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Ⅰ. 서  론

탄도탄에 대한 위협이 증가함에 따라 대 탄도탄용 

고고도 요격 유도탄에 대한 개발이 요구되고 있다. 

그러나 고고도 교전 시 공기밀도가 작아 공력제어만

을 사용하는 유도탄의 경우 기동력의 손실이 발생한

다. 따라서 표적을 요격하기 위한 기동력을 확보하기 

위해 추가적인 제어수단이 필요하며 우주선, 인공위

성 등에서 사용되는 Divert and Attitude Control Sy

stem(DACS)이 유도탄에 적용되었다. DACS가 적용

된 대표적인 예로는 THAAD와 SM-3가 있다[1]. 그

러나 DACS는 시스템이 복잡하여 생산비용이 증가하

는 단점이 있으며, 유도탄의 중량이 커지면서 발사 

플랫폼에 제약이 생기고 연료 소모량이 증가하는 단
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ABSTRACT

The Divert and Attitude Control System(DACS) used in high-altitude engagements is expensive 

and complex. In this paper, we design a high-altitude terminal guidance and control loop of 

guided-missile equipped with a Thrust Vector Control(TVC) that is less expensive and simpler 

than DACS. The proposed system utilizes a quaternion feedback control technique to track the 

thrust attitude command converted from the acceleration command of true proportional 

navigation guidance. The performance analysis of the proposed terminal guidance and control 

loop is conducted through engagement simulations against ballistic targets at a high altitude.

초   록

고고도 교전 시 사용되는 궤도수정 및 자세제어 시스템(Divert and Attitude Control System, 

DACS)은 고가이며 복잡하다. 본 논문에서는 비교적 단순하고 저가인 추력벡터제어(Thrust Vector 

Control, TVC)를 탑재한 유도탄의 고고도 종말 유도조종 루프를 제안한다. 본 유도조종 루프는 쿼

터니언 피드백 제어기법을 이용하여 진 비례항법유도로 산출된 가속도 명령으로부터 변환된 추력 

자세각 명령을 추종하며 유도를 수행한다. 고고도에서 탄도탄에 대한 교전 시뮬레이션을 통하여 

제안한 유도조종 루프의 성능을 분석한다.
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점이 있다. 최근 고고도에서 유도탄을 제어하기 위한 

수단으로 비교적 단순하고 저가인 고체로켓모터를 

통한 종말 부스팅을 이용하는 방안이 대두되고 있다. 

이러한 방식은 해외의 유도탄에 다수 적용되고 있으

나 국내의 경우에는 아직 적용된 사례가 없다. 종말 

부스팅을 적용한 대표적인 유도탄으로는 미국의 SM-

3와 PAC-3 MSE가 있으며, 러시아의 S-400이 있다. 

그 외에도 이스라엘의 I-Derby ER, 이스라엘과 인도

의 국방연구개발기구가 공동으로 개발한 Barak-8, 독

일의 LEK-NG 등이 있다[2]. 

종말 부스팅을 사용하는 유도탄은 사거리 연장 및 

종말 속도 증가를 통한 종말유도 단계에서의 기동성

과 명중률 향상 등의 이점이 있다[3]. 이러한 장점에 

입각하여 종말 부스팅과 추력벡터제어에 관한 연구

가 국내외에서 다양하게 수행되었다. 유도법칙에 관

한 연구로서 참고문헌 [4]는 주 추력 제어가 가능할 

때 비행경로각을 변경하여 유도하는 방식이 아닌 종

축 가속도를 이용한 유도탄의 속도 조절을 통해 유

도하는 방법을 제시했다. 참고문헌 [5], [6]은 유도탄

의 속도 조절이 가능하다는 가정하에 기존 2차원 공

간에서 비례항법유도 법칙을 Time-to-go, 유도탄과 

표적의 상대 거리, 유도탄의 종축 가속도를 이용해 

보정된 가속도 명령을 산출하는 방법을 제시했다. 참

고문헌 [7]은 종축 가속도가 일정할 때와 변화할 때

의 케이스를 분리하여 3차원 공간에서 충돌 삼각형

을 이용해 보정된 측 방향 가속도 명령을 산출하는 

방법을 제시하였다. 종말 부스팅 재점화 시점에 관한 

연구로서 참고문헌 [8]은 추력벡터제어를 이용하여 

초기, 중기유도를 수행하고 종말유도 전환 시 추력벡

터제어 입력의 평균값을 최소로 만드는 종말 부스팅 

시점을 분석하였다. 추력벡터제어를 이용한 자세제어

에 관한 연구로서 참고문헌 [9], [10]은 추력벡터제어

를 사용하는 유도탄의 모델링 불확실성을 고려한 강

건 쿼터니언 피드백 자세제어기를 제시하였다. 

본 논문에서는 근접신관 요격방식을 사용하는 유

도탄의 고고도 교전을 위한 제어수단으로 추력벡터

제어를 고려하여 추력 자세각 명령을 추종하는 종말 

유도조종 루프를 제안한다. 추력 자세각 명령을 산출

하기 위한 유도 법칙으로는 진 비례항법유도(True 

Proportional Navigation, TPN)를 사용한다. 진 비례

항법 유도로부터 생성된 가속도 명령을 상대 거리 

벡터를 이용하여 추력 명령 벡터로 변환하고 추력 

명령 벡터의 단위 벡터를 이용하여 추력 자세각 명

령을 산출한다. 다음으로 쿼터니언 피드백 제어기를 

이용하여 산출된 추력 자세각 명령을 추종하기 위한 

제어입력을 생성하여 유도를 수행한다. 마지막으로 

고고도에서 이동표적에 대한 교전 수치 시뮬레이션

을 수행하여 제안한 유도조종 루프의 종말유도 성능

을 분석하였다[11,12].

Ⅱ. 본  론

2.1 유도탄 동역학 모델링

유도탄과 표적의 교전 기하는 Fig. 1과 같다. 여기

서 은 상대 거리 벡터, 는 기준선에 대한 시선각

(Line of Sight, LOS), 과 은 기준 좌표계에서

의 유도탄과 표적의 속도벡터, TPN은 기준 좌표계

에서의 진 비례항법유도 가속도 명령, 는 추력벡

터제어 시 생성되는 힘이다. 유도탄의 동역학 모델은 

평평하고 회전하지 않는 지구에서의 6-자유도 미분방

정식을 사용한다. 중력과 추력벡터제어에 의해 나타

나는 기준 좌표계와 동체 좌표계에서의 병진 및 회

전 운동 방정식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

×  (1)

×  (2)

여기서 은 유도탄 질량,     는 동체 좌표

계에서의 유도탄 속도,    은 동체 각속도이

며 는 중력 가속도, 는 관성 모멘트 행렬이다. 

와 는 공기역학적 힘과 모멘트이며, 는 추력벡

터제어 시 생성되는 모멘트이다. 고고도에서 공기밀

도는 희박하므로 공기역학적 힘과 모멘트는 무시하

며 ,  , , 는 다음과 같다.

       (3)

     
 (4)

    
     

 (5) 

여기서  는 종말 부스팅 추력의 크기이며 

   
은 쿼터니언 피드백 제어기로부터 산출된 

Fig. 1. Missile - Target Engagement Geometry 
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제어입력이다.  , 은 무게 중심으로부터 추력벡터

제어 시 생성된 각 힘의 작용점까지의 축 방향과 

축 방향 거리이다. 본 논문에서 사용된 유도탄은 

추력벡터제어에 의한 힘의 작용점이 유도탄 종축 선

상에 있으므로 는 0으로 설정한다. 추력벡터제어에 

의해 롤링 모멘트가 생성되지 않고 공기역학적 모멘

트를 무시하므로 유도탄은 다음과 같이 일정한 롤 

각속도를 유지한다.

      →    (6)

2.2 종말 유도조종 루프

본 논문에서 제안하는 루프는 Fig. 2와 같다. 루프

의 구조는 추력 자세각 명령 변환과 쿼터니언 피드백 

제어기의 2가지 단계로 나뉜다. 먼저, 추력 자세각 명

령 변환 단계에서 진 비례항법유도를 통해 기준 좌표

계에서의 가속도 명령을 산출하고 산출한 가속도 명

령을 추력 자세각 명령으로 변환한다. 다음으로 쿼터

니언 피드백 제어기 단계에서 추력 자세각 명령을 

쿼터니언 명령으로 변환하고 쿼터니언 피드백을 통

하여 명령을 추종하기 위한 제어입력을 산출한다.

2.2.1 추력 자세각 명령 변환

제안하는 유도조종 루프는 진 비례항법유도 가속

도 명령을 상대 거리 벡터를 이용해 추력 자세각 명

령을 변환하고 종말유도를 수행한다. 추력 자세각 명

령은 가속도 명령을 추종하기 위한 기준 좌표계에서 

의 동체 자세각으로 각도 정의는 Fig. 3과 같다. 추

력 자세각 명령 변환 과정은 3가지 단계로 나뉜다.

먼저, 기준 좌표계에서 유도탄과 표적의 현재 위치

와 속도로 진 비례항법유도를 통해 기준 좌표계에서

의 가속도 명령을 산출한다. 진 비례항법유도는 시선

각 변화율에 비례하도록 측 방향 가속도를 생성하는 

유도 법칙으로 일정한 시선각을 유지하며 유도탄이 

충돌 삼각형 선상에 위치하도록 설정한다. 3차원에서 

중력을 보상한 진 비례항법유도 기법은 다음과 같이 

기술할 수 있다.

TPN  TM  (7)

여기서 은 항법 상수(Navigation Constant), 는 

접근 속도(Closing Velocity), 
는 동체 좌표계에서 

기준 좌표계로의 좌표변환행렬, TM은 표적에 대한 

시선각 변화율(Line of Sight Rate)이다. TM은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

TM ∥TM∥
TM×TM

(8)

여기서 TM과 TM는 유도탄에 대한 표적에 상대 위

치와 속도로 다음과 같다.

TM TM
TM TM (9)

여기서  , 은 기준 좌표계에서의 유도탄과 표적

의 위치벡터이다.

다음 단계에서는 산출된 가속도 명령과 상대 거리 

벡터를 이용하여 Fig. 4에 정의된 추력 명령 벡터

(     
 )를 구한다.

Fig. 3. Definition of Thrust Attitude Command 

Fig. 2. Schematic Diagram of Proposed Guidance and Control Loop
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 TPN cos∥∥


(10)

여기서 는 가속도 명령과 추력 명령 벡터로 이루어

진 삼각형의 끼인각으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  sin
∥TPN∥

(11)

가속도 명령을 추종하는 데 필요한 힘의 크기가 종

말 부스팅 추력의 크기보다 크다면 명령을 추종할 

수 없다. 그러므로 가속도 명령의 제한 조건을 아래

와 같이 설정한다.

if∥TPN∥≥ TPN ∥TPN∥
TPN

(12)

최종적으로 추력 명령 벡터를 기준 좌표계에서 동

체의 추력 자세각 명령으로 변환한다. 추력 자세각 

명령으로 변환하는 과정은 다음과 같다.

  current
  tan 




  tan



(13)

여기서 , , 는 기준 좌표계에서의 롤, 피치, 요 

방향 동체 추력 자세각 명령, current는 현재 롤 자세

각이다. 롤링 모멘트가 생성되지 않아 롤 방향 제어

는 불가능하며 현재 롤 자세각을 추력 자세각 명령

으로 입력한다.

2.2.2 쿼터니언 피드백 제어기

쿼터니언 피드백 제어기는 주로 우주선, 인공위성, 

항공기, 미사일 등에서 자세제어를 위해 사용되며, 

가장 짧은 방향으로 자세 변화가 가능하고 특이점을 

회피할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 추력 자

세각 명령을 쿼터니언 형태로 변환한 뒤 쿼터니언 

피드백 제어기 중 비례-미분 제어기를 사용하여 제어

입력을 생성하였다. 

   (14)

Fig. 4. Definition of Thrust Command Vector in 

LOS Frame

여기서 는 오차 쿼터니언으로 구성된 반대칭 행렬

이며, 는 부스팅 추력, 모멘트 암으로 이루어진 

와 관성 모멘트로 이루어진 행렬이다. ,  ,   행렬

과 오차 쿼터니언()은 아래와 같이 주어진다.

 











  
  
  

(15)

  (16)

 











  

  
  

(17)




























  
   
   
   
















(18)

여기서 는 현재 유도탄 자세이며, 는 추력 자세각 

명령을 쿼터니언 형태로 변환한 것이다. 식 (14)의 

는 동체 각속도, 오차 쿼터니언의 미분 값( ),  , 관

성 모멘트 행렬에 의해 산출되며 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  


 

 (19)










  

  
  

(20)

여기서      
는 오차 쿼터니언의 축에 대

한 정보이다. 오차 쿼터니언의 미분 값은 동체 각속

도와 오차 쿼터니언을 통해 다음과 같이 주어진다.

  


  


 (21)

  


 (22)

식 (14)의 은 비례-미분 제어기의 공칭 형태이며 

오차 쿼터니언과 오차 쿼터니언의 미분 값에 각각 

비례 이득과 미분 이득이 곱해진 형태로 구성되며, 

아래와 같이 기술할 수 있다.

 











 
 
 



(23)

종말 부스팅 추력 크기와 모멘트 암은 유도탄 모
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델에 관한 요소로서 결정된 값이므로 위의 과정과 

유도탄의 현재 상태로 제어입력을 계산해 추력 자세

각 명령 추종에 필요한 와 를 도출할 수 있다. 

구동기는 지연이 없는 이상적 모델로 추력 자세각 

명령 추종에 필요한  , 와 동일한 크기의 힘과 

모멘트를 생성한다.

Ⅲ. 교전 시뮬레이션

요격 성능 확인을 위해 이동표적에 대하여 교전 

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 Case 1, 2에서

는 유도탄의 초기 자세각과 시선각에 따른 결과를 

비교 및 분석하였으며, Case 3, 4에서는 초기 상대 

거리에 따른 결과를 비교 및 분석하고 요격 영역

(Capture Region)을 분석하였다. 이동표적은 3-자유

도 운동모델을 사용하였으며, 중력이 작용하는 자유

낙하 상태로 설정하였다. Table 1은 시뮬레이션 공통 

초기조건이며, Table 2와 Table 3은 각각 Case 1, 3, 

4와 Case 2에서 사용한 초기조건이다. 

3.1 초기 피치 자세각에 따른 결과(Case 1)

Table 1, 2의 초기조건에 대하여 유도탄 초기 피치

자세각은 25도, 30도, 35도를 고려하였다. Figs. 5~8

은 시뮬레이션 결과이며, 요격 오차(Miss Distance)는 

각각 1.59m, 0.54m, 0.05m를 기록하였다. 추력 자세

각 명령은 모든 경우에서 지속적으로 변하였으며 종

말 부근에서 유도탄과 표적이 가까워지면서 시선 각

속도가 발산하여 진 비례항법유도 명령이 발산함에 

따라 추력 자세각 명령이 발산하였다. 종말 부스팅에 

의해 유도탄의 비행속도가 증가했고 초기 피치 자세

각이 30도일 때의 비행속도가 대부분 구간에서 25도, 

35도에 비해 컸으며 동일한 초기 상대 거리에 대하

여 비행시간이 가장 짧았다. 초기 피치 자세각이 25

도일 때, 추력 벡터 제어량이 가장 많았으며 비행 중 

피치 자세각에 변화가 가장 컸다.

3.2 초기 요 자세각에 따른 결과(Case 2)

Table 1, 3의 초기조건에 대하여 유도탄 초기 요 

자세각은 25도, 30도, 35도를 고려하였다. Figs. 9~12

는 시뮬레이션 결과이며, 요격 오차는 각각 1.08m, 

0.83m, 0.56m를 기록하였다. Case 1과 동일하게 추력 

자세각 명령은 모든 경우에서 지속적으로 변하며 종

말 부근에서 발산하였고, 종말 부스팅에 의해 유도탄

의 비행속도가 증가했다. 초기 요 자세각이 30도일 

때의 비행속도가 대부분 구간에서 25도, 35도에 비해 

컸으며 동일한 초기 상대 거리에 대하여 비행시간이 

가장 짧았다. 초기 요 자세각이 25도일 때 추력 벡터 

제어량이 가장 많았으며, 비행 중 요 자세각에 변화

가 가장 컸다. 

3.3 초기 상대 거리에 따른 결과(Case 3)

Table 1, 2의 초기조건에 대하여 유도탄 초기 피치 

자세각 30도, 초기 상대 거리로 15km, 20km를 추가 

고려하였다. Figs. 13~16은 시뮬레이션 결과이며, 요

격 오차는 각각 0.1m, 0.93m, 0.54m를 기록하였다. 

Case 1과 Case 2와 동일하게 추력 자세각 명령은 모

든 경우에서 지속적으로 변하며 종말 부근에서 발산

하였으며 종말 부스팅에 의해 유도탄의 비행속도가 

증가했다. 15km, 20km, 25km일 때의 비행속도가 유

사하여 초기 상대 거리가 가까울수록 비행시간이 짧

았다. 또한, 초기 상대 거리가 가까울수록 추력 명령 

벡터 변화가 큼에 따라 동체 추력 자세각 명령 변화

가 컸다. 

Initial Parameter Value Units

Relative Distance 25 [km]

[u v w] [1000 0 0] [m/s]

[p q r] [0 0 0] [deg/s]

 74 [kg]

/ 60/20

Propellant Isp 230 [s]

Propellant Mass 30 [kg]

Propellant Burning Time 12.5 [s]

TVC Deflection Saturation 6 [deg]

 / 1.825/0.09 [m]

 4

Target Heading Angle 180 [deg]

Target Flight Path Angle -30 [deg]

Target Velocity 2500 [m/s]

 0.001 [s]

Table 1. Initial Conditions

Initial Parameter Value Units

/ 30/0 [deg]

 0 [deg]

Table 2. Additional Initial Conditions for Case 1, 3, 4

Initial Parameter Value Units

/ 30/10 [deg]

 30 [deg]

Table 3. Additional Initial Conditions for Case 2
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Fig. 5 . 3-D Trajectory of Missile & Target(Case 1)  

Fig. 6 . Magnitude of Velocity(Case 1)

Fig. 7 . Attitude & Thrust Attitude Command(Case 1)

Fig. 8 . TVC Deflection Angle(Case 1)

Fig. 9 . 3-D Trajectory of Missile & Target(Case 2)

Fig. 10 . Magnitude of Velocity(Case 2) 

Fig. 11. Attitude & Thrust Attitude Command(Case 2)     

Fig. 12. TVC Deflection Angle(Case 2)
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Fig. 13. 3-D Trajectory of Missile & Target(Case 3) 

Fig. 14. Magnitude of Velocity(Case 3)

Fig. 15 . Attitude & Thrust Attitude Command(Case 3)  

Fig. 16 . TVC Deflection Angle(Case 3) 

Fig. 17 . Capture Region(Case 4)    

3.4 요격 영역 분석(Case 4)

요격 영역 분석은 Table 1, 2의 초기조건에 대하여 

초기 상대 거리로 15km, 20km를 추가 고려하였으며 

요격 오차가 3m 이내일 때 요격 성공으로 판단하였

다. Case 3의 시뮬레이션 결과인 Fig. 15에서 초기 

상대 거리가 가까울수록 종말 부근에서 추력 자세각 

명령이 급격하게 발산하며 추력 자세각 명령과 동체 

자세각 오차가 컸다. Case 4의 시뮬레이션 결과인 

Fig. 17에서 초기 상대 거리가 멀수록 요격 영역이 

넓은 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 DACS에 비해 시스템이 단순하고 

저가인 추력벡터제어를 탑재한 유도탄에서 추력 자

세각 명령을 추종하며 종말유도를 수행하는 고고도 

종말 유도조종 루프를 제안하였다. 교전 시뮬레이션

을 수행하여 이동표적을 대상으로 유도탄의 초기 자

세각과 시선각에 따른 결과와 초기 상대 거리에 따

른 결과를 각각 비교 및 분석하고 초기 상대 거리에 

따른 요격 영역을 분석하였다. 시뮬레이션을 통해 공

력제어가 어려운 고고도에서 종말 부스팅과 추력벡

터제어를 통해 종말유도를 수행할 수 있음을 확인하

였다. 또한, 기존 연구인 유도탄 부스팅 추력의 크기

를 조절하여 속력 변화를 이용해 유도하는 방식이 

아닌 고정된 추력 크기와 추력벡터제어를 사용하여 

요격 임무를 수행할 수 있음을 확인했다. 추후 모델

예측제어로 제안한 루프의 최적성을 분석하고 전방 

펄스젯 측추력기를 이용하는 시스템을 추가로 개발

하여 제어장치에 따른 성능을 비교할 예정이다.

후  기

본 연구는 광역방어 특화연구센터 프로그램의 일

환으로 국방과학연구소와 방위사업청의 지원으로 수

행되었음(계약번호 : UD200043CD).
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