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Ⅰ. 서 론

비례항법유도(PNG, Proportional Navigation Guidance)

법칙은 구 이 용이한 간단한 형태를 가지면서 표  

요격성능이 우수하기 때문에 오래 부터 리 실제 

용되어 오던 호  유도기법이다[1-3]. 이를 기반으

로 충돌각과 같은 추가 인 종말 구속조건을 충족할 

수 있는 변형된 비례항법유도법칙들도 연구되어 왔

다[4,5].

비례항법유도는 시선(LOS, Line-of-Sight)에 수직하
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ABSTRACT

This paper deals with a ZEM (Zero-Effort-Miss) based guidance law for the interception of

moving targets and characteristics of the guidance law according to time-to-go estimation

methods. To derive the ZEM vector feedback guidance command, we introduce a polynomial

function with unknown coefficient, and then we determine the coefficient to satisfy initial and

terminal constraints. Since the directions of the guidance command and ZEM vectors are

adjusted by the time-to-go, general time-to-go estimation methods are proposed, which can

generate the vertical and horizontal guidance commands with respect to an arbitrary reference

frame. By performing various numerical simulations, the performance and characteristics of the

proposed methods are investigated.

초 록

본 논문에서는 이동표 을 요격하기 한 ZEM(Zero-Effort-Miss) 기반의 유도법칙과 잔여시간

(Time-to-go) 추정에 따른 유도명령의 특징을 살펴본다. 먼 , 가속도 명령을 미지수 계수를 포함한 

잔여시간의 다항식 함수로 가정하고 이를 기/종말 구속조건을 충족하도록 계수를 산출함으로써,

최종 으로 ZEM 벡터 되먹임 형태의 호  유도명령을 도출한다. 잔여시간의 추정방법에 따라 

ZEM 벡터와 유도명령의 벡터방향이 결정되는 특징을 가지므로, 임의의 기 좌표계에 수직/수평하

게 가속도 명령을 발생시키기 한 일반 인 잔여시간 추정방법을 제안한다. 한 제안한 유도법칙

과 잔여시간 추정기법의 성능과 특징을 분석하기 해 다양한 수치시뮬 이션을 수행하도록 한다.
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게 가속도 명령을 산출하는 True PNG와 탄 속도에 

수직하게 명령을 계산하는 Pure PNG로 크게 2가지

로 분류되며, 이와 같이 산출된 명령은 좌표변환행렬

을 통해 유도탄의 제어 가능한 방향(동체 측방향)으

로 유도명령을 변환하여 용하게 된다. 속표 에 

해 Head-on 교 이 이 지고 받음각의 크기가 충

분히 작다하면 와 같은 변환과정을 용할 수 있

지만,  교 조건 가정을 만족하지 못하는 상황에서

는 좌표변환 과정 에 제어명령 손실과 이에 의한 

유도오차 발생 는 원하지 않는 축방향 가속도에 

의한 호 시간 변화 등의 부작용이 따를 수 있다. 한 

로, 탐색기가 off-axis 방향을 지향하도록 장착된 

THAAD의 Kill Vehicle(KV)의 경우([6]) 고속표 을 

추 하기 해 임의의 자세를 유지해야 함으로써, 탄

의 속도벡터와 시선, 동체 자세간의 큰 사잇각을 가

지게 되고 이로 인해 앞선 좌표변환에 의한 부작용

이 야기될 수 있다. 특히, 제어 에 지와 제어가능 

시간이 제한될 경우에는 고속표  요격을 해서 

의 부작용이 발생하지 않도록 보다 정 하게 제어 

가능한 방향으로의 유도명령 산출이 필요하다.

본 논문에서는 THAAD의 KV과 같이 고고도에서 

속도벡터와 무 하게 임의의 자세를 가질 수 있으면

서 Divert Control System(DCS)에 의해 임의의 방향

의 기동가속도를 발생시킬 수 있는 시스템에 용할 

수 있는 새로운 유도법칙을 제안한다. 먼  2차원 교

기하 문제에서 잔여시간의 다항식 함수형태의 가

속도 명령을 이용하여, 력과 이동표  요격을 동시

에 고려한 ZEM(Zero-Effort-Missi) 벡터 기반의 유도

법칙을 설계한다. 제안한 유도법칙은 잔여시간 추정

방법에 따라 유도명령과 ZEM 벡터 방향이 결정되는 

특징을 가지므로, 임의의 기 좌표계에 해 원하는 

벡터방향을 형성하기 한 새로운 잔여시간 추정방

법을 설계하고 이에 한 해석을 수행한다. 한 제

안한 기법들의 성능을 검증하기 해 다양한 교  

시뮬 이션을 수행하도록 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 ZEM 기반 유도법칙

2.1.1 유도기하 운동방정식

본 연구에서는 Fig. 1에 도시된 교 기하를 기 으

로 ZEM(Zero-Effort-Miss) 기반 유도법칙을 설계한

다. Fig. 1에서 유도탄의 치, 속도, 력가속도, 가

속도명령은 각각 mr , mv , mg , ma 로 나타내어지며,

표 은 등속도로 움직인다는 가정 아래 치, 속도를 

tr , tv 로 표시하 다. 이와 같은 조건 아래, 성좌표

계( I IX Y- )를 기 으로 표 -유도탄간의 상 운동을 

나타내면 다음과 같다.

IX

IY

mv

tv

r

ma

mg

mr

tr

Missile

Target

Fig. 1. Engagement geometry
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와 같이 정의된다.

와 같이 도출된 상 운동방정식을 이용하여 ZEM

기반 유도법칙을 도출하도록 한다.

2.1.2 ZEM 기반 유도명령

ZEM 기반 유도법칙은 참고문헌 [7,8]에서 용한 

산출기법을 이용하여 도출할 수 있다. 먼  유도탄의 

유도명령을 잔여시간( go ft t t= - )의 함수로 다음과 같

이 가정한다.

, 0I n
got n= >m na c (3)

와 같은 유도명령 형태를 가정한 이유는 종말시간

( ft )에 “0” 유도명령을 만족하면서 동시에 유일해를  

가지기 해서 1개의 미지수 계수 nc 을 정의하 다.

와 같이 가정한 유도명령을 식 (1)에 입하여 

분을 수행하면 다음과 같은 식을 도출할 수 있다.

( ) 1

1
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여기서 분상수 ,r vc c 는 기조건  0ĝo ft t t= - 에 

의해 아래와 같이 정의된다.
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( ) 1
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I n I
got t t

n
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표 을 요격하기 해서는 ( )I
ft =r 0의 조건을 만

족하여야 하며, 이를 충족시킬 수 있는 미지수 계수

를 식 (5)~(7)을 이용해서 구하면,
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와 같다. 한 식 (8)과 같이 유도된 계수를 식 (3)에 

입하여 기 0t 에서의 유도명령을 구하면,
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와 같다.  식 (9)는 기시간에서의 유도명령으로 

매 비행순간을 기조건으로 보아 되먹임 형태로 표

하면 다음과 같이 최종 유도명령 형태를 구할 수 

있다.

( ) ( ) ( ) 2

2

2

2 1

2

2

I I I I
go go

go

I

go

n
t t t t t

t

n

t

+ é ù
= + -ê ú

ë û

+
=

m ma r v g

ZEM

(10)

2.2 잔여시간 추정에 따른 특징

앞서 유도한 식 (10)의 ZEM 기반 유도법칙 명령을 

살펴보면, ZEM 벡터 방향에 따라 가속도 명령의 방

향이 결정됨을 알 수 있다. 한 ZEM 벡터는 잔여

시간 got 에 한 함수로서 got 에 따라 그 벡터의 크

기  방향이 결정되어진다. 그러므로 got 를 어떻게 

추정하냐에 따라 ZEM 벡터와 동시에 가속도 명령의 

방향이 결정되어진다. 본 장에서는 시선/유도탄 속도

에 수직한 유도명령을 생성시키기 한 잔여시간 추

정방법과 임의의 기 좌표계에 해 수직/수평하게 

유도명령을 도출하기 한 일반화된 잔여시간 추정

방법을 살펴본다.

2.2.1 시선에 수직한 유도명령

식 (10)의 유도명령 방향을 표 -유도탄을 잇는 시

선(LOS)벡터에 수직하게 만들기 해서, 우선 성좌

표계에서 시선각만큼 회 한 시선좌표계( LOS LOSX Y- )

를 정의한다. 이 시선좌표계의 X축은 Fig. 2와 같이 

항상 시선방향을 향하도록 정의된다. 이와 같이 정의

된 시선좌표계를 기 으로 ZEM을 구성하는 r (상

치), gotv (상 속도에 의한 치변화), 21

2
got- mg ( 력

에 의한 치변화) 벡터들의 합 벡터가 시선좌표계 

( )go got t= -t mv v v

r

21

2
got- mg

LOSX

LOSY

zem

Target

Missile

Fig. 2. ZEM vector with respect to LOS frame

Y축 방향을 향한다면 이는 곧 ZEM과 유도명령이 

시선에 수직하게 형성되어진다. 이러한 조건을 만족

하기 해서는 아래 식과 같이, 시선좌표계 기  합 

벡터의 X축 성분이 이 되는 계식이 성립되어야 

한다.

21
0

2
LOS LOS LOS
x x go x got t+ - =mr v g (11)

여기서 LOS
xr ,

LOS
xv ,

LOS
xmg 는 시선좌표계 기 의 상

치, 상 속도, 력 벡터의 X축 방향 성분이다.

식 (11)의 구속조건을 만족하는 잔여시간 got 를 산

출하고 이를 기반으로 식 (10)의 ZEM 벡터를 계산하

면, 이는 시선에 수직하게 되며 결국 유도명령의 방

향도 시선에 수직하게 발생된다. 식 (11)은 잔여시간

에 한 2차 방정식 형태로서 2개 는 1개의 실근,

경우에 따라 허근이 존재하게 된다. 이에 해서는 

2.2.4 에서 좀 더 상세히 살펴보도록 한다.

2.2.2 속도에 수직한 유도명령

앞서 기술한 시선에 수직한 유도명령을 도출하는 

과정과 유사하게, 유도탄의 속도에 수직한 ZEM 기

반 유도법칙 명령을 산출할 수 있다. 이는 Fig. 3과 

같이 유도탄의 속도방향을 X축으로 가지는 속도좌표

( )go got t= -t mv v v

r

21

2
got- mg

VX

VY

zem

mv

Target

Missile

Fig. 3. ZEM vector with respect to velocity frame
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계( V VX Y- )를 정의하고, 이 좌표계를 기 으로 상

치/상 속도/ 력가속도를 표 하여 식 (12)를 만

족하도록 잔여시간을 산출하면 된다.

21
0

2
V V V
x x go x got t+ - =mr v g (12)

여기서 V
xr ,

V
xv ,

V
xmg 는 속도좌표계 기 의 상 치,

상 속도, 력 벡터의 X축 방향 성분을 말한다.

2.2.3 기 좌표계에 대한 수직/수평 유도명령

앞선 2.2.1 과 2.2.2 에서 논의한 방법을 기반으

로 임의의 기 좌표계에 해 수직 는 수평하게 

유도명령을 생성하는 방법을 도출할 수 있다. Fig. 4

에 도시된 것과 같이 임의의 기 좌표계( R RX Y- )를 

선정하고, 이 좌표계의 RX 축 방향으로 수평 는 수

직( RY 축)하게 ZEM/유도명령 벡터를 형성하기 해

서는 다음의 식을 만족하는 잔여시간을 산출하여야 

한다.

RX 축에 수직한 유도명령 조건( RY 축 방향) :

21
0

2
R R R
x x go x got t^ ^+ - =mr v g (13)

RX 축에 수평한 유도명령 조건( RX 축 방향) :

(14)

여기서 
R
xr ,

R
yr ,

R
xv ,

R
yv ,

R
xmg ,

R
ymg 는 기 좌표계에

서의 상 치/상 속도/ 력가속도 벡터의 X/Y축 

성분을 말하며, got ^ 와 got P는 각각 RX 축에 수직/수

평하게 ZEM과 유도명령을 형성하기 한 잔여시간

을 의미한다.

2.2.4 잔여시간 결정방법

식 (11)~(14)와 같이, ZEM 기반 유도법칙의 가속

도 명령을 임의의 기 축에 해 수직/수평방향으로 

형성하기 해서는 잔여시간에 한 2차 방정식의 

해를 구해야한다. 한 잔여시간의 해에는 항상 양의 

실근이 존재하여야 한다. 이와 같은 조건을 만족하기 

해서는 우선 식 (15)의 조건을 충족하도록 기 좌

표계의 선정이 필요하다.

(15)

여기서 는 임의의 기 좌표계에 해 

X축 는 Y축 방향의 상 치/상 속도/ 력가속

도 성분을 나타내는 일반 인 표 을 말한다. 식 

(15)의 첫 번째 조건은 항상 양수의 잔여시간 해가 

존재하기 함이고, 두 번째 조건은 1개 이상의 잔여

시간 실근이 존재하기 한 별식에 의해 도출된 

것이다. 만약  조건을 만족하지 못한다면 잔여시간

의 해는 허근 는 음의 실근만을 가지는 경우가 발

생되므로, 이를 방지하도록 한 기 좌표계의 재

정의가 필요하다.

식 (15)의 조건이 만족되는 기 좌표계를 기 으로 

ZEM/유도명령 방향을 결정짓는 잔여시간 해를 도출

하기 해, 2차 방정식을 아래와 같이 잔여시간의 2

차 함수형태로 다시 표 할 수 있다.

(16)

Fig. 4. ZEM vector with respect to reference frame
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 2차 함수를 조건 아래 Fig. 5와 같이,

의 부호에 따라 4가지의 경우로 나

어 잔여시간 해의 치를 살펴볼 수 있다.

임의의 기 축에서의 상 치/상 속도/ 력가속

도가 Condition 1과 Condition 4의 부호 계를 가진

다면 잔여시간의 2차 방정식은 항상 양수/음수의 2

개의 해가 존재하게 되고, 이들  양의 해를 유도명

령 생성에 용하게 되면 원하는 방향의 가속도 벡

터를 형성할 수 있다. 만약 Condition 2와 Condition

3의 부호 계를 가진다면 2차 방정식은 항상 2개의 

양의 실근 는 양의 근을 가지게 된다. 표  요격

을 한 제어에 지를 최소화시키고 일 때 잔

여시간 0got = 을 충족해야 하므로, 2개의 양의 실근 

 크기가 작은 해를 잔여시간으로 용함으로써 원

하는 유도명령 벡터를 형성할 수 있다. 일 

경우에는 의 2차 함수의 계가 성립되지 않으며 

력이 잔여시간 산출에 미치는 향이 미미하므로 

일반 인 의 방법을 이용할 수 있다.

즉, ZEM 기반 유도법칙의 잔여시간은 다음 식 

(17)과 같이 추정함으로써, 원하는 방향의 가속도명

령 벡터를 만들 수 있게 된다.

(17)

여기서 1 2,go got t 는 식 (11)~(14)의 2차 방정식의 해를 

말하며, 인 설계 라미터이다. 설계 라미터인 

e 을 임의의 큰 값으로 설정한다면, 력에 의한 향

이 무시된 채로 잔여시간이 산출되기 때문에 ZEM/

유도명령 벡터가 원하는 방향을 형성하지 못하게 된

다. 그러므로 충분히 작은 e 의 설정이 필요하다.

Ⅲ. 수치 시뮬레이션

본 장에서는 수치 시뮬 이션을 통해, 제안한 잔

여시간 추정기법에 따른 ZEM 기반 유도법칙의 교

특성을 살펴보았다. 시뮬 이션 기조건으로 유도탄

은 성축의 원 에 치하며 속도벡터는 

로 력을 같이 고려하 다. 표 의 기 

치는 이며, 등속도의 

로 가정하 다. 유도이득 1n = , 1 3ee = -

을 사용하 다.

3.1 시선 수직방향 가속도 시뮬레이션(Case #1)

식 (11)과 식 (17)을 이용하여 시선에 수직한 가속

도 명령을 발생시키기 한 잔여시간을 산출하고 이

를 식 (10)의 유도명령에 용하여 교 이 이 진 결

과는 Figs. 6~7과 같다. 먼  Fig. 6을 통해 표 으로 
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Fig. 6. Trajectory and time-to-go for Case #1

(a) Condition 1 (b) Condition 2 (c) Condition 3 (d) Condition 4

Fig. 5. Time-to-go solutions of the quadratic equation
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Fig. 7. Acceleration magnitude and direction for

Case #1

정상 교 이 이 지면서 안정 으로 잔여시간을 추

정하는 것을 알 수 있다. Fig. 7을 통해서는 유도명

령 크기가 력/표 기동이 없는 표 -유도탄 상  

교 조건에서의 형 인 비례항법유도([1])와 같이 

기 최 치에서  선형 으로 감소하는 특징을 

가짐을 알 수 있고, 유도명령의 방향은 시선에 수직
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Fig. 8. Trajectory and time-to-go for Case #2
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Fig. 9. Acceleration magnitude and direction for

Case #2

하게 -90°를 지속 으로 유지하고 있으므로 제안한 

잔여시간 추정기법을 통해 원하는 유도명령 방향을 

결정지을 수 있음을 확인할 수 있다.

3.2 속도 수직방향 가속도 시뮬레이션(Case #2)

식 (12)와 식 (17)을 용하여 유도탄 속도에 수직

한 유도명령을 생성하기 한 잔여시간을 산출하고 

이를 ZEM 기반 유도법칙에 용한 결과를 Figs.

8~9에 도시하 다. 그림을 통해 안정 으로 잔여시간

을 추정하면서 정상 교 이 이 지고 속도방향을 기

으로 -90°의 원하는 속도 수직한 유도명령 방향을 

가짐을 알 수 있다. 한, 앞선 시선에 수직한 유도

명령 결과와 비교하여 가속도 명령이 크고 포물선을 

그리는 비선형 인 시간 변화를 가짐을 볼 수 있다.

3.3 기 좌표계 기 시뮬레이션(Case #3/#4)

임의의 기 좌표계에 해 수직/수평한 가속도 명

령 방향을 가지는 ZEM 기반 유도법칙의 특징을 살펴

보기 해, 성좌표계( I IX Y- )를 기 좌표계로 선정

하여 시뮬 이션을 수행하 다. 식 (13)~(14)와 식 (17)

을 통해 도출된 잔여시간을 ZEM 기반 유도명령 계산

에 용하 고, 이에 한 결과는 Figs. 10~13과 같다.

Figures 10~11은 성좌표계 X축에 수직한 방향(

성좌표계 Y축 방향/Case #3)으로 유도명령을 생성하

여 교 이 이 진 결과로서, 그림을 통해 볼 수 있듯

이 안정 으로 잔여시간이 추정되면서 성좌표계의 

X축에 -90°로 수직하게 가속도 명령이 발생되고 있

다.



제 47 권  제 6 호,  2019. 6. 잔여시간 추정에 따른 ZEM 기반 유도법칙의 특징 435

0 1000 2000 3000 4000 5000
-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

X
I
 [m]

Y
I [

m
]

Missile

Target

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

t [sec]

T
im

e
-t

o
-g

o
 [

s
e

c
]

Fig. 10. Trajectory and time-to-go for Case #3
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Fig. 11. Acceleration magnitude and direction

for Case #3

Figures 12~13은 성좌표계 X축에 수평한 방향

(Case #4)으로 유도명령을 생성하여 호 된 결과로

서, 이 결과 한 정상 으로 잔여시간 추정이 이

지고 명령 방향은 성좌표계 X축에 0°로서 수평을 

유지하고 있음을 볼 수 있다.

Figures 10~13을 통해, ZEM 기반 유도법칙의 가속

도 명령 방향에 따라 호 시간과 발생되는 가속도 
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Fig. 12. Trajectory and time-to-go for Case #4
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Fig. 13. Acceleration magnitude and direction

for Case #4

크기, 교  비행궤 에 차이가 있음을 알 수 있다.

이는 다시 말해, 임의의 좌표계를 기 으로 잔여시간

을 추정하는 방법에 따라 호 되는 유도특성이 달라

진다는 것을 의미한다.

3.4 True PNG와의 비교

앞선 시뮬 이션 조건과 유도탄 속도에 수직방향
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compared with True PNG

으로 가속도 제어가 이 진다는 가정 아래(Case #2

와 동일), 형 인 True PNG를 용하여 제안한 유

도법칙과 비교하 다. True PNG는 아래 식처럼 속

도 수직방향으로의 명령 좌표변환과 함께 력 보상

항을 추가하여 용하 다.

3
cos

cos
TPN c
m m

V
a g

l
g

s
= +

&
(18)

여기서 cV , l&은 근속도, 시선각속도이며, s 는 지

향각(시선과 속도벡터간의 사잇각), mg 은 성축기

의 비행경로각, 그리고 g 는 력상수이다.

이를 용하여 비교한 결과는 Fig. 14와 같으며 그

림을 통해 체 인 비행궤 은 서로 유사하지만, 제

안한 유도법칙은 최  요구기동력이 True PNG보다 

작으면서 종말단계에서는 0으로 수렴함을 볼 수 있

다. 한 제어에 지 에서 
0

2ft

m
t

J dt= ò a 의 가격함

수를 서로 비교하 으며, True PNG는 3643J = 이고 

제안한 유도법칙은 3178J = 로서, 제안한 유도법칙은 

보다 은 제어에 지를 요구함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 먼  잔여시간의 다항식 함수를 이

용하여, 력이 고려된 상태에서 표 요격을 한 

ZEM 벡터기반의 일반화된 유도법칙을 도출하 다.

본 연구에서는 2차원 평면 기하에서 유도법칙을 설

계하 지만, 이는 3차원 운동기하로 손쉽게 확장할 

수 있다. 제안한 유도법칙은 잔여시간의 추정방법에 

따라 ZEM 벡터와 유도명령 벡터가 결정되어지는 특

징을 가지므로, 임의의 기 좌표계에 해 수직/수평

하게 유도명령을 발생시키기 한 2차 방정식 구속

조건과 그 해를 기반으로 잔여시간을 추정하는 새로

운 방법을 제안하 다. 제안한 잔여시간 추정기법과 

그에 의한 ZEM 기반 유도법칙의 가속도 명령 방향

에 따른 교 특성을 살펴보기 해 다양한 수치 시

뮬 이션을 수행하 다. 시뮬 이션 결과를 통해 안

정 으로 잔여시간을 추정하면서 원하는 유도명령을 

형성할 수 있음을 알 수 있었고, 동일 교  조건하에

서 유도명령 방향에 따라 비행궤 , 호 시간, 가속

도 명령 크기에 차이가 있음을 확인하 다. 추후, 제

어에 지 최소화 아래서 ZEM 기반 유도법칙의 

최  유도명령 방향을 결정하는 추가 연구를 수행할 

정이다.
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