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초    록 

 
본 논문에서는 미사일 탐색기에 영상센서를 도입하여 고성능, 

고효율의 제어 성능을 보장할 수 있는 탐색기 제어기를 설계한다. 특히 

표적의 깊이 정보 없이도 조준선 오차를 빠르게 0으로 수렴시켜 표적을 

추적할 수 있음을 보였다. 

 

제안하고 있는 새로운 탐색기 제어기는 표적 운동에 대한 선형 시불 

변 추정기를 도입하였다. 먼저 영상센서로부터 획득한 정보를 이용하여 

이동 표적에 대한 호모그래피 행렬을 유도하였다. 또한 호모그래피 

행렬을 분해하여 표적과 탐색기의 운동에 대한 정보를 획득한다. 획득한 

운동 정보를 바탕으로 병진 운동 표적의 동역학 방정식과 측정 방정식을 

선형 시불변 시스템으로 나타낸다. 이러한 병진 운동 표적 동역학 

방정식에 기반하여 표적의 크기에 대한 불확실성을 고려한 루엔버거 

관측기 형태의 표적 병진 운동 정보 추정기를 사용한다. 도입한 표적 

병진 운동 정보 추정기는 기존의 기법들과 달리 영상 센서의 움직임과 

관계없이 항상 수렴성을 보장할 수 있다. 이는 미사일 탐색기 제어기에 

활용하기 매우 적합한 형태이다. 

 

또한 영상 센서를 활용한 탐색기의 동역학 방정식을 유도하였다. 

탐색기의 동역학 방정식과 표적 병진 운동 추정기에서 획득한 표적의 

운동 정보를 이용하여 시선 변화율 추정기를 설계하였다. 더 나아가 

설계한 추정기를 바탕으로 시선 변화율을 보상한 탐색기 제어 명령을 

생성하도록 한다. 

 

마지막으로 본 논문에서 제안한 탐색기 제어기가 표적을 추적할 수 

있음을 증명하기 위해 수학적으로 엄밀한 분석을 제공한다. 또한 모의 

실험을 실행하여 기존의 탐색기 제어기와 성능을 비교하고 제안한 

기법의 실용성을 입증하도록 한다. 

 

 
주요어 : 표적 운동 추정, 루엔버거 관측기, 시선변화율 추정, 탐색기 
제어기 설계 
학   번 : 2010-23289 
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1. 서  론 

 

1.1 연구 배경 

 

표적 충돌각 제어와 같은 미사일의 정밀 유도를 위해서는 표적에 

대한 비행체의 상대적인 운동 정보가 필수적으로 수반되어야 하며 이는 

탐색기에서 제공하는 표적 정보를 활용함으로써 가능하다. 

 

이동 표적의 병진 운동 추정 기법은 탐색기 센서로부터 획득한 표적 

정보를 통하여 표적의 3자유도 운동 정보를 추정하는 기법으로써 

미사일 유도 제어 분야에서는 방위각 추적 기법이 주로 사용되었다[1]. 

방위각 추적 기법은 삼각 측량 기법에 기반을 두고 표적을 하나의 

점으로 인식하여 미사일이 표적을 바라보는 방향 정보를 바탕으로 

표적의 위치와 속도를 추정하는 기법이다. 이 기법은 탐색기가 적외선 

센서나 소나와 같은 기본적인 수동형 센서로 구성되어 있을 경우 매우 

유용한 방법이나, 가관측성이 성립하기 위해서는 미사일이 특별한 

형태의 움직임을 해야 할 필요가 있다. 특히 미사일이 표적 시선 

방향으로 이동하는 경우엔 가관측성이 성립하지 않게 되어 표적 운동 

정보 추정에 실패할 수 있으며 가관측성의 개선을 위하여 미사일 구동 

과정에서 스네이킹과 같은 특수한 형태의 기동을 첨가하는 기법들이 

제시되었다[2]. 그러나 이러한 상황은 미사일 유도 제어의 목적과는 

배치될 수 있으며 유도 제어 성능의 저하를 가져올 수 있다. 

 

영상 센서의 경우 센서로 투사된 표적의 영상 정보를 활용하여 

표적이나 영상 센서의 운동 정보를 추정하는 기법은 오래 전부터 연구가 

이루어진 주제이며 현재까지도 활발하게 다뤄지고 있는 주제이기도 하다. 

잘 알려져 있는 방법은 두 장의 표적 영상 사이의 호모그래피 행렬 혹은 

에센셜 행렬 등을 구하여 그로부터 영상 센서의 시점 변화나 표적의 

자세 등을 추정하는 기법들이다 [3], [4]. 이러한 기법들은 필요한 영상 

정보의 양이 적고 구현이 용이하지만 표적 영상 정보에 존재하는 

노이즈에 크게 영향을 받는 단점이 있다.  

 

한편 표적 운동 정보 추정 결과의 정확성 제고를 위하여 여러 장의 
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영상 시퀀스를 활용하여 표적의 운동 정보를 추정하는 기법들이 소개 

되었다. [5], [6]에서는 일정 개수 이상의 특징점들의 위치를 관측치로 

활용하고 칼만 필터를 적용함으로써 표적의 위치와 속도를 추정할 수 

있는 기법을 제안하였다. 

 

또한 [7]에서는 이미지 모멘트를 관측치로 사용하여 표적의 위치를 

추정할 수 있는 기법을 제안하였으며 가관측성에 대한 분석을 

제공함으로써 추정기가 참값으로의 수렴이 가능함을 보이고 있다. 

일반적으로 이러한 기법들은 단일 영상 센서로부터 간단하면서도 

효과적으로 표적의 위치와 자세 등을 추정할 수 있어 높은 활용도를 

가지고 있지만 위치와 자세의 추정 대상이 정지 표적으로 한정되어 

있거나 영상 센서가 정지해 있어야 하는 등의 제한 조건이 필요하기 

때문에 미사일-표적 요격 상황과 같이 영상 센서와 표적의 이동을 

동시에 고려해야 하는 상황에는 적합하지 않다. 

  

따라서 이와 같이 표적과 영상 센서의 이동을 모두 고려하는 

경우로써 무인 비행체의 편대 비행을 제어하는 문제에 대한 최근의 연구 

결과로 단일 이동 카메라의 영상으로부터 리더기의 위치와 속도 등을 

추정하는 기법이 제안되었다. 이 방법은 방위각 추적 기법에 새로운 

추정치로 영상에 투사된 표적의 크기인 중심각을 추가하여 표적의 

위치를 추정하는 기법이다[8]. 영상에 나타난 표적의 크기가 고려되었기 

때문에 방위각 추적 기법과는 달리 표적과 영상 센서가 시선방향으로 

동일하게 이동하더라도 표적의 위치와 속도 등을 추정할 수 있는 장점을 

가진다. 그러나 측정치의 수학적 모델이 부정확하며 그에 따라 표적의 

위치 추정 결과 또한 부정확해질 수 있어 표적의 대략적인 위치 

정보만을 제공해줄 수 있는 한계가 있다. 또한 여전히 영상 센서의 

움직임에 따라 가관측성이 성립하지 않을 수 있으며 이에 대한 정확한 

분석이 부족하다. 

 

[9], [10] 에서는 단일 영상 센서를 이용하여 영상 센서를 기준으로 

한 좌표계 상에서 표적의 위치를 추정하는 기법을 제안하였으며 특히 

[10]은 상태 방정식의 계수를 일부 추정할 수 있다는 특징이 있다. 

그러나 특징점의 운동 모델에서 선형 상태방정식의 계수가 일정한 

경우만 다룰 수 있어 보다 일반적인 상황에 적용하기에는 아직 어려움이 

있다. 
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[11]에서는 표적과 영상 센서가 모두 이동하는 상황에서 표적의 

병진 운동 속도와 회전 운동 속도를 추정하는 기법을 제안하였다. 이 

기법에서는 [12]에서 제시한 표적의 운동과 관측치의 변화량 간의 

관계를 바탕으로 표적의 회전 및 병진 운동 속도 추정기를 설계하였으나 

표적의 일정 부분의 실제 길이와 추정 초기의 영상 센서와 표적 좌표계 

사이의 회전 변환 행렬을 미리 알고 있어야 한다는 점과 영상 센서 

노이즈에 대한 고려가 없으며 오히려 노이즈가 존재할 경우 추정치 

오차가 증폭될 수 있다는 점 등이 한계점으로 작용하고 있다. 

 

비례항법 유도 법칙을 비롯한 많은 최적 유도 법칙에서 

시선변화율을 사용한다. 시선변화율은 직접 측정하기 힘들어 각종 

센서의 측정 수치로부터 추정해야 하며 이 추정치의 정확성이 미사일의 

성능에 큰 영향을 미친다. 이러한 시선변화율의 동역학 방정식은 복잡한 

비선형 식이라서 추정기를 구성하기 어렵다. 

 

기존에 많이 사용되던 추정 방법으로 탐색기의 각속도를 이용하는 

방법이 있다[13]. 탐색기 제어기에 의하여 조준선 오차가 안정화되면 

탐색기의 각속도와 시선변화율이 같아지는 점을 이용하여 탐색기 각속도 

명령을 시선변화율의 추정치로 이용하는 방법이다. 이 방법은 간단하게 

시선변화율 추정기를 구성할 수 있지만 탐색기 명령이 조준선 오차에 

이득을 곱한 형태라서 조준선 오차 측정치의 노이즈가 증폭되고 탐색기 

제어기의 성능에 추정기의 성능이 영향을 받는다는 단점이 있다. 

 

한편 조준선 오차, 시선 각도 등에 미분기를 이용하여 시선변화율을 

추정하는 방법이 있다[14]. 이 방법은 미분기가 조준선 오차나 시선 

각도의 변화율을 정확히 추정하면 빠르게 시선변화율을 추정할 수 

있지만 미분기에 의해서 노이즈가 증폭되고 제어기의 성능이 부족하여 

조준선 오차가 안정화되지 않으면 미분기가 정확하게 시선변화율을 

추정하지 못할 수 있다. 

 

이러한 기존의 방법을 개선한 추정 방법으로 시선변화율의 동역학을 

선형으로 근사화하고 칼만 필터 등을 이용하여 시선변화율을 추정하는 

방법이 있다[15], [16]. 이 방법은 노이즈의 영향을 억제하며 제어기와 

독립하여 추정기를 설계할 수 있으나 미사일이 목표물에 가까이 

접근하거나 BT 미사일의 경우 미사일의 롫 회전에 의하여 시선변화율을 
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선형으로 근사할 수 없어 시선변화율을 정확하게 추정할 수 없다는 단점 

이 있다.  
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1.2 연구 목표 

 

본 논문에서는 기존 기법들의 단점을 보완하기 위해 미사일 

탐색기에 영상 센서를 도입하여 활용한 고성능 미사일 탐색기 제어기를 

제안한다. 이에 앞서 이미 알려진 연구들에 대한 분석을 진행하고 

새로운 미사일 탐색기 제어에 적절한 표적 운동 정보 추정 기법에 대해 

알아본다. 

 

먼저 표적의 영상 탐색기를 이용하여 운동을 추정하기 위하여 

표적과 영상 센서가 모두 이동하는 환경을 고려한 호모그래피 행렬을 

소개한다. 호모그래피 행렬은 서로 다른 두 위치에서 획득한 영상에서의 

표적 특징점 좌표 간의 관계를 나타내는 행렬이다. 이 행렬은 표적의 

위치 및 자세와 영상 센서의 운동과 관련된 파라미터들을 포함하고 

있으므로 영상 센서나 표적의 자세를 추정하는 문제에서 매우 유용하게 

사용된다. 이에 따라 표적과 카메라의 운동을 모두 고려한 호모그래피 

행렬의 형태를 소개하며 이 호모그래피 행렬의 분해 결과가 영상 센서와 

표적의 운동 정보를 모두 포함하고 있음을 보이도록 한다. 

 

다음으로 이동 표적을 고려한 호모그래피 행렬의 분해 결과와 

카메라의 운동 정보를 바탕으로 설계한 기존의 탐색기 제어기를 

소개한다. [47]에서는 영상 센서와 표적의 운동을 모두 고려하고 앞서 

언급한 호모그래피 행렬의 분해 결과를 측정치로 사용함으로써 

비선형으로 나타나던 표적의 운동 상태 방정식을 선형 시변이 시스템 

형태로 표현하고 가관측성이 개선됨을 보였다. 그러나 ( )y C t x 의 

형태로 나타내는 측정 방정식에서 ( )C t  행렬이 영상 잡음에 의해 

영향을 받게 되면서 추정성능이 저하되는 단점이 존재한다. 이를 

극복하기 위해서는 탐색기가 큰 가속도로 운동하게 되는 한계가 

존재한다. 

 

한편 영상 센서를 활용한 탐색기 제어와 유사하며 밀접한 관련이 

있는 비쥬얼 서보잉 분야에서 주목할 만한 표적 병진 운동 정보 

추정기에 대해서 소개한다. 표적의 깊이에 대한 정보를 가지고 있다는 

가정 하에 적절한 관측치를 설정함으로써 표적 운동에 대한 상태 

방정식을 선형 시스템 형태로 기술할 수 있음을 보이도록 하며 이를 
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바탕으로 루엔버거 관측기에 기반하여 설계한 표적의 병진 운동 정보 

추정기를 소개한다. 또한 표적의 깊이 정보에 불확실성이 존재하는 

경우에 대해 표적 속도 추정 오차에 대한 분석을 제공한다. 이 병진 

운동 추정기는 미사일 탐색기 제어기에 사용하기 매우 적합한 형태를 

가지며 본 논문에서는 같은 형태의 병진 운동 정보 추정기를 새로운 

탐색기 제어기 설계에 도입하여 사용하도록 한다. 

 

마지막으로 본 논문에서 도입한 표적 병진 운동 추정기를 활용하여 

시선 변화율의 추정기를 구성한다. 또한 획득한 시선 변화율 추정기를 

바탕으로 시선변화율을 보상한 탐색기 제어 명령을 생성하도록 한다. 더 

나아가 본 논문에서 제안한 탐색기 제어기가 표적을 잘 추적하여 조준선 

오차를 적절히 유지할 수 있음을 수학적으로 엄밀하게 분석하도록 한다. 

또한 모의 실험을 실행하여 기존의 탐색기 제어기와 성능을 비교하고 

제안한 기법의 실용성을 입증하도록 한다. 

  

 

 

Equation Section (Next) 

 

Equation Section (Next) 
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2. 기존의 탐색기 제어 기법 

 
본 장에서는 평면 이동 표적의 운동을 고려한 호모그래피 행렬의 

특성을 고찰하고 이를 바탕으로 기존의 영상 센서를 활용한 탐색기 제어 

기법과 평면 이동 표적의 병진 운동을 추정할 수 있는 기법을 소개한다. 

표적과 관련된 정보 획득은 미사일 탐색기에 부착된 영상 센서를 통한 

표적 영상 촬영에 의해서만 이루어지도록 구성하였다. 

 

따라서 표적 운동 정보의 기술 과정에서는 탐색기 좌표계와 표적 

좌표계에 대한 설정이 필요하다. 먼저 탐색기 좌표계와 표적의 좌표계는 

각각 ,S T  혹은 ( , , )S S SX Y Z , ( , , )T T TX Y Z 로 표시하도록 하며 표적 운동 

추정에 대한 초기 시간인 0t  에서의 카메라와 표적의 좌표계는 특별히 

구분하여 0S , 0T  으로 표기한다. 

 

또한 표적 평면의 법선 벡터는 n , 탐색기 초기 좌표계 0S 에서 표적 

평면까지의 거리를 d 로 정의한다. 

 

마지막으로 좌표 및 행렬에 대한 표기법을 다음과 같이 정의한다. 

XO 는 X  좌표계의 원점을, X p 는 벡터 p 를 X  좌표계에서 나타낸 

것이며 X
YR 는 Y  좌표계를 X 좌표계로 회전 변환하는 행렬이다. 예를 

들어 탐색기 좌표계에서 벡터 p 를 나타내면 S p 이며 표적 좌표계에서 

탐색기 좌표계로 회전 변환하는 행렬은 S
TR 가 된다. 
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2.1 표적의 운동을 고려한 호모그래피 행렬 

 

먼저 탐색기의 영상 획득 과정은 투사 사영으로 모델링하도록 한다. 

3차원 공간상의 한 점 p 에 대하여 두 개의 서로 다른 탐색기 좌표계 

1S , 2S 에서 나타낸 p 의 공간 좌표 1S p , 2S p 와 이들이 카메라의 이미지 

평면 상에 투사 사영된 점을 나타내는 p 의 이미지 좌표 1S m , 2S m 을 

고려하면 각각의 공간 좌표와 이미지 좌표 간의 관계는 다음과 같다.  

 

 
   

3

1 , 1, 2
i

i

i

S
TS

i iS

p
m u v i

p
     (2.1) 

 

여기서 ( ) jp 는 벡터 p 의 j 번째 원소를 의미한다. 

 

일반적으로 서로 다른 두 시점에서 획득한 특징점의 공간 좌표 혹은 

이미지 좌표들 간에는 아래와 같은 에피폴라 제한 조건을 만족하는 행렬 
3 3H  이 존재함이 알려져 있다. 

 

 2 1S Sp pH   (2.2) 

  

위 (2.2)의 H행렬을 호모그래피 행렬이라고 부르며 하나의 표적에 

대한 두 개의 탐색기 영상 상에서 서로 정합되는 특징점들 간의 관계를 

나타내어주는 행렬이다. 정지 표적의 경우, [17]에 제시되어 있는 바와 

같이 호모그래피 행렬을 분해함으로써 두 카메라 좌표계 사이의 

상대적인 위치 및 자세 정보를 획득할 수 있다. 그러나 이러한 

호모그래피 행렬의 분해 결과는 오로지 정지 표적에 한해 적용이 

가능하며 본 논문에서 다루고자 하는 이동 표적에 적용하기 위해서는 

표적의 운동을 고려한 호모그래피 행렬의 유도 과정이 선행되어야 한다. 

따라서 이를 위하여 먼저 다음을 가정하도록 한다. 

 

가정 1. 표적은 강체 운동을 한다. 

 

다음으로 표적에서 fN 개의 특징점 ip , 1,2,..., fi N 를 선택하도록 
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한다. 이 때 호모그래피 행렬을 구하기 위해서는 4fN  가 성립하여야 

한다. 각각의 1,2,..., fi N 에 대하여 탐색기 좌표계에서의 각 특징점의 

좌표는  TS
i i i ip X Y Z , 탐색기로부터 획득한 영상에서의 특징점의 

좌표는  1 TS
i i im x y 이다. S

ip 와 S
im  사이의 관계는 (2.1)의 

조건과 동일하다. 이제 가정 1.을 이용하여 다음의 관계식을 얻을 수 

있다. 

 

 ( )T S S T
S i T iR p O p    (2.3) 

 

또한 가정 1.에 의하여 표적의 운동에 관계없이 다음 식 또한 

성립한다.  

 

 0TT
i ip p   (2.4) 

 

이제 (2.3), (2.4)를 이용하면 0S
ip 와 S

ip  의 관계식은 다음과 같다.  

 

 0 0 0

0 0
( )T S SS S S

i T S i T Tp R R p O O     (2.5) 

 

초기 탐색기 좌표계에서 탐색기로부터 표적까지의 거리를 d  라고 

하면 d 의 정의에 의하여 다음 식이 성립한다.  

 

 
0 0

1
S S

in p

d


   (2.6) 

 

이제 (2.6)을 (2.5)에 대입하여 정리하면 현재 탐색기 좌표계 S 와 

초기 탐색기 좌표계 0S 의 특징점 사이에 다음과 같은 관계식을 구할 수 

있다. 

 

  0 0 0 0 0

0 0 0

1T T S S SS S S S T
i T S T T S T ip R R O R R O n p

d
     

  (2.7) 

 

따라서 현재 탐색기 좌표계 S 와 초기 탐색기 좌표계 0S 에서 

획득한 표적의 영상 간의 호모그래피 행렬을 ( )tH 라고 정의할 때 (2.2)
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의 에피폴라 조건과 (2.7)을 비교하면 ( )tH 는 다음과 같은 형태로 

나타낼 수 있다. 

 

 0
( )

( ) ( ) S T
M

t
t t n

d

τ

H R   (2.8) 

 

여기서  

 

 0

0
( ) TS

M T St R RR    (2.9) 

 0

0
( ) SS

T M TOt Oτ R   (2.10) 

  

이제 [17] 혹은 [18]에 제시되어 있는 호모그래피 행렬의 분해 

기법을 (2.8)에 동일하게 적용하면 ( )tH 로부터 ( )M tR , 
( )t

d

τ
, 0S n  의 

정보를 획득할 수 있다. 여기서 주의해야 할 것은 표적의 영상 획득 

과정에서는 투사 사영에 의해 표적의 깊이 정보를 잃어버리게 되므로 

( )tH 로부터 깊이 정보가 포함된 ( )tτ 를 정확히 분리해 낼 수는 없으며 

오직 ( )tτ 의 방향 성분인 
( )t

d

τ
만을 알 수 있다는 사실이다. 따라서 

이동 표적의 운동을 정확하게 추정하기 위해서는 표적의 깊이와 관련된 

정보가 추가적으로 필요하며 이에 대해서는 추후에 논의하기로 한다.  

 

한편 표적이 정지하여 있을 경우는 다음 식이 성립한다. 

 

 
0 3

T
TR  I   (2.11) 

 
0 3 1

T
TO  0   (2.12) 

 

 (2.11), (2.12)를  (2.9), (2.10)에 대입하여 정리하면 다음과 같 

은 결과를 얻을 수 있다.  

 

 
0

( ) S
M St RR    (2.13) 

 
0

( ) S
St Oτ    (2.14) 
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이는 표적이 정지해 있을 경우 이미 잘 알려져 있는 정지 표적에 

대한 호모그래피 행렬이 (2.8)의 이동 표적에 대한 호모그래피 행렬과 

동일한 형태임을 보여준다. 
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2.2 이동 표적을 고려한 탐색기 제어 기법 

 

본 절에서는 [47]에서 소개된 이동 표적을 고려한 표적 6자유도 

운동 추정 기법을 토대로 한 탐색기 제어 기법에 대하여 소개한다. 이에 

앞서 본 논문에서도 동일하게 사용하게 되는 탐색기 동역학 방정식을 

유도하도록 한다. 

 

2.2.1 탐색기의 동역학 방정식 

 

미사일 탐색기의 동역학 방정식을 유도하기 위하여 우선 다음과 

같이 필요한 좌표계를 정의한다. 

 

미사일 동체 좌표계  , ,M M MX Y Z   

: 관성 좌표계  , ,I I IX Y Z 에서 오일러 각 M (yaw), M (pitch), M

(roll)만큼 회전하여 MX , MZ  축이 각각 미사일 노즈와 미사일 배가 

향하는 방향과 일치하는 좌표계 

 

미사일 탐색기 좌표계  , ,S S SX Y Z   

: 미사일 동체 좌표게에 대해서 오일러 각 h (yaw), h (pitch) 만큼 

회전하여 SX 축이 탐색기 센서의 조준선과 일치하는 좌표계 

 

시선 좌표계  , ,L L LX Y Z  

: 미사일 탐색기 좌표계로부터 조준선 오차 z (yaw), y (pitch), x  

(roll)만큼 회전하여 LX 축이 시선 방향과 일치하고 LY  축이 관성 

좌표계의 I IX Y  평면과 평행한 좌표계 

 

표적 충돌각 좌표계  * * *, ,T T TX Y Z   

: 미사일이 표적에 충돌할 때의 자세(회전각)를 나타내는 좌표계 

 

표적 좌표계 ( , , )T T TX Y Z   

: 표적의 자세를 나타내는 좌표계로써 회전 방향은 표적 충돌각 
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좌표계와 동일한 좌표계 

 

 

 

그림 2-1. 좌표계 설정 1 
 

 

 

그림 2-2. 좌표계 설정 2 
 

각 좌표계 사이의 관계는 그림 2-1, 그림 2-2에서 나타나 있다. 

 

SX

SZ

SY

SO
TZ

TY

TO

TX

*
TX

*
TZ

*
TY

,y z 
*
TO

n
*d

0r

r
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특징점으로부터 각 샘플링 시각에서의 탐색기 좌표계 간 및 탐색기 

좌표계와 표적 충돌각 좌표계 사이의 호모그래피 행렬을 정확하게 구할 

수 있다고 가정한다. 표적 좌표계의 원점은 어떤 특징점 S
ip 를 중심으로 

모든 특징점을 포함하는 반지름이 최소인 구를 만들 때 그 구의 

반지름이 다른 특징점을 중심으로 만든 최소의 구보다 더 작은 특징점 
S

np 으로 정한다. 또한 이러한 구의 반지름은 다음과 같이 계산할 수 

있다. 

 

 0 mr dr   (2.15) 

 

여기서 mr 은 다음과 같이 정의된다.  

 

 
0 0

0 0

0 0
max

S S
S Sn

m n iS Si
i

m n
r m m

m n


 


  (2.16) 

 

마지막으로 탐색기의 회전각 및 각속도, 관성 좌표계 상에서의 변위 

등을 측정가능 하다고 가정한다. 이후 오일러 각에 의한 변환 행렬 

( )xR  , ( )yR  , ( )zR   은 다음과 같이 나타낸다[22]. 

 

 

1 0 0

( ) 0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )
xR

 
      
   

  (2.17) 

 

cos( ) 0 sin( )

( ) 0 1 0

sin( ) 0 cos( )
yR

  
    
    

  (2.18) 

 

cos( ) sin( ) 0

( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1
zR

   
     
  

  (2.19) 

 

탐색기의 각속도 S
S , 시선변화율 S

L , 조준선 오차 x , y , z 의 

변화율 사이에는 다음 식이 성립한다[22].   
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( ) ( ) ( ) 0

0

0 0

( ) ( ) ( ) 0

0

x
S S

L S z z y y x x

z z y y y z z

z

R R R

R R R


    

   


 
    
  

   
       
      






  (2.20) 

 

(2.20)을 아래와 같이 조준선오차 y , z 에 대한 미분 방정식의 

형태로 나타낼 수 있다. 

 

 ( , )( )S S
y z L S     L   (2.21) 

 

여기서  

 

 x y z        (2.22) 

 

cos cos sin 0

( , ) cos sin cos 0

sin 0 1

y z z

y z y z z

y



  
    



 
 
 
  

L    (2.23) 

 

(2.21)에서 탐색기 각속도 S
S 가 제어 입력에 해당하게 되고 시선 

변화율은 외란 입력으로 볼 수 있다. 

 

이제 시선변화율을 측정 혹은 추정 가능한 변수들로 나타내고자 

한다. 표적 좌표계에서 나타낸 탐색기의 위치는 아래와 같다. 

 

  sin cos sin sin cos
TT

LO r r r       (2.24) 

 

여기서 r , , 는 표적 좌표계에서 미사일 탐색기 좌표계의 원점의 

좌표를 구면 좌표계로 나타낸 것이다.  ,  는 시선방향을 나타내는 

각도이므로 이를 이용해서 다음과 같이 표적 좌표계와 시선 좌표계 

사이의 회전변환 행렬 T
LR 을 나타낼 수 있다. 
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sin cos sin cos cos

sin sin cos cos sin

cos 0 sin

T
LR

    
    
 

  
  
   

   (2.25) 

   

(2.24)를 미분하여 다음 식을 얻을 수 있다. 

 

 0 ( , , )
TT

L p

d
O r J

dt
        

    (2.26) 

 

여기서 ( , , )pJ    와  는 다음과 같다. 

 

 

sin cos cos cos sin sin

( , , ) sin sin cos sin sin cos

cos sin 0
pJ

       
          

  

 
 
 
  

   (2.27) 

 0/r r    (2.28) 

 

행렬 vL 를 다음과 같이 정의한다.  

 

 1

0

1
( , , )T

v p SR
r

  L J   (2.29) 

 

상대거리의 변화율 T
L

d
O

dt
은 미사일 탐색기의 속도와 표적의 속도 

사이의 차이이므로 다음 식이 성립한다. 

 

 

0 ( , , )

S S S T
S T T L

TS
T p

d
R p

dt

r R J      

 

   

v v

 
  (2.30) 

 

각속도와 회전변환 행렬 및 그 미분과의 관계식을 이용하면 다음 

식을 유도할 수 있다[22]. 

 

 1T T T
L L LR R 


   

   (2.31) 
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여기서   는 왜대칭 행렬로서 다음과 같다. 

 

  
3 2

3 1

2 1

0

0

0

x x

x x x

x x


 
   
  

  (2.32) 

 

(2.25)에 의하여 T
LR 는 다음과 같다. 

 

 

cos cos sin sin cos sin cos cos sin

cos sin sin cos sin sin sin cos cos

sin 0 sin

T
LR

             
             

   

     
       
  

    
    

 
  (2.33) 

 

(2.25), (2.33)을 (2.31)에 대입하여 정리하면 시선 변화율 T
L 은 

다음과 같다. 

 

 

sin

cosT
L

 
  



 
   
  





  (2.34) 

 

(2.30), (2.34)를 이용하여 정리하면 시선변화율 S
L 은 다음과 

같다. 

 

  1
( , , ) ( , ) ( , , )S S T S S

L T S S TR A R
r

         v v   (2.35) 

 

여기서 ( , )A   는 다음과 같이 정의한다. 

 

 

2

2

cos sin cos cos sin sin sin

( , ) cos cos cos cos sin sin cos

sin cos
0

sin sin

A

      
        

 
 

 
  
 

 
 

 
 

   (2.36) 
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따라서 (2.35)를 (2.21)에 대입하면 미사일 조준선 오차의 방정식 

은 다음과 같다. 

 

  ( , ) ( , , , )S S S
y z S v S Tr          L L v v   (2.37) 

 

여기서 vL 는 다음과 같이 정의된다. 

 

 
1

( , , , ) ( , ) ( , , ) ( , ) ( , , )S T
v y z T Sr R A R

r             L L   (2.38) 

 

이제 상태변수 ε과 입력 u를 다음과 같이 정의한다. 

 

 
T

y z   ε    (2.39) 

 
TS S

SY SZ   u    (2.40) 

 

여기서 S
SY , S

SZ 는 미사일 탐색기의 각속도 S
S 의 SY  및 SZ 축 

성분이다. x 는 사실상 제어가 불가능하고 미사일 탐색기 제어기의 제어 

목적  , 0y z   과 무관하기 때문에 상태 변수에서 제외하였다. 

 

(2.37), (2.39), (2.40)에 의하여 상태변수 ε 의 상태 방정식은 

다음과 같이 주어진다. 

 

 
   2 1 2

2

0 ( , , , )

( , ) ( , )

S S
v S T

y z SX y z

r

 

  

    
 

 

ε I L v v

l L u


  (2.41) 

 

여기서 ( , )y zl   , 2 ( , )y zL   는 다음과 같다. 

 

    2 1 2( , ) 0 ( , ) 1 0 0
T

y z y z    l I L   (2.42) 

   1 2
2 2 1 2

2

0
0 ( , )y z    



 
 
 

L I L
I

   (2.43) 
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2.2.2 표적 6자유도 운동 정보 추정 기법 

 

본 절에서는 [47]의 표적 6자유도 운동의 추정 기법에 대하여 

소개한다. [47]에서는 영상 정보의 획득 과정을 고려하여 등속 병진, 

등속 회전 운동 표적에 대하여 이산 시변이 선형 시스템으로 표적 운동 

정보 추정기를 설계하였다. 후술하게 될 본 논문의 모의 실험에서는 

[47]에서 설계한 운동 정보 추정기를 바탕으로 모의실험을 진행하여 본 

논문에서 제안하는 미사일 탐색기 제어기와 그 성능을 비교할 것이다. 

따라서 [47]의 내용을 간단히 서술하도록 한다.  

 

표적의 영상 정보의 획득은 미사일 탐색기에 부착된 영상 센서, 즉 

카메라를 통하여 이루어지며 카메라에 의한 영상 획득 과정은 일정한 

샘플링 주기를 두고 짧은 시간 동안 셔터를 개방하여 매 주기마다 촬상 

소자로 들어오는 광량을 측정하는 방식으로 진행된다. 따라서 이러한 

표적 영상 획득 과정의 특성을 고려하여 표적 운동 정보의 추정기를 

설계 하기 위해서는 표적의 동역학을 이산 시간 시스템으로 기술하는 

것이 더욱 유용하다. 이를 위하여 샘플링 주기를 ST 라 하고 St kT  

에서의 탐색기 좌표계와 표적 좌표계는 각각 kS  또는 ( , , )
k k kS S SX Y Z , kT  

또는 ( , , )
k k kT T TX Y Z 로 표시하도록 하며 kS , kT 의 원점은 각각 

kSO , 
kTO

로 나타내도록 한다. 표적 및 탐색기 좌표계의 설정은 아래 그림과 같다.  

 
그림 2-3. 표적 및 탐색기 좌표계 설정 

앞서 언급한 내용과 달리 이후 본 2.2.2절에서 사용하는 표기는 본 



 0 ,
k

S
SR 0

k

S
SO

kSX

0SX

kSZ

kSY

0

0

S
TO

0SZ

0SY

0TX

0TY

0TZ

kTX

kTZ

kTY

0 0,
k k

T T
T TR O

0 0,
k k

S S
T TR O

0TO

kTO
n

d

0SO
kSO

0

0
,S

TR
,k k

k k

S S
T TR O
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절에서만 사용하도록 하며 본 절 이후 본문의 진행 과정과는 무관하다. 

 

다음과 같이 표적 병진 운동의 상태변수 [ ]Tx k 와 측정치 [ ]Ty k 를 

정의한다.  

 

 [ ]

k

k

k

k

S
T

S
T T

O

x k V

d

 
 
 
 
 

   (2.44) 

 0[ ]
k

S
T Sy k O   (2.45) 

 

등속 병진 운동의 가정하에서 [ ]Tx k 의 상태 방정식은 다음과 같다. 

 

 [ 1] ( 1, ) [ ]T T Tx k k k x k     (2.46) 

 [ ] [ ] [ ]T T Ty k C k x k   (2.47) 

 

여기서 ( 1, )T k k  와 [ ]TC k 는 다음과 같다. 

 

 
3 3 3 1

3 3 3 3 1

1 3 1 3

0

( 1, ) 0 0

0 0 1

S

T

T

k k


 

 

 
    
  

I I

I   (2.48) 

 
0 0

00 0

0 0 0

0

3 3 3

[ ]
[ ] 0 k

k

S S
S TS T

T T S S ST
T

R k O
C k R R

d n O

  
       

τ
I   (2.49) 

 

0 번째 탐색기 좌표계에서 나타낸 표적 좌표계의 x 축, y 축을 각각 

0S
Ti , 0S

Tj , 표적의 회전 속도 벡터를 0S
T 라 하고 표적 회전 운동의 

상태 변수 [ ]Rx k 와 표적 회전 운동 관측치 [ ]Ry k 를 다음과 같이 

정의한다. 
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0

0

0

[ ]
k

k

k

S
T

S
R T

S
T

i

x k j



 
 
 
 
  

   (2.50) 

 
0

0
[ ] k

k

S
T

R S
T

i
y k

j

 
 
  

   (2.51) 

 

등속 회전 운동의 가정하에서 [ ]Rx k 의 상태 방정식은 다음과 같다. 

 

 [ 1] ( 1, ) [ ]R R Rx k k k x k     (2.52) 

 [ ] [ ] [ ]R R Ry k C k x k   (2.53) 

 

여기서 ( 1, )R k k  와 [ ]RC k 는 다음과 같다. 

 

 6 1

3 6 3

( 1, )
0

k
R

S
k k 



 
   

 

I

I
   (2.54) 

 

0 0

1

0 0

1

2

2

k k

k k

S S
T T

k S S S
T T

i i

S T
j j









  
  
     
  
  
    

   (2.55) 

 6 6 3[ ] [ 0 ]RC k I   (2.56) 

 

이제 표적의 6자유도 운동에 대한 상태 변수 [ ]x k 를 다음과 같이 

정의한다. 

 

 [ ] [ ] [ ]
TT T

T Rx k x k x k     (2.57) 

 

따라서 (2.44)~(2.57)에 의하여 표적 6자유도 운동 모델을 다음과 

같은 이산 선형 시변이 시스템으로 나타낼 수 있다. 

 

 [ 1] ( 1, ) [ ] [ ]x k k k x k w k       (2.58) 
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 [ ] [ ] [ ] [ ]y k C k x k v k    (2.59) 

 

여기서 ( 1, )k k  와 [ ]C k 는 다음과 같다.  

 

 7 9

9 7

( 1, ) 0
( 1, )

0 ( 1, )
T

R

k k
k k

k k




  
     

   (2.60) 

 3 9

6 7

[ ] 0
[ ]

0 [ ]
T

R

C k
C k

C k




 
 
 

   (2.61) 

 

여기서 [ ] ~ (0, )ww k N Q , [ ] ~ (0, )vv k N R 는 각각 공정 노이즈와 측정 

노이즈를 나타내고  16 16
wQ  , 9 9

vR  는 [ ]w k 와 [ ]v k 의 공분산 

행렬을 의미한다. 

 

마지막으로 칼만 필터를 이용하여 표적의 운동을 나타내는 상태 

변수 [ ]x k 를 다음과 같이 추정할 수 있다. 

 

 ˆ ˆ ˆ[ 1] ( 1, ) [ ] ( 1)( [ 1] [ 1] ( 1, ) [ ])x k k k x k L k y k C k k k x k            (2.62) 

 

여기서 ( 1)L k  , ( 1 )P k k , ( )P k k 는 다음과 같다. 

 

 1( 1) ( 1 ) [ 1] ( [ 1] ( 1 ) [ 1] )T T
vL k P k k C k C k P k k C k R           (2.63) 

 ( 1 ) ( 1, ) ( ) ( 1, )T
wP k k k k P k k k k Q         (2.64) 

 16( ) ( ( ) [ ]) ( 1)P k k L k C k P k k  I   (2.65) 

 

[47]에서는 영상 센서와 표적의 운동을 모두 고려하고 앞서 언급한 

호모그래피 행렬의 분해 결과를 측정치로 사용함으로써 비선형으로 

나타나던 표적의 운동 상태 방정식을 선형 시변이 시스템 형태로 

표현하였다. 더 나아가 가관측성 분석을 실행하고 기존의 기법들에 

비하여 가관측성이 개선됨을 확인하였으나 이 과정은 생략하도록 한다. 

하지만 ( )y C t x 의 형태로 나타나는 측정 방정식에서 ( )C t  행렬이 

영상 잡음에 의하여 영향을 받게 되면서 추정 성능이 저하되는 단점이 

존재하며 이를 극복하기 위해서는 큰 가속도를 필요로 한다. 
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2.3 표적 병진 운동 정보 추정 기법 

 

본 절에서는 영상 센서를 활용한 탐색기 제어와 밀접한 관련이 있는 

비쥬얼 서보잉 분야에서 주목할 만한 표적 병진 운동 정보 추정기에 

대해서 소개한다. 본 논문에서는 본 절에서 서술한 표적 병진 운동 정보 

추정기를 이용하여 미사일 탐색기 제어기를 설계하게 된다. 따라서 표적 

병진 운동 정보 추정 기법과 관련된 상세한 과정을 서술하도록 한다. 

 

탐색기에서 사용할 수 있는 이동 표적과 관련된 정보는 오직 영상 

센서에서 들어오는 표적의 영상 시퀀스 뿐이지만 표적 영상에는 표적과 

영상 센서의 운동 정보가 서로 혼재되어 있다. 따라서 오로지 영상 

정보만을 이용하여 표적의 운동 정보를 완전히 추정하는 것은 

불가능하다. 따라서 다음의 가정과 함께 이후의 전개 과정을 진행하도록 

한다. 

 

가정 2. 미사일 탐색기 변위 벡터 0S
SO 와 회전 변환 행렬 0S

SR 는 

측정가능하다. 

 

미사일의 경우 일반적으로 미사일 본체에 탑재되어 있는 관성 항법 

장치, 위성 항법 장치, 자이로스코프 등과 같은 장비를 이용하여 

미사일의 위치 및 회전 정보를 획득하고 있으므로 가정 2.는 합당하다고 

할 수 있다. 

 

가정 3. 미사일 탐색기와 표적의 병진 운동은 속도가 느리게 변하는 

(Slowly-Varying) 운동이며 표적의 자세는 변하지 않는다. 

 

위의 가정 3은 영상 센서의 샘플링 주기에 비하여 표적과 영상 

센서의 병진 운동과 회전 운동의 속도가 충분히 느린 경우 타당하다. 

 

한편 미사일 유도 제어의 특성 상 표적이 미사일이 낼 수 있는 한계 

이상의 속도를 가지는 경우에는 표적의 추적 자체가 불가능하므로 

미사일 탐색기 제어의 문제가 성립하지 않는다. 따라서 탐색기와 표적의 

속도 벡터를 각각 ( )S tv , ( )T tv 3 라 표기할 때 ( )S tv , ( )T tv 에 대하여 

다음과 같은 가정을 하도록 한다.  
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가정 4. 미사일 탐색기의 속도 ( )S tv 와 표적의 속도 ( )T tv 에 

대하여 다음을 만족하는 양수 vB 가 존재한다. 

 

 ( ) , 0S vt B t v   (2.66) 

 ( ) , 0T vt B t v   (2.67) 

 

또한 미사일 탐색기와 표적의 가속도 벡터를 각각 ( )S ta , ( )T ta 3

라 표기할 때 가정 3의 속도가 느리게 변하는 속도 가정을 위하여 

( )S ta , ( )T ta 에 대하여 다음과 같은 가속도의 제한과 관련된 가정을 

하도록 한다.  

 

가정 5. 미사일 탐색기의 가속도 ( )S ta 와 표적의 가속도 ( )T ta 에 

대하여 다음을 만족하는 양수 aB 가 존재한다. 

 

 ( ) , 0S at B t a   (2.68) 

 ( ) , 0T at B t a   (2.69) 

 

이제 이동 표적의 운동 정보 추정을 위한 선결 과정으로 표적의 

운동 방정식을 유도하도록 한다. 여기서 앞 절에서 언급하였듯이 표적의 

운동 정보를 정확하게 추정하기 위해서는 표적의 깊이에 대한 정보가 

필요하므로 표적의 깊이에 대한 추정치를 미리 설정하거나 별도의 

추정기를 설계하여 표적의 운동 정보 추정과 함께 동시에 표적의 깊이를 

추정하는 과정이 필요하다. 따라서 표적 운동 동역학 방정식의 전개 

과정에서는 표적의 깊이에 대한 정보가 주어지지 않은 경우와 주어진 

경우에 대하여 각각의 경우에 표적의 운동과 관련된 상태 변수를 

설정하고 그에 따른 동역학 방정식을 유도하도록 한다. 

 

한편 탐색기와 표적이 모두 이동하는 상황을 가정하고 있으므로 

표적의 동역학을 기술하는 과정에서는 기준이 되는 고정된 좌표계가 

필요하며 그에 따라 여기서는 초기 탐색기 좌표계인 0S 를 기준으로 

표적 좌표계 T 의 원점 0 0S S
n Tp O 의 운동을 기술하도록 한다. 또한 
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탐색기 좌표계 S 에서 나타낸 표적 좌표계 T 의 원점의 좌표 S S
n Tp O

에 대하여 표적의 깊이는 S
nZ 에 해당하며 특히 표적 운동의 기준 

좌표계로 삼고 있는 초기 탐색기 좌표계를 기준으로 나타낸 표적의 

깊이인 0S
nZ d 에 대한 정보의 보유 여부에 따라 각각의 경우에 대한 

동역학 방정식을 유도하도록 한다. 

 

먼저 표적의 운동을 기술하기 위하여 초기 탐색기 좌표계 0S 를 

기준으로 나타낸 표적의 위치 벡터 0 ( )S
TO t 3 와 표적의 속도 벡터 

0 ( )S
S tv 3 를 이용하여 다음과 같은 상태 변수를 정의하도록 한다. 

 

 0 0( ) [ ( ) ( )]S ST T T
T T Tt O t tx v   (2.70) 

 

그러면 가정 3으로부터 표적 병진 운동의 동역학 모델은 ( )Tx t 를 

이용하여 다음과 같은 간단한 선형 시불변 시스템 형태로 쓸 수 있다. 

 

 0 , 0S
T T T T T t  x A x B a   (2.71) 

 

여기서 TA , TB 는 각각 다음과 같다. 

 

 3 3 3

3 3 3 3
T



 

 
 
 

0 I
A

0 0
   (2.72) 

 3 3

3
T

 
 
 

0
B

I
   (2.73) 

 

하지만 영상 획득 과정에서는 표적의 깊이 정보를 알 수 없어 표적 

운동의 방향과 크기 모두를 추정하는 것은 불가능하며 오로지 표적의 

깊이에 대한 표적 속도의 비율만을 추정 가능하다[17], [19]. 따라서 

이러한 사실을 고려하여 표적의 깊이 d 로 정규화된 표적의 위치와 

속도를 나타내는 상태 변수를 다음과 같이 정의하도록 한다. 
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0 0( ) ( )

( )
TS ST T

s T T
T

O t t
t

d d

 
 
 

v
x    (2.74) 

 

이제 가정 3.과 식 (2.71)에 의하여 ( )s
T tx 의 동역학 방정식은 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 , 0s s s
T T T T T t  x A x B a   (2.75) 

 

여기서 ( )s
T ta 는 다음과 같이 정의된다. 

 

 
0 ( )

( )
S

s T
T

t
t

d

a
a    (2.76) 

 

한편 ( )Y t , ( )z t 를 다음과 같이 정의하자. 

 

 
0

0( ) ( )
S

SS
Y S z

O
t R t

d
    (2.77) 

 0
( )

( ) S
z M n

t
t m

d

 R   (2.78) 

 

표적의 정규화된 위치 
0 ( )S

TO t

d
 는 ( )Y t 를 이용하여 다음과 같은 

형태로 쓸 수 있다.  

 

 
0 ( )

( )
S

T
Y

O t
t

d
    (2.79) 

 

이를 확인하기 위하여 먼저 좌표계 변환을 이용하여 0 ( )S
TO t 를 

다음과 같은 형태로 나타내도록 한다. 
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0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

( )S S S S
T S S T

S S S
S S T

S T S S T SS S
S T S T S T S T

O t O R O

O R O

R R R O R R R O

 

 

 

  (2.80) 

 

위 (2.80)은 (2.9), (2.10)을 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0

( ) ( )

( )

S S S T S S T SS S S
T S S T T S T S T S T

S S S
S S M T

O t O R O R R O R R R O

O R O

   

  τ R
  (2.81) 

 

여기서 공간 좌표와 이미지 좌표의 관계로부터 

 

 0 0 0S S S
T n nO p d m    (2.82) 

 

임을 알고 있으며 (2.78), (2.82)을 이용하여 (2.81)을 정리하면 

다음 식이 성립한다. 

 

 
0 0 0S S S

T S S z

Y

O O R d

d




 


  (2.83) 

 

이제 (2.83)의 양변을 d 로 나누면 (2.79)를 얻을 수 있다. 또한 

(2.74)의 ( )s
T tx 의 정의를 이용하면 

0 ( )S
TO t

d
은 ( )s

T tx 를 이용하여 다시 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 
0 ( )S

sT
T T

O t

d
C x   (2.84) 

 

여기서 TC 는 다음과 같다. 

 

  3 3 3T C I 0   (2.85) 

 

따라서 (2.79)와 (2.84)를 비교하면 (2.77)의 Y 는 다음과 같이 
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s
Tx 에 대한 선형 방정식 형태로 표현할 수 있음을 알 수 있다. 

 

 s
Y T T C x   (2.86) 

 

위 식은 표적 운동 상태 방정식의 출력 방정식으로 활용이 가능하다. 

여기서 확인해 보아야 할 것은 (2.77)의 Y 를 구성하고 있는 각각의 

요소들인 0S
SR , 0S

SO , z , d 이 표적 영상과 미사일 탐색기의 운동 정보 

등의 주어진 정보로부터 접근이 가능한지의 여부이다. 

 

먼저 가정 2.로부터 0S
SR , 0S

SO 이 접근 가능함은 쉽게 확인할 수 

있다. (2.78)의 z 의 경우 호모그래피 행렬의 분해를 통하여 얻어낼 수 

있음을 앞선 절에서 이미 밝혔다. 결국 d 를 제외한 Y 의 모든 구성 

요소들은 영상 정보와 카메라의 운동 정보를 이용하여 획득 가능함을 알 

수 있다. 마지막으로 d 는 그에 대한 추정치 d̂ 을 이용함으로써 해결할 

수 있으며 이에 대한 논의는 이후에 전개하도록 한다. 

 

이제 표적 병진 운동 추정기 설계를 위하여 먼저 출력 ( )ty 를 

다음과 같이 정의하도록 한다. 

 

 ( ) ( )Yt ty    (2.87) 

 

이제 (2.75), (2.86), (2.87)로부터 표적 병진 운동에 대한 상태 

방정식을 다음과 같이 간단한 선형 시불변 시스템으로 기술할 수 있다. 

 

 , 0s s s
T T T T T t  x A x B a   (2.88) 

 s
T Ty C x   (2.89) 

 

앞선 절에서 언급한 바와 같이 표적의 영상 정보의 획득은 탐색기에 

부착된 영상 센서를 통하여 이루어지기 때문에 이러한 표적 영상 획득 

과정의 특성을 고려하여 표적 운동 정보 추정기를 설계하기 위해서는 

표적의 동역학을 이산 시간 시스템으로 기술하는 것이 효율적이다. 

따라서 이산 시간 상태 변수를 다음과 같이 정의하여 St kT 에서의 
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정규화된 표적의 위치와 속도를 나타내도록 한다. 

 

 0 0

[ ] ( )

k k

s s
T T s

TS ST T
T T

k kT

O

d d

 
  
  

x x

v



  (2.90) 

 

다음으로 이산 시간 출력 역시 (2.77), (2.87)을 참고하여 다음과 

같이 정의하도록 한다. 

 

 0

0

[ ] ( )

[ ]k

k

S

S
S S

S z

k kT

O
R k

d
 

y y
  (2.91) 

 

여기서 [ ]z k 는 다음과 같이 정의한다. 

 

 [ ] ( )z z Sk kT    (2.92) 

 

(2.88)~(2.91)을 이용하여 [ ]s
T kx 에 대한 이산 시간 상태 방정식은 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 [ 1] ( 1, ) [ ] [ ]s s s
T T T T Tk k k k k   x F x G a   (2.93) 

 [ ] [ ]s
T Tk ky H x   (2.94) 

 

여기서 TF , TG , TH 는 다음과 같다. 

 

 
3 3

3 3 3

( 1, ) T sT
T

s

k k e

T





 
  
 

AF

I I

0 I


  (2.95) 

 

2

3

3

2
s

T

s

T

T

 
 
 
  

I
G

I

   (2.96) 
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 T TH C   (2.97) 

 

(2.93)~(2.97)의 표적 운동 상태 방정식은 선형 시불변 시스템 

형태이다. 이는 추정기 설계 과정에서의 복잡도를 줄일 수 있으며 

추정기의 수렴성을 위한 가관측성의 성립 조건 또한 여타 표적 운동 

추정 기법에 비하여 완화되는 장점을 가지게 된다. 

 

이제 앞서 유도한 표적 운동 동역학 방정식을 바탕으로 표적의 병진 

운동 정보 추정기를 설계하도록 한다. 표적 운동 상태 방정식은 선형 

시불변 시스템 형태로 기술되어 있으며 이러한 형태의 시스템에 

대해서는 루엔버거 관측기를 채용하여 추정기를 설계할 수 있다. 또한 

추정기 설계 과정에서의 관측기 이득은 정상 상태 칼만 필터를 

활용함으로써 간편하게 설계가 가능하다. 여기서 추정기 설계에 앞서 한 

가지 짚고 넘어가야 할 것은 (2.91)의 관측값 [ ]ky 의 획득 과정에서는 

참값인 d 를 사용할 수는 없으며 그에 대한 추정치인 d̂  값만을 사용할 

수 있다는 점이다. 따라서 d̂ 이 측정 혹은 추정 과정에서의 오차에 의한 

불확실성을 내포하고 있는 경우 관측값 역시 오차를 포함하게 된다. 

이를 참값인 [ ]ky 와 구분하기 위하여 불확실성이 포함된 관측값을 [ ]ky

라 정의하도록 하며 (2.91)을 참고하면 [ ]ky 는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 
0

0[ ] [ ]
ˆ

k

k

S
S S

S z

O
k R k

d
y    (2.98) 

 

여기서 문제가 되는 점은 [ ]s
T kx 와 [ ]ky 에 대해서는 d̂ d 인 경우 

(2.94)와 같은 선형 형태의 출력 방정식은 더 이상 성립하지 않으며 

다음과 같이 어파인 형태로만 나타낼 수 있다는 점이다. 

 

 

0 0 0

0

0

[ ] [ ]
ˆ

[ ] 1
ˆ

k k k

k

k

S S S
S S S S

S z

S
Ss

T T
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d dd

Od
k

dd

   

    
 

y

H x

  (2.99) 

 

따라서 이러한 점에 착안하여 새로운 더미 상태 변수 ( )s
T tχ 와 
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[ ]s
T kχ 를 다음과 같이 정의하도록 한다. 

 

 
0 00 0

( ) 1 1
ˆ ˆ

TS SS ST TT T
s S ST T
T

O Od d
t

d d d dd d

           
    

v v
χ    (2.100) 

 0 0 0 0

[ ] ( )

1 1
ˆ ˆ

k k k k

s s
T T s

TS S S ST T T T
S T S T

k kT

O Od d

d d d dd d

            
     

χ χ

v v



  (2.101) 

 

그러면 가정 3.에 의하여 [ ]s
T kχ 의 동역학 방정식은 다음과 같이 쓸 

수 있다. 

 

 [ 1] ( 1, ) [ ] [ ]s s s
T T T T Tk k k k k   χ F χ G α   (2.102) 

 

여기서 [ ]s
T kα 는 다음과 같이 정의된다. 

 

 0 0

[ ] ( )

1
ˆ

k k

s s
T T S

S S
S T

k kT

d

d dd

    
 

α α

a a


  (2.103) 

 

위의 (2.103)에서 0

k

S
Sa 는 미사일 탐색기 초기 좌표계 0S 를 

기준으로 나타낸 탐색기의 가속도이다. 한편 (2.98)의 [ ]ky 는 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다. 

 

 

0

0

0 0

0

0

[ ] [ ]
ˆ

1 [ ]
ˆ

1 [ ]
ˆ

k

k

k k

k

k

S
S S

S z

S S
S S S

S z

S
S

Y

O
k R k

d

O Od
R k

d dd

Od
k

dd









            

    
 

y 

  (2.104) 

 

여기서 [ ]Y k 는 다음과 같이 정의된다. 
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 [ ] ( )Y Y Sk kT    (2.105) 

 

이제 (2.77), (2.97), (2.101), (2.104), (2.105)로부터 [ ]ky 는 

다음과 같이 [ ]s
T kχ 에 대한 선형 방정식 형태로 쓸 수 있다. 

 

 [ ] [ ]s
T Tk ky H χ   (2.106) 

 

따라서 (2.102), (2.106)으로부터 다음과 같은 선형 시불변 형태의 

상태 방정식을 얻을 수 있다. 

 

 [ 1] ( 1, ) [ ] [ ]s s s
T T T T Tk k k k k   χ F χ G α   (2.107) 

 [ ] [ ]s
T Tk ky H χ   (2.108) 

 

다음으로 (2.107), (2.108)의 상태 방정식은 선형 시불변 시스템임 

을 이용하여 루엔버거 관측기 형태의 [ ]s
T kχ 에 대한 추정기를 아래와 

같이 설계하도록 한다. 

 

 ˆ ˆ[ 1] ( 1, ) [ ] ( [ 1] ( 1, ) [ ])s s s
T T T T T T Tk k k k k k k k      χ F χ y H F χ   (2.109) 

 

여기서 6 3
T

  는 추정기 이득이며 선형 시불변 시스템 (2.93)

~(2.97)이 관측 가능이면 (2.109)가 임의의 극점을 가질 수 있도록 

추정기 이득 T 를 설계할 수 있다[20]. 따라서 선형 시불변 시스템 

(2.93)~(2.97)의 관측 가능성을 알아보기 위하여 관측가능성 행렬 

( , )k N 을 다음과 같이 정의한다.  

 

 

1

( , )

T

T T

N
T T

k N



 
 
 
 
 
 

H

H F

H F




  (2.110) 

 

(2.95), (2.97)을 (2.110)에 대입하여 계산하면 다음과 같이 쓸 수 

있다. 
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3 3 3

3 3

3 3

( , )

( 1)

S

S

T
k N

N T

 
 
  
 
  

I 0

I I

I I

 
  (2.111) 

 

(2.111)로부터 ( , )k N 은 항상 풀 랭크를 가지는 것이 자명하다. 

즉, 선형 시불변 시스템 (2.107), (2.108)의 관측 가능성 행렬 ( , )k N

은 탐색기의 운동에 관계 없이 k N 에 대하여 항상 풀 랭크를 가진다. 

 

이제 (2.109)의 표적 운동 추정기의 추정 오차에 대한 분석을 위해 

( )s
T tχ 와 [ ]s

T kχ 에 대한 추정 오차를 다음과 같이 정의하며 

 

 ˆ( ) ( ) [ ], ( 1) , 0,1, 2,...s s
T T T S St t k kT T k T k    χe χ χ   (2.112) 

 ˆ[ ] [ ] [ ]s s
T T Tk k kχe χ χ   (2.113) 

 

( )T tχv , [ ]T kχv , ˆ [ ]T kχv , ( )v tχe , [ ]v kχe 를 각각 다음과 같이 정한다. 

 

  3 3 3( ) ( )s
T Tt tχv 0 I χ   (2.114) 

  3 3 3[ ] [ ]s
T Tk kχv 0 I χ   (2.115) 

  3 3 3ˆ ˆ[ ] [ ]s
T Tk kχv 0 I χ   (2.116) 

 ˆ( ) ( ) [ ], ( 1) , 0,1, 2,...v T T S St t k kT t k T k    χ χ χe v v   (2.117) 

 ˆ[ ] [ ] [ ]v T Tk k kχ χ χe v v   (2.118) 

 

또한 ( )S tx 를 다음과 같이 정의하도록 하자. 

 

 0 0( ) [ ( ) ( )]S ST T T
S S St O t tx v   (2.119) 

 

다음으로 (2.70)의 ( )T tx 에 대한 추정치를 ˆ ( )T tx 라 할 때 ˆ ( )T tx 는 

d̂ 와 [ ]s
T kχ 를 이용하여 다음과 같이 설계하도록 한다. 
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 ˆˆ ˆ( ) [ ], ( 1)s
T T s st d k kT t k T  x χ   (2.120) 

 

여기서 d 에 대한 추정치 d̂ 에 대해서는 추정 과정에서의 오차 등을 

고려하여 다음의 가정을 하도록 한다. 

 

가정 6. d̂ 에 대하여 다음의 범위를 만족하는 양수 Mz , mz 이 

존재한다. 

 

 
ˆ

m M

d
z z

d
    (2.121) 

 

위 가정에서의 d̂ 의 오차율에 대한 범위 Mz , mz 는 표적의 크기를 

이용한 d̂ 의 결정 과정과 연관되어 있으며 이에 대한 내용은 다음 

장에서 더 자세히 다루도록 한다. 

 

다음으로 ( )T tx 에 대한 추정 오차를 

 

 ˆ( ) ( ) ( )T T Tt t te x x   (2.122) 

 

이라 정의하며 속도에 대한 추정 오차를 분리하여 다음과 같이 

정의하도록 한다. 

 

 
 

0 0

3 3 3( ) ( )

ˆ( ) ( )

v T

S S
T T

t t

t t



 

e 0 I e

v v


  (2.123) 

 

여기서  0
3 3 3ˆ ˆ( ) ( )S

T Tt tv 0 I x 이다. 또한 속도 추정 성능 분석 

과정에서 필요한 상수를 다음과 같이 정의한다. 

 

 
1 1

log 0
S MT 

   (2.124) 

 
1

2 1
ˆ1
aM

v S
M m

Bz
T

z d



 

   
   (2.125) 
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여기서 M 은 행렬 6( )T T TI H F 의 최대 고유치이다. 그러면 속도 

추정 오차에 대하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

 

정리 1. 가정 3.과 가정 6. 하에 식 (2.123)의 표적 운동 추정기의 

속도 추정 오차  0 0 ˆ( ) ( )S S
T Tt tv v 는 식 (2.117)의 ( )v tχe 에 대하여 

다음과 같은 형태를 가지며 

 

 
0 0 0 0

ˆ
ˆ( ) ( ) 1 ( ( ) ( ))

ˆ ( ), 0

S S S S
T T S T

v

d
t t t t

d

de t t

 
     

 

 

v v v v
  (2.126) 

 

( )v tχe 는 다음과 같은 부등식을 만족한다. 

 

 ( ) (0) , 0xt
v v vt e t   χ χe e   (2.127) 

 

정리 1은 표적의 깊이 추정치에 불확실성이 존재할 경우 속도 추정 

오차에는 표적과 탐색기 속도의 상대 속도에 해당하는 0 0( ) ( )S S
S Tt tv v

에 의한 영향이 일부 나타나 속도 추정 성능이 저하될 수 있음을 

시사하여 준다. 이는 속도 추정 성능을 저해하는 요소처럼 보이지만 

이후에 미사일 탐색기 제어기의 설계 과정에서는 오히려 불확실성에 

의한 제어 성능의 저하를 개선하여 주는 역할을 하게 된다. 정리 1의 

증명은 다음과 같다. 

 

정리 1 증명) (2.122)의 표적 운동 추정 오차 ( )T te 는 (2.120)에 

의하여 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]s s s
T T T T Tt t d t d t d k   e x χ χ χ   (2.128) 

 

여기서 위의 (2.128)의 우변의 ˆ( ) ( )s
T Tt d tx χ 는 (2.100), (2.119)

를 대입하여 정리하면 다음과 같은 형태로 쓸 수 있다. 
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ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 1
ˆ

1 ( ) ( )
ˆ

T T
s S T

T T T

S T

d
t d t t d

d dd

d
t t

d

        
  

    
 

x x
x χ x

x x

  (2.129) 

 

이제 (2.113), (2.129)를 (2.128)에 대입하여 정리하면 ( )T te 에 

대한 다음의 방정식을 얻을 수 있으며 

 

 
ˆ

ˆ( ) 1 ( ( ) ( )) ( )T S T T

d
t t t de t

d 

 
     
 

e x x   (2.130) 

 

또한, 

 

  0 0
3 3 3ˆS S

T T T v v 0 I e   (2.131) 

 

이다. 따라서 (2.131)에 (2.130)을 대입하여 정리하고 (2.114), 

(2.115),(2.123)을 이용하여 계산하면 (2.126)이 성립함을 알 수 있다.  

 

다음으로 (2.126)의 ( )ve t 는 (2.100), (2.101), (2.117)과 가정 

3.을 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 

ˆ( ) ( ) [ ]

ˆ( [ ] [ ]) ( )

[ ] ( ) , ( 1) , 0,1,2,...

S

S

v T T

t s
T T TkT

t s
v T S SkT

e t t k

k k d

e k d kT t k T k





 

 

 

  

     





χ χ

χ χ

v v

v v α

α

 (2.132) 

 

한편 (2.107)~(2.109)의 동역학 방정식으로부터 [ ]ve k 에 대한 

차분 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

 6 6[ 1] ( ) [ ] ( ) [ ]s
T T T T T T T T Tk k k    χ χe I H F e I H G α   (2.133) 

 

여기서 다음과 같은 행렬 TG 를 정의하면 
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2

3

3

2
S

T

S

T

T

 
 
 
  

I
G

I

   (2.134) 

 

(2.95), (2.96)로부터 TG 는 다음의 관계를 만족함을 알 수 있다. 

 

 T T TG F G   (2.135) 

 

이제 (2.135)를 (2.133)에 대입하여 정리하면 다음의 방정식을 

얻을 수 있다. 

 

 6[ 1] ( ) ( [ ] [ ])s
T T T T T T Tk k k   χ χe I H F e G α   (2.136) 

 

한편 (2.110), (2.111)로부터 ( , )T TF H 가 항상 관측가능임을 이미 

알고 있으므로 항상 다음의 부등식을 만족하는 0 1M  이 존재하도록 

추정기 이득 T 을 적절히 설계할 수 있다. 

 

 6( )T T T M I H F   (2.137) 

다음으로 (2.118)의 [ ]v kχe 의 정의와 (2.136), (2.137)을 이용하면 

다음의 부등식을 얻을 수 있다. 

 

 
[ ] [ ]

[ 1] [ ]

v T

s
M T M T T

k k

k k 



  

χ χ

χ

e e

e G α
  (2.138) 

 

여기서 (2.134)으로부터 다음을 알 수 있으며 

 T STG   (2.139) 

 

또한 가정 5와 (2.103), (2.121)을 이용하여 계산하면 다음을 알 

수 있다. 
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 [ ] 2 1
ˆ

s aM
T

m

Bz
k

z d


 
  
 

  (2.140) 

 

따라서 (2.139), (2.140)을 (2.138)에 적용하여 풀면 다음과 같은 

부등식을 얻을 수 있다. 

 

 
1

[ ] [ ]

[ 1] 2 1
ˆ

[0] 2 1
ˆ

(1 )
[0] 2 1

ˆ1

[0] 2 1
ˆ1

v T

aM
M T M S

m

k
k iaM
M T S M

im

k
k aM M M
M T S

M m

k aM M
M T S

M m

k k

Bz
k T

z d

Bz
T

z d

Bz
T

z d

Bz
T

z d

 

 

 









 
    

 

 
   

 
 

     
 

     



χ χ

χ

χ

χ

χ

e e

e

e

e

e



  (2.141) 

 

여기서 마지막 부등식은 0 1M  임을 이용하였다. 이제 (2.132)

의 양변에 놈을 취하고 (2.140), (2.141)을 대입하면 다음의 부등식을 

얻을 수 있다. 

 

 

( ) [ ] ( )

[0] 2 1 2 1
ˆ ˆ1

1
[0] 2 1

ˆ1

( 1) , 0,1,2,...

S

t s
v v TkT

k a aM M M
M T S S

M m m

k aM
M T S

M m

S S

e t e k d

B Bz z
T T

z zd d

Bz
T

z d

kT t k T k

   







 

   
           

 
     

   



χ

χ

α

e

e

  (2.142) 

 

한편 간단한 계산을 통하여 다음의 부등식을 얻을 수 있으며 

 

 

1 1
log

S M

t
Tk

M e 
 

 
    (2.143) 
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따라서 (2.142), (2.143)으로부터 (2.127)이 성립함을 알 수 있다. 

 

기존의 표적 운동 추정기의 설계 과정에선 표적 운동과 관측치 간의 

관계가 비선형 시스템 형태로 기술되는 경우가 많으며 이 경우 복잡한 

비선형 추정기를 설계하거나 확장 칼만 필터 등을 채택하여 추정기를 

설계하게 된다 [12], [19]. 또한 이런 점들을 개선하여 적절한 관측치 

설정을 통해 선형 형태의 추정기를 설계하는 기법들도 일부 제안되어 

있다. 이러한 유형의 표적 운동 추정 기법들은 수렴성에 대한 분석이 

어렵거나 추정기 수렴 조건의 만족을 위해 미사일의 스네이킹이나 

가속도 운동 등 특정한 양상의 움직임이 요구되는 것이 일반적이다. 

 

하지만 정규화된 표적의 위치, 속도에 대한 추정만을 수행하면 

앞에서 보인 바와 같이 탐색기의 운동에 특별히 요구되는 조건이 없이 

항상 수렴성을 보장할 수 있는 추정기를 설계할 수 있다. 그러나 앞서 

살펴본 바와 같이 깊이 정보 d 에 대한 추정치 d̂ 에 불확실성이 존재할 

경우 표적의 운동 정보 추정 오차는 탐색기와 표적 간의 상대 운동에 

의해 영향을 받는 것을 알 수 있으며 이는 표적 운동 추정기의 

입장에서는 추정 성능을 저해하는 요소로 작용하게 된다. 그러나 차후에 

기술할 탐색기 제어기 설계 과정에서는 이러한 요소가 성능의 저해만을 

가져오는 것이 아니며 d̂ 의 불확실성에 의한 제어 성능 저하를 완화 

시켜주는 역할을 하게 된다. 이에 대해서는 다음 장에서 기술한다. 

 

 

 

 

 

Equation Section (Next) 
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3. 새로운 탐색기 제어기 설계 

 

3.1 탐색기 제어기 설계 

 

본 절에서는 앞서 기술한 표적의 운동 정보 추정 결과를 바탕으로 

탐색기 제어기를 설계하여 적절한 각속도 명령을 생성하여 조준선 

오차를 수렴시킬 수 있음을 보인다. 

 

먼저 공간 상의 fN 개의 표적 특징점 
TS S S S

i i i ip X Y Z    , i   

1,..., fN  및 그에 대응되는 특징점 이미지 좌표 1
TS S S

i i im x y    , 

i  1,..., fN 와 픽셀 좌표 1
TS S S

i i iq u v    , i  1,..., fN 에 대하여 

일반적으로 영상 센서로부터 획득한 영상은 픽셀 단위로 표현되므로 

카메라의 시야 (Field-of-View, FOV)는 다음과 같이 픽셀 좌표를 

이용하여 기술할 수 있다. 

 

   31 | 0 ,0
T

uv uM vMq u v u L v L    Ω      (3.1) 

 

여기서 uML , vML 은 양의 상수로 탐색기의 촬상 소자 어레이의 픽셀 

개수 및 크기와 관계된 상수들이다. 또한 uvΩ 와 카메라 내부 인자 행렬 

K 를 이용하면 탐색기의 이미지 평면에 해당하는 집합 xyΩ 를 다음과 

같이 기술할 수 있다. 

 

   31 | ,
T

xy xm xM ym yMm x y L x L L y L      Ω      (3.2) 

 

여기서 , , ,xm xM ym yML L L L 은 다음과 같다. 

 

  11 0 0 1
T T

xm ymL L     K   (3.3) 

  11 1
T T

xM yM uM vML L L L   K   (3.4) 
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위 집합들로부터 제어기의 설계 과정에서 다음의 조건을 최대한 

만족하도록 탐색기의 움직임을 제어하도록 한다.  

 

 , 1,...,S
i xy fi N Ωm   (3.5) 

 

(3.1), (3.2)의 uvΩ , xyΩ 를 가시 집합 (Visible Set)이라 칭하도록 

한다. 미사일의 운동 과정에서 표적의 운동을 고려하여 표적까지의 

거리와 탐색기가 표적을 바라보는 방향에 대한 적절한 제어가 

가능하다면 가시 조건을 최대한 만족할 수 있는 탐색기 제어기를 설계할 

수 있으며 이를 위하여 표적까지의 상대 거리  와 탐색기의 조준선 

오차에 해당하는 ( , )y z  를 활용하여 구성된 가시 집합을 이용하도록 

한다. 

 

먼저 (2.28)의  에 대하여 그림 3-1.을 참조하면 아래와 같은 

성질이 성립함을 알 수 있다. 

 

모든 특징점은 꼭지점이 SO 에 위치하고 개구각도(Opening 

Angle)가 1 1
2sin


  
 
 

 인 원뿔의 내부에 속한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3-1. 상대 거리  에 대한 가시 조건 

 

이와 같은 성질은 현재 조준선 오차 ( , )y z  에 따라 표적과 

탐색기의 거리가 어느 정도로 유지되어야 가시 조건을 만족할 수 

SY

SZ

 1sin 1 

k
SX

SO  ,y z 
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있는가에 대한 기준을 제시해줄 수 있다. [49]에서는 이를 이용하여 

다음과 같은 가시 집합 Ω를 제시하고 있다. 

 

 
4

1

( , , )k
k

y z  


Ω Ω   (3.6) 

 

여기서 kΩ 는 다음과 같이 정의한다. 

 

  3( , , ) | ( , ) , ( , ) , 1,2,3,4y z zk y yk zf k          Ω Ω   (3.7) 

 

또한 kΩ 의 정의에서 사용되는 Ω 는 다음과 같다. 

 

 





2

1 1

1 1

( , ) | | / 2,| | / 2,

tan tan

tan ( cos ) tan ( o

,

c s )

yM ym

xm y x

y z y

z

zM

z

z

L L

L L

      



  

 

 

  

  

  

Ω  

  (3.8) 

 

마지막으로 ( , )yk zf   , 1, 2,3, 4k  는 다음과 같다. 

 

 
2

1

1 1
( , )

cos cos tan
xm

y x
y z

zm y

L
f

L
 

  



   (3.9) 

 
2

2

1 1
( , )

cos cos tan
xM

y x
y z

zM y

L
f

L
 

  



   (3.10) 

 

2

3

1 1
( , )

cos cos sin
ym

y y
y z

z zm

L
f

L
 

  




   (3.11) 

 

2

4

1 1
( , )

cos cos sin
yM

x y
y y z zM

L
f

L
 

  




   (3.12) 

 

위 가시 집합은 그림 3-1.을 참조하면 카메라의 중심 SO 를 

꼭지점으로 하여 표적의 모든 특징점들을 포함하는 반지름 0r 인 구를 

포함할 수 있는 원뿔이 영상 센서의 화각 가장자리에 해당하는 직선과 
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만나지 않을 조건, 즉 개구각도가 각각의 화각 가장자리와 이루는 각도 

k 보다 작을 조건을 상대 거리  와 조준선 오차 ( , )y z  로 바꾸어 

나타낸 것이다. 또한 이후로는 이 가시 집합 Ω 를 이미지 좌표 가시 

집합 xyΩ 와 구분하기 위하여 3차원 가시 집합이라 칭하기로 하며, xyΩ

는 2차원 가시 집합이라 칭하도록 한다. [49]에서는 다음과 같은 두 

정리를 제시하고 있다. 

 

정리 2. ( , , )y z   가 다음의 조건을 만족할 경우 (3.5)의 가시 

조건이 만족된다. 

 

 ( , , )y z   Ω   (3.13) 

 

정리 3. (3.6)의 3차원 가시 집합 Ω 는 볼록 집합(Convex 

Set)이다. 

 

위 정리 2는 탐색기 제어 과정에서 조준선 오차 ( , )y z  와 상대 

거리  의 궤적이 가시 집합 Ω 를 벗어나지 않을 경우 항상 모든 

특징점을 탐색기의 화각 내부에 머무르게 하여 가시 조건을 만족할 수 

있음을 시사하고 있다. 또한 정리 3에서 3차원 가시 집합 내부에 속한 

임의의 두 점을 잇는 직선은 항상 3차원 가시 집합 내부에 속함을 

보장할 수 있다. 

 

한편 본 논문에서의 제어 목적은 , 0y z   이며 이를 위하여 

탐색기의 각속도 제어 입력을 사용한다. 또한 이 경우 미사일이 표적에 

충돌하는 경우 상대 거리는 0  가 되므로 가시 조건을 만족할 수 

없다. 그러나 (3.8)에 제시된  Ω 를 이용하여 조준선 오차에 대한 

분석을 진행하고자 한다. 먼저 정리 3.과 유사한 방법으로 Ω 에 대하여 

정리 4.가 성립함을 알 수 있다. 

 

정리 4. (3.8)의 Ω 는 볼록 집합(Convex Set)이다. 
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후술할 탐색기 제어기의 영향으로 초기 조준선 오차  (0), (0)y z 

로부터 목표 조준선 오차 (0,0) 로 조준선 오차가 감소해 갈 때 시정수 

(Time-Constant)가 동일하므로  ( ), ( )y zt t  는 직선 경로를 따르게 

된다. 따라서 정리 4.에 의하여  (0), (0)y z   Ω 일 경우  0,0 Ω

임이 자명하므로 0t  에 대하여 다음 식이 성립한다. 

 

  ( ), ( )y zt t   Ω   (3.14) 

 

따라서 (3.8), (3.14)에서 0t  일 때 다음 식이 성립함을 알 수 

있다. 

 

 | | / 2,| | / 2y z       (3.15) 

 1 1tan tany ymzML L      (3.16) 

 1 1tan ( cos ) tan ( cos )zxm y xM zL L        (3.17) 

 

미사일 탐색기를 제어하기 위하여 다음과 같은 형태의 비선형 궤환 

제어기를 제안한다. 

 

 1
2 2 1

*

2*
ˆ( [0 ] ( , ) )

S
SY

S

TS S
y z L SX p y z

SZ

K       






 
      

 
L I L l   (3.18) 

 

(3.18)에서 *S
SY , *S

SZ 는 각각 탐색기 좌표계를 기준으로 나타낸 

탐색기의 SY , SZ 축 방향으로의 각속도 명령을 의미한다. 여기서 *S
SY , 

*S
SZ 에 대하여 기존의 연구들에서와 같이 다음을 가정하도록 한다. 

 

가정 7. 탐색기는 각속도 명령을 정확하게 추종할 수 있다. 즉,  

 

 *S S
SY SY    (3.19) 

 *S S
SZ SZ    (3.20) 
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또한 식 (3.18)에서 시선 변화율의 추정치 ˆS
L 는 (2.35)를 이용 

하여 다음과 같이 설계한다. 

 

  1
ˆ ˆ( , , ) ( , ) ( , , )

ˆ
S S T S S

L T S S TR A R
r

         v v   (3.21) 

 

(3.21)의 ˆS
L 을 구성하는 요소들 중 r̂ 을 이용하기 위하여 0r 에 

대하여 다음을 가정하도록 한다. 

 

가정 8. 0r 에 대해 다음을 만족하는 양수 0
mr , 0

Mr 이 존재하며 

 

 0 0 0
m Mr r r    (3.22) 

  

0
mr 과 0

Mr 을 사전에 알고 있다. 

 

위 가정 8.에 따라 0r 의 추정치 0̂r 는 다음의 범위 내에서 택하도록 

한다. 

 

 0 0 0ˆm Mr r r    (3.23) 

 

그러면 다음의 부등식이 자명하다. 

 

 0 0 0

0 0 0

ˆm M

M m

r r r

r r r
    (3.24) 

 

또한 d̂ 의 경우 d 와 0r 의 관계를 이용하여 설계하도록 한다. 먼저 

d 와 0r 의 관계는 (2.15)로부터 다음과 같으며 

 

 0

m

r
d

r
   (3.25) 

 

이를 이용하여 d̂ 를 다음과 같이 계산하도록 한다. 
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 0̂ˆ
m

r
d

r
   (3.26) 

 

따라서 (3.25), (3.26)로부터 다음의 관계를 알 수 있으며 

 

 0

0

ˆ r̂d

d r
   (3.27) 

(3.24), (3.27)으로부터 
d̂

d
에 대해서도 다음과 같은 부등식을 얻을 

수 있다. 

 

 0 0

0 0

ˆm M

M m

r rd

r d r
    (3.28) 

 

가정 6.과 (3.28)로부터 Mz , mz 은 다음과 같다. 

 

 0

0

m

m M

r
z

r
   (3.29) 

 0

0

M

M m

r
z

r
   (3.30) 

 

또한 r̂ 와 표적의 속도 추정치 ˆS
Tv 는 (2.120)의 추정기를 

이용하여 다음과 같은 형태로 구성하도록 한다.  

 

   0

0 3 3 3ˆ ˆ ( )
k

SS
S T Sr R t O 0 I x   (3.31) 

  
0 3 3 3ˆ ˆ( ) ( )S S

T S Tt R tv I 0 x   (3.32) 

 

(2.41), (3.18)에 의하여 폐루프 시스템은 다음과 같다. 

 

  2 1 2 ˆ0 ( , )( )S S
p y z L LK        ε ε I L   (3.33) 
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이제 0̂r 의 불확실성이 존재하는 경우에 대하여 본 논문에서 

제안하는 탐색기 제어기의 성능 분석을 수행하도록 한다. 먼저 (2.125)

의 v 는 (3.29), (3.30)을 대입하여 다음과 같은 형태로 다시 쓸 수 

있다. 

 

 0

0

1
2 1

ˆ1

M
a

v S m
M

r B
T

r d



 

    
  (3.34) 

 

또한 관련된 상수들을 다음과 같이 정의하도록 한다. 

 

 21 x xL L     (3.35) 

 max{ , }x xm xML L L   (3.36) 

 

이제 미사일 탐색기 제어기 성능 분석과 관련하여 다음의 결과를 

기술하도록 한다. 

 

정리 5. (3.18)의 탐색기 제어기를 이용한 폐루프 시스템 (3.33)의 

조준선 오차 ( )tε 에 대하여 다음 식이 성립한다. 

 

 

 

0
2

0

1/2
2 2

2 2

ˆ 1
( ) (0) max 1,

( ) sin

1 1
max 1, (0)

2 sin

M

m
p

v v

r d
t

K r


 

 


 

     
  

      
  

χ

ε ε

e

  (3.37) 

 

정리 5 증명) (3.33)을 정리하면 다음 식을 얻을 수 있다. 

 

 

 
  
 

0

2 1 2

2 1 2

0
2 1 2 0

0

ˆ0 ( , )( )

ˆ ˆ0 ( ) ( )

ˆ0 ( ),
ˆ

S S
p y z L L

S S S S
p v S T v S T

S
p v S v

K

K

r
K d R e t t t

r



 

 

   





   

     

   

ε ε I L

ε I L v v L v v

ε I L



  (3.38) 
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따라서 (3.38)에 의하여 조준선 오차 ( )tε 는 다음과 같다. 

 

  
0

( ) 0
2 1 20

0

ˆ( ) (0) 0 ( ) , 0
ˆ

p
t K t S

v S v

r
t e d R e d t

r


    


 
    

 
ε ε I L   (3.39) 

 
(3.39)의 양변에 Norm을 취하여 정리하면 다음 식을 얻을 수 있다. 

 

  

( ) 0

0
0

0

0 00

0

0 00

ˆ( ) ( )
ˆ

ˆ1 sup sup ( )
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t e de d
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ε L

L

L

  (3.40) 

 

0t  에서 vL 를 계산하면 다음의 식을 얻을 수 있다. 

 

 
0

1 1
max 1,

sinv r  
    
  

L   (3.41) 

 

또한 1
v v

L L 에 대하여 다음의 식이 성립한다. 

 

  
1

2 2 2

1 2
2 2

1 1
sec sec tan max 1,

2 sinv v y z y

 
  

 


          
    

L L   (3.42) 

 

한편 (3.15)~(3.17), (3.35), (3.36)을 이용하면 다음 식이 

성립한다. 

 

  1/2
2sec sec tany z y       (3.43) 

 

따라서 (3.42), (3.43)에 의해 다음 식이 성립한다. 
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1/2
2 2

1
2 2

1 1
max 1,

2 sinv v

 


 


      
  

L L   (3.44) 

 

따라서 (3.41), (3.44)에 의하여 다음 식을 얻을 수 있다. 

 

 

1

1/2
2 2

2 2
0

1/2
2 2

2 2
0

1 11
max 1, max 1,

sin 2 sin

1 11
max 1, max 1,

sin 2 sin

v v v v

m

r
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L L L L

  (3.45) 

 

또한 정리 1.의 (2.127)에 의하여 다음 식이 성립한다. 

 

 
( ) (0)

(0) , 0

xt
v v v

v v

e  

 

 

  

χ χ

χ

e e

e
  (3.46) 

 

따라서 (3.46)에 의해 다음 식이 성립한다. 

 

 
 

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ (0) , 0

v v

v v

de d e

d

  

 



  χe
  (3.47) 

 

(3.45), (3.47)을 (3.40)에 대입하여 정리하면 (3.37)을 얻을 수 

있다. 

 

한편 (2.24)에 의하여 다음 식을 얻을 수 있다. 

 

 3( )
cos

T
L

T
L

O

O
    (3.48) 

 

(3.48)에 의해 sin 0  일 조건은 다음과 같다. 
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 1 2( ) ( ) 0T T
L LO O    (3.49) 

 

즉 (3.49)에 의하여 sin 0  이기 위한 필요 충분 조건은 0 

이다. 위의 정리 5에서 조준선 오차는 미사일 탐색기가 표적에 접근하는 

경우  가 0으로 수렴하며 Bounded 조건이 성립되지 않음을 확인할 수 

있다. 하지만 일반적으로 미사일 탐색기의 경우 상대 거리  가 매우 큰 

경우에서 표적을 향하여 다가가는 형태이므로 비행 중 조준선 오차는 

Bounded 조건을 만족하게 된다. 하지만  가 감소하여 0  가 되는 

경우 (3.7)의 가시 집합에서  에 대한 조건이 성립하지 않게 되어 

특징점 좌표가 Field-of-View를 벗어남을 확인 할 수 있다. 하지만 

조준선 오차가 잘 제어되고 있는 경우 Field-of-View를 벗어나는 

순간과 미사일과 표적의 충돌 순간이 거의 일치하여 미사일의 성능에는 

큰 영향을 미치지 않는다. 다음 절에서는 모의 실험을 통하여 앞서 

언급한 탐색기 제어기의 성능에 대해서 확인해보도록 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 51

3.2 모의 실험 결과 

 

본 절에서는 앞서 설계한 미사일 탐색기 제어기의 성능을 모의 

실험을 통하여 검증하도록 한다. 미사일은 [42]의 ILAAT 모델을 

사용하였으며 자동 조종 장치 제어기는 [43]의 자동 조종 장치를 

이용하였다. 또한 [44]의 미사일 유도 법칙을 사용하여 실험을 

진행하였다. 미사일의 초기 위치와 미사일의 속도는 표 3-2.와 같이 

각각 (0,0,0)[ ]m , (510,0,0)[ / ]m s 이다.  

 

또한 미사일의 표적 요격 과정에서 탐색기가 매우 먼 거리에서 

표적을 바라보고 있는 상태에서 출발하여 표적을 향하여 다가가는 

형태의 움직임을 취하게 된다. 따라서 이미지 상에서의 표적의 크기는 

매우 작은 상태에서 시작하여 시간이 지남에 따라 점점 커지게 된다. 

그러므로 [22]에서와 같이 줌을 통하여 이미지 상에서의 표적의 크기를 

일정하게 유지할 수 있는 상황을 가정하고 실험을 진행하였다. 

 

표적은 24개의 특징점을 가진 평면 표적이며 표적 평면을 기준으로 

한 각 특징점의 좌표는 표 3-1.과 같다. 또한 표적의 운동 모델은 표 

3-2.에 나타난 바와 같이 표적의 초기 위치와 병진 운동 속도를 두 

가지 경우로 나누어 실험을 수행하였다. 두 가지의 경우는 각각 표적이 

등속 운동을 하는 경우와 속도가 천천히 변하는 운동(Slowly-

Varying)인 경우 두 가지를 상정하였으며 제안한 탐색기의 성능을 

확인하기 위하여 [47]에서 사용하고 있는 탐색기 제어기의 실험 결과를 

제시하였다. 

 

샘플링 시간은 0.05ST  로 설정하여 호모그래피 행렬의 추정 및 

분할에 활용하도록 하였다. 또한 현실적인 상황을 고려하여 표적 

특징점에 노이즈를 삽입하였다. 표적 특징점의 노이즈 모델은 다음과 

같다. 

 

 k kS S
i i ip p p     (3.50) 

 

(3.50)에서 ip 는 다음과 같이 정의하도록 한다. 
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  0
T

i i ip x y      (3.51) 

 

여기서 ix , iy ~ [ , ]U   이며 [ , ]U   는 [ , ]  를 구간으로 

하는 균등 분포를 의미한다. 또한  는 다음과 같이 설정하였다. 

 

 4

, {1,..., }
10 max k k

f

S S
i j

i j N
p p 


     (3.52) 

 

(3.52)는 앞서 언급한 바와 같이 줌을 사용하는 상황을 고려한 

것으로써 표적 특징점에 삽입된 노이즈의 수준이 표적의 크기에 

비례하는 형태로 설정하였다. 

 

한편 INS로부터 획득하는 탐색기의 위치 정보 및 자세 정보 즉, 

0

k

S
SO 와 0

k

S
SR 에 존재하는 측정 노이즈는 [46]에서 사용하고 있는 상용 

고성능 IMU의 노이즈 수준을 기준으로 하여 각각 0.01m , 0.1의 표준 

편차를 가지는 가우시안 분포를 따른다고 가정하였다. 

 

표 3-1.에서 주어진 특징점 좌표를 이용하면 0 7.43r  임을 알 수 

있다. 따라서 가정 8.에서와 같이 0
mr , 0

Mr 값을 각각 0 5.2mr  , 0 10Mr 

으로 설정하였다. 실험에서 사용한 0̂r 의 값은  0 0ˆ mr r 을 적용하였다. 

탐색기의 각속도 명령에서의 제어 이득은 10pK  으로 정하였다. 또한 

마지막으로 추정기의 이득 T 와 추정기의 초기값 ˆ [0]s
T 는 공통적으로 

다음과 같이 설정하였다. 

 

 

0.101 0.026 0.046

0.026 0.123 0.093

0.046 0.093 0.208

0.404 0.308 0.502

0.308 0.710 0.944

0.502 0.944 1.57

T

  
  
 

     
 
 
 

  (3.53) 

  ˆ [0] 1 0 0 0 0 0s
T    (3.54) 
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1
T p  (2.5, 0,0)  

2
T p  (0,0,0)  

3
T p  (5,5.5,0)  

4
T p  ( 2.5,5,0)  

5
T p  ( 2.5, 2.5,0)   

6
T p  ( 2.5, 2.5,0)  

7
T p  (0, 2.5,0)  

8
T p  ( 2.5, 5, 0)   

9
T p  (2.5,5,0)  

10
T p  (0,5,0)  

11
T p  ( 5,0,0)  

12
T p  (2.5, 2.5,0)  

13
T p  (0, 2.5,0)  

14
T p  ( 5, 2.5,0)  

15
T p  (2.5, 5,0)  

16
T p  (0, 5,0)  

17
T p  ( 5,5,0)  

18
T p  (5, 2,0)  

19
T p  ( 2.5,0,0)  

20
T p  ( 5, 2.5, 0)   

21
T p  (5, 2,0)  

22
T p  ( 2.5, 2.5,0)  

23
T p  ( 5, 5,0)   

24
T p  (5, 5,0)  

 

표 3-1. 표적 좌표계를 기준으로 한 특징점 좌표(단위 : 미터) 

 

 

미사일의 초기 운동 정보 

미사일의 초기 위치 (0,0,0)[ ]m   

미사일의 초기 속도 (510,0,0)[ / ]m s   

(Case 1) 표적이 등속 운동하는 경우 

초기 표적의 위치 (3000,300, 200)[ ]m   

표적의 속도 (0,15,5)[ / ]m s   

(Case 2) 표적이 속도가 천천히 변하는 운동을 하는 경우 

초기 표적의 위치 (3000,300, 200)[ ]m   

표적의 속도 (10, 20, 7 3sin( /15))[ / ]t m s    

 

표 3-2. 미사일 초기 조건과 표적 운동 모델 

 

이제 주어진 내용을 바탕으로 실험을 수행한 결과는 그림 3-2.~ 

그림 3-5.와 같다. 
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그림 3-2. 제안한 탐색기 제어기를 적용한 조준선 오차 (Case 1.) 

 

 
그림 3-3. 기존 탐색기 제어기를 적용한 조준선 오차 (Case 1.) 

0 1 2 3 4 5 6
-4

-2

0

2

4

[sec]

[d
eg

]
 

 

y

0 1 2 3 4 5 6

-2

0

2

[sec]

[d
eg

]

 

 

z

0 1 2 3 4 5 6
-4

-2

0

2

4

[sec]

[d
eg

]

 

 

y

0 1 2 3 4 5 6
-4

-2

0

2

4

[sec]

[d
eg

]

 

 

z



 

 55

 
그림 3-4. 제안한 탐색기 제어기를 적용한 조준선 오차 (Case 2.) 

 

 
그림 3-5. 기존 탐색기 제어기를 적용한 조준선 오차 (Case 2.) 

0 1 2 3 4 5 6 7
-5

0

5

[sec]

[d
eg

]
 

 

y

0 1 2 3 4 5 6 7
-10

-5

0

5

10

[sec]

[d
eg

]

 

 

z

0 1 2 3 4 5 6 7
-5

0

5

[sec]

[d
eg

]

 

 

y

0 1 2 3 4 5 6 7
-10

-5

0

5

10

[sec]

[d
eg

]

 

 

z



 

 56

실험 결과를 통하여 알 수 있듯이 조준선 오차는 앞선 절에서 

제시한 정리 5에서 밝힌 바와 같이 비행 중 시야각을 크게 벗어나지 

않고 있음을 확인할 수 있다. 또한 예상한 바와 같이 목표물 요격 

시점에서는 표적과 미사일 탐색기 간의 거리가 가까워짐에 따라 

상대적으로 시선 변화율이 급격히 증가함으로써 조준선 오차가 한계 

범위를 벗어나고 있음을 확인할 수 있다. 이는 표적의 특징점이 

탐색기의 Field-of-View를 벗어나기 때문에 발생하는 현상으로 파악할 

수 있다. 하지만 조준선 오차가 한계 범위를 벗어나더라도 한계 범위를 

벗어나는 시점이 목표물의 요격 시점과 일치하여 미사일의 표적 요격 

성능에는 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 또한 [47]에서 제시한 

기존의 탐색기 제어기와 비교하여 표적 추격 성능에서 외란에 더 강인한 

제어기임을 확인 할 수 있으며 그 성능 또한 더 우수함을 알 수 있다. 
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4. 결론 및 향후 연구 과제 

 

본 논문에서는 미사일 탐색기에 영상센서를 도입함으로써 고성능, 

고효율의 제어 성능을 보장할 수 있는 탐색기 제어기를 설계하였다. 

특히 제안하고 있는 탐색기 제어기는 표적의 깊이에 대한 정보 없이도 

조준선 오차를 빠르게 수렴시켜 표적을 추적할 수 있음을 이론적, 

실험적으로 보였다. 

 

먼저 표적의 운동을 추정하기 위하여 표적과 카메라가 모두 

이동하는 환경을 고려한 호모그래피 행렬을 소개하였다. 호모그래피 

행렬은 서로 다른 두 위치에서 획득한 표적 영상에서의 표적 특징점 

좌표 간의 관계를 나타내는 행렬이다. 이 행렬은 표적의 위치 및 자세와 

탐색기 영상 센서의 운동과 관련된 파라미터들을 모두 포함하고 

있으므로 영상센서나 표적의 포즈를 추정하는 문제에서 매우 유용하게 

사용할 수 있다. 그러나 기존의 호모그래피 행렬의 유도 과정에서는 

표적 혹은 탐색기의 영상 센서가 동시에 이동하는 상황에서는 적용하기 

어려운 점이 있었다. 이에 따라 표적과 탐색기의 운동 모두를 고려한 

호모그래피 행렬을 유도하여 이 호모그래피 행렬의 분해 결과가 영상 

센서와 표적의 운동 정보를 모두 포함하고 있음을 보였다. 

 

다음으로 기존의 탐색기 제어기와 관련된 다양한 기법들을 소개하였 

다. 이후 이 내용을 바탕으로 표적의 운동 정보 추정기를 구성하였다. 

표적의 크기에 대한 정보를 가지고 있다는 가정 하에 적절한 관측치를 

설정함으로써 표적 운동에 대한 상태 방정식을 선형 시불변 시스템 

형태로 기술할 수 있음을 보였으며 이를 바탕으로 루엔버거 관측기에 

기반하여 표적의 병진 운동 정보 추정기를 설계하였다. 또한 가관측성 

분석을 통하여 설계된 추정기는 탐색기의 운동과 무관하게 항상 표적의 

추격이 가능함을 확인하였고 표적의 크기 정보에 불확실성이 존재하는 

경우에 대한 수렴성 분석을 제공하였다. 

 

또한 구면 좌표계를 도입하여 탐색기의 동역학 방정식을 유도하고 

표적 병진 운동 추정치를 사용하여 시선변화율의 추정기 또한 

구성하였다. 또한 이러한 추정기를 바탕으로 시선변화율을 보상한 

탐색기 제어 명령을 생성하여 줌으로써 조준선 오차를 빠르게 수렴시킬 
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수 있음을 보였다. 이 과정에서 표적의 크기 정보에 불확실성이 

존재하는 경우 조준선 오차의 수렴성에 대한 분석 또한 제공함으로써 

기존의 탐색기 제어기보다 우수한 성능을 나타낼 수 있음을 확인하였다. 

 

마지막으로 모의 실험을 통하여 같은 미사일 유도 상황에서 기존의 

탐색기 제어기와 본 논문에서 제시한 탐색기 제어기의 성능을 

비교함으로써 제안한 탐색기 제어기의 실용성을 입증하였다. 

 

본 논문에서는 이동 표적을 고려하고 있지만 표적의 운동을 병진 

운동으로 가정하였기 때문에 일반적인 표적의 운동을 모두 고려할 수 

없다. 따라서 표적의 회전을 고려한 표적 운동 추정기를 설계하고 이를  

탐색기 제어기에 적용하는 연구를 통하여 유도 무기 기술을 발전시킬 수 

있을 것으로 기대된다. 또한 표적의 정보를 전혀 알 수 없는 경우에 

대한 연구 또한 이루어져야 할 것이다. 
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Abstract 

 

   This dissertation proposes a high-performance controller of an 

on-board missile seeker using vision information. The seeker 

controller can approach to a moving target without knowing the 

information of the target depth. 

 

   Our approach consists of two parts: 1) an innovative time 

invariant linear estimator of the target motion, 2) a nonlinear seeker 

controller. 

 

   First, by using the parameters of the homography matrix for a 

moving target, we derive the dynamic equation of a moving target 

as a time invariant system. This equation was derived under the 

assumption that the velocities of both seeker and the target are 

varying slowly. Based on the derived dynamic equation of the target 

motion, an innovative time invariant linear estimator is constructed, 

which could provide the information of target velocity. Different 

from the previous works, the proposed estimator does not require 

any motion of the seeker, such as snaking or accelerating of the 

seeker, for estimation convergence. Besides, it can guarantee the 

convergence even without knowing the information of the target 

depth. 

 

   Next, a nonlinear seeker controller to bring the boresight error 

down to zero is proposed. We present some rigorous mathematical 

convergence analysis to demonstrate that the proposed seeker 



 

 68

controller can track the moving target even when the information of 

the target depth is not given. Furthermore, we present the 

simulation result of conventional seeker controller to clarify the 

practicability of the proposed seeker controller. Thus, the proposed 

approach should be used and applied widely in industries and 

military applications. 
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