
52 최적화 기반 유도제어시스템 설계 문관영 외

논문 2011-48SC-5-8

최적화 기반 유도제어시스템 설계

( Guidance & Control System Design based on Optimization )

문 관 영
*
, 전 병 을

***

( Gwanyoung Moon and Byungeul Jun )

요 약

유도탄의 유도제어시스템은 오토파일롯, 유도법칙 및 호밍필터 등의 다양한 제어시스템으로 구성된다. 기존에는 이러한 유도제어시스템을

설계하기 위해 이러한 각 단계의 제어기를 개별적으로 최적화하는 방식이 널리 활용되었다. 하지만 이러한 방식의 경우 각 단계의 최적화시

시간과 비용이 많이 필요함은 물론, 전체시스템의 관점에서의 최적화라 볼 수 없다. 본 논문에서는 최적화 툴을 이용한 유도제어시스템 설계

를 위해 각 제어시스템 설계 시 필요한 성능지수 및 구속조건을 정식화하고, 이를 통합적으로 최적화하는 기법을 제안한다.

Abstract

The missile control system is comprised of various control systems such as autopilot, guidance law, and homing filter

and so on. To design these guidance and control system, the optimization technique is widely applied at each developing

stage. However, this kind of optimization requires lots of time and cost and moreover, this approach does not give an

overall system optimization result. In this paper, to use the optimization tool for control system design, the optimal

problem formulation is done and the performance index and constraints are considered. And finally the systematically

optimized method is proposed.

Keywords : Optimization, Guidance and control system, Optimal problem formulation, Performance index,

Constraints

Ⅰ. 서  론

비행 상태를 기술하는 상태방정식의 계수가 비행 조

건의 변화에 따라 수십 혹은 수백 배까지 크게 변하며,

시험비용이 매우 클뿐더러 많은 경우 시험을 통한 검증

이 현실적으로 불가능한 유도무기의 제어시스템 설계를

위하여 1950년대부터 여러 가지의 제어이론을 적용하려

는 수많은 시도가 계속되고 있다. 많은 문헌에서 제시

하는 이론과 방법이 유도제어 시스템에 성공적으로 적

용될 수 있는 것으로 보고되고 있으나, 명시적으로 언

급되었거나 혹은 묵시적으로 가정된 조건과 제한이 실

현 가능한 현실과 거리가 크고, 이론과 방법이 가지는

제한과 한계 등으로 실제로 시스템을 개발하는 현장에
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서 적용을 고려해 볼 만한 수준에 이르는 경우는 극히

드물다. 또한 실제 시스템에 적용을 고려할 만큼 매력

적으로 보이는 새로운 이론과 설계 방법이 있다고 하더

라도, 기존의 검증된 설계 방법으로 요구되는 미션을

수행하기에 부족하지 않은 경우에는 새로운 설계 방법

이 체계개발 현장에서 적용될 가능성이 희박하다. 따라

서 새로운 시도가 계속되고 있으나, 부분적으로 혹은

기존의 방식으로는 해결하기 어려운 특정한 문제에 한

해 제한적으로 실제 시스템에 적용되고 있는 것으로 판

단된다
[1～3]

.

비행제어 시스템 설계의 전통적인 방식은 다양한 비

행조건에 대하여 선형화된 모델을 근거로 선형제어기를

설계한 다음에 각각의 제어기를 비행조건의 함수로 재

구성하는 이득계획(gain scheduling)에 의한 접근법으

로 알려져 있다. 비행속도 및 비행고도 등의 비행조건

이 비행제어 시스템의 상태변수에 비해 변화속도가 충
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분히 빠르지 않을 경우에는 선형화된 모델이 원래의 비

선형 시스템을 상당히 정확한 정도로 표현하고 있으므

로 이득계획에 의해 재구성된 비선형 제어시스템에 대

한 안정도와 성능특성에 이론적인 근거를 가진다. 그러

나 제어대상인 상태변수가 비행조건의 변화에 비해 충

분히 빠르지 않은 경우에는 선형 근사화가 원래 시스템

을 대변하는 영역이 점차 줄어들게 되고, 극단적으로는

정통적인 접근법인 이득계획에 따라 구성된 제어기가

불안정해 질 수도 있게 된다. 특히 대공 유도탄과 같이

비행조건의 변화가 빠르게 변하는 비행체의 경우에는

이러한 정도가 매우 심한 편이고, 따라서 원래의 비선

형 시스템 모델에 대한 의존도를 키워서 선형모델의 한

계를 보완하려는 노력을 하게 된다.

선형모델에 대해 다양하게 발전된 제어시스템 설계

기법을 적용하여 설계된 제어기를 이득계획에 의해 비

행조건의 함수로 재구성한 비선형 제어기가 원래의 비

선형 비행체 동역학에 대해 가지는 안정도와 성능특성

을 해석적으로 산출하는 방법은 극히 제한적이다. 반면

에 원래의 비선형 동역학모델에 대하여 비선형 제어기

를 직접 설계하는 방식도 비행체 제어시스템 설계에 성

공적이지 못했다. 이러한 상황에서의 현실적인 선택은

이득계획에 의해 구성된 제어시스템의 안정도를 잘 기

술된 비선형 모델을 사용한 다양한 시뮬레이션에 의해

보완하는 접근법이었다. 그러나 비행제어 시스템의 세

세한 부분까지를 상세히 기술하는 비선형 모델을 사용

하여 다양한 조건에 대한 시뮬레이션을 통해 모든 비행

영역과 비행 상태에서의 안정도와 성능특성을 규명하는

데에는 많은 시간과 노력이 소요된다.

본 논문에서는 선형해석 혹은 간략화한 비선형 모델

을 사용하여 산출된 제어기를 비선형 상세모델에 대하

여 재설계하는 과정을 최적화 기법을 사용하여 수행하

는 설계환경을 구축하기 위한 접근법에 대한 구상을 기

술한다. 재설계 대상으로는 피치/요/롤 조종루프의 주요

제어상수, 유도루프의 주요 제어상수, 표적정보 추정을

위한 필터의 주요 설계변수, 유도조종 제어기 및 필터

에 포함되는 각종 문턱값(threshold) 등을 고려한다. 최

적화에 의한 재설계 과정에서도 가능한 한 기존의 전통

적인 접근법에 의한 설계에서 중요하게 사용되어온 안

정도 및 성능특성을 모두 고려한다.

Ⅱ. 유도제어시스템 설계 최적화

1. 조종루프 제어기 최적화

비행체의 조종루프는 그림 1과 같이 표현되고, 비행

체의 강체(rigid body) 운동방정식은 다음과 같이 쓸 수

있다.

그림 1. 비행체 조종루프 개념도

Fig. 1. Autopilot diagram.

   

   
(1)

여기에서 는 상태변수로 제어 목적에 따라 달라지

나 십자형(cruciform) 유도탄의 경우 각속도, 받음각, 롤

위치 등을 포함하며, 는 비행체의 제어수단으로 공력

제어 유도탄의 경우 제어날개의 변위각, 추력제어의 경

우에는 추력벡터가 되며, 는 제어기의 피드백을 위해

사용되는 계측치를 의미하며, 주로 가속도, 각속도 혹은

자세각이 된다. 한편 그림 1에서 오토파일롯(autopilot)

으로 표시한 제어기는 다음과 같이 표현 할 수 있다.

   
  

(2)

여기에서 은 유도 제어기에서 산출된 유도명령으로

가속도 혹은 자세각 등이 되며, 는 비행조건 혹은 비

행상태의 함수로 이득계획을 위한 함수의 입력변수를

표시한 것으로 통상 비행속도와 비행고도가 되며, 경우

에 따라서는 받음각의 함수로 사용될 수도 있다.

그림 1의 조종루프는 유도루프의 서보와 같은 개념

으로 사용되므로 모든 비행영역과 비행상태에서 비행체

의 안정성을 유지하면서 가능한 한 빠르고 정확하게 유

도명령을 수행하여야 한다. 이러한 제어 목적은 다음과

같은 최적화 문제로 정의할 수 있다.

find AB CD E to minimize   ⊤

subject to ≤   (3)
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여기에서 는 가속도 응답의 상승시간(rising time)

혹은 정착시간(settling time), 롤 응답의 위치 오차 등

으로 구성할 수 있고, 는 이득여유(gain margin), 위

상여유(phase margin) 혹은 지연여유(delay margin)의

상대안정도와 오버슈트(overshoot), 언더슈트(under

shoot) 등의 시간응답으로 구성하며, 는 각 값의 제

한치를 나타낸다. 정의된 최적화 문제에서 시간응답은

비선형 요소를 상세히 포함하는 모델을 사용한 시뮬레

이션을 통해 산출하며, 상대안정도는 비선형 상세 모델

을 각각의 비행조건 및 상태에 대하여 선형화한 모델을

사용하여 산출한다.

2. 유도루프 제어기 최적화

표적을 요격하기 위해 사용되는 비행체의 유도법칙

은 각 기법에 따라 2점 혹은 3점 유도로 나뉘어진다.

CLOS(Command to Line of Sight)와 같은 유도법칙은

대표적인 3점 유도법칙으로 발사대와 표적의 시선각에

유도탄을 정치시키는 유도법칙이 사용된다. 이 경우 발

사대와 표적의 시선각이 기준 시선각이 되고 이 기준시

선각과 발사대와 유도탄의사이 시선각의 차이가 오차

시선각이 된다. 이때 이 오차 시선각을 줄이기 위한 적

절한 유도 이득이 필요하게 되며 유도오차 최소화가 그

주요 성능지수가 된다. 발사 후 망각 방식에 흔히 사용

되는 2점 유도방식인 PNG(Proportional Navigation

Guidance)기법은 유도탄과 표적을 충돌 삼각형 안에 정

치시키는 방식이다. 즉 유도탄과 표적의 시선각의 변화

율이 0이면 충돌하게 되는 원리를 사용하는 알고리듬으

로 이 경우 다음과 같이 정식화 된다.

  
 (4)

여기서 은 항법상수, 는 유도탄과 표적의 상대속

도, 는 유도탄과 표적의 시선각 변화율을 의미한다.

따라서 비례항법 유도법칙에서 항법상수 에 따라 유

그림 2. 비례항법유도 개념도

Fig. 2. PNG diagram.

도법칙의 성능이 변하게 된다. 유도탄의 조종루프, 즉

비행역학적 시간지연 및 구동기의 응답지연 등이 없는

이상적인 시스템인 경우 최적 항법상수는 3인 것이 널

리 알려져 있다. 하지만 유도탄의 형상에 따라 오토파

일롯의 시간 지연이 존재하므로 이에 따라 최적항법 상

수는 변하게 되며 표적이 움직이지 않거나 느린 경우

3.5, 표적이 빠른 경우 4정도의 값이 사용되는 것으로

알려져 있다. 한편, 항법상수가 너무 작으며 안정도에

문제가 생기며, 너무 크면 글린트(Glint)나 섬광효과

(Scintillation)에 취약한 것으로 알려져 있다. 따라서 유

도루프 제어기의 최적화는 다음과 같이 정식화 될 수

있다.

find{ N } to minimize    


subjected to      (5)

여기서 는 유도오차(miss distance)를 나타내며

는 잔여비행시간(time-to-go)을 나타낸다. 즉 유도이

득을 최소화하기 위해서는 조종루프 및 조우기하조건이

포함된 비선형 시뮬레이션을 수행하여 산출된 최종 유

도오차를 최소화하도록 항법상수를 조정해야 하는 것임

을 알 수 있다.

한편 중기유도의 경우 앞서 전술한 종말 유도법칙

과는 다른 형태의 유도법칙을 갖는다. 중기 궤적 성형

을 수행 후 이를 추종하는 유도기법을 사용하는 경우

궤적 최적화와 궤적 추종을 위한 유도이득 최적화 문제

로 세분화 된다. 궤적 최적화에 대한 문제는 지난 수 십

년간 다양한 방식으로 접근되었다
[4]

. 중기 궤적 성형의

경우 주요 성능지수는 종말 기동 시 유도탄의 기동력

증대를 위한 종말 속도 최대화이다. 이에 더해 표적과

유도탄의 조우기하도 최종 유도오차를 줄이는 주요 인

자가 된다. 따라서 중기궤적의 경우 다음과 같이 정식

화 될 수 있다.

find{} to minimize   

subjected to   max (6)

여기서 는 중기궤적과 관련된 매개변수이며 는

유도탄의 종말속도 는 유도탄과 표적의 시선각, max
는 유도탄과 표적의 최대 시선각이다. 여기서 max도

유도탄과 표적의 조우기하에 따라 함수로 설정될 수 있

다. 이제 이렇게 생성된 최적 궤적과 유도탄사이의 거

리오차를 최소화하는 제어시스템을 구성해야 한다. 이
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는 다음과 같이 일반화 될 수 있다.

    (7)

여기서 은 사용되는 유도법칙을 뜻한다. 결국 중

기유도는 위의 함수에 의해 결정되며, 거리오차 를 최

소화하는 유도제어기를 구성해야 한다.

3. 호밍필터 최적화

비례항법 유도의 경우 정확한 시선각 변화율의 추정

은 유도오차를 줄이는 핵심적인 기술이다. 따라서 시선

각 변화율을 정확하게 추정하기 위한 다양한 기법에 대

한 연구가 활발히 수행되고 있다
[5-7]

. 가장 널리 사용되

는 기법이 그림 3에서 보이는 것과 같은 칼만필터를 이

용한 시선각 변화율 추정기법이다. 칼만필터를 이용하

여 시선각을 추정하는 경우 사용하는 측정신호의 통계

적 특성을 사전에 파악하고 있으면 상태변수를 비교적

정확하게 추정할 수 있으나, 이 경우에도 상태변수 및

준상태변수의 초기치 설정에 추정성능이 크게 좌우된

다. 또한 통계적 특성을 파악할 수 없는 표적의 기동등

과 같은 공정잡음(process noise) 인자는 상태변수 추정

에 큰 영향을 미치지만, 설계자의 직관에 따라 설정되

고 있다. 따라서 이와 같은 변수를 최적화 기법을 이용

하여 최적화하면 설계에 걸리는 시간도 단축시킬 수 있

으며, 효율을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 이 경우

성능지수는 다음과 같이 설정된다.

find{
 , 

 , } to minimize   
 

subjected to 
  m ax   m ax   max

(8)

그림 3. 호밍필터 개념도

Fig. 3. Homing filter diagram.

여기서 
는 상태변수의 초기치 

는 준상태변수의 초

기치, 는 공정잡음 매개변수이다.

한편 유도탄이 표적에 접근하거나 표적 기동이 있는

경우 시선각 변화율의 추정은 빠른 속도로 진행되어야

유도오차를 최소화 할 수 있다. 하지만 탐색기 신호만

을 이용하여 표적과 유도탄의 조우정도를 파악하는 것

은 어렵다. 따라서 다중필터를 이용하여 표적의 기동을

인식하는 기법을 사용한다. 즉 상대적으로 느린 기동을

포착하는 필터와 빠른 응답특성을 보이는 필터의 차이

를 계산하여 이 값이 일정정도 이상의 문턱값을 지나면

이를 표적 기동에 의한 오차로 인식하는 개념이다. 이

와 같이 다중필터를 설계하는 문제에 있어서도 최적화

관점에서의 접근이 가능할 것으로 판단된다.

Ⅲ. 수치 시뮬레이션

1. 최적화 툴을 이용한 유도제어시스템 최적화

앞서 살펴본 것과 같이 유도탄의 유도제어시스템은

각 설계단계에서 최적화를 수행해야 하는 다양한 설계

인자가 존재함을 알 수 있다. 기존에는 이러한 최적화

를 각 단계별로 순차적으로 진행하여 왔으며, 유도제어

시스템의 설계에 많은 시간과 노력이 필요한 이유였다.

본 연구에서는 이를 통합적으로 최적화하는 방법을 제

안하고자 한다. 컴퓨터의 계산 속도가 비약적으로 증가

하였으며, 다양한 최적화 툴이 개발됨에 따라 이러한

기법은 설계효율을 극대화 할 것으로 예상된다. 이러한

기법은 비단 유도제어시스템에 국한되는 것이 아니라,

공력 설계단계까지 확장될 수 있을 것이며, 그림 4에는

이러한 개념을 도시하였다.

그림 4. 최적화 툴을 이용한 최적화 개념도

Fig. 4. Optimization environment using optimal tool.
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2. 5-자유도 모델

그림 5에 보이는 것과 같은 십자형 유도탄의 활공구

간 강체 5-자유도 모델은 다음과 같다.

  
  

  
  ⋅
   ⋅

(9)

여기에서    은 각 축에 대한 관성모멘트이

며, 는 각 축 방향 속도로 종 방향 속도는 상수

로 취급한다. 은 각속도 이며,   및 

은 각축에 대해 작용하는 힘 및 모멘트를 뜻한다.
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그림 5. 동체좌표계 및 변수일람

Fig. 5. Body frame and state variables.

한편 식 (9)는 계단응답 산출 등 시간영역 분석에 사

용되고, 이를 선형화한 식 (10) - (12)는 상대 안정도

산출 등 주파수영역 분석을 위해 사용된다. 식 (10)은

식 (9)의 선형화 결과이며, 식 (11)은 출력항을 의미한

다. 설계에 사용된 비행체 모델은 받음각의 동작 범위

가 넓고, 이에 따른 롤-피치-요 채널간의 결합효과가

크게 나타나는 특성을 가진다. 이러한 특성을 살펴보기

위해 그림 6 - 7에 각각 받음각 10도, 20도에서 세 가지

뱅크 위치에 대하여 선형화한 5-자유도 모델의 극점을

도시하였다. 이를 살펴보면 뱅크뿐만 아니라 받음각에

따른 극점변화도 큼을 알 수 있으며, 고려하는 대부분

의 설계 대상점이 불안정한 극점을 갖고 있음을 알 수

있다. 또한 고려하는 설계 모델의 경우 불안정한 극점

은 모두 채널 간 상호결합의 일종인 피치/요 기동에 따

른 롤 모멘트가 불안정성을 유발하고 있다.
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그림 6. 뱅크에 따른 극점 위치 (  
 )

Fig. 6. Pole location w.r.t. bank (  
 ).
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그림 7. 뱅크에 따른 극점 위치 (  
 )

Fig. 7. Pole location w.t.y. bank (  
 ).
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3. 수치 시뮬레이션 결과

앞 절에서 살펴본 모델을 공진화 최적화 툴
[8]

을 이용

하여 롤-피치-요 통합모드 제어기를 설계하였다. 설계

된 제어기의시간축 성능을 파악하기 위해 크기가 다른

계단함수 형태의 여러 기동명령을 피치/요 축에 각각

분배하여 뱅크각 0도, 22.5도 및 45도가 형성되는 것을

목표로 인가한 비선형 시뮬레이션을 통해 얻은 가속도,

받음각 및 롤 위치들을 그림 8 - 10에 도시하였다.

그림 8을 보면, 대부분의 경우 피치/요 기동에 의해

롤 기동이 유발되나, 그림 9에서 보이는 것처럼 유도좌

표계로 생각할 수 있는 기준 롤 위치에서 본 가속도은

양호한 응답을 보임을 알 수 있다. 또한 그림 10에서 보

이는 것처럼 이때 형성된 받음각도 안정적임을 알 수

있다.
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그림 8. 피치/요 기동에 의해 유발된 롤 변화

Fig. 8. Induce roll due to pitch/yaw motion.
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그림 9. 기준 롤 위치에 대한 기동가속도

Fig. 9. Acceleration w.r.t. reference roll.
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그림 10. 피치/요 기동에 의해 형성된 총 받음각

Fig. 10. Total angle AOA due to pitch/yaw motion.

Ⅳ. 결  론

유도제어시스템 설계 시 최적화 툴을 이용한 최적화

를 수행하기 위해 각 유도조종시스템에서 요구되는 최

적화 성능지수 및 제한 조건을 고려하여 보았다. 오토

파일롯은 물론 유도기법, 호밍필터 등 유도제어시스템

의 구성 인자를 세분화 하고 각 단계에서의 최적화 대

상을 선별함으로서, 최적화 툴을 이용한 유도제어시스

템의 최적화를 정식화 하였으며, 향후 설계자의 설계요

구조건에 따라 정식화해야 하는 대상에 대한 고찰이 선

행하였다. 이는 향후 수행될 최적화 툴을 이용한 다학

제 최적화시에 주요한 성능지수 및 구속조건으로 사용

될 것이다. 5-자유도 모델에 대해 최적화기법을 사용하

여, 선형모델에서의 적정한 상대안정도 조건을 만족하

면서 비선형 모델에 대해 양호한 시간응답을 가지는 제

어기 설계 예를 제시하였다.
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