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ABSTRACT

This paper presents an algorithm for autonomous landing approach of a unmanned

aerial vehicle. The main purpose of the autonomous landing approach in this study is to

help a safe landing at night. From any initial position of the aircraft when this function is

engaged, a flight path command is generated from the initial position. The shortest

combination of an initial circular arc, a straight line segment, and a final circular arc is

chosen for the flight path that will lead the aircraft to one end of runway for a landing.

The algorithm is initially validated through numerous simulations with various initial

conditions of aircraft. Then it is successfully validated through a number of flight tests.

초 록

본 논문에서는 무인 항공기의 활주로 자동 접근 알고리즘에 대해 기술하였다. 본 연구

에서 자동 접근의 주요 목적은 야간에 항공기의 안전한 착륙을 돕기 위함이다. 자동 접근

기능을 사용하게 되면 항공기가 어느 위치에 있던 초기 위치를 기준으로 경로 명령이 생

성된다. 경로 명령은 최단거리를 가지는 원호-직선-원호로 구성되어있다. 경로 명령을 통해

생성된 경로를 따라 이동한 다음 활주로에 접근하도록 알고리즘을 설계하였다. 항공기의

다양한 초기 위치에 대한 경로 생성 알고리즘의 시뮬레이션을 통해 1차 검증을 하였으며

이를 기반으로 실제 비행시험을 수행하여 본 연구에서 제안한 알고리즘의 타당성을 실증

적으로 검증하였다.
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Ⅰ. 서 론

현대에 들어 무인기는 광고용, 통신 중계용, 항

공촬영용 등의 민수용 용도뿐만 아니라 정찰․감

시 등의 군사적 용도 등 다양한 분야에서 사용되

고 있다. 특히 저렴한 비용으로 감시, 정찰, 수색

등의 임무를 가지는 태양광 무인기의 연구가 활

발히 이루어지고 있으며 국내에서도 이러한 추세
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에 맞추어 대학과 연구소를 중심으로 연구가 진

행되고 있다[1]. 현재 연구 동향에 의하면 NASA

의 Helios, 영국 QinetiQ의 Zephyr, ETH Zürich,

의 Sky Sailor 등의 태양광 항공기가 개발되었으

며, 지난 2010년 7월 9일, 영국 QinetiQ의

Zephyr가 14일 동안 시험 비행을 성공한 바 있

다[2].

국내에서는 본 저자가 속한 한국항공대에서

2011년 9월 25일 그리고 겨울철인 2012년 1월14

일에 각각 12시간 연속 비행에 성공한 바가 있다

[3]. 기존의 비행 시험에서는 착륙을 수동 비행으

로 실시하였으나 향후 24시간 이상 비행하기 위

해서는 야간 비행이 불가피하므로, 어두운 야간

에 착륙을 용이하게 하기 위해 자동 착륙 접근

알고리즘을 개발하게 되었다. 개발된 자동 착륙

접근 알고리즘은 자동으로 항공기를 활주로의 착

륙 지점 근처까지 유도하며, 마지막 플래어(flare)

와 터치다운(touch-down)은 장착된 GPS 센서의

고도 오차 때문에 수동으로 전환하여 실시하도록

하였다.

자동 접근의 경로생성은 Dubins Path를 기반으

로 설계하였으며 원호-직선-원호로 구성하였다[4].

즉 임의의 지점으로부터 경로명령생성이 이루어

지면 출발 지점에서 원호를 따라 선회하다, 다음

으로 직선을 따라가며, 이후 최종 원호를 따라

선회하게 된다. 마지막으로 활주로를 따라 직선

비행을 한 후 수동 모드로 전환된다[5].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 본론에

해당하며, 먼저 2.1절에서는 본 논문에 사용된 알

고리즘을 소개하며 이에 대한 시뮬레이션을 기술

하였고 2.2절에서는 관련 비행 시험에 관하여 기

술하였다. 마지막으로 3장에서는 결론과 앞으로

의 관련된 연구를 기술하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 자동 착륙 접근 알고리즘

Figure 1은 Autonomous Landing Approach(자

동 착륙 접근)의 구성도이다. 우선 자동 접근의

명령을 실행하면 바람의 방향에 따라 활주로의

오른쪽에서 접근할지 왼쪽에서 접근할지를 결정

하게 된다. 접근방향에 따라 원호-직선-원호의 마

지막 목표 지점과 여기서의 진행방향이 결정된

다. 이를 이용하여 필요한 원호-직선-원호의 조합

을 아래와 같은 방법에 의해 찾게 된다.

본 연구에서는 원호의 반지름(R)을 지정하므

로 선회각도  , 를 구하면 원호의 길이를 구

Fig. 1. Algorithm flow-chart of Autonomous

Landing Approach

할 수 있다. 원호의 전체 길이를 이라 하면

∘   ×   (1)

가 된다. 이렇게 구한 선회각도  , 와 두 원호

사이를 잇는 직선의 길이 L을 구하여 최단거리를

갖는 원호-직선-원호의 조합을 찾고자 한다. 직선

의 길이 L과 두 원호의 선회 각도  , 를 구하

는 방법은 각각 2.1.1절과 2.1.2절에 서술하였다.

2.1.1 원의 중심과 직선의 길이

Figure 2와 Fig. 3에서 자동 접근 모드에 들어

선 순간의 위치를 (pXs, pYs)라 하고 항공기의

진행 방향에 해당하는 단위벡터를

  로 표현한다. 항공기의 위치와

진행방향이 결정이 되면 항공기의 주위로 두 개

의 원이 가상으로 좌우로 생성된다. 가상의 원의

중심은 다음과 같다.

 ± × (2)

 ∓ × (3)

부호의 기준은 출발 지점에서 생성된 오른쪽 원

호이며 왼쪽 원호는 오른쪽 원호와 반대이다.

그리고 목표 위치를 (pXf, pYf)라 하고 목표 위치

에서의 항공기의 원하는 진행방향을 벡터
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Fig. 2. Overview of same turning direction path generation for landing approach

Fig. 3. Overview of different turning direction path generation for landing approach

  로 표현한다.

서론에서 말한 바와 같이 자동 착륙 접근 알

고리즘은 Dubins Path를 기반으로 설계하였다.

Dubins Path는 목표 지점의 위치와 방향을 기준

으로 가상의 원 두 개가 좌우로 생성되나 본 연

구에서는 두 개가 아닌 하나의 원만을 고려하도

록 하였다. 이는 비행 시험 금지구역을 고려하였

기 때문이다.

이 가상의 원의 중심은 다음 두 가지 경우로

나누어 구할 수 있다.

첫째, 목표 지점에서의 선회방향이 왼쪽이라면

  × (4)

  × (5)

이 되고

둘째, 목표 지점에서의 선회방향이 오른쪽이라면

  × (6)

  × (7)

이 된다.
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시작지점에서의 가상의 원과 목표 지점의 가

상의 원 사이의 거리는 다음과 같다.

  (8)

거리 Lcc를 이용하여 두 원의 중심 사이의 단

위벡터   를 구하면

 
 

(9)

 
 

(10)

와 같다.

만약 Fig. 2처럼 출발 지점에서의 선회방향과

목표 지점에서의 선회방향이 같다면 원 두 개 사

이에 생성되는 직선의 길이는 Lcc와 같아질 것이

고 직선의 방향은 벡터  가 될

것이다.

그러나 Fig. 3의 경우와 같이 선회방향이 다를

경우엔 벡터 와 벡터 사이의 각도 η와 직

선의 길이 L을 구한다.

 sin  


 (11)

    (12)

이렇게 구한 벡터 와 각도 η를 이용하여 직선

의 방향 벡터인 을 구한다. 벡터 은 출발

지점에서의 선회방향이 오른쪽 즉 목표 지점에서

의 선회방향이 왼쪽이면

   × cos  ×sin (13)

   × cos  × cos (14)

출발지점 외적방향 위쪽 성분(하늘) 아래쪽 성분(지면)

선회방향이 왼쪽   cos  ·
    cos  ·



선회방향이 오른쪽    cos  ·
   cos  ·



Table 1. Turn angle for start point

목표지점 외적방향 위쪽 성분(하늘) 아래쪽 성분(지면)

선회방향이 왼쪽    cos  ·
   cos  ·



선회방향이 오른쪽   cos  ·
    cos  ·



Table 2. Turn angle for target point

출발 지점에서의 선회방향이 왼쪽 즉 목표 지점

에서의 선회방향이 오른쪽이라면

   × cos  × sin (15)

   × cos  × cos (16)

라고 할 수 있다.

2.1.2 선회각도

항공기 방향벡터 와 직선의 방향벡터 의

상대적인 방향에 따라 왼쪽이나 오른쪽으로 선회

할지 정해지고 또한 항공기 방향벡터 와 직선

의 방향벡터 의 dot product(·)를 이용하여 선

회 각도를 구할 수 있다. 선회각도를 구하는 방법

은 Table. 1과 Table. 2에 간단히 나타내었다.

2.1.3 Total Length

이렇게 구해진 직선의 길이, 출발 지점과 목표

지점에서 선회각도, 그리고 정해진 원의 반지름

을 이용하여 전체 길이를 구한다.

  ×   (17)

Total Length의 크기를 비교하여 가장 짧은 Total

Length를 선택하게 되고 비행을 하게 된다.

2.1.4 고도 하강

자동 착륙 접근 알고리즘에서 고도 하강은 다

음과 같다.

자동 착륙 접근이 시작되면 항공기는 추력을

끄고 출발 지점에 생성된 가상의 원을 따라 활공

을 시작한다. 자동 착륙 접근이 시작한 순간의

고도를 기준으로 원 궤도를 다시 돌아 고도를 하

강할 것인지 아니면 바로 다음 단계인 직선 궤도

를 따라 활공할 것인지를 정하게 된다. Fig. 4는

자동 착륙 접근 알고리즘을 간단하게 도시한 것

이다. 자동 착륙 접근이 시작한 순간 를

정의한다. 에 대한 정의는 다음과 같다.
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Fig. 4. Lowering altitude when initial

height is too high

Fig. 5. Path generation for landing approach

     ⋯ (18)

Figure 4의 아래 그림에서 보듯이 초기 고도

와 A지점의 고도 커맨드 의 차인

 와 직선의 길이 L과 출발 지점의 원

호의 길이의 합인 × 의 비가

양항비 를 넘지않는 최소의 n을 결정하게 된다.

즉, n을 결정하는 방법은 다음과 같이 간단히 나

타낼 수 있다.

× 

 
  (19)

만약 n이 0이라면 는 가 되어 만

큼 선회하고 다음 단계인 직선 궤도를 따라 활공

하게 되고 n이 1이라면 는 에 2π를 더

한 것으로 원 궤도를 한 바퀴를 돌고 만큼 선

회를 한 다음 직선 궤도에 접근하게 되는 것이

다. 이렇게 나선운동을 하며 고도를 하강하고 다

음 단계인 직선궤도, 마지막 원 궤도를 돌며 미

리 지정한 고도 커맨드 만큼 고도를 점차

내리게 된다.

2.1.5 시뮬레이션

Figure 5는 Matlab을 통해 구현한 경로이다.

간단히 예를 들어 Fig.5의 위 그림 중 하나의

궤도처럼 목표 지점에서의 선회방향이 왼쪽이고

출발 지점 (pXf, pYf) = (-190, 100)에서 항공기의

방향이      , 즉 왼쪽

아래를 향해있다면 출발 지점에서 항공기의 방향

을 기준으로 양 옆에 원의 중심이 각각 (pXcs,

pYcs) = (-245, 135), (-170, 65)이고 반지름 50인

원 두 개가 그려진다. 또한 목표 지점 (pXf,

pYf) = (165, -205)에서의 원하는 항공기 방향

  =(-0.7,0.7), 즉 왼쪽 위를 기

준으로 원의 중심이 (pXcf, pYcf) = (130, -180)이

고 반지름이 50인 원 하나가 그려진다. 출발 지

점에서 왼쪽으로 선회각  90°로 선회한 다음

두 원호를 잇는 크기 390인 직선 L을 지나 목표

지점의 원 경로로 접근하여 원하는 항공기의 위

치와 방향에 도달할 때까지 선회각  170°를 목

표 지점의 원 경로를 따라 비행한다. 이 경로가

두 원호와 하나의 직선으로 만들 수 있는 경로

중 가장 최단 경로이다.

2.2 비행 시험

우선 비행 시험에 앞서 제어에 필요한 공력

특성은 주로 Vortex Lattice Method을 이용하여

구했다. 또한, 일반적인 6자 유도 강체 운동방정
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Fig. 7. Flight data for Autonomous landing approach
 

Fig. 6. Test bed Solar UAV

식을 근간으로 구성한 HILSIM (Hardware-

In-the-Loop SIMulation)을 통한 1차 검증으로부

터 신뢰도를 높인 후에 비행 시험을 수행하였다

[6].

본 연구에 사용된 기체는 Fig. 6과 같고 윙스

팬 3.6m 날개면적 0.8 ㎡, 루트코드 0.25m, 팁코

드 0.2m이고 항공기의 하중은 3.0kg 등의 특징을

갖는다. 또한 에일러론이 없는 러더·엘리베이터

의 조종면만 가진 기체이므로 러더가 에일러론을

대신하여 롤 각을 추종하도록 루프를 닫았다.

엘리베이터는 휴고이드 모드를 감쇠하고 속도

trim을 세팅할 수 있도록 설계하였다. 그리고 프

로펠러의 추력을 이용하여 고도를 제어하도록 설

계한 것이 본 연구에 사용된 기체의 특징이다.

경로 추종을 위해서는 비선형 경로 추종 유도

(Nonlinear Path-Following Guidance) 방식을 외

부루프로 이용하였다[7].

자동 착륙 접근을 위한 수차례의 비행 시험이

성공적으로 실시되었다. Fig. 7은 실제 비행 시험

에 의해 얻어진 결과를 도시하고 있다. 그림에서

보듯 항공기는 출발 지점의 원형 경로에 머무르

며 나선 운동을 하며 초기 고도를 떨어뜨리다가

적당한 고도가 되면 직선 경로를 따라간다. 직선

경로와 목표 지점의 원형 경로를 따라가다 활주

로에 접근 하게 되고 활주로에 접근하면 마지막

직선을 따라 비행을 한다. 지상의 조종사 가까이

에 항공기가 다가오게 되면 최종적으로 수동으로

전환하여 터치다운 착륙을 실시한다.

Ⅲ. 결 론

자동 접근의 주요 목적은 야간에도 안전하게

착륙을 돕는 것이다. 이 알고리즘은 항공기의 초

기 위치에서 비행경로 명령을 생성하여 활주로의

한 쪽 끝으로 가도록 유도한다. 경로 명령은 출

발 지점에서의 원호, 직선, 그리고 목표 지점에서

의 원호로 구성되어있다. 목표 지점에서의 원호

까지 경로를 돌면 마지막으로 활주로를 따라 들
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어오는 직선경로를 수행하고 그 이후에 수동으로

전환하여 최종 착륙을 시도하게 된다.

본 논문에서 제시하는 방법은 비교적 간단하

고, 손쉽게 활용할 수 있다. 야간에서 뿐만 아니

라 바람이 불거나 항공기가 너무 멀리 있어 제어

하기 어려울 때도 사용할 수 있다.
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