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요  약

본 논문에서는 비행 경로각을 이용하여 비행시간과 충돌각을 동시에 제어하는 호밍 유도법칙을 제안한다. 
독립변수를 기존의 비행시간에서 유도탄 비행궤적의 비행 경로각으로 바꿔 비선형 모델을 구성한다. 제안한 호

밍 유도법칙이 종말 종속 충돌각과 비행시간 제어가 가능하며, 목표물에 정확히 도달하는 것을 보여준다. 시뮬

레이션을 통해 제안한 유도법칙의 성능을 확인한다.
Abstract

This paper presents a homing guidance law of anti-ship missiles using flight path angle to achieve an impact 
time constraint as well as an impact angle constraint. the independent variable in the nonlinear engagement 
model is changed from the flight time to the heading angle of the missile. The proposed guidance law can 
home a missile to the target with zero miss distance as well as satisfying both of the impact angle and time 
constraints. The performance of the proposed guidance law is evaluated by the computer simulations. 
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I. 서  론

현대의 함정들은 레이더, 고속처리용 컴퓨터, 위성

데이터 통신장치 등 기술의 발달로 매우 지능화 되어

있다. 유도탄으로 방어용 유도무기와 막강한 근접방

어체계(CIWS: Close-in Weapon System)를 갖춘 현대

화 함정을 요격하기가 점점 어렵게 되고 있다.  이와

같은 문제점을 해결하기 위하여 방어 시스템에 대하

여 회피기동을 수행하도록 함으로써 유도탄의 생존

성을 향상시키는 유도법칙이 제안되었다[1-2]. 또 다

른 접근 방법으로는 비행시간을 제어할 수 있는 호밍

유도법칙들로서 여러 대의 유도탄이 동일한 목표물

에 동시 공격 혹은 순차 공격하는데 매우 유용한 것

으로 알려져 있다[3-4]. 최근에는 비행시간을 제어할

수 있는 호밍유도법칙에 종말 구속조건을 부가하여

비행시간과 충돌각 제어가 동시에 가능한 새로운 연

구 주제가 제시되었다[5-7]. 참고문헌 [3]에서는 기존

의 비례항법 유도법칙에 부가항을 도입하여 시간제

어가 가능하게끔 하였고, 참고문헌 [4]에서는 리아프

노프 안정성 이론을 기반으로 다수의 유도탄을 지정
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된 충돌시간에 목표물로 호밍시키는 유도법칙을 제

안하였다. 참고문헌 [5-6]에서는 예전 연구 결과를 기

반으로 충돌각 제어를 접목시켜 유도법칙을 확장하

였다. 참고문헌 [7]은 거리나 시선각이 아닌 비행 경

로각을 독립변수로 하여 비행 경로각이 작다는 가정

을 하고 운동방정식을 선형화 하는 예전 유도법칙에

비해 더 정확한 제어가 가능하게끔 하였다. 
본 연구에서는 참고문헌[7]을 기반으로 특정된 좌

표계를 일반 좌표계로 확대하고, 비행시간 제어에 영

향를 주는 요소들을 재분석하였으며, 다수의 유도탄

을 지정된 충돌시간에 지정된 충돌각으로 목표물로

호밍하는 유도법칙을 제안하였다.

Ⅱ. 문제 설정

대함 유도탄의 호밍 유도법칙을 연구할 때 일반성

을 가지는 범위 내에서 다음과 같은 가정을 한다. 첫
째, 유도탄의 속도는 일정하다. 둘째, 목표물은 고정

되어 있다. 셋째, 중력은 무시한다. 대부분 대함유도

탄은 순항하도록 속도제어를 하고, 유도탄의 속도에

비해 함정의 속도는 무시할 수 있고, 중력의 경우 유

도명령에서 보상하므로 이 가정들은 타당한 가정이

라 할 수 있다.
그림 1에 도시된 바와 같은 2차원 평면에서의 유

도 기하를 고려하자. 그림에서 (X, Y)는 유도탄의 현

재 위치, 는 비행 경로각을 의미한다. V는 유도탄의

속도이며, 는 가해지는 가속도 명령으로서 속도벡

터에 수직이다. 이때 유도탄의 운동방정식은 다음과

같이 표현된다. 




        (1)    




         (2)

 

 

                 (3)

 
여기서 첨자  는 각각 상태변수의 초기 및 종

말 값을 의미한다. 수식전개 과정에서의 복잡성을

피하기 위하여   ,    ,    을 이

용하여 무차원화 하면 다음과 같이 표현된다.

 

 cos       

  (4)

 

 sin       

   (5)

 

                  (6)  

독립변수를 시간 에서 비행 경로각 로 변경하고

Y

x

  
missile

target
  

V

a



그림 1. 호밍 유도 기하

Fig. 1. Homing guidance geometry.

≠이라 가정하면 운동방정식이 다음과 같이

  변경된다.




 cos           (7)




 sin            (8)




                   (9)

여기서  이다.
본 논문에서는 제어에너지를 최소화하도록 다음과

같이 성능지수를 정의한다.

          


 

 
             (10)
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Ⅲ. 유도탄 제어 유도법칙

해밀토미언(Hamiltonian)을 다음과 같이 정의하자.

  

  cos sin   (11)

최적을 위한 필요조건으로부터 다음과 같은 부 상

태 벡터에 대한 미분 방정식이 얻어진다[8].

           


                 (12)

           


                 (13)

           


                 (14)




  cos sin       (15)

위 식에서   은 상수이고

      cos sin         (16)

이라는 것을 알 수 있다.
식(16)을 식(7)~식(9)에 대입하면 운동방정식은

  




 cos  sincos  cos  (17) 




 sincos  sin  sin  (18)

  

 cos  sin          (19)

와 같이 표현된다. 식(17)~식(19)을 행렬방정식으

로 표현하면 다음과 같다.

        

















  
  
 




                 (20)

여기서, 행렬 는 다음과 같이 표현된다.
 










cos 


sincos 


cos




sincos 


sin 


sin




cos 


sin 










 식(20)에서 Cramer의 공식을 이용하여   

을 구하면 다음과 같다.

    det
det

  det
det

  det
det    (21)  

 여기서 det≠이다. 즉 ≠이다[7].
 식(21)을 다시 쓰면

                            (22)

                            (23)

                            (24)

을 얻는다.  
여기서

 
   det
   det
   det
   
  det
   
 det
   
  det

  

 
이다.
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  잔여비행시간 는 식(19)로부터 다음과 같이

구 할 수 있다.

    sin  sin cos 
cos  

    (25)

 식(9)과 식(16)으로부터 가속도에 관한 방정식

     cossin
          (26)

 을 구할 수 있다.
 식(26)에서 cossin≠일 때

 가속도 가 입력 가능한 값을 취할 수 있다. 이때

 cossin   이
    고, 여기서   arctan 이다. 그리고

  ≤  

≤

  (27)

 이므로

                               (28)

 을 얻을 수 있다. 
   유도탄의 비행시간 을 매개변수로 하고 식(28)  

   을 다시 쓰면

   





  

      (29)  

을 얻는다. 식(29)은 비행시간 에 관한 2차 부등

  식이므로

                        (30)

        









  

   (31)

 식(30)과 식(31)을 만족시키면 유도탄의 제어 가능

한 비행시간의 범위를 구할 수 있다. 식(30)에
 

  det
  sin sin sin

 det
  sin cos cos

 det
sin  

 

 을 대입하고 정리하면 식(32)을 얻는다.

 

sin


sin





cos
× sin  

     (32)

 
여기서    이다. 식(32)에서 을 구하면

 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        ∈ ∩≠               (33)

   초기 시선각을 라 하면, tan 


로 표현

할 수 있다. 이때 초기 발사 경로각과 종말 종속

충돌각을 미리 알고 있다고 가정하고

  tan을 식(31)에 대입하고 정리

하면

      tantan       (34)

 을 얻을 수 있다. 여기서   은 상수이다. 식
(34)으로부터 제어 가능한 비행시간은 다만 초기 발

사 경로각과 종말 종속 충돌각에 의해 결정되

는 것이 아니라 유도탄과 표적의 상대위치의 영향도

받는다는 것을 알 수 있다. 때문에 실제 제어 가능한

비행시간의 조건을 만족시키는 비행 경로 초기각

과 종말 종속 충돌각의 범위는 식(30)과 식(31)의
복합적인 영향을 받기에 식(33)의 결과보다 많이 줄어

들게 된다.
행렬 는 적분 항으로 이루어 졌고, 또 det의 값

이 0이 되어서는 안 되기에 유도탄의 호밍제어에
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제한이 따를 수밖에 없다. 유도탄의 예상 비행궤적

에 따른 비행 경로각 가 단조함수이고 또 초기 발

사 경로각과 종말 종속 충돌각이 식(30)과 식

(31)을 만족시킨다면 유도탄의 호밍 제어가 가능하

지만 그렇지 않는 경우에는 유도탄의 궤적이 발산되

어 목표물과 멀어져 기대했던 제어 효과를 얻을 수

없게 된다. 또한 이론적으로 호밍제어가 가능하더라

도 이때 소요되는 입력 가속도가 유도탄 시스템이

입력 가능한 가속도 범위 내에 속하는지도 확인해야

한다. 이런 문제점들을 해결하기 위하여 비행 경로

각가 단조함수가 되게끔 유도탄의 초기 발사 경로

각과 종말 종속 충돌각을 결정하거나 또는 비행

경로각이 단조함수가 되도록 구간을 나누는 방법

으로 단점을 보완할 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 

 본 연구에서는 제안한 유도법칙의 성능을 확인하기

위하여 다음과 같은 3가지 시나리오를 설정하고 Matlab
를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다.

첫 번째는 표적이 (10,3)km에 고정되어 있고
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 그림 2. 비행궤적

Fig. 2. Trajectories.
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그림 3. 비행 경로각 

Fig. 3. Flight Path Angle.

유도탄은 (0,0)km에서   로 초기 발사

경로각은 각각 =  45, 90, 135deg로 발사되며, 종말

종속 충돌각  deg로 부여된 시나리오에 대

해 수행된다. 이때 제어 가능한 비행시간 을 식(29)

로부터 구하여 각각  sec ,  sec , 
 sec으로 부여하고 시뮬레이션을 수행한

다. 그림 2와 3은 이때의 호밍성능을 보여주고 있다. 
그림 2는 비행궤적을 도시한 것으로서 3가지 경우에

모두 목표물에 도달하였음을 알 수 있다. 제어 가능

한 비행시간 범위 내에서 초기 발사 경로각와 종말

종속 충돌각의 차가 클수록 비행시간이 늘어나

고, 요구되는 비행시간에 목표물에 도달하기 위해 우

회하는 비행궤적을 형성하였음을 알 수 있다. 표적

근방에서는 비행궤적이 충돌각 방향으로 진입하게

되고 거의 직선과 같은 크게 변하지 않는 형태를 취

한다. 그림 3은 비행 경로각을 도시한 것으로 역시 3
가지 경우 모두종말에서 30deg로 목표물에 진입함

으로써 종말 충돌각 구속조건을 만족함을 알 수 있

다. 또 본 논문에서 제안한 호밍법칙에서는 비행 경

로각은 단조함수임을 알 수 있다. 이 시나리오를 여

러 대의 유도탄으로 동일한 목표를 순차적으로 공격

하는데 이용할 수 있다.
두 번째는 표적이 (10, 0)km에 고정되어 있고, 유

도탄은 (1, -2)km에서   로 초기 발사 경로

각 =-60deg로 발사되며, 종말 종속 충돌각은  

90deg로 부여된 시나리오에 대해 수행된다. 이때 비

행시간 구속조건을 식 (29)로부터 구하면 그림 4와
같이 된다. 즉 유도탄의 호밍 유도가 가능한 제어시

간 범위는 (40.03sec, 56.49sec)이다. 제어 가능한 시간

범위 내에서 (42sec, 48sec, 54sec)를 취하여 각각 시

뮬레이션을 수행하도록 한다. 그림 5와 6은 이때의

호밍성능을 보여주고 있다. 그림 5에서 3가지 경우의

비행궤적이 모두 목표물에 도달하였음을 알 수 있다.  
초기 발사 경로각과 종말 종속 충돌각이 동일한

경우, 비행시간이 길어질수록 비행시간제어 때문

에 우회하는 비행궤적을 형성하게 된다. 그림 6은 제

어 가속도를 도시한 것으로서 동일한 조건하에서 비

행시간이 길어질수록 유도탄의 호밍제어에 더욱

큰 입력 가속도가 필요함을 알 수 있다. 
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Fig. 4. Inequality image.
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그림 5. 비행궤적

Fig. 5. Trajectories. 

그림 6. 제어 가속도 

Fig. 6. Acceleration commands. 

 세 번째는 4대의 유도탄이 단일 표적을 동시에

공격하는 시나리오를 설정하였다. 표적의 위치 및 각

유도탄의 초기 위치와 초기 발사 경로각 및 종말

종속 충돌각은 표 1에 정리된 바와 같다. 이때의

유도탄의 속도는 300m/sec로 가정하였으며, 제어 가

능한 비행시간 범위는 각각 (38.29, 45.54), (38.68, 
44.26), (37.25, 43.27), (38.94, 46.92)sec이며 그중 40sec
를 동일한 비행제어시간로 설정하였다. 그림 7은
동시 공격 시나리오에 대한 각 유도탄의 비행궤적을

도시한 것이다. 공격에 참여한 모든 유도탄이 미리

지정된 목표를 설정된 비행시간 40sec에 종말 종속

충돌각 구속조건을 만족시키면서 정확히 호밍하게

됨을 알 수 있다.

표1 표적 위치 및 유도탄의 초기 조건 

Table 1 Initial and terminal conditions.

Target Position (0, 0) m

Missile 1

Position (-7000, 7000) m

 30 deg

 -90 deg

Missile 2

Position (8000, 6500) m

 290 deg

 180 deg

Missile 3

Position (6000, -8000) m

 210 deg

 90 deg

Missile 4

Position (-4000, -9000) m

 120 deg

 0 deg

그림 7.  비행궤적 

Fig. 7. Trajectories. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 비행 경로각을 이용한 종말 종속

충돌각 구속조건을 만족하면서 비행시간 제어가 가

능한 유도법칙을 제안하였다. 제안한 호밍유도법칙
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은 기존 유도법칙의 적용범위를 확대하였고, 비선형

구조로설계되어 보다섬세한 제어가 가능한 형태를

갖고 있다. 다수의 유도탄에 적용할 경우 정해진 비

행제어시간에 각각 정해진 방향으로 목표물을 동시

공격할 수 있게 함으로써 강력한 방어망을 갖춘 함정

에 대해서도 공격의 유효율을 높일 수 있을 것이라

판단된다. 
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