 반대로 레이다 성능이 우수하여 상태 공
분산이 감소할 경우 상태 샘플 분포는 상대적으로 좁게
형성된다. 따라서 상태 샘플 분포는 레이다 성능 변화에
따른 상태 추정 불확실성을 직접적으로 반영하게 된다.
발사 원점 예측은 현재 상태 샘플을 기준으로 역방향

운동 전파를 수행하여 계산하였다. 역방향 운동 전파는
식 (16)과 같이 표현할 수 있으며, 탄착 지점 예측은 현재
상태 샘플을 기준으로 정방향 운동 전파를 수행하여 식
(17)과 같이 계산하였다.


 

 (16)


 

 (17)
∙: 역방향 운동 전파 연산자
∙: 정방향 운동 전파 연산자

본 연구에서는 2-1절에서 정의한 운동 모델을 기반으
로 역방향 및 정방향 운동 전파를 수행하였다. 역방향 운
동 전파는 현재 상태를 기준으로 시간을 감소시키며 지

표면과 교차하는 위치를 발사 원점으로 정의하였으며, 정
방향 운동 전파는 시간을 증가시키며 지표면과 교차하는
위치를 탄착 지점으로 정의하였다. 발사원점 예측은 현재
상태를 기준으로 과거 시점까지 역방향 운동전파를 수행
하는 과정이며, 탄착지점 예측은 미래 시점까지 정방향
운동전파를 수행하는 과정이다. 따라서 동일한 상태추정
결과를 사용하더라도 불확실성 전파 특성이 서로 다르게

나타날 수 있으며, 이는 레이다 성능 변화에 대한 민감도
차이로 이어질 수 있다.

Monte Carlo 기반으로 생성된 발사 원점 및 탄착 지점
샘플 집합은 시점별 예측 분포를 형성하게 된다. 예측 분
포의 평균값은 각각 식 (18)과 같이 계산하였다.

  


  




   



  






(18)
 : Monte Carlo 샘플 수

본 연구에서 발사 원점 및탄착 지점 예측은 단일위치
를 계산하는 것이 아니라, 현재 상태 추정 공분산으로부
터 형성되는 예측 분포 자체를 분석하는 데 목적이 있다. 
따라서 예측 결과는 단일 점 추정보다 분포 형태로 해석
되며, 이후 예측 분포 분석에서는 해당 예측 분포의 면적
변화 및 수렴 특성을 이용하여 레이다 성능에 따른 예측
가능성을 정량적으로 평가한다.
특히 초기 추적 구간에서는 레이다 SNR이 낮고 상태

공분산이 크게 형성되므로 발사 원점 및 탄착 지점 예측
분포 역시 넓게 형성된다. 반면 추적이 누적되면서 SNR 
증가 및 상태 공분산 감소가 발생할 경우 예측 분포 면적
역시 감소하게 되며, 이는 발사 원점 및 탄착 지점 예측
가능성이 향상됨을 의미한다. 따라서 본 연구에서 구성한
Monte Carlo 기반 예측 모델은 레이다 성능 변화가 어떠
한 영향을 미치는지를 정량적으로 분석하기 위한 핵심
구성 요소로 활용된다. Monte Carlo 샘플은 추정 상태벡
터와 상태 공분산을 이용하여 다변량 정규분포로부터 생
성하였다. 생성된 샘플 각각에 대해 정방향 및 역방향 운
동전파를 수행하여 탄착지점 및 발사원점 분포를 생성하
였다. 본 연구에서는 반복 횟수증가에따른예측 분포변
화 특성을 검토한 결과, 350회 이상에서 CEP90 변화가 충
분히 안정화됨을 확인하여 350회를 적용하였다.
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2-5 지표 정의

본 연구의 목적은 단순히 발사원점및 탄착 지점예측

오차를 계산하는 것이 아니라, 레이다 성능 변화에 따라
예측 분포가 얼마나 빠르게 수렴하며 언제부터 안정적인
예측이 가능한지를 정량적으로 분석하는 데 있다. 일반적
인 추적 성능 분석에서는 위치 오차 또는 상태 추정 공분
산 자체를 중심으로 분석이 수행되지만, 실제 조기경보
환경에서는 최종적으로 생성되는 발사 원점 및 탄착 지
점 예측 정보의 신뢰성과 안정성이 더욱 중요한 요소가
된다. 따라서 본 연구에서는 Monte Carlo 기반 예측 분포
를 이용하여 영향성을 정량적으로 표현할 수 있는 지표
를 정의하였다.
먼저시점 에서 생성된 발사 원점 및 탄착 지점예측

샘플 집합에 대해 2차원 위치 공분산 행렬을 계산하였다. 
발사 원점 또는 탄착 지점 예측 공분산 행렬은 식 (19)와
같이 정의하였다.

 



  




 

 


(19)


 : 번째 예측 위치 샘플(m)

  : 평균 예측 위치(m)

예측 공분산 행렬은 시점별 예측 분포의 공간적 확산
정도를 나타내며, 레이다 성능 및 상태 추정 정확도에 따
라 변화한다. 본 연구에서는 예측 분포의 크기를 정량적
으로 표현하기 위해 예측 분포 면적 PA를 정의하였다. 
PA는 예측 분포의 95 % 신뢰영역 면적으로 정의하였으
며, 식 (20)과 같이 계산하였다.

  
 det (20)


 : 95 % 신뢰수준 Chi-square 계수

det∙: 행렬 determinant 연산자

PA는 현재 시점에서 가능한 발사 원점 또는 탄착 지점
예측 영역의 크기를 의미한다. 즉 PA가 크게 형성될경우
예측 불확실성이 크다는 것을 의미하며, 반대로 PA가 감
소할 경우 예측 분포가 수렴하고 있음을 의미한다. 따라
서 PA는 레이다 성능 변화에 따른 예측 가능성 변화를
직관적으로 표현할 수 있는 지표로 활용될 수 있다. 

또한 예측 분포의 최종 정확도를 정량적으로 평가하기

위하여 CEP90(circular error probable 90 %)을 사용하였다. 
CEP90은 전체 예측 샘플 중 90 %가 포함되는 원형 영역
의 반경을 의미하며, 예측 결과의 공간적 불확실성을 나
타내는 대표적인 지표로 활용된다.
본 연구에서는 Monte Carlo 시뮬레이션을 통해 생성된

발사원점 및 탄착지점 예측 샘플에 대하여 예측 분포의

평균 위치를 계산하고, 각 샘플과 평균 위치 사이의 거리
를 산출하였다. 이후 거리 분포의 90 % 누적확률에 해당
하는 값을 CEP90으로 정의하였다. CEP90 값이 작을수록
예측 분포가 집중되어 있음을 의미하며, 예측 정확도가
향상된 것으로 해석할 수 있다. 본 연구에서는 레이다 성
능 조건에 따른 발사원점 및 탄착지점 예측 결과를 비교
하기 위한 최종 성능 지표로 CEP90을 사용하였다.
마지막으로 CEP90을 이용해 레이다 성능 변화가 발사

원점 예측과 탄착지점 예측에 미치는 영향을 비교하기
위해 식 (21) 및 식 (22)와 같이 예측 민감도 지표(pre-
diction sensitivity index)를 정의하였다.

 

 
×

(21)

 

 
×

(22)
 : SNR −6 dB 조건 발사원점 CEP90(km)
  : SNR +6 dB 조건 발사원점 CEP90(km)
  : SNR −6 dB 조건 탄착지점 CEP90(km)
  : SNR +6 dB 조건 탄착지점 CEP90(km)

예측 민감도 지표는 레이다 성능 향상에 따른 CEP90 
감소 비율을 의미하며, 값이 클수록 레이다 성능 변화에
민감하게 반응함을 나타낸다. 반대로 값이 0에 가까울수
록 레이다 성능 변화가 예측 결과에 미치는 영향이 제한
적임을 의미한다.
본 연구에서는 발사원점 예측 민감도와 탄착지점 예측

민감도를 비교함으로써 동일한 상태추정 결과를 이용하
더라도 정방향 운동 전파와 역방향 운동 전파 과정에서
레이다 성능 변화에 대한 반응 특성이 서로 다르게 나타
나는지를 분석하였다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 분석 결과

본 장에서는 레이다 성능 변화가 발사원점 및 탄착지

점 예측 결과에 미치는 영향을 분석하기 위하여 시뮬레
이션을 수행하였다. 먼저 기준 시나리오와 레이다 성능
조건을 정의하고, 이후 레이다 추적 결과와 예측 분포 변
화를 분석하였다. 또한 발사원점 예측과 탄착지점 예측의
민감도를 비교함으로써 동일한 추적정보를 사용하더라
도 예측 대상에 따라 레이다 성능 변화의 영향이 다르게
나타나는지를 확인하였다.

3-1 시나리오 설정

본 연구에서는 탄도 기반 무장체계가 발사된 이후 레
이다에 의해 탐지 및 추적되는 상황을 가정하였다. 표적
은 중력 기반 탄도 궤적을 따라 비행하며, 레이다는 일정
시간 간격으로 거리, 방위각 및 고각 측정값을 생성한다. 
생성된 측정정보는 EKF에 입력되어 상태추정을 수행하
며, 추정된 상태벡터와 상태 공분산을 이용하여 발사원점
및 탄착지점 예측 분포를 생성하였다.
레이다 성능 변화에 따른 영향을 분석하기 위하여 기

준 SNR 조건을 중심으로 low, nominal 및 high 조건을 설
정하였다. Low 조건은 기준 SNR 대비 −6 dB, high 조건
은 기준 SNR 대비 +6 dB를 적용하였으며, 이를 통해 레
이다 성능 변화가 측정오차, 상태추정 결과 및 예측 결과
에 미치는 영향을 비교하였다.

EKF는최초두개의측정값을이용하여초기상태를형
성하였으며, 초기 상태 공분산은 위치 성분에 대해 2500² 
m², 속도성분에대해 500² (m/s)²로설정하였다. 또한과정
잡음은 등가 가속도 잡음 0.35 m/s²를 이용하여 구성하였
다. 측정 잡음 공분산은 레이다 SNR에 기반하여 산출된
거리 및 각도 오차를 이용하여 시점별로 갱신하였다.

Monte Carlo 시뮬레이션은 각 시점에서 350개의 상태
샘플을 생성하여 수행하였으며, 생성된 샘플에 대하여 정
방향 운동 전파와 역방향 운동 전파를 각각 수행하였다.
시뮬레이션 환경을 종합하면 표 3과 같으며, 이를통해

탄착지점 예측 분포와 발사원점 예측 분포를 생성하고, 
레이다 성능 조건에 따른 예측 결과를 비교하였다.

3-2 분석 결과

본 절에서는 레이다 성능 변화가 추적 정확도와 발사
원점 및 탄착지점 예측 결과에 미치는 영향을 분석하였
다. 먼저레이다 추적과정에서 SNR 변화와 이에따른 거
리 및 각도 측정오차 특성을 확인하고, 이후 EKF 상태추
정 결과를 기반으로 생성된 발사원점 및 탄착지점 예측
분포의 변화를 비교하였다.
일반적으로 레이다 성능이 향상되면 측정오차가 감소

하고 상태추정 정확도가 향상되므로 예측 결과 역시 개
선될 것으로 예상된다. 그러나 발사원점 예측과 탄착지점
예측은 동일한 상태추정 결과를 사용하더라도 각각 역방
향 운동 전파와 정방향 운동 전파를 수행하므로 레이다
성능 변화에 대한 반응 특성이 다르게 나타날 수 있다.
이에 따라 본 절에서는 레이다 성능 변화에 따른 추적

정확도 변화를 분석하고, 시간 경과에 따른 발사원점 및
탄착지점 예측 분포의 수렴 특성을 비교하였다. 또한 예
측 분포 면적과 CEP90 변화를 이용하여 두 예측 결과의
민감도를 정량적으로 분석함으로써 레이다 성능 향상 효
과가 예측 대상에 따라 어떻게 달라지는지를 확인하였다.

3-2-1 레이다 추적 성능 분석

그림 1은 레이다 성능 조건에 따른 실제 탄도 궤적과

표 3. 시뮬레이션 주요 변수
Table 3. Simulation main parameters.

Parameter Value Unit
Radar transmit power 1 MW
Radar antenna gain 35 dBi

Radar operating frequency 3 GHz
Target RCS 1 m2

System bandwidth 1 MHz
Noise figure 5 dB
System loss 3 dB
Time step 1 s

Monte Carlo samples 3,000 -
Gravity acceleration 9.81 m/s2

Prediction area confidence level 95 %
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EKF 기반 추정 궤적을 나타낸다. 모든 조건에서 추정 궤
적은 실제 궤적을 전반적으로 잘 추종하는 것으로 나타
났으며, 시간 경과에 따라 추정 오차가 감소하는 경향을
확인할 수 있다. 특히 초기 추적 구간에서는 측정오차의
영향으로 인해 실제 궤적과 추정 궤적 간의 차이가 존재
하지만, 관측 데이터가 누적됨에 따라 EKF가 상태를 안
정적으로 추정하면서 추정 궤적이 실제 궤적에 수렴하는
모습을 보인다.
또한 레이다 성능 조건에 따른 차이를 비교하면, high 

조건에서는 추정 궤적이 실제 궤적을 가장 안정적으로

추종하는 반면, low 조건에서는 상대적으로 큰 측정오차
의 영향으로 추정 궤적의 분산이 증가하는 경향을 나타
낸다. 그러나 모든 조건에서 EKF는 표적의 전반적인 운
동 특성을 효과적으로 추정하였으며, 이후 발사원점 및
탄착지점 예측에 활용 가능한 상태 정보를 제공함을 확
인할 수 있다.
그림 2는 시간에따른 SNR 변화와 이에 기반하여 생성

된 거리 및 각도 측정오차의 변화를 나타낸다. 본 시나리
오에서는 표적이 레이다 방향으로 접근함에 따라 레이다
와 표적간 거리가감소하게되며, 이에따라 수신 SNR이
지속적으로 증가하는 특성을 보인다. 레이다 방정식에 따
르면 수신전력은 거리의 4제곱에 반비례하므로, 표적이
접근할수록 SNR 증가율 역시 점진적으로 커지는 경향을

나타낸다.
SNR 증가에 따라 거리 측정오차와 각도 측정오차는

지속적으로 감소하는 것으로 나타났다. 초기 추적 구간에
서는 상대적으로 낮은 SNR로 인해 측정오차가 크게발생
하지만, 표적이 레이다에 접근함에 따라 SNR이 증가하면
서 거리 및 각도 추정 정확도가 향상된다. 또한 low, 
nominal 및 high 조건 간 비교 결과에서도 SNR이 높은 조

그림 1. 레이다 성능 조건에 따른 실제 궤적 및 EKF 기반
추정 궤적

Fig. 1. True trajectory and EKF-based estimated trajectory 
according to radar performance conditions.

(a) 신호대잡음비
(a) SNR

(b) 측정 오차
(b) Measurement error

그림 2. 레이다 성능 조건에 따른 SNR 및 측정 오차 변화
Fig. 2. SNR and measurement errors according to radar per-

formance conditions.
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건일수록 거리 및 각도 오차가 전반적으로 감소하는 경

향을 확인할 수 있다.
이와 같은 결과는 레이다 성능 향상이 측정 단계에서

오차 감소로 이어지며, 이후 EKF 상태추정 정확도 향상
에 기여함을 의미한다. 따라서 레이다 성능 변화에 따른
발사원점 및 탄착지점 예측 결과의 차이는 측정오차 감
소와 상태추정 정확도 향상이 예측 과정에 어떻게 전파

되는지에 의해 결정될 것으로 예상된다. 다음 절에서는
이러한 추적 결과를 기반으로 생성된 발사원점 및 탄착
지점 예측 분포의 변화를 분석한다.

3-2-2 발사원점 및 탄착지점 예측 분포 분석

그림 3은 EKF 상태추정 결과를 이용하여 생성한 발사
원점 및 탄착지점 예측 분포를 나타낸다. 예측 분포는 각
각 (t=40) s, (t=110) s 및 (t=200) s 시점에서 Monte Carlo 
시뮬레이션을 통해 생성하였으며, 시간 경과에 따른 예측
분포의 중심 위치와 공간적 확산 특성을 비교하였다. 본
절에서는 단순히 예측 분포가 실제 위치에 가까워지는지
여부뿐만 아니라, 발사원점 예측과 탄착지점 예측이 서로
다른 불확실성 전파 특성을 보이는 원인을 분석하였다.
발사원점 예측과 탄착지점 예측은 모두 동일한 EKF 

상태추정 결과를 기반으로 수행된다. 그러나 두 예측은
운동 전파 방향이 다르기 때문에 상태추정 오차가 예측
위치 오차로 전이되는 방식이 서로 다르다. 현재 시점 

에서 상태추정 오차를 위치 오차 와 속도 오차 로

구분하면, 단순 탄도 운동에서 일정 시간 ∆ 동안 전파
된 위치 오차는 근사적으로 식 (23)과 같은 형태로 나타
난다.

 ∆≈ ∆ (23)

즉, 속도 오차는 전파 시간이 길어질수록 위치 오차로
누적되며, 이는 예측 분포의 공간적 확산을 증가시키는
주요 요인이 된다.
탄착지점 예측은 현재 상태를 기준으로 미래의 탄착

시점까지 정방향 운동 전파를 수행한다. 따라서 탄착지점
예측 오차는 현재 상태추정 오차와 탄착 시점까지 남은
비행시간에 의해 결정된다. 시간이 경과할수록 레이다 관

측정보가 누적되어 EKF 상태추정 오차가 감소하고, 동시
에 탄착 시점까지 남은 전파 시간도 감소한다. 이로 인해
속도 오차가 탄착 위치 오차로 누적되는 시간이 점차 짧
아지며, 탄착지점 예측 분포는 중심 수렴과 공간적 확산
감소가 동시에 나타나는 특성을 보인다.

(a) t=40 s에서의 예측
(a) prediction at t=40 s

(b) t=110 s에서의 예측
(b) prediction at t=110 s

(c) t=200 s에서의 예측
(c) prediction at t=200 s

그림 3. 추적 단계에 따른 Monte Carlo 기반 발사원점
(좌) 및 탄착지점(우) 예측 분포

Fig. 3. Monte Carlo-based launch (left) and impact point 
(right) prediction distributions according to tracking 
stages.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 8, August. 2026.

822

그림 3의 탄착지점 예측 결과에서도 이러한 경향이 확
인된다. 초기 시점인 (t=40) s에서는 상태추정 오차와 잔
여 전파 시간이 모두 상대적으로 크기 때문에 예측 분포
가 넓게 형성된다. 그러나 (t=110) s 및 (t=200) s로 시간이
경과함에 따라 예측 분포 중심은 실제 탄착지점으로 점
차 이동하고, 분포의 폭 역시 뚜렷하게 감소한다. 이는 레
이다 성능에 의해 개선된 상태추정 결과가 정방향 전파

과정에서 탄착지점 예측 정확도 향상으로 직접 반영되기
때문이다.
반면 발사원점 예측은 현재 상태를 기준으로 과거의

발사 시점까지 역방향 운동 전파를 수행한다. 이 경우 시
간이 경과할수록 EKF 상태추정 오차는 감소할 수 있으
나, 현재 시점에서 발사 시점까지의 역방향 전파 시간은
오히려 증가한다. 따라서 발사원점 예측에서는 상태추정
오차 감소 효과와 역방향 전파 시간 증가에 따른 속도 오
차누적 효과가 동시에작용한다. 이로인해예측 분포중
심은 실제 발사원점 방향으로 점차 이동하더라도, 분포의
공간적 확산은 탄착지점 예측처럼 빠르게 감소하지 않을
수 있다.
그림 3의 발사원점 예측 결과는 이러한 특성을 보여준

다. (t=40) s에서는 초기 상태추정 불확실성으로 인해 발
사원점 예측 분포가 실제 발사원점 주변에 넓게 형성된
다. 이후 (t=110) s 및 (t=200) s에서 예측 분포 중심은 실
제 발사원점 방향으로 안정화되는 경향을 보인다. 그러나
분포 자체는 일정 수준 이상의 공간적 확산을 유지하며, 
탄착지점 예측 분포와 같이 뚜렷하게 집중되지는 않는다. 
이는 발사원점 예측이 본질적으로 과거 상태를 재구성하
는문제이며, 현재 상태의 속도오차가긴 역방향 전파구
간에서 위치 오차로 누적되기 때문이다.
따라서 발사원점 예측과 탄착지점 예측은 동일한 상태

추정 결과를 사용하더라도 예측 대상에 따라 서로 다른
특성을 나타낸다. 탄착지점 예측은 시간이 경과할수록 상
태추정 정확도 향상과 잔여 전파 시간 감소가 동시에 작
용하여 예측 분포가 수렴하는 반면, 발사원점 예측은 상
태추정 정확도 향상에도 불구하고 역방향 전파 시간 증
가로 인한 불확실성 누적 효과가 남아 있어 잔류 불확실
성이 유지된다.
결과적으로 그림 3은 레이다 추적 성능이 개선되더라

도 발사원점 예측과 탄착지점 예측이 동일한 방식으로

개선되지 않음을 보여준다. 이는 두 예측 결과의 차이가
단순히 레이다 측정오차의 크기에 의해서만 결정되는 것
이 아니라, 상태추정 오차가 정방향 또는 역방향 운동 전
파 과정에서 어떻게 누적되는지에 의해 달라진다는 것을
의미한다. 이러한 결과는 이후 예측 분포 면적 및 CEP90 
기반 민감도 분석의 물리적 근거가 된다.

3-2-3 Prediction Distribution 분석

그림 4는 시간에 따른발사원점및탄착지점예측 분포
면적의 변화를 나타낸다. 예측 분포 면적은 Monte Carlo 
시뮬레이션으로 생성된 예측 분포의 공간적 확산 정도를
나타내며, 값이 작을수록 예측 결과가 집중되어 있음을
의미한다.
탄착지점 예측 결과를 살펴보면 모든 레이다 성능 조

건에서 시간이 경과함에 따라 예측 분포 면적이 지속적
으로 감소하는 경향을 나타낸다. 이는 레이다 관측정보가
누적됨에 따라 EKF 상태추정 정확도가 향상되고, 동시에
탄착 시점까지 남은 비행 시간이 감소하기 때문이다. 따
라서 정방향 운동 전파 과정에서 발생하는 불확실성이
점차 감소하게 되며, 예측 분포는 실제 탄착지점 주변으
로 집중되는 특성을 나타낸다.
반면 발사원점 예측 결과에서는 상대적으로 다른 특성

이 나타난다. 초기 구간에서는 상태추정 정확도 향상에
의해 예측 분포 면적이 감소하지만, 이후에는 감소율이
점차 둔화되며 일정 수준 이상의 분포 면적이 유지되는

경향을 보인다. 이는 발사원점 예측이 과거 시점까지의
역방향 운동 전파를 포함하기 때문이다. 시간 경과에 따
라 상태추정 오차는 감소하지만, 역방향 전파 구간은 오
히려 증가하므로 속도 오차가 위치 오차로 누적되는 효
과가 지속적으로 존재하게 된다.
이러한 결과는 3-2-2항에서 확인한 예측 분포의 수렴

특성과 일치한다. 즉, 탄착지점 예측은 분포 중심 수렴과
공간적 확산 감소가 동시에 발생하는 반면, 발사원점 예
측은 분포 중심은 수렴하더라도 공간적 확산이 상대적으
로 크게 유지되는 특성을 나타낸다.
표 4는 최종시점에서의레이다성능조건에따른 최종
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예측 성능 비교 결과를 나타낸다. Low 조건에서 탄착지
점 CEP90은 1.42 km로 나타났으며, nominal 조건에서는
1.17 km, high 조건에서는 0.91 km로 감소하였다. 이는 레
이다 성능 향상에 따라 탄착지점 예측 정확도가 지속적
으로개선됨을 의미한다. 특히 low 조건 대비 high 조건의
CEP90은 약 35.9 % 감소하여 레이다 성능 변화가 탄착지
점 예측 결과에 직접적으로 반영됨을 확인할 수 있다.
반면 발사원점 CEP90은 low 조건에서 4.07 km, nominal 

조건에서 4.32 km, high 조건에서 4.14 km로 나타났다. 전

체적으로 약 4 km 수준의 분포를 유지하며 레이다 성능
변화에 따른 차이가 크지 않은 것으로 확인되었다. 이는
발사원점 예측의 정확도가 레이다 측정 정확도뿐만 아니
라 역방향 운동 전파 과정에서 발생하는 누적 불확실성
에 의해 지배되기 때문으로 판단된다.

Launch 민감도는 −1.72 %, impact 민감도는 35.92 %로
나타났다. 이는 레이다 성능 향상이 탄착지점 예측 정확
도 향상에는 효과적으로 반영되지만, 발사원점 예측 정확
도 향상에는 제한적으로 작용함을 의미한다.
결과적으로 동일한 상태추정 결과를 사용하더라도 탄

착지점 예측과 발사원점 예측은 레이다 성능 변화에 대
해 서로 다른 민감도를 나타낸다. 탄착지점 예측은 레이
다 성능 향상에 따라 예측 정확도가 유의미하게 개선되
는 반면, 발사원점 예측은 상태추정 정확도 향상에도 불
구하고 역방향 전파 과정의 누적 오차 영향으로 인해 개
선 효과가 제한적으로 나타난다. 이러한 결과는 발사원점
예측과 탄착지점 예측이 서로 다른 불확실성 전파 특성

을 가진다는 것을 보여주며, 레이다 성능 요구도 설정 시
예측 목적에 따라 서로 다른 접근이 필요함을 시사한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 레이다 성능 변화에 따른 탄도 기반 무
장체계의 발사원점 및 탄착지점 예측 민감도 차이를 분
석하였다. 이를 위하여 레이다 방정식 기반 SNR 모델과
측정오차 모델을 구성하고, EKF를 이용하여 표적 상태를

(a) 발사 원점
(a) Launch

(b) 탄착 지점
(b) Impact

그림 4. 레이다 성능 조건에 따른 prediction area 변화
Fig. 4. Prediction area variations according to radar per-

formance conditions.

표 4. 레이다 성능 조건에 따른 최종 예측 성능 비교
Table 4. Comparison of final prediction performance under 

different radar performance conditions.

Radar performance 
condition

Final launch CEP90 
(km)

Final impact CEP90 
(km)

Low radar quality
(−6 dB) 4.07 1.42

Nominal radar quality
(0 dB) 4.32 1.17

High radar quality
(+6 dB) 4.14 0.91

Sensitivity (%) −1.72 35.92
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추정하였다. 또한 Monte Carlo 기반 예측 분포 생성 기법
을 이용하여 발사원점 및 탄착지점 예측 결과를 생성하
고, 레이다 성능 조건에 따른 예측 특성을 비교하였다.
시뮬레이션 결과, 레이다 성능이 향상될수록 SNR이

증가하고 거리 및 각도 측정오차가 감소하는 것으로 나
타났다. 이에 따라 EKF 상태추정 정확도 역시 향상되었
으며, 발사원점 및 탄착지점 예측 분포의 중심은 모두 실
제 위치 방향으로 수렴하는 특성을 보였다.
그러나 예측 분포의 공간적 수렴 특성에서는 뚜렷한

차이가 확인되었다. 탄착지점 예측은 시간이 경과함에 따
라 예측 분포의 중심이 실제 탄착지점으로 수렴함과 동
시에 분포 폭 역시 지속적으로 감소하였다. 반면 발사원
점 예측은 예측 분포 중심이 실제 발사원점 방향으로 수
렴함에도 불구하고 일정 수준 이상의 공간적 확산이 유
지되는 특성을 나타냈다. 이는 탄착지점 예측이 정방향
운동 전파를 수행하는 반면, 발사원점 예측은 역방향 운
동 전파 과정에서 상태추정 오차가 누적되기 때문으로
해석된다.
최종 CEP90 분석 결과에서도 이러한 차이가 확인되었

다. 탄착지점 CEP90은 레이다 성능이 −6 dB에서 +6 dB
로 향상됨에 따라 1.42 km에서 0.91 km로 감소하여 약
35.9 %의 개선 효과를 나타냈다. 반면 발사원점 CEP90은
약 4 km 수준을 유지하였으며, 레이다 성능 변화에 따른
민감도는 −1.72 %로 나타났다. 이는 레이다 성능 향상이
탄착지점 예측 정확도 향상에는 효과적으로 반영되지만, 
발사원점 예측 정확도 향상에는 제한적으로 작용함을 의
미한다. 결과적으로 동일한 상태추정 결과를 사용하더라
도 발사원점 예측과 탄착지점 예측은 서로 다른 불확실
성전파 특성을 가지며, 이에따라레이다 성능 변화에대
한 민감도 역시 상이하게 나타남을 확인하였다. 따라서
탄도 기반 무장체계의 예측 성능 분석 및 레이다 성능 요
구도 설정 시에는 발사원점 예측과 탄착지점 예측을 동
일한 관점에서 평가하기보다, 각각의 예측 목적과 불확실
성 전파 특성을 고려한 접근이 필요할 것으로 판단된다.
본 연구는 레이다 성능 변화에 따른 예측 민감도 차이

분석에 초점을 두기 위하여 중력 기반 점질량 탄도 모델
을 사용하였다. 따라서 대기 항력, 지구 자전, 지구 곡률, 

추진 및 종말 기동과 같은 물리 현상은 고려하지 않았다. 
향후 연구에서는 보다 정교한 탄도 모델을 적용하여 본
연구에서 확인한 민감도 특성이 실제 탄도탄 환경에서도
유지되는지 검증할 필요가 있다.
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