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Ⅰ. 서  론

최근 대지, 대함으로 개발되는 유도무기들의 경우 

구조적 안정성과 가격, 무게 등의 이유로 IIR(Imaging 

InfraRed) 스트랩다운 탐색기(Strapdown Seeker)를 적

용하는 추세이다. 스트랩다운 탐색기는 지향각(Look 

angle) 정보만을 제공하기 때문에 지향각 정보와 유도

탄의 INS(Inertial Navigat ion System)에서 제공되는 

자세정보를 이용하여 종말유도에서 많이 사용하는 비

례항법유도(PNG, Proportional Navigation Guidance)

에 필요한 시선각속도(LOSR, Line of Sight Rate)를 

추정해야 하는 단점이 존재한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a guidance filter to estimate line of sight rate with strapdown 

seeker measurements and INS(Inertial Navigation System) information. The measurements of 

proposed guidance filter consisted of the LOS(Line of Sight) and relative position that can be 

calculated with the seeker’s measurements, INS information and known target position, also the 

filter is based on an asynchronous filter to use outputs of the two sensors that are out of 

synchronous and period. Through the proposed filter, we can reduce the effect on parasitic loop 

that can be caused by using large time delay seeker and improve the estimation performance.

   록

본 논문은 스트랩다운 탐색기 측정치와 INS 정보를 이용하여 시선각속도를 추정하는 유도필터 

설계에 대해서 다룬다. 제안하는 유도필터는 탐색기 측정치와 유도탄 자세로부터 획득 가능한 시

선각과 표적의 위치와 유도탄과의 상대 위치를 측정치로 하고 있으며, 주기 및 동기가 맞지 않는 

두 센서의 출력을 사용하기 위해 비동기 필터를 기반으로 하고 있다. 제안한 방법을 통해 시간지

연이 큰 탐색기 측정치를 사용함으로써 생길 수 있는 기생루프에 대한 영향을 줄이고 추정성능을 

향상시킬 수 있다.
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스트랩다운 탐색기를 사용하는 유도무기에서 시선

각속도를 추정할 때는 기생루프(Parasitic Loop)를 주

의해야 한다고 알려져 있다[1-7]. 탐색기는 신호 및 

영상처리 하는데 걸리는 시간과 처리 주기로 인해 

항상 지연(Latency)된 정보를 제공하는데, 이를 무시

하면 기생루프가 생겨 원치 않는 각운동 정보가 영

향을 미쳐 시선각속도 추정 성능이 떨어진다. 이를 

해결하기 위해 참고문헌 [2-5]는 자세각 또는 자세 각

속도 정보에 시간지연을 두었다. 참고문헌[6]은 지연

된 측정치 시간에 맞추어 back propagation을 수행한 

후 필터를 업데이트 하고 현재 시간으로 propagation 

하였고, 참고문헌 [7]은 상태 변수에 시간 지연 요소

를 추가하고 이를 보상하여 추정할 수 있도록 필터를 

구성하였다. 

스트랩다운 탐색기에서 나오는 정보를 이용하여 

필터를 구성하는 데는 여러 가지 방법이 존재한다. 

참고문헌[8,9]의 경우 위치를 알고 있는 정지된 지상

표적에 대해서 스트랩다운 탐색기, 기압계, 자력계, 

IMU를 이용하여 상대 정보(위치, 속도, 가속도)를 추

정하여 시선각속도를 계산하였고, [2]는 직교와 구면 

상태변수를 이용한 Hybrid 형태의 칼만필터를 구성

하여 시선각속도를 추정하였다. 참고문헌 [3~5]는 알

파, 베타 필터(선형 필터의 한 종류, g-h 필터로 불리

기도 함)를 이용하여 지향각속도(Look angle rate)를 

추정하고, 각속도 센서(rate sensor)로부터 나오는 각

속도 정보와 합쳐서 시선각속도를 추정한다. [7,10]은 

시선 단위 벡터를 상태변수로 하여 선형 칼만 필터를 

구성하여 시선각속도를 추정한다. 차이점은 참고문헌 

[7]은 기생루프 영향을 고려하기 위해 시간 지연을 

상태변수로 추가하였다는 것이다. 참고문헌 [11~13]은 

range rate over range(상대속력/상대거리)가 포함된 

LOSR dynamics를 구성하여 시선각속도를 추정하고 

있다. 최근의 연구[14~16]의 경우 range rate over 

range 에 의존하지 않고 시선각속도 추정이 가능한 

필터 구조를 제시하고 있지만, 필터의 상태변수로 

range rate over range가 포함되어 있기 때문에, 이

의 추정 성능이 떨어지면 필터 성능이 전반적으로 

안 좋아지는 단점이 존재한다. 

본 논문은 발사 시 표적 위치와 속도를 알고 있고, 

표적이 등속으로 움직인다는 가정 하에 상대위치, 속

도 벡터를 상태변수로 하고 있으며, 기생루프 영향을 

고려하기 위해 비동기 융합 필터[17,18] 방식을 적용

하였다. 표적의 초기 위치 및 속도는 일반적으로 

EODS (Electric Optical Director System) 또는 TADS 

(Target Acquisition and Designation System)라 불리

는 표적정보 획득장치를 통해 제공이 가능하므로 가

정은 타당하다고 볼 수 있다. 비동기 융합 필터는 융

합 필터의 하나로 측정치가 제공되는 시점이 다른 

다종의 센서 측정치를 이용하여 동기화된 하나의 시

간에서 상태변수를 추정하는 방법이다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 교  기하

Figure 1과 같이 관성좌표계(I)를 기준으로 하는 3

차원 교전기하를 고려하자.

 는 관성좌표계 축이고, 
 
  각각은 관성

좌표계를 기준으로 유도탄과 표적의 위치이다. 
 는 

관성좌표계에서 표현된 유도탄에서 표적으로의 상대

위치벡터를 의미하고, 는  평면에서 표현된 

유도탄과 표적 사이의 시선각, 는  평면과 
축이 이루는 면에서 표현된 유도탄과 표적 사이의 

시선각을 나타낸다. 

2.2 기생루

Figure 2는   평면에 대해서 일반적인 호밍루

프(위쪽)와 탐색기 지연에 의해 생기는 기생루프(아

래쪽)를 보여준다[1,7]. 그림을 보면, 스트랩다운 탐색

기는 지향각() 정보만을 제공하는데 이를 시선각

() 정보로 변환할 때 자세의 영향을 받는다는 것

을 알 수 있다. 시선각 정보 추출 시 사용하는 지향

각 정보와 자세 정보의 시점 차이로 인해 원하지 않

는 영향을 받게 되는데 이를 기생루프라고 한다.

Fig. 1. Engagement Geometry

 Fig. 2. Normal homing loop(Upper) & Parasitic 

loop due to seeker’s latency(Lower)
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참고문헌 [7]을 보면, 탐색기 측정치에 만큼의 

지연이 있을 때 시선각은 식 (1)과 같이 표현이 가능

하다. 여기서 하첨자 m은 측정치를 의미한다.

  


 




 



(1)

식 (1)의 시선각을 이용하여 식 (2)와 같이 1차 하

이패스 필터를 통해 시선각속도 추정이 가능하다.

 




 
 

 









(2)

식 (2)를 보면 추정 시선각속도가 동체 각속도의 영

향을 받는 것을 알 수 있는데, 이를 기생루프라고 한

다. 이러한 동체 운동이 유도루프에 영향을 주어 불안

정하게 만들고, 시선각속도 추정 성능을 떨어트린다.

2.3 유도필터

본 절에서는 논문에서 제안하는 유도필터 구조와 

시스템 모델, 측정치 모델에 대해서 설명하고 있다.

2.3.1 시스템 모델

시선각속도 추정을 위한 시스템 모델로 상대 위치

와 속도벡터를 상태변수로 하였다. 
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(3)

식 (3)~(4)는 연속시간에서의 상태변수와 상태변수

로부터 시선각속도를 계산하는 수식이다.


     





    








 ×



 

(4)

2.3.2 측정치 모델

본 논문에서 사용하는 측정치 모델은 2가지로 하

나는 스트랩다운 탐색기와 INS 자세정보를 이용하여 

계산 가능한 시선각, 다른 하나는 INS 위치와 표적 

위치정보를 이용한 상대 위치이다.

스트랩다운 탐색기는 Fig. 3처럼 동체축()을 기준

으로 지향각()정보를 준다. 지향각과 시선각과의 

관계는 식 (5)~(7)을 통해 알 수 있다.

T

xBBy

Bz
θσ−

φσ

Fig. 3. Missile and Target geometry with 

Strapdown seeker

INS의 자세 정보를 이용하여 지향각 정보를 시선

각 정보로 변환하여 측정치로 사용한다.


  tan  tan 

 tan  tan  (5)


 

 × 
 (6)

  tan  
  tan     
   



(7)

위 식에서 는 단위벡터를 의미한다. 위 첨자 B, I

는 각각 동체와 관성좌표계를 의미하고, 하첨자 단위 

벡터의 방향으로 MT는 유도탄에서 표적 방향을 의

미한다. 는 각각 요, 피치방향 시선각을 나타

낸다. 상대 위치의 경우 INS에서 나온 위치 정보와 

알고 있는 표적의 위치정보의 차이로 식 (8)~(9)와  

같이 계산 가능하다.

식 (8)을 바탕으로 식 (9)와 같은 측정치 모델을 얻

을 수 있다. 하첨자 1은 시선각 2는 상대위치에 대한 

측정치 모델이다.


  

 


   
 

 
 

(8)

  



 tan  
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(9)

2.3.3 비동기 필터

비동기 필터는 여러 센서로부터 동기화 되지 않은 

측정치들을 융합하여 해를 추정하기 위해 고안된 융

합 기법의 하나로 측정치의 시점에 상관없이 업데이

트 시점에 동기화된 상태변수를 추정할 수 있다. 또

한 이렇게 얻은 결과는 RMSE(Root Mean Square 

Error) 측면에서 최적해이다[17,18].
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Async. Filter 
Update rate

Sensor1 Update rate
k-1 k k+1

Sensor2 Update rate
1, 1lz − 1,lz 1, 1lz +

2,n 1z +2,nz2,n 1z −

Fig. 4. Async. Filter & Sensor rates 

Figure 4와 같이 필터 update 시점과 측정치 제공 

시점이 다른 경우를 고려해 보자.

2.3.2절의 측정치 모델을 고려했을 때, l, n 시점에

서의 측정치와 상태변수와의 관계는 아래와 같다.

  

  

 

             : measurement noise

(10)

식 (10)을 을   시점으로 변환하여 표현하

면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

   
∈   ∈
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(11)







(12)

여기서 는 l 시점에서 k 시점까지의 transition 

matrix로 위 첨자 –1은 역행렬을 의미하고, 
는 l 시점에서 k 시점까지의 시스템 모델 잡음이다. 


는 측정치 모델에 k 시간의 상태변수를 사

용함으로 인해 변형된 측정치 잡음이다. 식 (10)과 

같이 표현된 측정치 모델은 아래와 같은 잡음 공분

산을 가진다[17,18].

  




∈ ∈ 


(13)

∈는 식 (10)의 측정치 잡음의 공

분산을 의미하고, 은 l 시점에서 k 시점까지의 

시스템 모델 잡음 공분산 행렬이다. 는 시스템 모

델의 잡음이 포함되어 있기 때문에 이를 이용하여 

필터를 구성하면 correlation이 생기게 되는데 이때의 

correlation을 계산하면,


   



 

 


   



 

 

(14)

와 같다. 위 식들을 이용하여 아래와 같이 측정치 모

델을 정의할 수 있다.

   
 

 
  




 




 

 

   
 

 
            


   

 
   

    

 

(15)

위 측정치와 시스템 잡음 사이에는 correlation이 

존재하기 때문에, 이를 고려한 칼만 필터[19,20] 식을 

이용하여 아래와 같은 필터 방정식을 얻을 수 있다.

Predict

 
 

 

Update

 
 

 
 




 
  


   

 ∈
 

(16)

위 과정을 통해 다양한 시점에서의 측정치를 이용

하여 k 시점에서의 추정치를 구할 수 있다.

2.3.4 유도필터 구조

Figure 5를 통해 유도필터 구조를 설명할 수 있다. 

지연이 있는 탐색기 측정치(지향각, )를 필터에서 

사용하기 위한 시선각()으로 변환하기 위해 INS 
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정보 중 탐색기 지연만큼 지연된 자세 정보를 이용

하여 시선각으로 바꾼다. 지연된 시선각과 지연이 거

의 없는 INS에서 나오는 위치 정보를 이용하여 2.3.3

절에 나와 있는 비동기 필터를 구성하여 시선각속도

를 추정한다. 

2.4 수치 시뮬 이션

2.4.1 시뮬 이션 조건

제안한 필터의 성능을 확인하기 위하여 3차원 평

면상에서의 교전상황을 고려하였다. 적용 시나리오의 

경우 정지 표적에 대해서 비례항법 기반으로 유도하

여 요격하는 것이다. 제안한 유도필터의 성능 검증을 

위하여 Table 1과 같이 4개의 필터를 구성하였다.

성능 비교를 위한 필터의 파라미터는 모두 동일하

게 적용하였다. EKF(Extended Kalman Filter)를 이용

한 유도필터의 경우 탐색기 측정치에는 지연이 있지

만 지연에 대한 보상을 수행하지 않으며, INS 위치 

정보를 제외한 탐색기 측정치만을 필터 측정치로 사

용한다. EKF INS의 경우 탐색기 지연과 관련해서는 

EKF와 동일하지만, 탐색기 측정치와 함께 INS의 위치 

정보도 측정치로 사용한다. AF(Asynchronous Filter)

의 경우 탐색기 지연을 고려하여 시선각 변환 시 지

연 시간 만큼 지연된 자세 정보를 이용하여 시선각으

로 변환하여 사용하고 있으며, AF INS는 탐색기 지연

과 INS 위치 정보 모두 고려하고 있다. 

Filter
Latency

Compensation
INS measurement

EKF X X

EKF INS X O

AF O X

AF INS O O

Table 1. Additional Filters 

네 가지 필터의 성능비교는 Open Loop 기반으로 

이루어지며, 이때의 시뮬레이션 조건은 Table 2와 같

다. INS 측정치의 경우 IMU의 Delay가 거의 없고, 

유도필터 Update 주기보다 빠르기 때문에 지연이 없

다고 가정하였다. 또한, 3 자유도 기반으로 시뮬레이

션을 수행하기 때문에 자세의 경우 속도 벡터를 가

지고 계산하여 사용하였다. 

실제 시스템에서는 표적 획득 장치로 획득하는 표

적의 위치와 속도 오차, 유도탄의 초기 위치 및 자세 

오차 등이 존재 한다. 또한, 발사 전 탐색기가 표적

을 탐지한 상태에서 발사(LOBL, Lock on Before 

Launch)하는 시스템이 아닌 발사 후 포착(LOAL, 

Lock on After Launch)인 경우 항법 오차로 인해 필

터가 동작을 시작하는 시점에 위치, 속도, 자세에 드

리프트 오차가 존재하지만 본 논문에서는 필터 성능

의 경향을 보기 위해 이를 미반영하고, 초기 상태 변

수의 오차만 Table 2처럼 고려하였다.

Target Position [3500, 1500, 1000]

Missile Init. Position [0, 0, 0]

Missile Init. Velocity [1100, 100, 50]

Seeker Noise std. 0.2deg

IMU Noise std. 0.2

Filter Init. State [3450, 1150, 850, -1060, -110, -90]

Filter Init. Cov. diag([10, 10, 10, 10, 10, 10])

 [0.5, 0.5]

 [0.001 0.001]

 [100 100 100]

Filter Hz
Propagation : 100Hz

Update : 10Hz

Seeker Hz 10Hz

Seeker Latency 40ms

Navigation Constant 3

Table 2. Simulation Condition 

Strapdown
Seeker with 

Latency

Guidance
Filter

IMU

True LOS
Calculation cNV

+

-

INS

λ

Missile 
attitude

mσ LOS
Calculation

Delay

mλ estλ& Missile
Dynamics

cmda

Acceleration, 
Angular rate

Position

Target
Position

Target
Position

Fig. 5 . Guidance Loop with Asynchronous Filter 



878 박장성․김윤영․박상혁․김윤환 한국항공우주학회지

2.4.2 시뮬 이션 결과

Figures 6~8은 Table 2의 조건으로 시뮬레이션을 

수행한 결과로 순서대로 상대 위치, 상대 속도, 시선

각속도를 보여준다. 결과를 보면 탐색기 지연과 INS 

위치정보를 측정치에 추가한 경우에 오차가 가장 적

은 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6 . Relativ e Position Error(m)

Fig. 7. Relativ e V elocity Error(m/s)

Fig. 8 . Line of Sight Rate Error (deg/s)

Item EKF EKF INS AF AF INS

X(m) 798.33 204.39 393.20 146.58

Y(m) 490.86 152.18 241.31 109.64

Z(m) 352.49 108.66 171.53 74.57

Vel.X(m/s) 585.45 334.21 328.49 201.58

Vel.Y(m/s) 324.93 203.35 183.62 129.53

Vel.Z(m/s) 244.29 161.57 140.83 104.76

LOSR Yaw

(deg/s)
12.12 1.31 3.15 1.01

LOSR Pitch

(deg/s)
47.80 1.68 5.95 1.22

Table 3. RMSE (O pen Loop) 

Table 3은 100회의 Open Loop 시뮬레이션 결과의 

상대위치, 상대속도, 시선각속도 오차의 RMSE (Root 

Mean Square Error)이다. 결과를 보면, 동일 측정치 

조건일 경우 탐색기 지연을 고려한 AF의 성능이 좋

고, 상대 위치 정보를 측정치로 사용한 경우 성능향

상이 되는 것을 알 수 있다. 

Figures 9, 10은 Closed Loop 시뮬레이션 결과 이

다. EKF의 경우 탐색기 지연으로 인한 기생루프 영

향으로 발산하는 것이 확인가능하다. 추정 성능 측면

에서는 Open Loop 결과와 유사하게 INS 정보와 탐

색기 지연을 고려한 AF INS의 성능이 가장 좋은 것

을 볼 수 있다. 

Table 4는 100회의 Closed Loop 시뮬레이션 결과

의 상대위치, 상대속도, 시선각속도 오차의 RMSE이

다. EKF의 경우 Figs. 9, 10처럼 발산하는 경우가 많

아 제외하였다. 오차가 Open Loop 대비 다소 증가

한 것을 확인할 수 있지만, 성능의 경우 Open Loop

과 동일하게 AF INS의 성능이 가장 좋은 것을 알 

Fig. 9 . Closed Loop Result (Relativ e Position)
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Fig. 10 . Closed Loop Result(Relativ e V elocity)

Item EKF EKF INS AF AF INS

X(m) - 234.15 481.34 173.94

Y(m) - 164.66 277.99 118.61

Z(m) - 119.51 192.00 87.50

Vel.X(m/s) - 856.41 861.59 349.03

Vel.Y(m/s) - 450.59 440.47 190.39

Vel.Z(m/s) - 343.78 343.49 154.05

LOSR Yaw

(deg/s)
- 7.91 3.91 1.86

LOSR Pitch

(deg/s)
- 14.75 6.46 2.61

Table 4. RMSE (Closed Loop) 

수 있다. 시뮬레이션에 사용한 상대위치 측정치는 실

제 시스템의 오차모델을 정확하게 반영하지 않아 실

제에서 동일한 결과를 얻기는 어렵다. 다만, 탐색기 

지연을 고려하고, 상대위치 정보를 측정치로 사용함

으로써 필터 성능개선이 가능하다는 것을 위 결과를 

통해 볼 수 있고, LOBL(Lock On Befor Launch)등 

상대적으로 표적정보(위치, 속도)에 대한 신뢰도가 

높고 항법오차가 적은 구간의 경우 위 결과와 유사

한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 고정형 탐색기를 사용하는 유도탄

의 시선각속도를 추정하는 방법에 대해서 다루고 있

다. 제안한 유도필터는 비동기 융합 필터를 기반으로 

하고 있다. 비동기 융합 필터는 측정치 주기, 시간 

지연 등이 다른 다종의 센서 정보를 융합하여 추정 

시간에서 최적의 해를 제공하는 필터이다. 비동기 융

합 필터 구조를 통해 탐색기 시간 지연으로 인해 생

기는 기생루프 문제를 해결하고, 동시에 INS의 위치 

정보 까지 측정치로 포함하여 추정 시간대에서 추정 

성능을 향상시켰다. 이를, Open/Closed Loop 몬테

카를로 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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