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1. 서  론

곡사포와 같은 장거리 타격 무기체계는 유도기술

의 정밀화, 지능화를 기반으로 목표물의 타격 정확도

를 향상하는 방향으로 발전되고 있다. 곡사포탄의 표

적 거리는 초기 발사 고각 및 속도에 따라 주로 결정

되며, 부가적으로 바람 등의 환경에 영향을 받는다.

초기 발사 고각은 포신을 이용하여 조절이 가능하며,

속도는 추진제량을 이용하여 조절이 가능하다. 단순

하게 탄약을 탄착 지점으로 정확히 이동시키려면 반

복적으로 포발사를 수행하여 고각 및 추진제량을 조

절하면 된다. 이 경우 시간적 물질적 낭비가 크기 때

문에 미리 “사표”를 만들어 포발사 시 참고하게 된

다. 사표는 반복적으로 다양한 조건에서 포발사 시 

획득한 데이터를 정리한 것으로 보면 된다. 탄약을 

새로 설계하게 되면, 설계된 탄약의 외형 및 무게에 

따라 표적거리의 예측이 필요하다. 하지만 설계단계

에서 포발사를 수행할 수 없기 때문에 PRODAS 등 
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ABSTRACT

When the new ammunition is designed, it is necessary to confirm in advance how long the target

distance is depends on the shape and weight of the designed ammunition. Therefore we can use commercial

software such as PRODAS to predict the target distance in the design stage. This commercial software

has aerodynamic data for various ammunition shape and calculates the target range by calculating the

kinetic equations of the ammunition using the aerodynamic data most similar to the designed ammunition.

The ammunition for predicting the target distance through software such as PRODAS is a non-guided

ammunition that has no control after launch but the glide type ammunition is guided and control

ammunition. So it is predicts the state of ammunition after the launch. A new type of simulator is needed

to analyze the maximum range and to verify the onboard guided and control algorithm. The simulator

constructed in this paper is an optimized simulator for glide type ammunition. Unlike unmanned aircraft

and guided missiles. The rotation characteristics of the ammunition are considered and the navigation

initialization algorithm is applied. The constructed simulator confirmed the performance by performing

maximum range analysis of glide type ammunition.
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상용 소프트웨어를 사용하여 표적거리를 예측하게 

된다. 이러한 상용 소프트웨어는 다양한 탄의 형상에 

대한 공력 데이터를 갖추고, 설계된 탄약과 가장 유

사한 공력 데이터를 이용하여 탄약의 운동방정식을 

계산하여 사거리를 계산하게 된다. 그러므로 공력데

이터를 많이 확보한 소프트웨어가 표적거리 산출에 

가장 적합하다고 할 수 있다. 사표 및 PRODAS 등 

소프트웨어를 통해 표적거리를 예측하는 탄약은 무

유도 탄약으로 발사 후 제어가 없는 형태이지만 활공

형 탄약은 유도형 탄약으로 발사 후 탄약의 자세를 

예측하여 항법/유도조종을 수행하게 된다.

활공형 탄약의 항법/유도조종 알고리즘의 검증을 

위한 별도의 시뮬레이션 환경을 구축할 때 유사한 

형태의 제어를 수행하는 무인기 및 유도탄의 시뮬레

이션 환경을 참고할 수 있지만 추가적으로 고려해야

할 요소가 있다. 예를 들어 무인항공기 및 발사대에

서 발사되는 유도탄의 경우 초기에 발사체의 자세를 

초기화 하고 출발하기 때문에, 자세 변화만을 반영하

여 현재 상태를 예측할 수 있지만 화포에서 발사되는 

탄약의 경우 발사초기에 최대 15,000G의 역방향 가

속도 및 18,000RPM의 회전력이 탄약에 인가됨으로 

이러한 열악한 상황을 극복하고 어느 정도 탄약이 

안정화 된 다음에 각종 센서 및 전자 장비를 활성화 

하여 탄의 자세를 예측하여야 한다. 그러므로 본 논

문에서 구축한 시뮬레이션 환경은 지금까지 무인항

공기 및 유도탄에서 사용된 시뮬레이션 환경과 차별

성이 있다.

본 논문에서는 활공형 탄약의 비행을 모사할 수 

있는 시뮬레이션 환경을 구축하고, 이것을 이용하여,

다양한 발사 조건 및 타격 조건에 따라 최대 사거리의

변화 특성을 분석하였다. 향후 활공형 탄약의 형상 

설계 및 알고리즘 검증에 활용한다면 시간적, 경제적

으로 효율성을 극대화 할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 활공형 탄약의 운용개념

탄약은 비행안정성을 확보하는 방법에 따라 회전

안정탄과 날개안정탄 으로 구분할 수 있다. 회전안정

탄은 포강내의 강선에 의해 회전력을 얻는 탄으로 

최대 18,000RPM 정도의 회전력이 발생하게 된다. 날

개안정탄은 날개에 발생하는 양력의 힘으로 안정성

을 확보하게 되고, 그에 따라 포발사 시 발생된 회전

력을 제거하는 단계를 우선 거치게 된다. 활공형 탄

약은 유도조종을 통한 활공비행을 해야 함으로 날개

안정탄이 되어야 한다. 활공형 탄약은 Fig. 1과 같이 

발사 초기에는 고 회전에 의해 안정성을 확보하고 

탄도 정점 이전에 후미의 보호캡을 분리하여 꼬리날

개(조종날개)를 전개하여 회전력 감쇄를 시도하게 

된다. 꼬리날개를 탄도 정점 이전까지 전개하지 않는 

이유는 최대한 탄을 높게 올리기 위한 시도이다. 탄

도 정점 이후에 활공날개를 전개하여 활공에 필요한 

양력을 얻을때 까지 탄도 비행을 하고, 이후 활공비

행을 수행하게 된다. 그러므로 포발사 후 탄도 정점 

직후까지는 일반 무유도 곡사포탄과 동일한 궤적으

로 비행하게 된다. 활공 비행 구간에서 어떠한 유도

조종을 수행하는가에 따라서 탄착 거리의 조절이 가

능하며, 최종 종말 제어를 통해 탄착 낙각의 조절도 

가능하게 된다[1].

Fig. 1. Operation concept of glide-type ammunition.

3. 활공형 탄약의 모사 시뮬레이션환경 구축

활공형 탄약의 비행모사 시뮬레이션 환경을 구축

하기 위해서는 발사 초기조건 외에도 매순간 탄약의 

상태 및 자세를 추정하는 알고리즘이 추가되어야 한

다. 그래서 Fig. 2와 같이 활공형 탄약의 항법/유도조

종 알고리즘과 6자유도 모델을 이용하여 기본시스템

을 구성하였다. 기존의 무유도 탄약에 대한 시뮬레이

터는 강체의 운동방정식만으로 구성되었다고 할 수 

있다. 즉 초기 발사속도와 발사고각을 통해 대략적인 

포물선 운동을 모사하여 비행거리를 분석하는 것이

다. 본 논문에서 구성한 기본시스템의 6자유도 모델

은 공력모델, 센서모델 및 조종면모델로 구성되며 입

력으로 조종명령을 받고 출력으로 탄약의 상태 및 

자세를 추정하기 위한 합성센서 측정값을 항법모델/
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유도조종모델에 제공하게 된다[2-6].

3.1 공력모델

활공형 탄약의 형상은 크게 세가지로 나눌 수 있

다. 첫 번째는 일반 탄약의 형상과 동일한 형태이며,

두번째는 회전 감쇠를 위해 후방날개를 전개한 형상,

세 번째는 활공을 위해 활공 날개까지 전개한 형상이

다. 각 형상별로 풍동 시험을 수행하여 산출된 데이

터를 사용하여 공력DB를 구축하였으며, 시뮬레이션 

수행시 상황에 따라 적절한 값을 찾아 쓰게 하였다.

단계별로 형상이 변하는 천이구간은 선형적으로 모

사하였다. 실제 구성은 Fig. 3과 같이 Simulink로 구

성하였다.

3.2 센서 모델

시뮬레이션 환경을 실제와 유사하게 모사하기 위

해서 운동 모델에서 나온 값에 여러 잡음을 추가하여 

실제 센서와 유사하도록 모델링하였다. 자이로와 가

속도계에는 백색잡음과 편향잡음을 추가하였고,

GPS에는 백색잡음을 추가하였다. 센서의 잡음 및 편

향치의 크기는 Table 1과 같다.

3.3 조종면 모델

Fig. 1과 같이 유도/제어로부터 전달받은 제어 입

력은 조종면 모델을 통과하여 공력 모델로 전달된다.

활공형 탄약은 후방핀의 조합으로 에일러론, 엘리베

이터, 러더의 세가지 조종면을 사용하며, 각각은 2차 

구동기 모델의 형태로 식(1)과 같이 입력 F(t)에 대한 

미분방정식으로 나타낼 수 있다[7].






   (1)

여기서 c는 감쇠 계수(damping coefficient)이며,

감쇄비(damping ration) 는 임계 감쇠(critical

damping)에 대한 시스템의 감쇠 정도를 나타낸다.

또한 고유 진동수(natural frequency)는  





로 정의되므로 고유 진동수와 감쇄비를 이용하여 식

(1)를 다시 나타내면 식(2)와 같다.








   (2)

조종면 모델의 파라미터는 고유 진동수( )와 감

쇄비()이며, 여기에 조종면 편향의 최대/최소값과 

편향 시간변화율의 최대값을 추가적인 파라미터로 

받는다[7-8].

Fig. 2. Basic System Configuration.

Fig. 3. Aerodynamic database according to ammunition shape.
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3.4 통합 시뮬레이션 모델

Fig. 2의 기본 시스템 구성을 바탕으로 Fig. 4과 

같이 통합 시뮬레이션 모델을 설계하였다. 항법 모델

에서는 센서 데이터를 얻어 위치, 속도, 자세를 계산

하여, 유도제어 모델에 전달한다. 유도제어 모델에서 

계산된 조종명령은 활공형 탄약의 6자유도 모델을 

거처 탄약의 운동을 모사하게 된다. Fig. 4과 같이 

PC 기반의 알고리즘 검증 외에 실제 탄에 장착되는 

H/W 모듈의 검증이 가능하도록 연동을 동일하게 설

정하였다. Fig. 5는 탄에 탑재되는 알고리즘의 프로

그램 루틴을 나타낸다. PC 기반 알고리즘 검증에서

는 실제 탑재컴퓨터의 동작과 같은 역할을 해야 하므

로, 스스로 각종 동작 조건을 파악하고 항법에서 유

도조종까지 임무를 수행하게 된다. 항법 블록과 유도

조종 블록이 각각 100Hz, 50Hz로 동작하고 결과값을 

PC에 전달하도록 구현하였다. Fig. 6은 사용자 제어 

화면 및 비행 거리 및 시간별 탄의 속도에 대한 시뮬

레이션 결과이다.

4. 발사 조건 및 탄착 조건에 따른 최대사거리 

분석

4.1 시뮬레이터를 이용한 최대사거리 도출

Table 1. Sensor error and parameter setting

Sensor Variable Value

IMU

Output time interval 0.01s

Acceleration error [0.3 0.3 0.3] m/s/s

Acceleration bias rand([-0.1g, 0.1g]) m/s/s

Gyro error [0.03 0.03 0.03] rad/s

Gyro bias rand([-0.5, 0.5]) deg/s

GPS

Output time interval 0.1s

Position error [5.0 5.0 7.07] m

Velocity error [0.5 0.5 0.707] m/s

Time delay 1 sample

Geomagnetic sensor

Output time interval 0.01s

Error [1000 1000 1000] nT

Bias [10 –20 15] nT

Table 2. Parameters of control model

Variable Value

Natural Frequency 100 rad/s

Damping ratio 0.5

Max. Steering deflection 30 deg

Min. Steering deflection -30 deg

Max. Time ratio 150 deg/s

Fig. 4. Integrated Simulation Model. Fig. 5. Program routine Integrated Simulation Model.
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시뮬레이터를 이용하여 최대사거리 분석을 수행

하였으며 이때 사용한 활공형 탄약의 모델은 Fig. 7

과 같으며 이 모델을 기반으로 포구속도, 발사각에 

따른 최대 사거리를 활공 비행, 전방 준수직 타격,

후방 준수직 타격 3가지 경우에 대해 시뮬레이션을 

통해 도출하였다. 여기서 준수직 타격은 상하각이 

80deg임을 의미한다. 최종 물성치와 발사조건을 기

반으로 시뮬레이션을 수행하였으며 결과는 Table

3～5에 정리하였다. Table 5에서 후방 준수직 타격 

최대사거리 결과를 보면, 선회 거리 부족으로 후방 

선회가 불가능하여 탄착지점에 도달하지 못하는 경

우도 있다. 결과적으로 포구속도가 가장 높을 때, 발

사각 900-1100 mil일 때 최대사거리를 획득 가능함

이 확인되었다.

4.2 최대사거리 획득 방안

앞절에서 구축한 시뮬레이션 환경을 활용하여 분

석한 결과 최대 사거리를 확보하기 위해서는 회전 

감쇠 후 탄도 최고점에서 날개를 전개하고 활공을 

위해 최대한 빨리 비행경로각을 상승시켜야 한다는 

것을 알 수 있었다. Fig. 8과 같이 최고점에서 날개를 

전개한 이후를 하강단계 및 활공단계라 하면 하강단

Fig. 6. User interface and simulation result.

Fig. 7. Ammunition Model.

Table 3. Maximum target distance according to the launch angle when flying straight

Angle
Velocity

800 mil 900 mil 1000 mil 1100 mil

550 m/s 39.4 Km 42.2 Km 45.8 Km 47.2 Km

650 m/s 46.7 Km 52.6 Km 56.2 Km 60.7 Km

800 m/s 64.9 Km 71.0 Km 74.5 Km 79.8 Km

900 m/s 73.8 Km 86.0 Km 87.2 Km 86.6 Km

Table 4. Maximum target distance according to the launch angle condition in front quasi-vertical hitting angle

Angle
Velocity 800 mil 900 mil 1000 mil 1100 mil

550 m/s 26.6 Km 27.7 Km 31.1 Km 33.3 Km

650 m/s 35.5 Km 38.8 Km 43.3 Km 46.6 Km

800 m/s 47.7 Km 55.5 Km 62.1 Km 66.6 Km

900 m/s 59.9 Km 76.5 Km 78.8 Km 77.7 Km

Table 5. Maximum target distance by rear-side quasi-perpendicular hitting angle

Angle
Velocity 800 mil 900 mil 1000 mil 1100 mil

550 m/s - - - -

650 m/s - - 23.1 Km 24.0 Km

800 m/s 25.9 Km 25.9 Km 29.8 Km 32.8 Km

900 m/s 33.7 Km 44.2 Km 46.3 Km 45.3 Km
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계는 양력보다 중력의 크기가 매우 커서 정상적인 

활공 비행이 어려움으로 활공단계가 시작되는 지점

까지 최대의 위치에너지를 획득하여야 하며 그러기 

위해 자세 회복이 가능한 범위에서 비행경로각을 최

대로 입력하는 방법으로 고도를 확보하여야 한다. 활

공 단계에서는 에너지 소모를 최소화 하여야 함으로 

양항비(L/D)를 최대로 하는 비행경로각으로 비행을 

유도하여야 한다. Fig. 9와 같이 대부분의 비행영역

에서 받음각 7deg 부근에서 최대 양항비(L/D)를 가

지는 것을 확인하였다.

6. 결  론

본 논문에서는 기존의 무유도 곡사포 탄약이 아닌 

탄도 정점 이후 활공비행을 하는 유도형 탄약의 알고

리즘 검증을 위한 시뮬레이션 환경을 구축하고 이를 

이용하여 발사 조건 및 표적 타격 방법에 따른 최대 

사거리 도출 시뮬레이션을 수행하여 다양한 조건에

서 도달할 수 있는 최대 사거리를 분석하였다. 시뮬

레이션 환경은 비행 조건 및 상태별 공력을 계산하고 

센서모델/조종면모델 등을 결합하여 통합 시뮬레이

션 환경을 구축하였다.

유도탄과 달리 유도 조종형 탄약은 국내뿐 아니라 

세계적으로 기술개발이 매우 미약한 상태이다. 미국

의 엑스칼리버 정도가 실전 배치된 유도 조종형 탄약

이라고 할 수 있다. 앞으로 유도 조종형 탄약의 국내

개발이 본격화 되면, 이 논문에서 구축된 시뮬레이션 

환경을 활용하여 활공형 탄약 뿐만 아니라 유도 조종

형 지능 탄약의 개발 초기에, 설계된 형상에 따라 시

뮬레이션 시스템의 공력계수 DB를 변경하여 유도조

종 비행 분석이 가능할 것으로 판단된다. 또한 세부 

알고리즘의 변경/개선에 따른 전체 시스템의 영향도 

쉽게 검증할 수 있을 것으로 판단된다.
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