
⚫ 유도탄의 측추력기는 급격한 기동을 위해 다양한 알고리즘으로 제어된다.

⚫ 기존에는 그리디 알고리즘을 이용하여 측추력기를 제어하였으나, 미사일의 자세값이 정

확하지 않고 심하게 떨린다는 단점이 있었다.

⚫ 본 논문에서는 모든 측추력기가 만들어 낼 수 있는 모멘트 조합을 고려하는 완전 탐색 알

고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘을 이용하여 측추력기 제어 로직을 구현하고, 이를 

그리디 알고리즘과 비교 분석한다.

⚫ 나아가 제안한 완전 탐색 알고리즘의 과한 연산량 해소를 위해 측추력기마다 가중치를 

부여한 후 특정 반비례 그래프보다 작아지면 측추력기를 바로 선택하는 가중치 완전탐색 

알고리즘을 제안한다.

1. 유도탄 모델

⚫ 본 연구에서는 PAC-3 MSE 유도탄을 기반으로 한 모델을 사용하였다.

⚫ 그림 1은 본 연구에서 사용한 유도탄 모델을 나타낸다. 
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그림 1. PAC-3 MSE 유도탄모델형상

2. 시뮬레이션 환경

⚫ 연구에 사용된 시뮬레이션은 MATLAB R2023b를 이용하여 그림 2의 다이어그램을 따라 

구현하였다.

그림 2. 제어시뮬레이터다이어그램

⚫ 그림 2에서 𝝓,𝜽,𝝍는 Euler 각도이고 𝝓_𝐜,𝜽_𝒄,𝝍_𝒄 는 Euler 각도 명령이다. 𝑴, 𝑵은 Pitch,

Yaw 방향 회전 모멘트이며, 𝑴_𝒄, 𝑵_𝒄는 모멘트 명령을, 𝑴_𝒕, 𝑵_𝒕는 측추력기가 만들어내

는 모멘트를 의미한다. 또한, 𝑸는 쿼터니언이고, 𝒘는 각속도이다.

표 1. 완전탐색알고리즘기반측추력기선정의사코드

⚫ 본 논문에서 제안하는 완전 탐색 알고리즘은 측추력기의 모든 모멘트 조합을 탐색한다.

이후 탐색 결과 명령값과 가장 유사한 모멘트를 만드는 측추력기 조합을 찾아 선택하는 

방법이다.

⚫ 표 1은 완전 탐색 알고리즘을 이용한 측추력기 선정 과정을 보여준다.

⚫ 의사코드에서 𝒊_𝒖는 가용 측추력기를, 𝑻𝑴은 측추력기가 생성할 수 있는 모든 모멘트 조

합을 의미한다.

⚫ 시뮬레이션을 이용하여 4가지 경우의 알고리즘을 비교했다. 측추력기를 최대 2개까지 사

용하는 그리디 알고리즘 Greedy 2와 완전 탐색 알고리즘 Exhaustive 2, 3개까지 사용하

는 Greedy 3와 Exhaustive 3이다.

⚫ 그림 3은 4가지 알고리즘의 시간에 따른 자세각 추종 성능을 나타낸다. 모든 경우 자세각 

명령값 45도를 준수하게 추종하고 있다.

⚫ 또한 완전 탐색 알고리즘에 비해 그리디 알고리즘의 오차가 크다. (그림 4)

그림 3. 알고리즘별자세각제어결과 (0~8s)

그림 4. 알고리즘별자세각제어결과 (3~5s)

⚫ 그리디 알고리즘은 모멘트 계산값이 명령값과 유사해지면 더 이상 제어하지 않는 반면,

완전 탐색 알고리즘은 모든 모멘트 조합을 고려하여 아주 작은 모멘트도 생성할 수 있다.

⚫ 따라서 완전 탐색 알고리즘을 사용했을 때 유도탄이 더 안정적인 비행이 가능하다고 볼 

수 있다. 그러나 작은 모멘트에도 측추력기를 사용하기 때문에 유한한 개수의 측추력기

를 과도하게 사용할 가능성도 존재한다.

⚫ 이를 방지하기 위해 측추력기에 가중치를 부여한 가중치 완전 탐색 알고리즘을 제안한다.

⚫ 가중치는 측추력기를 다회성으로 가정한 후 일반 완전탐색 알고리즘을 이용하여 어느 측

추력기가 가장 많이 사용되는지를 기준으로 하여 계산하였다.

그림 5. 반비례함수를기준으로한 differential (왼: 완전탐색 | 오: 가중치완전탐색)

⚫ 그림 5의 differential은 모멘트 명령값과 측추력기가 실제 생성한 모멘트의 차이 값이다.

⚫ 반비례 함수보다 더 작은 differential 값을 생성하는 측추력기를 바로 선택하였다.

⚫ 빨간색이 기준이 된 반비례 그래프이고 파란색이 실제 생성된 differential 값이다.

⚫ 왼쪽의 기본 완전탐색의 경우 추종된 미사일의 자세를 유지하기 위해 0에 가까운 모멘트

를 만들어내는 것을 확인할 수 있지만, 오른쪽의 반비례 가중치 완전탐색을 활용한 결과 

이러한 불필요한 측추력기 사용이 사라져 더 효율적인 제어가 가능했다.

⚫ 그림 6의 자세제어 결과를 보면 완전탐색은 9초까지만 제어가 되고 진동하는 반면, 가중

치 완전탐색은 50초 이후까지도 제어가 가능하다.

⚫ 이를 통해 반비례 가중치 완전탐색 알고리즘이 기본 알고리즘에 비해 더 효율적으로 측

추력기를 선택S하며 이를 통해 더 긴 시간 제어가 가능하다는 사실을 확인하였다.

그림 5. 자세제어결과 (왼: 완전탐색 | 오: 가중치완전탐색)
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