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ABSTRACT

Mid-course trajectory of the missiles equipped with seeker should be designed to detect target 

within FOV of seeker and to maximize the maneuverability at the point of transition to terminal 

guidance phase. Because the trajectory optimization problems are generally hard to obtain the 

analytic solutions due to its own nonlinearity with several constraints, the various numerical 

methods have been presented so far. In this paper, mid-course trajectory optimization problem 

for boost-glide missiles is calculated by using SOCP (Second-Order Cone Programming) which is 

one of convex optimization methods. At first, control variable augmentation scheme with a 

control constraint is suggested to reduce state variables of missile dynamics. And it is 

reformulated using a normalized time approach to cope with a free final time problem and boost 

time problem. Then, partial linearization and lossless convexification are used to convexify 

dynamic equation and control constraint, respectively. Finally, the results of the proposed method 

are compared with those of state-of-the-art nonlinear optimization method for verification.

초   록

탐색기를 탑재한 유도탄의 중기궤적은 탐색기 시야(FOV : Field-Of-View) 내에서 표적을 탐지하

며, 전환 시점에서의 기동성을 최대화하도록 설계하는 것이 요구된다. 유도탄의 비행궤적 최적화 

문제는 여러 구속조건이 적용된 비선형 문제로 일반적인 해석해를 도출하기 어렵기 때문에 그 동

안 다양한 계산적인 방법들이 제시되어 왔다. 본 논문에서는 추진-활공 유도탄의 중기궤적 최적화 

문제를 컨벡스 최적화 기법인 2차 원뿔 프로그래밍을 이용하여 산출하였다. 먼저, 운동방정식의 상

태변수를 최소화하기 위해서 제어변수 구속조건이 추가된 제어변수 추가 형태의 운동방정식을 구

성하였다. 또한, 자유 종말시간 문제와 추진시간 문제를 대처하기 위하여 정규화된 시간 변수를 독

립 변수로 설정하였다. 그리고, 운동방정식과 제어변수 구속조건을 컨벡스 형태로 변환하기 위하여 

각각 부분 선형화와 무손실 컨벡스 변환을 적용하였다. 마지막으로, 본 논문에서 제시된 방안의 타

당성을 확인하기 위하여 비선형 최적화 프로그래밍 결과와 비교하였다.
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Ⅰ. 서  론

탐색기를 탑재한 유도탄은 초기 발사 이후 일반적

으로 중기 유도 단계를 거쳐 종말 유도 단계로 전환

된다. 중기 유도 단계는 탐색기가 탐색기의 시야 내

에서 표적을 탐지하며, 정지 혹은 기동 표적을 요격

할 충분한 기동성(속도)을 보유할 수 있도록 설계된

다. 지금까지 선형 운동방정식을 기반으로 에너지를 

최적화하는 기법[1,2]이나 충돌각을 제어하는 기법

[3-5]들은 최적제어 이론, 비례항법 유도기법 등을 기

반으로 많이 제시되어왔다. 하지만, 기동성 확보를 

위해 종말속도를 최대화하는 기법은 최근 들어 일부 

연구들이 수행되었으나[6,7], 제한된 교전 상황 하에

서 산출된 결과로 교전 상황에 따라 발생하는 다양

한 구속 조건을 적용하기가 힘들다. 따라서, 비선형 

운동방정식 및 다양한 구속조건을 고려한 현실적인 

결과를 산출하기 위해서 계산적인 방법들이 적용되

어 왔다[8]. 유도탄의 중기궤적 최적화 문제는 비선

형 최적화 문제이기 때문에, 일반적으로 비선형 프로

그래밍(Nonlinear Programming)을 이용하여 분석을 

수행해야 한다[9-11]. 하지만, 초기 조건에 매우 민감

하며 수렴성이 보장되지 않는 비선형 프로그래밍을 

적용하는 대신 컨벡스 최적화를 이용한 방안들이 최

근 항공우주 분야의 실시간 궤적 최적화 문제들에 

대하여 제시되고 있다[12-17]. 컨벡스 최적화 문제는 

초기 조건에 강건하며 수렴성을 보장하는 장점이 있

으나, 비선형 최적화 문제를 컨벡스 최적화 문제로 

변환하고 결과의 타당성을 검증해야 한다.

본 논문에서 컨벡스 최적화 기법 중 하나인 2차 

원뿔 프로그래밍(SOCP)을 이용하여 추진-활공 유도

탄의 중기궤적 최적화를 수행하였다. 본 문제에서는 

유도 단계 전환 시 발생하는 비선형 구속조건이 추

가적으로 고려되어야 하며, 자유 최종 시간(free final 

time)과 추진 시간(boost time)에 대한 문제가 해결되

어야 한다. 기존 연구에서는 비행시간 대한 문제를 

진행 방향 거리에 대한 문제로 재정의하고 무손실 

컨벡스 변환을 수행하여 최적화 문제를 접근하였다

[17]. 본 연구에서는 이와 다르게 최종 시간을 상태 

변수로 추가하고 정규화된 시간을 독립 변수로 설정

하여 시간에 대한 문제를 보다 직접적으로 접근하였

다. 또한, 비선형 문제를 컨벡스 문제로 변환하기 위

하여 운동방정식 및 종말 구속조건에 대한 연속적인 

선형화를 사용하였으며, 운동 방정식에 대하여 이산

화를 수행하였다. 마지막으로, 제어 입력에 대한 무

손실 컨벡스 변환을 증명한 후, 지대공 유도탄에 대

한 최적화를 수행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 추진-활

공 유도탄의 중기궤적 최적화에 대한 문제를 정의하

였다. III장에서는 컨벡스 최적화 문제로 변환하기 위

한 부분 선형화 및 이산화 기법을 기술하였다. IV장

에서는 제어변수 구속조건에 대한 무손실 컨벡스 변

환에 대하여 증명하였으며, V장에서는 지대공 교전 

상황에 대하여 컨벡스 프로그래밍 및 비선형 프로그

래밍 결과를 비교하였다.

Ⅱ. 문제 정의

본 장에서는 추진-활공 유도탄의 교전 시나리오를 

기반으로 중기궤적 최적화 문제에 대하여 기술한다. 

2차원 종 방향 평면에서의 비선형 운동 방정식과 중

기유도 단계에서 고려해야 할 구속조건을 포함한다.

2.1 중기궤적 최적화

본 장에서는 1단 고체 추진기관이 탑재된 추진-활

공 유도탄의 중기궤적 최적화 문제를 정의한다. Fig. 

1은 유도탄 발사 후부터 탐색기가 표적을 탐지 및 

추적하기 전까지의 비행궤적을 나타낸다. 최적화 문

제는 유도탄 및 표적의 초기 고도 및 표적 상태에 

Fig. 1. Mid-course Trajectory Geometry
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따라 지대공, 공대지, 공대공 등 일반적인 교전 상황

을 나타낼 수 있다.

여기서, , , , 는 각각 발사 시점에서의 거

리, 고도, 속도 및 경로각을 나타내며, , , , 

는 종말유도 전환 시점에서의 거리, 고도, 속도 및 

경로각을 나타낸다. 또한,  , 는 종말유도 전환 

시점에서의 예상 표적의 위치이며, 는 탐색기 탐지

거리는 나타낸다. 본 연구에서는 문제를 간략하게 기

술하기 위하여 표적이 고정되어 있다고 가정하고 초

기 거리 는 0으로 설정하였다.

2.2 비선형 운동 방정식 및 전환 구속조건

유도탄의 종 방향 비선형 운동 방정식은 다음과 

같이 기술된다.















       ≤    

  ≤    

(1)

여기서, , , , , 는 각각 유도탄의 거리, 고

도, 속도, 경로각, 받음각을 나타낸다. 또한,  ,  , 

 , 는 각각 유도탄의 무게, 추력, 양력, 항력을 나

타내고, 와 는 중력가속도와 유도탄의 연소 전 

질량을 나타낸다. 그리고,  ,  , 는 추진제의 

연소시간, 추진제의 질량, 추력을 나타낸다. 만일 유

도탄의 받음각이 작다고 가정하면, 일반적으로 유도

탄의 양력과 항력, 그리고 삼각함수들은 다음과 같이 

간략하게 기술할 수 있다.

≈

≈ 


      


cos≈ sin≈

(2)

여기서, 와 는 유도탄의 기준면적과 동압을 

나타낸다.  ,  , 는 유도탄의 양력 및 항력과 

관련된 공력계수들을 나타낸다. 유도탄의 상태변수를 

  로 선정하고 제어변수를    

로 

선정하면, 유도탄의 비선형 운동 방정식은 다음 식과 

같이 기술된다.

         

  
























































 

   

 

   ≤    

  ≤    

(3)

종말유도 전환 단계에서의 유도탄의 위치는 예상 

표적위치에서 탐색기의 탐지거리만큼 떨어져 있기 

때문에 다음과 같은 구속조건을 갖는다.

   cos
   sin (4)

2.3 최적화 문제

추진-활공 유도탄의 중기궤적 최적화 문제는 종말

유도 전환 단계에서 표적을 지향하며 유도탄의 속도

를 최대화하는 문제이다. P0는 2.2절에서 기술한 식

들로 구성된 비선형 최적화 문제를 나타낸다.

 min    subject to

∙
   

∙ 

   ≤  ≤ max max

∙ 
  



∙ 
   cos
   sin

여기서 와 는 최적화의 시작 및 종료시점을 나

타낸다. 위와 같은 최적화 문제를 수치적으로 해결하

기 위해서는 단조(monotonic) 증가하거나 감소하고, 

경계값(boundary value)이 정해진 변수를 독립변수

로 설정해야 한다. 일반적으로 교전 상황에 따라 거

리나 고도를 독립 변수로 설정할 수 있지만, P0 최적

화 문제에서는 거리 경계값이 주어지지 않고 고도가 

시간에 따른 단조함수가 아니기 때문에 거리나 고도
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는 독립 변수로 설정하기 어렵다. 따라서, 본 연구에

서는 발사부터 중기유도 종료까지 소요되는 비행시

간(   )을 상태변수로 추가하고, 다음 식과 같

이 [0,1]에서 정의된 정규화된(normalized) 비행시간

()을 독립변수로 추가하였다.

 


    (5)

새로운 상태변수를   로 정의하고 

를 독립변수로 사용하면, 유도탄의 비선형 운동 방정

식은 다음과 같이 유도할 수 있다.

′ 

   




























































 
(6)

P1 최적화 문제는 다음과 같이 P0 문제에서 비선

형 운동 방정식만 변경된 형태로 기술된다.

 min    subject to

∙
′   
∙ 

   ≤  ≤ max max

∙ 
  



∙ 
   cos
   sin

Ⅲ. 컨벡스 최적화

P1 최적화 문제는 운동 방정식, 종말 구속조건, 그

리고 제어 구속조건에서 비선형 특성을 나타내기 때

문에, 컨벡스 최적화를 사용하기 위해서는 이를 컨벡

스화(Convexification)하는 것이 요구된다. 우선, 운동 

방정식과 종말 구속조건의 경우에는 선형화를 통하

여 선형 방정식을 연속적으로 도출하고 신뢰 구간

(Trust Region)을 설정하였다. 반면, 제어 구속조건의 

경우에는 무손실 컨벡스 변환을 이용하여 등호를 부

등호로 대치하고, 관련 변환이 동일한 최적화 결과를 

도출함에 대한 증명을 수행하였다.

3.1 운동 방정식 선형화

P1 최적화 문제에서 번째 산출된 최적해를 라

고 가정하자. 운동 방정식 (6)은 부분 선형화(Partial 

Linearization)를 기반으로 다음과 같이 선형화할 수 

있다[14].

′    

  
  

   

 


















cos
sin














sin
cos






























(7)

부분 선형화 기법은 선형화를 수행하면서 제어 입

력에 대한 정보가 요구되지 않기 때문에, 최적화를 

진행하면서 발생하는 진동 특성을 줄이고, 수렴 속도

를 높이는 것으로 알려져 있다. 또한, 선형화에 따른 

근사 시스템의 타당성을 보장하기 위하여 다음과 같

이 신뢰 구간이 설정된다.

∥∥≤ (8)

본 연구에서는  값을 충분히 크게 설정하여 신뢰 

구간 내에서 최적화가 진행되도록 하였다.

3.2 운동 방정식 이산화

운동 방정식은 미분 방정식으로 기술되어 있기 때

문에 적절한 적분 기법을 사용하여 구속조건 형태로 

변환해야 한다. 본 연구에서는 관련 연구에서 많이 

적용되고 있는 사다리꼴 기법(Trapezoidal rule)을 기

반으로 다음과 같이 이산화를 수행하였다[15].


  

 


      




        

(9)

여기서,   는 전체 궤적을 동일한 개의 

구간으로 이산화한 간격을 의미한다. 단, 본 연구에

서 고려하는 추진-활공 유도탄은 초기 연소 종료 시

점인 를 기준으로 운동 방정식이 변하는 형태이

기 때문에, 다음과 같이   시점을 포함하는 번째 
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구간에서는 이를 고려해주어야 한다.




≤


≤ 




   

   
   


 

   
   

  
 

    


   

 
(10)

유도탄의 질량 은 연소 구간 동안 일정하게 감

소한다고 가정하면, 번째 구간을 기준으로 다음처

럼 기술할 수 있다.


 











 ×
  ≤ 

    

(11)

3.3 종말 구속조건 선형화

종말 구속조건은 비선형 등호 방정식이므로 컨벡

스 문제로 변환하기 위해서는 이를 선형화해야 한다. 

본 연구에서는 참고문헌 [13]에서와 같이 두 단계의 

선형화를 통하여 최적화를 진행하고자 한다. 먼저 비

선형 종말 구속조건을 다음과 같이 정의하자.

   (12)

첫 번째 단계 선형화는 2차 이상의 항을 무시하고 

다음과 같이 1차 선형화에 대한 결과를 이용하여 최

적화 결과를 산출한다.

∇   (13)

첫 번째 단계 선형화를 이용하여 산출된 결과를 

라고 정의하자. 두 번째 단계 선형화는 1단계 결과

를 기반으로 종말 구속조건의 2차 항을 추정하여 최

적화를 다시 진행한다. 

 
∇ 

∇ 
(14)

두 단계 선형화를 이용하여 산출된 결과를 각 단

계의 최적화 결과인 로 사용한다. 이와 같은 방법

을 이용하면 헤시안(Hessian) 행렬을 계산하지 않고 

테일러 급수의 2차 항까지 고려할 수 있고, 2차 원뿔 

프로그래밍에서 사용 가능한 형태로 변환할 수 있다. 

본 연구에서 적용하는 종말 구속조건에서 ∇는 다

음과 같이 계산된다.

∇










sin
cos







≡ (15)

Ⅳ. 무손실 컨벡스 변환

제어 구속조건의 경우에는 두 개의 입력 변수의 

관계를 기술하는데, 등호를 부등호로 대치하면 컨벡

스 형태로 변환된다. 만일 부등호로 대치된 최적화 

결과가 등호에서 산출된 최적화 결과와 동일하면, 이

는 무손실 컨벡스 변환에 해당하며 손쉽게 최적화 

결과를 산출할 수 있다. 지금까지 다양한 형태 문제

에서 무손실 컨벡스 변환이 사용되었으며, 최적 제어 

이론의 최대 원리(maximum principle)를 이용하여 

증명되어 왔다[18,19]. 본 절에서는 최대 원리를 기반

으로 제어 구속조건과 관련된 무손실 컨벡스 변환을 

증명하고자 한다.

4.1 최적 제어 이론

우선, 각 최적화 단계에서 신뢰 구간 제한치를 크

게 설정하여 최적화 과정에서 신뢰 구간에 의하여 제

한되는 변수가 없다고 가정하자. P1 최적화 문제에서 

해밀토니안(Hamiltonian)과 라그랑지안(Lagrangina)은 

다음과 같이 정의된다.

  

 
 

  
  max 

(16)

여기서  는 거리, 고도, 속도 및 경로의 

adjoint 변수를 나타내며, 는 제어변수 구속조

건들에 대한 Lagrange multiplier를 나타낸다[17-19]. 

최적 제어 이론의 direct adjoining 접근법에 따르면, 

최적해에 대하여 다음과 같은 조건들(C1~C6)

을 만족하는 상수  ≤ 가 존재한다.

C1) non-triviality 조건


≠ ∀  

(17)

C2) pointwise minimum 조건

  arg min    (18)

C3) co-state 조건
    
    
  
    

  
    

  
    

(19)
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C4) stationary 조건

     
       

  (20)

C5) complementary slackness 조건

 ≤  
   

 ≤    

 ≤   max   

(21)

C6) transversality 조건

     
    
  
     
     

  




(22)

4.2 무손실 컨벡스 변환 증명

증명은 귀류법(Proof by Contradiction)을 기반으로 

진행한다. 
  가 만족되는 일정 구간 ⊂

 이 존재한다고 가정하자. 

가) C5)에 의하여 ∈에서    및   

(  )을 만족한다. 

나) C4)에 의하여 다음과 같이 유도된다.




   


   

→    ∵≥    




    

→    ≥ 

(23)

다) 해밀토니안에서 입력에 대한 항을 분리하여 다

시 정리하면 다음과 같이 기술된다.

        
       
       
      
   

(24)

C2)에 의하여 값에 따라 다음과 같이 유도된다.

    → ∈max 
    →   

(25)

가정에 의하여   이므로    이어야 한다. 

또한,   이므로   이 된다. 따라서, 는  

조건에 상관없이 0이 된다.

라) C3)을 정리하면 다음과 같다.

   →   
     →   
    
    
    

(26)

만일   이라고 가정하면, 

           

→    →   

→   →   

(27)

만일 ≠이면,

  


  tan

 


  tan∙

⇒ tan 
(28)

tan  은 불가능하므로 ≠일 경우에도 
       이어야 한다. 또한, 는 다음과 같

이 상수가 된다.

   →    (29)

가 상수이고 C6)으로부터    이기 때문에 

  이다.

마) 위 결과에 따라      이므로 다음

과 같이 유도된다.

    

→      
(30)

바) 지금까지 가)에서 마)까지 산출된 결과를 종합

하면, 
  이므로 C1) 조건을 만족하지 

않는다. 따라서, 모든 구간에서 
  가 성립한다.

4.3 컨벡스 문제

부분 선형화와 무손실 컨벡스 변환을 적용한 최종 

최적화 문제는 다음 P2와 같이 컨벡스 문제로 정의

된다. 

  min   subject to

∙



∙ 

 ≤  ≤  ≤ max max

∙ 
  



∙ 
   cos
   sin
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여기서 는 이산화를 수행하여 모든 이산화 

시점에서의 구속조건을 포괄한 것으로 다음과 같이 

기술된다[14].













  ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ 
  ⋯    ⋯ 

      ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮⋮ ⋮ ⋮
       

 
⋯

     ⋯    


 
∆





∆





⋮







   

∆


 
∆
 

 
∆
  

∆
  

(31)

위의 컨벡스 문제는 임의의 초기 값을 설정하고 

순차적으로 해를 산출하는 과정을 거친다.

Ⅴ. 최적화 결과

본 장에서는 4.3절에서 기술된 P2 컨벡스 문제를 

추진-활공 유도탄에 적용하여 교전 상황에 맞는 최적 

중기 비행궤적을 산출하였다. Table 1은 본 최적화에

서 사용한 추진-활공 유도탄의 사양을 나타낸다.

최적화를 위한 이산화 구간은 200으로 설정하였고, 

수렴 조건은 다음과 같이 설정하였다.

      (32)

초기 예측 값은 상태변수의 초기값과 최종값을 기

반으로 각 이산화 지점에서 선형적으로 산출된 결과

를 이용하였다. 최종값은 다음처럼 가정하였다. 

   

   

   sec
(33)

 는 최적화 문제에 정의된 것과 같이 

   를 이용하여 계산된다. 본 절에서는 

지대공  교전 시나리오를 가정하고 최적화를 수행하

였다. 

Table 2는 지대공 교전 시나리오에 따른 초기 조건 

및 탐색기 탐지거리를 나타낸다. 표적 위치는 사전에 

예측된 종말 단계 전환시점의 위치를 나타낸다.

Weight
30kg (Boost)

22kg (Glide)

Thrust 6000 N

Burning Time 3 sec

Maximum AOA 10°

Tabl e 1. Missil e Specification

Initial  Val ue

Missil e Al titude 0m

Missil e Vel ocity 20m/s

Missil e Fl ight Path Angl e 50°

Target Range 5km

Target Al titude 1km

Detection Range 1km

Tabl e 2. Initial  Conditions

5 .1 컨벡스 프로그래밍 결과

Figure 2는 지대공 교전에 대하여 P2 최적화 문제

를 순차적으로 수행한 결과를 보여준다. 총 10번의 

연속적인 최적화를 수행한 후, 종말속도를 최대화하

는 수렴해를 도출하였다. 특히, 초기 비행궤적이 최

종 비행궤적과 매우 상이하게 설정되었음에도 순차

적으로 해를 찾으며 매우 빠르게 수렴하는 것을 확

인할 수 있다.

Figure 3, Fig. 4는 각각 속도와 비행경로각의 산출

결과를 나타낸다. 비행궤적과 마찬가지로 초기 값을 

매우 부정확하게 설정하더라도 최종 결과로 빠르게 

수렴함을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Sequential  Convex Optimization Resul ts 

for Missil e Trajectory



28 권혁훈․홍성민․김경훈․김윤환 한국항공우주학회지

Fig. 3. Missil e Vel ocity Resul ts

   Fig. 4. Fl ight Path Angl e Resul ts

Figure 5는 제어변수 산출결과를 나타낸다. 무손실 

컨벡스 변환이 정상적으로 수행됨을 확인하기 위하

여 다음과 같이   norm을 사용하여 와 
의 차

이를 확인하였다.




 ∥  ∥ (34)

Fig. 5 . Control  Variabl e Profil e for Ground-to-Air  

 Engagement

식 (34)를 기반으로 두 입력의 차이를 계산하면 

0.000327로 매우 작게 산출되었으며, 전 구간에서 무

손실 컨벡스 변환이 정상적으로 수행되었음을 확인

할 수 있다.

5 .2 비선형 프로그래밍 결과 비교

본 절에서는 지대공 교전에 대하여 산출된 컨벡스 

프로그래밍 결과를 최근 널리 사용되는 비선형 프로

그래밍 기법(GPOPS-II)과 비교하였다[20]. 비선형 프

로그래밍을 사용하는 경우, 초기값, 최적화 기법

(solver), 허용오차(tolerance), 변수의 최소/최대값 등

에 의하여 수렴 속도가 매우 크게 좌우되기 때문에 

시나리오에 따라 수렴 해를 산출하기 위한 설정값을 

찾아야 하는 단점이 있다. 본 시나리오의 경우에는 

IPOPT 기법을 적용하였으며, 허용오차는 1e-6을 설

정하였다[21]. (SNOPT의 경우, 100초 내로 수렴하지 

않았다.)

Table 3 및 Figs. 6~8은 컨벡스 프로그래밍과 비선

형 프로그래밍에서 산출된 비행궤적, 속력, 비행경로

각 결과를 나타낸다.

유도탄 속력에 대한 최적화 결과는 매우 유사하나, 

비행궤적 및 비행경로각 결과가 다소 상이하게 산출

되었음을 확인할 수 있다. Table 4는 종말 단계 전환 

경로각을 일정하게 설정한 후 수행한 컨벡스 및 비

선형 프로그래밍 결과를 나타낸다.

Convex N onl inear

Run Time( Avg.) 1.76sec 6.42sec

Transition Vel ocity 250.19m/s 245.59m/s

Transition Path Angl e 0.316° -4.520°

Tabl e 3. Simul ation Resul ts for Convex & Nonl inear  

 Programming

Fig. 6 . Comparison Resul ts for Missil e Trajectory
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Fig. 7 . Comparison Resul ts for Missil e Vel ocity

Fig. 8. Comparison Resul ts for Fl ight Path Angl e

Transition Path Angl e Convex N onl inear

-5 .0 ° 249.57 m/s 244.07 m/s

-2.5 ° 249.03 m/s 244.79 m/s

 0 .0 ° 250.30 m/s 245.07 m/s

 2.5 ° 249.30 m/s 244.84 m/s

Tabl e 4. Simul ation Resul ts for Fixed Final  Fl ight 

Path Angl e ( tol erance for non. : 1e-5 )

두 결과 모두 경로각 0°에서 최대 속도를 나타내었

으나, Table 3에서 확인할 수 있듯이 컨벡스 프로그래

밍은 0°에 가까운 결과를 산출한 반면, 비선형 프로그

래밍은 -5°의 경로각을 최종적으로 산출하였다. 컨벡

스 프로그래밍과 비선형 프로그래밍의 최적화 접근법

에 차이가 존재하며[17], 비선형 프로그래밍의 허용오

차 및 최적화 기법 설정에 대한 내용이 결과에 영향

을 미친 것으로 판단된다. 비선형 프로그래밍의 경우, 

관련 설정에 따라서 수렴성 및 수렴속도가 매우 크게 

좌우되는 반면, 컨벡스 프로그래밍은 설정에 대하여 

보다 일관된 속도로 결과를 산출함을 확인하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 컨벡스 프로그래밍을 이용한 추진-

활공 유도탄의 중기궤적 최적화에 대한 연구를 수행

하였다. 종말 전환 단계의 속도를 최대화하는 중기궤

적을 빠르고 안정적으로 산출하기 위하여 컨벡스 프

로그래밍 기법을 적용하였다. 비선형 최적화 문제를 

컨벡스 최적화 문제로 변환하기 위하여 운동 방정식

의 선형화를 수행하고, 제어변수 구속조건의 무손실 

컨벡스 변환을 적용하였다. 초기 상태변수 설정값이 

최종 결과와 매우 상이함에도 불구하고 빠른 시간 

내에 수렴 해를 산출하는 것을 확인하였다. 지대공 

교전 시나리오에 대한 최적화를 수행하였으며, 무손

실 컨벡스 변환이 정상적으로 수행되었음을 확인하

였다. 또한, 산출된 결과의 타당성을 확인하기 위하

여 비선형 프로그래밍 결과와 비교하였다. 컨벡스 프

로그래밍 결과와 비선형 프로그래밍 결과가 다소 상

이하였으나, 종말 전환 경로각을 고정하고 최적화 결

과를 수행한 결과 컨벡스 프로그래밍이 비선형 프로

그래밍보다 정확한 결과를 산출함을 확인할 수 있었

다. 향후 본 문제와 같은 궤적 최적화 문제를 접근함

에 있어 컨벡스 프로그래밍 접근법이 기존의 비선형 

프로그래밍 기법에 비하여 빠르고 강건하게 결과를 

산출할 수 있을 것으로 판단된다.
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