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1. 서론

단발성 체계(one-shot system)인 유도무기 분야에서, 

M&S(Modelling & Simulation)는 개발의 시작과 끝이라

고 해도 과언이 아닐 만큼 그 비중이 매우 크다. 수 천만 

원 내지 수 억 원에 달하는 유도무기에 대해 실사격 시험

만으로 성능 확인을 수행할 경우 막대한 비용이 소모되

기 때문이다(Lee 등, 2007). 따라서 다양한 운용 환경 조

건 하에서의 유도탄성능 평가는 M&S를 통해 수행되며, 

그 중 일부를 실시험을 통해 확인하게 된다(Cho 등, 2012; 

Jo 등, 2013). 또한 최근 들어 국방 분야에서도 비용대효

과의 극대화를 위한 무기체계 저가화가 강조되면서, “최

고” 성능의 무기체계가 아닌 운용 개념에 맞는 “최적”의 
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ABSTRACT

The operation of the precision-guided missiles with seekers is becoming more and more dominant since the 

modern wars became geographically localized like anti-terror campaigns and civil wars. Imaging seekers are 

relatively low-price and applicable to various operational conditions. The image tracker, however, requires highly 

advanced method for the target tracking under harsh missile flight condition. Missile roll can reduce the tracking 

performance since it introduces big differences in imagery. The missile roll is inevitable because of the disturbance 

and flight control error. Consequently, the errors of the subsystems should be under control for the stable performance 

of the tracker and the whole system. But the performance prediction by some simple metric is almost impossible 

since the target signature and the tracker are highly nonlinear. We established M&S tool for a precision-guided 

missile with imaging seeker and analyzed the roll effects to tracking and system performance. Furthermore, we 

defined the specification of missile subsystems through error analysis to guarantee system performance. 

Key words : Precision Guided Missile Simulation, Image Tracking, Missile Roll

요   약

현대전이 내전과 대테러전과 같은 국지전 양상으로 변화하면서, 탐색기를 포함한 정밀 유도무기의 운용 비중이 점점 증가

하고 있다. 영상탐색기는 상대적으로 저가이며, 다양한 운용환경에 적용이 가능하다. 다만 유도무기에 적용되는 영상추적기술

은 유도탄의 비행 환경 하에서 표적 추적을 수행해야하므로 상당히 고난이도의 기술이 요구된다. 그 중 유도탄의 롤은 다른 

거동에 비해 탐색기 영상에 큰 변화를 주게 되어 영상 추적 성능을 크게 저하시킬 수 있다. 롤은 외란 및 비행 제어 오차로 

항상 발생할 수밖에 없으나, 영상 추적 및 체계 성능에 영향을 주지 않는 수준을 판단하여 구성품의 오차 관리를 해야 한다. 

하지만 표적의 영상 특성 및 영상 추적기의 높은 비선형성으로 단순한 기준으로 성능 예측을 한다는 것은 매우 어려운 일이

다. 본 연구에서는 영상탐색기가 적용된 정밀유도무기의 M&S 환경을 구축하고, 유도탄의 롤 거동이 영상 추적 및 체계 성능

에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 오차 분석을 통해 유도무기 성능보장을 위해 요구되는 구성품의 규격을 도출하였다. 

주요어 : 정밀 유도무기 시뮬레이션, 영상 추적, 유도탄 롤
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성능을 확보하는 것이 더 중요해 졌다(Ryu 등, 2013; 

Mark 등, 2006). 그런데 구성품의 요구 성능이 체계 성능

에 미치는 영향을 정량적으로 판단하는 것은 매우 어렵

기 때문에, 구성품의 요구 성능은 여유(margin)있게 설정

될 수밖에 없다. 따라서 구성품의 요구 성능을 최적화하

기 위해서 M&S의 역할이 필수적이다. 문제는 얼마나 정

확한, 즉 실제와 유사한 M&S를 수행하느냐이다. 현대전

의 양상이 국지화되면서 민간에 대한 부수 피해 최소화

를 위해 유도무기의 운용 비중은 점차 늘고 있는 추세이

다(Richard, 1995). 유도무기 중에서도 관성항법이나 위

성항법만으로 유도되는 무기체계보다는 탐색기가 적용된 

정밀 타격유도무기의 개발, 운용 비중이 증가하는 추세이

다. 정밀 타격유도무기는 탐색기의 성능이 체계 성능을 

크게 좌우하는 만큼, 탐색기의 특성이 반영된 정교한 

M&S의 수행이 요구된다. 

탐색기는 사용하는 신호의 특성에 따라 능동형(active), 

반능동형(semi-active), 수동형(passive) 탐색기로 구분되

는데, 능동형에는 초고주파(microwave)탐색기, 반능동형

에는 반능동레이저(semi-active laser)탐색기, 수동형에는 

영상탐색기가 대표적이다(Lee, 1991; Song, 1995). 초고

주파 탐색기는 반사파 특성으로 공중 표적이나 대형 해

상 표적에 제한되며, 반능동레이저 탐색기는 레이저 조사 

거리에 비례하여 유도오차가 증가하는 단점이 있다. 영

상탐색기는 상대적으로 저가이며, 다양한 운용환경에 적

용이 가능한 장점이 있다. 하지만 탐색기의 소프트웨어

(software)인 영상추적기는 일반적인 감시정찰체계에 적

용되는 추적기에 비해 고난이도의 기술이 요구된다. 유

도탄과 표적의 상대 위치가 급격히 변함에 따라, 점표적

에서부터 표적 영상으로 포화되기 까지 변화함은 물론 

유도탄의 거동에 따라 표적 영상의 특성이 변화하기 때

문이다. 특히 유도탄의 롤(roll) 거동은 영상탐색기의 성

능에 큰 영향을 미치는 요소인데, 통상 탐색기의 짐벌

(gimbal)은 피치(pitch)와 요(yaw) 방향 거동은 안정화를 

통해 보상되기 때문이다. 본 논문에서는 영상탐색기의 특

성을 모의할 수 있는 M&S 기법을 적용하여 유도탄의 롤 

거동이 체계 성능에 미치는 영향을 분석하는 한편, 롤을 

유발하는 구성품의 관련 성능 규격을 제시하였다.  

2. 영상탐색기 모의: 통합비행시뮬레이션

2.1 기존 유도탄 비행 시뮬레이션

Fig. 1은 유도탄의 비행 개념도를 나타낸 것으로 추진

기관(propulsion)에 의해 추력(thrust)를 얻어 속력을 확

보하는 것으로 유도탄의 동작이 시작된다. 이후 탐색기

가 제공하는 표적 정보에 따라 유도하기 위하여 구동기

(actuator)를 작동시키고, 이에 의해 구동된 조종면(control 

surface)으로 공력(aerodynamics)을 얻게 된다. 유도탄의 

비행 시뮬레이션은 이러한 일련의 과정을 모의하는 것으

로, 각 힘에 의한 유도탄의 거동을 미분방정식으로 정의

하고 이를 수치적분 하는 방식으로 수행된다.

 

Fig. 1. Concept of missile flight

전통적인 유도탄 비행 시뮬레이션에서 탐색기 모델은 

점표적을 대상으로 이상적인 추적을 수행한다고 가정한

다(Hong 등, 1997; Moon 등, 2010; Oh, 2010). 특히 영

상탐색기의 경우 탐색기 영상 모의가 필요했기 때문에 

높은 그래픽 연산량을 요구했으며, 2000년대 초반까지만 

해도 이를 반영한 시뮬레이션은 극히 제한적으로 수행되

었다. 하지만 영상탐색기의 성능이 체계 성능에 미치는 

영향이 지배적이기 때문에 이를 반영한 시뮬레이션 수행

의 중요성이 인식되었다(Park, 2013).  

2.2 통합비행 시뮬레이션 
영상탐색기 중에서도 주야간 운용이 가능한 적외선 영

상탐색기의 적용이 일반적이다. 단순(단소자; 레티클형) 

적외선 탐색기의 경우 탐색기 성능이 어느 정도 예측 가

능한 반면(Hong 등, 1997), 영상탐색기는 단순 모델을 

통한 모의 및 성능 예측이 매우 어렵다. 이에 유도탄 비

행 성능과 탐색기 추적 성능을 통합하여 모의하는 통합

비행 시뮬레이션(Integrated Flight Simulation)이 방산

선진국인 미국, 독일 등에서 시도되었다. 주로 표적과 배

경의 온도에 따른 적외선 방출 물리 법칙을 적용한 합성 

영상을 생성하여 영상 추적기의 입력으로 인가하였다

(Catchart 등, 1991; Bates 등, 2001; Morin, 2001). 본 연

구에서는 미국 Presagis사의 Vega Prime을 이용하여 적

외선 영상탐색기의 영상을 모의하였다. 
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3. 유도탄 롤 거동 영향성

공력, 추력 및 다양한 구성품 오차들이 유도탄의 유도

오차에 영향을 미치나, 무유도 무기체계와 달리 유도 루

프의 피드백으로 상당 부분의 오차는 보상된다(Andrade, 

1986). 반면 탐색기의 영상 추적 오차는 보상이 되지 않

기 때문에 통합비행시뮬레이션을 통해 영상 추적 오차에 

의한 체계 성능의 민감도를 확인하도록 한다.  

3.1 유도탄 롤 거동에 의한 영상 회전

유도탄의 롤 거동이 발생하게 되면 탐색기 영상 상의 

피사체는 반대로 회전하게 된다(Fig. 2). 일반적으로 영

상 안정화 및 영상 추적은 병진 운동(translation motion)

에 대해 수행되므로, 이러한 영상 회전은 영상 추적 성능

에 악영향을 미치게 된다. 

Fig. 2. Image rotation due to missile roll

변환 영상에 적용되는 회전 각도(sf)는 유도탄의 동체 

롤 각과는 상이한 값이며, 다음과 같이 산출 된다(Jeong 

등, 2018).

    tan
   sincossincoscossin

cossinsincos
 sinsincoscoscos

lq, ly, f, q, y는 각각 영상 좌표계에서의 피치, 요 각, 

탐색기 짐벌(gimbal) 피치 각, 짐벌 요각, 유도탄의 롤, 

피치, 요 각이다. 

3.2 유도탄 롤 거동의 추적 성능 영향성
유도탄 롤 거동의 탐색기 추적 성능 영향성을 확인하

기 위하여 유도탄의 위치를 고정하고 롤 각속도만 인가

하여 표적 추적을 유지 여부를 실험하였다. Fig. 3은 최초 

표적을 포착(lock-on)하였을 때의 영상이며, Fig. 4, 5는 

각각 표적 추적에 실패하기 직전과 실패 시의 영상이다. 

Fig. 4, 5의 좌상단 영상부터 우상, 좌하, 우하 순으로 

200, 300, 400, 500 (deg/s)의 각속도를 인가한 경우이다. 

 

Fig. 3. Initial target lock-on image

Fig. 4. Tracking image just before target loss

Fig. 5. Tracking image at target loss
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200 deg/s 이하의 각속도를 인가하였을 경우에는 360 

도 회전을 할 경우에도 표적 추적은 유지되었다. 각속도

에 따른 표적 실패 시의 각도는 Table 1과 같다. 200~400 

deg/s의 각속도 조건에서는 약 150 도 수준의 롤 각에서 

표적 추적에 실패했고, 500 deg/s의 각속도에서는 그보다 

작은 67 도에서 추적에 실패했다. 

roll rate 200 300 400 500

roll angle 147 150 147 67

Table 1. Target loss angle        [rate: deg/s, anlge: deg]

하지만 이는 유도탄이 고정되어 표적의 크기는 변하지 

않는 조건이므로 비행 간의 성능 확인이 필요하다. 하지

만 롤 거동 발생 시점 및 빠르기(각속도), 크기(각도) 등 

다양한 조건이 영향을 미치기 때문에 롤 외란 요소를 오

차로 인가하고 500 회의 몬테카를로(Monte-Carlo) 시뮬

레이션을 수행하였다.  

 

Fig. 6. Guidance error due to roll
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Fig. 7. Hit & miss condition 

Fig. 6은 각 비행 시 최대로 발생한 롤 각도와 롤 각속

도에 따른 유도오차(guidance error)를 도시한 것으로 롤 

거동에 의해 유도오차가 크게 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 그림의 실선과 파선은 각각 롤 각도와 롤 각속도에 

따른 유도오차를 선형 회귀 분석 결과로 롤 각속도와 유

도오차의 상관관계에서 원점 주변을 지나는 것으로 보아 

롤 각속도가 유도오차에 미치는 영향이 더 타당한 것으

로 판단된다. Fig. 7은 롤 각도/각속도 조건 하에서 명중 

여부를 나타낸 것으로 롤 각속도 171 deg/s와 롤 각도 

118 도 이상의 조건에서는 모든 경우 불명중한 것을 확

인하였다. 

4. 구성품 요구 성능 검토

유도탄 롤 거동에 의한 영상 회전이 추적 성능 및 체계 

성능에 영향을 미치는 것을 확인했으나, 추적 성능을 확

보하기 위한 구성품 요구 성능 설정을 위해 구성품의 오

차 요인을 식별하고 이에 기반한 시뮬레이션을 수행해야 

한다. 

4.1 유도탄 롤 거동을 유발하는 구성품 오차

다양한 요인에 의해 유도탄의 롤 거동이 발생하게 되

나 대표적인 요인으로 추력 정렬 오차와 공력 형상의 비

대칭성이 있다. 추력 정렬 오차는 추진기관 노즐에 의해 

형성되는 추력 벡터의 방향 오차에 기인한 것이다. 본 연

구에서 검토한 유도탄의 경우 측방 추력 방식으로 좌, 우 

노즐의 비대칭성으로 인해 후방 추력에 비해 비정렬성이 

클 수밖에 없다. 

Fig. 7. Side thrust alignment concept

Fig. 7은 좌, 우 노즐에 의한 측방 추력 정렬 개념도로 

정렬 오차가 없는 경우 FRy=FLy, FRz=FLz=0으로 상쇄되고 

유도탄 축방향(x) 성분만 존재하게 된다. 하지만 FRz≠0, 
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FLz≠0일 경우 다음과 같이 주어지는 롤 모멘트(Mx)가 발

생하게 된다. 

  × ×

한편 공력형상의 비대칭성은 유도탄의 날개의 비정렬

성에 의해 발생한다. 전방날개 또는 주익과 조종면에 해

당하는 미익의 정렬 오차를 모의하기 위해 롤 구동각 바

이어스를 인가하게 된다. 4개의 조종면의 정렬 오차각(힌

지축 기준 틀어짐 각도)을 각각 df1~df4 이라 하고, 4개의 

주익 정렬오차를 각각 dw1~dw4 이라 할 때 롤 구동각 바

이어스는 다음과 같이 정의된다. 

 

   


   




Sw, Sf는 각각 주익과 미익의 면적으로 미익 기준으로 

시뮬레이션에 적용하기 위해 면적비를 반영한 것이다. 

4.2 구성품 오차 영향성
추력과 날개의 비정렬성에 의한 체계 성능 영향을 판

단하기 위하여 조건 별로 몬테카를로 시뮬레이션을 수행

하고, 명중률을 산출하였다. 유도탄의 비행 동역학에만 

기반한 시뮬레이션 및 통합비행시뮬레이션을 동일 조건

에서 수행하여 그 결과를 비교하였다. Fig. 8, 9는 각각 

추력과 날개 비정렬성에 따른 명중률 변화를 나타낸 것

이다. 두 경우 모두 동역학 기반 시뮬레이션 결과 대비 

통합비행 시뮬레이션 결과의 명중률이 낮게 산출된 것을 

확인할 수 있다. 즉, 롤에 의한 추적 성능 저하가 반영된 

경우 체계 성능의 추가적인 저하가 발생하는 것이다. 

예를 들어 90 % 이상의 명중률 확보를 목표로 할 경

우, 동역학 기반 시뮬레이션의 경우 추력 비정렬도를 0.6 

Nm 이하로 관리하면 성능 확보가 가능하나 체계통합 시

뮬레이션 결과, 0.3 Nm 수준의 관리가 필요한 것을 알 

수 있다. 날개 정렬도 수준도 마찬가지로 요구되는 오차 

수준이 2 도와 0.5 도로 큰 차이를 보였다. 

5. 결론 

본 논문을 통해 유도탄의 롤 거동이 영상 추적 성능에 

영향을 크게 미칠 수 있음을 확인하는 한편, 동역학 기반 

M&S만으로 확인할 수 없는 롤 영향성을 통합비행시뮬

레이션 기법을 통해 확인하였다. 감시정찰 체계와 같이 

정지 플랫폼에서의 영상 회전은, 추적기 특성에 따라 상

이할 것이나, 큰 성능 저하를 야기하지 않았다. 다만 비행 

간의 영상 추적에서는 롤에 의한 영상 회전이 체계 성능 

저하를 야기하므로, 관련 구성품의 규격 관리가 필요한 

것을 확인하였다. 영상탐색기 적용 정밀유도무기는 최근 

활발히 개발되고 있어, 본 연구 결과는 다양한 유도무기

체계 개발에 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

Fig. 8. Thrust misalignment - hit probability

Fig. 9. Wing/fin misalignment - hit probability
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