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ABSTRACT

This paper focuses on the calculation of the missile angular velocity under the 

reduced sensor condition and its verification using the Flight Motion Simulator(FMS). 

The missile angular velocity is usually measured by the body gyroscopes, but we 

assume that the inertial sensors on the missile body are in the absence of pitch and 

yaw gyroscopes. Under this reduced sensor condition, this paper shows the missile 

angular velocity can be calculated by using the gimbal seeker gyroscope, the roll body 

gyroscope, the gimbal angle and its rate. The FMS experiment was carried out to 

verify the proposed algorithm. 

초   록

본 논문에서는 제한된 센서 조건에서 유도탄 동체의 각속도를 계산하는 법을 보이고 

Flight Motion Simulator(FMS)를 이용한 각속도 계산식 검증을 다룬다. 일반적으로 유도

탄 동체의 각속도는 동체에 탑재하는 각속도 자이로를 이용하여 측정하지만, 유도탄 동체

에 탑재하는 관성 센서 중에 피치와 요 각속도 자이로가 없는 제한된 센서 조건을 가정

한다. 이와 같은 제한된 센서 조건에서 김블 탐색기 자이로, 동체의 롤 각속도 자이로, 김

블의 자세 측정값 및 자세 변화율을 이용하여 유도탄 동체의 각속도를 계산할 수 있음을 

보인다. 제안한 각속도 계산식을 검증하기 위하여 FMS를 이용한 실험을 수행하였다. 

Key Words : Anti-tank Guided Missile(대전차 유도탄), Reduced Sensor Condition(제한된 

센서 조건), Gimbal Seeker Gyroscope(김발형 탐색기 자이로), Flight 

Motion Simulator(비행 모션 시뮬레이터)
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Ⅰ. 서  론

대전차 유도탄(Anti-tank guided missile)은 주

로 전차와 장갑차 같이 기동 무기 체계를 대상으

로 전력을 무력화시키거나 파괴하는 무기체계이

다. 이러한 전차를 공격하기 위해 1917년 13밀리 

텅스텐 탄심을 사용한 최초의 대전차총을 시작으

로 대전차포, 무반동총, 대전차 로켓, 대전차 유

도탄 등 다양한 형태의 대전차 화기가 개발되었

다. 전차의 화력과 기동력, 방호력이 향상되면서 

이에 대응하여 대전차 화기의 화력도 강화되었으

나 구경의 증가, 포탄의 중량 증가, 반동력 상쇄

를 위한 주퇴 장치 설계 등 대전차 화기의 중량 

증가로 이어졌다. 대전차 화기의 중량 증가는 전

차에 맞서 근접전을 펼치는 보병의 기동성을 떨

어뜨려 운용을 제한하였으므로, 화력을 유지 또
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는 증가시키며 보병이 휴대 및 운용할 수 있도록

대전차 고폭탄이 개발되었다. 대전차 로켓과 대

전차 유도탄은 이를 이용하여 화력을 유지 또는 

강화하면서도 경량화 시킨 대표적인 대전차 화기

이다[1].

차세대 전차들은 견고한 장갑과 능동 방호 기

능을 갖추고 있어 유도 기능이 없는 대전차 로켓

으로 전차를 무력화 시키거나 파괴하는 것은 쉽

지 않다. 그러나 대전차 유도탄은 표적에 대한 

유도 기능을 갖추어 표적의 회피기동을 추적할 

수 있으며, 특히 탐색기를 이용하는 3세대 이후 

대전차 유도탄은 상대적으로 장갑이 얇은 전차의 

상부와 같이 표적의 취약 부분을 선택하여 집중 

공격할 수 있다. 또한 탐색기를 이용한 유도 방

식은 사수가 표적을 향하여 유도탄을 발사한 후 

적이 대응하기 전에 공격 범위에서 벗어날 수 있

으므로 생존성이 향상되었다[2-5].

그러나 대전차 유도탄의 중량은 이전 세대의 

유도탄과 같이 휴대성과 운용범위를 제한하고 있

으며, 대전차 로켓에 비하여 열 배 이상의 비싼 

제조 가격으로 대량 운용하는데 제약이 있다. 따

라서 휴대가능하고 단시간에 표적을 포착하여 발

사하기 위해서는 유도탄의 경량화가 필수이며, 

제조 단가를 낮추어 가격 경쟁력을 확보하는 것

도 필요하다. 이를 위하여 최소한의 항법 장치를 

탑재하는 방안을 고려할 수 있으며, 김블의 자세

측정기구를 이용하여 김블의 탐색기 자이로 출력

을 대체하거나, 유도탄 동체에 탑재하는 가속도

계를 이용하여 동체의 자이로를 대체하는 방안에 

대한 연구가 진행된 바 있다[6,7].

본 논문에서는 동체에 탑재하는 관성센서에 

제한을 두어 동체의 롤 자세에 해당하는 각속도

만 측정 가능한 경우, 탐색기 자이로 출력을 이

용하여 유도탄의 피치와 요 각속도를 구하는 법

을 고안하였다. 김블 탐색기 플래폼에 탑재하는 

각속도 자이로는 관성 좌표계에 대한 탐색기 플

래폼의 피치와 요 자세 각운동을 측정하여 표적

을 안정적으로 추적하고 지향하는데 사용하며, 

지구 자전 각속도, 유도탄 동체의 움직임, 외부 

김블의 움직임과 내부 김블의 움직임이 결합하여 

출력으로 나타난다. 항체의 비행시간이 짧고 상

대적으로 짧은 거리를 비행한다고 가정하였을 때 

지구 자전 각속도에 의한 영향을 무시할 수 있다

고 가정한다면, 탐색기 자이로의 출력은 김블 자

세 변화량과 유도탄 동체의 움직임만 결합되어 

나타난다고 볼 수 있다. 이를 이용하여, 탐색기 

자이로 출력으로부터 유도탄 동체의 각속도를 계

산하는 법을 보이도록 한다. 본 논문에서 제안한 

각속도 계산식을 검증하기 위하여 Flight Motion

Simulator (FMS)를 이용하여 2축 김블 탐색기의 

움직임을 모사한 실험을 수행한다.

논문은 먼저 연구에서 참고로 한 유도탄과 김

블형 탐색기의 구조에 대해 소개하고, 탐색기 자

이로의 출력을 분석하여 이로부터 유도탄 동체의 

각속도를 계산하는 식을 정리하였다. 정리한 각

속도 계산식을 검증하기 위한 FMS 실험 설계 방

안을 제시하고 그 결과를 첨부하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 유도탄 및 탐색기 모델 

연구에서 참고로 한 휴대용 대전차 유도탄은 

미국의 재블린(Javelin)이다. 재블린은 4세대 대전

차 유도탄으로 최대 사거리 2.4km,  중량이 

22kg 이하이며, 직접 공격 또는 상부 공격의 두 

가지 공격 모드를 선택할 수 있다. 수동 호밍

(Passive homing) 유도방식을 사용하므로 발사 

후 망각(Fire-and-forget)이 가능하여 사수의 생존

성을 높였다. 재블린 유도탄은 김블형 탐색기를 

사용하며, 발사 전 사수가 Command Launch 

Unit(CLU)를 사용하여 표적을 조준하고, 획득한 

영상 정보를 탐색기에 전달한다. 발사 후 유도탄

이 비행하며 탐색기로 얻은 영상 정보와 비교하

여 표적에 대한 신호를 검출하고 이에 따라 표적

을 추적한다. 그림 1은 재블린 형상 및 각 부위 

명칭이다[8,9].

연구에서 고려한 김블 탐색기는 2축 김블 탐

색기로 크게 외부 김블, 내부 김블, 김블 플래폼, 

탐색기 자이로의 네 가지 구성요소로 이루어진

다. 대전차 유도탄은 사수가 표적을 향하여 발사

하므로 표적이 급격한 회피 기동을 하거나 유도

탄이 유도에 따른 급격한 기동을 하지 않는 한 

요 자세가 크게 변하지 않으므로 김블 탐색기의 

요 자세 또한 크게 변하지 않는다. 반면 발사 초

기 단계에서 충분한 충돌각을 얻기 위하여 상승

그림 1. 재블린 형상 및 부위 명칭
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그림 2. 피치-요 2축 김블의 구조

기동을 할 때와 일정 고도에서 비행 중이던 유도

탄이 종말 비행에서 타격을 위해 표적을 향하여 

강하를 시작할 때 김블 탐색기가 표적을 추적하

기 위해서는 피치 자세의 넓은 운용 각도 확보가 

필요하다. 따라서 상대적으로 움직임의 제약이 

적은 외부 김블에서 더 넓은 범위의 시야각을 확

보할 수 있도록 외부 김블을 피치 자세로 설정하

고 내부 김블이 요 자세를 움직이도록 하여 임무 

수행에 적합하도록 설정한다. 그림 2는 외부 김

블이 피치 자세에 해당하여 상하로 회전하며, 내

부 김블이 요에 해당하는 수평으로 움직이는 김

블의 구조를 나타낸다.

2.1 각속도 계산식 

유도탄 동체에 롤 자세 안정화를 제어하기 위

한 자이로만 탑재되어 있는 제한 조건에서 유도

탄 동체의 피치와 요 자세를 추정하기 위하여 김

블 탐색기에 장착된 자이로의 출력을 이용한다. 

김블 탐색기의 자이로는 표적에 대해서 안정화를 

이루고 있는 플랫폼에 위치하므로, 탐색기 자이

로의 출력은 지구 자전의 영향, 유도탄 동체의 

움직임, 탐색기의 움직임, 그 밖의 외란 등이 모

두 합해져 나타난다. 외란이 없을 때 김블 탐색

기에 장착한 자이로의 출력을 주요 요인으로 분

해하면 식 (1)과 같다.

SG SG SG SG SG
ISG IN NM MOG OGSGω ω ω ω ω= + + + (1)

여기서 
k
ijω 는 i-좌표계에 대한 j-좌표계의 회전 

각속도를 k-좌표계로 나타낸 것으로 I는 관성 좌

표계, N은 항법 좌표계, M은 유도탄 동체 좌표

계, OG는 외부 김블의 좌표계, SG는 센서 좌표 

또는 내부 김블의 좌표계이다. 즉 
SG
ISGω 는 관성 

좌표계(I)에 대한 센서 좌표계(SG)의 회전을 센서 

좌표계에서 나타낸 양으로 탐색기 김블 탐색기에 

탑재하는 자이로의 출력이 된다. 같은 방식으로 
SG
INω 는 관성 좌표계에 대한 항법 좌표계(N)의 회

전, 
SG
NMω 는 항법 좌표계에 대한 유도탄 동체 좌

표계(M)의 회전, ,SG SG
MOG OGSGω ω 는 각각 유도탄 동

체 좌표계에 대한 외부 김블(OG)의 회전과 외부 

김블에 대한 내부 김블(SG)의 회전을 나타낸다. 

휴대용 대전차 유도탄은 비행시간이 10초 내외이

며, 비행거리 또한 최대 2.5km로 상대적으로 짧

다고 가정하였으므로 지구 자전 각속도 INω 는 

무시할 수 있을 만큼 작다. 따라서 지구 자전 각

속도와 항체 좌표계에 대한 유도탄 동체 좌표계

의 회전을 결합하여 관성 좌표계에 대한 유도탄 

동체 좌표계의 회전인 IMω 으로 볼 수 있으므로  

식 (2)와 같이 정리할 수 있고, 실제 측정하는 값

으로 유도탄 동체 좌표계에서 표현하면 식 (3)과 

같다.

( )SG SG SG SG
IM ISG MOG OGSGω ω ω ω= − + (2)

M M SG M OG M SG
IM SG ISG OG MOG SG OGSGC C Cω ω ω ω= − −   (3)

식 (3)에서 ,M M
SG OGC C 는 좌표 변환을 나타내며, 

김블 탐색기의 피치와 요 자세 ,g gθ ψ 로 표현한

다. 이를 벡터와 행렬 형식으로 정리하면 식 (4)

와 같다. 

cos cos cos sin sin
sin cos 0

sin cos sin sin cos

sin

cos

x x

y y

z z

IM ISGg g g g g

IM g g ISG

g g g g gIM ISG

g g

g

g g

ω ωθ ψ θ ψ θ
ω ψ ψ ω

θ ψ θ ψ θω ω

ψ θ
θ

ψ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

&

&

&

 (4)

여기서 김블 탐색기는 탐색기 플래폼의 피치와 

요 자세에 대한 각속도를 측정하는 2축 각속도 

자이로임을 가정하였으므로, 탐색기 자이로의 롤 

각속도 출력인 
x

SG
ISGω 은 실제로는 측정할 수 없는 

존재하지 않는 값이다. 존재하지 않는 x

SG
ISGω 을
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구하기 위하여 식 (4)에서 xIMω 에 해당하는 첫 

번째 수식을 전개하고, x

SG
ISGω 에 대하여 정리하면 

식 (5)를 얻을 수 있다.

( ) ( )
( ) ( )

sec sec tan

tan sec tan sec
x x y

z

ISG IM g g ISG g

ISG g g g g g

ω ω θ ψ ω ψ

ω θ ψ ψ θ ψ

= +

+ − + &
 (5)

따라서 존재하지 않는 
x

SG
ISGω 을 동체의 롤 각속

도, 김블의 자세 및 자세 변화량으로 나타낼 수 

있고, 식 (5)를 식 (4)에 대입하여 정리하면 다음

과 같은 각속도 계산식을 얻을 수 있다.
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식 (6)에서 확인할 수 있듯이 유도탄 동체의 

피치와 요 자세를 측정하는 각속도 자이로를 탑

재하지 않은 제한된 센서 조건을 가정하였을 때, 

탐색기 자이로, 동체의 롤 자이로, 김블의 자세 

및 자세 변화에서 부족한 정보를 계산하여 유도

탄 동체의 각속도를 얻을 수 있음을 보였다.

2.2 FMS 실험 설계

본 논문에서 제안한 유도탄 동체의 각속도 계

산식을 검증하기 위하여, FMS(Flight Motion 

Simulator)를 사용한 실험을 수행하였다. FMS에 

사용한 장비는 (주)한화 종합연구소에서 보유하

고 있는 3축 레이트 테이블이며, 스위스 

Acutronic에서 제작한 AC3367으로 open-gimbal 

type이다(그림3). AC3367은 외부에서 내부로 요, 

피치, 롤 자세 순서로 구성되어 있으며, 순서대로 

±400, ±500, ±1000 deg/sec의 각속도 운용 범위

를 갖는다. FMS의 3축 자세 변화 측정값은 

0.00001 deg/sec의 측정 오차를 지니며, FMS에 

인가할 수 있는 최소 각속도는 0.001 deg/sec 이

다. FMS 플래폼에는 피치와 요 자세 각속도를 

측정하는 2축 자이로를 설치하여 각운동을 측정

하였다.

FMS에서 사용 가능한 축은 요, 피치, 롤 자세 

순서의 세 개 축으로 본 논문에서 가정한 유도탄

의 자세 3축과 2축 김블 탐색기의 움직임을 모두 

모사하는 것은 물리적으로 불가능하다. 따라서 

전체 다섯 개의 축에서 일부 축을 선택하여 모사

그림 3. FMS로 사용한 3축 레이트 테이블

그림 4. FMS 실험 설계: 2축 김블을 모사

하였다. FMS로 모사할 수 없는 축은 컴퓨터로 

형성한 값을 사용하며, FMS 플래폼에 설치한 자

이로의 출력, FMS 자세 입력과 자세 측정값을 

이용하여 유도탄 탐색기 자이로 출력을 재구성하

였다. 최종적으로 재구성한 탐색기 자이로를 식 

(6)에 대입하여 오차를 살펴봄으로써 각속도 계

산식을 검증하였다. 그림 4는 FMS 실험에서 2축 

김블 탐색기를 모사하는 방안을 나타내었다.

FMS로 2축 김블을 모사하는 경우 김블의 자

세가 유도탄 동체의 각속도 계산식에서 지배적으

로 사용되므로 김블의 영향을 중점적으로 확인할 

수 있다는 장점이 있다. 그러나 FMS로 2축 김블 

탐색기의 움직임을 모사하기 위해서는 2축 김블 

탐색기의 피치, 요 자세가 FMS의 축 순서와 다

른 문제를 해결해야 한다. 지구 자전 각속도를 

무시한다는 가정에서 축의 순서가 다른 문제는
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FMS에 인가하는 입력 축의 순서를 2축 김블의 

피치와 요 자세로 설정하고, 요 자세의 입력을 

반대 부호로 인가하는 것으로 해결할 수 있다. 

이 경우 FMS 플래폼에 설치한 피치와 요 자세 

각속도 자이로 출력은 식 (7)과 같다.

coscos
y

z

FMS gFMS

g gFMS FMS FMS

ω ψθ
θ ψω ψ θ

⎡ ⎤ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

& &

&&
    (7)

따라서 재구성한 탐색기 자이로 출력은 식 (8)

과 같으며, 상자 부분이 FMS 플래폼 자이로 출

력을 대입하는 항이다. 식 (8)에서 김블의 자세 

및 자세 변화는 FMS 입력을 따른다.
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2.3 FMS 실험 결과

유도탄의 초기 속도는 200 m/s로 일정하며, 

비행시간은 10초로 가정하였다. 유도탄의 피치 

자세는 초기 20°에서 (-20)°로 일정한 크기로 변

하고, 유도탄의 요 자세는 초기 0°에서 30°까지 

일정한 변화율을 갖도록 하였다. 따라서 이상적

인 김블 탐색기의 움직임은 피치 김블이 (-20)°에

서 0°로 변하며, 요 김블이 15°에서 0°로 변하게 

된다. 일반적으로 휴대용 대전차 유도탄은 표적

을 향하여 발사하므로 피치 자세의 변화보다 요 

자세의 변화가 작다고 가정하였으며, 표적의 위

치는 유도탄의 최종 위치와 일치한다고 가정하였

다. 그림 5는 FMS 실험에 사용한 유도탄 궤적을 

3차원으로 나타낸 것이다.

그림 5. FMS 실험에 사용한 유도탄 궤적

그림 6. FMS 플래폼 자이로 출력

그림 7. 재구성한 탐색기 자이로 출력

그림 5와 같은 궤적을 따라서 FMS에 김블의 

자세 입력을 인가하였을 때, FMS 플래폼 자이로 

출력은 그림 6, 재구성한 탐색기 자이로 출력은 

그림 7과 같다. 두꺼운 실선은 FMS에 인가한 입

력(참값)이며, 속이 비어있는 원으로 측정값을 표

시하였다. FMS 플래폼 자이로 출력과 재구성한 

탐색기 자이로 출력이 참값을 따라 오차를 가지

고 분포하므로, FMS로 2축 김블 탐색기를 모사

한 것을 확인할 수 있었다.

그림 8은 재구성한 탐색기 출력을 이용하여 

식 (6)에서 제시한 유도탄 동체의 각속도 계산식

으로 구한 각속도 오차이며, 각속도 오차가 작은 

값의 범위 내에서 나타나는 것을 확인할 수 있었

다. 각속도 RMS 오차와 각속도 참값에 대한 오

차율은 표 1에 제시하였다. 피치와 요 자세 각속

표 1. 각속도 오차 및 오차율

RMS 오차
각속도 오차

[ ]deg/ sec

각속도 오차율

[ ]%

피치 ( )θ 0.0944 0.2568

요 ( )ψ 0.0951 0.0693
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그림 8 . 각속도 오차

도의 오차율이 모두 1% 미만으로 본 논문에서 

제시한 각속도 계산식이 유효함을 FMS 실험을 

통해 검증하였다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 일반적으로 유도탄 동체의 자

세를 추정하기 위해 탑재하는 관성센서에서 피치

와 요 자이로가 없는 제한된 센서 조건을 가정하

고, 탐색기 자이로와 동체의 롤 자이로, 김블 탐

색기의 자세 및 자세 변화량으로부터 유도탄 동

체의 각속도를 계산하는 법을 제안하였다. 제안

한 유도탄 동체의 각속도 계산식을 검증하기 위

하여 FMS 실험을 수행하였으며, FMS 플래폼 자

이로 출력, FMS 자세 입력과 자세 측정값을 이

용하여 탐색기 자이로 출력을 재구성하였다. 재

구성한 탐색기 자이로 출력, 동체의 롤 자이로 

출력, 김블의 자세 및 자세 변화량을 이용하여 

각속도를 계산하고 오차 및 오차율을 확인함으로

써 각속도 계산식이 유효함을 검증하였다. 따라

서 동체의 피치와 요 각속도 자이로는 여분의 센

서로 볼 수 있고, 탐색기 자이로와 김블의 자세 

측정기구로 동체의 자이로를 대체함으로써 휴대

용 유도탄의 경량화 및 제작 경비 감소 효과를 

얻을 수 있다.
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