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ABSTRACT

This paper implements and integrates algorithms for terrain following of UCAVs

(Unmanned Combat Aerial Vehicles): trajectory generation, guidance, and navigation. Terrain

following is very important for UCAVs because they perform very dangerous missions such

as Suppression of Enemy Air Defences while the terrain following can improve the

survivability of UCAVs against from the air defence systems of the enemy. To deal with

the GPS jamming, terrain referenced navigation based on nonlinear filter is chosen. For the

trajectory generation, Voronoi diagram is adopted to generate horizontal plane path to avoid

the air defense system. Cubic spline method is used to generate vertical plane path to

prevent collisions with ground while flying sufficiently close to surface. Follow-the-Carrot

and pure pursuit tracking methods, which are look-ahead point based guidance algorithms,

are applied for the guidance. Numerical simulation is performed to verify the performance

of the integrated terrain following algorithm.

초 록

본 논문에서는 무인전투기의 지형추종을 위한 궤적생성, 유도, 항법 알고리즘을 구현하

고 이를 통합하였다. 적 방공망 제압과 같은 위험한 임무를 수행하는 무인전투기는 적의

대공방어망으로부터 생존성을 높이기 위해서 지면을 근접하여 비행하는 지형추종 알고리즘

이 필수적으로 요구된다. 무인전투기가 지형추종 비행을 하기 위해서는 경로생성, 유도, 그

리고 항법 분야 알고리즘이 통합되어야 한다. 본 논문에서는 항법 알고리즘으로 GPS가 교

란된 상황을 대비하여 비선형 필터 기반의 지형참조 항법을 사용하였다. 경로생성을 위해

지형추종에 적합한 경로생성 기법으로 보로노이 다이어그램을 이용하여 적의 대공망을 회

피하는 수평경로를 생성하고, Cubic Spline 기법을 사용하여 정해진 수평경로 상에서 지면

과의 근접비행이 가능한 수직경로를 생성하였다. 유도 알고리즘으로 전방주시점 기반의 유

도법칙인 Follow-the-Carrot 기법과 Pure Pursuit 기법을 사용하여 생성된 경로를 추종하게

하였다. 제안한 통합알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 수치 시뮬레이션을 수행하였다.

Key Words : UCAV(무인전투기), Terrain Following(지형추종), Look-ahead Point(전방주

시점), Terrain Referenced Navigation(지형참조항법)
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Ⅰ. 서 론

현대전에서 공군력은 가장 핵심적인 요소로 꼽

히는 전력이다. 공군에서 펼치는 많은 중요한 작
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전 중에서도 가장 먼저 수행되어야 하는 작전은

적의 대공망을 무력화시키는 적 방공망 제압작전

(SEAD, Suppression of Enemy Air Defenses)이

다. 걸프전 당시 사막의 폭풍 작전에서 연합군의

최고 우선순위는 적 대공망의 파괴였다. 또한 최

근 미군 전투기 출격 임무 중 약 25%가 SEAD

임무라는 사실은 현대전에서 SEAD가 가지는 중

요성을 시사한다[1]. 그러나 SEAD를 수행하기

위해서는 적의 대공망을 미리 탐지해야 하는데,

이는 적 방공망의 사정거리 내에 놓이게 됨을 의

미하므로 상당한 위험이 수반된다. 따라서 최근

에는 인간 조종사를 대신하여 경제적이고 효율적

인 공격이 가능한 무인전투기에 대한 요구가 증

가하고 있다.

적의 레이더로부터 피탐될 확률을 낮추기 위해

서는 비행체가 지면과 최대한 가까이 붙어서 비

행하는 방법이 있다. 이는 곧 SEAD 임무를 수행

하는 무인전투기의 생존률과 직결되는 요소이다.

전통적인 지형추종 알고리즘에 관한 연구는 1960

년대에 이미 개발되어 B-1, F-111, Tornado, F-16,

토마호크 미사일 등에 적용된 바 있다.

Lu와 Pierson은 지형추종 문제를 크게 경로생

성, 유도, 그리고 지형정보에 대한 센서융합으로

구성하였다[2]. 경로생성을 위해 Funk[3]는 Cubic

Spline 기법을 활용하여 지형을 추종하는 경로를

생성하였고[3], Asseo는 구배 기법 parabolic

fight segment를 활용하여 수평 및 수직 경로를

생성하였다[4]. Betts는 수치기법을 활용한 궤적

최적화에 관한 리뷰 논문을 발표하였고[5], Lu와

Pierson은 지형추종 문제에 관한 분석을 수행한

후 역동역학 기법을 활용하여 수치 최적화문제를

풀었다[2]. Sharma는 F-4 전투기 질점모델의 3차

원 최적 경로생성 문제를 직접 기술(direct tran-

scription) 방법을 활용하여 풀었다[6].

한편 전장에서는 관성항법 장치의 표류오차를

보정하기 위한 수단인 위성항법 장치가 전파교란

을 받을 수 있기 때문에, 이를 대체할만한 독립

적인 항법시스템이 필요하다. 따라서 지형의 정

보를 활용하여 위치를 계산하는 지형참조항법

(Terrain Reference Navigation)에 관한 연구가

수행되었다. 지형의 고도는 비선형성이 상당히

심하고, 때에 따라 나무에 의한 고도 또는 지면

고도가 측정될 수 있으므로 2개의 모드를 가지는

가우시안 혼합모델로 잡음을 모델링 하여야 한

다. 이러한 이유로 인해 초기 지형참조항법은 확

장형 칼만필터(Extended Kalman Filter)를 활용

하여 비선형성을 극복하려 하였으나, 초기치가

부정확할 때 발산하는 등 불안정한 성능을 보이

곤 하였다. 최근에는 컴퓨터의 성능이 좋아짐에

따라 베이시안 필터들이 활발히 연구되었다. 한

편, 최근에는 파티클 필터(Particle Filter)를 사용

한 지형참조항법 연구가 수행되었다. 파티클 필

터는 무수한 파티클을 확률공간상에 뿌린 후, 파

티클들의 likelihood를 가중치로 삼아 그 가중평

균을 추정치로 사용하는 필터를 말한다. 파티클

수가 많아질수록 파티클들이 확률밀도함수에 가

깝게 근사되므로 오차제곱의 평균을 최소화하는

추정치가 된다. Bergman은 확률공간 전체에 임

의로 뿌리는 파티클을 대신하여, 이산적인 확률

공간을 입자들로 채우는 Point Mass Filter를 제

안하였는데, 간단한 문제에서는 파티클 필터보다

적은 계산시간과 비슷한 정확도를 가진다[7].

Nordlund는 파티클 필터와 칼만필터를 결합하여

연산시간을 줄이는 Rao-Blackwellized Particle

F(RBPF)를 제안하였다[8].

본 논문에서는 무인전투기의 지형추종을 위한

경로생성, 유도, 그리고 항법 알고리즘을 선정하

고 통합하였다. 이를 위해 우선 통합 알고리즘의

입/출력 구조를 정의하였고, 그에 맞게 각 알고

리즘을 구현하고 통합하였다. 경로생성 알고리즘

으로는 전장에서 적의 레이더망을 회피하기 위한

수평경로생성을 위해 보로노이 다이어그램을 사

용하였고, 생성된 수평경로 상에서 지형을 추종

하기 위한 수직경로는 Cubic Spline 기법을 사용

하였다. 유도 알고리즘으로는 전방주시점 기반

기법 중에서 2가지 기법인 Follow-the-Carrot 기

법과 Pure Pursuit 기법을 이용하여 유도 알고리

즘을 구현하였다. 항법 알고리즘으로는 RBPF를

구현하여, GPS가 교란당하는 상황에서 무인기의

위치를 계산하였다. 제안한 지형추종 유도항법

통합 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 수치

시뮬레이션을 수행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 통합알고리즘 입출력 구조

지형추종 유도항법 통합 알고리즘을 위한 세부

구성요소와 각 구성요소 간에 필요한 입출력 데

이터를 Fig. 1과 같이 정리하였다.

경로계획 단계에서는 목표물과 아군 무인전투

기의 초기위치, 적 대공망의 위치를 통해 전장의

상황을 파악한다. 지형을 추종하는 궤적을 생성

하기 위해서는 전장지형의 고도자료가 제공되어

야 하는데, 본 연구에서는 DTED(Digital Terrain

Elevation Data)를 사용하는 상황을 고려하였다.
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Fig. 1. 통합 알고리즘 입출력 구조

Fig. 2. 지형참조항법의 개념도

Fig. 3. 가우시안 혼합모델 샘플의 상대빈도

우선 지형참조항법 단계에서는 관성센서와 고도

센서에서 측정한 가속도, 오일러각, 각속도, 지면

/해발 고도 등을 이용하여 무인전투기의 위치와

속도를 추정한다. 전장의 정보가 주어지면, 궤적

생성 단계에서 지형을 추종하며 적 대공망을 회

피하는 동시에 목표지점으로 도달하는 3차원 궤

적을 생성한다. 여기서 목표지점에서의 임무는

대공망 파괴 및 무력화, 주요시설 파괴, 정찰 및

감시 등의 임무를 고려할 수 있다. 주어진 3차원

기준궤적에 대해 지형추종 유도 단계에서는 궤적

을 추종하기 위한 속도, 비행경로각, 방위각 명령

을 계산한다. 각 단계의 상세한 알고리즘 설명은

다음 절에서 다룬다.

2.2 지형참조항법

2.2.1 문제 정의

지형참조항법은 비행을 하면서 측정하는 지형

고도와 비행체 내부에 탑재된 지형고도 정보를

비교함으로써 비행체의 위치, 속도 및 가속도를

추정하는 방법이다. 관성항법장치만으로도 위치

를 추정할 수 있으나, 적분으로 인해 발생하는

표류오차를 보정하지 않으면 신뢰도 있는 위치를

얻을 수 없다. 최근에는 위성항법장치가 이를 보

정해주고 있으나, 전장상황에서는 전파교란에 의

해 수신이 용이하지 않을 수 있다. 따라서 지형

추종을 하는 무인전투기에는 독자적으로 기체의

위치를 추정함으로써 관성항법장치를 보정할 수

있는 수단이 필수적으로 요구된다. Fig. 2는 전파

고도계와 기압고도계를 이용해 지형의 고도를 측

정하고 이를 지형 지도와 비교하는 지형참조항법

의 개념을 설명하고 있다.

이러한 문제는 결국 측정치가 지형의 고도이고

추정해야 하는 것이 위치와 속도인 문제이므로,

다음과 같은 이산화된 선형 운동학(kinematics)

방정식과 비선형 측정치 식으로 추정문제를 정의

할 수 있다.
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여기서 kp , kv , ka 는 위치, 속도, 가속도계 측정값

을 나타내고, kad 는 가속도계의 바이어스(bias),

kw 는 가속도계의 바이어스를 표현하기 위한 가

우시안 잡음이다. sT 는 이산 시스템의 샘플링 시

간이고 ky 는 전파/기압 고도계에서 얻어진 지형

의 고도, ( )kh p 는 DTED를 bilinear 보간 기법으

로 얻은 해당 위치 kp 에서의 지형고도이다. 또한

ke 는 고도계의 측정오차, DTED와 실제 지형과

의 차이, 보간오차를 포함하는 값으로, 본 연구에

서는 전파고도계가 나무의 위와 지면을 측정하는

상황을 고려하여 2개의 모드를 가지는 가우시안

혼합 모델로 고려하였다. Fig. 3은 본 연구에서

시뮬레이션에 사용한 평균이 0, 12이고 표준편차

가 2, 6인 가우시안 혼합 모델로부터 얻은 10,000

개의 샘플의 상대빈도를 나타낸 것이다.

한편 가속도 센서의 바이어스는 일반적으로 가

우시안 랜덤 워크(random walk)로 가정을 하는

데, 가우시안 잡음이 계속해서 적분되는 형태를

가진다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

1, *true k k k k s ka a a a a T wd d d -= + = + (3)

Fig. 4는 가우시안 잡음과 이를 적분한 값인 가
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Fig. 4. 가우시안 잡음과 랜덤 워크

우시안 랜덤 워크, 즉 가속도 바이어스 ad 의 모

델을 나타낸다. 여기에서 바이어스 잡음 외의 가

속도계의 측정 잡음은 상대적으로 크기가 작다고

가정하여 고려하지 않도록 한다.

2.2.2 Rao-Blackwellized Particle Filter

고전적인 지형참조항법은 1950년대부터 연구되

어 실전에 사용되었으나, TERCOM이나 SITAN

과 같은 초기의 알고리즘들은 일괄처리(Batch)

방식을 취하여 연속적인 값을 얻을 수 없거나 초

기 위치오차가 클 경우에 발산을 하는 등의 단점

을 내포하고 있었다. 본 연구에서는 상대적으로

많은 계산량을 필요로 하지만 초기 오차에 강건

하고 지형의 비선형성과 비가우시안 측정잡음에

도 우수한 추정성능을 가지는 베이시안 추정기법

(Bayesian Estimation)을 사용하였다. 베이시안

추정기법에서는 사후(a posteriori) 확률밀도함수

( | )t tp x Y 를 계산하고, 이를 바탕으로 추정치인 ˆtx
를 계산한다. 재귀적인 방법으로 확률밀도함수를

구하는 식은, 사후 확률밀도함수를 베이시안 규

칙을 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1

1

( | ) ( | )( | )
( | )

t t t t
t t

t t

p y x p x Yp x Y
p y Y

-

-

=
(4)

이때 분모는 다음의 식을 통해 구할 수 있다.

1 1( | ) ( | ) ( | )
nt t t t t t tR

p y Y p y x p x Y dx- -= ò (5)

한편 이들을 재귀적으로 구해나가기 위해서는

1( | )t tp x Y+ 가 필요한데, 이는 다음의 식을 통해

구할 수 있다.

1 1( | ) ( | ) ( | )
nt t t t t t tR

p x Y p x x p x Y dx+ += ò (6)

위의 적분을 실제로 수행하는 것은 매우 어렵기

때문에 상태변수 공간상에 많은 수의 샘플을 임

의로 생성하여 적분을 합으로 치환하는 기법들이

제시되었는데, 파티클 필터와 Point Mass Filter

들이 그 예이다[7]. 본 연구에서는 파티클 필터에

칼만 필터를 결함함으로써 계산량을 줄일 수 있

는 Rao-Blackwellized Particle Filter(RBPF)를 적

용하였다[8,9]. RBPF를 적용하기 위해서는 모델

방정식과 측정치 방정식은 다음과 같은 형식으로

표현될 수 있어야 한다.

1 1 1 2 1 1
1

2 2 2 2 2
1

1

( )

( )

k k k k k k

k k k k k

k k k

x f x A x B w

x A x B w

y h x e

+

+

= + +

= +

= + (7)

RBPF에서는
1
kx 은 f , h 와 같은 비선형 함수와

연관이 되었으므로 비선형 필터인 파티클 필터를

사용하고,
2
kx 는 선형의 관계만을 가지므로 칼만

필터를 적용한다. 이때 파티클에 속하는 상태변

수의 수를 줄일 수 있으므로 계산량이 줄어든다.

앞에서 정의한 지형참조항법 문제를 위와 같은

형식으로 표현하기 위해 상태변수를 다음과 같이

관성항법장치의 오차로 정의한다.

true INS

true INS

true INS

p p p
v v v
a a a

d
d
d

= -

= -

= - , [ ]

1

2 ,
k k

T
k k k

x p

x v a

d

d d

=

= (8)

위의 정의에 의해 지형참조항법 문제는 다음과

같이 표현될 수 있다.

( )

1 11 1
1 2 2

2 22 2
1 4 2 6 26 66 1 6 1

1 2 1 3
2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

| ( / 2) , ( / 6) ,

( / 2)
, ,

0 0
( ) ( , ) ,

0 0

k k
k

k k

s s s

s s

s

n e
k k k

x xI A B
w

x xO A B

A T I T I B T I

I T I T I
A B

O I T I

Q
p w p w w

Q

+ ´

+ ´ ´´´ ´

´ ´ ´

´ ´ ´

´ ´ ´

æ ö æ öæ ö æ ö
= +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

è øè øè ø è ø

= =

æ öæ ö
= = ç ÷ç ÷
è ø è ø

æ ö æ ö
= = N ç ÷ ç

è ø è ø
.

æ ö
ç ÷÷
è ø

(9)

Table 1에 위의 정의한 변수들을 이용하여 세

부적인 RBPF 알고리즘을 정리하였다.

Fig. 5는 Table 1의 1번 과정에서 초기에 생성

된 파티클과 참값, 그리고 초기 추정치를 보여주

고 있다. 실제 상황에서는 초기위치로 설정된 값

이 참값이 아니기 때문에, 고도를 측정하는 실제

위치와 필터 상의 초기 추정치와의 차이가 존재

한다. 따라서 필터는 초기 추정치 주변에서 생성

될 수밖에 없다. Fig. 5에서도 참값은 (0,0)에 존

재하나, 초기 추정치인 (2,2)를 중심으로 정규분

포를 갖는 파티클을 생성하였다. 그러나 공산

(likelihood)을 바탕으로 가중치를 계산하는 5번
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1. k=0. N개의 파티클을 현재 추측되는 초기

위치 주위에서 생성한다. 이때 초기 위치

오차의 공분산을 이용한다. 또한 칼만필터

를 초기화하고, 파티클 필터의 가중치들을

초기화시킨다.
1, 1 1
0 1 0 0ˆ ˆ{ } ~ ( , )i N

ix N x P=

2, 2 2
0 1 0 0ˆ ˆ{ } ~ ( , )i N

ix N x P=

0 1{ } 1/i N
iw N= =

2. 모델 방정식을 이용하여 다음 시간에서의

파티클을 예측한다.
1, 1, 1 2, 1 2 1 1 1

1 | 1 | 1ˆ( , ( ) ( ) )i i i T T
k k k k k kx x A x A P A B Q B+ - -ÎN + +

3. 칼만 필터를 업데이트 시킨다.
1 2 1 1 1

| 1

2 1 1
| 1

2 2 1 2
| | 1 | 1

2, 2, 1, 1, 1 2,
| | 1 1 | 1

( ) ( )

( )

ˆ ˆ ˆ( )

T T
k k k

T
k k k k

k k k k k k k

i i i i i
k k k k k k k k k

S A P A B Q B

K P A S

P P K A P

x x K x x A x

-

-
-

- -

- + -

= +

=

= -

= + - -

4. 다음 시간에서의 칼만 필터 추정치를 예측

한다.
2, 2,

1| 2 |

2, 2,
1| 2 | 2 2 2

ˆ ˆ

( ) ( )

i i
k k k k

i i T T
k k k k

x A x

P A P A B Q B
+

+

=

= +

5. 가중치를 계산하고 정규화시킨다.
1,

1 1
1

1 11

( | ) , 1,...,
( | )

i i
i k k k
k N j j

k k kj

p y x ww i N
p y x w

+ +
+

+ +=

= =
å

6. eff thresholdN N< 이면 리샘플링을 수행한다.

( )
{ }

2

11

1, 1, 1, 1,
1 1 1 1 11

1

ˆ 1/

, ( )

1/ , 1,...,

N i
eff ki

Ni j i j j
k k k k kj

i
k

N w

x x where p x x w

w N i N

+=

+ + + + +=

+

=

Î = =

= =

å

7. 최소평균제곱 추정을 수행한다.

1,
1 1 11

2, 2,
1 1 1| 11

1,
1

2,
1

ˆ

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]

NMMS i i
k k ki

NMMS i i
k k k ki

MMS
k INS k

T T MMS
k k INS INS k

x w x

x w x

p p x
v a v a x

+ + +=

+ + + +=

+

+

=

=

= +

= +

å
å

8. k=k+1, 2로 돌아간다.

Table 1. 위치를 추정하기 위한 RBPF 알고리즘

Fig. 5. 초기 파티클 생성 과정

Horizontal Path - SAM Site

m

m

0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0.5
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2
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x 10
4

Fig. 6. 생성된 수평 궤적과 전장 정보

과정이 있고, 이를 통해 가중평균으로 추정을 하

는 7번 과정이 존재하므로, 실제 위치 주변의 파

티클들이 높은 가중치를 가지게 되고, 추정치는

점차 참값에 근접하게 된다.

통합 시뮬레이션에서 필터의 초기위치 오차의

표준편차는 200m, 공정 잡음 kw 의 표준편차는

0.0001, 파티클의 수는 1,000개, thresholdN 는 N 의

2/3으로 설정하였다.

2.3 지형추종 궤적생성

2.3.1 수평궤적 생성

본 연구에서는 위협을 회피하면서 목표지점에

도달하기 위한 궤적을 생성하기 위해 수평/수직

분리기법을 사용하였다. 대공망을 피해가는 궤적

을 생성하기 위해 보로노이 다이어그램을 이용하

여 수평면의 궤적을 생성한 뒤, 해당 궤적 상에

서 지형을 추종할 수 있도록 수직 궤적을 생성하

였다. Fig. 6은 본 연구에서 설정한 전장을 보여

주고 있다. Fig. 6에 검은 실선으로 보로노이 다

이어그램과 대공망을 회피하는 수평궤적(붉은 점

선)을 보여주고 있으며, 등고선은 DTED 정보를

사용하여 나타내었다.

2.3.2 수직궤적 생성

수직궤적은 생성된 수평궤적 상에서 Cubic

Spline 기법으로 계산하였다. Cubic Spline 기법

은 수평궤적을 길이방향에 따라 일정한 간격으로
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Find 
3 2( ) 0,..., 1i i i i iH R a R b R c R d i N= + + + = -

subject to
1( ) ( )i i i i iH R H R h- = = ,

1( ) ( )
i i

i i
R R

d dH R H R
dR dR- =

,
2 2

12 2( ) ( )
i i

i i
R R

d dH R H R
dR dR- =

,

( )
i

i
R

d H R s
dR

<
,

ih 는 i번째 목표고도, s는 상승/ 하강 한계치

Table 2. 수직궤적 생성 알고리즘

Fig. 7. 생성된 수직궤적 Fig. 8. 전방주시점의 정의

나누고, 각 구간의 경계점 고도들이 다음과 같은

3차 다항식을 만족하도록 함으로써 부드러운 수

직궤적이 생성되도록 한다.

3 2( )i i i i iH R h a R b R c R d= = + + + (10)

여기서 R 은 수평궤적의 길이방향 거리, ( )iH R

는 i번째 구간에서 해당 위치 R 에서의 해발 고

도이며, ~i ia d 는 i번째 구간에서의 3차 다항식

의 계수이다.

생성되는 궤적은 수직고도가 지면으로부터 설

정된 안전 고도를 지켜야하며, 기울기가 무인전

투기의 상승/하강 한계치를 초과하지 않아야한

다. 이를 수식으로 정리하면 표 2와 같다.

Fig. 7은 지면으로부터의 안전 고도를 50m로

설정했을 때 생성된 수직궤적을 나타낸다. Fig. 7

에서 실선은 지형고도이고 위의 점선은 Cubic

Spline을 이용한 궤적이다.

2.4. 지형추종 유도 알고리즘

2.4.1 질점 모델과 전방주시점

본 논문에서는 제어기 성능이 충분히 빠르게

설계되어 비행경로각과 방위각 명령을 즉시 추종

한다고 가정하였으며, 지형추종 성능평가를 위해

다음과 같은 질점 운동학 모델을 고려하였다.

cos cosx V g c=& (11)

cos siny V g c=& (12)

sinz V g= -& (13)

cmdg g=& & (14)

cmdc c=& & (15)

여기서 x, y, z는 위치벡터의 성분이며, V는 속

력, g 는 비행경로각, 그리고 c 는 방위각이다.

본 연구에서는 계산시간이 적은 유도 알고리즘

을 선정하였는데, 이는 험난한 산악지형이 많은

국내 상황을 고려할 때 추종해야 할 기준궤적의

고도변화가 상대적으로 심함에 따라 알고리즘의

효율성이 중요하기 때문이다. 전방주시점 기반의

유도 알고리즘은 기준궤적에 전방주시점을 설정

함으로써 가상의 움직이는 점을 계속해서 추종하

다보면 기준궤적을 쫓아가는 원리를 이용한다.

전방주시점의 정의는 Fig. 8과 같다. Fig. 8에서

L은 전방주시 거리로, 설계 변수에 해당한다.

전방주시점 기반 유도 알고리즘 중에서 2차원

유도 문제에서 상당히 우수한 성능을 보여주는

Follow-the-Carrot 기법과 Pure Pursuit 기법을

지형추종에 적용하였다. 2.3절에서 구한 궤적정보

에는 길이방향 이동거리 R이 함께 정의되어 있

으므로, 무인기 위치 ( )IX t 로부터 기준궤적으로

정사영 시키고, 정사영된 지점 ( )I
PX t 으로부터 궤

적의 길이 방향으로 전방주시 거리만큼 떨어진

지점을 전방주시점 ( )I
LX t 으로 계산하였다.
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Fig. 9. Pure Pursuit 개념도

2.4.2 Follow-the-Carrot

Follow-the-Carrot 알고리즘은 비행체의 이동방

향을 전방주시점으로 향하도록 하여 기준궤적을

추종하도록 하는 알고리즘이다. 무인기의 위치

( )IX t 로부터 ( )I
LX t 를 향하는 목표벡터 ( )IT t 를 다

음과 같이 정의한다.

( ) ( ) ( )I I I
L x y zT t X t X t T T Té ù= - = ë û (16)

관성좌표계에 대한 ( )IT t 의 고도각(elevation)과

방위각(azimuth)는 다음과 같다.

1

2 2

1

( ) tan ( )

( ) tan ( )

z
T

x y

y
T

x

Tt
T T

T
t

T

g

c

-

-

-
=

+

= (17)

시간 t에서의 비행경로각과 방향각은 ( ), ( )t tg c 이

므로, 비행경로각과 방향각의 오차는 다음과 같

다.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

T

T

e t t t
e t t t
g

c

g g

c c

= -

= - (18)

이때 비례제어 이득에 의해 기준입력은 다음과

같이 결정된다.

,

,

( ) ( )
( ) ( )

cmd P

cmd P

t K e t
t K e t

g g

c c

g

c

=

=

&

& (19)

2.4.3 Pure Pursuit Path Tracking

Pure Pursuit 알고리즘은 유도탄 유도제어에

활용되는 알고리즘에 기반하고 있다. 유도탄 제

어에서의 Pure Pursuit 유도기법에 의한 비행이

부드러운 곡선을 그린다는 점을 반영하여 ( )IX t
에서 ( )I

LX t 로 원형궤적을 가질 수 있도록 유도

명령을 계산한다[9]. Fig. 9는 무인기 동체의 X-Y

좌표계에 대해서 Pure Pursuit 유도기법의 개념

도를 나타내고 있다.

Fig. 9에서 ck 는 곡률을 나타낸다. 동체좌표계

의 XYZ 축은 진행방향을 X축으로 정의하고, 수

직 직교하는 두 축을 Y축, Z축으로 정의한다. 따

라서 동체좌표계는 관성좌표계의 Z축에 대해 c
만큼 회전시키고, 이어서 Y축에 대해 다시 g 만

큼 회전한 좌표계가 된다. 이때 동체좌표계에 대

한 전방주시점의 위치 ( )B
LX t 는 방향코사인 행렬

( )B
IR t 에 의해 다음과 같이 정의된다.

( ) ( ) ( )B B B B B I
L x y z IX t T T T R t T té ù= =ë û (20)

이때 간단한 기하학적 관계에 의해 곡률 ck 는

다음과 같이 구해진다.

2 2

2
( ) ( )

B
y

B B
x y

T
T Tck =

+ (21)

같은 방식으로 동체의 X-Z축에 대해 적용하면

다음 식을 얻을 수 있다.

2 2

2
( ) ( )

B
z

B B
x z

T
T Tgk =

+ (22)

한편 회전 방향은
B

yT ,
B

zT 에 의해 결정되며, 동

체의 X-Z축 상에서 유도명령을 생성할 경우 X-Y

축 상에서의 방향과 반대가 되어야 하므로 각속

도 명령은 다음과 같이 얻어진다.

sgn( )

sgn( )

B
cmd z

B
cmd y

V T

V T
g

c

g k

c k

= -

= -

&

& (23)

2.5 수치 시뮬레이션 결과

본 연구에서 정의한 입출력 구조를 바탕으로

개별 알고리즘을 통합하여 수치 시뮬레이션을 수

행하였다. 수치 시뮬레이션은 10Hz로 수행되었

고, 유도 알고리즘은 Follow-the-Carrot 기법과

Pure Pursuit 유도기법을 선택적으로 사용할 수

있도록 하였다. 질점모델의 속도는 200m/s으로

일정하다고 가정하였다. Fig. 10은 약 90m의 해
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Fig. 10. 3차원 궤적과 추종 결과
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Fig. 11. 수평궤적 추종 결과
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Fig. 12. 수직궤적 추종 오차
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Fig. 13. 지형참조항법의 성능 (수평거리오차)
상도를 가지는 DTED level 1을 이용한 3차원 궤

적과 추종 결과를 보여주고 있다. Fig. 11은 Pure

Pursuit 기법을 이용한 수평궤적의 추종결과와

지형참조항법을 통해 추정한 궤적을 함께 표시하

였다. 궤적이 복잡한 형태가 아니므로 Follow

-the-Carrot 기법과 Pure Pursuit 유도기법 모두

우수한 성능을 보여주었다.

수직궤적의 추종결과는 전방주시 거리의 설정

에 민감하게 변하였다. 전방주시 거리가 짧아질

수록 가까운 거리만을 생각하므로 궤적에 지연이

커졌다. 전방주시 거리를 늘리면 미리 예측을 하

기 때문에 궤적 지연은 줄어드나, 구불구불한 경

로는 부드러운 경로로 통과하는 등의 지름길 현

상이 발생하였다. 전방주시 거리가 50m 일 때,

Follow-the-Carrot 기법과 Pure Puisuit 유도기법

의 수직궤적 추종 오차는 Fig. 12에 나타내었다.

초기에 기준궤적에 진입하기 전에는 Follow-

the-Carrot 기법이 우수한 성능을 보이나, 궤적

진입 후에는 전반적으로 Pure Pursuit 유도기법

이 더 우수한 성능을 가졌다. 안전거리를 50m로

설정하였으므로 두 알고리즘 모두 지면과의 충돌

은 발생하지 않았다.

지형참조항법의 성능은 시뮬레이션 상에서 별

도로 계산하는 참위치와 추정위치의 수평거리 오

차로서 나타낼 수 있다. Fig. 13은 시간에 따른

항법오차를 나타내고 있다. Fig. 13에서 보듯이

시간이 갈수록 초기의 위치오차가 줄어드는 것을

확인할 수 있다. 그러나 지형참조항법의 특성상

지형이 평평하다거나 자기유사성(self-similarity)

을 가질 경우, 지형으로부터 위치정보를 알아낼

수 없으므로 추정성능은 지형의 험준도에 따라

달라질 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 무인전투기의 지형추종을 위해

지형참조항법, 궤적생성, 그리고 지형추종 유도

알고리즘을 구현하고 통합하였다. 보로노이 다이

어그램과 Cubic Spline을 통해 생성된 궤적은 전
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방주시점 기반의 유도법칙에 의해 추종되었고,

위성항법장치의 정보 없이도 Rao-Blackwellized

Particle Filter를 통해 독자적인 위치추정을 할

수 있는 지형참조항법이 적용되었다. 수치 시뮬

레이션의 결과, 지형참조항법, 궤적생성 및 유도

알고리즘은 입출력 구조에 따라 성공적으로 통합

되었으며, 만족할만한 성능을 보임을 확인할 수

있었다. 본 연구 결과는 무인전투기의 적 대공망

제압 작전을 수행하기 위한 지면추종 임무에 활

용될 수 있을 것이며, 다수의 무인전투기 임무에

도 적용이 가능할 것이다.
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