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역최  문제를 통한 충돌각 제어 최 유도법칙의 

개루  비행궤  특성  Time-to-go 측

The Characteristics of Open-loop Trajectory and Time-to-go Estimation 

for Impact Angle Control Optimal Guidance through Inverse Optimal Problem
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ABSTRACT

  This paper presents the features of an impact angle constrained open-loop optimal trajectory which is 

given by a function of initial conditions and optimal guidance gains. Using missile motion described by 

linearized kinematic equations and a proper form of performance index, an inverse optimal problem is 

suggested to investigate the gains related to the performance index. The flight trajectory and time-to-go 

can be shaped in terms of the optimal guidance gains. The results are evaluated by 3-DOF simulation.

주요기술용어(주제어) : Impact Angle Control(충돌각 제어), Optimal Guidance Gain(최 유도계수), Inverse Optimal 

Problem(역최 문제), Open-loop Trajectory(개루 궤 ), Time-to-go(잔여비행시간)

1. 머리말

  의 첨단 유도무기는 크기가 소형화되는 반면 

성능은 우수한 고정  타격 능력이 요구된다. 이를 

해서는 고정 도의 계측  추정기법, 그리고 고 의 

비행체 제어기법이 필수 이다.

  차  함 함 유도탄의 경우 표 의 요격 부

나 방향에 따라 요격 효율이 매우 달라질 수 있다. 

따라서 이들은 표  요격뿐만 아니라 취약 부분을 정

하게 요격하는 것이 요구된다. 이를 해 기동 에

지를 최소화하기 한 성능지수를 도입하여 충돌각 
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구속조건을 갖는 최  호  유도법칙들을 연구하여 

왔다. 그  랑데부(rendezvous) 문제[1]에 한 편향

비례항법(BPN : Biased Proportional Navigation) 

형태의 유도법칙을 표 인 로 들 수 있다.

  충돌각 제어를 한 BPN 형태의 최 유도법칙에 

해 리 연구되었는데, 잔여비행시간의 함수를 제

어입력 가 치로 설정하여 최 유도법칙을 도출함으

로써 이득과 제어입력 가 치와의 상 계를 부분

으로 보인 바 있다
[2]
. 이와 같이 최 제어문제의 연구

에 있어서 사 에 정의된 성능지수를 최 화하는 제

어입력을 산출하는 것이 일반 이다. 이와는 반 로 

제어입력 형태나 이득을 미리 정하고 이것이 최 해

가 되기 한 성능지수를 구하는 역최  문제로 근

하기도 하는데 이러한 연구를 통하여 제어이득이 시

스템의 물리  거동에 끼치는 향을 정량 으로 해
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석할 수 있다. 역최  문제를 유도법칙에 용한 연

구사례로는 비례항법(PN : Proportional Navigation)

에 한 역최  문제를 제시하여 항법이득이 리 알

려진 3이 아닌 경우에도 최 해가 되도록 하는 성능

지수가 존재함을 확인하 다[3]. 한 BPN 형태 유도

법칙의 이득계수와 충돌각 제어 최 제어문제와의 

계를 규명하기도 하 다[4].

  본 논문에서는 역최  문제를 도입하여 성능지수와 

유도계수와의 계를 도출하고 이로부터 임의의 최  

이득계수에 따른 상 비행궤 , 비행경로각 등을 해

석 으로 구한다. 한 비행궤 에 한 개루 (open 

-loop) 형태의 해로부터 유도루  구 에 필수 인 

잔여비행시간을 비교  정확하게 측한다. 이러한 

결과들은 유도루 의 성능 해석을 용이하게 할 뿐만 

아니라 해석 결과를 토 로 한 유도계수를 선정

하는데 도움이 된다.

  2장에서는 역최  문제를 통해 임의의 유도계수를 

갖는 BPNG 형태의 유도법칙이 최 해이기 한 유

도계수의 범 를 제시한다. 3장에서는 2장에서 구한 

범 의 유도계수에 따른 개루  비행궤   잔여비

행시간 특성을 해석한다. 3-DOF 모의시험을 통하여 

앞서 제시된 결과의 타당성을 4장에서 입증하고, 5장

에서 결론을 맺는다.

2. 충돌각 제어 최 유도법칙의 유도계수[4]

fΘ

fΘ

Θ
θ

Target

V

a

Y yM0

0y
0Θ

M
is
si
le

[그림 1]  유도 기하

  유도탄과 표 간의 유도 기하를 그림 1에 도시하

다. 그림에서 는 유도탄의 기 치이고, , 

는 각각 기 좌표계에 한 비행경로각과 요구충돌각

이며, 는 유도탄 속도, 는 속도벡터에 수직인 유

도탄 기동 가속도이다. 이제 문제의 개과정에서 복

잡성을 피하기 해 표 의 치를 원 으로 하고 충

돌각 방향을 축으로 하는 유도 좌표계를 도입하기

로 한다. 표 의 기동  유도탄의 동특성을 무시하

고, 비행속력 는 일정하며 비행경로각 가 작다고 

가정하면 유도 좌표계에 한 유도탄의 운동방정식은 

다음과 같이 표 된다.

       (1)

여기서, 



 



, 



 

 

 
, 



 




이다. 이 때 고정

된(fixed) 최종 비행시간 에서의 종말 경계조건은 

 이다.

  역최  문제를 도입하여 임의의 이득계수와 성능지

수와의 상 계를 고찰하기 해 충돌각 제어 유도

법칙을 다음과 같이 양의 이득계수  를 포함하

는 상태변수 피드백 형태로 가정하자.

 








 







   (2)

  만일 식 (2)의 유도법칙이 아래의 LQ 형태의 성능

지수를 최소화한다면 그 유도법칙은 최 이라 할 수 

있다.

 

 





    (3)

여기서, 와 는 반양한정 칭행렬(semi-positive 

symmetric matrix), 은 양수이다.

  식 (2)가 최 해가 되기 해서는 제어이득 가 다

음과 같은 Riccati 방정식을 만족하여야 한다
[1]
.

  (4)

     (5)

이 때  가 된다.
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  문제의 단순화를 하여 상태변수 가 행렬 를 

off-diagonal 항들이 0인 각행렬로 가정하고, 제어

입력에 한 가 치 을 다음과 같이 가정하자.

 
  (6)

  식 (2)를 식 (4)와 (5)에 입하고 가 치 , 에 

한 가정을 용하면 와 는 다음과 같이 이득계

수의 함수 형태로 표 된다.





 


 

 



 

  (7)








 

 

   




  (8)

  종말구속조건에 한 가 행렬은 이므로 

성능지수 (3)이 이득계수  에 한 함수 형태로 

표  가능하다. 식 (7)에서 유도오차  충돌각 오차 

측면에서 폐루 의 수렴성을 보장하기 해서는 →

∞이어야 하므로 이어야 한다. 한편, 비행궤  

측면에서는 식 (8)에서 이 클수록 치오차에 한 

가 치가 증가하는 반면 속도오차에 한 가 치는 

감소하므로 비행궤 은 기 선에서 멀리 벗어나지 않

지만 수직 속도 성분은 다소 커질 수 있다. 의 경

우 상태변수 가 치는 의 경우와 반 로 변화하므

로 가 증가하면 비행궤 이 기 선에서 다소 벗어

나더라도 수직 속도 성분은 상 으로 작을 것으로 

상할 수 있다.

  이득계수  가 충돌각 제어 최 유도법칙을 이

끌어내기 해서는 아래의 조건을 만족하여야 한다.

  조건 (1) ∞

  조건 (2)  

  조건 (3) ≧ 

  조건 (1)을 만족시키기 해서는 이어야 한

다. 한, 식 (7)에서   이므로 조건 (2)를 만족

시키기 해서는   이어야 한다. 즉,


     (9)

이다. 마지막 조건 (3)을 만족시키기 해서는 , 

가 모두 음이 아니어야 하므로 다음의 부등식을 

만족하여야 한다.

  ≧   (10)


  ≧   (11)

  이러한 조건 (1)～(3)을 모두 만족하는  의 

역을 그림 2에 도시하 다. 그림에서 ①번 선의 우

측 역에서 가 양한정 행렬 조건을 만족한다. 그림

의 ②번 선과 ③번 선에 의해 결정되는 역은 가 

반양한정 행렬이기 한 역이다. 이득계수가 모두 

  이하인 경우에도 ②번 선과 ③번 선이 이루

는 역이 존재하나 가 양한정 행렬이기 한 조건

이 만족되지 않는다. 따라서 충돌각 제어 최 유도법

칙이 되기 한 이득계수의 조합  의 범 는 

 그림에서 음 으로 표시된 부분과 같다.
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1 23

③
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2

1 2 2(2 )n n m n≤ − −

1 2(3 ) (2 )(3 )n m n m m≥ − − − −
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1 2 21/ 2 (1 ) / 2n n m n≤ − −

2 m−1 m− 3 m−

3 m−

(2 )(3 )m m− −
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[그림 2]  최  이득계수의 역

  따라서 인 임의의 에 해 충돌각 제어 최

유도법칙을 이끌어내는 이득계수의 조합  는 

무수히 많이 존재하며 이 이득계수를 변화시킴으로써 

다양한 형태의 최  비행궤 을 얻을 수 있다.



논문 / 유도무기 부문 : 이용인 ․이진익

8 /한국군사과학기술학회지 제11권 제3호(2008년 6월)

3. 개루  비행궤   잔여비행시간

  본 장에서는 2장에서 도출한 충돌각 제어 최 유도

법칙의 이득계수 조합  를 용할 경우 비행체

의 궤   표 까지의 도달 시간인 잔여비행시간을 

해석 으로 구하여 이득계수와 비행궤   비행시간

과의 상 계를 도출한다.

  우선 (2)의 최 유도법칙 용시 진행거리 에 

한 운동방정식은 다음과 같은 2차의 Cauchy 미분방

정식으로 표  된다[5].


 ″   ′    (12)

여기서,   이고 ′ 

≃이다.

  편의를 해  
라 두고 에 한 기 함수

(basis function)를  와 같이 가정하면 고유치 

는 다음과 같은 특성방정식을 만족한다.

      (13)

  따라서 식 (13)의 두 근은 다음과 같다.

  ±  (14)

여기서, 

 
,  



  



 이다.

  특성방정식의 별식  
 의 부호에 따라 

세 가지 형태의 해를 구성할 수 있으며 각각에 해 

상태변수의 기치를 입하면 다음과 같은 개루  

형태의 해를 얻을 수 있다.

∙     인 경우
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여기서,  
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    (20)

여기서, 
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∙     인 경우
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 (23)

여기서,  
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.

  식 (15)～(23)은 그림 2의 역 내에 존재하는 임

의의 이득계수로 구성된 충돌각 제어 최 유도법칙 

용시 상되는 비행궤 의 일반  형태를 정리한 

것이다.

  이득계수가     인 경우 식 (15)에서 

에 한 차 다항식 형태의 궤 을 보이며 특

히 리 알려진 최  랑데부 문제에 한 이득계수 

     의 경우 3차 다항식 형태의 궤 임을 

확인할 수 있다. 특이한 은   인 경우 식 

(17)에서 종말 가속도가 0이 되므로 표  요격시 받음

각을 최소화할 수 최  이득계수를 선정할 수 있다.

  이득계수가     인 경우 식 (18)에서 

에 한 다항식과 로그함수의 조합 형태의 궤 을 보

인다.   인 경우 식 (18)에서 유도오차가 0이 됨

을 확인할 수 있으며,   인 경우 식 (19)에서 요

구 충돌각을 만족시킬 수 있음을 알 수 있다. 특히, 

  인 경우 식 (20)에서 종말 가속도 한 0이 됨

을 확인할 수 있다.

  이득계수가     인 경우 식 (20)에서 다

항식과 로그함수  삼각함수의 조합 형태의 복잡한 

궤 을 보이기도 한다. 이는 이득계수에 따라 비행궤

이 진동하는 형태로 나타날 수 있음을 의미하는 것

으로 이를 이용하면 다양한 형태의 최 비행궤 을 

산출할 수 있을 것으로 기 된다.

  한편 폐루  형태의 최 유도법칙을 구 하기 해

서는 잔여비행시간   추정이 필수 이다. 이것은 총 

비행시간 를 실시간 추정함으로써 구  가능한데, 

총 비행시간을 구하는 가장 쉬운 방법은 표 까지의 

직선거리를 비행속력으로 나 는 것으로 이 방법은 

비선형성이 큰 궤 의 경우 추정오차가 큰 단 이 있

다. 반면 비행궤 의 비선형성은 크지만 등속 비행하

는 경우 총 비행거리를 측하여 속력으로 나 어주

거나 시선방향의 직선거리를 시선방향 평균속력으로 

나 는 방법 등을 이용하여 비교  정확한 잔여비행

시간을 추정할 수 있는데 본 논문에서는 해석의 편의

를 해 총 비행거리를 속력으로 나 는 방법을 용

하여 잔여비행시간을 도출한다.

  상 비행 궤 의 총 거리는

 



′   (24)

인데, ′인 비행경로각이 크지 않다고 가정하면 다음

과 같이 쓸 수 있다.

≃




 

  (25)

  특성방정식의 별식에 따른 비행경로각 식 (16), 

(19), (22)를 각각 식 (25)에 입하여 개하면 세 경

우 모두 다음과 같은 형태로 정리된다.

 






  



 




   




 (26)

여기서, 그림 2의 역을 만족하는 모든 이득계수 조

합이     이므로     임을 알 수 

있다. 한편 는 기 좌표계에 한 충돌각 와 

동일하고 는  이며 비행체의 기 치와 표

간의 거리를 라 할 때

  ≃  


  (27)

이므로 식 (26)을 다시 정리하면 다음과 같이 기 좌

표계에 한 값으로 표 할 수 있다.

 




  

 

  

 





  (28)

  따라서 충돌각 제어 최 유도법칙의 이득계수 조합 

 를 용할 경우 상되는 총 비행시간은 다음과 

같이 기 상태변수와 이득계수만으로 측가능하다.
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  (29)

  폐루  형태의 최 유도법칙을 구 하기 한 잔여

비행시간 는 식 (29)에서 기 상태변수 신 실시

간 상태변수를 입하여 다음과 같이 쉽게 구할 수 

있다.

 





  

 

  

 





  (30)

  검증을 해 최  랑데부 문제에 한 이득계수인 

     의 경우 를 식 (30)으로부터 구하면

 
 





 

 


  (31)

으로 기존 문헌[6]의 결과와 일치한다.

4. 모의시험

  본 장에서는 식 (2)의 충돌각 제어 유도법칙 형태

에서 몇 가지 이득계수에 해 모의시험에 의한 상태

변수와 해석  해를 비교하여 살펴본다.

  모의시험시 사용한 비선형 운동방정식은 다음과 

같다.

 

   (32)

 


  식 (32)에서 축은 표 을 지나는 충돌각 방향으로 

설정하여 유도오차  충돌각에 한 종말구속조건이 

모두 0이 되도록 한다. 기 탄의 치는 (0, -100), 

표 의 치는 (1000, 0)으로 두고 기 경로각()은 

0으로 설정한다.

  이득계수 를 7로 고정하고 을 12, 16  24의 

세 가지 이득계수에 한 결과를 비교한다. 이득계수 

  인 경우는 식 (14)에서   인 경우에 해당된

다.   인 경우는 식 (13)의 특성방정식의 별식

이 양(  )인 경우로서 식 (15)에서 6차 다항식 형

태의 궤 을 보일 것으로 상된다. 한편   인 

경우 그 별식이 0이므로 비행궤 은 4차 다항식과 

로그함수의 조합 형태일 것으로 상되며,   인 

경우 그 별식이 음이므로 비행궤 이 4차 다항식과 

로그함수  삼각함수 형태를 보일 것이다. 여기서 

사용된 유도계수의 조합들은 모두 그림 2의 역 내

의 값들로서 최 유도법칙의 유도계수들이다.

  그림 3은 유도좌표계에 한 비행궤 을 모의시험 

결과와 해석  결과를 비교하여 도시한 것이다. 모의

시험 결과 유도오차가 0임을 알 수 있다. 이 증가

할수록 치오차가 비행 기에 격히 감소하는 경

향을 보이며 모의시험 결과와 해석 결과가 거의 일치

한다. 반면, 치의 오버슈트는 이 증가할수록 커지

는 경향을 보이는데, 이는 속도에 한 가 치가 감

소하여 핑이 작아지는 일반 인 제어 시스템의 경

향과 유사하다.
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d>0 

d=0 

d<0 

[그림 3]  비행궤

  그림 4는 비행경로각을 그린 것으로 종말시 에서 

비행경로각이 0이므로 충돌각 구속조건을 만족한다. 

앞서 언 한 바와 같이 이 증가할수록 비행  경
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로각의 변화가 큼을 확인할 수 있으며, 모의시험 결

과와 해석결과가 거의 일치함을 확인할 수 있다.
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[그림 4]  비행경로각

  그림 5는 기동가속도를 그린 것으로 이 증가할수

록 비행  가속도의 변화가 크며 모의시험 결과와 해

석결과가 유사함을 확인할 수 있다. 특성방정식의 

별식이 양인   인 경우   를 만족하지 않

으므로 종말가속도가 0이 아닌 반면 특성방정식의 

별식이 0인   인 경우와 그 별식이 음인   

의 경우   이므로 종말가속도가 0이 되는 해

석 결과와 일치하는 모의시험 결과를 얻을 수 있다.
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[그림 5]  가속도

  그림 6은 잔여비행시간을 그린 것으로 모의시험을 

통한 실제값과 해석  결과가 거의 일치하므로 식 

(30)의 결과가 타당함을 확인할 수 있다.
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[그림 6]  잔여비행시간

5. 맺음말

  본 논문에서는 충돌각 제어 호 유도법칙에 한 

역최  문제를 통해 임의의 이득계수를 포함하는 충

돌각 제어 유도법칙이 최 유도법칙이 될 수 있음을 

보 으며, 이때 이득계수와 최 화의 목 함수인 성

능지수와의 계를 도출하 다. 이득계수에 따른 비

행궤 의 개루  특성을 해석 으로 구하여 궤   

경로각, 기동 가속도 특성을 분석하 으며, 잔여비행

시간() 측 방안을 제시하여 다양한 성능지수에 

해 임의의 이득계수를 포함하는 최 유도법칙의 실

시간 구 이 가능하도록 하 다.
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