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학술논문 유도무기 부문

관성항법장치의 실시간 모의를 위한 RTX기반의 

MILS S/W 개발

The Development of MILS Software based on RTX for Real-time Imitation 

of an Inertial Navigation System
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Abstract

  In this paper, we have introduced a Missile In the Loop Simulation(MILS) Software developed for the missile 
ground test, which is based on a commercial hard real-time operating system(OS) on  Windows platform called as 
Real-Time eXtension(RTX). MILS software makes it possible to test overall system functions of a integrated 
missile on the ground in the flight conditions by real-time imitating its inertial data. By means of MILS, we have 
performed missiles ground tests, which result in successful real flight tests.

Keywords : Missile In the Loop Simulation(MILS), Inertial Navigation System, Ground Test, Real-Time Extension(RTX)

1. 서 론

  유도무기는 유도조종장치, 관성항법장치, 추력장치, 
구동장치, 표적탐색장치 등 운용목적에 따른 탑재장비

들로 구성된다. 성공적인 비행시험을 위해서는 각 장

비들의 전기적/기계적 인터페이스 점검과 기능 및 성

능 점검, 그리고 유도무기 체계조립이 완료된 후의 지

상종합점검 및 비행 시험 등의 일련의 과정을 거치게 

된다.
  지상종합시험(Ground Test)은 최종 조립이 완료된 유

도탄과 사격통제시스템을 이용하여 실제 발사절차에 

†2011년 2월 26일 접수～2011년 5월 13일 게재승인

* 국방과학연구소(ADD)
책임저자 : 김기표(kipyo1871@hanmail.net)

준하는 발사과정을 거쳐 유도탄을 지상에서 모의 발

사하여 유도탄의 종합적인 성능을 시험하는 것이다. 
탑재 장비들에 내장된 알고리듬(Algorithm) 뿐만 아니

라 발사 단계에서 비행 과정을 거쳐 종말 단계까지의 

발생하는 각종 이벤트 및 기능과 성능을 확인할 수 

있다.
  특히 실험실 환경에서 몇 개의 탑재장비만을 대상으

로 하는 하드웨어 시뮬레이션(HILS : Hardware In the 
Loop Simulation)과는 달리 시나리오에 따라 모사된 

비행궤적(Flight Trajectory) 시점에서의 장비들간의 통

신, 전원, 추진기관, 구동기 등 주요 탑재장비 및 전기

/기계적 장치들의 상태를 지상에서 실시간으로 확인할 

수 있다. 따라서 각 장치들을 실제 비행 시나리오에 

따라 동작시켜 봄으로써 유도탄 체계의 종합적인 성

능과 기능이상 유무를 판단할 수 있다.
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  이러한 지상종합시험을 구현하기 위해서는 체계종

합성능 프로그램[1]의 관련 모델링 함수들을 실시간으

로 계산하고 그 결과를 유도탄의 유도조종장치와 통

신할 수 있는 모의 관성항법장치가 필요하다.
  본 논문에서는 실시간 수행을 위해 기존의 하드웨

어 타이머를 이용하는 방식
[2]과는 달리 윈도우 기반의 

실시간 운영체제(OS)인 Real-Time eXtension(RTX)을 이

용하였다.
  RTX는 x86 플랫폼(platform)의 윈도우 운영체제 에

서 사용할 수 있는 RTAPI(Real-Time Application 
Programming Interface)를 제공함으로써, 범용 플랫폼에 

실시간 운용체제를 저비용으로 비교적 간단히 구현할 

수 있도록 해 준다
[3].

Fig. 1. Window based RTX architecture

  본 논문은 유도탄 관성항법장치의 실시간 모의 및 

통신을 위한 MILS 시스템의 하드웨어 및 소프트웨어 

구성에 대해서 설명하고, MILS를 운용하기 위한 플랫

폼의 성능평가 그리고 지상종합시험 결과에 대해서 서

술하였다.

2. MILS 구조

가. 시스템 구조

  아래 Fig. 2는 MILS를 적용한 유도탄의 유도조종장

치와 주요 탑재장비들 간의 통신 메시지(Message)를 나

타내고 있다. 유도탄의 유도조종장치(GCU : Guidance 
Control Unit)는 관성항법장치, 추력장치, 구동장치 등

과 주기적으로 통신 메시지를 주고받음으로써 유도 

알고리듬을 수행하고 조종 명령을 전달할 수 있다. 
단, 통신 메시지의 정의 및 내용은 유도탄 체계에 따

라 다르게 정의될 수 있다.

∙ I00 메세지: 유도조종장치 - 관성항법장치

∙ A00 메세지: 유도조종장치 - 구동장치

∙ E00 메세지: 유도조종장치 - 추력장치

∙ H00 메세지: 유도조종장치- MILS 컴퓨터

  관성항법장치의 모의를 위해서 유도조종장치와 MILS 
컴퓨터 사이의 1553B 통신 메세지인 H01과 H02를 사

용하였다. H01 메시지는 MILS의 관성항법 모의를 위

한 모델링 함수의 입력 값과 유도탄 발사절차 수행 

시 발생하는 이벤트 신호를 전달하고, H02는 모델링 

함수의 계산 결과인 유도탄 각 축성분의 선형 및 자

세 자료와 모의 좌표 자료를 유도조종장치에 전달하

게 된다.

Fig. 2. MILS system structure

나. H01, H02 메세지의 주요 내용

  H01 메세지는 유도조종장치에서 관성항법장치로 보

내는 제어명령인 I01/I11 메시지를 1553B의 버스 모니

터(Bus Monitor) 방식으로 참조하여 MILS 컴퓨터에 전

송한다. 그 외 발사절차 관련 이벤트 신호와 추력장치

의 제어명령을 포함한다. Table 1은 H01 메시지의 주

요 내용을 나타낸다.
  H02 메세지는 관성항법장치에서 유도조종장치로 보

내는 응답메세지인 I06/I07/I10 등을 MILS에서 모의하

는 내용을 전달한다. Table 2는 H02 메시지의 주요 내

용이다.
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Table 1. H01 message contents

워드 내용 참조 메세지

1 고도계 제어 명령1 I11
2 고도계 제어 명령2 111 
3 모의 이벤트 신호 이산출력

4 추진제어 피치, 요 명령 아날로그출력

Table 2. H02 message contents

워드 내용 모의 메세지

1  동쪽 방향 모의 속도 I06

2  북쪽 방향 모의 속도 I06

3  수직 방향 모의 속도 I06

4  현재 모의 헤딩(Heading) I06

5  현재 모의 피치(Pitch) I06

6  현재 모의 요(Yaw) I06

7  RA/GPS 고도 변화율 1 I06

8  현재 모의 위도 1 I07

9  현재 모의 위도 2 I07

10  현재 모의 경도 1 I07

11  현재 모의 경도 2 I07

12  현재 모의 고도 I07

13  고도 출력 변화율 I07

14  X축 모의 가속도 I10

15  Y축 모의 가속도 I10

16  Z축 모의 가속도 I10

17  X축 모의 회전 가속도 I10

18  Y축 모의 회전 가속도 I10
19  Z축 모의 회전 가속도 I10
20  쿼터니언 0 I10

21  쿼터니언 1 I10

22  쿼터니언 2 I10

23  쿼터니언 3 I10
24  모의 이산입력신호 -

25  모의 아날로그 신호 1 -

26  모의 아날로그 신호 2 -

다. 소프트웨어 구조

  MILS 소프트웨어는 C 언어로 작성하였고, RTX의 

RTAPI 타이머로 실시간 모의 관성항법 계산 및 1553B 

통신 기능을 구현하였다. Fig. 3은 개략적인 MILS 소

프트웨어의 순서도이며, 메인 함수와 RTX 타이머 함

수의 주요 2부분으로 구성 된다.

Fig. 3. MILS software flowchart

1) 메인 함수

  메인함수는 RTX 타이머 함수를 수행하기 위한 통

신, 자료 입력 및 이벤트 처리 등을 수행하며 주요 기

능은 다음과 같다.

    (가) GCU와 MILS 컴퓨터 사이의 1553B 메시지

인 H01/H02의 통신 메세지 및 데이타를 정

의하고 통신 카드를 초기화한다.

    (나) 유도탄의 초기위치, 자세, 중량, 공력 및 비

행경로 등의 입력 파일을 특정 폴더에서 읽

고 저장한다.

    (다) RTX 타이머 함수의 생성 및 실시간 실행 주

기를 설정한다.

    (라) RTX 타이머 함수의 실행을 위해 이벤트 신

호 및 관련 통신 메세지를 참조하며, Lift-Off 
신호를 수신 대기한다.

2) RTX 타이머 함수

  사격통제장치에 의해 유도탄이 모의 발사됨에 따라 

Lift-Off 신호가 발생된다. 발생된 Lift-Off 신호는 RTX 
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타이머를 구동시키고, 미리 저장된 유도탄 초기 상태

로부터 모의 관성항법 데이터가 산출된다.
  산출된 데이타는 유도조종장치의 1553B BC(Bus 
Control) 명령에 의해 MILS 컴퓨터와 H01, H02 메시

지 통신을 한다. RTX 타이머 루틴은 비행 종료 조건

이 만족될 때까지 일정 주기로 실행된다.

라. 플랫폼 성능

  RTX를 운용하기 위해 본 연구에서는 상용 노트북

을 플랫폼으로 사용하였다. 플랫폼의 주요 사양은 아

래 Table 3과 같다. RTX는 윈도우 기반으로 운용되는 

플랫폼의 하드웨어 자원을 공유하며, 플랫폼의 특성에 

따라 성능에 차이를 보일 수 있다. 그러므로 RTX를 

효율적으로 운용하기 위해서는 플랫폼의 성능을 평가

하고, 최적의 상태를 확인하는 것이 필요하다.

Table 3. MILS platform specification

OS Window XP Professional 2002 SP2

CPU Intel Pentium Processor 2GHz

Memory 2GB

1553B Card ABi-PCMCIA2

  플랫폼에 대한 성능평가 방법 중 본 논문에서는 특

정 부하조건에 대한 타이머 지연시간(Latency)의 성능

평가를 하였다. 분석 프로그램은 RTX 프로그램에서 

제공해 주는 툴인 Platform Evaluator[3]를 적용 하였다.

Fig. 4. Win32 vs. RTSS timer latency histogram(load 

condition : video, disc)

  MILS 컴퓨터의 최대 예상 운용시간 동안 비디오와 

디스크 로드 조건에서 WIN32와 RTSS(Real Time 
Subsystem)의 타이머 지연 시간(Latency)을 측정 하였

다. 그 측정결과는 Fig. 4에서 각각에 대하여 히스토

그램(Histogram)으로 비교분석 하였다.
  플랫폼의 타이머 지연시간 평가 결과, WIN32에 비

해 RTSS가 작은 타이머 시간대에 많이 분포하였으며,  
WIN32와 RTSS의 타이머 시간지연의 평균 값은 각각 

20.8us, 1,1us로서 RTSS가 WIN32에 비해 약 94.7% 정

도 작음을 알 수 있다. 또한 최대 타이머 지연시간 값

의 비교에서도 각각 1420.9us, 484.3us로서 RTSS에 비

해 3배 작음을 알 수 있다.
  따라서 사용 플랫폼은 RTX를 이용함으로써 실시간

(Hard Real-Time) 성능 구현이 가능함을 확인할 수 있

었다.

Table 4. Platform evaluation result

Measurement Type/ApiCall
Min
(us)

Avg
(us)

Max
(us)

WIN32 Timer Response 

Latency
2.8 20.8 1420.9

RTSS Timer Response 

Latency
0.4 1.1 484.3

3. 시험 결과

  임의의 비행 시나리오(Flight Scenario)에 대하여 지

상종합시험 결과를 분석하였다. 유도탄 발사 후 발생

되는 탑재장비 제어 명령 및 상태 응답의 이벤트 발

생 결과를 알아보고, MILS로부터 출력되는 모의 관성

항법데이타 및 구동과 추진장치의 제어 명령을 일정 

시험 구간에 대하여 그래프로 나타내었으며, 시나리오

의 비행 경로점(Way Points)과 시험 비행 궤적을 비교

해 보았다.

가. 이벤트 발생 결과

  사격통제장비(Fire Control System)의 의해 발사 된 

유도탄은 MILS가 주어진 시나리오에 따른 관성항법 

데이터를 실시간으로 모의함으로써 탑재장비들은 모의 

비행상태가 된다.
  유도조종장치는 비행 상태에 따른 조종 및 제어 명
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령들을 수행하게 되며, 특히 비행 초기 단계에서는 비

행 정상 상태에 진입하기 위한 각종 장치의 제어 명

령 및 상태 응답 이벤트들이 빈번하게 발생하게 된다.
  Table 5는 지상종합시험에서의 유도탄의 주요 이벤

트 발생 시간을 나타내었다.

Table 5. Control command and event time of ground 

test

이벤트 종류 발생 시간(초) 결과

발사 (lift-off) 0.00 정상

데이터 저장 명령 0.04 정상

전원 제어 명령 0.14 정상

구동 제어 0.82 정상

장치1 명령 11.46 정상

장치1 상태 11.46 정상

장치2 명령 12.22 정상

추진 제어 12.30 정상

장치3 명령 13.04 정상

  발사(Lift-Off) 시점을 기준으로, 데이터 저장 명령

에서 장치3 명령까지의 주요 이벤트들이 정상 조건 

범위 내에서 모두 발생하였다. 각각의 이벤트들은 

유도탄의 비행상태가 정해진 조건을 만족할 때 발생

하므로, 유도탄의 비행상태 모의가 정상임을 알 수 

있다.

나. 모의 관성항법 데이터 및 비행 궤적

  지상종합시험에서 유도탄은 지상에 고정된 상태여서 

관성항법장치의 모든 출력 데이터는 유도탄이 정지된 

상태의 값들이다. 따라서 MILS를 적용하여 관성항법

장치의 출력 데이터를 실시간으로 모의하여 유도조종

장치에 전달해줌으로써 유도탄의 탑재장비들은 모의 

비행상태가 되는 것이다.
  Fig. 5는 발사 후 200∼600초 구간의 MILS에서 출

력되는 관성항법데이타 중에서 유도탄의 X, Y, Z축에 

대한 회전각 롤[deg], 피치[deg], 요[deg]을 나타낸 것

이다. 그리고 Fig. 6은 모의 관성항법데이타로부터 계

산된 비행좌표와 경로점(Way Point)를 나타내었다.
  모의 비행상태의 유도탄은 주어진 시나리오의 비행 

경로점들을 모두 통과한 것으로 보아, MILS에 의한 관

성항법장치의 모의가 정상적으로 진행되었음을 확인

할 수 있다.

Fig. 5. Imitated attitude data of a missile from MILS

way point-1

way point-2

way point-3

way point-4

way point-5

way point-6
way point-7

way point-8
way point-9

way point-10

way point-11

way point-12

way point-13

Fig. 6. Imitated flight trajectory vs. way points of senario 

(- trajectory, · way point)

  Fig. 7과 Fig. 8은 동일한 비행구간에서의 구동장치

와 추진장치의 제어 명령 값을 나타낸 것이다. 구동장

치와 추진장치는 유도탄의 비행운동과 직접적인 관련

이 있는 탑재장비로서, 유도조종장치의 유도조종 명령

에 따라 동작하게 된다.
  유도조종장치는 MILS와의 실시간 모의 관성항법데

이타 통신을 통해 Fig. 6과 같이 모의 비행상태가 되

고, 따라서 주어진 시나리오의 비행 경로점을 따라 비

행하기 위해 구동 및 추진장치를 제어하게 된다. 따라
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서 비행시나리오에 따른 탑재장비들의 실시간 성능 

시험 및 확인이 가능하다.

Fig. 7. Fin control command

Fig. 8. Propulsion control command

4. 결 론

  지상종합시험의 실시간 관성항법장치 모의를 위하여 

윈도우 플랫폼에서 운용 가능한 RTX 기반의 MILS 
소프트웨어를 개발 적용하였다. 기존의 하드웨어 타이

머를 이용하는 대신 상용 RTOS 프로그램을 이용함으

로써 저비용으로 간편하게 비행 자세 모의가 가능하

였으며, 수차례의 지상종합시험에 적용되어 유도탄의 

실시간 비행모의를 성공적으로 수행할 수 있었다.
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