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1. 서론

유도무기의 비행 시나리오 설계 및 유도조종 성능분석

을 위해서는 개발 단계에 맞는 시뮬레이션 환경이 필요

하다. 시뮬레이션 환경 구축 시 각 개발 단계에서 획득/설

계한 데이터 및 시뮬레이션 구성 모듈을 반영한다. 그러나, 

개발 초기부터 재사용성 및 호환성을 고려하지 않고 특정 

유도무기체계에 국한된 시뮬레이션 환경을 구축할 경우, 

다른 무기체계에 활용함에 있어 제한적일 수밖에 없다. 

즉, 새로운 유도무기 개발 시 시뮬레이션 환경을 재구축

해야하며 많은 시간과 노력이 필요하다는 문제점이 있다. 

이러한 문제점에 대한 해결방안으로 모듈화 기반 시뮬

레이션 환경을 제안하고자 한다. 모듈화는 독립적인 기능

별로 모듈을 나눠서 개발/관리하는 것을 의미하며, 각 모

듈은 재사용성, 호환성 및 확장성을 고려하여 구성한다. 

유도무기 시뮬레이션을 구성하는 요소들을 모듈화하여 

개발하면, 대상 체계의 특성 및 개발 단계에 따라 필요한 
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ABSTRACT

This paper describes the development of a modular simulation environment to analyze the performance of 

guided weapons. For the reusability of the simulation environment, components of the guided weapon simulation 

are modularized based on MATLAB Simulink. And the module management system is implemented based on 

Excel and MATLAB GUI for simulation interface and module management. In addition, a method of integration 

for modules with different interface and a method to set up the guidance and control phase for designing a guided 

flight scenario are suggested. Finally, to verify the performance of the implemented simulation environment, it 

was compared with the existing simulation results.
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요   약

본 논문에서는 유도무기 성능분석을 위한 모듈화 기반 시뮬레이션 환경 개발에 관한 내용을 기술한다. 시뮬레이션 환경의 

재사용성을 위하여 유도무기의 시뮬레이션 구성 요소들을 MATLAB Simulink를 기반으로 모듈화하였다. 그리고 시뮬레이

션 인터페이스 및 모듈 관리를 위하여 Excel 및 MATLAB GUI 기반의 모듈 관리체계를 구현하였다. 또한 동일하지 않은 

인터페이스로 설계된 모듈들을 통합하는 방안과 유도비행 시나리오 설계를 위해 유도/조종 단계를 구성하는 방안을 제시하였

다. 최종적으로, 구현한 시뮬레이션 환경의 성능검증을 위하여 기존 시뮬레이션 결과와 비교하였다.
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모듈을 적용하여 다양한 유도무기 성능분석을 수행할 수 

있다. 또한 기 개발한 무기체계의 시뮬레이션 환경에서 

사용된 모듈을 재활용할 경우 신뢰도를 보장할 수 있고 

기술 축적/관리 용이성 향상도 기대할 수 있다.

이러한 장점으로 인해 국방/항공우주 분야에서도 모듈

화 기반 시뮬레이션 환경 구축에 대한 연구를 진행해왔

다. 국방과학연구소에서는 컴포넌트기반 체계모의환경

(AddSIM)에 대한 연구를 수행하여 무기체계의 공학급 

교전 시뮬레이션을 위해 각 무기체계의 아키텍처를 통일

하고 부체계를 모듈화 하였다(Park et al., 2017; An et 

al., 2018; Moon et al., 2019). 해당 논문에서 다루고 있

는 유도무기체계의 경우 각 부체계를 해상도에 따라 구

분하여 모듈화하고 부체계 간 인터페이스를 통일하였으

며, 다양한 해상도의 시뮬레이션을 통해 재사용성 및 성

능을 검증하였다. 인하대학교에서는 MATLAB Simulink

로 유도무기(Yoo et al., 2015) 및 고정익 항공기의 부체

계를 모듈화하고 입출력 인터페이스 관리체계를 Excel로 

구축하는 연구를 수행하였다(Park et al., 2018).

위의 연구들은 대상 체계의 재사용성을 위해 동일한 

인터페이스로 모듈을 설계하도록 제한하였다. 하지만 인

터페이스를 제한함에 따라 상대적으로 해상도가 낮은 모

듈은 인터페이스를 지키기 위해 불필요한 임의의 출력 

포트를 생성해야 한다. 그러므로 인터페이스를 통일하지 

않아도 조립성을 보장하는 방법이 필요하다.

또한 유도조종모듈의 경우 시뮬레이션 초기, 중기, 종

말 단계의 설계 목적에 따라 다른 유도조종기법을 적용

해야 할 필요가 있다. 따라서 유도단계를 구분하고 각 단

계에 적절한 유도조종기법을 적용하여 분석할 수 있도록 

시뮬레이션 환경을 구성해야한다.

본 논문의 2장에서는 모듈 통합 프로그램의 동작 개념

도를 통해 전체적인 시뮬레이션 환경 구성과 Excel 및 

MATLAB GUI 기반으로 구성한 모듈 관리체계에 대해 

소개한다. 3장에서는 인터페이스를 통일하지 않은 모듈 

간의 통합 가능 여부를 확인하는 유효성 검사를 설명하

고, 4장에서는 설계한 유도조종 시나리오를 구현하기 위

한 통합 환경 및 방법을 제시한다. 5장에서는 검증된 특

정 무기체계의 프로그램을 이용해 제시한 유도무기 시뮬

레이션 환경의 성능을 검증하며, 마지막으로 6장에서는 

결론을 서술한다.

2. 시뮬레이션 환경 구성

유도무기 시뮬레이션 환경은 시뮬레이션 수행에 필요

한 사용자 입력 정보, 시뮬레이션을 구성하는 모듈, 통

합 과정을 통해 산출되는 최종 시뮬레이션 실행 파일로 

구성되어있다. 본 연구에서 개발한 모듈 통합 프로그램

(module integration program)은 사용자가 선택한 시뮬레

이션 구성 모듈을 Base 모듈 기반으로 통합하고, 최종 시

뮬레이션 파일인 통합 Simulink 파일을 생성하여 시뮬레

이션 실행 및 분석 과정을 지원한다. 또한 통합 Simulink 

파일은 모듈 통합 프로그램 없이 단독으로 시뮬레이션 

실행이 가능한 형태이므로 유도무기체계의 상세설계에 

활용할 수 있다. 해당 프로그램의 GUI는 MATLAB App 

designer를 기반으로 구현하였으며 동작 개념도는 Fig. 1

과 같다.

Fig. 1. Block diagram of module integration program

위의 개념도에서 시뮬레이션을 구성하는 주요한 요소

인 모듈은 모듈 라이브러리, Base 모듈, 모듈 관리 목록

으로 분류할 수 있다. 

2.1 모듈 라이브러리
모듈 라이브러리는 유도무기의 비행궤적과 부체계의 

동작 모사 및 유도조종 시나리오 설계를 위해 구현한 시

뮬레이션 구성 모듈이다. 유도무기가 표적을 타격하거나 

이상 기동을 하는 경우 시뮬레이션 종료를 위한 모듈까

지 총 14 종류로 분류하여 구성하였다. 동일한 상위분류

에 해당하는 모듈은 하나의 Simulink 라이브러리 파일로 

저장하여 관리하며 구현한 모듈 목록은 Table 1과 같다.

모듈 설계 과정에서 모듈의 효율적인 관리 및 통합을 

위해 모듈화 규칙을 정의하였다. 모든 모듈의 입출력과 

파라미터는 다음의 규칙을 준수한다. 

입출력은 Simulink 전용 입출력 구조체인 bus를 사용

한다. 입력 bus의 경우 Base 모듈의 구조에 따라 각 모듈

에 입력 가능한 bus의 종류가 결정되도록 구성하였고, 출

력 bus의 경우 동일한 상위분류에 해당하는 모듈은 동일
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Subsystem Module Name

EOM 2DOF(Degrees of freedom), 3DOF, 6DOF

Aero
2DOF only, 3DOF only, 
Asymmetric shape 6DOF,
Symmetric shape 6DOF

GuidSet 2DOF only, 3DOF only, 6DOF only

Target Stop, Move

Seeker None, Ideal

Thrust None, Constant thrust, Thrust profile

Actuator Ideal, Linear, Nonlinear

Navigation ByPass, Ideal, INS with error

Atmosphere Standard, Observation data

Gravity WGS84

Wind
Observation data, MIL-STD-210C, 

Gust, Constant

Guidance
BPNG, Pursuit, Optimal guidance, etc.

(Total of 7 modules)

Control
Roll Attitude/Angular velocity,

Pitch Acceleration/Attitude/Angular velocity,
Yaw Acceleration/Attitude/Angular velocity

Stop
Altitude, Time, Closing velocity, etc.

(Total of 12 modules)

Table 1. List of module library

한 이름의 bus명을 사용하도록 구성하였다. 이때 bus를 

구성하는 요소(element)들까지 동일하게 설계할 필요는 

없으며 각 상위분류에 해당하는 모듈의 입출력 bus명은 

Table 2와 같다.

파라미터는 모듈의 고유 특성(성능)을 결정하는 것으

로 모듈은 파라미터를 정의 및 사용할 때 pGCPA 구조체 

형태를 준수한다. 기본적으로 파라미터는 ‘pGCPA.상위

분류.파라미터명’로 정의하며, 유도조종 모듈에 사용하는 

파라미터만 ‘pGCPA.상위분류.모듈명.파라미터명’으로 

정의하였다. 유도조종은 모듈의 중복 사용을 고려하여 다

르게 구성하였다. pGCPA 구조체 형태에서 ‘상위분류’ 

부분의 명칭은 Table 2에 기술한 ‘pGCPA field명’을 사

용한다.

2.2 Base 모듈
Base 모듈은 사용자가 선택한 시뮬레이션 모듈을 적

용하기 위한 기본 프레임으로 모듈의 연계 구조를 고려

하여 설계하였다. 연계 구조는 운동방정식의 자유도에 따

라 다르므로 자유도별로 Base 모듈을 구성하였다. 따라

서 각 자유도의 전용 운동방정식과 GuidSet 모듈은 기본 

Subsystem Input bus
Output 

bus
pGCPA 

field

EOM
bGrav, bWind, bAero, 

bAtmos, bThrust, 
bEOM EOM

Target - bTgt Tgt

Seeker bTgt, bEOM bSkr Skr

Thrust bAtmos bThrust Thrust

Actuator bCtrl bAct Act

Navigation bEOM bNav Nav

Aero

common
bEOM, 
bThrust

bAero Aero
2DOF bGuid

3,6DOF bAct

Atmosphere bEOM bAtmos Atmos

Wind bEOM bWind Wind

Gravity bEOM bGrav Grav

GuidSet

common bSkr

bGuidSet GuidSet2,3DOF bEOM

6DOF bNav

Guidance bGuidSet bGuid Guid

Control bGuidSet, bGuid bCtrl Ctrl

Stop All bStop Stop

Table 2. Name of I/O bus & pGCPA field

설정하였고, 해당 자유도에서 사용할 수 있는 나머지 부

체계는 subsystem 블록으로 구성하였다. Fig. 2는 6자유

도 Base 모듈의 예시이다.

2.3 모듈 관리 목록
모듈 관리 목록은 모듈의 버전 확인을 위해 불러오는 

MATLAB 전용 mat 파일이다. 해당 파일은 모듈의 입출

력, 파라미터 정보를 기록/관리하는 인터페이스 문서와 동

일한 정보를 가지고 있다. 인터페이스 문서는 ‘목록’, ‘입

력’, ‘출력’, ‘파라미터’로 구성하여 각 요소에 대한 상세

정보를 작성하였다. 인터페이스 문서는 Fig. 3~6과 같이 

Microsoft Excel 워크시트 형태이기 때문에 사용자가 프

로그램 사용 시 매번 호출하는 방식은 비효율적이다. 따라

서 MATLAB 메모리에서 빠르게 읽어올 수 있도록 모듈 

관리 목록을 활용한다. 또한 모듈 관리 목록은 인터페이

스 문서와 별개의 파일이므로 인터페이스 문서나 모듈 라

이브러리의 변경 내역 검사에 용이하다. 모듈 통합 프로

그램은 모듈의 추가/수정/삭제를 정상적으로 완료하면 모

듈 관리 목록과 인터페이스 문서를 최신 정보로 갱신한다.
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3. 모듈 통합 유효성 검사

모듈 통합 프로그램은 Base 모듈의 subsystem 블록을 

선택한 모듈로 교체하는 ‘모듈 통합’ 작업을 수행한다. 

본 프로그램에서 모듈 설계 시 설계자가 bus를 통해 모듈 

입출력을 자유롭게 구성하기 때문에 모듈 통합 가능 여

부를 확인하기 위해 선택한 모듈 간의 입출력에 대한 유

효성 검사를 수행해야한다.

3.1 모듈 입출력 검사 항목

시뮬레이션을 구성하는 각 모듈은 다른 모듈의 출력 

bus를 입력받아서 해당 모듈에 필요한 요소만을 선택하

Fig. 2. Example of Base module(6 degrees of freedom)

Fig. 3. Example of ‘List’ sheet in the interface document

Fig. 4. Example of ‘Input’ sheet in the interface document

Fig. 5. Example of ‘Output’ sheet in the interface document

Fig. 6. Example of ‘Parameter’ sheet in the interface document
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여 사용한다. 따라서 각 모듈의 입력 요소가 사용자가 선

택한 모듈의 출력 요소에 존재하지 않으면 통합되지 않

도록 구성하였고, 모듈 입출력 검사는 Fig. 7과 같은 과정

으로 이루어진다.

Fig. 7. Flow chart of I/O validation

3.2 모듈 입출력 구성 방식의 특징
본 프로그램에서는 앞서 설명한 모듈 입출력 검사를 

통해 통합 여부를 결정하기 때문에 동일한 상위분류에 

해당하는 모든 모듈이 동일한 요소를 출력할 필요가 없

다. 이러한 특징은 모듈 설계 시 두 가지 측면에서 편의

성을 제공한다. 먼저 출력 요소 통일을 위한 무의미한 연

산 과정을 수행할 필요가 없다. 또한 새로운 출력 요소 

추가 시 동일 상위분류의 기 구현한 모든 모듈에 출력 요

소를 추가해야하는 번거로움이 없으므로 출력 요소를 자

유롭게 추가할 수 있다.

Fig. 8, Fig. 9는 상위분류가 ‘항법’에 해당하는 두 모듈

의 입출력 구성 예시를 보여준다. 운동방정식 모듈로부터 

입력받은 유도무기 상태정보를 그대로 항법 정보로 출력

하는 ‘ByPass’ 모듈과 가속도, 각속도 정보만을 입력받아 

GPS, INS 통합항법에서 산출하는 항법 정보를 출력하는 

‘GPS/INS’ 모듈이다. 두 모듈은 입력은 ‘bEOM’ bus, 출

력은 ‘bNav’ bus로 동일하지만 사용하는 입력 bus의 구성

요소와 출력 bus의 구성요소는 다른 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8. Example of ‘ByPass’ module

Fig. 9. Example of ‘GPS/INS’ module

4. 유도조종 시나리오 설정/통합

유도무기의 임무 및 적용 체계에 따라 유도조종 시나

리오는 다양하다. 그러므로 사용자 입력 정보를 바탕으로 

적용하고자 하는 유도조종 시나리오를 구현하기 위한 통

합 환경 및 방법은 다른 시뮬레이션 구성 모듈들과는 차

이가 있다. 

4.1 유도조종 시나리오 통합 환경

유도조종 시나리오 통합 환경은 유도조종 전처리 모듈

과 유도/조종 subsystem으로 구성하였다. 

4.1.1 유도조종 전처리 모듈

유도조종 전처리 모듈(GuidSet)이란 유도조종에서 사

용할 위치, 속도, 가속도 등의 정보를 필요한 좌표계 기

준으로 변환하고 유도조종에 필요한 요소를 계산하는 

모듈이다. 해당 모듈의 구조는 Fig. 10과 같이 Pre Cal, 

Management, Post Cal 부분으로 나누어 구성하였다.

Pre Cal에서는 항법이나 탐색기 정보를 활용하기 위한 

전처리를 수행하고, 유도단계 전환조건으로 사용할 변수

들을 계산한다. Post Cal에서는 유도단계에 따라 시선각, 

잔여비행시간 등을 계산한다. 이 두 부분은 유도조종 시

나리오와 상관없이 고정적인 부분이다. 

Management는 script처럼 코딩이 가능한 블록으로 모
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듈 통합 프로그램에서 사용자가 입력한 유도단계 정보를 

해당 블록에 코드로 생성한다. 해당 블록은 유도전환 조

건에 따라 현재 시점에서의 유도단계를 식별하고 유도조

종기법 모드 정보를 출력한다. 

Fig. 10. Structure of GuidSet module

4.1.2 Base 모듈의 유도/조종 subsystem

Base 모듈의 유도 subsystem은 Fig. 11과 같이 기준 

축 및 유도명령 종류에 따라 구분하였고, 각 블록에서 산

출한 명령을 Command Converter를 통해 조종을 위한 

유도명령으로 변환하여 출력한다.

Base 모듈의 조종 subsystem은 Fig. 12와 같이 기준 

Fig. 11. Structure of base module for guidance

Fig. 12. Structure of base module for control

축에 따라 구분하였고, 각 블록에서 산출된 롤, 피치, 요 

조종면 명령을 Control Surface Allocation을 통해 구동

기 동작을 위한 구동명령으로 변환하여 출력한다.

4.2 유도단계 필수 입력 정보
유도단계를 통합하기 위해 Table 3과 같이 5가지 유도

단계 정보를 식별하였다. 

Guidance Information

1 Total number of guidance phases

2  Transition condition of each phase

3 Target of each phase

4 Type of guidance and control loop of each phase

5 Guidance and control parameters of each phase

Table 3. Required data for guidance phase

1~4의 정보는 Guidset의 Management 블록 코드 생성

에 사용하며, 5의 정보는 유도조종기법의 성능을 결정한

다. 이때 유도단계는 대상 표적, 유도조종기법의 종류, 유

도조종 파라미터의 변경을 기준으로 구분한다.

4.3 유도조종 시나리오 통합 방법
모듈 통합 프로그램은 사용자가 입력한 유도단계 정보

를 활용하여 ‘유도조종 모드 번호 정렬’, ‘코드 생성’, ‘유

도조종 모듈 통합’의 순서로 유도조종 시나리오를 통합

한다.

4.3.1 유도조종 모드 번호 정렬

유도조종 모드 번호는 현재 시점에서 적용하는 유도조

종기법을 식별하기 위한 번호로 Management 블록에서 

출력하여 유도조종 모듈의 동작 플래그로 사용한다. 사용

자가 입력한 유도조종 시나리오를 정상적으로 통합하기 

위해서 유도조종 모드 번호를 정해진 규칙에 따라 정렬

한다.

유도는 유도단계가 다르면 같은 종류의 기법이라도 다

른 모드 번호를 사용한다. 하나의 유도 모듈에서 게인이

나 표적을 변경하지 않으므로 이를 기준으로 구분해놓은 

유도단계에 따라 번호를 사용한다.

조종은 모듈의 종류가 같으면서 게인 테이블 파일명이 

같으면 동일한 모드 번호를 사용한다. 일반적으로 유도기

법이 달라지거나 대상 표적이 다르더라도 동일한 조종루

프를 사용하는 경우가 많기 때문이다. 
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4.3.2 코드 생성

모드 번호 정렬을 완료하면 Management 블록에 유도

단계 정보를 출력하는 코드를 생성한다. 생성하는 코드는 

‘함수 입출력 코드’, ‘유도단계 전환 코드’, ‘유도단계 정

보 할당 코드’로 구분할 수 있다. 

‘함수 입출력 코드’는 유도단계에서 사용할 파라미터

를 입력으로 선언하고, 유도기법, 조종루프 모듈의 모드 

번호를 출력하는 함수 선언문을 의미한다.

Fig. 13. Example of code for function I/O 

‘유도단계 전환 조건 코드’는 사용자가 입력한 전환 조

건을 코드로 변환한 것으로 아래 그림처럼 조건문을 이

용하여 작성한다. 

Fig. 14. Example of code for transition condition 

‘유도단계 정보 할당 코드’는 유도단계에 맞게 표적 정

보, 유도조종 모드 번호를 할당하는 코드로 정렬된 유도

조종 모드 번호, 현재 표적 번호를 조건문을 이용하여 출

력하는 코드이다.

Fig. 15. Example of code for guidance phase assignment

위와 같이 코드 생성을 완료하면 함수 입출력 코드에

서 생성한 입력 정보를 연결하기 위해 입력 블록을 생성

하고 연결한다. 

4.3.3 유도조종 모듈 통합

Management 블록의 코드 생성을 완료하면 모듈 통합 

프로그램은 Base 모듈의 유도조종 subsystem에 유도조

종 모듈을 ‘모듈 라이브러리’에서 호출하여 통합한다. 입

력 종류 및 축 정의에 맞는 위치에 유도단계 순서대로 붙

여넣고, 입력/출력을 자동으로 연결한다.

5. 통합 시뮬레이션

본 논문에서 제시한 유도무기 시뮬레이션 환경의 성능

검증을 위해 기존에 검증된 특정 무기체계의 프로그램을 

이용한 시뮬레이션 결과와 비교 분석하였다. 선택한 부체

계 모듈의 종류는 다음과 같다.

Subsystem Module Subsystem Module

EOM 6DOF Aero
Symmetric 

shape 6DOF 

Target Stop Atmosphere Standard

Seeker None Wind Constant

Thrust
Constant 

thrust
Gravity WGS84

Actuator Linear GuidSet 6DOF

Navigation ByPass - -

Table 4. Selected module for simulation

유도조종 시나리오는 6단계로 구성하였으며, 각 유도

단계에서 적용한 유도기법과 조종루프는 Table 5와 같다. 

이때 동일한 조종루프이지만 번호가 다른 이유는 다른 

게인 테이블을 사용하기 때문이다. 그리고 유도단계 1~3

단계는 Waypoint 1, 4~5단계는 Waypoint 2, 6단계는 최

종 표적을 대상으로 유도를 수행한다. 그리고 프로그램 

기능들이 의도에 맞게 정상동작 하는지 확인하기 위해 

랜덤오차 요인들은 제외하였다.

시뮬레이션 결과는 Fig. 16~21과 같다. 여기서 실선은 

기존 시뮬레이션 결과, 점선은 본 논문에서 구현한 모듈

화 기반 시뮬레이션 결과, 원 모양의 마커는 유도단계 변

환 시점을 의미한다. 그래프를 통해 두 결과가 유사함을 

확인할 수 있다.
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Phase Target Index
Roll Pitch Yaw

Guidance Control Guidance Control Guidance Control

1 1 none none none none none none

2 1

Constant Attitude

IACG Acceleration 1 BPNG Acceleration 1

3 1

BPNG Acceleration 2

IACG Acceleration 2
4 2

none none5 2

IACG Acceleration 26 3

Table 5. Selected guidance and control module for simulation

Fig. 16. Range – Altitude profile 

Fig. 17. Time – Altitude profile

Fig. 18. Time – Mach number profile

Fig. 19. Time – Attitude profile

Fig. 20. Time – Guidance command profile

Fig. 21. Time – Angle of attack profile
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6. 결론

본 논문에서는 유도무기의 비행 시나리오 설계 및 성

능분석을 위한 모듈화 기반 시뮬레이션 환경에 대해 설

명하였다. 재사용성을 위해 유도무기의 부체계 요소들을 

MATLAB Simulink로 모듈화하고, 모듈들을 체계적으

로 관리하기 위하여 인터페이스 문서, 모듈 라이브러리를 

구성하였다. 또한 동일하지 않은 인터페이스에서도 모듈 

간의 조립이 가능하도록 알고리즘을 구성하였고, 유도비

행 시나리오 설계를 위해 여러 가지 조건들을 고려하여 

유도단계를 구성할 수 있도록 구현하였다. 최종적으로 기

존 시뮬레이션과의 비교를 통해 개발한 시뮬레이션 환경

의 기능/성능이 정상적으로 동작함을 확인하였다. 

설계한 시뮬레이션 환경은 모듈 관리 체계를 구축하였

기 때문에 신규 모듈 및 기존의 모듈들을 체계적으로 관

리함으로써 기술 축적을 할 수 있으며 인터페이스가 동

일하지 않아도 통합 시뮬레이션이 가능하므로 다양한 유

도무기의 성능분석에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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