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ABSTRACT

We designed a target management integration system that enables us to select the final

target manually or automatically from seeker’s sensor image. The integrated system was

developed separately for the air vehicle system and the ground system. The air vehicle

system simulates the motion dynamics and the sensor image of the air vehicle, and the

ground system is composed of the target template image module and the ground control

center module. The flight maneuver of the air vehicle is based on pseudo 6-degree of

freedom motion equation and the proportional navigation guidance. The sensor image

module was developed using the known infrared(IR) image rendering method, and was

verified by comparing the rendered image to that of a commercial software. The ground

control center module includes an user interface that can display as much information to

meet user needs. Finally, we verified the integrated system with simulated impact target

mission of the air vehicle, by confirming the final target change and the shot down result

of the user’s intervention.

초 록

탐색기의 센서 영상을 이용하여 최종 표적에 대한 선정을 수동 또는 자동으로 할 수 있

는 표적 관리 모의 시스템을 개발하였다. 모의 시스템은 비행체 시스템과 지상 시스템으

로 구성하였다. 비행체 시스템은 비행체의 운동역학과 센서 영상을 모의하고 지상 시스템

은 표적 템플릿 모의와 지상 제어기를 모의를 수행한다. 비행체의 운동역학은 의사 6자유

도를 기반으로 비례항법유도기법을 사용한다. 탐색기의 센서 영상은 알려진 적외선 영상 

렌더링 기법을 이용하여 직접 개발하였으며 상용 프로그램과 비교하여 검증하였다. 지상

제어기는 사용자 편의를 위해 임무에 관련된 정보를 가능한 많이 전시할 수 있는 사용자 

인터페이스로 구성하였다. 최종적으로 표적 격추 임무 모의를 통해 요구하는 성능에 만족

함을 확인하였다.

Key Words : Guided Air Vehicle(비행체), Integrated Management Simulation System(통

합 관리 모의 시스템), User Intervention(사용자 개입), Target Template(표
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Ⅰ. 서 론

무유도 소형 비행체는 궤적 수정 없이 초기 조

건만을 이용하여 표적에 대한 접근을 수행한다.

무유도 소형 비행체는 가격이 비교적 저렴하고 

발사 및 표적 접근 과정이 단순하다는 장점이 있

으나 정렬 오차나 바람 등의 외부 영향에 취약하

다는 단점으로 표적에 대한 탄착 정밀도는 높지 

않다. 이는 사정거리가 길어질수록 오차는 더욱 

크게 나타난다. 이를 보완하기 위해서 유도형 소

형 비행체는 기존의 무유도 소형 비행체에 저가

형 유도시스템을 탑재하여 운용하고 있다[1,2].

본 논문에서는 이러한 저가형 유도시스템을 탑재

헨 유도형 소형 비행체를 편의상 비행체로 축약

하여 표현하였다. 유도제어시스템에는 미사일과 

유사하게 스트랩다운형 탐색기와 제어에 필요한 

날개, 그리고 비행제어컴퓨터를 탑재하고 있다.

하지만 경로 수정을 위한 제어를 날개만을 이용

해서 수행하기 때문에 능동적인 기동을 수행할 

만큼의 큰 제어력은 보유하고 있지 않아 비행궤

적은 기본적으로 탄도궤적을 따르며 종말에서의 

오차 수정 범위도 크지 않다[3-5]. 탐색기는 표적

을 식별하기에 유효한 사거리에서 활성화 된다.

그 시점부터 표적에 탄착하기까지의 시간이 길지 

않으며 표적이 이동하는 경우 비행체가 예상하는 

센서의 영상(표적 템플릿)과 실제 표적의 영상이 

달라서 표적을 식별하는데 많은 시간을 필요로 

하게 된다. 이는 곧 비행체의 정확성에 영향을 

주게 된다[6,7].

본 논문에서는 비행체의 이러한 단점을 극복

하기 위해 크게 두 가지 방안을 제안하였다. 첫 

번째는 비행체에 탑재되어 있는 표적의 적외성 

영상의 추정 정보를 현재 비행상태를 고려하여 

비행 중에 지속적으로 갱신하는 것이다. 비행체

는 갱신된 정보를 바탕으로 탐색기 영상에서 후

보군을 추출 한다. 두 번째는 비행체의 종말유도

단계에서 사용자가 개입하여 표적을 선정하는 것

이다. 사용자는 비행체로부터 받은 탐색기 영상

정보와 후보군 정보를 확인하여 직접 선택한다.

이러한 방안을 적용하여 통합 관리 모의 시스템

을 개발하였다.

통합 시스템은 Fig. 1에서처럼 크게 비행체 시

스템과 지상 시스템으로 나눠진다. 비행체 시스

템은 비행체의 비행 및 임무 운영을 모의하는 역

할로 먼저 동역학 모델을 통해 위치/자세/속도 

모의 및 유도 제어를 수행한다. 또한 이런 비행 

정보를 이용하여 탐식기의 적외선 센서 영상 생

성 및 표적 후보군을 추정한다. 지상 시스템은   

Fig. 1. Concept of the integrated
management simulation system

지상제어기와 표적 템플릿 관리 부분으로 나뉜

다. 표적 템플릿 관리에서는 비행체의 비행 정보

를 이용하여 표적 템플릿를 생성한다. 지상제어

기는 다시 명령 및 통신과 사용자 인터페이스로 

나눠져 있다. 사용자인터페이스에서는 비행체의 

임무 상황 전시 및 사용자 개입을 통한 명령을 

획득한다. 명령 및 통신은 비행체로부터 데이터

를 받거나 사용자 인터페이스로부터 획득한 명령

을 비행체로 전달하는 역할을 수행한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 비행체 시스템

2.1.1 비행체 운동역학 모의

비행체의 동역학 모델은 의사 6자유도(pseudo

6-DOF) 운동 방정식을 이용하여 구성하였다. 의

사 6자유도 모델은 3자유도 질점 운동방정식에 

따른 위치 3개와 사용자 정의에 따른 자세 3개로 

이루어져 있다. 의사 6자유도는 자세 계산을 일

반 6자유도에서처럼 모멘트를 이용하여 계산하지 

않고 몇 가지 가정을 통해 사용자가 정의한 결정

방법에 의존한다. 의사 6자유도 운동방정식은 질

점 모델을 기반으로 하기 때문에 일반 6자유도 

운동방정식에 비해 충실도는 떨어지지만 구성이 

쉽고 간단하다는 장점이 있다.

본 논문에서 제안하고자 하는 연구는 궤적의 

변화가 크지 않은 비행체를 대상으로 하고 있다.

또한, 비행체의 충실도보다 종말 표적 유도를 위
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한 지상 제어 운영에 대해 중점을 두고 연구를 

수행하였기 때문에 의사 6자유도를 이용한 비행

체의 궤적 생성은 효율성 및 정확성에서 적절한 

성능을 보여줄 수 있다.

비행체의 3자유도 운동방정식을 관성좌표계에 

대해 표현하면 다음과 같다.



 





 





  



(1)




: 비행체의 위치 벡터




: 비행체의 속도 벡터




: 공기력 벡터




: 추력 벡터




: 중력 가속도 벡터

 : 좌표변환행렬

가속도 항인 속도의 미분 항은 공력과 추력,

그리고 중력으로 구성되어 있다. 중력은 시뮬레

이션 중 비행체의 비행 궤적의 고도변화가 크지 

않음을 고려하여 지구중심방향으로 일정한 크기

를 갖는다고 가정하였다. 추력은 초기 발사 시의 

부스터만 고려를 하였다. 또한, 다음 식과 같이 

동일한 크기를 갖는 추력이 일정한 시간 동안 동

체 좌표계의 X축 방향으로 지속적으로 작용한다

고 가정하였다. 부스터를 적용하는 시간이 짧아

서 추진제의 질량은 고려하지 않았다. 시뮬레이

션에서는 발사부터 탄착까지 비행체의 건조질량 

만을 고려한다.




     
 (2)

 : 추력

비행체의 작용하는 공기력으로는 양력과 항력

만을 고려하였다. 공기력은 동압에 각각의 공력

계수를 곱한 형태로 사용하게 되며, 공력계수는 

마하수와 받음각에 대한 2차원 테이블로 구성하

였다. 데이터는 MissleDatcom을 통해 획득하였

다.

비행체의 전체 비행궤적에서의 유도 조종 구

간은 Fig. 2에서처럼 무유도, 중기, 종말의 세 구

간으로 나누었다. 초기 유도이기도 한 무유도 구

간은 발사 후 비행체가 최고점에 도달하는 지점

까지로 정의하였다. 그리고 중기유도는 무유도 

종료 후 탐색기가 활성화하는 시점까지다. Fig. 2

에서 n 값은 탐색기의 성능이나 표적의 크기에 

Fig. 2. Flight profile of proposed rocket

따라 결정된다. 이후 종말 유도단계로 전환되어 

비행체는 탐색기를 이용하여 표적을 향한다. 초

기 무유도 구간에서는 부스터 구간과 무유도 구

간으로 나뉜다. 발사 후 일정시간동안의 부스터

가 작용하며 부스터가 끝난 후에는 관성으로 비

행한다. 중기 유도 구간부터 표적에 대한 유도 

제어를 수행한다. 중기 유도 구간에서는 탄도 특

성을 갖는 비행체의 에너지 손실을 최소화하기 

위해서 수직 성분에 대한 유도 제어를 제외한 수

평 방향에 대한 유도만을 수행한다. 종말 유도 

구간에서는 수직 성분에 대한 유도제어를 포함한 

3차원 유도 제어를 수행한다. 중기 및 종말 유도 

구간에서 사용하는 유도기법은 비례항법유도

(Proportional Navigation Guidance)기법이다. 비

례항법유도기법은 가속도 명령의 정의에 따라 

TPN(True Proportinal Navigation)과 PPN(Pure

Proportional Navigation)으로 나눌 수 있으며,

본 연구에서는 PPN을 사용하였다. PPN은 다음 

식과 같다.











×



(3)






×





(4)




: 비행체와 표적의 시선각속도 벡터




: 비행체와 표적의 상대위치 벡터




: 비행체와 표적의 상대속도 벡터




: 가속도 명령

 : 항법상수

비례항법유도기법을 이용해 계산한 유도 가속

도 명령은 공력계수를 이용하여 역으로 필요한 

받음각 추정한다. 추정한 받음각은 간략화한 1차 

응답 특성을 고려한 유도 받음각 명령을 생성하

며 동역학의 입력값으로 전달된다. 응답특성은 

오토파일럿의 완료를 가정하며 다음 식과 같이 

사용한다.



第 45 卷 第 7 號, 2017. 7. 표적 수정이 가능한 사용자 개입 통합 관리 모의 시스템 개발 603

Fig. 3. Trajectories of proposed rocket w.r.t.

range (15km ~ 35km)


 ≒







≒


(5)

 : 받음각

 : 시정수

Figure 3은 본 논문에서 연구를 위해 설계한 

비행체의 궤적을 나타낸 것이다. 사정거리는 

15km부터 35km까지로 바람이 없는 상황을 가정

하여 시뮬레이션을 수행하였다.

비행체의 경우 발사 시 사용하는 부스터 이외

에는 별다른 추진기관이 없기 때문에 초기의 발

사각인 방위각(Azimuth)와 고각(Elevation)이 표

적과의 탄착 오차에 큰 영향을 끼친다. 방위각과 

고각은 각각 비행체의 방향과 사정거리를 결정한

다. 고정 표적에 경우 미리 구성해 놓은 사표를 

통해 발사각을 결정할 수 있다. 하지만 이동 표

적의 경우 사표를 통해 예측하는 것이 쉽지 않기 

때문에 기울기법(Gradient method)를 기반으로 

하는 사격 제원 보정 알고리즘을 구성하였다[8].

기울기법을 기반으로 하는 사격제원 보정 알고리

즘은 다음과 같다. 첫째, 고정표적이라 가정하여 

사표로부터 초기발사각을 얻는다. 둘째, 시뮬레이

션을 통해 탄착까지의 비행시간과 표적과의 오차

를 계산한다. 셋째, 표적의 속도와 비행체의 비행

시간을 통해 비행체가 탄착하는 시점에서 표적의 

위치를 기울기법을 통해 예측한다. 넷째, 예측된 

지점에 대해 사표로부터 초기 발사각을 얻는다.

이와 같은 방식을 반복한다.

2.1.2 비행체 센서 영상 모의

본 논문에서는 두 종류의 센서 영상에 대해서 

모의한다. 첫 번째는 비행체에 탑재된 탐색기가 

비추는 표적의 실제 영상이며 두 번째는 표적 식

별을 위해 사용하는 표적 템플릿을 말한다. 표적 

템플릿 관해서는 다음 절에서 자세히 설명하였

Fig. 4. Infrared image modeling components

다. 이 절에서는 비행체가 탑재하고 있는 탐색기

가 표적을 추적할 때 생성되는 적외선 센서 영상

에 대한 모의 기법에 대해 설명하고자 한다. 탐

색기는 스트랩다운형으로 동체의 길이 방향으로 

일치하도록 탑재되어 비행체의 자세에 따라 센서

의 시선 방향이 변한다고 가정하였다.

종말 유도 단계 시점부터 비행체는 지상 시스

템에서 선택한 표적으로 유도를 수행한다. 사용

자는 표적을 자동 또는 수동으로 지정한다. 자동

으로 표적을 선택하는 기법은 다음과 같다. 비행

체의 내부 비행제어 컴퓨터에서 작업을 수행하며 

지상과 통신이 끊어진 경우 이 방법에 의존한다.

자동 선택 기법은 표적 템플릿과 탐색기의 표적 

적외선 센서 영상 비교를 통해서 가장 가능성이 

높은 표적을 지정하는 방법이다. 이때 두 영상을 

비교하는 알고리즘은 알려진 이미지 벡터 추출 

알고리즘과 표적 변화 탐지 모듈을 사용하였다

[9,10]. 다음은 수동 선택으로 지상에서 사용자가 

직접 표적에 대한 정보를 지정해 주는 방법을 말

한다. 사용자 표적 선택을 신속히 할 수 있도록 

표적 후보군 정보를 제공하게 구성하였다. 표적 

후보군 정보는 앞서 언급한 자동 기법에 의해 결

정되며 비행체로부터 통신으로 내려받는다. 이러

한 일련의 과정을 모의하기 위해서 정밀한 적외

선 센서 영상 생성이 요구된다.

Figure 4는 본 논문에서 적외선 센서 영상을 

모의하기 위해 고려한 요소들이다. 센서로 입사

되는 적외선 에너지는 태양광에 의한 반사(Solar

illumination), 하늘과 땅에 의한 반사

(Sky/Ground illumination), 대기 산란(Path

emmisions and scattering) 그리고 열 방출

(Thermal emissions)로 구성된다. 총 네 가지의 

요소로 구성되어 있으며 센서에 입사되는 총 복

사량은 다음 식과 같다[11~13].

   (6)

 : Self emiitted radiance
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Fig. 5. Rendering process of the infrared seeker image

 : Material diffuse reflection of sky

 : Material reflection of sun

 : Material reflection of other light sources

열 방출의 경우 다음과 같이 계산할 수 있다.

열 복사에 의해 표면으로부터 센서로 전달되는 

복사 에너지는 플랑크의 흑체 방정식으로 정의할 

수 있다. 객체를 흑체로 가정했을 때, 특정 파장 

에서의 대역에 따른 복사에너지는 온도에 따라 

정해진다. 현실에서 객체가 흑체인 경우는 없으

므로 재질의 표면과 특성에 따른 파장에 따라 종

속적인 방출도(spectral emissivity)를 고려한다.

특정 파장대역 에서 까지 복사에너지를 구

하기 위해서 파장대역에 대해 적분한 값을 복사

에너지 값으로 정한다. 대기 산란은 MODTRAN

에 의해 계산된 결과를 이용하여 재질 표면에서 

센서 중심까지의 LOS(Line Of Sight)에 따른 경

로 복사 에너지를 결정한다. 하늘과 땅에 의한 

반사인 간접광 반사는 재질 표면에서 반사된 에

너지와 배경 반사에 의한 복사에너지 총량을 구

한다. 마지막으로 태양광에 의한 반사인 직접광 

반사는 MODTRAN의 계산 결과에서 태양광 복

사조도(irradiance)와 재질 표면 법선과의 각도를 

이용하여 복사에너지 총량을 구한다.

Figure 5는 본 연구에서 수행한 적외선 센서 

영상 생성 과정을 나타낸 것이다. 적외선 생성은 

전처리 준비단계, 전처리(pre compile) 단계, 렌

더링(geometry, lighting stage) 단계, 마지막으로 

후처리(post processing) 단계로 총 4단계로 나뉜

다. 전처리 준비단계에서는 3차원 모델링 툴을 

사용하여 기하데이터를 제작한다. 또한 적외선 

정보를 표현하기 위한 기후, 대기조건, 재질 등의 

물리 특성 데이터를 결정한다. 렌더링 전처리 단

계에서는 기하데이터와 물리특성 데이터를 실시

간으로 읽을 수 있도록 미리 변환한다.

렌더링 단계에서는 크게 두 가지 단계로 나눠

서 진행된다. 두 단계로 구분하는 기준은 사용하

는 버퍼의 개념으로 정한다. 첫 번째 단계는기 

하학 단계(geometry stage)로 전처리 단계에서의 

기하데이터와 알베도, 열 정보를 이용하여 알베

도와 열, normal과 depth 이미지를 생성하여 G

버퍼에 저장한다. 여기서 depth 이미지는 장면의 

깊이 정보를 표현하며 normal 이미지는 빛의 반

사를 위해 기하데이터의 방향을 표현한다. 두 번

째 단계는 빛 처리 단계(lighting stage)로 렌더링 

첫 번째 단계에서 출력한 4장의 이미지와 미리 

계산된 대기정보를 이용하여 통합 이미지를 생성

하여 L버퍼에 저장한다. 마지막으로 렌더링 후처

리 단계에서는 통합 이미지를 이용하여 최종적으

로 화면에 보여질 이미지를 생성한다. 센서 특성

에 따른 처리를 하는 단계로 잡읍이나 모션블러 

등을 적용하는 단계를 말한다.

Figure 6의 오른쪽은 위 과정을 통해 실제로 

적외선영상 생성을 수행한 결과이다. 좌측은 후



第 45 卷 第 7 號, 2017. 7. 표적 수정이 가능한 사용자 개입 통합 관리 모의 시스템 개발 605

Fig. 6. Results of infrared image processing (left : before/ right : after post processing)

처리 전 단계를 나타낸 것이며 오른쪽 그림은 잡

음을 추가하여 적용한 결과를 나타낸다. 위 영상 

결과는 상용프로그램인 OKTAL의 결과와 비교하

여 검증하였다.

2.2 지상 시스템

2.2.1 표적 템플릿 모의

본 논문에서는 비행체에 탑재된 탐색기의 영

상이 활성화되는 시점부터 종말 유도 구간이라고 

가정하고 있다. 종말 유도 구간에서는 비행체가  

탐색기 영상과 표적의 후보군 정보를 지상으로 

내려 보낸다. 사용자는 이 정보를 기반으로 표적

을 선정 하며 갱신된 표적 정보는 다시 비행체로 

올려 보낸다. 하지만 탐색기가 활성화된 후 비행

체가 표적에 도달하는 시간이 매우 짧기 때문에 

사용자는 표적 신속히 결정해야한다. 비행체에서 

내려오는 표적의 후보군 정보는 사용자의 실수를 

방지하고 표적 선정에 효율성을 높이기 위해 활

용한다.

비행체는 표적의 후보군 선정을 위해서 탐색

기 영상과 비교할 수 있는 표적 템플릿을 미리 

탑재한다. 하지만 비행체의 비행상태나 표적의 

운동에 따라서 표적의 템플릿과 탐색기 영상과 

차이가 발생할 수 있다. 이 차이는 표적의 후보

군을 선정하는데 많은 어려움을 겪게 한다. 표적 

템플릿과 탐색기 영상의 차이를 줄이기 위해 비

행체의 비행 상태와 표적의 이동을 고려하여 지

속적으로 표적 템플릿을 갱신할 필요가 있다.

Fig. 7은 표적 템플릿을 생성하는 순서도를 나타

낸 것이다.

Figure 7에서처럼 표적 식별을 위한 표적 템플

릿 생성은 크게 비행체와 표적의 운동을 예측하

는 부분과 예측한 정보를 이용하여 표적 템플릿

을 생성하는 부분으로 나눌 수 있다. 표적 템플  

Fig. 7. Procedure of the seeker
image estimation

릿 생성은 비행체 센서 영상 모의에서 언급한 적

외선 센서 영상 생성 기법을 사용하였다. 비행체

의 운동을 예측하기 위해서는 비행체의 현재 비

행상태 데이터를 초기값으로 하여 표적 템플릿 

생성이 필요한 시점까지 적분을 수행한다. 특점 

시점에서의 비행체 운동의 예측 정보는 정보는 

표적 템플릿 생성 모듈로 전달한다. 표적 또한 

비행체로부터 비행정보를 전달받는 시점에서의 

표적의 위치 및 속도 정보를 초기 값으로 특정 

시점까지 적분을 수행하며, 적분 결과를 표적 템

플릿 생성 모듈로 전달한다. 표적은 초기 값에 

대해 일정한 속도로 이동한다고 가정한다. 이와 

같은 과정은 비행체가 발사되고 나서 통신이 연
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Fig. 8. Block diagrams of the ground control system

결된 후부터 탐색기가 활성화되는 시점까지 지속

적으로 수행을 하게 된다. 표적 템플릿을 생성은 

경우 탐색기가 활성화되는 시점 바로 직전에 수

행하는 것이 가장 정확한 정보를 획득할 수 있

다. 이른 시간부터 이러한 작업을 수행하는 것은 

중간에 통신이 끊어지더라도 비행체는 가장 최신 

정보를 갖게 할 수 있도록 한다.

2.2.2 지상제어기 모의

지상제어기에서는 임무를 계획 작성하고 모의

에 대한 통제 및 임무 상황 전시, 사용자 개입을 

수행하기 위한 인터페이스 기능을 제공한다. 주

요 기능으로는 발사대 및 표적 등 임무 초기값 

설정, 2차원 상황 가시화, 비행체 센서 영상 및 

표적 템플릿 가시화, 사용자 개입을 통한 효적 

선정 및 데이터 수/송신 기능이 있다. 지상제어

기의 구성도는 Fig. 8과 같다. Fig. 8에서처럼 외

부 소프트웨어와는 기본적으로 데이터 통신 블록

을 통해서 데이터를 주고받는다. 또한 내부 블록

에 필요한 데이터를 전달하는 기능도 수행한다.

비행체 센서 영상 및 표적 템플릿 모듈에서는 비

행체에서 전달받은 센서 영상이나 특정 시점에서 

예상되는 표적 템플릿 영상을 전시한다. Fig. 9는 

비행체로부터 수신받은 적외선 영상정보 및 후보

군을 나타낸 것이다.

지상제어기는 비행체로부터 표적에 대한 IR

센서 영상과 함께 표적 후보군을 함께 수신받는

다. 후보군에 대한 정보는 사용자 편의를 위해 

탐색기 생성 영상에 직접 사각형로 표시한다. 사

용자는 이 영상을 보며 원하는 표적을 선정할 수 

있다. 가장 가능성이 높은 표적 후보는 다른 후

보군과 다른 색의 사각형으로 표현하여 사용자가 

빠르게 감지하여 처리할 수 있도록 하였다.

표적 템플릿 또한 지상제어기에 표시하도록 하

였다. 표적 템플릿은 비행체의 비행 중 일정한 시

간 간격으로 생성을 하며 지상 제어기에서는 영상

의 확대 및 관심영역(Region of interest)를 설정할

Fig. 9. Example of the infrared seeker
image received

수 있다. 표적 템플릿 모의에서 생성되는 영상에

는 원하는 표적만이 아닌 배경 또는 표적과 유사

한 물체가 보일 수 있으므로 지상제어기에 표시되

는 표적 템플릿 위에 사각형으로 표적에 대한 영

역을 지정해 준다. 표적 템플릿과 관심영역에 대

한 정보를 비행체로 전달해 주면 표적 식별 시 관

심영역을 중심으로 예상되는 표적의 적외선 정보

를 얻는다. 이를 통해 표적 식별 수행 시 더 정확

히 추정하는 결과를 얻을 수 있다.

상황 가시화 블록에서는 임무가 수행되고 있

는 상황 전반에 대한 데이터를 문자 또는 그림으

로 표현하는 역할을 담당한다. 발사대 및 표적의 

초기정보를 비롯하여 비행체의 위치 및 속도, 자

세 정보, 표적까지 도달 거리 및 시간, 비행 구간 

표시 등을 수행한다. 2D 상황도에서는 표적과 비

행체의 초기 위치부터 이동하는 상황에 대해 실

선으로 표시하며 2D 상황도에서 초기 값을 설정

할 수 있도록 구성하였다. 비행 정보 뿐만 아니

라 표적 후보군 정보도 표시한다. 표적 후보군의 

확률 값과 화면에서 차지하는 크기 등을 보여준

다. 비행 상태 정보와 표적 후보군 정보를 확인

하며 사용자는 표적을 선정한다.
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Fig. 10. Integrated system operating strategy

2.3 표적 관리 모의 시스템 통합

통합 시스템은 데이터 통신 모듈을 중심으로 

각 구성 요소를 통합하여 전체 시스템을 구성한

다. 통합 시스템은 크게 비행체 시스템과 지상 

시스템으로 나뉘어져 있으며 비행체 시스템에는 

비행체의 동역학 모델과 적외선 영상 생성 및 표

적 후보군 추정을 수행한다. 또한 지상 시스템에

서는 지상제어기와 표적 템플릿 모의를 하는 소

프트웨어로 구성되어 있다.

데이터의 흐름은 다음과 같다. 비행체 시스템

에는 비행체 발사대의 초기 위치 및 비행체 발사 

신호, 표적 템플릿 영상과 관심영역, 그리고 종말

에 추적할 표적정보를 송신하며 비행체의 비행상

태 정보와 탐색기 적외선 센서 영상, 그리고 표

적 후보군을 수신한다. 표적 템플릿 모의에는 비

행체 동역학 모의에서 받은 비행체의 비행 상태

정보와 표적의 초기 정보를 보내며 이 값을 통해 

생성된 표적 템플릿을 받는다. 두 영상 정보는 

비행체/표적 템플릿 모의 모듈로 전달되어 지상

제어기 화면에 사용자가 관측할 수 있도록 표시

되며 비행체의 비행 상태, 표적의 운동, 표적의 

후보군 정보는 상황 가시화 모듈로 전달되어 문

자 또는 그림으로 표시된다.

통합 시스템의 운영은 Fig. 10에서 간단히 나

타내었다. Fig. 10에서는 데이터통신 모듈은 생략

하고 데이터의 흐름에 대해 직관적으로 표현하였

다. 통합 시스템 운영은 비행체가 발사된 후 탐

색기의 활성화되기 이전과 탐색기 활성화 후 표

적을 격추할 때까지로 나뉜다. 탐색기가 활상화

하기 전 통합 시스템은 표적 템플릿 생성에 가장 

큰 목적을 두어 운영된다. 먼저 비행체 시스템으

로부터 획득한 가장 최신의 비행 상태 정보를 이

용하여 특정 시점에서의 비행체와 표적의 운동상

태를 예측한다. 비행체와 표적의 운동상태를 이

용하여 표적 템플릿을 생성하며 관심영역 정보와 

함께 비행체 시스템으로 보낸다. 이 작업은 비행

체에 탑재된 탐색기가 활성화 될 때가지 반복된

다. 탐색기가 활성화된 후에는 비행체 시스템으

로부터 적외선 센서 영상과 표적 정보를 받아 사

용자가 선정한 표적을 비행체 시스템으로 전달하

는 것을 목적으로 시스템을 구성한다. 표적의 선

정은 기동을 수행할 수 있는 최소 시간이 남는 

시점까지 반복되며 이 작업이 종료되면 최종적으

로 선택된 표적을 추적하여 격추한다.

2.4 시뮬레이션 결과

비행체의 다음과 같은 시뮬레이션을 통해 통

합 시스템을 검증했다. 임무 초기값 설정은 다음

과 같다.

① 초기 표적

- 초기 위치(위도, 경도, 고도) : 37.9217 deg,

126.8578 deg, 355m

- 고정표적

② 최종 표적

- 초기 위치(위도, 경도, 고도) : 37.9210 deg,

126.8587 deg, 355m

- 고정표적

③ 비행체

- 초기 위치(위도, 경도, 고도) : 37.6540 deg,

126.6869 deg, 0 m

- 발사 및 중기, 종말 유도 구간으로 분리

- 종말 단계에서 탐색기 활성화

- 유도 상수 : 4

- 시뮬레이션 종료 조건 : 표적과 상대거리 

15m 이내, 고도가 지표면 보다 낮은 경우
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발사각은 앞서 밝힌바와 같이 발사각 자동 생

성 알고리듬을 사용하였으며 약 33km 표적을 대

상으로 25Hz 갱신률을 갖는 시뮬레이션을 수행

하였다. 그리고 탐색기가 활성화 된 후 1회 표적 

변경을 수행하였다.

Figure 11~13은 시뮬레이션을 수행한 결과를 

나타낸다. Fig. 11은 비행체의 비행궤적을 2D 상

에서 위도와 경도로 나타낸 것이며 Fig. 12은 시

간에 따른 자세 변화를, 그리고 Fig. 13는 시간에 

따른 가속도 명령 변화를 나타낸 그래프 이다.

세 그림 모두 사용자 개입 이후 확연한 차이를

Fig. 11. Guided rocket trajectory in 2D

Fig. 12. Attitude of guided rocket w.r.t. time

Fig. 13. Acceleration command of guided
rocket w.r.t. time

보인다. Fig. 11에서는 발사 후 비행체는 외부의 

아무런 지시가 없는 경우 초기 표적으로 지정된 

원 표적을 추적하게된다. 이때의 비행궤적은 원 

표적을 향하는 점선이 된다. 하지만 사용자가 개

입 이후에는 실선 궤적과 같이 삼각 표적을 추적

하게 된다. 사용자가 개입하게 되는 현상을 다른 

그림을 통해서도 파악할 수 있는데 Fig. 12에서

는 사용자 개입 시점 이후 방위각의 변화를 볼 

수 있으며 Fig. 13에서는 80초에서 탐색기가 활

성화 되고 큰 명령 값을 가진 이후 사용자 개입

으로 다시 큰 가속도 명령을 갖는다. 이를 통해

서 사용자 개입을 통한 표적의 변경이 제대로 수

행되었음을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 비행체의 종말유도 단계에서 

정밀한 표적 타격을 위해 정밀한 표적의 후보군 

식별 및 자동 또는 수동으로 표적을 선택할 수 

있는 통합 시스템 개발을 수행하였다. 통합 모의 

시스템은 비행체 시스템과 지상 시스템으로 나누

어 구성하였다. 비행체의 동역학 모델의 경우 시

스템이 필요로 하는 요구 수준에 맞춰 의사 6자

유도 운동모델로 구성하였으며 비례항법유도기법

을 적용하였다. 적외선 센서 영상의 경우 알려진 

알고리즘을 이용하여 높은 충실도를 갖는 모듈을 

개발하였으며, 지상제어기는 다양한 모의 임무 

수행을 통해 사용자 인터페이스를 사용자의 편의

성에 맞춰 수정하였다. 모의 시스템을 통합한 후 

비행체의 특정 임무에 대한 시뮬레이션을 통해 

각 모듈 및 전체 시스템에 대한 검증을 수행하였

다.

추후 다양한 비행체 모델에 대한 적용 연구 

및 비행체 탑재 센서의 오차에 대한 성능 분석을 

통해 실제 관제 시스템에 대한 적용 가능성 분석

과 활용이 가능한 분야 영역을 넓힐 계획이다.
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