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이창훈*, 김태훈*, 탁민제**

Target Observability Analysis of Time-to-go

Polynomial Guidance Law

Chang-Hun Lee*, Tae-Hun Kim* and Min-Jea Tahk*

ABSTRACT

This paper provides the target observability analysis of time-to-go polynomial

guidance law with bearing-only measurement. In this study, a direct approach is used

to analyze the target observability. Since the observability condition of a

constant-velocity target is given by the function of LOS angle only, the target

observability characteristic is determined by substituting the closed form solution of

LOS angle to the observability condition directly. The analysis results show that the

target observability is depended on the choice of guidance gain, initial intercept

condition and guidance command shape. After that this mathematical analysis result is

evaluated and demonstrated by number of simulation.

초 록

본 논문은 표적의 방향 정보만을 측정할 경우  -다항식 유도법칙의 표적 가관측성 분

석을 다룬다. 본 연구에서는 직접적인 방법으로 표적의 가관측성을 분석한다. 등속도 표

적에 대해 가관측성을 갖기 위한 조건들이 시선각의 함수로만 주어지기 때문에, -다항

식 유도법칙을 적용 했을 때 시선각의 닫힌 해를 도출하고, 이 닫힌 해를 가관측성 조건

에 직접 대입하므로,  -다항식 유도법칙의 표적 가관측성 특성을 해석한다. 표적의 가관

측성은 유도법칙의 유도이득, 초기 유도 조건과 유도명령의 형상에 따라 달라진다. 최종

적으로 시뮬레이션을 통해  -다항식 유도법칙의 표적 가관측성을 검증한다.
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Ⅰ. 서 론

2차 세계 대전 이후 각종 전술 유도탄에는

종말 호밍 유도로 비례항법유도 (PNG)가 적용

되고 있으며, PNG의 경우 가속도 명령은 시선각

속도 (LOS rate)와 접근하는 속도 (closing

velocity)에 의해 결정된다. PNG는 구조가 간단

하고 구현이 용이하지만, 기동하는 표적에 대해

서 요격성능이 떨어지며 다양한 종말 호밍 구속

조건 (충돌각, 충돌시간 등)을 고려 할 수 없는

단점이 있다. 최근에는 유도탄의 운용 목적에 따

른 특정한 종말 호밍 구속조건들 (충돌각, 충돌

시간)을 고려한 최신 유도 법칙들 (advanced

guidance laws)이 개발되었다. 이러한 최신 유도

법칙의 적용을 위해서는 표적의 상대위치, 상대
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속도 및 가속도를 알아야 하는데, 수동형 탐색기

를 사용하여 방향정보 만을 이용하는 경우 표적

의 상태변수들은 직접 측정이 불가능하다. 따라

서 이러한 표적의 상태변수를 효과적으로 추정할

수 있는 유도필터 (guidance filter)가 필요하게

된다. 표적의 방향정보 만을 사용하여 유도필터

를 구성하는 경우, 표적의 가관측성이 유도탄의

기동에 따라 변하게 된다. 참고문헌 [1]에서는 등

속도로 움직이는 표적의 방향정보 만을 사용할

때, 유도탄의 기동과 가관측성의 관계를 분석하

였다. 유도탄이 시선각 방향의 수직으로 기동을

할 때 가관측성이 확보되고, 유도탄의 기동이 없

을 때에는 가관측성이 나빠져서 표적의 상대적인

위치 추정이 불가능해진다.

종말 호밍 단계에서 유도탄의 기동은 어떤 유

도법칙을 적용하느냐에 따라 결정되게 된다. 참

고문헌 [2]에 따르면 각종 전술 유도탄에 널리

사용되어진 PNG의 경우는, 시선각속도를 선형적

으로 감소시켜서 최종적으로 0이 되도록 한다.

즉 호밍단계의 후반부에 유도탄의 기동이 거의

없는 상태가 되므로 표적의 가관측성이 거의 상

실되는 현상이 일어난다. 이렇듯 종말 호밍 유도

에 사용되는 유도법칙에 따라 표적의 가관측성이

직접 영향을 받기 때문에, 유도법칙에 따른 가관

측성 분석이 요구된다. PNG의 경우 여러 연구를

통해 유도법칙과 가관측성의 관계가 어느 정도

규명되었다. 특히 참고문헌 [3]에서는 PNG의 항

법상수 N에 따른 표적의 가관측성이 어떻게 영

향을 받는지에 대해 분석 하였다.

본 논문에서는 최신 유도 법칙의 하나인  -

다항식 유도법칙[4]의 표적의 가관측성 분석을

다룬다. 최근에 개발 된  -다항식 유도법칙은

가속도명령을  -다항식 형태로 가정하고, 종말

구속 조건을 만족 시키도록 다항식의 계수를 결

정하는 방식으로 유도되며, 종말 구속 조건으로

충돌각, 측방향 가속도 및 측방향 가속도의 변화

율을 고려 할 수 있다. 또한 본 논문에서는 등속

도로 움직이는 표적의 가관측성을 고려한다. 참

고문헌 [1]에 따르면 표적의 가관측성 조건은 시

선각 (LOS)의 미분방정식 형태로 주어지므로 본

연구에서는 가관측성 분석을 위해 직접적인 접근

방법을 사용한다. 먼저  -다항식 유도법칙이 사

용 될 때 선형화된 2차원 종말 호밍 기하에서 시

선각의 닫힌 해 (closed-form solution)를 구하고,

이 해를 참고문헌 [1]에서 유도 된 가관측성의

조건식에 직접 대입하므로, -다항식 유도법칙

의 가관측성을 분석한다. 이를 통해  -다항식

유도법칙에서 표적의 가관측성은 초기 유도 조건

과 유도이득 (guidance gain)에 따라 어떻게 영

향을 받는지에 대해 규명한다.

본 논문의 2.1장에서는  -다항식 유도법칙에

대해 다루고, 2.2장에서는  -다항식 유도법칙을

종말 호밍 유도에 적용했을 때 시선각의 닫힌 해

를 유도한다. 2.3장에서는 표적의 방향정보 만을

알고 있을 때 등속도로 움직이는 표적의 가관측

성 조건을 유도하고, 2.4장에서는  -다항식 유도

법칙과 표적의 가관측성 사이의 관계를 규명한

다. 2.5장에서는 표적의 상태변수 추정 시뮬레이

션을 통해 -다항식 유도법칙의 가관측성을

PNG와 비교 분석하기로 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 -다항식 유도법칙

참고문헌 [4]에서 제시 된  -다항식 유도법칙

은 유도명령을 의 다항식으로 가정하고 운동

방정식을 적분한 후, 종말 구속 조건을 만족하도

록 다항식의 계수를 결정한다. 본 장에서는 독자

의 편의를 위해 참고문헌 [4]에서 다루고 있는

 -다항식 유도법칙의 유도과정을 간략히 기술한

다. 그림 1은  -다항식 유도법칙의 종말 호밍

기하를 나타낸다.  는 관성좌표계를 나타내

며,  는 관성좌표계에서 충돌각 만큼 회

전한 충돌각좌표계를 나타낸다. 와 는 각각

관성좌표계와 충돌각좌표계에서 정의 된 비행경

로각을 나타내며, 은 표적과 유도탄의 상대거리

를 나타낸다. 또한 는 충돌각좌표계에서 정의

된 시선각을 나타낸다. 만약 종말 호밍 과정에서

유도탄의 속도 이 일정하고, 중기유도에서 어

느 정도 정확도를 가지고 종말 호밍이 시작 된다

고 가정하면 종말 호밍 시 충돌각좌표계에서 정

의되는 측방향 거리 와 측방향 속도 가 작으

그림 1. 유도법칙의 종말 호밍 기하
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므로, 충돌각좌표계에서 정의 된 비행경로각 

역시 작아진다. 따라서 위의 가정을 이용하면, 그

림 1의 호밍 기하에서 다음과 같은 선형화 된 운

동방정식을 유도할 수 있다.

M

y v
v a
=
=

&

&

여기에서 ,는 각각 충돌각좌표계에서 정의되

는 측방향 거리 및 속도를 나타내며, 는 유도

탄의 측방향 가속도명령을 나타낸다. 위의 운동

방정식에서 종말 시간에서 측방향 거리와 속도를

0으로 만드는 종말 구속 조건을 고려한다면, 유

도법칙에 필요한 항의 개수는 최소 2개가 필요하

다. 단, 여기에서 ≥의 조건을 만족해야

한다.

( ) m n
M m go n goa t C t C t= +

여기에서    로 정의된다. 다음으로 식

(2)를 운동방정식에 대입한 후, 적분하면 종말 시

간에서 충돌각좌표계에서 정의되는 측방향 거리

및 속도를 다음과 같이 구할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0
ˆ ˆ

1 1
m nm n

f go go
C Cv t v t t t
m n

+ += + +
+ +

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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0 0
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f go go go
C Cy t y t v t t t t
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여기에서     이며, 충돌각제어를 위한

종말 구속 조건을 만족시키도록 식 (3), (4)의 좌

변을 0으로 놓고 을 결정하여, 식 (2)에 대

입하면 유도명령은 다음과 같이 구해진다.

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )2

2 2 3
M

go go

m n n m
a t y t v t

t t
+ + + +

= - -

여기에서 은  -다항식 유도법칙의 유도이

득을 나타내며, ≥의 관계식을 만족해야

한다. 유도이득을    으로 선정하면,  -

다항식 유도법칙은 충돌각제어 유도법칙과 동일

해지며, 인 경우는 참고문헌 [6]에서 고

려했던 식 (6)과 같은 성능지수를 최소화하는 최

적유도법칙과 같아진다.

0

2

3

ft

Nt
go

uJ dt
t -= ò

단 여기에서 N은 항법상수를 나타낸다. 또한

 -다항식 유도법칙은  이면, 종말 시간

에서 측방향 가속도명령이 0이 되고, 

이면, 종말 시간에서 측방향 가속도의 시간변화

율도 0이 되기 때문에  추정오차에 강인한 특

성을 가진다.  -다항식 유도법칙은 유도이득 선

정에 있어서 ≥ 의 관계를 만족하는 어떠

한 실수값에도 성립하므로, 충돌각제어 유도법칙

의 더 일반적인 형태라고 볼 수 있다.

2.2 시선각 방정식의 해

 -다항식 유도법칙을 종말 호밍에 적용할

때, 시간에 따른 시선각의 거동을 알 수 있다면,

가관측성 분석에 많은 정보를 제공해 줄 수 있

다. 따라서 본 장에서는 식 (1)과 같이 주어지는

선형화된 2차원 종말 호밍에서  -다항식 유도법

칙이 적용 되었을 때 시선각의 닫힌 해를 유도한

다. 시선각의 닫힌 해를 구하기 위해 시선각 방

향에 수직인 상대운동방정식 (relative dynamics)

을 다음과 같이 고려한다.

1 222 y y
x c M

go go

r v
r V a N N

t t
l l- = - = - -&& &

여기에서 는 충돌각좌표계에서 정의되는 전

진방향 상대거리이며, 와 는 충돌각좌표계에

서 정의되는 측방향 상대거리 및 상대속도로, 만

약 정지 된 표적을 고려한다면,  ,  

로 간단히 표현 될 수 있다. 는 유도이득을

나타내며, -다항식 유도법칙은  

  의 값을 갖는다. 는 충돌각좌표계

에서 정의되는 시선각을 나타내고, 는 표적에

접근하는 속도로 거의 일정하다고 가정한다. 또

한 중기유도에서 어느 정도 정확도를 가지고 종

말 호밍이 시작 된다고 가정하면, 초기 측방향

거리가 작으므로, 충돌각좌표계에서 정의되는 시

선각 또한 작아진다. 따라서 이 조건에서 다음과

같은 근사가 가능하다.

y

x

r
r

l =
x c gor V t=

식 (8)을 이용하여 식 (7)을 시선각과 로 정

리하면 다음과 같은 식을 얻는다.

( )
2 1 2

2

2 0
f f

N N N
t t t t

l l l- -
+ + =

- -
&& &

식 전개의 편의를 위해   로 정의하고 식

(9)를 정리하면 다음과 같은 식을 얻는다.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(1)

(2)

(3)

(4)
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( ) ( )2
2 1 22 0N N Nt l tl l- - + - =&& &

식 (10)은 코시-오일러 방정식 (Cauchy-Euler

equation) 형태이므로,  로 치환한 후, 정리

하면 계수가 상수인 2차 미분방정식이 된다.

( ) ( )
2

2 1 22 1 0d dN N N
dx dx
l l l- - + - =

2차 상미분방정식의 일반해는   형태로

주어지므로, 일반해 형태를 식 (11)에 대입하면

특성방정식 (characteristic equation)이 다음과 같

이 구해진다.

( ) ( )2
2 1 21 0N N Na a- - + - =

여기에서 -다항식 유도법칙의 유도이득

을 대입한 후 특성방정식의 해를 구하면, 0

이 아닌 서로 다른 두 실근이 구해진다.

1 1na = + , 2 1ma = +

따라서 식 (11)의 일반해는 다음과 같다.

( ) ( )1( 1)
1 2

m xn xx C e C el ++= +

  ln을 이용해 원래 식으로 다시 치환하면,

시간에 대한 시선각은 다음과 같이 구해진다.

( ) ( ) ( )1 1

1 2

n m

f ft C t t C t tl
+ +

= - + - (15)

여기에서 는 초기 호밍 조건과 관련이 있

는 계수로, , 이 주어지면 다음과 같이

계산된다.

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

0 0 0
1 1

0

0 0 0
2 1

0

1

1

f
n

f

f
m

f

m t t t t
C

m n t t

n t t t t
C

n m t t

l l

l l

+

+

+ - -
=

- -

+ - -
=

- -

&

&

(16)

2.3 등속도 표적의 가관측성 조건

본 장에서는 표적의 방향정보 만을 이용할 때

등속도로 움직이는 표적의 가관측성 조건을 유도

한다. 본 논문에서 유도되는 표적의 가관측성 조

건은 참고문헌 [1], [3]에서 제시된 방법을 이용

한다. 표적이 알려지지 않는 등속도로 이동하고

있을 때, 유도탄과 표적간의 상대위치와 상대속

도는 다음과 같이 표현된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0

0 0 0

0 0 0

0

0

x

y

x

y

t

x x x Mt

t

y y y Mt

t

x x Mt

t

y y Mt

r t r t t t v t t a d

r t r t t t v t t a d

v t v t a d

v t v t a d

t t t

t t t

t t

t t

= + - - -

= + - - -

= -

= -

ò

ò

ò

ò
(17)

여기에서 는 유도탄의 가속도명령을 나타내

며, 유도탄 동체에 탑재 된 센서 (sensor)에서 정

확하게 측정 된다고 가정한다. 또한 유도탄의 탐

색기 (seeker)로부터 표적의 방향정보인 시선각을

측정하게 되는데, 시선각은 다음과 같이 표현 된

다.

( ) ( )
( )

1tan y

x

r t
t

r t
l - æ ö

= ç ÷ç ÷
è ø

식 (18)은 표적과 유도탄 사이의 상대위치의

비선형형태 주어지는데, 식 (18)을 의사선형화

(pseudo-linearization)를 이용해 다시 정리하면

다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )cos sin 0y xr t t r t tl l- =

여기에서 식 (17)을 식 (19)에 대입하여 정리하

면 다음의 식을 얻는다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0 0 0

0 0 0

0 cos

sin

y

x

t

y y Mt

t

x x Mt

t r t t t v t t a d

t r t t t v t t a d

l t t t

l t t t

é ù= + - - -ê úë û
é ù- + - - -ê úë û

ò

ò (20)

식 (20)에서 초기 상대거리와 상대속도는 미지

수 (unknown)이므로 위의 식을 다음과 같이 정

리 할 수 있다.

( ) ( )t t=M x y (21)

여기에서,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 0 0, , ,

sin ,cos , sin , cos

cos sin
y x

T

x y x y

t

M Mt

r t r t v t v t

t t t t t t t

t t a t a t d

l l l l

t t l t l t

é ù= ë û
= é- - ùë û

é ù= - -ë ûò

x

M

y

% %

와 같이 정리되며,   이다. 유도탄의 가속

도와 표적의 방향정보는 측정 할 수 있기 때문에

,는 주어지는 정보이며, 이 값들을 통해

초기 상대위치와 상대속도인 을 구해야 한다. 

가 주어지면 식 (17)의 적분을 통해 임의의 시간

(19)

(11)

(10)

(12)

(13)

(14)

(18)
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에서 상대위치와 상대속도를 구할 수 있으므로,

매순간 표적의 상태변수를 알 수 있다. 따라서

가관측성이 존재할 조건은 식 (21)에서 유일한 

가 결정되어야 하는 것과 같다. 식 (21)에서 유일

한 가 결정되기 위해서는 식 (22)와같이 정의되

는 행렬 의 역행렬 (inverse matrix)이 존재해

야한다.

( )

( )
( )
( )
( )

t
t

t
t
t

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

M
M

A
M
M

&
� &&

&&&

행렬 의 역행렬이 존재하기 위해서는 의

행렬식 (determinant)이 0이 되면 안되므로, 최종

적으로 가관측성을 갖기 위한 조건은 식 (23)과

같이 주어진다.

( )( )det 0t ¹A

식 (22)를 통해 등속도 표적에 대한 가관측성

조건을 구하면, 다음과 같이 시선각의 미분방정

식으로 표현된다.

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 4det 2 3 4 0t t t t tl l l l= - + ¹A & &&& && &

여기에서 식 (8)을 이용하여 시선각이 작다고

가정하면, 의사관측행렬 (pseudo-measurement

matrix) 는 다음과 같이 간략화 된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0,1, ,t t t t t t tl l= é- - - - ùë ûM

식 (25)를 이용해 를 구성하고, 의 행렬식

으로부터 가관측성 조건을 구하면, 식 (24)는 다

음과 같이 간략화 된다.

( )( ) ( ) ( ) ( )2det 2 3 0t t t tl l l= - ¹A & &&& &&

최종적으로 본 논문에서 고려하는 가관측성

조건은 식 (26)과 같은 시선각의 미분방정식 형

태로 주어지며, 미분방정식의 자명해 (trivial

solution)는 다음과 같이 쉽게 구할 수 있다.

( ) 0tl ¹&

즉 가관측성을 갖기 위한 첫번째 조건은 시선

각속도가 0이 되면 안 된다는 것을 의미하며, 또

다른 가관측성 조건은 종말 호밍 과정에서 시선

각이 식 (26)과 같은 미분방정식의 비자명해

(non-trivial solution)가 되어서는 안 된다는 것을

의미한다.

2.4 유도 법칙의 가관측성 분석

본 장에서는 2.3장에서 유도 된 등속도 표적에

대한 가관측성 조건을 이용하여, -다항식 유도

법칙의 가관측성 분석을 다룬다. 2.3장에서 유도

된 두 가지 가관측성 조건은 다음과 같다.

( )
( ) ( ) ( )2

1) 0

2) 2 3 0

t

t t t

l

l l l

¹

- ¹

&

& &&& &&

여기에서 한 가지 주목할 점은 가관측성 조건

이 시선각의 식으로만 이루어져 있다는 것이다.

따라서 2.2장에서 얻어진 시선각의 닫힌 해를 위

의 가관측성 식에 직접 대입하므로 -다항식 유

도법칙의 표적의 가관측성을 분석할 수 있다.

첫 번째 표적의 가관측성 조건은 시선각속도

로 주어지므로, 시선각의 일반해인 식 (15)의 미

분을 통해 시선각속도를 구하면 다음과 같다.

( ) ( )( ) ( )( )1 21 1
n m

f ft C n t t C m t tl = + - + + -&
(28)

가관측성을 갖기 위해서는 시선각속도가 호밍

유도 과정 중 어느정도 값을 유지해야 한다. 시선

각속도가 0이 되거나 너무 작은 값을 갖게 되면

가관측성이 나빠지게 된다. 식 (28)을 보면, -다

항식 유도법칙의 경우 시선각속도는 유도법칙을

구성하는 유도이득의 영향을 받는다. 여기에서 유

도이득의 선정에 따른 시선각속도는 두 가지의 경

우로 나누어서 분석 할 수 있다. 먼저  

인 경우 시선각속도는 다음과 같이 얻어 진다.

( ) ( )( )1 21
n

ft C n t t Cl = + - +&

식 (29)는   에 대한 차 함수가 되고, 가

이 될 때 시선각속도는  값에 수렴하게 된다.

따라서 유도탄이 표적에 탄착할 때 0이 아닌 시선

각속도를 갖기 때문에, 표적의 가관측성이 유지된

다. 다음으로  인 경우는 시선각속도가

식 (28)과 같이   에 대한 다항식 형태로 주어

진다. 따라서   가 0이 될 때 시선각속도가 0이

되지만, 호밍 유도 과정 중에는 시선각속도가 지

속적으로 감소하는 것이 아니라,   에 대한 다

항식 형태로 비선형적으로 계속 변화하기 때문에

탄착 직전까지 표적의 가관측성을 제공하게 된다.

다음으로 두 번째 가관측성 조건은 식 (26)과

같이 구성되며, 식 (15)를 미분하면 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 2

2 22 2
1 2

1 1

1 1

n m

f f

n m

f f

t C n n t t C m m t t

t C n n t t C m m t t

l

l

- -

- -

= + - + + -

= - - + - -

&&

&&& (30)

(26)

(22)

(23)

(24)

(25)

(27)

(29)
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이렇게 얻어진 식 (30)을 식 (26)에 대입하고

정리한다. 두 번째 가관측성 조건은 유도이득

의 값에 따라 두 가지 경우로 정리 된다.

1

1 2

0 0
0 0 0

n m C
n m C and C
> = ® ¹
> > ® ¹ ¹ (31)

여기에서 는 식 (16)과 같이 주어지며,

초기 호밍 조건과 관련 있는 계수이다. 따라서

초기 시선각, 초기 시선각속도, , 의 값

에 따라 가관측성이 결정 되게 된다. 먼저

  인 경우, 값이 0이 되면 안 되기 때

문에 다음과 같은 조건을 얻을 수 있다.

( ) ( ) ( )0 0 0 0ft t t tl l- - ¹&

식 (32)의 가관측성 조건을 만족하기 위해서는

≠ 이거나 ≠  이어야

한다. ≠ 인 경우는 식 (32)의 자명해

(trivial solution)로 초기 유도탄의 침로각

(heading angle) 방향이 표적을 정확하게 향하거

나, 초기 유도오차가 0이어서는 안된다는 것을

의미한다. 위의 경우와 같은 호밍 조건에서는 유

도탄이 기동 없이 표적을 탄착 할 수 있으므로,

표적의 가관측성이 손실 된다는 사실은 직관적으

로 쉽게 이해 될 수 있다. 또한 초기 시선각과

초기 시선각속도가 0이 아닌 경우에도, 초기의

특정한  값에 의해, 시선각과 시선각속도가 특

정한 관계식   을 만족시키게 되

면 가관측성이 상실 될 수 있다. 다음으로

 인 경우, 식 (31)로부터 다음과 같은 가

관측성 조건을 얻는다.

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0

0 0 0

1 0

1 0

f

f

m t t t t

n t t t t

l l

l l

+ - - ¹

+ - - ¹

&

& (33)

식 (33)에서 유도이득 과 은 서로 다른 실

수 이므로, 가관측성을 갖기 위한 조건은

≠ 뿐이다. 따라서 유도이득이

인 경우는, 기동없이 표적을 탄착하는

상황을 제외하면 가관측성이 유지된다.

위의 결과를 정리하면, 첫번째 가관측성 조건

은 -다항식 유도법칙의 유도이득에 따른 유도

명령의 형상과 관련이 있고, 두번째 가관측성 조

건은 종말 호밍 조건과 관련 있다. 따라서  -다

항식 유도법칙의 유도이득을  을 설정하

고, 초기 유도오차가 없는 경우, 즉 다시 말해서

유도탄이 아무런 기동없이 표적을 탄착하는 경우

를 제외하면, 가관측성이 확보됨을 확인 할 수

있다.

2.5 시뮬레이션

본 장에서는  -다항식 유도법칙의 가관측성

을 수치적으로 해석하기 위해, 유도필터

(guidance filter)를 이용해서, 시선각 정보가 주

어질 때 표적의 상태변수를 추정하는 시뮬레이션

을 수행한다. 본 논문에서는 Singer [5]가 제시한

표적모델 (target model)을 사용한다. 또한 유도

필터 알고리즘은 MGPMF (Modified Gain

Pseudo Measurement Filter)로 참고문헌 [5]에

서 자세한 내용을 다루고 있다. 표적과 유도탄의

종말 호밍 상황은 그림 2와 같이 도시 된다. 유

도탄의 종말 호밍 시작 위치는  이고,

표적의 위치는  이다. 유도탄의 속도는

   , 비행경로각은  이고, 표적의

속도는     이다. 유도필터의 상태변수는

관성좌표계에서 x, y의 상대위치, 상대속도, 표적

가속도로 다음과 같이 구성된다.

T

x y x y Tx TyX r r v v a aé ù= ë û

유도필터에서 프로세스 잡음의 스펙트럼 밀도

(spectral density)는  로 표현되며, 여기에

서   sec,    이다. 또한 측정잡음의

표준편차 (standard deviation)는     이

다. 유도필터에서 초기 상태변수와 추정값은 다

음과 같다.

   
 

  
 

  
  

본 추정 시뮬레이션에서는 -다항식 유도법

칙의 가관측성을 비교하기 위해 비교군으로

PNG의 경우도 함께 고려한다. -다항식 유도법

칙의 경우 유도이득은     인 경우를 적

용하였고, PNG의 경우 항법상수 (navigation

constant)를 3으로 설정하였다. 각각의 유도법칙

을 적용했을 때 유도필터의 추정 시뮬레이션은

50 번의 Monte Carlo Simulation을 통해 수행되

고었고, 추정성능의 비교는 상대위치와 상대속도

오차의 RMS (root mean square)값을 이용하기로

한다.

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

error

error X X Y Y

R E X X E Y Y

V E V V E V V

é ù é ù= - + -ê ú ê úë û ë û

é ù é ù= - + -ê ú ê úë û ë û
(35)

(32)

(34)
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그림 2. 종말 호밍 상황
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그림 3. 비례항법유도의 호밍 궤적
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그림 4. -다항식유도의 호밍 궤적
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그림 5. 가속도 명령
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그림 6. 시선각 변화율
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그림 7. 상대거리 추정 오차
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그림 8. 상대속도 추정 오차

표적의 상태변수 추정 시뮬레이션의 결과는

그림 3~8과 같이 주어진다. 그림 3은 PNG의 종

말 호밍 궤적을 나타내고, 그림 4는  -다항식

유도법칙의 종말 호밍 궤적을 나타낸다. 또한 그

림 5는 두 유도법칙의 가속도 명령을 도시한다.

두 유도법칙의 궤적과 가속도 명령의 크기를 비

교해 보면,  -다항식 유도법칙은 종말 호밍 초

기에 기동을 많이 하여 비행궤적을 충돌각 방향

으로 수정한 다음에 후반기에는 비교적 기동을

적게 하는 반면에, PNG는 제어에너지를 최소화
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하기 위해 천천히 기동하는 경향성을 살펴 볼 수

있다. 이러한 경향성은 유도법칙의 가관측성으로

나타나게 된다. 일반적으로 유도탄이 표적에 접

근할 때 시선각 방향의 수직으로 기동을 많이 하

면 가관측성이 좋아진다. 그림 6의 시선각속도를

살펴보면,  -다항식 유도법칙의 경우 시선각속

도가 PNG보다 더 큼을 확인 할 수 있다. PNG

의 경우 작은 시선각속도에서 출발하여, 그 크기

가 종말 시간으로 갈수록 선형적으로 감소한다.

이러한 경향은 유도탄이 표적에 접근하면서 더

강해지는데, 최종적으로는 시선각속도가 0으로

수렴한다. 따라서 표적의 상태변수의 추정오차가

0으로 수렴하기 까지 충분한 가관측성을 제공하

지 못한다. 이에 반해 -다항식 유도법칙의 경

우 시선각속도가 호밍 단계 전반부에는 비선형적

으로 증가하다가 후반부에는 감소하는 형태를 보

이며 그 크기도 PNG의 경우보다 더 크다. 따라

서 표적을 요격하기 전까지 충분한 가관측성이

확보되어 표적의 상태변수 추정오차가 빠르게 0

으로 수렴할 수 있게 된다. 또한  -다항식 유도

법칙의 경우 호밍 단계의 중반부에서 시선각속도

가 0이 되는 지점이 순간 발생하지만, 이 지점은

시선각속도의 부호가 바뀌면서 순간적으로 0을

통과하면서 발생되는 것으로, 전체적인 가관측성

에 큰 영향을 미치지 않는다.

그림 7과 8은 표적의 상태변수 추정오차의 응

답을 나타낸다. PNG의 경우 상대거리와 상대속

도의 추정오차가 요격 순간까지 수렴하지 못하지

만, -다항식 유도법칙의 경우 3초 이내로 빠르

게 수렴함을 확인 할 수 있다.

위의 시뮬레이션에서도 볼 수 있듯이 종말 호

밍 단계에서 시선각의 수직방향으로 유도탄의 기

동이 많을수록 가관측성은 좋아지는 것은 잘 알

려진 사실이다. 하지만 큰 가속도 명령은 유도탄

의 기동 제한치를 초과하거나, 큰 시선각속도를

유발 시킬 수 있는 가능성이 있으며, 종말 단계

에서 유도오차가 증가할 수도 있다.  -다항식

유도법칙의 경우 호밍단계 전반기에 기동명령을

많이 사용하여 충돌각 방향으로 비행궤적을 빨리

수정하고, 후반부에는 가속도명령과 가속도 변화

율을 0으로 맞추면서 작은 기동을 가지고 표적을

요격하므로, 유도오차가 종말 시간에서 발생할

가능성은 적다. 하지만 유도이득 에 따라 초

기 가속도가 유도탄의 기동 제한을 넘거나, 큰

시선각속도가 발생되어 탐색기로부터 안정적인

표적 정보를 얻는 것이 어려워 질수 있다. 따라

서 유도탄의 기동 제한과 시선각속도 제한을 고

려하여 유도이득 을 적절하게 스케쥴링 하는

것이 별도로 필요하다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는  -다항식 유도법칙이 종말 호

밍 유도로 적용되고, 표적의 방향 정보만을 측정

할 수 있을 때, 등속도로 움직이는 표적의 가관

측성 분석을 다루었다. 선형화 된 2차원 종말 호

밍에서  -다항식 유도법칙을 적용 했을 때, 시

선각의 일반해를 도출하였고, 이렇게 구해진 시

선각을 이용해 유도법칙의 가관측성 조건을 유도

하였다.  -다항식 유도법칙의 경우, 가관측성은

유도이득의 선정에 따라 달라지지만, 의

값을 선정하고, 초기 유도오차가 없을 때 (유도

탄이 아무런 기동없이 표적을 요격 할 수 있는

경우)의 경우를 제외하면 가관측성이 확보됨을

수식을 통해 분석하였다. 또한 이렇게 분석 된

가관측성 조건은 종말호밍에서 표적의 상태 변수

를 추정하는 시뮬레이션을 통해 검증하였고, 비

례항법유도의 가관측성과 비교분석 하였다.
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