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1. 서  론

일반적으로 유도오차를 최소화하기 위한 호밍 유도기법과 표

적 추적필터 설계는 서로 독립적인 문제로 간주된다. 하지만, 실

제 상황에서 유도명령을 산출하기 위해서는 표적 상태변수가 필

요하므로 표적추적 정확도는 호밍유도 성능에 직접적인 영향을 

끼치게 된다. 이러한 관점에서 볼 때, 유도기법과 추적필터 설계

는 서로 불가분의 관계에 있다고 해도 과언이 아니다[1,2].

비례항법유도(PNG: proportional navigation guidance)는 많

은 유도탄에서 채택되는 대표적인 호밍유도 기법 중 하나이다. 

잘 알려진 바와 같이 PNG는 표적 요격을 위한 에너지를 최소화

할 수 있지만, 표적 추적성능 향상을 고려하지 않는다[3]. 특히, 

이러한 문제는 재밍 등으로 인해 유도탄에 탑재된 탐색기로부터 

표적 시선각 혹은 시선변화율 측정치만을 획득할 수 있는 피동 

호밍(passive homing) 상황에서 더욱 두드러진다[2]. 피동 호밍 

시 표적 추적필터의 성능을 향상시키기 위해서는 표적 정보량을 

충분히 확보해야 하며, 이는 추가적인 기동에 의한 에너지 손실

이 뒤따라야 함을 의미한다. 

지금까지 표적 정보량 확보를 위해 DCG(dual control 

guidance), OPNG(oscillation PNG), BPNG(biased PNG), TMG 

(trajectory modulation guidance) 기법 등 다양한 호밍유도기법

들이 제안된 바 있다[1,4-6]. 열거한 유도기법들은 시선변화율을 

크게 할수록 표적 정보량이 증가한다는 선험적 사실에 착안하여 

의도적으로 유도탄 궤적을 진동시키는 방식을 취하고 있다. 이 

방법들은 피동 표적추적필터 성능 향상에 일정부분 효과가 있지

만 표적 정보량 확보에 지나치게 많은 에너지를 소모하는 경향이 

있어 제한된 기동능력을 갖는 대함 유도탄(ASM: anti-ship 

missile) 등에는 적용이 어렵다는 단점을 지니고 있다.

본 논문에서는 표적 정보량을 최대화하는 동시에 소모되는 에

너지를 최소화하는 호밍궤적은 무엇인가? 라는 오랜 질문에 대한 

명확한 답을 제시하기 위해, 최적화 관점에서 이 문제를 다룬다. 

즉, 표적 정보량 최대화와 에너지 최소화라는 서로 상충되는 설계

목표에 대한 최적 절충안을 도출함으로써, 유도탄 궤적을 진동시

키는 전통적인 방식이 표적 정보량을 최대화하는 최적 호밍유도 

기법이 아닐 수 있음을 밝힌다. 문제 정의를 위해 먼저 피동 호밍

상황에서의 표적추적 필터 구조가 고려된다. 피동 호밍상황이라 

할지라도 탐색기로부터 표적 시선각 측정치가 항상 획득되므로 

표적추적 문제는 사실상 상대거리 추정 문제로 단순화된다 [7,8]. 

이 경우, 표적정보량은 시선변화율의 제곱의 적분치로 정리되므로 

이를 호밍유도에 사용되는 에너지와 결합하면 부정이차 목적함수

(indefinite quadratic cost function)를 정의할 수 있다. 즉, 표적 

정보량을 최대화하는 호밍 유도기법 설계문제는 일반적인 LQ 제
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어기법과 달리 부정이차 목적함수의 안장점(saddle point)을 결정

하는 문제로 귀결된다. 산출된 유도명령의 형태로부터 표적 정보

량을 최대화하는 최적 유도기법이 일반화된 PNG의 형태를 가짐

을 증명한다. 이때, 산출된 비례항법계수는 표적 정보량에 대한 

가중계수의 함수로 정의된다. 즉, 표적 정보량에 대한 가중치를 

크게 할수록 선회반경이 큰 호밍궤적을 갖게 되며, 가중치를 작게 

할수록 에너지 최적화 관점에서 설계된 PNG 궤적으로 수렴한다. 

모의실험을 통해 제안된 기법이 표적정보량을 최대화함과 동시에 

에너지를 최소화할 수 있는 최적 해임을 보인다.

2. 극좌표계 피동 상대거리 추정필터

2.1 시선변화율 측정치 활용의 유용성

대함 유도탄과 등속직선 운동하는 함 표적 간의 수평면 상대

기하는 그림 1과 같다. 그림에서 는 시선각, 은 유도탄으로부

터 표적까지의 상대거리를 나타내며, 와 는 각각 유도탄과 

표적의 비행경로각, 와 는 유도탄과 표적의 속력을 의미한

다. 이때, 대함 유도탄의 속력 은 함 표적의 속력 에 비해 

월등히 큰 값을 갖고 있다고 가정한다. 그림 1의 수평면 상대기

하로부터 시선방향 및 수직방향의 상대속도에 관한 방정식을 얻

을 수 있다.

  cos cos 

 sin sin 
(1)

그림 1에서 시선각 는 직교좌표계 표적 상대위치 의 비

선형 함수로 기술된다. 

 tan   ,  


(2)

기존 비선형 피동 표적추적필터는 대부분 비선형 측정방정식 

(2)를 이용하여 직교좌표계 표적 상대위치  와 상대속도 

 를 추정하는 BOM(bearing only measurement) 기법을 채

택하고 있다 [9,10]. 이러한 이유로 BOM 표적추적 문제 해결을 

위해 확장칼만필터, 무향칼만필터, 파티클필터 등 다양한 비선형 

상태추정 이론이 적용되어 왔다. 기존 비선형 피동 표적추적필터

는 실제 상황에서 만족할 만한 피동 표적추적 성능을 제공하지 못

하며, 이러한 성능저하 현상은 장거리 교전 상황에서 더욱 두드러

진다. 지금까지의 연구결과들에 따르면 비선형 필터에 기반한 기

존 BOM 표적추적 필터의 성능저하의 원인은 다음과 같다 [11]. 

C1. 상대거리 추정을 위해 많은 상태변수를 이용하여 표

적 상대운동을 모델링해야 함 

C2. 시선각 측정치와 상태변수 간의 관계를 비선형 측정

방정식을 통해 즉각 결정할 수 없음

C3. 시선각 측정치를 통해 상대거리에 대한 정보량을 확

보하는 것이 물리적으로 용이하지 않음 

위 원인들은 모두 피동 측정치로부터 상대거리 추정에 필요한 

정보량을 확보하는 문제와 밀접한 연관관계를 갖는다. 이를 설명

하기 위해, 시선각 측정치가 포함하고 있는 상대거리 정보량을 

그림 2(a)와 같이 개략적으로 도시해보자. 그림에서 유도탄에 탑

재된 피동 탐색기의 시선각 측정 오차는 이다. 유도탄이 횡방

향 기동에 의해 서로 다른 두 지점에서 시선각이 획득되고 시선

각 측정오차가 충분히 작다면(   ≪ ), 상대거리 결정 시 유발되

는 불확실성 은 다음과 같이 근사된다. 

  sin  

sin
≈


(3)

여기서 는 유도탄과 표적 함정 간의 공칭 상대거리를, 는 

시선각 측정 지점 간의 각도 차를 의미한다.

식 (3)으로부터 유도탄이 표적에 근접할수록(가 작아질수록) 

혹은 시선각 측정지점 간 각도차 가 커질수록 이 줄어들어 

더 정확한 상대거리 정보를 시선각 측정치로부터 획득할 수 있음

을 알 수 있다. 즉, 장거리 교전 상황에서 만족할만한 피동 거리

추정 성능을 얻기 위해서는 유도탄이 횡방향으로 많은 거리를 비

행해야만 하며, 이는 상대거리 추정치의 수렴속도가 느려지는 주 

요인으로 작용한다. 

유도탄 속력에 비해 함 표적의 속력이 무시할 만한 수준이라

면 식 (1)의 두 번째 행으로부터 시선벡터에 수직한 유도탄 속도

벡터  ≈sin 이 시선변화율과 상대거리 의 곱으로 

표현됨을 알 수 있다. 
그림 1 호밍 유도기하

Fig. 1 Engagement geometry

      (a) 시선각 측정치           (b) 시선변화율 측정치

그림 2 측정치 종류에 따른 상대거리 정보량 확보문제

Fig. 2 Range accuracy according to measurements.
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  (4)

유도탄에 탑재된 항법장치 출력을 이용해   성분을 산출할 수 

있으므로, 선형관계식 (4)에 기반하여 상대거리를 상태변수로 하

는 피동 거리추정 필터 설계를 생각해 볼 수 있다. 이 경우, 횡

방향 속도 측정치로부터 상대거리에 관한 정보를 직접 수집할 수 

있어 기존 비선형 피동 표적추적 필터가 지니고 있는 교전기하 

및 초기치 선정의 정확도에 따른 성능저하, 장거리 교전 상황에

서의 느린 수렴속도 문제를 효과적으로 해결할 수 있다.

선형 피동 거리추정필터 설계에 앞서, 수직방향 속도로부터 획

득 가능한 상대거리 정보량을 분석해보자. 이를 위해, 표적 상대

거리, 시선벡터에 수직한 속도성분, 시선변화율을 주어진 표적 조

우기하 
 와 미소섭동항  의 합으로 근사해보자.

      
 

  (5)

식 (5)를 식 (4)에 대입한 후, 미소섭동항의 고차항을 무시하

면 상대거리 결정 시 유발되는 불확실성 을 계산할 수 있다.

 


   (6)

식 (6)으로부터 시선변화율을 크게 할수록 상대거리 추정 정확

도가 높아질 것임을 유추할 수 있다. 이 경우 상대거리 추정 시 

유발되는 불확실성 은 그림 2(b)와 같이 1차원적으로 도식화

되어 이 2차원적으로 표현되는 시선각을 이용하는 경우와는 

분명한 차이를 보인다. 불확실성 는 측정치로부터 획득되는 

상대거리 정보량에 반비례하는 개념이므로, 시선변화율을 이용하

여 상대거리를 추정하는 것이 시선각을 활용하는 경우에 비해 정

보량 확보에 훨씬 유리하다는 결론을 얻을 수 있다.

2.2 극좌표계 피동 상대거리 추정필터

앞서  ≪이라 가정했으므로 시선벡터방향의 유도탄 속도

벡터를 ≈cos 로 근사해도 무방하다. 따라서 식 (1)

의 첫 번째 행으로부터 상대거리에 대한 동특성 방정식을 다음과 

같이 모델링할 수 있다. 

≈ (7)

이를 샘플링 시간 에 대해 이산화하면 상대거리 추정을 위한 

시스템방정식을 얻을 수 있다. 

      (8)

여기서 상태변수    , 외부입력  
로 정의된다. 상대

거리 동특성 모델링 오차를 반영하기 위한 공정잡음 는 편의

상 분산이 인 영평균 백색잡음으로 가정한다. 

식 (5)에서    로 간주하고 이를 식 (4)에 대입하

면 다음 측정 방정식을 얻는다. 

      (9)

식 (9)에서 는 측정치, 는 측정행렬의 관측치, 는 통계

적 불확실성, 는 측정잡음을 의미한다. 이들 변수의 정의는 다

음과 같다.

 
 

 
   , 

 
 

  ,    ,  

여기서 
와  

는 각각 상대거리 추정을 위해 주어진 시선변화

율 및 시선벡터에 수직한 상대속도에 대한 측정치이다. 측정잡음 

를 분산이 인 영평균 백색잡음으로 가정하면, 식 (9)의 정의

를 이용하여 의 통계적 특성을 다음과 같이 정리할 수 있다.

  


    


   (10)

상대거리 추정을 위해 유도된 불확정 선형 시스템 식 (8), (9)

는 가용하지 않은 측정행렬의 참값  대신 통계적 파라미터 불

확실성 와 측정행렬의 관측치   로 기술된다. 기

존 추정기법에 잡음이 포함된 측정행렬의 관측치 를 직접 사

용하는 경우, 환산계수 오차(scale-factor error)와 편향오차(bias 

error)로 인해 추정성능의 저하가 유발되는 것으로 알려져 있다. 

전술한 오차는 각각 측정행렬 관측치 와 통계적 파라미터 불

확실성  사이의 상관성, 측정잡음 와 사이의 상관성에 

의해 발생되는데, 이는 의사최적 강인 칼만 필터(NCRKF: non- 

conservative robust Kalman filter)를 이용하여 효과적으로 제거

될 수 있다 [12].

NCRKF는 의 통계적 특성 (10)을 이용하여 앞서 언급한 

오차를 보상하는 것으로 알려져 있다. 사전 모델링을 통해 측정

잡음의 분산을 알아낼 수 있으므로, 에 관한 통계적 특성 

(10) 역시 계산 가능한 변수이다. 이제, 불확정 선형 상태공간 방

정식 (8)과 (9)에 NCRKF 이론을 적용하면 선형 순환필터 형태의 

의사최적 상대거리 추정기를 손쉽게 설계할 수 있다.

        


   
   




  


  


       

  


 

(11)

여기서  ≡ 
  

 
으로 정의하였다.

3. 정보량 최대화 피동 호밍궤적

3.1 상대운동 방정식 

유도탄의 횡방향 가속도 명령 이 시선벡터에 수직방향으로 

인가된다면 다음 식이 만족된다.


 cos   sin      (12)
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식 (1)을 시간에 대해 미분한 후 식 (12)를 대입하여 정리하면 

다음 식이 얻어진다.

   

     (13)

호밍 유도 시작시점   에서 유도탄과 표적을 잇는 시선벡

터를 관성좌표계의 축으로 정의하고 이에 수직한 방향을 

로 설정하면, 호밍유도 전 구간에서 시선각이 매우 작게 유지

(≪)된다고 가정할 수 있다. 이 경우 접근속력  
은 

상수 취급해도 무방하다. 더욱이 유도탄이 충돌 삼각형 근방에 

위치한다면, 표적 조우시점   까지의 잔여 비행시간을 

   라 할 때, 상대거리에 대한 근사식 ≈을 적용할 

수 있다. 따라서 식 (13)으로부터 시선변화율에 대한 동특성을 다

음과 같이 기술할 수 있다.

 





 (14)

여기서 상태(state) 변수 ≡, 제어명령 ≡으로 정의하

였다. 상태변수의 초기값   
은 사전에 주어진다.

3.2 정보량 최대화 피동 호밍궤적 설계

본 절에서는 앞서 구한 상대 운동방정식 (14)에 대해 표적 정

보량을 최대화하면서 표적 요격을 위해 요구되는 에너지 최소화

를 동시에 만족하는 호밍궤적을 설계 한다. 전통적인 호밍유도 

기법 설계의 주요 목표는 호밍유도에 소요되는 에너지를 최소화

하는데 있다. 그러나 재밍 등의 이유로 유도탄이 피동 호밍을 수

행하는 상황에서 표적 요격 정확도를 향상시키기 위해서는 표적 

추적필터로부터 획득되는 표적 정보량을 최대화해야 한다. 피동 

호밍 상황에서의 표적 추적성능은 궁극적으로 상대거리 추정 정

확도에 좌우되는 경향이 있다. 2절에 소개된 상대거리 추정필터

의 형태로부터 표적 정보량 은 시선변화율의 제곱에 비례함을 

알 수 있다.

∝



 (15)

식 (15)에서 확인할 수 있듯이 유도탄이 의도적인 횡방향 기

동을 수행하면 표적 정보량 확보에 더욱 유리한 조건이 만들어지

지만 이 경우 추가적인 에너지 소모가 불가피하다. 즉, 피동 표적

추적 필터의 성능개선 정도와 호밍유도 시 소요되는 에너지는 서

로 상충되는 관계에 놓여있다. 서로 상반된 설계목적을 절충하는 

최적 호밍궤적을 찾기 위해, 표적정보량 과 소모되는 에너지 

  





가 결합된 새로운 형태의 부정이차 목적함수 식 

(16)을 고려한다.

 





   (16)

여기서 은 표적정보량에 대한 가중계수를 의미한다.

상대운동 방정식 (14)에 대해 부정이차 목적함수 (16)를 최소

화하는 유도명령은 Pontryagin의 최소원리를 적용함으로써 산출 

가능하다. 이를 위해 다음과 같은 Hamiltonian이 정의된다 [3].

  


  


 





 (17)

여기서 는 부 상태변수(costate)를 의미하며, 종말시점에서 

그 값은    이다. 

정점 조건(stationary condition)으로부터 다음 관계식이 얻어

진다.




  → 


 (18)

편의상 ≡라 하면, 식 (17)과 식 (18)로부터 상태방정식

(state equation)과 부 상태방정식(costate equation)은 다음과 같

이 표현된다.

′  




 ′  


 (19)

위의 식에서 ′  는 의 에 대한 미분을 의미한다. 

시변 Hamiltonian 시스템의 해석 해를 산출하기 위해 식 (19)

의 양변을 에 대해 한 번 더 미분하면 상호결합되어 있는 두 

개의 Euler-Cauchy 방정식을 얻는다.

″′     ″     (20)

잘 알려져 있듯이 Euler-Caucy 방정식의 일반해는 상수 와 

미정계수 에 대해 ⋅  꼴을 갖는다. 이 경우, 상태변수에 대한 

식 (20)의 특성방정식은 다음과 같다.

     (21)

표 1에 정리한 바와 같이  


,   

 로 정의하

면 미분방정식 (20)의 해 는 기저함수   및  의 선

형조합으로 표현된다. 

     (22)

위 식에서  , 는 경계조건으로 결정되는 미정계수이다. 참고

경우       

1   


  

 


2   


  

ln 


3   


    

 


표    1 시변 Hamiltonian 시스템의 해석 해

Table 1 Analytic solution of Hamiltonian system
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로 유의미한 해가 도출되려면 과 가 동시에 0이 되는 경우는 

배제시켜야 한다.

유사한 방법을 적용하면 부 상태변수 는 다음과 같이 쓸 

수 있다.

       (23)

식 (22)와 식 (23)을 식 (19)에 대입하면 계수    

의 상관관계가 유도된다.




 









 


 

 




 





(24)

위 식에서 사용된 계수    의 값은 표 2와 같다.

    

 ≠





  



  





  



표    2 계수  , 간의 관계

Table 2 Relationship between the coefficients   and 

표적 정보량을 최대화하는 에너지 최적 호밍궤적의 닫힌 해를 

산출하기에 앞서 물리적으로 유의미한 해가 갖는 특성을 살펴보

자. 잘 알려져 있듯이 유도탄이 표적을 요격하기 위해서는 조우

시점(    혹은  ) 부근에서 충돌삼각형(collision triangle) 

위에 위치해야 한다. 즉,         이 만족되어야 한

다. 이 조건을 식 (22)에 적용하여 가중계수 의 범위를 결정해

보자. 

이를 위해 우선 이고, 는 에 따라 그 값이 달라진다

는 점에 주목하자. 표 1을 참고하면 식 (22)의 상태변수를 

  의 형태로 표현할 수 있으며, 의 범위에 따른 

는 표 3에 정리하였다. 이때 lim
→

∞이므로 표적요격 조

건    이 성립하려면 다음 조건이 만족되어야 한다.

경우   lim
→

  만족 조건

1  




 
    

2   


ln    (trivial)

3  




  
      (trivial)

표    3 표적 요격조건 충족을 위한 고려사항

Table 3 Consideration for meeting the intercept condition

lim
→

  (25)

경우 1. ( )

 일 때 항상  이 되어 lim
→

 ∞ 이므로,    

이어야 조건 (25)를 만족한다. 즉, 상태변수는   
   이

다. 0이 아닌 상수 에 대해    이 성립하기 위해서는 

  이 충족되어야 한다. 따라서 가중계수의 범위

는  로 제한되어야 한다.

경우 2. (  )

lim
→

ln∞이므로 조건 (25)를 만족하려면      일 

수 밖에 없다. 따라서   인 경우에는 표적 요격조건이 충

족되지 않는다.

경우 3. ( )

만일 식 (25)가 만족된다면 계수 에 대해 다음 관계식이 만

족되어야 한다.




   (26)

위 식의 우변은 시변인 반면 좌변은 시불변이므로 식 (26)은 모

순이다. 따라서,  일 때도 표적 요격조건 (25)가 충족되지 

않는다.

이상의 결과를 종합하면, 유도탄이 표적을 요격하기 위해서는 표

적 정보량에 대한 가중계수를  로 설정해야 한다는 결론을 

얻을 수 있다.

이제 식 (14) 및 식 (17)에서 고려된 경계조건을 이용하여 미

지계수 를 결정해보자.      라면 미지계수 결정을 

위한 구속조건은 다음과 같이 재정리된다.

   ,   
 (27)

계수 와 간의 상관관계 (24)를 식 (22)에 대입하면 상태변

수 를 다시 쓸 수 있다.

         (28)

경계조건 (27)을 각각 식 (23)과 (28)에 대입하면 식 (29)를 

얻는다.




 









 


         

     




 





(29)

위의 결과와 표 2의 정의로부터,  일 때 계수 의 값을 결

정할 수 있다

 
  

 (30)
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여기서

     
     

   
       

한편, lim
→

 

   lim
→



 임을 이용하여 식 (30)을 정

리하면 다음과 같다.

      


    (31)

식 (31)을 식 (23) 및 식 (28)에 대입하면 상태변수 및 부 상태

변수의 닫힌 해를 산출할 수 있다.

 
 




  


 
 


 

(32)

매 시점에 대해 부 상태변수 를 갱신한다면 식 (32)에서 

 ↦   , 
 ↦ 로 치환되어 다음과 같이 기술된다.

         (33)

앞서 ≡라 정의했으므로 위의 결과를 식 (18)에 대입

하여 정리하면 다음과 같은 유도명령을 얻게 된다.

 
 (34)

식 (34)의 비례항법상수 은 표적 정보량에 대한 가중계수 

로 결정되며, 표적 정보량을 고려하지 않는 경우( → ) 

   즉, 에너지 최적 호밍유도기법인 PNG 기법의 비례항법상

수로 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

유도오차 에 대해 ≈, ≈으로 근사 가능하므로, 

유도명령 (34)로부터 손쉽게 호밍궤적을 산출할 수 있다.

 

 


 


  

 

 



 (35)

여기서  ≡   , 
 

  ,    이다.

유도탄
초기위치/비행경로각     ,   

속력   , 

표적  초기위치 및 속력      ,   

상대거리 

추정 필터

      ,     ⋅  ,  sec
    ,   ,   

표    4 모의실험 조건

Table 4 Simulation conditions

(a) 수평면 궤적

(b) 시선변화율

(c) 유도명령

그림 3 가중계수 에 따른 호밍 유도궤적

Fig. 3 Trajectory according to weighting factor 
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식 (35)에서 확인할 수 있듯이 호밍궤적은 와 
 에 비례하

는 항의 조합으로 구성되어 있다. 기존의 호밍유도 기법은 표적 

정보량 확보를 위해 의도적으로 유도탄 궤적을 진동시키는 방식

을 채택했으나, 이는 수학적으로 볼 때 정보량을 최대화하는 최

적 호밍유도 기법이 아닐 수 있다.

4. 모의실험 

제안된 정보량 최대화 호밍궤적의 유용성 검증을 위해 정지 

표적에 대한 대함유도탄의 피동호밍 상황에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다. 모의실험 조건은 표 4에 정리되었다.

그림 3은 표적 정보량에 대한 가중계수 의 값에 따른 수평면 

호밍 궤적, 시선변화율, 그리고 산출된 유도명령의 추이를 나타낸

다. 식 (33)~(35)에 따르면, 표적 정보량을 고려하지 않은 경우

( )는 호밍궤적이 기존 PNG 궤적과 동일해 질 것임을 예상해 

볼 수 있다. 실제로 시뮬레이션 결과 그림 3(a)의 수평면 호밍 궤

적에서 표적 정보량에 대한 가중치 값을 작게 할수록 에너지 

최적화 관점에서 설계된 PNG 궤적으로 수렴하며, 반대로 가중치

를 크게 할수록 선회반경이 큰 호밍궤적을 갖게 되는 것을 확인할 

수 있다. 이는 그림 3(c)에서 이 클수록 초기 가속도명령의 변

화 폭이 작기 때문이다. 그림 3(b)를 참고하면, 모의실험 결과 표

적정보량에 대한 가중치 이 클수록 호밍유도 전 구간에서 시선

변화율의 크기가 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 표적 정

보량에 대한 가중계수 을 크게 설정하면 시선변화율이 커져 상

대거리 추정 정확도가 높아질 것임을 유추할 수 있다.

논문에서 제시된 해석결과의 타당성을 확인하기 위해 표적 정

보량이 고려되지 않은 PNG와 유도탄 궤적에 의도적인 진동을 

유발해 표적 정보량을 증가시키도록 고안된 TMG를 적용한 후 2

장의 상대거리 추정필터 성능을 분석하였다. 참고로 TMG 명령은 

다음과 같이 기술된다 [6].


 



 





  (36)

유도기법에 따른 유도탄 궤적은 그림 4에 도시한 바와 같다. 제

안하는 정보량 최대화 호밍궤적을 편의상 IMG(information 

maximizing guidance)로 명명한다. IMG의 표적 정보량에 대한 

가중치는 종말 시점에서의 시선변화율이 0이 되는 조건( ) 

하에서   로 설정하였다. 그림으로부터 TMG는 PNG나 

IMG와 달리 진동하는 궤적을 가져 유도탄의 기동 가속도가 상대

적으로 더 큰 것을 확인할 수 있다. 하지만 기대와 달리 호밍유

도 초기에는 다른 유도기법에 비해 시선변화율의 크기가 작은 값

을 갖는다. 즉, 호밍유도 시 사용되는 에너지 소모량은 큰 반면 

초기 획득되는 정보량은 적어 상대거리 추정치의 수렴 속도가 느

릴 것임을 짐작할 수 있다. 반면, IMG는 다른 두 유도기법보다 

호밍유도 전 구간에 대한 평균 시선변화율의 크기가 크고, 에너

지 최적 관점에서 설계된 PNG와 유도명령의 크기도 큰 차이가 

없으므로 다른 기법을 채택하는 경우보다 피동 거리추정 필터의 

(a) 수평면 궤적

(b) 시선변화율

(c) 유도명령

그림 4 유도기법에 따른 호밍 유도궤적

Fig. 4 Trajectory according to guidance laws
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성능이 향상될 것이라 예상할 수 있다.

정보량 획득의 효율성을 비교하기 위해, 산출된 호밍궤적에 대

해 요구되는 에너지 대비 확보된 표적 정보량  을 그림 5

에 도시하였다. PNG의 경우 호밍유도 시 소모되는 에너지는 가

장 적지만, 시선변화율이 지속적(monotonically)으로 0으로 감소

하여 전체 호밍구간에서 확보되는 표적 정보량은 다소 제한적이

다. 이와 달리, TMG와 IMG는 비록 더 많은 에너지를 소모하지

만 표적 조우 부근에서도 시선변화율이 비교적 큰 값을 가져 표

적정보량 확보가 가능하다는 장점이 있다. 더욱이 동일한 에너지

를 소모하는 상황에서 IMG에 의해 획득되는 정보량이 TMG에 

비해 약 4배 이상이 되어 정보량 최대화와 에너지 최소화 측면

에서 가장 효율적인 피동 호밍궤적임을 알 수 있다.

다음으로 호밍궤적이 피동 거리추정 성능에 미치는 영향을 확

인해보자. 잘 알려져 있듯이 대함유도탄이 피동 호밍하는 상황에

서는 표적까지의 상대거리에 대한 어떠한 정보도 주어지지 않으

므로, 필터의 초기치 선정이 매우 어렵다. 이 때문에 통상 탐색기

의 표적 최대 탐지거리로 초기치를 선정하는 것이 일반적이다. 

200회 몬테칼로 시뮬레이션을 통해 획득된 상대거리 추정치의 

오차평균과 RMSE는 그림 6과 같다. 그림에서 확인할 수 있듯이 

IMG 기법을 적용했을 때, 상대거리 추정필터의 수렴속도가 가장 

빠를 뿐만 아니라 정상상태 RMSE 역시 작은 값을 유지함을 알 

수 있다. 시선벡터를 중심으로 횡방향 기동하는 TMG의 경우, 기

대와 달리 실제로는 과도구간에서 상대거리 추정성능 향상이 이

루어지지 않는데 이는 그림 4(b)에서와 같이 0~5초 구간에서 순

시(instantaneous) 표적 정보량을 좌우하는 시선변화율의 제곱이 

PNG 및 IMG에 비해 작은 값을 갖기 때문이다. TMG의 경우에

서 상대거리 추정필터는 시선변화율의 제곱이 커지는 10초 이후

에서 추정오차가 다시 줄어드는 특성을 보인다. 이러한 결과는 

단순히 시선벡터를 중심으로 횡방향 기동하는 궤적이 많은 에너

지를 쓰는데 반해, 정보량을 최대화하는 관점에서는 최적 해가 

아닐 수도 있다는 주장을 뒷받침하는 것이다.

그림 7은 유도탄의 초기 헤딩오차를 부터 까지 

변화시키며 각각의 유도기법에 대해 200회 몬테칼로 시뮬레이션

그림 7 초기 헤딩오차에 대한 RMSE

Fig. 7 RMSE for heading error.

그림 5 정보량 획득 효율성

Fig. 5 Efficiency of information acquisition

(a) 상대거리 추정오차의 평균

(b) 상대거리 추정치에 대한 RMSE

그림 6 상대거리 추정성능

Fig. 6 Range estimation performance.
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을 수행하였을 때 발생한 상대거리 추정치의 정상상태에서의 

RMSE를 나타낸다. 그림을 살펴보면, 헤딩오차에 상관없이 제안

된 IMG 기법이 다른 두 유도기법보다 더 작은 RMSE를 보여 가

장 우수한 상대거리 추정성능이 획득된다.

4. 결  론

본 논문에서는 표적 정보량을 최대화하면서 호밍 유도에 소요

되는 에너지를 최소화하는 호밍궤적 설계문제를 최적화 관점에서 

살펴보았다. 시선변화율의 제곱의 적분치가 클수록 시선좌표계 

상에서 설계되는 표적추적필터의 정보량을 최대화할 수 있다는 

사실에 착안하여, 유도기법 설계 문제가 부정이차 목적함수에 대

한 최적 제어문제로 귀결됨을 보였다. 제안한 방법은 유도탄 궤

적을 진동시키는 기존 유도 기법과는 달리 일반화된 PNG의 형

태를 가진다. 이때, 산출된 비례항법계수는 표적 정보량에 대한 

가중계수의 함수로 정의되어, 표적 정보량에 대한 가중치를 크게 

할수록 호밍궤적이 반원궤적에 가까워지며, 가중치를 작게 할수

록 에너지 최적화 관점에서 설계된 PNG 궤적으로 수렴함을 확

인하였다. 산출된 유도명령의 형태로부터 궤적을 진동시키는 기

존 호밍유도 기법은 표적 정보량을 최대화하는 최적 해가 아닐 

수 있음을 확인했다. 모의실험을 통해 제안된 유도기법이 기존 

방법들에 비해 동일한 에너지를 소모하는 상황에서 표적 정보량

을 최대화 함으로써 표적추적 성능을 효과적으로 향상시킬 수 있

는 최적 해 임을 확인하였다. 제안한 방법은 엔지니어의 경험 혹

은 직관에 의존하여 설계된 기존 유도기법들과 달리 표적 정보량

을 정확히 반영하여 수학적 방법론에 의해 체계적으로 설계가능

하다는 특징이 있다. 제안된 유도기법을 적용함으로써, 피동 호밍

유도탄의 효율적 운용이 가능할 것으로 기대된다.
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