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Ⅰ. 서  론

유도탄의 가장 중요한 목적은 표적을 명중시키는 

것이다. 이는 유도탄을 표적이 있는 곳으로 기동하게 

하는 유도 명령 산출을 통해 이루어지며 이를 호밍유

도(Homing Guidance)라 한다. 대표적인 유도법칙인 

비례 항법 유도(Proportional Navigation Guidance, 

PNG)는 구현 및 적용이 간단하여 다양한 문헌이나 

실제 시스템에 자주 사용된다. 그러나 단순히 표적을 

맞히는 것뿐 아니라 다양한 요구사항들을 충족시키
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ABSTRACT

The remaining range between missile and target can be used to calculate the guidance 

command as well as to determine the explosion time of the warhead. Since the range, however, 

is not directly measured by on-board sensors of the missile, it is usually estimated by filter-based 

techniques using angle-only measurements. Conventional filter-based techniques are complex and 

require huge computation. In this paper, we propose a range estimation algorithm based on the 

geometrical triangulation principle for two points of missiles and a target. The proposed 

algorithm has a simple structure but the accuracy is largely dependent on the measurement 

errors. To improve the accuracy of estimation, Digital Fading Memory Filter (DFMF) is applied. 

The performance of the proposed algorithm is analyzed through numerical simulations.

초   록

유도탄과 표적 사이의 거리는 유도명령을 산출, 탄두의 폭발 시간을 결정하는데 활용 가능하다. 

거리는 유도탄의 온보드 센서에 의해 직접 측정되지 않기 때문에 일반적으로 각도정보를 이용하여 

필터기반 기법을 통해 이를 추정한다. 그러나 기존의 필터 기반의 기법들은 복잡하고 많은 연산량

을 요구하는 단점이 있다. 본 논문에서는 유도탄의 두 지점과 표적에 대한 기하관계를 이용하여 

삼각 측량법에 기반한 거리 추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 단순한 구조를 가지며 

측정 오차에 의해 추정 성능이 크게 좌우된다. 추정의 정확도 향상을 위해 Digital Fading Memory 

Filter(DFMF)를 적용하였으며 수치 시뮬레이션을 통해 성능을 분석하였다.
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기 위하여 입사각 제어(Impact Angle Control, IAC), 

입사 시간 제어(Impact Time Control, ITC) 등과 같

은 개선된 유도법칙들이 제안되었다[1-3]. 이러한 유

도 법칙들을 구현하기 위해서는 PNG에 비해 더 많

은 정보들을 필요로 하며 이 중 표적에 도달하기 까

지 남은 잔여 시간에 대한 정보는 필수적으로 필요

하다. 잔여 시간은 표적과의 상대거리를 유도탄의 표

적방향 상대속도로 나누어 계산하며 이를 위해서는 

표적과의 거리를 아는 것이 중요하다. 또한 폭발을 

통해 내부의 자탄을 방출하여 적에게 피해를 입히는 

공중 폭파형 유도탄의 경우 표적에 근접하였을 때 

표적과의 상대 거리를 통해 방출 시점 및 위치를 결

정한다. 이와 같은 무기체계에서도 표적과의 거리 정

보는 임무 수행에 큰 영향을 미친다.

유도탄은 탐색기를 통해 표적에 대한 정보를 획득

한다. 탐색기는 크게 능동형 탐색기(Active Seeker)와 

수동형 탐색기(Passive Seeker)로 구분된다. 수동형 

탐색기는 스스로 신호를 방사하는 것이 아닌 표적에

서 방사하는 신호를 감지하기 때문에 구조가 단순하

고 적에게 노출될 확률이 적다는 장점이 있다. 하지

만 신호나 기후에 따라서 표적의 추적이 어려워질 

수 있으며 능동형 탐색기에 비해 획득할 수 있는 정

보의 수가 적다는 단점이 있다. 이로 인해 수동형 탐

색기를 사용할 경우 입사각, 입사 시간과 같은 다양

한 요구조건을 만족시키기 위한 유도 법칙 적용에 

제약을 갖게 된다. 따라서 더 정밀한 종말 유도를 위

해 거리 정보를 추정하는 것이 필요하며 이를 위한 

다양한 연구가 진행되어왔다. 

비례항법 유도법칙에 기반한 호밍궤적 성형을 통

해 표적과의 상대거리를 쉽게 추출할 수 있는 방법

이 제안되었으며[4], 수동 적외선 센서를 탑재한 항공

기에서 angle-only measurement 상황에 대해 Particle 

Filter를 사용하여 선형 모델 및 Gaussian 가정을 적

용하지 않고 Bayesian 재귀 필터를 비선형 모델에 직

접 적용하는 방법이 제안되었다[5]. 또한 유도탄과 표

적간의 기하 관계를 이용하여 삼각측량법을 통해 획

득한 거리정보와 확장 칼만필터(Extended Kalman 

Filter, EKF)를 융합하여 상대 거리 추정의 정밀도를 

향상시키는 방안에 대한 연구도 진행되었다[6].

본 논문에서는 수동형 탐색기를 통해 획득 가능한 

LOS각 정보를 이용하여 정지 표적에 대한 삼각 측

량법 기반의 거리 추정 알고리즘을 제안한다. 간단한 

형태의 노이즈 제거 필터인 DFMF를 적용하고 시차

각을 누적하는 방법을 제안하여 항상 일정 크기 이

상의 시차각을 확보함으로써 빠른 주기로 결과를 획

득할 수 있으며 추정의 정확도 또한 향상되었다. 6자

유도 Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 다양한 궤적에 

대해 알고리즘 성능 분석을 수행하였으며 이를 기존

에 제안된 방법과 비교 분석하였다.

Ⅱ. 삼각 측량법 기반 거리 추정 알고리즘

2.1 기하관계 및 변수 정의

삼각 측량법은 삼각형의 한 변의 길이와 그 양쪽

의 각을 통해 나머지 변의 길이를 계산하는 기본적

인 수학공식을 이용해 측량을 하는 방법이다. 두 개

의 관측지점과 하나의 정지 표적을 대상으로 삼각형

의 기하관계를 형성하는 것을 기반으로 하며 이를 

통해 표적까지의 잔여 거리를 계측할 수 있다. 유도

탄과 표적간의 기하 관계는 Fig. 1과 같으며 기하 관

계를 나타내기 위한 변수는 Table 1과 같이 정의한

다. Fig. 1과 같은 기하관계에서 지향각(Look angle)

과 시차각(Parallax angle)은 각각 식 (1), (2)와 같이 

정의되며 추정 거리는 식 (3)과 같다.

   cos∙
  (1)

   cos∙ (2)

  
 sinsin (3)

Fig. 1. Missile Target Geometry in Inertial Frame


Angle of displacement vector w.r.t inertial 

frame at 


Angle of LOS vector w.r.t inertial frame at 



 Unit LOS vector at 


Displacement of the missile between   

and 

 Look angle

 Parallax angle

 Estimated Range at 

 True Range at 

 Tab le 1. D ef inition of  Variab les
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2.2 기하학적 모호성 문제

삼각 측량법 기반의 거리 추정 알고리즘은 기하관

계에 따라 큰 오차가 발생할 수 있다. 실제 시스템에

서 탐색기를 통해 획득한 측정치는 노이즈를 포함하

며 이로 인해 삼각형의 기하관계가 모호해지면 거리 

추정의 오차가 증가하게 된다. 이는 시차각()에 의존

적이며 시차각이 0이 되면 식 (3)에 의해 거리 추정

의 정확도는 완전히 상실된다. 이를 기하학적 모호성 

문제라 하며 삼각형 기하의 신호 대 잡음비(Signal to 

Noise Ratio, SNR)가 매우 작기 때문에 발생한다[7]. 

이를 방지하기 위해 최소한의 시차각을 확보하여 명

확한 기하관계를 형성하는 것이 중요하다. 따라서 시

차각에 대한 임계값을 설정하고 임계값 이상의 값을 

확보하는 기하관계 하에서 거리를 추정한다.

2.3 거리추정 알고리즘

삼각 측량법 기반 거리 추정을 수행할 때 앞서 언

급한 바와 같이 일정 크기 이상의 시차각을 확보해 

주는 것이 중요하다. 기존에 제안된 알고리즘[6]에서

는 이러한 문제를 해결하기 위해 기준 시점으로부터 

일정 시간동안의 정보를 통해 시차각을 확보한 후 

거리를 추정한다. 또한 다음 추정 시점에선 이전에 

추정했던 시점의 정보를 기준으로 하여 다시 일정 

시간동안 시차각을 확보하고 거리를 추정한다. 이러

한 경우 임계값 이상의 시차각을 확보하는 경우에만 

거리 추정을 하기 때문에 정확도가 향상된다. 그러나 

0에 가까운 지향각으로 표적을 향해 직진입 하는 경

우 시차각을 확보하지 못해 추정 결과를 낼 수 없는 

단점이 있다. 또한 유도탄의 세밀한 기동이 필요한 

종말 단계에서 추정치를 빠른 주기로 획득하지 못하

여 유도 명령 갱신이 늦어져 정밀한 유도 명령을 산

출하기 어렵다.

본 논문에서는 이와 같은 단점을 보완하기 위해 

Fig. 2. Proposed Algorithm Flowchart

Parameter

T Initial LOS, Position selection time

 Parallax angle threshold

 DFMF Parameter

T able 2. Algorithm Parameter

특정 시점에서의 LOS벡터와 위치를 기준으로 누적

하여 추정을 수행하는 방식을 제안한다. 이 방법을 

통해 최초로 임계값 이상의 시차각을 확보한 이후 

항상 임계값 이상의 시차각을 확보할 수 있으며 빠

른 주기로 추정 정보를 갱신하여 정밀한 종말 유도

가 가능하다. Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 알고리

즘의 흐름도이다. LOS벡터 측정치의 노이즈를 완화

시키기 위해 DFMF를 적용하였으며 노이즈가 완화된 

추정 정보를 이용하여 거리 추정을 수행한다. 시차각

을 누적하기 위해 기준이 되는 LOS벡터와 위치벡터

를 설정하고 임계값 이상의 시차각이 확보될 때 까

지 대기한다. 임계값 이상의 시차각이 확보되면 기준 

LOS벡터, 위치벡터와 현재의 LOS벡터, 위치벡터를 

이용해 추정 결과를 획득한다. 알고리즘의 파라미터

는 Table 1와 같다.

2.4 시차각 최소 임계값

노이즈가 포함된 LOS각을 이용하여 추정한 거리는 

식 (4)와 같다.

  sin 
sin    (4)

여기서 는 LOS 각의 노이즈이며 실제 거리와 

추정 거리간의 오차은 식 (5)와 같다. 

 


 sin 
sin  

sin 
sin   

(5)

식 (5)에서 이 매우 작은 경우 

sin≈ , cos≈ 과 같이 근사할 수 있으므

로 추정 오차는 식 (6)과 같다.

 
sin 

 


       cot   
        

(6)
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따라서 실제 거리에 대한 추정 거리의 오차율

()은  ≫ 이라 가정하면 

식 (7)과 같다.

 


×

 


×× 


×

(7)

LOS 각 노이즈의 평균과 분산은 식 (8)과 같다.

   
   (8)

따라서 추정 거리 오차율의 분산은 식 (9)와 같다.


  





cot 

(9)

그러므로 허용 오차의 표준편차는 식 (10)과 같으

며 이를 만족하는 시차각의 임계값의 최솟값은 식 

(11)과 같다. 원하는 성능을 얻기 위해 이 값 이상의 

시차각을 확보하여야 하며, 식 (12)와 같은 조건을 

만족하는 범위 내의 지향각에 대해 임계값을 선정할 

수 있다[6].

  

cot   (10)

 


 



cot

cot



 



cot
(11)

cot 


(12)

본 논문에서는 LOS 방위각과 고각에 대해 ∼

(0,1°)의 가우시안 노이즈를 갖는다고 가정하였다. 항

법 위치정보는 식 (3)에 의해 위치정보의 변화량만을 

필요로 한다. 따라서 일반적으로 바이어스 특성을 갖

는 항법 오차는 식 (13)과 같이 상쇄되어 그 영향을 

무시할 수 있다.

    (13)

식 (10)에 의해 가 감소할수록 허용 오차의 표준

편차는 감소하며 이는 추정의 정확도가 향상됨을 의

미한다. Fig. 3은 별로 지향각에 따른 허용 오차의 

표준편차 최솟값을 나타낸다.

시차각 최소 임계값은 식 (11)로부터 ,  ,  

세 가지 파라미터에 의해 결정된다. Fig. 4는   1°

일 때, 별로 지향각에 따른 시차각 최소 임계값

을 나타내며 Fig. 5는   10%일 때 별 지향

Fig. 3. D esired  error std . f or L O S noise

Fig. 4. Minimu m Th resh old  f or D esired  error std .

Fig. 5. Minimu m th resh old  f or L O S noise

각에 따른 최소 임계값을 나타낸다. Fig. 4에서 
가 감소할수록 시차각 최소 임계값이 증가하며 이는 

정확한 추정 결과를 획득하기 위해 더 큰 시차각을 

확보해야 함을 의미한다. Fig. 5에서는 가 증가할수

록 시차각 최소 임계값도 증가한다. 따라서 노이즈가 

클수록 같은 추정 정확도를 얻기 위해 더 큰 시차각

이 필요하다. 시차각의 임계값이 증가할수록 시차각

을 확보하기 위해 더 긴 대기시간이 필요하며 이 구

간동안은 거리정보를 획득할 수 없다. 이러한 문제점

을 보완하기 위해 본 논문에서는 더 작은 시차각 임

계값으로 동일한 성능을 낼 수 있도록 LOS 각의 노

이즈를 감소시키기 위해 DFMF를 적용하였다.

2.5 D igital Fad ing Memory Filter [8]

DFMF는 노이즈 제거를 위한 간단한 형태의 재귀 

필터이다. 1차, 2차, 3차로 구성되며 선형 칼만필터와 

유사한 구조이다. 이득을 설정하기 위한 를 파라미

터로 가지며 가 클수록 현재의 측정치보단 이전 단

계의 추정치에 큰 가중을 둔다. 칼만필터와 달리 이

득이 상수이기 때문에 연산 부담이 적어 온보드

(Onboard) 유도 시스템에 탑재할 수 있다는 장점이 

있다. 가장 낮은 차수의 필터가 신호의 노이즈 제거에 

있어 가장 우수하지만 truncation error가 발생할 수 
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1st O rd er D igital Fad ing Memory Filter

Filter 

eq.
    

Gain 

2nd  O rd er D igital Fad ing Memory Filter

Filter 

eq.

  
   

 
 

    

Gain ,  

3rd  O rd er D igital Fad ing Memory Filter

Filter 

eq.

 
 

 




    
 
 





     

 




     

Gain
,  , 



Tab le 3. D FMF eq u ations and  gains


 Measurement at n

 Estimated Value at n

 Estimated 1st order derivation at n

 Estimated 2st order derivation at n

 Sampling Time

 Gains

Tab le 4. D ef inition of  D FMF Variab les

있다. 따라서 필터 설계 시 노이즈 감소와 Truncation 

error 사이의 적절한 Trade-off를 통해 차수를 선택하

여야 한다. DFMF의 재귀 식 및 이득은 Table 3과 

같으며 사용된 변수는 Table 4와 같이 정의된다. 

Ⅲ. 알고리즘 성능 분석

3.1 알고리즘 파라미터 선정

필터를 통해 노이즈가 완화된 LOS 벡터와 위치 벡

터를 선정하는 기준 시간(T)은 1초로 설정하였다. 이

는 탐색기가 표적을 최초 탐지하는 시점으로부터 1

초 후의 정보를 기준으로 설정함을 의미한다. Fig. 6

은 1초 동안 보정한 LOS 각도를 나타낸다. 이를 통

Fig. 6. L O S angle Filtering

P arameter

T 1 sec 

5 deg

 0.915 deg

30 deg

Tab le 5. Selec ted  Algorith m P arameter

해 보정된 LOS각 노이즈의 표준편차는 약 75% 감소

한다. Fig. 3을 통해   0.25°일 때 를 10%로 

선정하였으며 이때의 시차각 최소 임계값은 Fig. 5에

서 확인할 수 있다. 임계값에 따른 알고리즘 성능 분

석을 위해 5, 15, 30 deg의 세 가지 경우에 대해 시

뮬레이션을 수행하였으며 최종적으로 설정한 알고리

즘 파라미터는 Table 5와 같다. 표적 탐지를 위한 탐

색기의 최대 탐지거리는 50km로 가정하여 50km 지

점부터 알고리즘을 실행한다.

3.2 시뮬레이션 시나리오

유도탄의 6자유도 시뮬레이션 프로그램을 통해 제

안한 알고리즘의 성능 검증을 수행하였다. 종말유도 

궤적에 의한 기하 형성 및 추정 성능의 영향을 보기 

위해 3개의 시나리오에 대해 수행하였으며 Table 6

과 Fig. 7은 각 시나리오의 특성과 궤적을 나타낸다. 

Sc enario #1 #2 #3

Range [km] 100

Terminal Guidance Law PNG IAC IAC

Impact Angle [deg] - 90 90

Pull-up x x o

Tab le 6. Simu lation Sc enario

Fig. 7. Missile Trajec tory
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Fig. 8. L ook  angle

Fig. 9 . P arallax  angle

시나리오 1은 탄도 비행 이후 PNG로 종말까지 비

행하는 궤적이다. 시나리오 2는 가표적을 향해 진입 

후 표적에 90°로 입사하는 궤적이며 시나리오 3은 

표적을 향해 직진입 후 Pull-up기동을 수행하여 표적

에 90°로 입사하는 궤적이다. 

Figure 8은 각 시나리오의 지향각을 나타낸다. 지

향각이 0인 경우는 표적을 향해 직진입하는 것을 의

미하며 이는 기하관계 형성이 불가능함을 의미한다. 

따라서 용이한 시차각 확보를 위해 지향각을 고려하

여 알고리즘 작동 시점을 선정하여야 한다.

Figure 9는 기준 LOS로부터 누적 계산된 시차각을 

나타낸다. 시나리오 1의 경우 초기에 큰 지향각을 갖

고 진입한 후 표적에 근접합에 따라 지향각이 0에 

수렵하며 표적에 직진입하는 특성을 갖기 때문에 초

기에 시차각 확보에 유리하지만 시간이 지남에 따라 

증가량이 작아져 큰 시차각을 확보하지 못한다. 시나

리오 2의 경우 큰 지향각을 유지하며 진입하기 때문

에 충분히 큰 시차각을 확보할 수 있으며 시나리오 

3의 경우 초기에 작은 지향각으로 인해 시차각 확보

가 어려우나 Pull-up기동을 수행하여 지향각을 증가

시키고 이를 통해 시차각을 확보할 수 있다.

각 시나리오에서 표적을 최초로 탐지 시점으로부

터 1초가 되는 시점의 필터링 된 값을 기준 값으로 

Sc enario #1 #2 #3

LOS Elevation angle [deg] 27.2 33.59 30.72

LOS Azimuth angle [deg] 180 179.41 178.92

X Position (NED)[m] -822.84 -733.89 -778.36

Y Position (NED)[m] 0 0 0

Z Position (NED)[m] 96.57 81.54 152.86

Tab le 7. Ref erenc e D ata

설정하였으며, 이때의 LOS각과 위치 벡터는 Table 7

과 같다. 위치벡터는 표적을 최초로 탐지한 시점에서

의 위치를 원점으로 하여 North-East-Down 좌표계

로 1초 후의 위치벡터를 나타낸다.

3.3 시뮬레이션 결과

위에서 선정된 알고리즘 파라미터를 바탕으로 6자

유도 시뮬레이션을 수행하였으며 300회 Monte-Carlo 

시뮬레이션을 통해 알고리즘 성능 및 경향을 분석하

였다. 

시나리오 1의 경우 Fig. 9에서 볼 수 있듯 15, 30 

deg의 시차각을 확보할 수 없어 5 deg의 경우에 대

해서만 시뮬레이션을 수행하였으며 그 결과는 Table 

8과 같다. Fig. 10은 기존 알고리즘과 제안한 알고리

즘의 추정 오차를 나타낸다. 기존 알고리즘의 경우 

75km를 전후하여 추정치를 획득한 이후 표적을 향

해 직진입 하여 시차각을 확보하지 못하기 때문에 

결과를 획득하지 못한다. 반면 제안한 알고리즘은 이

와 무관하게 최초 시차각을 확보한 이후 표적에 도

달할 때까지 빠른 주기로 비교적 정확한 추정 결과

를 획득할 수 있다. 

시나리오 2의 결과는 Table 9와 같으며 Fig. 11은 

기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 추정 오차를 나

타낸다. 큰 지향각을 유지하며 진입하기 때문에 기하

관계 형성 및 시차각 확보가 용이하다. 이로 인해 추

정 정보를 일찍 획득할 수 있으며 좋은 추정 성능을 

보인다. 기존 알고리즘의 경우 임계값이 증가함에 따

라 추정 성능이 향상되지만 결과의 획득 주기가 길어

지게 된다. 반면 제안한 알고리즘의 경우 추정 성능이 

향상될 뿐만 아니라 동일한 주기로 결과를 획득한다.

Sc enario #1 Triangu lation
w ith  D FMF & 

c u mu lativ e 
p arallax  angle 

  deg
Mean error 22833.30 m 1960.21 m

Mean %err 65.22 % 9.71 %

First Estimation 

Range
43.70 km 30.16 km

Sampling Time 2.34 sec 0.01 sec

Tab le 8. Relativ e Range E stimation Resu lt1

Fig. 10 . E stimation E rror ( Sc enario #1)
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Sc enario #2 Triangu lation
w ith  D FMF & 

c u mu lativ e 
p arallax  angle 

  deg
Mean error 10067.06 m 978.49 m

Mean %err 55.08 % 5.07 %

First Estimation 
Range

42.08 km 31.19 km

Sampling Time 2.74 sec 0.01 sec

  deg
Mean error 2343.80 m 427.67 m

Mean %err 17.77 % 3.90 %

First Estimation 
Range

17.11 km 14.97 km

Sampling Time 7.99 sec 0.01 sec

  deg
Mean error 1506.77 m 337.92 m

Mean %err 15.97 % 4.19 %

First Estimation 
Range

9.39 km 8.88 km

Sampling Time 13.00 sec 0.01 sec

Tab le 9 . Relativ e Range E stimation Resu lt2

Fig. 11. E stimation E rror ( Sc enario 2)

시나리오 3의 결과는 Table 10과 같으며 Fig. 12는  

기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 오차를 나타낸

다. 초기에 표적을 향해 직진입하기 때문에 지향각이 

감소하며 시차각을 확보하기 어렵지만 75km 부근에

서 Pull-up 기동을 수행하여 큰 지향각을 갖게 되고 

Fig. 12. E stimation E rror ( Sc enario #3) T

Sc enario #3 Triangu lation
w ith  D FMF & 

c u mu lativ e 
p arallax  angle 

  deg
Mean error 8865.20 m 1213.32 m

Mean %err 53.35 % 8.24 %

First Estimation 

Range
38.62 km 20.09 km

Sampling Time 2.58 sec 0.01 sec

  deg
Mean error 2172.90 m 621.44 m

Mean %err 17.61 % 5.71 %

First Estimation 

Range
14.75 km 13.78 km

Sampling Time 7.23 sec 0.01 sec

  deg
Mean error 1450.41 m 441.11 m

Mean %err 14.39 % 5.05 %

First Estimation 

Range
10.06km 9.59 km

Sampling Time 12.85 sec 0.01 sec

Tab le 10. Relative Range Estimation Result3

이에 따라 시차각 확보가 가능해져 추정 성능이 향

상된다. Pull-up 기동을 통해 시차각을 확보하므로 

시나리오 2에 비해서는 첫 추정치 획득 지점이 늦어

지게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수동형 탐색기를 탑재한 유도탄의 

정지 표적에 대한 거리 추정을 위해 삼각 측량법 기

반의 알고리즘을 제안하였다. 삼각형 기하관계 형성 

시 시차각이 작은 경우 노이즈로 인해 Geometric 

Dilution Problem이 발생하게 되며 이를 완화시키기 

위해 노이즈 보정을 위한 Digital Fading Memory 

Filter를 적용하고 시차각을 누적하여 계산하는 방식

을 제안하였다. 

알고리즘의 성능 확인을 위해 다양한 궤적에 대하

여 기하관계 형성 및 시차각 확보에 따른 영향을 분

석하였다. 표적을 향해 직진입하는 궤적을 갖는 경우 

지향각이 0에 가까워져 충분한 기하관계를 형성하기 

어려우며 이로 인하여 시차각 확보가 되지 않아 큰 

오차를 유발할 수 있다. 그러나 입사각 제어를 위한 

급격한 기동을 수행하는 경우 혹은 가표적을 향해 

진입하는 경우에는 큰 지향각을 만들어 충분한 시차

각을 확보할 수 있다. 결론적으로 추정 성능의 향상
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을 위해 큰 지향각을 유지하는 것이 중요하다. 다만 

표적에 근접함에 따라 LOS벡터와 변위벡터 간의 꼬

인 위치의 기하관계로 인해 가관측성이 감소하여 측

정 오차가 증가할 수 있으며 이로 인해 거리 추정의 

오차가 증가할 수 있다. 따라서 실제 시스템에 본 알

고리즘을 적용할 경우 적절한 시점에서 추정을 중지

하고 그 결과를 바탕으로 타이머를 이용하여 유도탄

의 잔여 비행시간(TTG, Time-To-Go)을 추정하는 것

이 바람직하다.

마지막으로 시차각의 임계값에 따른 성능 분석을 

수행하였다. 제안한 알고리즘은 시차각을 누적하는 

방식이기 때문에 시차각의 임계값을 증가시킬 경우 

추정 성능이 저하되는 구간의 추정 정보를 삭제하는 

것과 동일한 효과를 갖기 때문에 평균 오차가 감소한

다. 그러나 시차각 확보를 위해 더 긴 대기시간이 요

구되며, 최초로 추정치를 획득하는 시점이 늦어진다.

시뮬레이션 결과를 통해 기존에 제시된 알고리즘

에 비해 제안한 알고리즘의 추정 정확도가 높음을 

확인하였으며 획득 주기역시 매우 짧아져 최초로 추

정치를 얻은 시점 이후부터 매 순간 안정적으로 추

정치를 획득할 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 수

동형 탐색기를 탑재한 유도탄 시스템에서 실시간으

로 정확성 높은 거리 정보를 추정할 수 있다.
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