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2축 김발 위에 장착된 비축탐색기를 위한 시선각속도 계산
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ABSTRACT

The off-axis Infra-Red(IR) seeker is mounted on the nose cone side of the anti-air high speed 

missile to alleviate thermal shield effect due to aerodynamic heating. The seeker output can not 

be regarded as the Line-of-Sight(LOS) rate any more as missile’s roll motion to keep the target 

tracking is associated. In this paper, we propose a method to calculate the LOS rate for off-axis 

seeker on a 2-axis gimbal. Firstly, true LOS rate equations are analytically derived but not 

implementable because boresight error rate is not measurable. And then the first order lag 

approximation to obtain boresight error rate is proposed. The proposed LOS rate calculation 

method can compensate the coupling effect by considering the rotations of missile and gimbal. 

The performance of the proposed method is verified via full nonlinear 6-DOF(Degree of 

Freedom) simulations.

   록

비축 적외선 탐색기는 공력 가열에 의한 열 차폐 효과를 완화시키기 위해 대공 고속 유도탄의 

노즈콘 측면에 장착된다. 탐색기 출력은 표적을 지속적으로 추적하기 위한 유도탄의 롤 기동이 관

여되었을 때 더 이상 시선각속도로 간주할 수 없다. 본 논문에서는 2축 김발 위에 장착된 비축탐

색기를 위한 시선각속도 계산 방식을 제안한다. 첫째로, 실제 시선각속도 방정식은 해석적으로 도

출되지만 조준각 오차 변화율을 측정할 수 없어 구현할 수 없다. 그에 따라 조준각 오차 변화율을 

획득하기 위해 1차 지연 근사화를 제안한다. 제안한 시선각속도 계산 방식은 유도탄과 김발의 회

전을 고려하여 커플링 효과를 보상할 수 있다. 제안한 방식의 성능을 비선형 6 자유도 시뮬레이션

을 통해 검증하였다.

Key Words : 2-axis Gimbal(2축 김발), Off-axis Seeker(비축 탐색기), LOS Rate(시선각속도)

Ⅰ. 서  론

탄도탄 표적 요격을 위해 종말호밍유도에서 비례

항법유도를 수행하는 대공 유도탄은 효과적인 시선

각속도 정보를 제공하는 2축 김발 탐색기를 많이 사

용한다. 또한 대상 탄도탄의 공력 가열 현상에 의해 

탄도탄의 표면 온도가 상승하기 때문에 적외선 탐색

기가 많이 사용된다. 2축 김발 탐색기는 표적을 추적
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하기 위해 김발이 회전하여 탐색기 조준선이 표적을 

지향하도록 하고 탐색기 영상으로부터 유도탄과 표

적간의 시선각속도 정보를 제공한다. 일반적으로 2축 

김발 탐색기는 유도탄의 종축과 일치하도록 유도탄

의 노즈팁에 장착된다. 그러나 적외선 탐색기를 장착

한 대공 유도탄의 경우 대기를 초음속으로 통과하면

서 대기에 의한 공력 가열로 탐색기 창에 발생하는 

열 차폐 현상이나 탐색기 창 전면부에 발생하는 충

격파의 영향으로 탐색기의 성능이 저하된다[1]. 따라

서 탐색기의 성능 저하를 방지하기 위하여 탐색기 

창의 외부에 냉각 가스를 분사하거나 내부에 대류 

냉각 방식을 통해 탐색기 창의 온도를 낮추어 주며 

유도탄의 노즈콘 측면에 장착되는 비축 탐색기를 사

용한다[2]. 대표적으로 비축 탐색기를 사용하는 미국

의 종말고고도지역방어 요격탄인 THAAD(Terminal 

High Altitude Area Defense)는 공력가열에 의한 신

호왜곡을 줄이고 요격 성능을 보장하기 위해 탐색기 

창을 측면에 만들며[3], 이러한 측면 방향 탐색기 창

의 효과를 분석하고 공력가열에 의한 왜곡을 보정하

기 위한 다양한 연구가 수행되었다[1,2,4].

탐색기를 유도탄의 노즈 측면에 장착하면 표적을 

추적하기 위해 탐색기 창이 표적을 향하도록 유도탄

의 기동이 발생하고 이로 인해 2축 김발 탐색기의 

시선각속도 출력에 종/횡 방향 커플링이 생겨 시선

각속도 출력이 부정확해진다. 기존의 탐색기 추적 루

프는 롤 기동이 없는 단일 피치/요 평면에서의 교전 

기하를 가정하여 시선각속도를 조준각 오차에 비례

하는 형태로 추출한다. 롤 기동이 있을 경우엔 김발

의 롤 안정화 루프가 있다는 가정 하에 탐색기 추적 

루프를 설계한다[5]. 2축 김발을 사용하는 유도탄의 

경우 김발의 롤 안정화가 불가능하기 때문에 유도탄

의 롤 기동이 발생하여도 이를 보상할 수 있는 시선

각속도를 계산해야한다. 따라서 기동 중인 유도탄의 

정확한 시선각속도를 계산하기 위해서 김발이 표적

을 추적하면서 생기는 김발 회전각속도와 유도탄의 

동체각속도를 보상하여 시선각속도 방정식을 정식화

할 필요가 있다. 참고문헌[6]에서는 비축 탐색기가 

아닌 2축 김발 탐색기에서의 롤 운동을 고려한 시선

각속도 방정식을 도출하고 미소각 근사를 이용하여 

조준각 오차 변화율을 구한 후 시선각속도를 추정하

였다.

본 논문에서는 2축 김발에 장착된 비축 탐색기를 

위한 시선각속도 방정식의 정식화를 위해 시스템 상

태변수를 기술하기 위한 좌표계를 정의하였다. 다음

으로 시선각속도 계산에 필요한 실제 시선각 방정식

을 유도하였으며 종/횡 방향 커플링 효과가 보상된 

실제 시선각속도 방정식을 유도하였고 시선각속도 

계산에 필요한 요구 변수들의 획득 방안을 제시하였

다. 요구 변수들 중 조준각 오차와 조준각 오차 변화

율은 1차 지연으로 근사하였다. 마지막으로 제안한 

시선각속도 계산 방식을 검증하기 위해 다양한 초기 

조우 조건에서 비선형 6자유도 시뮬레이션을 통해 

실제 시선각속도와 추정 시선각속도를 비교하였다.

Ⅱ. 2축 김발 탐색기의 시선각속도

본 절에서는 유도탄과 김발 탐색기가 회전함에 따

라 발생하는 커플링 효과를 보상할 수 있는 시선각

속도 방정식을 정식화한다. 적외선 탐색기를 사용할 

경우 라디오 주파수 탐색기와 달리 유도탄과 표적 

사이의 상대거리를 알 수 없기 때문에 각도 정보만

을 이용하여 시선각속도를 도출해야한다. 시선각속도 

방정식은 좌표계 간의 회전을 고려하여 도출할 수 

있다.

2.1 좌표계 정의

유도탄의 위치 및 자세를 표현하고 회전에 의한 

커플링 효과가 고려된 시선각속도를 도출하기 위해 

다음과 같이 6개의 좌표계를 정의한다.

관성(Inertial) 좌표계는 Fig. 1과 같이 , , 축

으로 구성되며 시선각과 동체 자세각을 정의하기 위

한 기준 좌표계이다. 종말 요격 단계에서는 표적과의 

상대거리가 초기나 중기 유도 단계에 비해 짧고 빠

른 시간 안에 요격이 이루어지기 때문에 관성 좌표

계는 지구의 곡률을 고려하지 않은 평평한 지구(Flat 

earth)에서의 좌표계로 가정한다. 

시선(LOS) 좌표계는 Fig. 1과 같이 , , 축으

로 구성되며 시선벡터 방향인 축은 유도탄과 표적

과의 상대거리 벡터인 와 방향이 일치한다. 따라서 

시선 벡터는 시선각의 방위각(Azimuth) , 시선각

의 고각(Elevation) 를 이용하여 표현되며 관성 좌

표계에서 3-2 회전 순서로 , 만큼 회전한 좌표계

이다.

동체(Body) 좌표계는 관성 좌표계에서 3-2-1 회전 

순서로 각각 요 각 , 피치 각  , 롤 각 만큼 회전

한 좌표계이다. Fig. 2와 같이 축은 유도탄 노즈 

방향, 축은 유도탄 배꼽방향, 축은  및 축과 

Fig. 1. Inertial & LOS-frame
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Fig. 2. Missile Nose & Off-Axis Seeker

오른손 좌표계를 형성하는 축이다.

비축 플랫폼(Platform) 좌표계는 Fig. 2와 같이 유

도탄 노즈 측면에서의 비축 플랫폼 좌표계이다. 비축 

플랫폼 좌표계는 탐색기 창의 방향을 결정하며 유도

탄 노즈 방향인 축에 대해 기울어져 있으므로 비

축 플랫폼 좌표계는 동체 좌표계의 축에 대해 비

축 각도 만큼 회전한 좌표계이다.

김발(Gimbal) 좌표계는 Fig. 3과 같이 2축 김발 탐

색기에 고정된 좌표계이고 2축 김발 탐색기는 비축 

플랫폼에 고정된 형태이므로 비축 플랫폼 좌표계에

서 2-3 회전 순서로 김발 피치 회전각 , 김발 요 

회전각 만큼 회전하여 나타낸다. 김발 좌표계의 

축은 탐색기의 조준선(Boresight) 방향을 나타낸다.

표적 지향(Target pointing) 좌표계는 Fig. 3과 같

이 표적의 방향을 가리키는 축을 가지는 좌표계이

다. 2축 김발 탐색기의 조준선 방향인 축이 축

이 되도록 해야 표적을 완벽히 지향하는 것이고 탐

색기가 2축으로만 회전할 수 있기 때문에 표적 지향 

Fig. 3. Two-Axis Gimbal Seeker System 

좌표계는 김발 좌표계에서 2-3 회전 순서로 조준각 

오차의 고각 , 조준각 오차의 방위각 만큼 회전

한 좌표계다.

시선방향인 축과 축의 방향이 일치하고 시선 

좌표계의 축은  평면 위에 존재하므로 시선 

좌표계는 또한 표적 지향 좌표계의 축을 기준으로 

시선각의 롤 각 만큼 회전한 좌표계이다. 여기서 

각도 회전은 축을 축으로 변환하여 축이 

 평면 위에 존재하도록 하는 각도이다. 위에서 

정의한 좌표계들로부터 좌표계 사이의 좌표변환 행

렬을 다음과 같이 정리할 수 있다.


 (1)


 (2)


 (3)


 (4)


 (5)


  (6)

여기서 에 대한 1축 회전변환 관계식은 다음과 같이 정

의한다.





  
 cos sin
 sin cos




 (7)





cos  sin  sin  cos




 (8)





 cos sin sin cos 
  




 (9)

2.2 True 시선각 방정식 유도

시선각속도 방정식을 유도하기 전에 시선각 방정

식을 유도한다. 시선각은 식 (1)~(6)의 좌표변환행렬

을 이용하여 유도할 수 있다. 표적 지향 좌표계에서 

시선 좌표계로의 좌표변환행렬은 다음 식과 같다.


 


 







  

  
 

  
 (10)

좌표변환행렬의 역행렬이 전치행렬과 같다는 성질

을 이용하면  

  


이므로 식 (10)의 양변에 

 

을 곱하면 다음 식과 같다.
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(11)

여기서 

  coscos
  sincos sincossin
  sinsin sincoscos
  cossin
  coscos sinsinsin
  cossin sinsincos
  sin
  cossin
  coscos

이다.

식 (11)에서 
 




는 다음 식과 같다.


 




  
  

 
  















  
  
  

(12)

여기서   는 롤, 피치, 요 각, 비축 각, 

김발 피치 각, 김발 요 각, 조준각 오차의 고각, 조준

각 오차의 방위각으로 구성된 식이다.

식 (11)과 식 (12)는 동일한 식이므로   가 되

어 시선각  ,  , 는 다음 식과 같다.

  tan
  tan

  (13)

  tan



 
 




 tan




 
 




(14)

  tan
  tan

  (15)

2.3 True 시선각속도 방정식 유도

회전에 대한 행렬 운동학적 관계를 이용하여 유도

탄과 김발의 회전에 의한 커플링 효과를 고려한 실

제 시선각속도 방정식을 유도한다[7]. 이렇게 획득한 

시선각속도 방정식은 유도탄의 회전각 및 각속도 성

분이 포함되어 있어 유도탄의 회전에 의한 커플링 

효과를 보상할 수 있다. 관성좌표계에 대한 각각의 

좌표계에서의 각속도 벡터를 그 좌표계의 성분으로 

나타낸 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.



는 관성 좌표계에 대한 동체 좌표계의 각속도 

벡터를 동체 좌표계의 성분으로 나타낸 벡터로 다음 

식과 같다.



≡























































(16)

여기서   은 각각 롤, 피치, 요 각속도이다.



는 관성 좌표계에 대한 비축 플랫폼 좌표계의 

각속도 벡터를 비축 플랫폼 좌표계의 성분으로 나타

낸 벡터로 다음 식과 같이 

와 비축 각도 로 

나타낼 수 있다.




























(17)



는 관성 좌표계에 대한 김발 좌표계의 각속도 

벡터를 김발 좌표계의 성분으로 나타낸 벡터로 다음 

식과 같이 

와 김발 피치 회전각 , 김발 요 회전

각 로 나타낼 수 있다.



≡



















































 (18)



는 관성 좌표계에 대한 표적 지향 좌표계의 각

속도 벡터를 표적 지향 좌표계의 성분으로 나타낸 

벡터로 다음 식과 같이 

와 조준각 오차의 고각 

과 조준각 오차의 방위각 로 나타낼 수 있다.



≡



















































 (19)

마지막으로 

는 관성 좌표계에 대한 시선 좌표

계의 각속도 벡터를 시선 좌표계의 성분으로 나타낸 

벡터로 다음 식 (20)과 같이 

와 시선각의 롤 각 

로 나타낼 수 있다. 또한 식 (21)과 같이 시선각의 

고각  , 시선각의 방위각 로 나타낼 수 있다.
















 






 

cos sin
sin cos





 (20)





































sin


cos





 (21)
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식 (20)과 식 (21)이 동일하므로 다음 식 (22), (23)

과 같이 시선각속도 방정식을 도출할 수 있다.

  cos sin (22)

cos
sin cos

(23)

여기서 비축 각도 가 0이면 참고문헌[6]에서 도출

한 시선각속도 방정식과 동일하다.

식 (22)와 (23)에 주어진 바와 같이 실제 시선각속

도는 각도 및 각속도 정보만으로 계산할 수 있어 표

적과의 상대거리 및 상대속도를 포함하는 시선각속

도가 필요 없으며 이는 상대거리 정보를 알 수 없는 

적외선 탐색기에 적용하기에 유용하다. 시선각속도 

계산을 위한 요구 변수들은 동체각속도 및 자세각, 

김발회전각 및 회전각속도, 조준각 오차 및 오차 변

화율, 시선각이다. 동체각속도 및 자세각은 관성항법

장치(INS)로부터 출력되며 김발회전각 및 회전각속도

는 김발 안정화 시스템과 김발 축에 장착된 센서로

부터 출력된다. 조준각 오차는 탐색기의 이미지 영상 

처리로 측정하나 조준각 오차 변화율은 측정할 수 

없으므로 추정 또는 계산이 필요하다. 

2.4 조 각 오차 변화율 근사화

조준각 오차 변화율은 탐색기의 이미지 영상 처리

로부터 획득한 조준각 오차 값을 차분하여 근사화 

할 수 있으나 노이즈가 있는 시스템에서 탐색기의 

조준각 오차의 출력이 시간에 따라 급변할 수 있기 

때문에 조준각 오차 변화율 값이 부정확하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 시간 지연을 통한 필터를 적

용하는 형태로 Fig. 4와 같이 1차 지연 근사화를 하

고 식 (24)와 식 (25)로부터 조준각 오차의 근사값 

과 조준각 오차 변화율의 근사값 
을 구한다.







(24)







(25)

여기서 는 피드백 루프의 시상수이다.

Fig. 4. Boresight Error Feedback Loop

2.5 비례항법 유도명령 산출

앞 장에서 도출한 시선각속도 방정식을 이용하여 

3차원 Pure Proportional Navigation(PPN) 유도기법

에 필요한 시선각속도 벡터를 구성한다. 3차원 PPN 

유도기법은 관성좌표계에 대해 다음 식과 같은 유도 

명령을 생성한다.






×


(26)

여기서 은 유도 상수, 


은 관성좌표계에서의 시

선각속도 벡터, 

는 관성좌표계에서의 유도탄 속도 

벡터이다.

시선각속도 벡터인 


는 표적과 유도탄 간의 상

대거리와 상대속도 정보가 필요한데 적외선 탐색기

로는 상대정보를 알 수 없으므로 참고문헌[8]에서  


≠


이지만 다음과 같이 


×


 


×



이 성립하므로 시선각속도 벡터를 시선좌표계의 각

속도 벡터로 근사하여 다음 식 (27)과 같이 식 (21)인 

시선좌표계에서의 각속도 벡터를 관성좌표계로 변환

하여 유도명령 산출에 적용하면 상대거리와 상대속

도 정보를 알지 못하여도 비례항법유도를 수행할 수 

있다. 






 





×



≈
 


(27)

Figure 5는 비례항법 유도명령 산출 과정을 보여주

며 조준각 오차 근사화, 시선각 계산, 시선각속도 추

정, 유도명령 산출 시 필요한 각도 정보들의 입출력 

관계를 나타낸다. 본 논문에서 제시한 시선각속도 산

출과정은 외부 Uplink 정보가 필요하지 않고 유도탄

Fig. 5. Guidance Command Generation Process
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에 탑재된 센서들로부터 각도 정보만을 이용하여 시

선각속도를 추정한다. 먼저 조준각 오차 근사화는 탐

색기 조준각 오차 출력에 대한 1차 지연 근사화된 

조준각 오차와 조준각 오차 변화율이 시선각 계산과 

시선각속도 추정에 사용된다. 또한 시선각 계산에는 

관성항법장치의 출력인 롤, 피치, 요 자세각과 김발

의 각 축에 장착된 각도 측정 센서의 출력인 김발 

피치회전각, 요 회전각이 사용된다. 시선각속도 추정

에는 유도탄과 김발의 회전에 관련된 동체 자세각 

및 각속도, 김발 회전각 및 각속도 측정값, 조준각 

오차 및 오차 변화율의 근사값, 계산된 시선각이 사

용된다. 최종적으로 유도탄의 속도는 관성항법장치로

부터 획득할 수 있고 추정한 시선각속도를 이용하여 

유도명령을 산출한다.

Ⅲ. 시뮬 이션 결과

2장에서 제안한 시선각속도 계산 방식의 성능을 

검증하기 위해 비선형 6자유도 시뮬레이션을 수행하

였다. 종말호밍단계에서의 탄도탄 표적 요격에 대한 

시뮬레이션을 수행하였으며 3가지 경우로 초기 교전 

조건을 설정하여 실제 시선각속도와 추정 시선각속

도를 비교하였다. 표적 탐지 범위가 50~100km인 유

도탄의 종말호밍단계에서의 비행거리는 약 15~30km

이므로 유도탄과 표적의 초기 상대거리를 20, 25, 

30km로 설정하였다[3]. 표적은 초기 속도와 중력만 

고려하여 기동이 없다고 가정하였으며 사거리가 약 

1000km 정도인 준중거리 탄도탄 표적을 선정하였으

며 사거리 1000km인 비행체의 재진입 속도는 약 

2.8km/sec이므로 표적의 종말교전 초기 속도는 2.6, 

2.7, 2.8km/sec로 설정하였다[9]. 유도탄의 종말교전 

초기 속도는 THAAD 요격탄의 속도 제원을 참조하

였으며 초기 속도는 2.5, 2.6, 2.7km/sec로 설정하였

다[3]. 다양한 조우 조건에서 검증하기 위하여 표적

과 유도탄의 초기 속도 벡터 사이각(비행경로각, 헤

딩각)을 Table 1~3과 같이 설정하였다. 종말호밍단계

에서 표적이 탐색기의 시야각 범위 내에 존재해야 

Variable Target Missile

North Position

East Position

Down Position

5km

-7km

-100km

-0.7km

-15.2km

-82.7km

Speed 2600m/s 2500m/s

Fligth Path Angle -50deg 27deg

Heading Angle -45deg 7.5deg

Relative Distance 20km

Table 1. Initial Engagement Conditions–CASE 1

Variable Target Missile

North Position

East Position

Down Position

5.5km

-6km

-85km

16.3km

-12.3km

-63.3km

Speed 2700m/s 2600m/s

Fligth Path Angle -60deg 60.1deg

Heading Angle -30deg 149.9deg

Relative Distance 25km

Table 2. Initial Engagement Conditions–CASE 2

Variable Target Missile

North Position

East Position

Down Position

6km

-3km

-95km

34.2km

-7.4km

-85.8km

Speed 2800m/s 2700m/s

Fligth Path Angle -55deg -23.9deg

Heading Angle -40deg -169.3deg

Relative Distance 30km

Table 3. Initial Engagement Conditions–CASE 3

요격이 가능하므로 시선각이 반대인 교전 상황은 고

려하지 않는다. 비축 탐색기의 비축 각도 는 20°

로 설정하였으며 조준각 오차 피드백 루프의 시상수

는 20msec로 설정하였다. 종말 요격상황 시 탄도탄

과 유도탄의 상대속도가 매우 크기 때문에 일반적으

로 비례항법유도에 적용되는 유도 상수인 3~5보다 

큰 6으로 설정하였다.

Figures 6~7은 3차원과 2차원 궤적 결과이며 Figs. 

6~7에서 원 마커는 유도탄의 초기 위치, 십자 마커는 

표적의 초기 위치를 나타낸다. CASE 1은 하강하는 

  Fig. 6 . 3D  Trajectory in Engagement
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Fig. 7 . 2D  Trajectory in Engagement

표적을 상승 비행 중인 유도탄이 측면 요격을 하는 

상황, CASE 2는 하강하는 표적을 상승 비행 중인 유

도탄이 정면 요격을 하는 상황, CASE 3은 하강하는 

표적을 하강 비행 중인 유도탄이 측면 요격을 하는 

상황이다. 

참고문헌 [10]에서는 비축 각도의 유무에 따른 유도

탄의 롤 각속도 변화와 그에 따른 시선각속도의 변화

를 분석하였다. 비축 각도가 0°일 때 롤 각속도의 변

화는 미미하고 비축 각도가 20°일 때 롤 각속도의 변

화가 생겨 시선각속도의 성분이 변하게 된다.

Figures 8~10은 제안한 방식의 성능을 검증하기 위

해 시선각속도의 오차를 나타낸 그래프이며 Table 

1~3의 각 경우의 교전 상황에서의 고각에 대한 시선

각속도 오차, 방위각에 대한 시선각속도 오차이다. 

또한 교전 상황별로 헤딩 오차를 0, 5, 10, 15°로 변

화시키면서 조우 조건을 다르게 설정한 시뮬레이션 

결과이다. CASE 1~3에서 초기 시선각속도의 진동은 

   Fig. 8 . LOS Rate Error – CASE 1

   Fig. 9 . LOS Rate Error – CASE 2

   Fig. 10 . LOS Rate Error – CASE 3

종말호밍유도 시작 시 김발이 표적을 지향함에 따라 

생기는 시스템의 특성에 의해 발생하는 현상으로 김

발이 표적을 지향하면서 진동이 사라지게 되는 것을 

확인할 수 있다. CASE 1에서 헤딩 오차가 5°까지는 

시선각속도의 오차가 0deg/s에 근접하여 수렴하지만 

10도 이상에서는 시선각속도의 오차가 수렴하지 않

고 시선각속도의 추정이 부정확하다. CASE 2에서는 

헤딩 오차가 15°에서 시선각속도의 오차가 수렴하지 

않았으며 CASE 3에서는 모든 경우에서 시선각속도

의 오차가 0deg/s에 근접하게 수렴하여 추정이 정확

하다. PPN 유도를 적용하여 제안한 방식으로 임의의 

교전 조건에서 시뮬레이션을 수행해 보았을 때 특정 

헤딩 오차 이상이 되면 시선각속도의 추정이 부정확

함을 보인다. 그 원인은 조준각 오차 및 조준각 오차 

변화율의 1차 지연의 영향이 수치적 오차를 발생시켜 

시선각속도의 추정이 부정확해질 수 있다. Fig. 11은 
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   Fig. 11. LOS Rate Error – CASE 1 

본 논문에서 제안한 1차 지연 근사화의 영향을 나타

내며 CASE 1에서 헤딩 오차가 10°일 때 시상수 의 

값에 따른 시선각속도의 오차를 나타낸다. 시상수가 

1msec일 때를 제외한 5msec 이상의 지연이 있을 때 

시선각속도의 추정이 부정확함을 확인할 수 있으며 

이는 특정 교전 조건에서 시선각속도 추정 시 적절

한 시상수를 선정해야함을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 2축 김발에 장착된 비축탐색기를 

가진 유도탄의 시선각속도 계산 방법을 제시하였으

며 비선형 6자유도 시뮬레이션을 통해 실제 시선각

속도와 비교하여 제안한 방법을 검증하였다. 시선각

속도를 정식화하기 위해 먼저 시스템의 좌표계를 정

의하였으며 유도탄의 자세변화와 김발의 회전에 의

한 커플링 효과를 보상할 수 있는 시선각속도 방정

식을 도출하였다. 제안한 시선각속도 방정식 계산을 

위해 필요한 요구 변수들의 획득 방안을 제시하였으

며 조준각 오차 변화율은 1차 지연 근사하여 적용하

였고 추정 시선각속도를 3차원 PPN 유도기법에 적

용하여 표적에 대한 상대거리 및 상대속도의 정보 

없이 유도명령을 생성할 수 있다. 종말호밍단계에서 

유도탄과 표적 간의 다양한 초기 조우 조건에 대해 

시뮬레이션을 수행하였고 헤딩 오차의 변화에 따른 

시선각속도 추정의 정확도를 분석하였다. 마지막으로 

조준각 오차의 1차 지연 시상수의 크기에 따라 시선

각속도의 추정에 미치는 영향을 분석한 후 제안한 

시선각속도의 계산 방식을 검증하였다.
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로 한국과학기술원 초고속비행체특화센터에서 수행

되었습니다. (No. UD170018CD)
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