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서론I.

함정을 위협하는 위협체로부터 함정을 방어하기 위한 방

법은 여러 가지가 있다 본 논문에서 다룰 함정 방어 기법.

은 위협체를 요격하는 방법이다 이 방법을 사용할 때에는.

요격탄의 조준점을 구하여야 한다 조준점은 보통 함상에.

설치된 발사기의 제조회사에서 제공하는 사표를 이용하여

구하는데 보통의 사표는 표준조건의 사표로 고정된 위치에,

서 고정된 표적을 맞추기 위한 목적으로 작성된다 따라서.

고정된 위치에서 움직이는 표적을 맞추기 위해서는 함정과

표적의 상대운동 바람의 영향 초기속도 등을 고려하여 작, ,

성된 비표준조건에서의 사표를 사용하거나 수치적분을 이,

용한 기울기법을 사용한다 수치적분방법에 비해 사표를 사.

용하는 방식은 사거리가 제한되어 있고 내삽법을 통하여

구한 근사치를 이용하기 때문에 정확도에 한계가 있다[1].

따라서 표준조건의 사표를 사용하여 함상에 설치된 발사

대에서 대공미사일을 발사하여 움직이는 표적인 대함유도

탄을 맞출 때에는 함정의 움직임으로 인해 발생하는 발사

대위치에서의 위치변화량과 선속도 변화량을 고려한 조준

점 보정이 필요하다 함정의 움직임을 고려하여 조준점을.

계산 할 때에는 표적을 조준하기 위한 발사기 구동시간도

고려되어야 하기 때문에 함정거동 추정필터를 사용하여 미

래 시점에서의 함정의 자세정보를 예측하는 과정을 수행하
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였다.

함정의 자세정보를 예측하기 위한 기존 연구로는 함정의

자세각 변화를 정현파의 함수로 가정하여 함 운동의 주파

수는 강인추정 이론을 통하여 구하고 이를 이용하여 함 운

동을 추정하기 위한 필터를 구성한 연구 함 운동 예측[2],

알고리듬으로 를 사용한MCA (Minor Component Analysis)

연구 유체역학적 이론으로 얻어진 함의 운동방정식을[3],

칼만필터를 사용하여 추정한 연구 최적 이동평균필터과[4],

알고리듬을 사용하여 함의 자세와 자세각속Widrow’s LMS

도를 측정한 연구 등이 대표적이다 이러한 기존 함 자[5] .

세 추정 방식들은 복잡한 수식을 동반하여 연산량이 많다

는 단점이 있지만 본 논문에서 제안하는 함 자세 추정 방

식은 함정의 자세각 변화를 차의 기울기와 바이어스 항을1

갖는 정현파로 단순화하여 연산시간을 최소화하면서 자세

각에 바이어스 성분이 포함되어 있을 경우 정밀한 자세 추

정 결과를 얻을 수 있다는 장점이 있다.

함정의 자세각 중 요 자세각은 기수가 회전할 경우 바이

어스가 빈번히 발생하는 한편 롤각과 피치각은 함정의 질량,

분포의 비대칭으로 인하여 바이어스가 발생할 수 있다[2].

또한 해양환경에 따른 함정의 움직임을 모사하기 위하여

개의 등급으로 나누어져 있는 파도의 평균주기와 파고12

정보를 파도 스펙트럼 식에 적용하여 조파력을 구하였고,

조파력과 기타 외력들을 합한 후 자유도 선체운동 방정식6

에 입력하여 해양 환경에 따른 함정거동 시뮬레이션을 구

성하였다.

조파력 모델링II.

해양환경에 대한 상태는 보통 로 구분한다Sea state .

는 해수면으로 부터 상공에서의 풍속을 측정Beaufort 19.5m
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하여 풍속에 따라 등급으로 나누었고 이를 기준으로12 , Sea

를 정의하였다state .

파도는 비 규칙 파동의 성질을 갖는데 비 규칙 파동은

중첩이론을 통해 규칙 파동의 합으로 표현 된다 따라서 퓨.

리에 급수 해석으로 비규칙 파동인 파도의 주파수 특성을

분석하면 파고 특성을 정현파의 합 형태로 나타낼 수 있다.

개의 정현파의 합 형태로 표현된 파고N 식은 과 같(1)

다 번째 정현파의 성분요소들을 나열하면 다음과 같다. n .

은 단위파고 성분이고, 은 주파수 성분, 은 파수

성분, 은 위상각 성분을 말한다[6].

 
 



cos (1)

매번 실제 바다에서 측정된 시간 도메인 상의 파고데이

터를 수집하여 처리하는 과정은 어려움이 있기 때문에 사

전에 측정된 데이터를 가지고 파도의 일반적인 모델을 만

들어 사용하는 방식이 보편적이다 통계적으로 수집한 파고.

의 정보를 통해 얻은 파도 에너지 스펙트럼을 일반적인 형

식으로 표현한 식 중 대표적인 식은 Bretschneider wave

식이고 식 와 같다spectra , (2) . 는 파고의 상위 의 평1/3

균값이고, 은 평균 파주기이다[6].

 









exp




 (2)

식 에 파도의 평균진폭 및 주기를 대입하여 그린(2) Sea

에 따른 의 파도 스펙트럼 그래프는 그림state Bretschneider 1

과 같다 또한 파도의 확. 산모델에 대한 모델링은 코사인 제

곱 모델을 사용하는데 그 식은 식 과 같고 확산모델의 그(3)

래프는 그림 과 같다 식 에서3 . (3) 는 파도의 입사각이고,

는 파도의 입사각 중 비중이 가장 큰 방향을 뜻한다[6].

그림 2. 파도스펙트럼Bretschneider .

Fig. 2. Bretschneider wave spectra.

  

 





≤  ≤




(3)

함정 모델링III.

함정의 움직임을 표현하기 위한 중심점으로 외력중심인

점과 함정의 무게중심인 점을 설정하여 함정 운동방CO CG

정식을 기술하였다 지구자전 각속도에 의한 효과는 유체력.

같은 다른 외력에 비해 작은 값이기 때문에 좌표계를NED

관성좌표계로 설정하였고 점을 중심으로 하고 함정 몸, CO

체에 고정되어 있는 좌표계를 좌표계로 설정하였다Body .

함정의 위치와 자세를 시뮬레이션 하기 위한 자유도모6

델은 그림 와 같다 자유도모델에는 크게 가지의 외력이2 . 6 5

입력된다 그 중 조파력과 유체력이 가장 영향력 있는 외력.

이다 조파력은 함정이 파도에 의해 받는 힘을 말하고 유. ,

그림 2. 함정운동방정식.

Fig. 2. Outline of 6-DOF program.
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그림 3. 파도스펙트럼확산모델[6].

Fig. 3. Wave spectra with directional spreading.

그림 4. 함정자세시뮬레이션결과.

Fig. 4. Result of warship attitude simulation.

그림 5. 함정위치시뮬레이션결과.

Fig. 5. Result of warship position simulation.

체력은 바닷물의 유체역학적 압력에 의해 함정이 받는 힘

을 말한다 그 밖에 외력은 함정이 바닷물에 잠긴 면적에.

의해 받는 해류 저항력과 좌표계와 회전에 의해 발생하는

코리올리 힘과 추진기관에 의한 추력 등이 있다[7].

에 따른 조파력에 그 외의 외력들을 합하여 함Sea state

정의 자유도 프로그램에 입력한 결과는 그림 와 같다6 4, 5 .

가 클수록 함정이 큰 움직임을 보임을 알 수 있다Sea state .

함정 자세 추정필터IV.

함정의 자세를 추정하기위한 모델은 함정의 자세각 와

각속도 를 정현파와 차의 기울기를 갖는 바이어스 항의1

합으로 표현하였고 그 식은 식 와 같다, (4) .




(4)

식 에서 정현파의 진폭(4)  진동수,  차 기울기, 1

 등은 확장 칼만 필터를 통해 추정하였고 상수 바이어스

는 이동평균필터를 통해 추정하였다 상태변수벡터. 는

식 와 같고 모델링한 정현파 식을 미분방정식으로 표현(5)

하면 식 과 같다(6) .

        (5)

cossin 


sincos






(6)

함정자세 추정필터의 시스템모델은 식 과 같다(7) .

 ∼  (7)

식 의 미분방정식의 좌항을(6) 로 나타내면 식 과(8)

같고 이를 이용하여 확장 칼만 필터에 적용하기 위한 자코,

비언 행렬을 구하면 식 와 같다(9) .

 cos sin

 
sin cos

       

(8)













cos




sin




sincos cos

sin





















sin







cos






cossin

sin cos






(9)
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함정자세 추정필터의 관측모델은 식 과 같다(10) .

  ∼




     
     



 (10)

칼만 필터를 사용할 경우 미분식을 사용해야 하기 때문

에 차 항인 바이어스 항은 미분이 되어 식에서 사라져 추0

정할 수 없다 따라서 이를 보완하기 위하여 칼만 필터로.

구한 추정치에 이동평균필터를 사용하여 구한 바이어스 항

을 적용하는 과정을 추가하였다.

바이어스 추정을 위한 이동평균필터의 식은 과 같다(11) .

이 식에서 는 현재까지의 데이터 수이고 은 이동평균필k , n

터에서 사용하는 데이터 버퍼의 크기이다. 는 번째k-n+1

데이터부터 번째 데이터까지의 총 개 데이터의 평균이다k n

[8].

 



(11)

본 논문에서 제안한 함정거동모델을 통하여 추정한 결과

의 추정오차와 기존연구에서 제안한 함정 모델인 식 를(12)

적용하여 추정한 결과의 추정오차를 비교한 결과는 다음

그림 과 같다6-8 .

 (12)

그림 에서 직선은 실제 함정의 자세 정보와 본 논문6-8

에서 제시한 함정 모델을 통해 추정한 자세 정보 사이의

오차를 나타낸 그래프이고 점선은 실제 함정의 자세 정보,

와 기존 함정 모델을 통해 추정한 자세 정보 사이의 오차

를 나타낸 그래프이다 축에 대한 추정 결과를 비교해 본. 3

결과 함정의 자세각 변화가 정현파의 특성을 벗어나 바이

어스 항을 포함하면 기존의 함정 모델의 추정결과는 제안,

한 함정 모델의 추정결과에 비해 자세각의 오차가 큼을 알

수 있었다.

특히 바이어스 성분이 강하게 포함된 요축 자세각 추정

의 경우 바이어스에 의한 오차가 두드러지게 발생하였음을

알 수 있다 본 논문에서 사용한 함정모델은 질량 분포가.

대칭이기 때문에 롤각과 피치각에 바이어스 성분이 포함되

지 않았다 반면 요각의 경우 파도에 의한 영향으로 인하여.

기수가 틀어진 만큼의 바이어스가 포함되었다.

함정의 현재 시점에서의 추정치를 통해 미래시점의 자세

각을 예측하기 위한 방법은 다음과 같다 현재 시점. 에서

함정의 자세를 나타내는 함정자세추정필터의 상태변수들과

요격이 예측되는 시간 를 식 에 대입하여 요격 예측(4)

시점에서의 함정의 자세각과 각속도를 예측한다 이 방식은.

추정된 자세각 모델의 파라미터로 구성된 식을 요격예측

시점까지 시간전파를 시켜 요격 예측 시점에서의 함정의

자세를 예측하는 방식이다 이를 식으로 나타내면 다음 식.

과 같다(13) .




sin


cos


 






 






(13)
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그림 6. 롤축추정오차결과비교.

Fig. 6. Comparison of the roll axis estimation error.
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그림 7. 피치축추정결과비교.

그림 7. Comparison of the pitch axis estimation.
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그림 8. 요축추정결과비교.

그림 8. Comparison of the yaw axis estimation.
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조준점 알고리듬V.

조준점 알고리듬은 표적을 조준하기 위한 고각과 방위각

및 비행시간(

 


  등을 계산하기 위한 알고리듬이다) .

움직이는 표적을 맞추기 위한 조준점 알고리듬은 그림 9

와 같다 우선 표적과 발사기의 초기상태변수를 이용하여.

요격탄의 고각 방위각 비행시간 등의 사격제원을 계산한, ,

다 그 후 앞서 예측한 요격탄의 비행시간 동안의 표적의.

기동을 예측하여 표적의 위치를 계산한 후 표적과 요격탄

의 예상위치를 통해 상대거리를 구한다.

만약 이렇게 구한 상대거리가 요격범위를 벗어나면 갱신

된 표적의 위치를 적용하여 다시 사격제원을 구한다 요격.

범위를 만족한다면 그 때의 사격제원을 최종적인 사격제원

으로 결정하게 된다.

사격제원을 구하기 위한 방법에는 사표를 이용하는 방법

과 수치적분을 기반으로 하는 기울기법이 있다 그 중 본.

논문에서는 기울기법을 사용하여 사격제원을 산출하였다.

기울기법은 발사각도의 변화로 인해 발생하는 비행시간과

거리의 기울기로 사격제원의 변화량을 구하여 표적에 대한

요격탄의 위치오차를 보정하는 방식이다[1].

기울기법에 따른 사격제원 보정 식은 과 같고 이(14-16) ,

식은 차례로 고각 증가분 비행시간 증가분 편각 증가분, ,

식이다[9].

 



 



 (14)

 


 
 


 


(15)


 (16)

함정 자세 정보 반영VI.

함상 발사기에서 위치나 속도 변화는 함정의 이동 성분

뿐만 아니라 파도와 같은 바다의 환경영향으로 인한 함정

의 무게중심에서의 회전에 의해서도 발생한다 이러한 위치.

와 속도 성분들을 표현하기 위한 좌표계의 설정은 그림 10

과 같다.

함정의 자세각 변화에 따른 위치 벡터 변화는 발사기의

위치벡터를 동체 좌표계에서 기준좌표계인 좌표계로NED

좌표변환 거친 결과와 동일하다 따라서 함정의 축의 자세. 3

각을 차례로   라고 하고 동체 좌표계에서 발사기의

위치 벡터성분을 라고 할 때 함정의 자세에 따른 위치벡,

터 증가분는 식 과 같이 구할 수 있다(17) .

 






   


  


   


  


     





 (17)

함정의 무게중심에서 발생하는 회전 성분에 의해 생성된

속도 성분은 발사기의 위치벡터와 함정의 각속도의 벡터

곱으로 구할 수 있다 함정의 축 각속도가. 3
일 때 함정,

의 각속도 의해 발사기위치에서 발생한 속도 증가분는

식 과 같이 구할 수 있다(18) .

  × (18)

함정 거동 전이VII.

표준상태의 사표는 정지된 발사기 상태를 기준으로 작성

되기 때문에 표준상태의 사표를 사용하여 움직이는 발사기

에서 발사되는 발사체의 조준점을 계산하기에는 어려움이

따른다 따라서 이러한 한계점을 극복하기 위해 본 논문에.

서는 발사기의 움직임을 표적의 움직임으로 간주하는 방법

을 제안한다 즉 함정의 움직임으로 인하여 발생하는 위치. ,

및 속도 성분을 표적의 오차 성분으로 고려하여 보상해주

는 방식이다 이 방법을 사용하면 발사기의 움직임을 표적.

의 움직임으로 고려할 수 있게 되므로 조준점을 계산하는,

과정에 있어 간단함과 편의성을 가질 수 있다 이를 간단하.

게 나타낸 그림은 그림 과 같다11 .

왼쪽 그림은 실제 표적과 함정의 위치관계 기하이다 왼.

쪽 그림을 살펴보면 함정의 운동에 따라 조준점이 바뀌는

특성을 보임을 알 수 있다 반면 오른쪽 그림은 함정의 움.

직임을 표적의 움직임에 보상하여 조준점 변화는 표적에

그림 9. 이동표적의조준점결정기법.

Fig. 9. Aiming point decision method for moving target.

그림10. 기준좌표계및함정좌표계설정.

Fig. 10. Definitions of inertial frame and body frame.
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의해 발생하는 것처럼 가정된다 따라서 오른쪽 그림처럼.

가정하게 되면 정지된 발사기에서 이동하는 표적을 맞추는,

상황이 되어 문제가 간단해 진다.

시뮬레이션 결과VIII.

시뮬레이션을 위한 초기조건은 표 과 같다 해상환경은1 .

상황으로 가정하였고 함정상태는 기동 없이 단Sea state 3

순히 물위에 떠있어 파도의 영향만을 받는 상태를 가정하

였다 초기 표적과 요격탄의 상대 거리는 이고 요격. 2000m

탄 발사조건은 이 둘의 상대거리가 가 되는 시점으로1500m

설정하였다.

표 의 초기조건을 적용하여 함정의 현재 상태변수를 이1

용하여 구한 조준점의 상대거리변화에 따른 변화그래프는

그림 와 같다 반면 함정의 미래 상태변수 즉 발사시점의12 .

상태변수를 예측하여 구한 조준점의 상대거리변화에 따른

변화 그래프는 그림 과 같다 함정의 미래위치를 예측하13 .

여 구한 조준점의 변화는 현재 위치를 이용하여 구한 조준

점보다 상대거리가 가까워짐에 따라 변화폭이 작음을 알

수 있다 적은 조준점 변화는 발사기 발사각 구동 량을 감.

소시키고 발사각 변화의 최소화는 표적 조준의 신속성을

꾀할 수 있다.

또한 표 의 초기조건으로 사표보정 알고리듬을 통해 함1

정 운동을 고려하여 구한 조준점으로 발사한 요격탄의 궤

적과 사표보정을 하지 않은 조준점으로 발사한 요격탄의

궤적을 비교한 그래프는 그림 와 같다 사표보정을 하지14 .

않았을 경우 오차거리가 약 인 반면 함정의 운동을 고11m

려하였을 경우에는 오차거리가 로 오차 거리가 줄어들70cm

었음을 알 수 있다.

결론IX.

본 논문에서는 해상환경을 고려하여 대공방어용 함정 탑

재 요격탄의 조준점을 보정하기 위한 방안으로 함정 거동

전이 방식을 제안하고 자유도 시뮬레이션을 통해 그 성능6

을 확인 하였다 해상환경을 고려하기 위한 방안으로 에너.

그림11. 함정거동전이원리기하.

Fig. 11. Basic concept of the motion handed over.

표 1. 시뮬레이션초기조건.

Table 1. Simulation condition.

해상환경조건 표적 초기조건

Sea state 3 초기속도 306m/s

함정속도 0m/s 초기위치 2000m

함정추력 0 초기고도 10m

해류속도 0m/s

함포 초기조건 발사조건

초기속도 853m/s 상대거리 1100m

초기위치 0m

그림12. 현재상태변수로구한조준점변화.

Fig. 12. Variation of aiming point calculated by present states.

그림13. 예측된미래변수로구한 조준점변화.

Fig. 13. Variation of aiming point calculated by future states.
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Fig. 14. Result of simulation.
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지 스펙트럼을 이용하여 조파력을 구한 후 함정의 자유도6

운동방정식에 입력하여 에 따른 해상환경을 모사하Sea state

여 함정의 움직임을 모델링하였다.

한편 함정 위에 탑재된 대공방어용 요격탄의 경우 함정

의 자세 변화에 영향을 받아 움직임이 있는 발사기에서 움

직이는 표적을 조준해야 하기 때문에 발사기의 움직임을

고려하기 위해 거동 전이 방식을 사용하여 발사기 움직임

을 표적 움직임으로 간주하여 문제의 복잡성을 낮추었다.

또한 발사기 구동각 변화를 최소화하기 위해서 발사시점

에서의 함정의 자세와 표적의 위치를 예측하여 미래의 상

태변수를 이용하여 조준점을 구하였다 요격탄 조준점 보정.

알고리듬을 시뮬레이션 한 결과 조준점 보정 전 보다 조준

점 보정 후가 요격 오차가 줄어드는 경향을 보임을 알 수

있었다.
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