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[Abstract]

This paper systematically models the guidance mechanism of a second-generation wired 

Semi-Automatic Command to Line of Sight (SACLOS) anti-tank guided missile (ATGM) and conducts 

simulations against both stationary and moving targets. A stepwise velocity profile was defined up to a 

maximum range of 2000 m to establish realistic flight conditions. The feedback control structure of the 

SACLOS system was implemented, and missile guidance trajectories were reproduced based on this 

framework. In particular, for moving targets, the optimal proportional-derivative coefficients were 

inductively derived according to target speed and distance conditions to improve hit probability. 

Therefore, this study quantitatively verifies the guidance performance of SACLOS anti-tank missiles and 

demonstrates that optimizing proportional-derivative coefficients is critical to enhancing hit probability. 
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[요   약]

본 논문에서는 2세대 유선 반자동시선유도(Semi-automatic command to line of sight, SACLOS) 대

전차 미사일의 유도 매커니즘을 체계적으로 모델링하고, 정지 및 이동표적에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다. 먼저, 최대 사거리 2000 m에 도달하기까지의 속도 프로파일을 단계별로 설정하여 현

실적인 비행 조건을 구현하였다. 이어서 SACLOS 방식의 피드백 제어 구조를 모사하고 이를 기반

으로 유도 비행 궤적을 모사하였다. 특히 이동표적에 대해 표적속도와 거리 조건에 따라 명중률

을 높이기 위한 최적의 비례-미분 계수를 귀납적으로 도출하였다. 따라서 본 연구는 SACLOS 방

식 대전차 미사일의 유도 성능을 정량적으로 검증하고, 비례-미분 계수 최적화가 명중률 향상에 

핵심적임을 제시하였다.

▸주제어: 대전차 미사일, 반자동시선유도, 유도 매커니즘 모델링, 비례-미분 계수, 명중률 시뮬레이션
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I. Introduction

현대 전장에서 대전차 미사일(Anti-Tank Guided 

Missile, ATGM)은 전차 전력에 중대한 위협으로 작용하

고 있으며, 최근 러시아-우크라이나 전쟁에서도 보병이 운

용한 대전차 미사일이 전차를 효과적으로 무력화한 사례

가 보고되었다[1]. 이러한 사례는 대전차 미사일의 위력을 

다시금 입증하며, 전차의 효과적인 대응책 마련의 필요성

을 드러내고 있다. 

현재 가장 위력적인 대전차 미사일은 영상탐색기를 기

반하여 유도하는 3세대 대전차 미사일로, 발사 후 망각

(Fire & Forget, F&F) 운용방식을 통해 높은 명중률을 제

공하고 운용자의 생존성을 높인다. 그러나 3세대 대전차 

미사일은 2세대에 비해 5배 이상 높은 비용으로 운용 및 

편재상의 제약이 존재한다[2]. 반면 2세대 반자동시선유도

(Semi-Automatic Command to Line Of Sight, 

SACLOS) 방식은 운용자가 표적을 지속적으로 지향해야 

하는 한계에도 불구하고, 낮은 비용과 준수한 명중률, 높

은 파괴력 등으로 여전히 실효성 높은 무기로 평가된다. 

[2,3] 최근에는 운용자의 생존성을 높이기 위해 엄폐 운용

이 가능하도록 개량된 버전도 실전에서 사용되고 있다[4].

대전차 미사일 대응 기술에는 물리적으로 위협을 파괴

하는 하드킬(Hard-kill) 방식이 존재하지만, 대응탄 소모

가 크다는 점에서 전투 지속성에 제약이 따른다. 이에 따

라 지속적인 전투 수행을 가능하게 하는 레이저 기반 소프

트킬(Soft-kill) 대응 기술의 병행 운용의 중요성이 커지고 

있다[5-6]. 이러한 소프트킬 시나리오를 모사하기 위해서

는 미사일의 유도 명령에 따른 비행 궤적을 체계적으로 모

델링하고 시뮬레이션하는 과정이 선행되어야 한다. 

본 논문은 2세대 SACLOS 대전차 미사일을 대상으로, 

유도장치에서 생성되는 신호를 기반으로 미사일의 비행 

궤적을 재현하고, 제어 변수 변화가 명중률에 미치는 영향 

분석을 목표로 한다. 이를 통해 향후 레이저 기반 소프트

킬 대응 상황에서 미사일 궤적을 추정할 수 있는 기초 자

료를 제공하고자 한다. 

II. Preliminaries

1. Overview of SACLOS ATGM

2세대 대전차 미사일의 개발 시기인 1960~1970년대, 

공중 표적용 미사일은 이미 단일 검출기 기반 적외선 탐색

기를 탑재하여 자체적으로 유도할 수 있었다[7-8]. 이는 

공중 배경 대비 표적의 온도가 뚜렷하게 높아 신호 대비가 

충분했기 때문이다. 반면 지상 환경에서는 배경과 화염 등 

표적을 제외한 다양한 열원이 존재하여 미사일의 자체유

도에는 한계가 있었다. 따라서 대전차 미사일은 운용자의 

조준에 기반하는 방식으로 개발되었다.

2세대 대전차 미사일은 유도 과정의 일부를 제어 알고

리즘으로 자동화하였으며, 반자동시선유도(SACLOS) 방식

으로 분류된다. Fig. 1의 대전차 미사일 운용자(Operator)

는 망원경(Scope)의 조준선(Line-Of-Sight, LOS)을 표적

에 유지하고, 런처는 미사일 후미의 강한 적외선 방사를 

탐지해 시계 좌표계에서 미사일 위치를 신호처리를 통해 

계산한다. 이후 미사일을 조준선으로 유도시키기 위한 제

어신호를 생성하고 명령선(Command wire)을 통해 미사

일의 제어 유닛에 전달한다. 결과적으로 미사일 궤적은 조

준선과 일치하도록 피드백 제어로 유도된다[9-11].

해당 미사일 유도 개념은 이후 2.5세대라고도 불리는 

빔 라이딩 기반 SACLOS도 개발되었다. 유도 신호 생성 

및 전달 방식은 다르지만, 운용자가 조준선을 표적에 유지

하면 미사일이 그 조준선으로 유도되는 원리는 동일하다. 

따라서 본 논문의 시뮬레이션 모델은 빔 라이딩 기반 

SACLOS에도 적용 가능하나, 본 연구에서는 유선으로 명

령 신호를 전달하는 SACLOS 대전차 미사일을 중점적으

로 설명 및 분석하였다. 

Fig. 1. Overview of SACLOS ATGM system
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2. Guidance Mechanism of SACLOS ATGM

본 절에서는 SACLOS 방식 대전차 미사일의 유도 매커니

즘을 구체적으로 설명한다. 런처에 위치한 Fig. 2의 적외선 

광학계는 미사일 후방, 광원에서 방사된 적외선을 레티클에 

집광한다. 광축에 대해 편심된 레티클은 회전하면서 미사일 

위치에 따라 서로 다른 패턴의 주파수 변조 패턴을 생성하

며, 검출기는 이를 전기 신호로 출력한다[9-10]. 

검출된 변조 신호는 Fig. 2의 유도 신호처리부로 전달

되어 증폭기와 대역 필터를 거쳐 불필요한 주파수 대역의 

노이즈가 제거된다. 이후 주파수 및 위상 검출기를 통해 

런처와 미사일 간 수직·수평 방향의 오차각(, )이 산출

되고, 위상 보상자를 통해 지연된 위상이 보정되어 정확한 

오차각을 산출한다. 해당 과정은 주파수 변조를 기반으로 

한 휴대용대공미사일의 신호처리 과정과 동일하므로, 상세

한 수식적 기술은 기존 연구[12-13]를 참고하도록 한다.

SACLOS 방식의 특징은 오차각이 런처와 미사일 간의 

상대적 관계로 정의된다는 점이다. 따라서 실제 추적오차

(조준선과 미사일 간 거리)는 런처와 미사일 간 실시간 거

리에 따라 달라진다. 제어 신호 생성 과정에서는 런처-미

사일 간 거리 정보를 반영한 보정이 필요하며, 추적오차를 

최소화하는 방향으로 제어 신호가 생성되어 명령선을 통

해 미사일에 전달된다. 유도시스템은 런처와 미사일 간 거

리를 실시간으로 측정할 수 있는 장치를 갖추고 있지 않으

므로, 사전에 입력된 미사일 속도 프로파일을 기반으로 거

리 정보를 산출하는 것으로 가정하였다. 

신호처리부의 세부 구현은 모델링 접근 방식에 따라 달

라질 수 있으나, 주파수 변조 신호로부터 오차각과 추적오

차를 산출하고 이를 기반으로 유도 제어 신호를 출력하는 

과정은 동일하다. 결과적으로 SACLOS 메커니즘은 신호

처리부의 설계와 보상 기법에 따라 성능이 좌우된다.

Fig. 2. Diagram of SACLOS guidance mechanism

3. Proportional-Derivative Guidance

비례-미분 유도(Proportional-Derivative Guidance)

는 목표와의 시선각 변화율에 비례하는 가속도를 명령하

는 대표적인 유도 기법 중 하나이다. 일반적으로 고속으로 

이동하는 객체의 경우, 진행 방향에 비해 법선 방향의 속

도 성분이 상대적으로 충분히 작으므로 유도 제어에서는 

법선 방향 가속도를 주요 제어 변수로 설정할 수 있다. 이

에 따라 제어 가속도는 다음과 같이 단순화하여 정의된다

[14]. 

     ∙∙       (1)

조준선까지의 추적오차(), 추적오차 변화율( )에 의해 

정의되며, 여기서 와 는 비례-미분 계수로써, 는 

추적오차 크기에 비례하는 즉각적인 방향 전환을 결정하

며, 는 추적오차 변화율을 제어함으로써 궤적 안정성과 

요동 억제에 기여한다. 두 계수의 조합은 미사일의 궤적 

안정성과 명중률을 좌우하므로, 최적화 과정에서 중요한 

변수로 작용한다. 

실제 미사일은 추진력과 기동성에 물리적 한계가 존재

하기 때문에, 제어 가속도는 최대 가속도 제한 조건 하에

서 적용된다. 따라서 미사일의 유도 모사는 단순히 명중률 

향상뿐 아니라 물리적 제약을 고려한 현실적인 접근이 필

요하다.

III. The Proposed Scheme

본 장에서는 미사일의 유도 비행을 모델링하고, 유도 제

어에 필요한 핵심 요소들을 체계적으로 구성한다. 이를 위

해 먼저 SACLOS 방식 대전차 미사일의 속도 프로파일을 

정의한다. 이어서 설계한 유도 시뮬레이션의 순서도를 제

시하여 정지표적에 대해 원활한 유도가 가능함을 검증한

다. 또한, 이동표적 시나리오를 통해 가혹한 조건에서도 

명중률을 향상시키기 위한 비례-미분 계수를 도출하고, 이

를 기반으로 보다 현실적인 유도 비행을 모사한다.

1. Modeling of the Velocity Profile 

본 절에서는 2세대 대전차 미사일의 속도 프로파일을 

모델링한다. 본 연구의 시뮬레이션에 활용하기 위해 최대 

사거리 2 km에 도달하는 SACLOS 방식 대전차 미사일을 

가정하고, 총 비행시간이 10.75 s가 되도록 Table 1과 같

이 주요 비행 이벤트를 설정하였다[10].
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Flight Event Time (s) Velocity (m/s)

Launch 0 55

End of Boost Phase 1.8 175

End of Sustain 

Phase
9.8 210

Maximum Range 

Reached
10.75 180

Table 1. Flight event timeline of SACLOS ATGM 

발사 직후 사출모터가 점화되어 짧은 시간 내에 초기속

도 55 m/s에 도달한다. 이어서 부스트 단계에서 급격한 

가속이 이루어져 1.8 s 시점에 175 m/s까지 상승한다. 이

후 서스테인 단계로 진입하여 약 8 s 동안 연료를 연소하

며 속도가 점진적으로 증가하여 210 m/s에 도달한다. 마

지막 구간은 추진 없이 관성에 의해 비행하며, 공기 저항

으로 속도가 감소하여 10.75 s 시점에 최대 사거리 2000 

m에 도달할 때 최종 속도는 약 180 m/s로 설정하였다

[10]. 설정한 속도 프로파일 및 거리 프로파일은 Fig. 3을 

통해 그래프로 나타내었다. 

이 속도 프로파일은 미사일의 종류, 기온, 대기 밀도 등 

환경 요인에 따라 달라질 수 있으며, 본 연구에서는 일반

적인 2세대 ATGM의 제원을 기반으로 모델링하였다. 이 

결과는 이후 유도 알고리즘의 입력 조건으로 활용된다.

Fig. 3. Velocity and distance profiles over time

2. Feedback Structure of SACLOS Guidance 

System

본 절에서는 SACLOS 대전차 미사일의 유도 제어 흐름

을 모델링하기 위한 순서도를 제시한다. SACLOS 방식은 

피드백 제어 구조를 기반으로 하며, 런처 적외선 광학계 

시야각 내에서 미사일 위치에 따라 발생하는 오차각을 실

시간으로 추적하고 이를 제어 신호로 변환하여 비행 궤적

을 수정한다.

시뮬레이션은 MATLAB 2018b 환경에서 수행하였으며, 

변조 신호의 샘플링 레이트는 200 kHz, 미사일에 명령 신

호를 전달하는 주기는 10 Hz로 설정하였다. 신호처리부는 

변조 신호를 아날로그 방식처럼 자연스럽게 모사하기 위

해 높은 샘플링 수를 적용하였고, 명령 신호 주기는 미사

일의 롤 회전수(10 Hz)를 근거로 선정하였다[10]. 이는 미

사일의 회전 주기 동안 진행 방향 변화가 이루어지기 때문

이며, 수직·수평 방향에서 독립적으로 정보를 획득하고 방

향 전환을 수행하기 위해 수직·수평 변수를 분리하였다. 

시스템은 다음과 같은 순환 구조를 가진다. 먼저 광학 

센서가 미사일의 현재 위치를 검출하고, 조준선과의 각도 

차이를 기반으로 오차각을 산출한다. 산출된 오차각은 추

적오차로 변환되어 제어 신호 생성기의 입력으로 전달되

며, 명령선을 통해 미사일에 전송된다. 미사일은 해당 명

령에 따라 비행 궤적을 수정하고, 이후 새로운 위치에 따

라 다시 오차각이 산출되는 과정을 반복함으로써 피드백 

제어가 이루어진다.

이러한 구조는 Fig. 4의 순서도에 나타낸 바와 같다. 초

기 단계에서는 미사일이 발사 후 약 0.8 s, 비행거리( ) 

약 70 m 지점까지는 미리 설정된 비행을 통해 적외선 추

적기의 시야에 진입한다고 가정하였다. 이때 초기위치

(     )는 조준경의 시야 범위 ±이내의 임의 

값으로 설정하였으며[10], 초기속도(     )는 ±

m/s 범위 내에서 임의 값으로 정의하였다. 실제 미사일이 

해당 단계까지 시야 밖에 존재하므로 제어 명령 신호를 받

을 수 없으므로, 미리 설정된 비행을 통해 시야 범위 내에

서 안정적으로 유지할 것으로 추정하기 때문이다.

다음 단계에서는 미사일의 위치를 바탕으로 오차각

(    )을 계산하며, 이는 미사일의 거리 프로파일을 

통해 간단히 산출된다. 산출된 오차각에 따라 레티클 회전

에 의한 변조 신호가 생성되고, 신호처리부를 통해 계산된 

오차각(    )을 획득한다. 신호처리부의 구성 방식에 

따라 실제 오차각과 계산된 오차각의 차이를 줄일 수 있으

며, 신호처리부의 성능을 높일수록 위상지연이 커져 다음 

명령주기에 반영되지 못할 수 있다. 이번 모델링에서는 명

령 갱신 시간은 0.1 s 간격으로 설정하고, 신호처리부의 

위상지연을 약 0.06 s로 설계하여 바로 다음 시퀀스에서 

충분히 실시간 위치가 반영되도록 하였다. 또한 시작 시간 

0.8 s에서 0.1 s 동안은 신호처리부 출력신호가 불안정하

기 때문에 초기 수평·수직 속도로 비행하고, 0.9 s부터 제

어 신호의 영향을 받는다.
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Fig. 4. Flowchart of SACLOS ATGM guidance sequence

신호처리부의 출력을 바탕으로 미사일의 추적오차 도출

하고, 제어 가속도를 식 (1)에 따라 획득한다. 이후 미사일

의 위치를 갱신하고, 표적거리()에 아직 도달하지 못

했다면 갱신된 위치를 다시 오차각으로 변환하여 피드백 

시스템을 통해 궤적을 제어한다. 미사일이 표적 거리에 도

달하면 해당 루프를 종료하며, 이때 추적오차가 히트박스 

범위 내에 있으면 명중으로, 그렇지 않으면 빗나감으로 판

정한다. 따라서 본 절에서 제시한 피드백 구조는 SACLOS 

시스템의 제어 흐름을 모사하며, 이후 시뮬레이션 결과 분

석의 기반이 된다.

IV. Simulation Results

본 장에서는 앞서 제시한 SACLOS 제어 모델을 기반으

로 수행한 시뮬레이션 결과를 제시한다. 미사일의 표적을 

향한 속도 및 이동거리는 3.1 절에서 정의한 바와 같이 설

정하였으며, 3.2절에서 제안한 시뮬레이션 모델을 활용하

였다. 먼저 정지표적을 대상으로 유도 성능을 검증한 뒤, 

표적이 빠르게 이동하는 가혹한 조건을 구성하여 비례-미

분 계수의 최적 조합을 도출하는 것을 목표로 하였다. 

미사일의 유도 비행 시 선회능력의 한계를 표현하기 위

해 최대 제어 가속도를 제한하였다. 이에 대한 직접적인 

자료는 부족하나, 2세대 ATGM 런처의 최대 각도 변화율

이 약 1.5°/s인 점을 참고하였다. 런처보다 미사일이 더 

빠르게 기동해야 원활한 명중이 가능하므로, 런처 속도의 

약 4배에 해당하는 6°/s의 선회 능력을 가정하였다. 이를 

미사일 평균속도 186 m/s와 결합하여 계산한 결과, 최대 

제어 가속도는 약 20 m/s²로 설정하였다. 해당 변수는 현

재 근거 자료가 제한적이므로, 향후 추가 정보를 확보하거

나 새로운 데이터가 제공될 경우 재설정할 예정이다.

이와 같은 최대 제어 가속도 제한은 시뮬레이션에서 미

사일의 기동성을 현실적으로 반영하기 위한 변수로 작용한

다. 제한값을 적용함으로써 과도한 제어 입력으로 인한 비

현실적인 궤적을 방지하고, 실제 운용 환경에서 발생할 수 

있는 기동 한계를 모사할 수 있다. 특히 정지표적에 대한 

유도에서는 안정적인 궤적을 유지하는 데 기여하며, 이동

표적 시나리오에서는 추적오차가 일정 수준 이상 커질 경

우 명중률 저하로 이어지는 현상을 확인할 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 최대 제어 가속도 제한을 고려한 상태에서 

비례-미분 계수 최적화를 수행하여, 제어 성능과 물리적 제

약을 동시에 만족하는 유도 알고리즘을 검증하였다.

1. Guidance Simulation Performance against a 

Stationary Target 

본 절에서는 정지표적을 대상으로 Fig. 4의 SACLOS 

알고리즘이 정상적으로 동작하는지를 검증하였다. 정지표

적의 히트박스는 전차의 정면 또는 후면을 기준으로 설정

하였다. 일반적으로 전차의 전폭은 약 3.5 m, 전고는 2.3 

m 이상이므로, 본 연구에서는 이를 보수적으로 반영하여 

3 m × 2 m 크기의 히트박스를 적용하였다. 시뮬레이션은 

조준경 시야각(±2.5°) 내 임의의 초기 미사일 위치를 설정

하여 수행하였다.

Fig. 5는 사거리 2000 m 표적에 대한 명중 시뮬레이션 

결과 중 성향이 다른 두 가지 경우를 나타낸 것이다. 비례

-미분 계수 와 의 설정에 따라 미사일이 표적 중심

으로 접근하는 시나리오가 달라진다. Fig. 5. (a)에서 자홍

색 궤적은 표적 중심을 향해 크게 요동하며 유도되는 경우
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를 보여주고, 파란색 궤적은 중심으로 빠르게 수렴하는 경

우를 나타낸다. 

앞서 설명한 바와 같이 비례 계수 값이 클 경우 미사

일은 빠르게 표적에 접근하지만 그에 따른 오버슈팅이 발

생한다. 이를 억제하기 위해서는 값을 함께 높여 요동

을 줄여야 하지만, 이 경우 이동표적을 추적하는 능력이 

상대적으로 저하되는 특징이 있다. 따라서 주어진 조건에

서 명중률을 높이기 위해서는 두 계수를 적절히 조합하는 

것이 중요하다. 정지표적에 대해서는 다양한 비례-미분 계

수 조합과 짧은 표적거리에서도 모두 적중하는 경우가 다

수 확인되어, 본격적인 최적화 과정은 이동표적을 모사하

는 4.2절에서 수행하였다.

Fig. 5(a)는 표적에 명중할 때까지의 수평·수직 추적오

차를 시간에 따라 나타낸 것이다. 두 경우 모두 종점에서 

빨간색 점선으로 표시된 히트박스 안에 진입하였으며, 자

홍색 궤적은 요동이 오래 지속되는 경우로 = 50 s-2, 

 = 5.5 s-1일 때 관찰되었다. 반면, 파란색 궤적은 추적

오차가 0으로 빠르게 수렴하는 경우로 = 90 s-2,  = 

12.6 s-1 일 때 확인되었다. 후자의 계수 조합은 4.2절에서 

제시한 이동표적 시뮬레이션에서 우수한 성능을 보인 사

례이다.

두 경우의 추적 오차 궤적을 정면에서 나타내면 각각 

Fig. 5(b)와 Fig. 5(c)에서 확인할 수 있다. 해당 그림에서 

초록색 영역은 히트박스를 의미하며, 점선은 비행 종료 시

까지의 추적 오차 궤적을, 점은 최종 위치를 나타낸다. 이

를 통해 적절한 비례-미분 계수 설정이 조준선(표적 중심)

에 안정적으로 도달하는 데 얼마나 중요한지를 확인할 수 

있다. 

2. Guidance Simulation Performance against a 

Moving Target

앞 절에서는 정지표적에 대한 시뮬레이션 성능을 검증

하고, 비례-미분 계수의 특징을 확인하였다. 본 절에서는 

보다 가혹한 이동표적 조건을 구성하여 유도 성능을 분석

하고, 비례-미분 계수( , )의 최적화를 수행하였다. 이

는 2세대 SACLOS 대전차 미사일이 실제 개발 시 주어진 

환경에서 최대한 높은 명중률을 목표로 설계되었다고 가

정하여, 실제 유도 시나리오와 가장 유사하게 모사하기 위

함이다.

이동표적은 횡방향 일정 속도로 이동하는 시나리오로 

설정하였으며, 표적 속도는 300 m 거리에서 30 km/h, 

600 m 이상에서는 60 km/h로 정의하였다. 이에 따라 세 

가지 시뮬레이션 조건을 Table 2와 같이 설정하였으며, 

이후 조건 1, 조건 2, 조건 3으로 구분하겠다. 전차의 이동

방향은 운용자 시계 기준 좌측으로의 이동을 모사하였다. 

유도 시스템은 수평과 수직방향이 독립적으로 수행되기 

때문에 좌측으로만 움직이는 조건이 사선으로 움직이는 

것에 비해 더욱 가혹한 환경이다. 1000 m 초과 거리에서 

60 km/h로 이동하는 표적은 조건 3에 비해 요구 선회각

이 감소하여 명중률이 향상되므로 1000 m 거리까지만 수

행하였다. 히트박스는 전차 측면을 기준으로 포신을 제외

한 길이가 7 m 이상, 전고가 2.3 m 이상임을 감안하여, 

보수적으로 5 m × 2 m 크기로 설정하였다. 또한 변수가 

Simulation 

Condition

Target 

Distance (m)

Target Velocity

(Left direction)

[km/h]

Condition 1 300 30

Condition 2 600 60

Condition 3 1000 60

Table 2. Simulation conditions for moving target 

Fig. 5. Guidance simulation performance against a stationary target: (a) Time history of horizontal and vertical tracking 

errors, (b) 2D missile trajectory with pronounced oscillations, (c) 2D missile trajectory with suppressed oscillations. 
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과다하게 발생할 수 있는 경우를 제한하기 위해 운용자가 

표적 중심을 정확히 추적한다고 가정하였다.

 와 의 균형 있는 조합이 명중률 향상에 핵심적

이다. 본 시뮬레이션에서는 를 등간격으로 변화시키고, 

는 에 대한 비율로 설정하였다. 그 결과, 가 

의 0.10~0.16배 범위일 때 기대할 만한 성능을 보였으며, 

특히 0.14배 부근에서 최적의 결과가 도출되었다.

시뮬레이션은 임의의 100개의 초기위치에 대해 수행하

였으며, 히트박스 내로 진입하여 적중한 확률을 분석하였

다. 그 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 그래프는 값을 

30~130 s-2 범위에서 20 s-2 간격으로 변화시켰을 때, 

값에 따른 명중률을 보여준다. 조건 1의 경우  값

이 0.1일 때, 약 0.6의 명중률이  값이 증가할수록 

상승하는 경향을 보여 0.17에서는 약 0.8의 명중률을 보였

다. 하지만 조건 2와 조건 3에서는 특정 임계값까지는 명

중률이 향상되지만, 그 이후에는 급격히 감소하는 패턴이 

관찰되었다. 이는  값이 올라갈수록 빠르게 움직이

는 표적을 맞추기 어려워지기 때문이다. 따라서 조건 1에

서는  값이 높을수록 유리하지만 조건 2와 조건 3

의 명중률을 확보하기 위해서는 타협이 필요하다. 

조건 2에서 비례-미분 변수에 따른 경향성이 비슷했으

나, = 90 s-2,  = 0.14 s일 때 명중률이 0.84로 

 [s-2]
Target distance [m]

300 600 1000

30 0.71 0.65 0.47

50 0.72 0.78 0.97

70 0.72 0.81 0.99

90 0.72 0.84 1.00

110 0.69 0.81 0.97

130 0.67 0.83 0.95

Table 3. Hit probability as a  and target distance 

(=0.14 s)

가장 높게 나타났다. 또한 조건 3의 경우 모든 시행에서 

히트박스 내에 진입하는 결과를 확인하였고, 조건 1에서도 

Fig. 7. Tracking errors for a target located 600 m away 

and moving leftward at 60 km/h. (a) shows the tacking 

error ever time while (b) presents the tracking error in 

2D. Magenta indicates one of missed cases, and blue 

indicates one of hit cases. 

Fig. 6. Effect of  ratio on hit probability for different target ranges and speeds. (Legend: ) 
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0.72의 준수한 명중률을 확보할 수 있었다. 정확한 수치는 

Table 3에서 확인할 수 있다. 이에 따라 본 시뮬레이션에

서는 = 90 s-2,  = 0.14 s를 최적의 비행 계수

로 선정하였다. 참고로, 2세대 ATGM의 야전 운용에서 보

고된 명중률은 약 0.4~0.7 수준으로 알려져 있다[10], 다

른 조합에서도 우수한 명중률이 구현 가능하나, 본 연구의 

환경에서는 해당 계수가 가장 높은 성능을 보여주었고, 이

후 레이저 대응 시뮬레이션에서도 활용될 예정이다.

최적의 비례-미분 계수임에도 불구하고 일부의 명중하

지 못하는 경우가 발생하는 원인을 분석하였다. Fig. 7은 

선정한 비례-미분 계수와 조건 2 환경에서 미사일이 빗나

간 경우(자홍색)와 명중한 경우(파란색)를 비교하여 보여준

다. 최적의 비례-미분 계수임에도 불구하고, 표적과의 거

리가 600 m로 가깝기 때문에 격발부터 타격까지의 시간 

3.84 s에서 유도 시스템이 영향을 줄 수 없는 0.9 s를 제

외하면 주어진 시간은 약 2.94 s로 짧다. 이는 해당 계수

에서 요동을 충분히 감쇄시키기에 부족한 시간으로. 일부 

미사일이 빗나가는 결과를 초래하였다. 반면 값을 더 

높이면 요동 억제는 가능하지만, 표적속도가 60 km/h로 

빠른 경우 추적 능력이 저하되는 문제가 발생한다. Fig. 

7(b)의 자홍색 궤적을 보면 비행 종료 직전 시점에서 히트

박스 방향으로 유도되고 있었으나, 시간 부족으로 인해 명

중하지 못한 사례임을 확인할 수 있다.

표적이 좌측으로 이동하는 상황을 모사하였기 때문에, 

대부분의 종착점은 표적 중심 기준 우측에 위치하였다. 이

는 미사일 위치 정보를 바탕으로 명령이 생성되기까지 약 

0.1 s의 시간지연이 존재하기 때문이다. 따라서 가장 잘 

된 유도는 최종 추적오차가 중심으로부터 우측으로 1.67 

m에 위치한 경우이다. 숙련된 운용자라면 이를 고려하여 

전차의 좌측 약 1.67 m 지점을 오조준함으로써 명중률을 

보완할 것으로 예상된다.

V. Conclusions

본 연구에서는 2세대 SACLOS 대전차 미사일의 속도 

프로파일과 유도 제어 구조를 모델링하고, 이를 기반으로 

정지 및 이동표적에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저, 

발사 직후부터 최대 사거리 2000 m에 도달하기까지의 속

도 변화를 단계별로 모델링하여 현실적인 비행 조건을 설

정하였다. 이어서 SACLOS 알고리즘의 피드백 제어 구조

를 구현하고, 신호처리부의 위상 지연과 명령 주기를 반영

하여 실제 운용 환경을 모사하였다.

정지표적에 대한 시뮬레이션에서는 비례-미분 계수 조

합에 따라 궤적 안정성과 명중률이 크게 달라지는 것을 확

인하였다. 이동표적에 대한 분석에서는 표적 속도와 거리 

조건에 따라 최적 계수의 범위가 달라지며, 특히 = 90 

s-2,  = 12.6 s-1( = 0.14 s) 조합에서 가장 안정

적이고 높은 명중률을 확보할 수 있었다. 이는 SACLOS 

유도 시스템의 성능이 두 계수의 균형적 조합에 의해 결정

됨을 보여준다.

따라서 본 연구는 SACLOS 방식 대전차 미사일의 유도 

성능을 정량적으로 검증하고, 비례-미분 계수 최적화를 통

해 높은 명중률을 SACLOS 미사일 궤적을 모사하였다. 이

를 바탕으로 향후 연구에서는 다양한 레이저 대응 시나리

오를 고려하여 SACLOS 미사일의 궤도를 추가적으로 시

뮬레이션할 예정이다.
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