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Abstract

  Due to a recently developed approach to autopilot 

controller design for highly-maneuvering BTT 

(bank-to-turn) missiles, we now can derive 

explicitly the final-phase optimal guidance (OG) law 

considering the autopilot dynamics through direct 

use of the well-known linear optimal control theory. 

The proposed OG law can decrease the miss 

distance (MD) remarkably with small acceleration 

and roll rate profile at the time of interception.

I. 서론 

  BTT (bank-to-turn) 미사일용 유도 법칙은 STT 

(skid-to-turn) 미사일에서 일반적으로 사용하는 비례

항법유도(PNG) 법칙을 극변환하여 사용하였기 때문에 

자동조종장치 동역학의 영향으로 요격 시점에서 피치 

가속도 명령이 급변하고, 롤 각 명령이 불연속하게 변

하여 요격 성능이 저하되는 현상이 발생하였다. 그러

나 고기동 BTT 미사일용 자동조종 제어기 설계 기술

이 발달하여, 자동조종장치 동역학이 비행 환경에 무

관하게 선형 시스템으로 근사 가능한 비선형 자동조종 

제어기를 설계할 수 있게 되어, 최적 제어 이론을 도

입하여 자동조종장치 동역학을 고려한 유도 법칙의 설

계가 가능해졌다. 본 논문에서는 최신 자동조종 제어

기를 적용하여 자동조종장치 동역학의 입출력 동특성

이 비행 환경에 무관한 선형 시스템 형태로 나타나도

록 하고, MD를 최소화하는 안정적인 유도 명령을 계

산하는 법칙을 개발하였다. 

II. 본론

2.1 Nonlinear Autopilot Controller

 자동조종장치는 유도 명령을 추종하도록 미사일 동역

학을 제어하는 역학을 한다. 미사일 동역학은 매우 복

잡한 형태의 비선형 방정식으로 나타나며 비최소위상 

특성을 나타내기 때문에 일반적인 선형 제어기를 사용

하기 힘들고, 비행 환경에 따라 시스템 입출력 동특성

이 변하는 문제가 발생한다. 그러나 [1]에 제안된 자동

조종 제어기를 사용함으로써 비행 환경에 무관하게 자

동조종장치 동역학이 선형 시스템으로 근사 가능하며 

대역폭 제한조건을 만족하면 입출력 전달함수의 형태

를 임의로 설정할 수 있게 되었다. 따라서 [1]의 자동

조종 제어기 설계 변수를 조절하여 자동조종장치 동역

학을 1차 선형 시스템으로 근사되도록 할 수 있기 때

문에 본 논문에서는 자동조종장치 동역학을 1차 선형 

시스템으로 가정하도록 한다. 

2.2 Final-Phase Optimal Guidance Law

 관성 좌표계에서의 미사일의 위치와 속도, 목표물의 위

치와 속도에 대한 정보를 이용하면 목표물 요격 성공을 

위한 피치 평면을 얻을 수 있다. 피치 평면이 관성 좌표
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계의 x-z 평면으로부터 회전한 각을 φ라고 하고, 회전

된 좌표계에서의 z축 상대거리, 상대속도, 피치 가속도, y

축 상대거리, 상대속도, 실제 롤 각의 6개 변수를 상태 변

수로 하여 관성 좌표계에서의 3차원 요격 상황에 대한 

추적 기하학을 피치 평면으로 회전시키면 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다. 

x 1 ̇= x 2, x 2 ̇=- x 3 cosx 6, x 3 ̇=- k ax 3+ k au 1
x 4 ̇= x 5, x 5 ̇= x 3sinx 6, x 6 ̇=- k px 6+k pu 2

  (1)

 식 (1)에서 제어 입력 u 1 △=A
c
M

, u 2 △=
φ c- φ는 각각 

피치 가속도 명령과 피치 평면의 회전각으로부터 롤 각 

명령의 차이를 나타낸다. 미사일과 목표물의 상대거리가 

큰 중간 경로 유도 상황의 경우에는 자동조종장치 동역

학의 영향이 크게 나타나지 않기 때문에 기존의 PNG 법

칙으로부터 얻어지는 축별 가속도 명령을 PCL을 통해 

극변환하여 롤 각 명령과 피치 가속도 명령을 얻어내는 

고전적인 유도법칙을 사용해도 큰 무리가 없다. 자동조

종 제어기에 의해 미사일의 실제 롤 각이 롤 각 명령을 

추종하고 있음을 고려하면 종말 유도 상황으로 전환하는 

순간의 실제 롤 각과 롤 각 명령의 차이가 작은 각을 이

루고 있음을 가정할 수 있다. 따라서 3차원 추적 기하학

에 나타나는 삼각함수를 근사하여 얻어지는 방정식은 

x5에 대한 방정식을 제외하면 모두 선형으로 얻어진다. 

위의 과정을 통해 얻어지는 상태 방정식으로부터 다음의 

목적함수 J를 최소화하는 최적 제어 입력을 최적 제어 

이론을 통하여 결정할 수 있다. 

J=
1
2
[|x 1 (t f )|

2+|x 3 (t f )|
2

+⌠⌡

t f

t 0
(w 1(τ)|u 1(τ)|

2+w 2(τ)|u 2(τ)|
2)]

     (2)

 개발된 최적유도(OG) 법칙은 매우 복잡한 형태로 표현

되지만 미사일과 목표물의 상대거리, 상대 속도, 피치 가

속도와 롤 각에 대한 변수에 대하여 요격에 필요한 잔여 

시간(time-to-go)에만 의존하는 형태의 계수가 나타나

도록 표현이 가능하다. 실제 시스템에서는 time-to-go에 

따라 변화하는 계수만을 미리 계산하여 비행 중에 참조

하여 유도 명령을 계산하는 형태로 구현이 가능하기 때

문에 최적 종말 유도 법칙의 활용이 용이한 장점이 있다.

2.3 Simulation Results

 자동조종장치 동역학의 대역폭을 피치 채널은 1Hz, 롤 

채널은 3Hz로 각각 설정하고 정속으로 이동하는 목표물

을 요격하는 상황을 모의 실험하였다. PNG 법칙과 OG 

법칙의 유도 명령을 비교하면 그림 1과 같다. PNG 법칙

을 사용하여 PCL로 변환한 유도 명령을 사용한 경우, 롤 

각 명령이 불안정하게 변하고 가속도 명령이 요격 직전

에 급변하지만 OG 법칙의 유도 명령을 사용한 경우, 롤 

각이 안정적이고 가속도 명령도 요격 시점에 0으로 수렴

하는 형태를 보인다. PNG 법칙의 MD는 5.31m가 발생하

였으나, OG 법칙은 0.13m로 줄어들었다. 따라서 OG 법

칙을 사용하여 고기동 BTT 미사일을 유도하면, 유도 명

령이 안정적으로 변하고, MD를 줄일 수 있어서 유도 미

사일 시스템의 요격 성능을 향상시킬 수 있음을 알 수 있

다.

그림 1. PNG 법칙과 OG 법칙의 비교

Ⅲ. 결론

 본 논문에서는 자동조종장치 동역학을 고려한 고기동 

BTT 미사일의 최적 종말 유도 법칙을 개발하였다. 개

발된 유도 법칙을 사용하여 요격 성능을 향상시킬 수 

있으며, 실시간 유도 명령 계산이 가능하도록 변환할 

수 있기 때문에 실제 유도 미사일 시스템에서도 응용

이 가능하다. 
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