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Abstract 

본 논문은 군용 전술기의 내장형 훈련모드에 활용할 수 

있는 시나리오 생성 및 분석 기법을 제안한다. 운용자가 

입력한 적 항공기의 경유점 정보를 기반으로, 통제소는 
충돌 가능성이 높은 위험 구역을 예측하고, 해당 지점을 

회피하고 아군의 요격 확률을 낮추는 방향으로 적 

항공기의 회피 경로를 실시간으로 스무딩한다. 
시뮬레이션을 통해 제안 기법의 효과성을 

검증하였으며, 본 기법은 훈련 상황에서 전술적 

다양성을 제공하며, 운용자의 대응 능력 향상에 기여할 
것으로 기대된다.

This paper proposes a scenario generation and analysis 

for embedded training systems involving tactical aircraft. 
Based on defined waypoints for enemy aircraft, the 

control center predicts potential threat zones and a 

path smoothing algorithm adjusts enemy evasive 
maneuvers in real-time for reducing the interception 

probability. The proposed method is evaluated by 

simulation and enhances operator decision-making and 
adaptability. 
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1. 서론

현대의 항공 전장 환경은 빠르게 변화하고 있으며 , 적 항공기의 
위협 및 회피 기동을 시뮬레이션하여 교전 성능을 분석하는 훈련
의 필요성이 높아지고 있다 . 특히 , 통제소 또는 지상 통제기관의 관
점에서 운용자가 적 항공기의 궤적에 대한 위협을 사전 예측하고 
그로 인해 발생할 수 있는 회피 기동 패턴을 이해하는 것은 전술적 
판단과 요격 성공률에 직결될 수 있다 . 이러한 훈련은 단순한 비행 
궤적 시뮬레이션만으로는 불가능하며, 실제 상황과 유사한 위협 인
식 , 회피 판단 , 궤적 변화의 시각화가 함께 이루어져야 한다 .

기존의 훈련 시스템은 대부분 사전에 설정한 고정된 경유점에 기
반하여 적 항공기의 궤적을 구성하며 , 위협에 대한 반응은 포함되
지 않거나 단순 회전 또는 고도 변경과 같은 정형화된 기동만을 표
현하였다 . 그러나 실제 전장에서 적기는 상황에 따라 예측 불가능
한 회피 기동을 수행하며 , 이로 인해 아군 요격기의 교전 성공률은 
급격히 낮아질 수 있다. 따라서 위협 인지와 기동 판단, 그리고 현실
적인 궤적 변화가 결합된 내장형 훈련모드를 개발하고 이를 반복
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학습함으로써 운용자의 대응 능력을 향상시킬 수 있
는 체계가 요구된다 .

이에 따라 본 논문은 적 항공기의 경유점 기반 경로 
정보를 입력 데이터로 하여 , 위협 예측 및 회피 기동 
경로를 생성하고 이를 내장형 훈련모드 시뮬레이션
에 반영하는 통합 구조를 제안한다 . 특히 위협 예측 
알고리즘은 진행 방향과 속도를 기반으로 위협 접근
을 판단하며 , 회피 경로는 Bezier 곡선 및 CHOMP

(Covariant Hamiltonian Optimization for Motion 

Planning) 최적화 알고리즘을 통해 스무딩하여 현실
적인 기동이 가능하도록 구성하였다 . 다양한 교전 시
나리오에서 제공하는 적 항공기에 대한 위협 예측 및 
경로 스무딩 시뮬레이션을 통해 운용자는 회피 전후
의 요격 성공률 변화를 시각적으로 경험할 수 있다 .

따라서 본 논문은 실제 적 항공기의 회피기동이 아
군 요격 성공률에 미치는 영향을 수치적으로 검증하
고 , 이를 반복 가능한 시나리오 기반 내장형 훈련모드
로 통합함으로써 , 운용자의 위협 인지와 회피 판단 능
력을 강화할 수 있으며 , 궁극적으로는 전술적 숙련도 
향상을 위한 실용적 프레임워크의 개발에 기여할 수 
있다 .

2. 관련 연구

실제 교전 상황과 유사한 전술적 시나리오 구현 및 
위협 인지 ·회피 기동 반영이 가능한 훈련 시스템 개발
을 목표로 한 다양한 연구가 무인 항공기의 충돌 회
피 , 유도무기의 교전 전략 수립 등을 위해 활발히 진
행되었다 . 

먼저 항공기의 현실적인 회피 궤적을 생성하기 위
한 다양한 경로 계획 알고리즘이 제안되었으며 , 그 중
에서도 Bezier 곡선은 매끄럽고 물리적으로 타당한 
궤적 생성을 가능하게 하는 수학적 모델로 널리 활용
된다[1,2]. 이를 활용한 궤적 스무딩 기법은 무인항공
기의 경로 계획에 널리 활용되고 있으며 , 단순 회전이
나 급격한 방향 전환 없이 자연스러운 기동을 구현하
는 데 효과적이지만 , 단순 경로 생성에 집중되어 있으
며 회피에 따른 요격 성공률 감소 효과를 훈련자에게 
직관적으로 전달하는 구조는 구축되어 있지 않다 .

최근에는 CHOMP와 같은 최적화 기반의 경로 계획
기법이 도입되어 , 복잡한 환경에서의 회피 기동을 보
다 자연스럽게 구현할 수 있는 방향으로 발전하고 있

다[3]. 하지만 이들 알고리즘은 주로 장애물 회피 혹
은 자율 항공기의 안전 비행을 목적으로 사용되며 , 전
술적 교전 상황에서의 실시간 위협 예측과 운용자 시
뮬레이션 연동은 다루지 않는다는 미흡함이 있다 .

또한, 기계 학습 기반의 전투 행동 모델링 연구도 활
발히 진행되고 있다[4]. 최근에는 심층 강화학습 및 
모방학습을 기반으로 한 적기 교전 행동 예측 모델이 
제안되었으며 , 이를 통해 비가시권 환경에서의 적기 
행동 예측 및 협력적 요격 전략에 관한 연구가 이루어
지고 있다[5,6]. 다만 , 이러한 연구들은 주로 AI 기반
의 적기 조종 알고리즘 개발에 집중되어 있으며 , 적 
항공기의 회피 기동이 아군 통제소 요격 성능에 미치
는 영향을 정량적으로 분석하고 이를 시나리오 형태
로 반복 훈련하는 구조는 전례가 적다 . Air Combat 

Maneuvering Instrumentation(ACMI) 시스템은 실
제 비행 중 수집된 항공기 데이터를 기반으로 3차원 
디브리핑 환경을 제공하며 , 교전 결과 및 행동 분석에 
널리 활용되고 있다[7]. 그러나 ACMI는 사후 분석 중
심의 시스템으로 , 위협 인지 및 회피 판단을 실시간으
로 반영하거나 운용자의 판단 능력 향상 목적의 반복 
학습 환경으로 활용하기에는 충분하지 않다 .

이에 따라 본 논문은 적 항공기의 경유점 기반 궤적
을 입력 데이터로 하여 위협 예측을 수행하고 , Bezier 

및 CHOMP 기반의 경로 최적화 기법을 통합한 회피 
궤적을 생성한다 . 이로부터 회피 기동이 요격 성공률
에 미치는 영향을 수치화하여 훈련자에게 피드백하
고 , 반복 학습이 가능한 내장형 훈련 프레임워크를 제
안한다 .

3. 위협 예측 및 회피기동 경로 생성

본 장에서는 적 항공기 위협 예측 및 회피 기동 기
반 내장형 훈련 시뮬레이션 시스템의 전체 구조와 각 
모듈의 동작 원리를 설명한다 . 본 시스템은 Fig. 1에 
나타낸 것과 같이 적 항공기의 비행 궤적에 대한 실시
간 위협 예측 , 회피 기동 궤적 생성 , 시뮬레이션 반영 
및 평가의 단계로 구성된다 . 이때 입력 정보는 적 항
공기의 경유점과 속도 , 고도 , 진행 방향 등의 비행 궤
적이며 , 출력 정보는 위협 구역 회피에 따른 요격성공
률 및 적 항공기의 총 기동량으로 , 임베디드 훈련 시
뮬레이터에 내장되어 반복 시뮬레이션이 가능하도록
한다 .
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Fig. 1. Embedded training simulation system module

3.1 경유점 기반 초기 경로 구성

적 항공기의 초기 비행경로는 운용자가 입력한 고
정된 경유점 집합을 기준으로 선형 연결되어 있고 , 각 
구간 간 비행 속도는 일정하다고 가정한다 . 이 경로는 
훈련자가 시뮬레이터를 통해 직접 구성할 수 있다 .

3.2 위협 예측 알고리즘

적 항공기가 사전에 정해진 경유점 기반의 궤적을 
따라 비행할 때 , 아군 자산에 대한 위협 수준을 정량
화하기 위해 위협 밀도 함수 기반 알고리즘을 설계하
였다 . 기존의 단순 거리 임계값 접근법은 적기가 비선
형 기동하거나 다수의 적기가 진입할 경우 오탐 발생 
가능성이 높기 때문에 , 본 논문에서는 시간에 따른 적
기와 아군 자산 간 상대적인 거리와 속도 , 접근 방향
을 통합하여 확률적 위협 밀도를 산출하고 , 이로부터 
국소 및 전역 위협 점수를 정의하였다 .

특정 시간 t에서의 위협 구역 중심 위치 x c (t)를 기
준으로 적 항공기의 위치 x i (t)가 분포할 확률 밀도는 
가우시안 형태의 식 (1)과 같이 정의할 수 있다 .

�(�, � ) = exp

⎝
⎜⎜
⎛

−
‖
‖�(� )� − �� (� )� ‖

‖2

2� 2

⎠
⎟⎟
⎞

(1)

여기서 , x는 평가 지점의 공간 좌표 , α는 위협 확산 계
수로서 적 항공기의 영향 범위를 반영한 상수이다 .

위협 판정을 위해 특정 위협 중심 x c에 대해 실시간
평가하는 국소 위협 점수 T S l o c a l(t)와 전체 위협 구역 
Ωc에서의 총합적인 전역 위협 점수 T S g l o b a l(t)를 이
용하며 , 이는 식 (2), 식 (3)과 같다 .

� � � � � � � (� ) = �(�� , � ) (2)

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

(3)

이때 , 국소 위협 점수가 임계값 τ l o c a l을 초과할 경우 
적 항공기가 위협 중심으로 직접 접근하는 것으로 판
정하여 회피 기동을 수행해야 하며 , 전역 위협 점수가 
임계값 τ g l o b a l을 초과할 경우 적 항공기가 위협 구역
에 진입 중이거나 장기적으로 충돌 가능성이 높은 것
으로 간주하고 위협 인지 플래그를 회피 기동 모듈에 
전달하게 된다 . 이와 같은 이중 위협 판정 구조를 통
해 개별 자산 단위의 즉각적 대응과 체계적 수준의 전
술 판단이 동시에 가능해진다 .

3.3 회피 기동 궤적 생성

위협 구역 진입 가능성이 탐지되면 , 적 항공기는 기
존의 경유점 기반 직선 경로 대신 새로운 회피 궤적을 
따라 비행해야 한다 . 본 연구에서는 Bezier 곡선으로
초기 경로 생성을 수행하고 , CHOMP 최적화를 통해 
현실적인 제약을 반영한 최종 회피 경로를 도출한다 .

먼저 , Bezier 곡선은 제어점을 기반으로 매끄러운 
경로를 생성할 수 있으며 제어점은 적 항공기의 현재 
위치와 위협 구역에 대한 회피 방향 , 고도 변화 지점
을 반영하여 식 (4)와 같이 설정한다 . 이를 통해 단순 
기하학적 회피 경로를 생성할 수 있다 .

��(� ) = � (1 − � )� − � � � � � , 0 ≤ � ≤ 1
�

� = 0
(4)

여기서 , P i는 제어점 , n은 곡선의 차수를 의미한다 .

초기 Bezier 궤적을 기반으로 CHOMP 최적화를 
적용하여 위협 구역 회피와 항공기의 동역학적 제약
을 동시에 만족하는 경로를 산출할 수 있다 . CHOMP

는 주어진 초기 궤적으로부터 수치적 최적화를 통해 
충돌 가능성은 최소화하고 부드러운 경로를 유지하
는 방법론으로 , 목적함수는 식 (5)와 같이 정의된다 .

� (� ) = �� � � � � ℎ (� ) + ��� ℎ � � � � (� ) (5)

이때 , J s m o o t h는 곡률 및 가속도 변화를 최소화하여 
항공기의 실제 기동 가능 범위를 초과하지 않는 범위 
내에서 부드러운 기동을 보장하고 , J t h r e a t는 식 (1)의 
위협 밀도가 높은 영역을 페널티로 반영한다 . λ는 두 

�
�
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목적함수 간의 가중치를 조정하는 계수로 , 본 논문에
서는 위협 회피에 중점을 두어 1.5로 설정하였다 .

J s m o o t h는 식 (6)을 통해 계산된다 .

�� � � � � ℎ (� ) = � ‖
‖�� , � + 1 − 2�� , � + �� , � − 1 ‖

‖2� − 1

� = 1
(6)

여기서 , 변수 θ는 적 항공기의 위치를 이산화하여 θ
= {x i,1, x i,2, …, x i,T}로 정의할 수 있다 . 

J t h r e a t는 거리 기반의 비용함수인 ϕ(d)를 이용하여 
정의할 수 있고 , 식 (7), 식 (8)과 같다 .

�� ℎ � � � � (� ) = � ��� (�� )�
�

� = 1
(7)

�(� ) = �
exp�−�� (�� )� for � (�� ) ≤ �� � � �

0 for � (�� ) > �� � � �
(8)

여기서 , α는 위협 구역 접근에 따른 비용 민감도 계수
이고 , d s a fe는 안전 거리 임계값이다 .

위협 구역에 대해 반경 R, 중심 C일 때의 거리함수 
d(x t)는 식 (9)에 정의하였다 .

� (�� ) = ‖ �� − �  ‖ − � (9)

식 (5)의 목적함수가 최소화되도록 경사 하강법을 
활용하여 궤적을 반복적으로 업데이트하며 , 그 과정
은 식 (10)과 같다 .

� (� + 1 ) = � (� ) − �∇� �� (� ) � (10)

여기서 , η는 학습률 , ∇ J(θ(k))는 목적함수의 기울기
이다 .

이를 통해 초기 Bezier 경로의 부드러움은 유지하
면서 , 위협 구역 및 제한 영역과의 충돌 가능성은 최
소화하도록 현실적인 회피 기동을 생성할 수 있다 .

3.4 내장형 훈련 시뮬레이션 구성

생성된 회피 궤적은 훈련 시뮬레이션에 반영되며 , 

적 항공기의 원래 궤적과 회피 궤적을 시각화하여 비
교할 수 있다 . 또한 , 아군 방공망의 위치나 위협 구역 
반경을 반영하여 요격 상황을 재현함으로써 요격 성
공률 변화를 정량화하여 피드백을 제공할 수 있다 . 

다양한 교전 시나리오에 대해서 위협을 예측하고 
회피 궤적을 생성하고 평가를 반복 시뮬레이션함으

로써 회피 전 ·후 시나리오를 나란히 제시하여 훈련자
에게 요격률 차이를 직관적으로 인지시킬 수 있다 . 또
한 위협 밀도 지도를 색상 히트맵으로 시각화하여 회
피 판단 근거를 제공하고 위협 판단 정확도와 회피율 
변화에 대한 분석이 가능해진다 .

4. 시뮬레이션 및 결과 분석

제안한 위협 예측 및 회피 기동 알고리즘의 성능을 
검증하기 위해 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 분
석하였다. 이때, 시뮬레이션 환경은 아군 방공망과 적
항공기의 교전 상황을 가정하여 통제소가 적 항공기
의 예상 경유점을 사전에 입력하고 , 경로상의 위협을 
예측하여 회피 기동이 수행되는지를 관찰하였다 . 위
협 예측 정확도 및 회피 기동의 효과성을 요격 성공률 
지표를 통해 평가하였다 . 또한 , 경로 구간별 방향 벡
터의 변화량을 누적하여 적 항공기의 비행종료까지
의 총 기동량을 분석하였다 .

시나리오는 크게 3가지로 Table 1에 정의하였고 , 

입력 변수는 Table 2에 기술하였다 .

Scenario
Center axis of threat 

(km)

Threat radius

(km)

A (no threat) - -

B (one threat) [5  0] 0.25

C (two threats) [4  0], [7.5  0] 0.25

Table 1. Scenario for analyzing the performance of algo-

rithm

Parameter Unit Value Description

P0 km [0  0] Target initial position for NE axis

P f km [10  0] Target final position for NE axis

P1 km [3.7  0] Waypoint 1 for NE axis

P2 km [7.1  0] Waypoint 2 for NE axis

� m/s 200 Speed

∆ t sec 0.1 Simulation time step

t sec 50 Total simulation time

η - 0.01 CHOMP leaning rate

R sa fe km 2 Safe range threshold

M o n - 10 Monte Carlo

Table 2. Scenario input parameters for simulation

�

�

�

�
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Fig. 2는 세 가지 시나리오에 대한 적 항공기의 기준
궤적과 위협 구역에 대한 회피 궤적을 가시화한 것이
다. 시나리오 A(Fig. 2(a) 참조)의 경우 초기 Bezier 궤
적을 따라 비행하고 , 위협 구역이 존재하지 않으므로 
경로 보정이 수행되지 않았다 . 시나리오 B(Fig. 2(b) 

참조), 시나리오 C(Fig. 2(c) 참조)의 경우 CHOMP 최
적화를 적용하여 경로가 위협 구역 외곽을 따라 우회
하는 것을 확인하였고 , 위협 밀도는 회피 전 급상승하
고 회피한 후에 감소하는 것을 확인하였다 . 특히 시나

리오 C에서 회피가 2번 이루어짐에 따라 경로가 길어
지고 곡률이 증가하였지만 , 매끄러운 회피 기동을 유
지함을 볼 수 있다 .

Fig. 3는 세 가지 시나리오에 대해서 식 (1)의 위협 
밀도를 가시화한 것이다 . 시나리오 B(Fig. 3(b) 참조)

의 경우 경로상의 중간 지점인 5 km에 위협 구역이 
존재하고, 시나리오 C(Fig. 3(c) 참조)의 경우 경로 상
에서 약 40 %, 75 % 지점에 위협 구역이 존재하기 때
문에 안전거리 임계치인 2 km 전부터 위협 밀도가 증
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Fig. 2. Enemy aircraft trajectory for Scenario A – C Fig. 3. Threat density score for Scenario A – C
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가함을 확인할 수 있다 .

Table 3는 세 가지 시나리오의 요격 성공률 계산 
결과를 나타낸 것으로 , 위협 구역이 존재하지 않는 시
나리오 A의 경우 적 항공기가 아군 방어자산 영역으
로 직격한다는 가정 하에 요격 성공률을 100 %로 설
정하였고 , 위협 구역 개수가 증가함에 따라 위협 구역
에 대한 진입률을 낮춤으로써 아군의 요격 성공률도 
통계적으로 감소함을 확인하였다. 시나리오 B의 경우 
85.1 %, 시나리오 C의 경우 71.3 %로 감소하였다 .

Scenario
Interception success rate

(%)

A 100

B 85.1

C 71.3

Table 3. Calculation result of interception success rate 

for 3 scenarios

Table 4는 시나리오 A 대비 적 항공기가 위협 구역
에 대한 예측을 통해 회피 경로를 생성함으로써 발생
하는 침로 변화량을 누적한 총 기동량을 기술한 것이
다 . 위협 구역이 존재하지 않는 시나리오 A의 경우 직
선 주행으로 인해 침로 변화가 존재하지 않으므로 총 
기동량을 0으로 가정하였고 , 위협 구역 개수가 증가
함에 따라 회피 기동을 다수 수행함으로써 침로 변화
가 늘어나 총 기동량이 증가함을 확인하였다 . 설정한 
시나리오에서는 Bezier 곡선만을 적용한 회피기동 수
행 시 위협 구역이 1개씩 증가함에 따라 약 5.27도의 
침로 변화가 발생하는 반면 CHOMP를 통해 최적 회
피 기동을 수행하면 약 49 % 수준의 2.58도의 침로 변
화만 발생함을 확인할  수 있다 .

Scenario

Scenario/total maneuver
(deg)

Bezier Bezier + CHOMP

A 0 0

B 5.271 2.582

C 11.069 5.293

Table 4. Calculation result of total maneuver for 3 sce-

narios

분석 결과를 통해 적 항공기가 아군 방공망에 진입

할 때 위협 지역을 예측하고 최적화된 회피기동을 수
행하여 위협 지역에 대한 노출을 줄임으로써 아군의 
요격 성공률을 저하시킬 수 있다 .

5. 결론

본 논문은 내장형 훈련모드 내에서 적 항공기의 경
유점을 기반으로 위협을 예측하고 , 기동을 회피하는 
경로를 생성함으로써 아군의 요격 성공률을 낮추고 , 

이를 통해 운용자가 상황 예측 및 대응 전략을 학습할 
수 있는 방안을 제시하였다 . 특히 단순 경로점 기반의 
기존 궤적 설정만으로는 위협 지역을 사전에 인지하
거나 회피하는 전략 설계가 어려웠으나 , Bezier 곡선
을 활용한 초기 회피 경로와 CHOMP 최적화를 통한 
궤적 보정을 결합함으로써 , 단순 기하학적 경로 생성 
방식 대비 현실적인 위협 회피 성능을 확보함을 확인
하였다 .

시뮬레이션 및 결과 분석을 통해 본 연구에서 제안
하는 방법은 크게 다음과 같은 특징을 보인다 . 첫째 , 

위협 예측 기능을 탑재한 훈련 시나리오 프레임워크
를 설계하여, 적 항공기의 사전 경로 설정이 훈련 환경
에 반영될 수 있도록 구성함으로써 경로 기반 시뮬레
이션에서 발생하는 비현실적 기동 문제를 개선하였
다 . 둘째 , Bezier 기반 경로 스무딩 알고리즘을 적용
하여 경유점 간의 불연속 기동을 제거하고 , CHOMP 

기반의 동역학적 제약과 위협 회피를 동시에 고려한 
궤적 변경에 대한 연동이 용이하도록 하였다 . 마지막
으로 , 실제 시뮬레이션 결과를 통해 위협 지역 배치에 
따라 위협 진입 횟수와 기동량이 어떻게 변화하는지
를 정량적으로 분석하였다 . 위협 구역의 개수가 증가
할수록 적 항공기의 위협 진입 횟수는 증가하여 위협 
점수가 상승하며 , 회피기동 알고리즘이 추가될 경우 
그에 따른 기동량 증가와 위협 회피율 개선이 동시에 
기대된다 .

향후 본 연구 결과를 확장하여 교전 공간에 대한 3
차원 공간 확장 및 강화학습 기반 적응형 위협 예측 ·

대응 전략을 도입하여 보다 정교하고 효과적인 전술 
시뮬레이션 훈련체계를 구축하는 후속 연구를 고려
할 수 있다 .

마지막으로 , 제안한 훈련 시나리오 프레임워크는 
운용자의 위협 회피 판단 능력을 향상시키기 위한 시
뮬레이션 기반 훈련 시스템에 바로 적용 가능하다 . 특
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히 통제소 관점에서 실제 전장과 유사한 적의 복잡한 
기동 환경을 재현하여 시각화하고 회피 가능성을 평
가할 수 있기 때문에 , 운용자의 전술적 숙련도와 대응 
능력 증진에 실질적으로 기여할 수 있다 . 나아가 요격 
성공률 저하 분석을 통해 위협 회피 학습 효과를 검증
하고 , 아군의 요격 성공률을 향상시키기 위한 전술 계
획 수립 시 활용할 수 있을 것으로 기대된다 .
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