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Abstract 

본 논문에서는 해군의 작전 및 교전 분석을 수행하는 

시뮬레이션에 필요한 항공기의 기동을 모의하기 위한 

항공기 모델의 적용에 대해 살펴보았다. 항공기 모델은 
항공기의 기동을 모의하기 위해 4개의 모델(운동방정식 

모델, 추력 및 질량 계산 모델, 항법 모델, 제어 명령 생성 

모델)로 구성하였으며, 고정익과 회전익을 고려하여 
모델을 구성하였다. 항공기 모델을 적용한 기동 궤적을 

생성하여 활용 가능성을 살펴보았다. 

In this paper, we studied about an aircraft model 
application  to simulate the maneuver of an aircraft 

required in the case of the simulation for analysis of 

naval engagement and operation. The aircraft model 
consists of four models(Dynamic equation model, 

Thrust & mass calculation model, Navigation model, and 

Control command model) considering a fixed-wing 
aircraft and a rotary wing aircraft to simulate the 

maneuver of an aircraft. We identified the availability 

through the simulation of the trajectory of the 
maneuver by using the aircraft model.
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1. 서론

해군은 정찰 , 초계 , 부설 및 공격 등의 다양한 임무와 교전을 수
행하기 위해 , 전술기 , 해상 초계기와 같은 고정익 항공기와 해상 작
전헬기 , 기동 헬기 등과 같은 회전익 항공기를 운용하고 있다 . 해
군이 작전 또는 교전을 수행할 때 이와 같은 항공기들이 운용되고 
있으며 , 본 논문에서는 시뮬레이션을 통한 해군의 작전 및 교전 상
황 등을 분석하기 위해 필요한 요소 중 하나인 항공기의 물리적 모
델의 모의 방안에 대해 살펴보고자 한다 .

2. 항공기 모델 구성

본 논문에서 고려한 항공기 모델은 항공기를 질점 및 3축의 힘 
방향 운동을 모의하는 병진 운동을 고려한 3자유도 모델로서 , 각
항공기의 상세한 데이터를 확보하기 어려운 한계와 일반화된 모
델을 구성하는 목적에 따라 이와 같이 고려한다 . 그리고 고정익 및
회전익 항공기는 기체 형상 및 추진 방식 등에 차이가 존재하기 때
문에 필요에 따라 이를 구분하여 모의한다 .

본 논문에서는 항공기 모델의 내부 구성을 4개의 모델로 구분한
다 . 즉 항공기 운동방정식을 모의하는 운동방정식 모델 , 항공기 
기동을 위해 필요한 추력과 연료 소모 등에 따른 질량 변화를 계
산하는 추력 및 질량 계산 모델 , 항법 오차를 고려한 항법 모델 , 그
리고 기동 명령에 따라 항공기가 기동 가능하도록 제어 명령을 생
성하는 제어 명령 생성 모델로 구성되며 , 이를 통합한 항공기 모
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델의 구성 형태는 Fig. 1과 같다 .

2.1 운동방정식 모델 

항공기의 운동방정식 모델은 항공기에 작용하는 
힘의 요소를 반영하고 , 이를 운동방정식에 적용하여 
항공기의 기동에 따른 위치와 속도 변화 및 자세를 
모의하는 모델이다 . 고정익 및 회전익 항공기는 작용
하는 힘의 요소와 운동방정식에 차이가 존재하므로 
이를 구분하여 모의한다 .

고정익 항공기의 운동방정식은 항공기에 작용하
는 힘의 요소로 추력 , 양력 , 항력 및 중력을 고려하
여 구성되며 , 고정익 항공기에 작용하는 힘과 동체 
좌표(xyz) 및 NED 좌표(XYZ)와의 관계는 Fig. 2와 
같다[1]. Fig. 2에서 ϕ는 롤각 , γ는 비행경로각 , 그리
고 ψ는 방향각을 의미한다 .
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Fig. 2. The relation between the forces on a fixed wing 

aircraft and NED frame 

고정익 항공기에 작용하는 힘의 요소 중에서 양력
(L) 및 중력(W)는 식 (1)과 같이 계산하여 반영한다 . 

� = �� (1a)

� = �� (1b)

여기서 , n: 하중배수 값 , 

m : 항공기의 질량 ,

g: 중력가속도 .

고정익 항공기의 항력(D)는 형상 항력과 유도 항
력을 고려하여 식 (2)와 같이 반영한다 .

� = �� ��� , 0 + �� , � � (2)

여기서 , Cd,0: 형상 항력계수 ,

Cd,i:  유도 항력계수(=
��

2

����
),

CL: 양력계수( = ��
�� ),

q: 동압( = 1
2 �� 2 ),

AR: 고정익 날개의 가로세로비( = �2

�
),

S: 날개 면적 ,

e: 날개 효율계수 ,

b: 고정익 날개 길이 .

추력(T)는 고정익 항공기의 추력으로 2.2절에서 
설명하며 , (Fcmd)X, (Fcmd)Y, (Fcmd)Z는 기동 명령에 
따른 제어 명령을 의미하며 , 2.4절에서 설명한다 .

Fig. 2의 고정익 항공기에 작용하는 힘과 좌표 간
의 관계를 이용하여 구성한 NED 좌표계 기준의 고
정익 항공기의 운동방정식은 식 (3)과 같다[2].

(3페이지 상단 참조) (3)
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Fig. 1. The organization of an aircraft maneuver model
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다음으로 회전익 항공기의 운동방정식은 항공기
에 작용하는 힘의 요소로 로터에 의한 추력 , 항력 및 
중력 요소를 고려하여 구성되며 , 회전익 항공기에 
작용하는 힘과 동체 좌표(xyz) 및 NED 좌표(XYZ)

와의 관계는 Fig. 3와 같다 .
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Fig. 3. The relation between the forces on a rotary wing 

aircraft and NED frame

회전익 항공기에 작용하는 힘의 요소인 중력(W)

은 식 (1)의 고정익 항공기와 동일하게 반영한다 . 그
리고 회전익 항공기의 항력(D)은 형상 항력(Dprof)

과 수평/수직 방향 유해 항력(DHP, DVP)을 고려하
여 식 (4) – 식 (5)와 같이 계산하여 반영한다 .

��� � � = 1
8 ��� 0 ��� �

2 ��
2 �4.3�2 � (4)

�� � = 1
2 ��̅ 0 ��� � ��

2 (5a)

�� � = 1
2 ��̅ 0 ��� � ��

2 (5b)

여기서 , Cd0: 형상 항력계수 ,

C‾ d0: 유도 항력계수 ,

σ: 회전익 내구성( = �� �
�� �

),

μ: 깃끝 속도비( � =
� ��

� �
),

VH‾ : NED 좌표 기준 수평 속도(= V cos γ),

VV‾: NED 좌표 기준 수직 속도(= V sin γ),

q: 동압( = 1
2 �� 2 ),

RB: 회전익 블레이드의 날개깃 반경 ,

NB: 블레이드 개수 ,

C: 블레이드 현의 길이 ,

AF: 동체 습윤부 면적 ,

VT: 블레이드 깃끝의 속도 . 

TH와 TV는 회전익 항공기가 진행하는 방향과 수
직인 방향의 추력으로 2.2절에서 설명한다 . (Fcmd)X, 

(Fcmd)Y, (Fcmd)Z는 고정익 항공기와 동일하게 기동
명령에 따른 제어 명령을 의미하며 , 2.4절에서 설명
한다 .

Fig. 3의 회전익 항공기에 작용하는 힘과 좌표 간
의 관계를 이용하여 구성한 NED 좌표계 기준의 회
전익 항공기의 운동방정식은 식 (6)과 같다 .

(4페이지 상단 참조) (6)

고정익 및 회전익 항공기의 롤각(ϕ)은 항공기가 
직선 비행을 하거나 회전익 항공기가 제자리 비행
(호버링)을 수행할 경우에는 0으로 고려하며 , 선회 
기동을 수행할 경우에는 하중배수 값을 적용하여 
식 (7)과 같이 롤각을 계산한다[3]. 롤각이 입력되는 
경우에는 입력된 롤각을 식 (3)의 고정익 혹은 식 (6)

의 회전익 운동방정식에 직접 적용하여 기동 모의
에 활용한다 . 선회 기동 수행 시의 속력은 등속으로 
고려한다 .

� �� = (� − � ) cos � cos � − �(sin � sin � + cos � sin � cos �)
� +

(� � � � )�
�

(3a)

� �� = (� − � ) cos � sin � + �(sin � cos � − cos � sin � sin �)
� +

(� � � � )�
�

(3b)

� �� = −(� − � ) sin � − � cos � cos � + �
� +

(� � � � )�
�

(3c)
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� = cos− 1 � 1
� � (7)

항공기의 비행경로각(γ)과 방향각(ψ)은 항공기
를 질점으로 고려했기 때문에 , 항공기의 속력 성분
을 활용하여 식(8) – 식 (9)와 같이 계산한다 .

� = tan− 1 �
−� �

���
2 + ��

2
� (8)

� = tan− 1 �
� �
� �

� (9)

고정익 및 회전익 항공기의 위치는 식 (3)과 식 (6)

의 운동방정식을 적분하여 , 단위 시간(∆ t) 이후 항
공기의 속력을 식 (10)과 같이 계산한다 .

� � (� + 1) = � � (� ) + � �� (� ) ∆� (10a)

� � (� + 1 ) = � � (� ) + � �� (� ) ∆� (10b)

� � (� + 1 ) = � � (� ) + � �� (� ) ∆� (10c)

그리고 이를 활용하여 , NED 좌표 기준의 각 축에 
대한 위치를 식 (11)과 같이 계산한다 .

� (� + 1) = � (�) + � � (� ) ∆� (11a)

� (� + 1) = � (�) + � � (� ) ∆� (11b)

� (� + 1) = � (�) + � � (� ) ∆� (11c)

2.2 추력 및 질량 계산 모델

항공기의 추진 모델은 항공기 운동방정식에 필요

한 추력과 연료 소모와 무장 발사 등에 따라 변하는 
질량 값을 계산하여 출력하는 모델이다 .

항공기 기동에 필요한 추력을 계산하기 위해 , 각 
기동 구간에서의 가속을 수행하는 가속거리(dac), 목
표 속력(Vcom)과 기동 구간의 시작점의 속력(V0)을 
이용하여 목표 가속도를 식 (12)와 같이 계산한다 .

�� =
�� � �

2 − �0
2

2�� �
(12)

식 (12)의 목표 가속도와 항공기에 작용하는 힘의 
관계를 고려하여 항공기 기동에 필요한 추력을 계
산하며 , 고정익 항공기와 회전익 항공기에 작용하
는 힘의 요소가 다르기 때문에 , 이를 구분하여 모의
한다 .

고정익 항공기에 필요한 추력은 2.1절에서 설명
한 고정익 항공기에 작용하는 힘의 성분을 활용하여 
식 (13)과 같이 계산할 수 있다 .

� = ��� � � + � + � sin � (13)

회전익 항공기에 필요한 추력은 2.1절에서 설명
한 회전익 항공기에 작용하는 힘의 성분을 활용하여 
식 (14)와 같이 진행 방향의 추력 성분(TH)과 수직 
방향의 추력 성분(TV)을 구분하여 계산할 수 있으
며 , 총 필요 추력은 식 (15)와 같이 계산할 수 있다 .

�� = ��� � � + �� � cos � + ��� � � cos �
+� sin � + �� � sin �

(14a)

�� = � cos � − �� � sin � − ��� � � sin �
+�� � cos �

(14b)

� = ���
2 + ��

2 (15)

� �� =
��� cos � − �� cos � sin � − ��� � + ��� � � �� cos �

� − �� sin � sin �
� +

(� � � � )�
�

(6a)

� �� =
��� cos � − �� cos � sin � − ��� � + ��� � � �� sin �

� + �� sin � cos �
� +

(� � � � )�
�

(6b)

� �� = −�� sin � − �� cos � cos � + �� � + �
� +

(� � � � )�
�

(6c)
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식 (13)과 식 (15)의 고정익 및 회전익 항공기의 필
요 추력은 최대 추력 제한을 고려하여 적용한다 .

항공기의 질량(m) 변화는 속력에 따른 연료 소모
와 무장 발사 등에 따른 질량 변화를 고려하여 계산
한다 . 속력에 따른 연료 소모율을 활용하고 , 선형 보
간을 적용하여 현재 속력에서의 연료 소모율(ṁp)을 
계산한다 .

연료 소모율을 반영하여 연료 소모에 따른 항공기
의 연료량(mp) 변화를 식 (16)과 같이 계산한다 . 그
리고 무장이 장착된 경우에는 무장 발사 등에 따른 
무장의 질량(marm) 감소와 연료 소모에 의한 질량 
변화를 고려하여 , 식 (17)과 같이 질량 변화를 지속
적으로 계산하여 항공기 기동 모의에 적용한다 .

��� + 1 = ���
− ��̇�

∆� (16)

�� + 1 = �� − �� � � − ��� (17)

2.3 항법 모델

항법 모델은 항공기의 항법 센서를 모의하기 위한 
모델로 , 항법 센서의 오차를 고려하여 적용하는 방
식을 고려한다 . 2.1절에서 계산되는 NED 좌표계 기
준의 위치와 속력 정보에 항법 센서의 오차를 고려
하여 식 (18)과 같이 적용한다 .

��⃗ � � = (1 + �)��⃗ � � � + � (18)

⟶xna�는 항법 오차가 반영된 NED 좌표 기준의 항
공기 위치와 속도이며 , ⟶x true는 운동 모델에서 계산되
는 NED 좌표계 기준의 위치와 속력을 의미한다 . 그
리고 ϵ는 센서 바이어스 , d는 센서의 랜덤 노이즈를 
의미한다 .

2.4 제어 명령 생성 모델

항공기의 제어명령 생성 모델은 기동 명령에 따른 
제어 명령을 생성하여 , 2.1절의 식 (3)과 식 (6)의 고
정익 및 회전익 운동방정식에 적용하는 모델이다 . 항
공기가 기동해야 할 목표 위치 좌표와 목표 속력에 
대한 값이 주어지면 , 위치 정보를 활용하여 항공기 
기동에 필요한 경로각 명령(γd) 및 방향각 명령(ψd)

을 식 (19)와 같이 계산한다 .

� � = tan− 1
�

−(�� � � − � )

�(�� � � − � )2 + (� � � � − � )2 � (19a)

� � = tan− 1 �
� � � � − �

�� � � − � � (19b)

X , Y, Z는 NED 좌표 기준의 현재 항공기의 위치 
좌표이며 , Xcmd, Ycmd, Zcmd는 NED 좌표 기준의 목
표 위치 좌표를 의미한다 .

속력에 대한 목표값(Vcom)과 식 (19)의 경로각과 
방향각에 대한 명령을 적용하여 NED 좌표 기준의 
원하는 속도 명령을 식 (20)과 같이 계산할 수 있다 .

�
� �
� �
� �

�
� � �

= �
�� � � cos � � cos � �

�� � � cos � � sin � �
−�� � � sin � �

� (20)

항공기 기동을 위한 제어 명령은 식 (20)과 NED 

좌표 기준의 현재 속도를 비교하여 식 (21)의 기동을 
위한 제어 명령을 구성할 수 있으며 , 이를 활용하여 
식 (22)와 같은 형태로 제어 명령을 식 (3)과 식 (6)의 
운동방정식에 적용한다[5].

�
� ��

� ��

� ��

�

� � �

= � � ��
� �
� �
� �

�
� � �

− �
� �
� �
� �

�� (21)

� � � � = �
(� � � � )�
(� � � � )�
(� � � � )�

� = � �
� ��

� ��

� ��

�

� � �

(22)

3. 항공기 기동 궤적 생성

2장에서 설명한 항공기 모델을 적용하여 모의한 
고정익 항공기의 기동 궤적 예시는 Fig. 4와 같다 . 

Fig. 4에서 ①은 이륙 지점으로부터 이륙하여 첫 번
째 경로점까지의 기동을 수행한 궤적이며 , ②는 첫 
번째 경로점에서 두 번째 경로점까지 선회 기동을 
수행한 궤적이다 . 그리고 ③은 두 번째 경로점에서 
세 번째 경로점까지 직선 기동을 수행한 궤적이며 , 

④는 세 번째 경로점에서 착륙 지점까지 기동을 수
행한 궤적을 나타낸 것이다 . 
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Fig. 4. Trajectory of a fixed wing aircraft simulation

항공기 모델을 적용하여 모의한 회전익 항공기의 
기동 궤적 예시는 Fig. 5와 같다 . Fig. 5에서 ①은 이
륙 지점으로부터 수직으로 이륙하여 첫 번째 경로
점까지의 기동을 수행한 궤적이며 , ②는 첫 번째 경
로점에서 두 번째 경로점까지 선회 기동을 수행한 
궤적이다 . 그리고 ③은 두 번째 경로점에서 세 번째 
경로점까지 직선기동을 수행한 궤적이며 , ④는 세 
번째 경로점에서 착륙 지점까지 기동 및 수직으로 
착륙을 수행한 궤적을 나타낸 것이다 .
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Fig. 5. Trajectory of a rotary wing aircraft simulation

Fig. 6는 항공기가 원 선회를 2회 수행한 기동 궤
적에 대한 예시를 나타낸 것이다 . Fig. 6에서 ①은 이
륙 지점에서 원 선회를 위한 지점까지의 기동을 수
행한 궤적이며 , ②는 첫 번째 원 선회를 수행한 궤적
이다 . 그리고 ③은 다음 원 선회 지점까지 직선 기동
을 수행한  궤적이며 , ④는 두 번째 원 선회를 수행한 
궤적이다 . ⑤와 ⑥은 원 선회 후 , 다음 경로점까지 직
선 기동을 수행한 후 , 착륙 지점까지 기동을 수행한 
궤적을 나타낸 것이다 .

0
200

400
600

800
1000

1200

0

200

400

600

800

0

20

40

60

80

100

120

①

② ③

④

Take-off
point

Landing
point

⑥

⑤

Fig. 6. Trajectory of a circle maneuver of an aircraft sim-

ulation

4. 결론

본 논문에서는 시뮬레이션을 통한 해군 작전 및 
교전 상황 등을 분석하기 위해 포함되는 요소 중 하
나인 항공기에 대해 , 항공기 모델의 구성 및 항공기
기동을 모의하기 위한 항공기 모델에 적용되는 물
리적인 힘과 방정식들을 살펴보았다 .

일반적인 형태의 모델을 구성하기 위해 , 항공기는 
질점으로 고려하고 , 힘 방향 운동을 모의하는 병진 
운동을 고려하여 3자유도 모델로 고려하였으며 , 항
공기에 작용하는 힘의 요소를 적용하여 방정식을 
구성하였다 . 그리고 고정익 항공기와 회전익 항공
기에 작용하는 힘의 요소는 차이가 존재하므로 , 이
를 구분하여 운동방정식을 구성하였다 . 항공기 모
델은 각 항공기의 기동 모의에 필요한 운동방정식을 
포함한 운동방정식 모델 , 추력과 질량 변화를 계산
하는 추력 및 질량 계산 모델 , 항법 센서 오차를 고려
한 항법 모델 , 그리고 항공기 기동 명령에 따른 제어 
명령을 생성하는 제어 명령 생성 모델로 구성하여 
적용하였다 . 적용한 항공기 모델을 활용하여 고정
익 및 회전익 항공기에 대한 기동 궤적을 모의하였으
며 , 원 선회 수행에 따른 기동 궤적 또한 생성하여 모
의하였다 .

해군 교전 분석을 위해 고려한 항공기 모델은 공
학급 수준의 모델에 비해 보다 단순화 및 일반화된 
형태의 항공기 모델을 고려하여 적용하였지만 , 시뮬
레이션을 통한 해군의 작전 및 교전 분석에 활용하기 
위한 일반적인 형태의 항공기 기동 궤적 모의에는 충
분히 활용 가능하다고 판단된다 .
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