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ABSTRACT

In this paper, a guidance law for intercepting maneuvering target with a desired impact

angle is proposed. The proposed guidance law is modified from the optimal impact angle

control law for a fixed target and given by a biased PN law with the impact angle control

term in addition to the conventional PN law. Three different kinds of desired impact

angles in the respect of LOS angle, flight path angle, and relative flight path angle to the

target are defined. The performance of the proposed guidance law is investigated via

numerical simulations for various air-to-air engagement scenarios.

초 록

본 논문에서는 기동하는 표적에 대한 입사각 제어 유도법칙을 제안하였다. 제안된 유도

법칙은 정지표적에 대한 최적입사각제어 유도법칙을 변형한 것으로서 기존의 PN

(Proportional Navigation) 유도법칙에 입사각제어 항이 추가된 바이어스 PN 유도법칙의 형

태를 갖는다. 시선각, 비행경로각, 그리고 표적에 대한 상대 비행경로각 관점에서의 세 가

지 다른 종류의 입사각을 정의하였다. 다양한 공대공 교전 시나리오에 대한 수치 시뮬레

이션을 통해 제안한 유도법칙의 성능을 검증하였다.

Key Words : Impact Angle Control(입사각 제어), Biased Proportional Navigation(바이

어스 PN), Maneuvering Target(기동표적), Relative Flight Path Angle(상대

비행경로각)
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Ⅰ. 서 론

입사각 제어 유도법칙은 표적과의 입사각을

직접 제어하여 탄두의 살상률을 최대화 할 수 있

다는 강점이 있다. 이러한 강점에 입각하여 입사

각 제어 유도법칙에 대한 연구가 다양하게 수행

되어 왔다[1-6]. 참고문헌 [1-3]은 표적이 고정되

어 있거나 등속운동 상태에 놓여있는 가정 하에,

기존의 PN 유도법칙에 입사각 제어를 위한 부가

항을 추가한 형태로 고려하였다. 이를 바탕으로

운동방정식을 선형화하여 제어에너지 최적화 관

점에서의 입사각 제어 유도법칙에 관한 연구도
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수행되었다[4-6]. 그러나 이러한 연구들은 기동하

는 표적에 대해서 요격성이 보장되지 않는다. 표

적이 기동할 경우, 표적에 대한 유도탄의 상대좌

표계가 정의되어야하기 때문이다. 이러한 점에

착안하여 참고문헌 [7]은 유도이득을 포함하는

최적 입사각 제어 유도법칙의 속도변수를 시선

관련 변수들로 변환하여, 기동하는 표적에 대해

서도 최적 입사각 제어 유도법칙을 보장하였다.

참고문헌 [8]에서는 기동 표적에 대한 종말구속

조건이 있는 최적 유도법칙을 연구하였다. 주어

진 입사각으로 요격할 때 유도오차 및 유도입사

각오차를 최소화하는 최적의 유도이득을 찾는 방

식으로 접근하였기 때문에 유도법칙의 최적화를

수행하였지만 시선각 기반의 입사각 제어법칙만

을 제안하였다.

본 논문에서는 정지 표적뿐만 아니라 기동하

는 표적에 대해서도 원하는 입사각으로 요격 가

능한 입사각 제어 유도법칙을 제안한다. 이는 기

존의 입사각 제어 유도법칙에서 biased PN 보상

항을 시선각(Line of Sight Angle), 유도탄의 비

행경로각(Flight Path Angle), 유도탄과 표적의

상대 비행경로각 관련 파라미터로 구성하여 입사

각 제어를 하는 것이다. 시선각 기반의 입사각

제어는 원하는 시선각으로 유도되기 때문에 직관

적인 통찰이 가능하고, 유도탄과 표적의 시선관

련 변수들인 시선각, 시선각속도, 상대거리만으로

구성되어 간단하다. 유도탄 비행경로각 기반의

입사각 제어는 유도탄과 표적의 속도, 비행경로

각 정보만 있으면 유도가 가능하나, 요격 순간

표적의 진행 방향이 유지되지 않는다면 그 성능

을 보장하기 어려운 단점이 있다. 유도탄과 표적

의 상대 비행경로각 기반의 입사각 제어는 각각

의 속도벡터 정의에 따라 head on 및 tail chase

의 경우로 구분하고, 각각의 경우에 대해 표적

속도벡터로부터 상대 비행경로각을 산출함으로써

입사각 제어가 가능하다. 제안한 유도법칙들은

임의의 교전 상황에서 유도탄과 기동 표적간의

시뮬레이션을 통하여 그 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 기동표적의 입사각 제어 유도법칙

Figure 1은 유도탄과 기동 표적 간의 기하를

보여준다. Biased PN 유도법칙은 PN 유도명령에

입사각 제어 유도명령 항을 추가한 것으로 유도

명령은 식 (1)과 같이 계산할 수 있다[1]. 유도명

령 산출에 필요한 파라미터는 기하 관계로부터

식 (2)-(4)와 같이 계산된다. 여기서 은 유도탄

과 표적의 상대 거리, 는 유도탄 속도, 는 시

Fig. 1. Interception Geometry for a
Maneuvering Target

선각, 은 시선각속도, 는 요격 순간의 시선각,

는 유도탄의 비행경로각, 는 잔여 비행시간을

의미한다.

 


  (1)

cos  (2)



sin  
(3)

≃


(4)

이 운동방정식에 구속되는 제어에너지 최소화

최적제어문제를 식 (5)와 같이 고려한다.

  













 , ≧  (5)

이러한 형태의 성능지수는 유도이득이 으로 표

현되는 PN 유도법칙을 산출하기 위한 성능지수

와 동일하다[9]. 표적이 고정되어 있거나 등속운

동을 하는 경우 요격 순간 입사순간의 비행경로

각은 와 같아진다. 즉,   이므로 위

의 biased PN 유도법칙은 보장되지만, 표적에 기

동이 포함되어 있는 경우에는 요격 순간

≠이기 때문에 요격은 보장 할 수 없

게 된다. 이는 유도탄의 비행경로각이 표적 기동

과는 관계없이 유도탄 속도벡터로만 구성되기 때

문에 유도명령의 방향을 재정의 해야 하기 때문

이다. 이러한 점에 입각하여 요격시점 일 때,

biased PN 유도명령의 보상 항을 유도탄과 표적

의 상대적인 상태변수인 시선각, 비행경로각, 유

도탄과 표적의 상대 비행경로각으로 생성하여 단

순한 형태의 입사각 제어 유도법칙을 구성할 수

있다.
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2.1 시선각 기반 입사각 제어

기동 표적에 대한 입사각 제어를 위해서는 유

도탄과 표적의 상대적인 상태변수가 필요하기 때

문에 시선각과 시선각속도를 도입한다[7].

Figure 2에서 볼 수 있듯이 시선각 기반의 입

사각 제어는 고정 표적에 대한 유도명령에서 비

행경로각을 시선각으로 치환하면서 원하는 입사

시선각 로 입사하도록 유도하는 방식이다. 입

사각 제어 유도법칙에서 유도명령이 시선각과 시

선각속도로 구성되도록 산출해야 한다. 먼저 시

선각속도 은 식 (3)으로부터 선형화하여 식 (6)

과 같이 산출할 수 있다. 식 (6)에서 유도탄 비행

경로각 에 관해 정리하면 식 (7)과 같다. 따라

서 식 (1)의 유도명령은 식 (7)의 를 대입하면

식 (8)과 같이 도출된다. 여기서 시선각, 유도탄

의 비행경로각, 표적의 종말 비행경로각에 대한

유도이득은 식 (9)와 같다. 이 때, 유도명령은 
와 로 표현된다.





 
(6)

   (7)

 


 (8)

  

  

  
(9)

식 (8)에서 요격 시 입사각은 시선각 가 됨

을 Fig. 2를 통해 알 수 있다. 다시 말해 기동표

적의 경우 요격 순간 입사각은 기본적으로 비행

경로각이 아닌 시선각으로 정의된다. 식 (8)에서

유도이득  인 경우, 식 (5)에서 의 차

Fig. 2. LOS Angle Changes for IAC

(Impact Angle Control) with a
Maneuvering Target

수가 최소화되기 때문에 제어에너지를 최소화할

수 있다. 이때의 유도명령은 식 (10)과 같이 산출

된다. 유도탄이 등속이고 표적이 고정된 경우에

대해 최적성을 가진다.

또한 유도탄 속도가 유도이득의 형태로 포함

되기 때문에 속도가 시변일 경우라도 표적요격이

가능하다[7]. 다만 PN 유도법칙의 경우 제어에너

지를 최소화하는   으로 정의된다[6]. 반면에

시선각 기반 입사각 제어 유도법칙에서는   

일 때 식 (8)을 통해 계산하면   임을 알 수

있다.

  

 
(10)

시선각 기반의 입사각 제어는 원하는 시선각으

로 유도되기 때문에 직관적인 통찰이 가능하다.

또한 유도탄과 표적의 시선관련 변수들인 시선각,

시선각속도, 상대거리만으로 구성되어 간단하다.

2.2 유도탄 비행경로각 기반 입사각 제어

Figure 1에서 요격 시점에서의 특정 입사각을

유도탄의 비행경로각으로 지정해주기 위해서는 비

행경로각을 시선각 기반의 입사각 제어 유도명령

에서의 특정 입사각 로 변환해야 한다. 비행경

로각이 유도탄 속도벡터로만 구성되므로 입사각으

로 설정하기 위해서는 시선관련 변수로 변환할 필

요가 있기 때문이다. 먼저 유도탄과 표적 간의 상

대거리 과 시선각 를 각각 시간에 대해 미분

하면 식 (2), (3)과 같다. 여기에서 는 표적의 속

도, 는 표적의 비행경로각을 의미한다. 종말구속

조건은 시간 에서 다음 식 (11)과 같다. 는

요격 순간 표적의 비행경로각을 의미한다.

           (11)

식 (3)에 위의 종말구속조건 3가지를 적용하면

식 (12)와 같이 유도탄, 표적의 비행경로각과 속

도 성분으로 시선각을 표현할 수 있다. 이를 정

리하면 식 (13)과 같다.

 sin    (12)

tan cos
sin

(13)

여기서 표적의 비행 방향이 현재 상태를 유지

한다고 가정하면, 는 현재 상태의 표적 비

행경로각 로 수렴하므로 는 식 (14)와 같이

근사화가 가능하다.
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≈ tancos
sin  (14)

식 (14)를 식 (10)에 적용하면 표적 요격 시점

에서 유도탄의 비행경로각이 표적의 속도벡터와

무관하게 가 되도록 입사각 제어 유도를 수행

할 수 있다.

2.3 상대 비행경로각 기반 입사각 제어

Figure 3은 기동 표적과 유도탄 교전 상황이

tail chase인 경우와 head on인 경우로 나누어

요격 시 표적 속도에 대한 상대 입사각 ∆를
산출하는 원리를 도시한 것이다. 이를 바탕으로

기동 표적에 대해서 직관적으로 표적 속도 벡터

와의 상대 비행경로각을 산출하여 입사각 제어

유도법칙을 구성할 수 있다. 여기에서 , 는

각각 요격 시점에서 표적의 비행경로각과 유도탄

의 비행경로각을 의미한다. 유도탄의 속도가 표

적의 속도보다 크다고 가정하면, tail chase 상황

에서 상대 비행경로각은 단순히 유도탄의 비행경

로각에서 표적의 비행경로각만큼의 차이 값으로

정의된다. 반면에 head on 상황에서는 유도탄과

표적의 속도벡터가 서로 반대 방향이기 때문에,

tail chase 상황과는 다르게 정의된다. 이를 수식

으로 정리하면 다음과 같다.

- Tail chase : ∆   (15)

- Head on : ∆   (16)

이를 식 (14)에 대입하여 표적에 대한 상대입

사각 을 유지하는데 필요한 종말 시선입사각

을 도출할 수 있다.

- Tail chase :

  tan∆cos
∆sin  (17)

- Head on :

  tan∆cos
∆sin  (18)

Fig. 3. Definition of the Relative Impact

Angles(Tail chase/Head on)

유도탄 초기조건

     

속도 

비행경로각 

기동가속도 제한 25g

표적 초기조건

     

속도 

비행경로각 

기동가속도 

유도이득       

Table. 1. Parameters for Simulation

Impact

angle[deg]

Miss distance [m]

(1) (2) (3) (4)

60 0.383 0.443 0.21 0.435

30 0.22 0.068 0.41 0.422

0 0.41 0.17 0.41 0.45

-30 0.2 0.19 0.363 0.368

-60 0.278 0.453 0.22 0.44

Table. 2. Miss Distance for the Impact LOS(1)
/ Flight Path(2)/ Relative Flight Path
Angle<Head-on(3)/ Tail-chase(4)>

즉, 식 (17) 또는 (18)로 주어지는 를 식 (10)

에 적용하면 요격 시점에서 표적의 속도벡터에

대해 상대입사각 으로 표적을 요격할 수 있

는 입사각 제어 유도를 수행할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션

기존 입사각 제어 유도법칙에서 PN 유도법칙

에 입사각 제어를 위한 부가 항을 시선각, 유도

탄의 비행경로각, 유도탄과 표적 간 상대 비행경

로각으로 구성하고, 이 유도법칙의 성능을 검증

하기 위해서 유도탄과 표적 간 교전 시뮬레이션

을 수행하였다. 교전에 필요한 유도탄과 표적 파

라미터는 Table 1과 같다. 유도이득   으로

설정한 이유는 제어 에너지를 최소화하는 최적문

제 관점에서 시뮬레이션 결과를 살펴보기 위함이

다. 앞서 제시한 시선각, 유도탄 비행경로각, 유
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도탄-표적 상대 비행경로각 기반의 입사각 제어

유도법칙 세 가지에 대해 동일한 교전 시나리오

로 시뮬레이션을 수행하였고, 응답지연은 고려하

지 않았다. 각 경우에 대한 유도오차는 Table 2

에 정리한 바와 같다. 또한 기존의 PN 유도법칙

을 동일 시뮬레이션 조건에 적용하였을 때, 입사

각에 상관없이 시선각 3.56도, 비행경로각 14.26

도로 입사한다. 따라서 원하는 각도로 요격하기

위해서 본 논문에서 제안한 방법이 우수함을 알

수 있다.

3.1 시선각 기반 입사각 제어 시뮬레이션

결과

요격 순간의 입사각을 시선각 로 정의하고

입사각으로 - 60 °부터 60 ° 구간에서 30 °씩 증가

시켜가며 시뮬레이션을 수행한 결과를 Fig. 4-8에

나타내었다.

Fig. 4. Flight Trajectories of the Missile
and the Maneuvering Target for

the Various Impact LOS Angle

Fig. 5. Flight Trajectories near the

Interception Point

Fig. 6. LOS Angle of the Missile for the
Various Impact LOS Angle

Fig. 7. Flight Path Angle of the Missile for
the Various Impact LOS Angle

Fig. 8. Guidance Command of the Missile
for the Various Impact LOS Angle

Figure 6에서 확인할 수 있듯이 제안된 유도법

칙은 요구 시선각으로 유도탄을 유도시키는 것을

확인할 수 있다.
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3.2 유도탄 비행경로각 기반 입사각 제어

시뮬레이션 결과

요격 순간에 대해서 유도탄의 입사 비행경로

각 을 - 60 °부터 60 ° 구간에서 30 °씩 증가시

Fig. 9. Flight Trajectories of the Missile and

the Maneuvering Target for the
Various Impact Flight Path Angle

Fig. 10. Flight Trajectories near the

Interception Point

Fig. 11. LOS Angle of the Missile for the
Various Impact Flight Path Angle

Fig. 12. Flight Path Angle of the Missile

for the Various Impact Flight

Path Angle
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Fig. 13. Guidance Command of the

Missile for the Various

Impact Flight Path Angle

켜가며 시뮬레이션을 수행한 결과를 Fig. 9-13에

나타내었다. 이 때 요구 시선입사각은 식 (14)로

주어진다. Fig. 12에서 확인할 수 있듯이 요격

순간 유도탄의 비행경로각이 요구 값을 만족한

다.

3.3 유도탄-표적 상대 비행경로각 기반 입

사각 제어 시뮬레이션 결과

Head on 상황에서 요격 순간의 유도탄과 표

적간 상대 비행경로각 ∆을 - 60 °부터 60 ° 구

간에서 30 °씩 증가시켜가며 시뮬레이션을 수행

한 결과는 Fig. 14-17과 같다. Tail chase 상황에

서의 시뮬레이션 결과는 Fig. 18-19에 나타냈다.

이 때 요구 시선입사각은 식 (17)-(18)로 주어진

식을 사용하였다.



第 43 卷 第 8 號, 2015. 8. 기동표적에 대한 입사각 정의와 입사각 제어 유도법칙 675

Fig. 14. Flight Trajectories near the

Interception Point(Head-on)

Fig. 15. LOS Angle of the Missile for the

Various Relative Impact Flight

Path Angle(Head-on)

Fig. 16. Flight Path Angle of the Missile

for the Various Relative Impact

Flight Path Angle(Head-on)

Fig. 17. Guidance Command of the Missile

for the Various Relative Impact
Flight Path Angle (Head-on)

Fig. 18. Flight Trajectories of the Missile
and the Constant Moving Target

for the Relative Impact Flight Path
Angle(Tail-chase)

Fig. 19. Guidance Command of the Missile

for the Various Impact Flight Path

Angle(Tail-chase)
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기존에 연구된 최적 입사각

제어 유도법칙을 바탕으로 기동하는 표적에 대

한 입사각제어 유도법칙을 소개하였다. 기준 입

사각을 시선각, 유도탄 비행경로각, 유도탄과 표

적의 상대 비행경로각 관점에서 정의하여 적용

할 경우 유도법칙의 변경 없이 다양한 요격 조

건을 구현할 수 있다. 시선각 관점에서의 입사

각제어는 유도탄 탐색기 FOV 내에 기동 표적을

유지시키고자 할 때 유용하다. 유도탄 비행경로

각 관점의 입사각제어는 표적의 속도벡터와 상

관없이 특정 입사각으로 제어할 수 있다는 강점

이 있지만, 요격 시 표적의 진행방향이 유지되

지 않는다면 요격 오차가 커진다. 상대 비행경

로각 관점의 입사각제어는 탄두효과를 최대화하

는 관점에서 매우 유용하게 사용될 수 있을 것

으로 기대된다. 각 유도 파라미터에 따른 시뮬

레이션 결과를 바탕으로, 기동 표적에 대하여

다양한 입사각으로 요격 가능한 것을 확인하였

다. 그러나 이는 표적의 단순한 운동에 대한 것

으로, 추후 유도탄 속도 변화와 비선형성을 가

지는 기동 표적을 고려한 상황에서 제안한 유도

법칙의 검증이 요구된다.
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