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ABSTRACT

  MRDS is a short range missile/rocket defense system which protects a main battle tank(MBT) from threats in a 
short range. It is composed of 2 radars, 2 infrared trackers(IRTs), 1 fire control computer(FCC), 2 launchers and 
countermeasures. To guarantee the performance of the MRDS, these components have to be mounted on the 
vehicle with the known positions and directions and it is required to compensate the alignment errors. In this 
paper, a system alignment method using angular error compensation is proposed to install its components within a 
tolerance on the MBT. The test results are presented to evaluate and verify the effectiveness of the proposed 
method.

Key Words : System Alignment(체계정렬), MRDS(미사일/로켓 방어체계)

1. 서 론

  능동파괴체계(Hard-Kill System)는 근거리 미사일/로
켓 방어체계로서 전차에 탑재되어 위협체를 탐지․추

적하고 대응탄을 발사하여 무력화시키는 것을 목적으

로 하며, 탐지․추적센서인 탐지추적레이더와 열상추

적기(IRT : InfraRed Tracker), 위협판단 및 대응을 통

제하는 사격통제컴퓨터, 대응수단인 발사장치와 대응
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탄으로 구성된다[1].
  이 때 각 구성품들은 전차[2]에 분산 장착되어 각각

의 독립적인 좌표계를 형성하며 그 기능을 수행한다. 
3차원 센서인 탐지추적레이더는 거리․방위각․고각

의 구 좌표계에서, 2차원 센서인 IRT는 열상 화면인 

평면 좌표계에서 위협체를 탐지․추적하며, 사격통제

컴퓨터는 센서에서 획득한 데이터를 바탕으로 포탑 

좌표계를 기반으로 교전연산을 수행하여 발사장치에 

발사장치 중심 직각 좌표계를 기반으로 구동 및 발사

명령을 내리고 발사장치는 이 명령을 수행한다.
  따라서 각 구성품들의 좌표계는 혼재[3]하게 되므로 
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각 구성품들의 좌표계 변환에 있어 오차가 발생하게 

되면 고정밀 대응을 요구하는 근거리 방어체계 특성 

상 교전성능이 떨어질 수밖에 없다. 따라서 각 구성품

들은 설계값을 바탕으로 탑재체계에 정밀하게 장착되

어야 하며, 장착 후 장착오차를 보정하는 과정이 필요

하다.
  이를 위해 본 논문에서는 다중 좌표계간 각도오차 

보정을 통한 체계정렬 기법을 제안한다. 체계정렬 기

법과 관련된 기존 연구와 오차요소를 분석하고, 체계

정렬을 수행하기 위한 이론 및 기법을 제안하며, 실

제 시험 결과를 통해 제안하는 기법의 효용성을 검증

한다.

2. 기존 연구 및 오차요소 분석

  체계정렬과 관련한 기존 연구로서 전차의 경우 조

준경과 주포의 조준점 정렬을 위해 시험표적법을 사

용하고 있다[4]. 본 기법은 주포의 십자점과 조준경의 

지향점 오차를 전차 내부에서 관측․보정하는 방법으

로서 공장에서 체계조립 시 사용가능한 장점이 있으

나, 조준경과 주포가 포탑 중심을 기준으로 전방에 장

착되어있고 장비들 간 지향 방향 또한 동일한 점에서, 
각 구성품들이 포탑 중심을 기준으로 산개해서 장착

되어있고 지향 방향 또한 제각각인 능동파괴체계에는 

적용할 수 없다는 단점이 있다.
  이와 달리 위성체의 경우 2대 이상의 광파기를 이

용해서 각 구성품의 위치를 측정하여 3차원 공간에서

의 위치오차를 보정하는 방법으로 정렬을 수행한다[5]. 
이는 센서와 같은 각 구성품의 위치 정확도를 1차적

으로 향상시킬 수 있는 장점이 있으나, 센서의 지향 

방향은 보정하지 못하고 영상신호처리와 같은 후처리

에 위임한다는 점에서, 각 구성품들의 유기적인 동작

을 통해 실시간으로 정확한 교전지점을 산출해야하는 

능동파괴체계의 경우에는 적용할 수 없다는 단점이 

있다.
  이들을 참고하여 능동파괴체계의 시험평가를 위해 

시험치구전용 정렬기법을 개발하였다[6]. 시험치구의 경

우 각 구성품은 전차 주포와 조준경처럼 치구 중심에 

몰려있고 동일방향을 지향하게 되는데, 위성체 체계정

렬처럼 광파기를 이용하여 장착위치를 측정하고 각 구

성품의 관측 장비의 지향점을 확인함으로써 각도오차

를 보정할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 본 기법은 

시험용 특수기법으로서 전용시험치구가 아닌 전차에는 

앞선 두 기법과 유사한 사유로 적용할 수 없다는 단점

이 있다.
  체계정렬을 수행하기 위해서는 구성품의 장착위치 

  와 장착각도     모두 보정해야 한다. 그

러나 이 경우 다루어야할 변수가 6가지나 되고 고려

해야할 경우의 수 또한 매우 많아진다.
  그런데 전차의 경우 제작 시 장착위치 가공 오차가 

0.xxmm로서 구성품 오차보다 정밀하므로 이를 반영하

여 교전성능분석[7]을 수행해도 성능의 저하가 거의 없

는 것으로 분석되었다. 따라서 본 논문에서는 장착위

치 정확도는 신뢰하고 장착각도 오차에 대해서만 보

상을 수행한다. 구성품 별 좌표계[8]  와 기

본 좌표계   의 관계는 Fig. 1과 같다. 그림

에서 구성품 별 좌표계는 기본 좌표계로부터의 P만큼 

떨어진 점   에 위치하며 고유의 장착각도 

  를 가진다. 따라서 체계정렬을 위해서는 장착

각도   를 어떻게 보상할 것인지에 대한 기법을 

설계해야 한다.

Fig. 1. 좌표계 및 오차요소

3. 제안하는 체계정렬 기법

  Fig. 2에 능동파괴체계 구성품의 배치와 지향방향, 
각 구성품별 회전반경을 나타내었다. 각 구성품은 포

탑 중심에 대해 고유의 반경을 가지면서 회전하고, 지

향 방향은 포탑 중심의 법선 방향에 대해 일정 각도

만큼 비틀어져 있다. 이러한 능동파괴체계의 체계정렬

을 위해서는 광파기, 레이저포인터 및 조준경, 표적판

을 이용하여 포탑 중심을 기준으로 원 평면을 구성하
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고, 설계사양 대비 각 구성품의 장착각도를 도출하여 

보정하는 방법을 수립해야 한다. 이를 위해 본 논문에

서는 회전 원주 상에 있는 각 구성품들의 장착 각도

를 원과 관련된 수학식을 활용하여 보상한다.

Fig. 2. 능동파괴체계 구성품 포탑 배치도

3.1 기준 좌표 설정

  Fig. 3에 구성품의 각도오차를 계산하기 위한 기준좌

표 설정 개념도를 제시하였다.

Fig. 3. 체계정렬 기준좌표 설정 개념도

  본 논문에서는 포탑 회전면을 중심으로 좌표계를 

설정한다. 이를 위해 전차 포신의 수평을 유지한 다

음, 전차 조준경을 이용하여 전차 포신과 기준 표적판

을 정렬시켜 전차 포신과 기준 표적판 사이의 수평거

리 를 측정하고 포탑 중심으로부터 바닥면까지의 

수직거리 를 측정한다. 이 때 수평중심거리 는 

포신과 포탑 중심 사이의 설계값 와 측정값 의 

합을 통해 구한다. Fig. 3에서 A는 전차 포신의 참조

점, B는 탐지추적레이더 스코프의 참조점, C는 IRT의 

참조점, D는 발사장치 레이저포인터의 참조점이다.

3.2 체계정렬 알고리듬

  Fig. 4에 체계정렬 알고리듬을 제시하였다.

Fig. 4. 체계정렬 알고리듬

  Fig. 4의 과정 (1)에서 전차 포신과 기준 표적판 간 

정렬 및 거리 측정을 통해 수평거리 와 수직거리 

를 구하고, 과정 (2)에서 탐지추적레이더와 기준 표

적판 간 정렬 및 거리 측정을 통해 거리 를 구하고 

수직거리 오차 를 구하여 Pitch 각도 오차  를 



다중 좌표계간 각도오차 보정을 통한 체계정렬 기법

한국군사과학기술학회지 제17권 제3호(2014년 6월) / 345

구한다. 이를 바탕으로 수평거리 를 구하여 Yaw 

각도 오차 를 구한다. 과정 (3)에서는 과정 (2)와 

동일한 방법으로 IRT의 Pitch 각도 오차  와 Yaw 

각도 오차 를, 과정 (4)에서는 발사장치의 Pitch 각

도 오차  와 Yaw 각도 오차 를 구한다. 과정 

(5)에서 포탑을 순방향으로 회전하고 발사장치를 역방

향으로 회전하여 발사장치와 기준 표적판을 재정렬시

키고 거리 측정을 통해 를 구하여 Roll 각도 오차 

을 구한다. 과정 (6)에서는 과정 (5)와 동일한 방법

으로 열상추적기의 Roll 각도 오차 을 구한다. 과

정 (7)에서는 다른 방향으로 Roll 관련 값을 구하고 과

정 (2)에서 구한 값과 함께 연산하여 탐지추적레이더

의 Roll 각도 오차 을 구한다.

3.3 전차 수평 설치

  Fig. 5에 전차의 수평유지를 위한 설치도를 나타내었

다. 앞서 언급한 바와 같이 본 논문에서는 포탑의 회

전면을 중심으로 구성품들의 장착 각도를 보상하므로 

포탑 회전면의 수평이 전제되어야 한다. 그러나 전차

의 궤도유압장치는 능동파괴체계에서 요구하는 수준의 

수평상태를 유지하지 못하므로 전차 주포 정렬 시 요

구되는 수준으로 제작공장 바닥면과 버팀목을 정밀 가

공하여 수평상태를 유지하도록 한 다음, 전차를 버팀

목 위로 이동시키고 궤도유압장치를 조절하여 전차 궤

도가 바닥면과 닿지 않도록 조절하면 수평 상태의 버

팀목과 접촉하는 전차는 수평을 유지하게 된다.

Fig. 5. 전차 수평 설치도

3.4 Pitch 정렬

  Fig. 6에 Pitch 각도오차 보상 개념도를 제시하였다. 
본 논문에서는 발사장치의 Pitch 각도오차를 정렬하고 

동일한 방법으로 탐지추적레이더와 IRT의 Pitch 각도

오차를 정렬한다. 먼저 포탑을 회전하여 발사장치의 

레이저포인터와 기준 표적판의 수평선을 일치시키는

데, 발사장치의 Pitch 값에 오차가 없다면 레이저포인

터가 기준 표적판의 D점을 지향하여야 하나 오차가 

있다면 E점을 지향하게 되고 이때의 Pitch 값이 각도

오차  가 되므로 식 (1)과 같이 각도 오차를 구할 

수 있다.

Fig. 6. Pitch 각도오차 보상 개념도

   sin
   (1)

   를 이용하여 구성품의 관측 장비와 기준 표적

판까지의 수평거리 를 식 (2)와 같이 구한다.

  × cos    (2)

  탐지추적레이더와 IRT의 경우 각 관측 장비의 관측

점이 중심선 상에 있으므로 문제가 없지만 발사장치

의 레이저포인터는 Fig. 7과 같이 관측점이 중심선에

서 벗어나 있으므로 발사장치와 기준 표적판의 거리

를 , 이격 옵셋을 라 할 때 식 (3)과 같이 

를 구한 다음 식 (2)에서 를 구한다.

    (3)

Fig. 7. 발사장치 레이저 포인터 위치 보상도
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3.5 Yaw 정렬

  Fig. 8에 Yaw 각도오차 보상 개념도를 제시하였다.

Fig. 8. Yaw 각도오차 보상 개념도

  Pitch 정렬을 탐지추적레이더, IRT, 발사장치 각각에 

대해 수행하면 각 구성품과 기준 표적판과의 거리 

를 구할 수 있는데 이를 이용하여 Fig. 8과 같이 각 구

성품의 Yaw 각도 오차 를 구한다. Fig. 8에서 구

성품의 Yaw 값에 오차가 없다면 구성품 관측 장비의 

참조점은 Ref 점이 되어야 한다. 그러나 오차가 있다

면 구성품의 관측 장비는 E 점을 지향하게 되고 이때

의 Yaw 값은 가 된다. 와 의 차이

가 Yaw 각도 오차가 되며, 는 앞서 계산한 

와 를 활용하여 식 (4)와 같이 구한다.

   cos

 

 


  (4)

  위에서 구한 로부터 를 식 (5)와 같이 구

한다.

  (5)

3.6 Roll 정렬

  Fig. 9에 IRT와 발사장치의 Roll 각도오차 보상 개

념도를 제시하였다.

Fig. 9. IRT/발사장치 Roll 각도오차 보상 개념도

  앞서 구한  를 반영하여 구성품의 Pitch 각도 

오차를 보정한 다음 포탑을 구성품과 기준 표적판을 

정렬한 위치보다 순방향으로 20도 더 회전하고 구성품

을 역방향으로 회전하여 구성품의 관측점과 기준 표

적판을 정렬한다. 구성품 별 참조점을 점 1이라 할 때 

새롭게 측정한 구성품 관측 장비의 참조점을 점 2라 

하면, 두 점 간 차이 을 구할 수 있으며, 구성품 관

측 장비와 참조점의 거리 와 구성품의 수평회전

각도 을 이용하여 구성품의 수평구동거리 를 식 

(6)과 같이 구한다.

   × (6)

  이와 같이 연산한 와 를 이용하여 Roll 각도 

오차 은 식 (7)과 같이 구한다.

  sin
   (7)

  Fig. 10에 탐지추적레이더의 Roll 각도오차 보상 개

념도를 제시하였다. 이를 기준으로 탐지추적레이더의 

Roll 각도오차 을 구하고 광파기를 이용하여 표적

판을 탐지추적레이더의 관측 장비가 지향하는 3곳 중 

2곳에 거리가 동일하도록 정렬한다.
  Fig. 10에서 관측 장비의 1곳에서의 참조점을 점 2
라 할 때(‘3.4’ 문단에서 측정한 점) 나머지 1곳에서의 
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관측 장비의 참조점을 점 3이라 하면, 두 점 간 차이 

 을 구할 수 있으며, 레이더의 관측 장비와 참

조점의 거리 과 구성품의 수평회전각도 을 이용하

여 구성품의 수평구동거리 를 식 (8)과 같이 구한다.

  × (8)

  이와 같이 연산한  와 를 이용하여 Roll 

각도오차 은 식 (9)와 같이 구한다.

  sin
    (9)

Fig. 10. 탐지추적레이더 Roll 각도오차 보상 개념도

4. 시뮬레이션 및 시험 결과

  제안하는 체계정렬 기법은 전차 중심을 기준으로 

구성품이 설치된 위치에 대해 원 평면을 구성함으로

써 시작되기 때문에 상기와 같이 평면 중 일부 각도

에 대해서만 보정을 수행하면 전 방향에 대해 오차보

정이 만족되어야 한다. 이러한 설계의 타당성을 검증

하기 위해 3D 작도 프로그램을 이용하여 각도 보상 

시뮬레이션을 수행하였다.

4.1 시뮬레이션 결과

  Fig. 11에 3D 작도 시뮬레이션의 결과를 제시하였다.
  Fig. 11에서는 발사장치가 Y축 기준으로 30° 회전한 

위치를 지향하고 있다고 가정하고 발사장치로부터 

10m 떨어진 위치에 표적판을 설치한 것으로 가정하였

다. 이 때 발사장치에 각도오차를 설정하고 제안하는 

정렬 기법을 이용하여 이를 보상했을 때 표적판에 투

사되는 레이저포인터의 위치와 보상 전 레이저포인터 

투사위치와의 거리차를 계산했을 때 설정된 각도오차

와 동일한 지 확인함으로써 제안하는 기법의 타당성을 

검증하였다. 여러 시나리오에 대해 이와 같은 시뮬레

이션을 수행한 결과 모두 타당한 결과를 나타내었다.

Fig. 11. 3D 작도 시뮬레이션 결과

4.2 정렬시험 결과

표적판

Fig. 12. 체계정렬 시험 전경

  위와 같이 제안하는 체계정렬 기법을 검증하고 이

를 이용하여 Fig. 12와 같이 정렬시험을 수행하였다. 
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설계 초기 내재되어있던 설계 오류사항들은 수차례에 

걸친 시뮬레이션과 시험을 통해 보완되었으며, Table 
1에 최종적으로 설계한 제안하는 정렬 기법에 대한 

정렬시험 결과를 제시하였다. 본 결과는 3회에 걸쳐 

반복 수행한 결과이며 Roll 정렬의 경우 측정 결과의 

각도오차 폭이 매우 작기 때문에 최소단위로 표시하

였다. Yaw와 Pitch 모두 각 구성품의 오차 범위를 고

려할 때 정밀한 결과를 나타내었다.

Table 1. 장착각도 오차 측정 평균값

Yaw[°] Pitch[°] Roll[°]

레이더 -0.119 0.056 -0.001

IRT -0.359 -0.536 0.001

발사장치 0.575 -0.095 0.001

(a) 시험치구 탑재 교전시험 - 치구전용 정렬 기법

(b) 전차 탑재 교전시험 - 제안하는 정렬 기법

Fig. 13. 능동파괴체계 교전시험

4.3 능동파괴체계 교전시험 결과

  위와 같이 수행한 체계정렬 기법의 효용성을 확인

하기 위해 능동파괴체계의 교전시험 결과를 분석하였

다. Fig. 13에서 그림 (a)는 능동파괴체계 전용시험치

구를 이용한 정지교전시험 장면이며, 그림 (b)는 제안

하는 체계정렬 기법을 적용하여 능동파괴체계를 탑재

한 실제 전차를 이용한 이동교전시험 장면이다.
  Fig. 14에 위 교전시험의 결과를 비교하였다. 그림 

(a)는 정지해있는 시험치구를 이용하였기 때문에 그래

프의 X축은 표적 거리를 나타내고 Y축은 이에 대한 

가로축, 즉 전차 기동로를 나타낸다. 반면 그림 (b)는 

전차 기동 중 교전한 결과이기 때문에 X축으로부터 

접근하던 표적이 전차의 Y축 방향 이동으로 인해 마

치 대각선에서 접근하는 것처럼 보인다.

(a) 정지 시험치구 - 기존 기법 적용

(b) 기동 전차 - 제안하는 기법 적용

Fig. 14. 능동파괴체계 교전시험 결과
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  Fig. 14에서 붉은색 선은 탐지추적레이더의 표적획

득 결과, 보라색 선은 IRT의 표적획득 결과, 푸른색 

선은 사격통제컴퓨터의 신호처리 결과, 연두색 선은 

측각된 실제 표적 궤적을 나타낸다. 이 때 그림 (a)에
서는 푸른색 선(실제 표적 궤적)과 연두색 선(표적 추

적 결과) 사이에 각도 옵셋이 존재하나 그림 (b)에서

는 거의 확인되지 않는다. Fig. 13의 (a)에서는 전용시

험치구를 제작하여 그 위에 능동파괴체계를 탑재하고 

이에 대한 각도 보상을 수행[6]하였는데, 전용시험치구

의 경우 구성품들이 몰려서 장착되어있고 동일 방향

을 지향하기 때문에 실제 전차에 비해 정렬이 매우 

용이함에도 불구하고, 제안하는 체계정렬 기법을 적용

한 Fig. 14의 (b)보다 정밀하지 못한 결과를 보여주고 

있다. 특히 그림 (b)의 장비 간 획득 정보의 차이가 

체계정렬 오차 xx mil 내에 있음을 고려할 때 제안하

는 기법이 매우 효율적임을 확인할 수 있다.

5. 결 론

  본 논문에서는 다중 좌표계간 각도오차 보정을 통

한 체계정렬 기법을 제안하였다. 기존의 정렬 기법을 

적용하기 어려운 문제점을 분석하고 체계정렬을 위한 

기본 개념을 수립하였다. 전차 포탑에 배치되는 각 구

성품의 관계를 파악하고 정밀하게 가공되어 교전성능

에 영향이 거의 없는 장착위치 오차는 배제하고 교전 

성능에 영향이 큰 장착각도 오차인 Pitch, Yaw, Roll에 

대해서만 보상하는 체계정렬 기법을 제안하였다.
  3D 작도 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 타당

성을 검증하였으며 실제 체계정렬 시험을 통해 전차 

포탑에 장착된 각 구성품의 장착각도를 보상하였다. 
이와 같이 체계정렬을 적용한 능동파괴체계에 대해 

실제 교전성능시험을 통해 센서 간 정렬오차가 체계

정렬 오차 범위 내에 있음을 확인하였으며 발사장치 

또한 수차례의 교전을 성공하였다. 특히 정렬이 용이

한 시험치구에 대해 수행한 정지교전시험 결과보다 

전차 포탑과 같이 정렬이 어려운 구조에 대해 수행한 

이동교전시험 결과가 더 좋은 정렬 성능을 보여줌을 

확인함으로써 제안하는 체계정렬 기법의 효용성을 검

증하였다.
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