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ABSTRACT

This paper presents a method to enable a UAV in autonomous flight along a desired

path to follow it backwards when a strong headwind prevents the vehicle from proceeding

forward. The main purpose of the reverse path following in this study is to return to a

mission quickly when the wind becomes weaker. When the nonlinear path following

guidance law is used, there are two reference points available in the path following. One of

the two points is selected considering a flight direction for calculating a straight-line

distance(L) from the vehicle to the point for the path following. An initial heading angle

with respect to the wind direction determines whether the reverse path following is feasible

or not at the time of the wind is generated. The result of the proposed method based on

kinematic model in this study is verified through simulations implemented in Matlab.

초 록

본 논문에서는 원하는 경로를 따라 자동비행 중인 무인 항공기가 전진비행이 어려울 만

큼 강한 맞바람을 받게 되었을 때 지나온 경로를 다시 추종하며 후진 비행하는 방법을 제

시한다. 본 연구에서 후진경로추종의 목적은 바람이 다시 약해졌을 경우 단시간에 정상임

무에 복귀하기 위함이다. 비선형경로추종 유도법칙에 의해 경로 상에 두 개의 Reference

points가 생성된다. 후진방향을 고려하여 적절한 것을 선택하고 그 점과 항공기까지의 변

위벡터L을 이용하여 경로추종에 이용한다. 또한 바람이 발생한 시점에서 바람방향에 대한

초기 기수방향이 후진경로추종 가능여부를 결정한다. Matlab으로 수행된 시뮬레이션을 통

하여 운동학 모델에 근거해 본 연구에서 제시된 방법의 결과를 확인했다.

Key Words : UAV(무인 항공기), Autonomous flight(자동비행), Backward path

following(후진경로추종), Hovering(정지비행)
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Ⅰ. 서 론

최근에 들어 무인기(UAV)는 복잡한 환경에서

도 적절한 비행능력을 가질 수 있도록 점점 소형

화 되고 다양한 환경에서도 자동비행이 정밀하게

이루어지도록 발전하고 있다. 특히 장시간 체공

을 목적으로 하는 소형 저속 무인기의 경우 임무

수행에 있어서 바람의 영향에 매우 취약하다.
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자동비행 중에 겪게 되는 바람과 같은 외란을

보상할 수 있는 유도법칙들이 세계 곳곳에서 개

발되었고 그 실효성 또한 검증 되었다. 하지만

항공기가 전진비행이 어려울 만큼 강한 바람에

노출 된다면 유도법칙의 적용에 한계가 따른다.

실제로 한국항공대학교에서는 저속 무인기의 장

기체공을 위한 시험비행 중에 강한 바람으로 인

하여 요구되는 경로에 대해 정상적인 비행이 어

려울 경우, 무인기가 현재위치를 기준 삼아 일정

범위 내에서 좌우로 Loitering하는 비행시험을

수행한 사례가 있다[1]. 이로 인해 바람이 약해질

때까지 항공기는 특정 지역 내에 머물 수 있게

된다. 하지만 항공기가 낼 수 있는 속력 보다 더

강한 맞바람이 발생한다면 경로추종이 힘들 뿐

아니라 바람의 방향을 따라 뒤로 밀려날 것이다.

본 논문에서는 경로를 따라 비행 중이던 항공

기가 강한 돌풍을 만나 전진이 힘들 경우, 기수

(heading)가 맞바람을 받을 수 있도록 유지한 채

기수 반대방향으로 경로를 추종하며 후진 비행하

는 방법을 소개하고자 한다. 이것은 바람이 약해

졌을 때 무인기가 단시간에 본 임무에 복귀 할

수 있도록 한다.

연구를 위해 유도법칙은 비선형 경로추종 유도

법칙[2]를 이용하였고 직선 경로에 대해 시뮬레

이션을 수행해 보았다. 본 연구에서는 편의상 항

공기의 공기속도와 바람속도의 크기는 항상 일정

하다고 가정하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 바람이 있을 때 일반적 경로추종

Figure 1은 바람이 작용하는 환경에서 항공기

의 속도방향과 경로추종을 위한 가속도의 방향을

보여준다. U , W , V는 각각 항공기의 공기속도,

바람속도, 그리고 관성속도이다.

Fig. 1. Direction of flight under wind

Fig. 2. Reference points on desired path

Dubins model[3]을 적용할 때 관성 속도는 다음

의 두 식으로 표현된다.

X Vcosv  Ucosu Wcosw (1)

Y Vsinv  Usinu Wsinw (2)

비선형경로추종을 위한 가속도 명령은 다음 식

(3)을 이용하여 계산한다.

anL 

V×L×V (3)

여기서 가속도 명령은 관성속도의 법선방향이다.

Fig. 3. Simulation under selection of L

Fig. 4. Simulation under selection of L
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Fig. 5. Free body diagram for

coordinated turn

일반적으로 항공기는 비행방향을 바꾸기 위하여

정상선회(coordinated turn)를 하는데 그렇게 되

면 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 횡력(lateral

force) 또는 횡가속도(lateral acceleration)가 작용

한다. 이것은 기수방향에 대해 수직이고 바람이

없는 경우에 식(3)에 의한 가속도 명령과 서로

방향이 일치한다. 하지만 항공기가 바람에 노출

되면, 기수방향과 관성속도의 방향이 불일치하므

로 식(3)으로 생성된 가속도 명령의 방향과 선회

기동 시에 발생하는 가속도 방향 사이에 차이가

생겨서 경로추종 성능이 저하된다. 이 같은 문제

의 해결법은 선회기동에 의한 가속도의 법선성분

(V에 수직)이 비선형 유도법칙으로 생성된 가속

도 명령과 일치되도록 하는 것이다. 이를 위해

식(3)을 이용하여 항공기 횡방향으로 새로운 가

속도 명령을 만드는데 이는 식(4)과 같이 표현된

다.

as cosv u 
an

(4)

식(4)를 토대로 식(5)와 같이 선회율을 계산할 수

있다.

u  U
as

(5)

경로를 추종하는 방법은 다음과 같다. Fig. 2에

서처럼 우선 항공기를 중심으로 반지름이 R인

가상의 원을 생성한다.

R  L  L  (6)

항공기로부터 교점(reference point)까지의 변

위벡터L은 반지름 R과 크기가 같고, 원과 경로

가 만나는 교점은 최대 2개가 생긴다. 그러므로

교점의 선택이 L의 선택으로 이어지고 추종하고

자 하는 방향을 결정하게 된다. 왜냐하면 식(3)의

an은 진행방향에 수직으로 작용하여 항공기는 L

만큼 떨어진 교점을 향하여 선회하기 때문이다.

Figure 3과 Fig. 4는 L의 선택이 비행방향에

어떠한 영향을 미치는지 보여준다. X축에 대해

초기 기수와 같은 방향을 가지는 L을 선택할

때 기존의 비행방향대로 경로를 따라 비행하는

모습을 볼 수 있지만, 반대로 L를 선택하게 되

면 기수의 반대쪽에 존재하는 경로를 추종하게

된다.

2.2 강한 바람이 있을 때 후진경로추종

맞바람(headwind) 속도가 항공기의 속도U보
다 크면 기수 반대방향으로 관성속도V가 형성되

므로 관성속도 관점에서 뒤로 후진하게 된다. 항

공기의 추종방향을 결정하는 L을 적절히 선택하

면 원하는 경로를 따라 후진이 가능하다.

2.2.1 L의 선택

일반적으로 L선택 후 충분한 시간이 흐른 뒤

에는 항공기가 원하는 경로 상에 위치해 있을 것

이고 벡터V와 L의 방향이 서로 일치해 있을

것으로 예상해 볼 수 있다. 하지만 Fig. 6과 같이

바람이 충분히 강하면 V의 x성분은 항상 음의

값만 가지기 때문에 L만큼 떨어진 reference

point에 항공기가 도달할 수 없게 된다. 또한 시

간에 따라 u의 각속도로 V의 방향이 변하여

결국 U와의 각도차가 Fig. 6과 같이 90° 가 되

는 위치에 도달한다. 이 순간 식(4)로 계산되는

as가 무한히 큰 해를 갖게 되는 문제를 발생시키

고 이로 인해 u은 순간적으로 매우 큰 폭으로

증가하게 된다. 이러한 현상은 정상적인 경로추

종을 불가능하게 만든다. Fig. 7의 시뮬레이션 결

과를 보면 시간이 지날수록 cross track error가

0으로 수렴하지 않고 증가 혹은 감소를 반복하고

있음을 확인 할 수 있다.

Fig. 6. When vu equals 90°
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2.2.2 L의 선택

Figure 7과 Fig. 8을 비교함으로써 확인 할 수

있듯이 앞서 살펴본 문제점을 해결하기 위한 방

안은 L을 선택하는 것이다. L과 달리 L만큼

떨어진 reference point는 강한 바람에 의해 생성

된 V로 추종이 가능한 범위 내에 존재하므로 경

로를 따라 후진 비행이 가능하다.

2.2.3 L의 선택기준

이제 L을 선택하기 위한 기준이 무엇인지 알

필요가 있다. 일반적으로 V와 L의 내적을 통해

결과 값이 양수가 되는 L을 선택한다.

Table 1에서 L선택과 무관하게 내적의 결과값

이 항상 양수가 되는 경우(3)은 내적결과가 상대

Fig. 7. Simulation result of L under U=8m/s,

W=12m/s, L=80m

Fig. 8. Simulation result of L under U=8m/s,

W=12m/s, L=80m

Table 1. Condition of L selection

경우 V·L V·L L선택

1 + - 1

2 - + 2

3 + + 결과값 비교

4 - - 선택 불가

Fig. 9. Case of V·L  V·L
적으로 큰 L을 선택한다. 예를 들어, Fig. 9와 같

은 상황에서, L을 선택 시의 내적 계산 값이 크

고 또한 후진이 가능하다. 경우(4)는 항공기가 후

진하는 것이 아니라 바람을 등진 채 비행하게 되

므로 L의 선택이 무의미하다.

2.2.4 후진비행을 위한 기수방향의 범위

앞서 2.2.2절에서 살펴본 것처럼 강한 바람이

발생한 시점에서 후진경로추종이 가능하다. 하지

만 기수와 정확히 마주보는 맞바람이 아니라 기

수에서 다소 벗어난 바람인 경우, 추가적인 조건

이 필요하다. 이 조건은 풍향과 기수방향사이의

각도차이에 의존하는데 이를 만족시켜야만 후진

경로추종이 가능하다. 이것은 그림을 통해 좀 더

쉽게 이해할 수 있다. Fig. 10과 Fig. 12에서 알

수 있듯이 V와 U가 이루는 각에 따라 as가 작

용하는 방향이 달라진다.

두 벡터(V와 U )가 이루는 각이 Fig. 12의 예

와 같이 90°보다 크다면 항공기는 기수가 지속적

으로 맞바람을 받을 수 있도록 적절한 방향으로

선회하며 경로에 가까워진다(Fig. 13). 그렇지 않

으면 항공기는 바람을 등지는 방향으로 선회하여

결국 바람을 등진 채로 경로를 추종하게 된다

(Fig. 11). 따라서 후진하며 경로를 추종하기 위

해 필요한 기수방향의 범위에 대해 파악해 볼 필

Fig. 10. Case of vu  
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Fig. 11. Simulation under vu   ,

U=8m/s, W=12m/s, L=70m

Fig. 12. Case of vu  

Fig. 13. Simulation under vu   ,

U=8m/s, W=12m/s, L=70m

요가 있다. Fig. 12에서 vu   을 만족하

면 Fig. 10에서와는 달리 v와 u가 작용하는 방

향이 서로 반대인데, 이것이 후진비행을 가능하

게 하는 조건이다. 즉, 식(7)과 같다.

u

v
du
dv

  (7)

예를 들어, 강한 바람이 작용하는 환경에서 항

공기의 기수가 Fig. 14처럼 -90 에〫서 90 로〫 서서

히 증가한다고 가정해보자. 기수방향의 변화에

따라 관성속도의 방향과 크기가 달라질 것이다.

Fig. 14. Changing heading direction from

- 90〫to 90〫식(1)과 식(2)에서 얻은 관성속도에

대해서 다음과 같이 관성속도의 방향을 구할 수

있다.

v  tan X
Y

(8)

즉, Fig. 14의 상황에서 u의 변화에 따른 v의
값은 Fig. 15와 같다. 그림에서 그래프가 음의 기

울기를 갖는 부분(dvdu   )이 식(4)에서 언

급한 후진 비행 가능한 조건을 만족하므로 이를

다음과 같이 구할 수 있다. 이때 모든 속도벡터

의 크기와 바람의 방향은 일정하다고 가정한다.

먼저 식(1)과 식(2)을 이용하여 식(9)을 구한다.

tanv Ucosu Wcosw
Usinu Wsinw

(9)

식(9)을 u에 대해 미분한다.

du
dtanv

Ucosu Wx
UUWxcosu Wysinu 

(10)

식(10)에서 오른쪽 항의 Wx와 Wy는 각각

Wcosw와 Wsinw을 나타낸다.

Fig. 15. Relationship between v and u
under U=8m/s, W=12m/s
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du
dtanv

dv
dtanv

×du
dv
du
dv secv (11)

식(10)과 식(11)을 연립하면 다음 식을 얻는다.

du
dv secv Ucosu Wx 

UUWxcosu Wysinu 
(12)

식(12)에서 항상 양수인 항들을 제거하고

dvdu항의 부호에 영향을 미치는 부분만 남

길 수 있다.

U UWxcosu Wysinu    (13)

식(13)을 이용하면 바람방향에 대해서 후진 경로

추종을 가능하게 하는 기수방위각의 범위를 알

수 있다. 하지만 여기서 주의할 점이 있다. 만약

위 조건을 만족시킨 항공기의 자세가 Fig. 16과

같이 V의 방향이 변하여 L와 일치되기 전에

as의 방향과 같아진다면, 식(4)에서 as명령의 해

가 무한히 커지므로 적절한 경로추종이 이루어지

지 못한다. 이것은 바람이 생성된 시점에서의 자

세뿐 아니라 후진 비행 중에 Fig. 16과 같은 상

황이 되더라도 같은 문제를 발생시킨다.

요약하면, 바람에 노출된 시점에서의 항공기가

식(13)을 만족하여 후진경로추종이 가능한 비행

자세를 취하고 있지만 시간이 흘러 Fig. 16의 자

세와 같게 되는 경우에는 as→∞라는 문제를 야

기할 수 있으므로 이를 보완할 방법이 필요하다.

해결방안은 L의 방향이 V와 같은 방향을 지향

하도록 변화시키는 것이다. 그러면 L의 크기가

자연스럽게 증가된다. 이때 증가된 L의 크기는

다음 식으로 계산된다.

L sin

   


    (14)

d는 y축에 대한 항공기 위치에서 직선경로까

Fig. 16. Situation before the direction of V
and as is consistent

Fig. 17. Simulation for the model with

mutable size of L

Fig. 18. Simulation for the model with

constant size of L
지의 수직거리이다.

Figure 17과 Fig. 18은 위에서 언급한 방법을

적용시킨 경우와 그렇지 않은 경우이다. L과 V
의 방향을 일치시킴으로써 안정적인 경로추종 성

능을 보여 준다. 이 같은 결과가 나타나는 이유

는 다음과 같다.
V는 L만큼 떨어진 지점을 지향하기 때문에

충분히 시간이 흐르면 V와 L의 방향은 서로 일

치 하게 된다. 그러므로 Fig. 16에서 보이듯이
V의 방향이 L을 향해 서서히 변하는 과정에서

기수에 대해 수직인 as의 방향과 일치하게 되는

문제를 피하기 위해 의도적으로 L의 크기를 늘

려 L의 방향과 as에 가까워지던 V가 동일한 방

향을 지향하도록 만든다. 그리하면 V와 as의 방

향이 일치하는 상황을 사전에 차단이 가능하므로

as가 발산하는 문제를 해결할 수 있다.

2.3 맞바람 속도의 크기와 항공기 공기속

도가 동일할 경우

고정익 항공기가 정지비행(Hovering)을 하기

위해서는 항공기를 수직으로 세워 추력으로 기체

의 무게를 지탱하며 공중에 떠있는 방법[4]이 있

고, 전진비행 중에 항공기의 공기속도와 동일한

맞바람을 만나 관성속도가 0으로 감소하여 수평

을 유지한 채 정지 비행하는 방법이 있다. 후자

에 대한 전제조건은 기수방향과 정확히 마주보는

맞바람이 작용할 경우이다. 여기서 적절한 L을
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Fig. 19. Simulation of heading 135〫

Fig. 20. Simulation of heading 180〫

선택하면 기수가 맞바람을 받고 있지 않더라도

자세를 고쳐 정지비행으로 전환할 수 있다. 적절

한 L이란 바람이 불어오는 방향에 해당하는 쪽

으로 생성할 수 있는 변위벡터이다. 이것은 Fig.

9에서 L에 해당한다.

Figure 19와 Fig. 20은 동쪽에서 바람이 불어

올 경우에 항공기가 초기에 맞바람을 받고 있지

않음에도 L을 이용하여 정지비행을 위해 자세

를 고치는 모습을 시뮬레이션을 통해 얻은 결과

이다. 그림을 통해 알 수 있듯이 선회한 뒤에 정

지시의 기수방향은 맞바람을 받게 된다. 한편 이

러한 결과는 정지비행 중이던 항공기가 갑자기

바람속도가 증가할 경우 L을 이용한 후진경로

추종에 유리한 자세를 확보할 수 있음을 보여준

다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 경로를 따라 자동비행 중인 항

공기에 대하여 강한 맞바람이 발생했을 때 바람

에 의해 후진하며 경로를 추종하는 비행방법을

분석하였다. 이 연구의 주요 목적은 강한 바람에

대해서 항공기와 목표경로와의 이탈범위를 최소

화함으로써 시간이 흘러 바람이 약해졌을 때 임

무 복귀시간을 단축시키기 위함이다.

연구결과, 후진비행을 가능하게 하는 것은 L
을 이용한 경로추종이었다. 이러한 L의 선택 방

법은 V와 L의 내적계산을 통해 나온 결과를 이

용하는 것이다. 하지만 모든 상황에서 후진경로

추종이 가능한 것은 아니다. 바람과 기수방향 사

이의 관계가 중요한데, 바람이 발생한 시점에서

바람방향에 대해 상대적인 초기 기수방위각이 식

(13)과 같은 조건을 만족한다면 후진비행이 가능

했다. 또한 후진비행 중에 Fig. 16과 같이 V와
as의 방향이 서로 일치되어 발생하는 as→∞와

같은 문제를 해결하기 위해서 L의 크기를 증가

시킨 것이 효과적임을 확인했다.

마지막으로 항공기 속도와 동일한 크기의 바람

이 발생할 경우, 기수에 대해 바람이 맞바람으로

작용할 수 있도록 선회한 뒤 정지 비행하는 것을

다루어보았다. 이러한 기동은 바람이 갑자기 강

해질 경우를 대비하여 후진경로추종에 유리한 자

세를 갖게 한다는 것을 알 수 있었다.
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