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무인전투기를 위한 가상 추적점 기반  

자율 공중 교전 유도 법칙에 관한 연구 

 

A Study on Virtual Pursuit Point based  

Autonomous Air Combat Guidance Law for UCAV 

 

1. 연구 배경  

미래의 무인항공기 운용 환경은 무인전투기의 도입으로 임무 수행 범위가 확장되고 

다양해지면서 기존의 정찰 임무위주에서 공대공 임무 등으로 그 영역이 확대 될 것으로 

판단된다. 최근의 공중 교전 양상은 탐지 센서 및 유도 무기의 발달에 따라 과거 근접 교전 

방식에서 가시거리 밖 장거리 유도 무기 발사를 통한 교전 방식으로 바뀌었다. 그러나 최근 

개발된 많은 유인/무인항공기에 적용된 스텔스(Stealth)기능의 발달과 확산으로 전투의 

복잡도가 크게 증가하였고 최신의 유인전투기(F-22, F-35 등)의 개발에서 보듯이 근접 교전 

임무를 여전히 필수적으로 고려해야 하는 실정이다. 근접 교전 상황은 교전 상태가 교전 동안 

빠르고 지속적으로 변화하고 즉각적인 정확한 상황 판단 및 기동 결정이 요구된다. 현재의 

대다수 무인항공기는 핵심 임무를 외부 조종사에 의해 원격으로 수행되고 있어 시간 지연과 

제한된 시야각과 그에 따른 정보량 제한 등으로 교전 상황을 빠르고 정확하게 인식하기 어려워 

근접 교전에 적합하지 않다. 따라서 근접 교전과 같은 전투 상황에서는 외부 조종사에 의한 

교전은 거의 불가능하며 무인전투기의 성능을 극대화하는 동시에 교전 임무를 효과적으로 

수행하기 위해서는 자율 교전 기술이 필수적으로 요구된다고 할 수 있다. 
 

2. 기존 연구의 문제점 및 연구의 독창성  

기존의 자율 교전 연구는 크게 이론적인 접근 방식과 휴리스틱(Heuristic) 방식으로 구분되

는데 전자의 경우 미분 게임 이론과 최적 제어를 기반으로 하고 있으며 후자는 규칙 기반 방식

이나 강화 학습 기법 등을 기반으로 하고 있다. 기존의 많은 연구들은 대체적으로 성공적인 연

구 결과를 도출하였지만 여전히 실질적인 무인전투기로의 적용을 위해 개선되어야 할 제한점들

이 존재하고 있다. 이론적인 방식에서는 공통적으로 문제의 복잡성을 낮추기 위해 운동 모델을 

고정된 속도나 2차원 평면 운동 등으로 간단화하거나 행동 가능 집합을 최대/최소/유지 등의 

아주 간략하게 선정함으로써 교전 문제를 접근하였다. 또한, 적기의 받음각이나 추력, 후보 기

동 집합 등에 대한 정보를 사용하여 최적 기동을 결정하는 방식은 현실적으로 측정 또는 추정 

불가능한 상태 변수를 사용하는 것이므로 시뮬레이션을 제외한 실제 교전으로의 적용이 불가능

할 것으로 판단된다. 휴리스틱 방식의 연구들은 가장 현실적인 교전 시뮬레이션 결과를 보였지

만 교전 상황 전반에 대한 규칙을 세부적으로 정의해야 하거나 전술 기동을 위한 규칙을 생성

해 내기 위해 바이너리 형태의 교전 상태 정의와 행동 규칙 출력 등으로 인해 기동 전술의 직

관성이 떨어지고 규칙 갱신이나 수정 및 분석에 많은 시간이 소모되는 단점이 있다.  

이와 함께, 교전 문제를 접근할 때 필수적으로 동반되는 기동의 최적성 문제는 대상 시스템

과 환경 모델을 정확하게 알고 있는 경우를 제외하고 이를 보장하거나 정의하는 것은 상당히 

어려운 문제이다. 최적성은 측정 및 가용 변수의 부족 또는 예측 구간의 길이에 따라 쉽게 악

화될 수 있는 특성이 있으므로 실질적인 구현을 고려할 경우 이를 위한 준최적성을 보장할 수 
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있도록 해야 한다. 본 연구에서는 최적성 문제를 해결하기 위해 BFM을 활용하여 준최적성을 확

보하도록 하였다. BFM은 조종사의 축적된 경험과 지식을 바탕으로 특정 상황에 대한 최적으로 

간주되는 대표적인 기동들을 포함하고 있다. 따라서 이는 교전 기동의 최적성 문제를 보완할 

수 있는 하나의 방식으로 활용이 가능하다. BFM에서의 에너지 관리 기동은 대부분의 최신 전투

기에 적용되는 방식으로 이는 John R. Boyd에 의해 제안된 Energy-Maneuverability(E-M)이론을 

기반으로 하고 있다. 이는 최대 선회능력을 갖는 비행 영역 산출을 가능하여 기동의 준최적성

을 확보하는 데 활용이 가능하다. 본 연구에서는 앞서 언급한 기존 연구의 문제점을 보완하고 

극복하기 위해 가상 추적점(VPP: Virtual Pursuit Point)을 도입하여 BFM의 최적 기동이 가능

한 무인전투기의 자율 근접 교전 유도 법칙을 제안하였다. 제안한 교전 유도 법칙은 기존의 연

구와 달리 시선각 기반의 추적 유도(Pursuit Guidance)를 기반으로 하여 행동 가능 집합의 제

한이 없으며 연속적인 기동이 가능하고 급격한 기동에서 정밀 조준 기동까지 넓은 영역을 다룰 

수 있을 뿐만 아니라 간단한 구조로 계산량이 적어 실시간 구현이 가능한 장점이 있다.. 

3. 주요 연구 결과 

본 연구에서는 무인전투기의 자율 공중 교전을 구현하기 위해 기존 유인전투기의 기본 전투 

기동(Basic Fighter Maneuver, BFM)분석을 통해 VPP를 설계하고 이를 기반으로 교전 유도 법칙

을 설계하였다. VPP 은 Figure 1과 같이 현재의 목표 위치 주변에 생성되는 특정한 지점을 의

미하는데 이는 지연(Lag) VPP 와 선도(Lead) VPP 로 구성된다. 
 

 
Figure 1. Virtual Pursuit Point Concept in Geometry 

 
Figure 2. X-Plane Based Combat Simulator 

 

각각의 가상 VPP는 Figure 3와 같이 무인전투기의 공기역학적 특성과 BFM의 핵심 개념인 선

회원과 그 중심점, 총 에너지, 무기 거동 특성 등을 고려하여 생성된다.  
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Figure 3. Schematic Design Process of Virtual Pursuit Point 
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일반적인 추적 유도 방식은 단일의 목표 추적점을 요구하게 되므로 이를 위해 교전 상태 변

수를 기반으로 한 확률 함수를 이용하여 현재의 교전 상황에 적합한 하나의 VPP 을 생성하고 

이를 추적하면서 교전 기동을 수행한다. 제안된 기법은 Figure 2에서 보이는 바와 같이 상용 

시뮬레이터인 X-Plane과 상용 F-16 모델을 이용해 비선형 6자유도 교전 시뮬레이션을 수행하여 

성능을 검증하였다. Figure 4는 본 연구에서 구축한 MATLAB/Simulink 기반의 실시간 일대일 교

전 시뮬레이션 환경을 보이고 있다.  

 

 

제안된 교전 유도 법칙은 BFM의 대표적인 기동인 High-Yoyo 나 Low-Yoyo와 같은 기동이 가능

하며 공격, 방어, 정면 상황 등의 다양한 상황에서 직관적이면서 선회 성능을 극대화하는 적절

한 기동 결정 능력을 확인하였다. 각 Figure의 녹색 점실선은 본 교전 유도 법칙에서 생성된 

VPP로 이를 이용해 공격기가 교전 기동을 수행하는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

 
Figure 4. X-Plane and MATLAB/Simulink based Combat Simulator  

 
Figure 5. High(Left) and Low(Right) Yo-yo Maneuver Trajectories  
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시뮬레이션 Case1은 초기 동일한 고도와 속도에서 공격기가 적기 후방에 위치하여 교전을 시

작한다. Figure 6에서 보듯이 교전 시작 후 적기는 방어 기동을 위해 좌측으로 선회 기동을 하

고 선회 기동을 하는 적기에 대해 ‘|0|’지점에 지연 VPP를 생성하여 선회원을 일치시키도록 

추적을 시작하는 것을 보이고 있며 Figure 7의 좌측에서 보듯이 일정한 상대 거리와 작은 측면

각 및 편차각을 가지므로 적절한 추적이 이뤄지고 있음을 알 수 있다. Figure 7의 우측은교전 

동안 생성된 롤 각속도, 받음각 및 속도 명령과 추종 상태값을 보이고 있다. 

 

 

Figure 6. Simulation Case 1 : Combat Trajectories  

  
Figure 7. Simulation Case 1 : State History  

2.82.933.1

x 10
4

-4

-3.9

-3.8

-3.7

-3.6

-3.5

-3.4

x 10
4

|7|

 |8|

(7)

<8>

<0>

|0|

<7>

(8)

|4|

|6|

(0)

(4)

<1>

(6)

<5>

|5|

<4>

<6>

(5)

y[m]

|3|(3)

|1|

(1)

<2>

<3>

(2)

|2|

 

x
[m

]

VPP

Target

Attacker

-4-3.9-3.8-3.7-3.6-3.5-3.4

x 10
4

2500

3000

3500

4000

 

|8|(8)
<8>|7|

(7)<7>

|6|(6)

|1|

<6>

x[m]

|5|

(1)|0|

(5)

<1>
<2>
(0)

<5>
|4|

|2|
(2)

(4)

<0>

<3>
<4>(3)|3|

 

z
[m

]

VPP

Target

Attacker

X-Y View
X-Z View

2.9

3

3.1

x 10
4

-4

-3.9

-3.8

-3.7

-3.6

-3.5

-3.4

x 10
4

2500

3000

3500

4000

 

y[m]

(8)
|8|

|1|

|2|

<8>

<2>

(1)

(2)

Time :0s  to 82.3s

<6>

(6)

|7|

|6|

(7)

<7>

|5|
(5)

<3>

<1>
<5>

x[m]

(0)

|0|

(3)

(4)
|4|

|3|

<4><0>

 

z[
m

]

VPP

Target

Attacker

3D View

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
500

1000

1500

[m
]

 

 
Dist [

A
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2000

4000

6000

[m
]

 

 
Altitude

A

Altitude
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

50

100

[d
e
g
]

 

 
Deviation Angle [

A
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

20

40

Time[Sec]

[d
e
g
]

 

 

Aspect Angle [
A
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-100

0

100

[d
e
g
/s

]

 

 
Roll Rate

Cmd

Roll Rate

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-5

0

5

[-
]

 

 
Nz

Cmd

Nz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

[d
e
g
]

 

 
Alpha

Cmd

Alpha

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100

200

300

[m
/s

]

 

 

Vel
Cmd

Vel
A

Vel
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2

0

2

Time[Sec]

[d
e
g
]

 

 
Beta

Cmd

Beta


