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ABSTRACT

Launch Acceptability Region(LAR) is a region for an aircraft which carries air-to-ground

guided bombs to enter such that it can successfully hit the target. LAR should consider

the release condition of an aircraft, impact condition for targets, and environmental

condition of atmosphere. In this paper, LAR algorithm was developed using the database

of many simulations which were varied by inputs, such as the release, impact, and

environmental conditions. The algorithm was tested through the direct simulation results,

and found that it was suitable to apply as LAR for air-to-ground guided bomb.

초 록

투하 가능 영역(LAR)는 공대지 유도 폭탄을 장착한 항공기가 표적을 성공적으로 타격

하기 위하여 진입하는 영역을 말한다. LAR는 항공기 투하 조건, 표적 착탄 조건, 대기 환

경 조건을 고려하여야 한다. 본 논문에서는 투하, 착탄, 환경 조건 등의 입력 조건을 변화

시켜 많은 시뮬레이션을 통해 데이터베이스를 구축하여 LAR 알고리즘을 개발하였다. 개

발된 알고리즘을 시뮬레이션 결과를 통해 시험하였고, 공대지 유도폭탄의 LAR 도출에 적

용 가능함을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

공대지 유도폭탄은 항공기에 장착되어 공중에

서 투하된 뒤 위치 및 운동에너지만을 이용하여 

지상에 있는 표적으로 유도되는 무장을 말한다.

공대지 유도폭탄을 운용하기 위해서는 특정한 표

적을 타격할 수 있는 영역인 투하 가능 영역

(LAR : Launch Acceptability Region)이 실시간

으로 계산 되어 조종사가 볼 수 있는 화면에 도

시되고, 조종사는 항공기를 투하 가능 영역으로 

진입하도록 조종한 이후 무장을 투하하게 된다.

이 투하 가능 영역은 항공기 투하조건, 표적을 
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Fig. 1. Conceptual Drawing of LAR[1]

타격하기 위한 탄착조건 및 유도폭탄이 비행하는 

대기의 환경조건 등에 의해 결정된다. 위에 설명

한 LAR의 개념도는 아래 그림처럼 나타낼 수 

있다.

공대지 미사일의 투하 가능 영역을 실시

간으로 계산하는 알고리즘에 대한 연구가 

수행되었다 [2]. 위 연구에서는 기존의 추력

이 있는 공대지 순항 유도탄을 기준으로 알

고리즘을 구현하여 입력조건으로 투하속도 ,

비행경로각 , 투하 고도를 산출하였다 . 이 입

력조건을 바탕으로 실시간으로 Pseudo 6자

유도 시뮬레이션을 통하여 9개의 최대사거

리를 계산하고 이를 연결하는 방법으로 순

항 유도탄의 투하 가능 영역을 계산하였다 .

하지만 순항 유도탄이 아닌 공대지 유도폭

탄의 경우 상대적으로 바람의 영향이 크고 

또한 정밀한 모델을 이용하여 6자유도 시뮬

레이션을 수행할 경우 운용중인 항공기에서 

실시간으로 투하 가능 영역을 계산하기 어

렵다 . 따라서 본 연구에서는 바람의 영향성

을 고려하고 투하 가능 영역 계산의 실시간

성을 확보하기 위하여 미공군과 SAE가 연구

하여 도출한 CLARA (Common Launch

Acceptability Region Approach) 개념을 적용

하여 투하 가능 영역 계산 알고리즘을 개발

하였다 [1],[3]~[6].

CLARA는 아래 그림과 같이 데이터 생성을 

위한 시뮬레이션 조건 생성 부분, 생성된 시뮬레

이션 조건에 따른 시뮬레이션 수행 부분, 시뮬레

이션 결과를 이용한 데이터베이스 구축 부분, 구

축된 데이터베이스로부터 투하 가능 영역 계산 

함수를 구성하는 계수 생성 부분 및 운용자가 인

식할 수 있도록 투하 가능 영역을 시현하는 부분 

등 총 5가지 부분으로 구성되어 있다[4].

시뮬레이션 조건 생성 부분은 함수를 생성할 

수 있는 데이터베이스 구축을 위해 다양한 시뮬

Fig. 2. CLARA Simplified Diagram[5]

레이션 조건을 생성하는 부분이다. 투하가능영역

을 계산하는 데 영향을 주는 입력조건(독립변수)

로는 항공기의 투하조건, 표적을 타격하기 위한 

탄착조건 및 유도폭탄이 비행하는 대기조건 등이 

있다. 이 때, 최소의 시뮬레이션으로 최대의 효과

를 얻기 위하여 라틴 방격법, 부분 배치법등의 

실험계획법 기법을 이용하면 최적의 시뮬레이션 

조건을 선정할 수 있다.

시뮬레이션 수행 및 데이터베이스를 구축하는 

부분에서는 앞서 정해진 시뮬레이션 조건을 이용

하여 유도폭탄 성능 시뮬레이션을 수행한 뒤 이

를 이용하여 투하 가능 영역 계산 함수를 구성하

기 위한 데이터베이스를 만들게 된다.

투하 가능 영역 계산 함수를 구성하는 계수를 

생성할 때에는 시뮬레이션을 통해 생성된 데이터

베이스를 바탕으로 반응 표면 분석법 또는 

Krigging 등의 회귀 분석 또는 내삽 방법을 이용

할 수 있으며, 이를 통해 생성된 모델은 t-검정,

F-검정 등의 통계적 방법을 이용하여 구축된 데

이터베이스에 근접한 모델을 만들 수 있다. 여기

서 생성된 근사화 모델을 일반적으로 투하 가능 

영역 계산 알고리즘이라고 부른다[3].

운용자가 인식할 수 있도록 시현하는 부분은 

위에 기술된 과정을 통해 생성된 투하 가능 영역 

계산 알고리즘을 이용하여 임무계획 장비, 훈련 

장비 또는 항공기 조종사 화면 등에 도시하는 과

정을 나타낸다. 이 부분은 투하 가능 영역 계산 

알고리즘 개발자와 운용 화면 개발자와의 인터페

이스 제어문서(Interface Control Document;

ICD)를 통해 임무계획 장비, 훈련 장비 또는 항

공기 조종사 화면 등에 도시된다.

본 논문에서는 위 CLARA 개념 중에서 시뮬

레이션 조건 생성, 데이터베이스 구축 및 투하 

가능 영역 계산 함수 생성 부분을 이용하여 공

대지 유도폭탄의 투하 가능 영역 계산 알고리즘

을 개발하고 이를 시뮬레이션을 통해 검증한 결



第 45 卷 第 6 號, 2017. 6. 공대지 유도폭탄 투하 가능 영역 계산 알고리즘 개발 519

과를 나타내었다.

Ⅱ. 본 론

2.1 투하 가능 영역 계산 알고리즘

투하 가능 영역을 구현할 때 360도 전 방향을 

얼마나 많은 구간으로 구현하는 것인지에 따라 

알고리즘 생성을 위한 계산 량이 결정된다. 참고

문헌 [7]에서는 9개의 구간으로 나누었으나, 본 

연구에서는 투하 가능 영역을 15도씩 총 24개의 

구간으로 나누어 구현하였다. 또한 본 연구에서

는 투하 가능 영역 내의 모든 곳에서는 표적을 

타격할 수 있다고 가정하였다. 이 가정에 따라 

투하 가능 영역은 주어진 조건에서 각 24개 방향

에 대한 유도폭탄의 최대사거리를 연결한 영역으

로 나타낼 수 있다. 이를 그림으로 나타내면 

Fig.3와 같다.

이러한 투하 가능 영역 계산 알고리즘을 

CLARA 개념을 이용하여 개발하는 과정은 다음

과 같다.

2.1.1 시뮬레이션 조건 생성

본 연구에서는 시뮬레이션 입력 조건으로 투

하 고도, 투하 속도 등의 투하조건과 바람의 속

도, 방향 등의 대기 조건을 선정하고 이를 바꾸

어가며 시뮬레이션을 수행하였다.

투하 고도의 경우 폭탄의 운용 조건에 맞추어서 

최소운용고도와 최대운용고도 사이를 균등하게 9

등분하였고, 투하속도 역시 각 운용고도에 따른 

최소운용속도와 최대운용속도 사이를 균등하게 5

등분하여 입력조건을 생성하였다.

본 연구에서 사용한 바람모델은 참고 문헌 [1]

을 참조하여 투하고도부터 –4,000ft 까지 바람 

속도가 선형 감소하며 이 때, 바람 방향은 투하 

지점에서의 방향과 동일하게 불어온다고 가정하

였다. 따라서 투하 지점에서의 바람 속도 및 바

람 방향이 주어지면 전체 비행 영역에서의 바람 

Target

Fig. 3. Concept of LAR Calculation

모델이 결정된다. 이에 시뮬레이션을 수행하기 

위한 입력조건으로 바람 속도는 무풍에서 각 투

하 고도별 최대 바람속도까지의 구역을 균등하게 

6구간으로 나누고 바람 방향은 16가지 방향으로 

나누어 시뮬레이션 조건을 생성하였다.

본 논문에서는 CLARA 개념의 적용 가능성을 

연구하기 위하여, 실험계획법을 통해 조건을 생

성하기 보다는 위에서 서술한대로 모든 입력조건

을 일정한 간격으로 나누어 계산을 수행하는 완

전배치법(Full Factorial Design)을 이용하였다.

이에 따라 투하고도, 투하 속도, 바람 속도 및 바

람방향을 입력조건으로 하는 전체 3645개의 시뮬

레이션 조건을 생성하였다.

2.1.2 시뮬레이션 수행 및 데이터베이스 구축

앞서 생성된 시뮬레이션 조건을 이용하여 각 

방향별로 유도폭탄의 최대 사거리를 구하고 이를 

데이터베이스화 하였다. 이때, 최대 사거리를 구

하기 위해서 주어진 입력조건에서 투하 위치를 

제외한 나머지 조건은 동일하게 놓은 채 투하 위

치를 바꾸어 가며 유도폭탄의 6자유도 비행 시뮬

레이션을 수행하였다. 이 때, 유도폭탄의 비행 프

로파일, 착탄 조건 및 최종 탄착 오차 등의 구속

조건을 만족시키는 입력조건(독립변수) 및 최대 

사거리(종속변수)를 데이터베이스로 구축하였으

며 구속조건은 구체적으로 Table 1.과 같다.

2.1.3 함수 생성 및 계수 계산

각 방향별 최대사거리는 입력조건에 따른 함

수로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    ×   

이 때, 및 는 이 함수의 계수를 나타내고 

 는 입력조건의 벡터를 나타낸다. 위의 수식과 

같은 회귀모델을 선정하는 방법은 참고문헌 

[3],[7-9] 등과 더불어 아주 많은 방법이 존재하

나, 본 논문에서는 최소자승법(Least Square

Method)을 이용하여 각 방향별 총 24개 함수의 

계수들을 구하였다. 이렇게 구해진 각 함수마다 

F-검정을 이용한 후방소거법을 통하여 최적의 회

귀 모델을 산출하였다. F-검정의 개념은 위에서

Constraint

1) Miss distance less than 2m.

2) Pitch Angle less than 0 deg, when

hit ground.

3) Angle of Attack within ±30deg.

Table 1. Constraint of Simulation
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구한 모델의 모든 계수 중에 임의의 계수가 0이

라고 가정한 제한된 모형(restricted model)과 기

존의 모형(unrestricted model)의 제곱한 오차의 

합(sum of squared error)를 비교하여 두 오차가 

크게 변하는 경우 임의의 계수가 0이라고 가정한 

귀무가설을 기각시키는 방법이다. 따라서 F-검정 

값이 유의수준에 따른 임계값인 보다 작은 경

우 일부 계수는 유의하지 않다는 것을 의미한다

[10]. 본 연구에서는 F-검정을 통한 후방소거법을 

이용하여 최적의 회귀모델을 구하였다.

2.2 결과 검증

위에서 서술한 프로세스를 통해 계산한 투하 

가능 영역을 살펴보았다. 이 결과를 검증하기 위

하여 유도 폭탄의 운용 범위 내에서 임의의 투하 

고도, 투하 속도, 바람 속도 및 바람 방향을 입력

조건으로 하는 10case에 대하여 시뮬레이션을 수

행한 결과와 개발된 함수를 이용하여 계산한 결

과를 참고문헌 [3]에서 제시한 정확도 측정 방법 

중 면적비와 길이 오차에 대해 상호 비교 분석하

였고 그 결과는 Table 2.와 같다.

우선 전체 투하 가능 영역의 면적을 비교한 결과 

두 계산 방법으로 구한 투하 가능 영역의 면적비

가 평균 1.3%, 최대 5.2%의 오차를 보이는 것을 

확인할 수 있다. 이를 통해 함수 계산을 이용해 

구한 결과와 시뮬레이션의 결과가 전체적으로 서

로 유사함을 볼 수 있다. 다음으로 3 방향에서의 

길이 오차를 살펴보면 현재 항공기의 진행방향(0

도)에 대해선 큰 오차 없이 전체적으로 유사함을 

확인할 수 있지만 진행방향의 수직방향(90도)이

나 역방향(180도)에 대해선 몇몇 case에서 큰 오

차를 보이고 전체적으로도 진행방향에 비하여 다

소 큰 오차를 보이는 것을 확인할 수 있다.

Error

case

Area

(%)

Length(%)

0deg 90deg 180deg

case 1 101.5 101.3 102.1 96.7

case 2 103.1 97.8 180.4 86.2

case 3 102.5 100.9 101.0 104.3

case 4 101.4 101.0 102.1 99.4

case 5 104.1 94.3 136.1 89.3

case 6 94.8 101.5 96.5 97.5

case 7 101.7 100.0 103.4 98.8

case 8 102.0 101.1 100.5 100.0

case 9 101.6 101.4 99.8 97.1

case 10 99.8 101.5 99.8 90.5

Mean 101.3 100.1 112.2 96.0

Table 2. Fitting Accuracy of LAR

Fig. 4. Result of Case 2

Fig. 5. Result of Case 5

이는 진행방향의 수직방향이나 역방향의 경우 최

대 사거리가 진행방향에 비해 상대적으로 작은 

값을 갖고 이로 인해 거리 상 작은 차이라도 비

율로는 큰 차이를 보인 것으로 생각한다. case2,

case5의 결과를 그림으로 확인하면 Fig 4, Fig 5.

와 같다.

또한 일반적으론 면적비 오차의 경우 진행방

향의 길이 오차에 큰 영향을 받지만 유도폭탄은 

활공비행 중에 바람의 영향을 크게 받기 때문에 

상대적으로 큰 바람이 진행방향의 측면이나 정면

에서 불어오는 경우 진행방향에 수직방향 혹은 

역방향의 길이 오차가 면적비에 더 큰 영향을 미

칠 수 있다. 위와 같은 경우인 case6을 그림으로 

나타내면 Fig 6.과 같다. case 6의 경우 바람이 

우측정면에서 불어오는 경우로 이 경우 진행방향

에 비해 좌측 및 후방으로 사거리가 길어지면서 

측면의 길이 오차가 진행방향의 길이오차에 비해 

면적비 오차에 더 큰 영향을 미치게 된다.
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Fig. 6. Result of Case 6

위에서 살펴본 바와 같이 함수 계산을 통해 구

한 결과와 시뮬레이션을 통한 결과가 전반적으로

는 유사하나 일부 case에 한하여 오차가 존재함을 

확인할 수 있었다. 이 오차는 상대적으로 강한 바

람이 존재하는 경우에 데이터의 비선형성이 강해

지면서 회귀모델의 정확성이 떨어지는 문제로 판

단된다. 이에 오차를 보정하기 위하여 본 연구에

서는 예측치의 신뢰구간을 계산하였다. 그림 4~6

에 도시된 검은색 및 녹색 점선이 함수를 통해 추

정된 결과의 99.9% 신뢰구간을 나타내고 이는 다

음과 같은 수식을 이용하여 구할 수 있다[10].

   ± 


 
   

 
  

 ⋯
 ⋯

위와 같은 방법으로 99.9% 신뢰구간을 계산한 

결과 모두 시험 결과를 포함하는 것을 볼 수 있

다. 이러한 신뢰구간을 이용하여 적절한 설계 여

우치를 설정한다면 위 프로세스를 통해 구한 함

수를 실제 투하 가능 영역 계산에 사용하는데 무

리가 없을 것으로 판단한다.

2.3 계산 시간

실제 공대지 유도폭탄을 운용하기 위해선 계

산의 실시간성이 중요하게 된다. 이에 본 연구에

서 도출한 알고리즘을 이용하여 아래의 분석환경

에서 위 10개의 test case에 대하여 24개의 최대

사거리를 갖는 투하 가능영역을 계산한 결과 계

산시간 약 10msec, 메모리 사용량 양 0.373MB로 

측정되었다. 계산시간 및 메모리 사용량이 모두 

작은 값으로 투하 가능 영역을 계산하여 실시간 

운용하는데 문제가 없을 것으로 판단한다.

CPU Intel Xeon W3565 @3.2GHz

RAM 8GB

Computing

Time and

Memory Usage

UsingSystem.Diagnostics.Stopwatch

Class / System.Diagnostics.Process of

.Net Framework.

Table 3. Computation Environment

위 결과를 통해 본 논문에서 설명한 알고리즘 

개발 결과가 입력 조건에 따른 투하 가능 영역을 

매우 유사하게 나타냄을 확인 할 수 있었으며,

또한 계산시간 역시 매우 적은 시간이 소모되어 

CLARA 개념 적용을 통해 도출한 투하 가능 영

역이 실제 적용 가능함을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 CLARA 개념을 적용하여 공대

지 유도폭탄의 투하 가능 영역 계산 알고리즘을 

개발하고 그 결과를 시뮬레이션을 이용하여 검증

하였다. 검증을 통해 개발한 투하 가능 영역 계

산 알고리즘이 적절한 결과를 나타냄을 확인할 

수 있었다. 향후 이 표준화된 프로세스를 이용하

여 일반적인 공대지 유도폭탄의 투하 가능 영역

을 계산하는데 적용할 수 있을 것으로 판단한다.
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