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ABSTRACT

The mission of UAV has been expanded from a land to an ocean based on an

enhancement of its technologies. Korea Aerospace Research Institute (KARI) also tries to

expand the mission of tilt rotor UAV to an ocean, in which the shipboard landing of UAV

is required. However the environment of an oceanic operation is severer than that of land

due to salty, fogy, and windy condition. The landing point for automatic landing is not

fixed due to movement of shipboard in roll, pitch, and heave. It makes the oceanic

operation and landing of UAV difficult. In order to conduct an oceanic operation of tilt

rotor UAV, this paper presents that the sea wave modeling according to the sea state is

conducted and the shipboard landing of tilt rotor UAV under the sea wave is tested and

evaluated through the flight simulator for UAV.

초 록

오늘날 무인기는 기술 발전을 통해 육해상의 다양한 분야에서 이용되고 있다. 한국항공

우주연구원(KARI)에서는 육상용 수직이착륙기로 개발된 틸트로터 무인기를 해상에서 운용

할 수 있도록 임무영역 확장을 고려하고 있다. 틸트로터 무인기의 효과적인 해상운용을

위해서는 함상이착륙이 필요하지만 해상은 지상에 비해 염분, 연무, 바람등 기상영향을 많

이 받는다. 또한 지상과는 달리 선박 운동으로 인한 착륙지점의 운동이 발생하며, 자동 함

상착륙을 어렵게 만든다. 이러한 무인기 함상이착륙을 위하여 본 논문에서는 파고에 따른

선박 운동을 모델링 하고, 무인기 시뮬레이터를 통해 시험평가한 결과를 제시하고 있다.
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Ⅰ. 서 론

무인기 시스템과 운용 기술이 발전하면서 무

인항공기 임무는 점점 유인항공기 운용영역까지

확장되고 있으며 육상에서 해상 운용으로 확대되

고 있다. 헬리콥터 기술의 발전과 더불어 오늘날

에는 함상에서 헬리콥터를 운용하는 것이 당연한

것으로 인식되고 있다. 그렇지만 1943년 5월 미
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육군이 시콜스키 XR-4를 구축함에 착륙시키면서

헬리콥터 함상운용을 최초로 시도하기까지 수직

이착륙 항공기인 헬리콥터를 함상에서 운용한다

는 것은 커다란 도전이었다. 해상에서 항공기를

운용하기 위해서는 육상보다 심한 바람, 파도와

배의 이동에 의한 착륙장 운동, 염분에 의한 장

비의 부식이 고려되어야 하며, 안전한 운용을 위

한 운용절차가 요구된다. 넓게 포장된 활주로에

서 관제사의 유도에 따라 정립된 접근착륙절차로

이착륙이 이루어지는 육상에 비해 해상에서는 제

한된 공간과 자체 운동이 있는 이착륙장에 착륙

해야 한다. 함상 착륙 후에도 항공기를 고정하여

야 하고 필요시 격납고로 이송 보관하여야 한다.

또한 육상에서의 이착륙 환경과 달리 함상착륙장

주변의 선박 구조물 간섭에 의한 후류의 영향도

고려되어야 한다. 착륙장이 고정된 육상과 달리

함상착륙장은 피치, 롤, 상하운동을 갖고 있어 이

에 대한 착륙절차도 새롭게 정의되어야 한다. 또

한 함상에서 수직 이착륙하는 경우 육상운용과는

달리 착륙장 부근에서의 지면효과를 얻을 수 없

어서 정지비행이나 전진비행시 출력 소모가 더

크다. 또한 선박과 헬리콥터에서 나오는 배기가

스로 인하여 헬리콥터의 출력 이용에 제한을 받

을 수 있다. 이로 인하여 선박의 운동에 대해 적

절히 대응할 수 있는 기동성능이 떨어진다. 따라

서 선박 주변의 와류에 의한 운용 제한과 돌풍이

나 난류에 의한 돌발 상황을 고려하여 일반적으

로 헬리콥터 비행조종시스템은 10% 조종여유를

갖도록 설계된다[1][2][3]. 수직이착륙 무인항공기

가운데 함상이착륙에 성공한 사례는 미국 노드롭

그루만사의 Fire Scout RQ-8B [4], 오스트리아

Camcopter사의 S-100 [5], 캐나다 봄바르디어사

의 CL-327, 미국 보잉사의 ULB (Unmanned

Little Bird) [6]가 있으며 착륙유도시스템으로는

지상의 레이더 추적장비와 DGPS가 사용되고 있

다. 한국항공우주연구원에서는 틸트로터 항공기

인 스마트무인기를 개발하여 2011년 자동이착륙

을 포함한 비행시험을 성공한 바 있으며 최근에

해상에서의 운용을 위하여 함상이착륙에 대한 연

구를 진행하고 있다[7][8][9]. 스마트무인기는 육

상 운용으로 개발되어 비행시험을 통해 자동이착

륙 성능이 검증되었다. 이를 함상 운용으로 확장

하려면 배의 이동에 따른 자동착륙 지점의 위치

운동을 실시간으로 갱신해주어야 하고 함상착륙

장 주변의 선박 구조물의 간섭에 의한 후류의 영

향도 새롭게 모델링되어야한다[10]. 따라서 헬리

콥터의 함상운용을 위해서 항공기와 선박간의 운

동, 바람 및 후류 간섭에 따른 함상착륙의 운용

한계에 대한 연구들이 이루어져 왔다[10][11]. 수

직이착륙 무인기의 함상이착륙을 위한 연구는

ULB의 DGPS 시험, 항공기 탑재 센서연구, 또한

함상착륙을 위한 자동제어기 설계 분야에서 발견

되고 있다[6][12][13]. 무인기 함상이착륙을 위한

시스템과 제어기법을 평가하기 위해 기존의 비행

시뮬레이션 환경에 선박 운동 모델링을 추가하였

다. 본 논문에서는 틸트로터 무인기의 함상이착

륙 연구를 위해서 해상상태에 따른 파고와 이에

따른 선박 운동을 각각 모델링하고, 틸트로터 무

인기의 비선형 비행운동모델과 연동시켰으며, 시

뮬레이션 환경통제장치, 지상관제, 비쥬얼 시스템

으로 이루어진 무인기 시뮬레이터를 통해 함상이

착륙을 모의시험한 결과를 제시하고 있다.

Ⅱ. 선박 운동 모델링

2.1 선박 운동

틸트로터 무인기 함상이착륙을 구현하기 위해

서는 먼저 선박운동 모델링이 요구된다. Fig. 1과

같이 선박운동은 항공기와 동일하게 전후, 좌우,

상하 위치이동과 롤, 피치, 요 방향 자세이동의 6

자유도 운동으로 이루어지며 롤, 피치, 높낮이 운

동은 주로 파고에 기인하며 전후, 좌우, 요 운동

은 조종력, 추진력, 바람, 조류와 같은 내외력에

의해 발생된다. 또한 선박운동은 정역학적, 동역

학적 수력과 섭동 간섭에 의해 피치, 요, 높낮이

운동 간에 강한 간섭이 존재한다. 예를 들면 배

가 수면에 잠기는 높이인 흘수 변화시 수직방향

의 정역학적 수력 중심이 이동하게 되어 높낮이

운동은 피치 주기 운동을 발생시킨다. 또한 배가

전후 방향으로 비대칭이어서 좌우운동과 요 운동

은 동역학적 수력에 의한 간섭을 일으키며 섭동

에 의해 좌우 운동에 의한 롤 운동은 피치 주기

운동을 유발시킨다.

Fig. 1. Notation and sign convention of
ship motion (SNAME, 1950)
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선박 운동식은 식(1)과 같이 표현된다.

 


  (1)

   

여기서, M은 선박의 무게, Ah는 유체작용으로

선박에 추가된 무게, Bh는 댐핑계수, Ch는 복원계

수, F는 외력이다. 외력 F는 유체작용력 FF와 추

진력 FT와 조타력 FC와 다양한 외부환경에 의한

힘 FE로 이루어진다. 본 논문에서는 FE 가운데

파고에 의한 힘이 고려되었다.

파고에 의한 선박운동을 모사하는 방법은 수

학적 모델을 이용하거나 함정에서의 실제 측정값

을 이용하는 방법이 있다. 해상에서의 실제 측정

값을 이용하는 방법은 시뮬레이션 환경 구현시

계산량이 적으며, 실제 환경을 가장 잘 모사할

수 있어 유인기 함상이착륙을 모사할 때 사용되

는 경우가 있으나, 다양한 해상환경, 함정 속도,

파도 입사각 등을 모사하기 위해서는 매우 큰 데

이터베이스를 확보해야 하므로 수학적 모델을 통

해 선박운동을 모사하였다.

2.2 해상상태

선박의 운동은 해상상태, 선박의 기하학적 형

상, 배수량 등의 영향을 받는다. 해상상태는

Table 1과 같이 세계기상기구(WMO)에서 정의한

기준에 따르면 파도의 진폭, 바람 속도, 파도 파

조건 파고
(m)

풍속
(kts)

파고주기
(sec)

해상상태

0 0 ~1.0 - No swell

1 0~0.1 1~6 - Very low

2 0.1~0.5 7~10 3.3~12.8 Low

3 0.5~1.25 11~16 5.0~14.8 Light

4 1.25~2.5 17~21 6.1~15.2 Moderate

5 2.5~4.0 22~27 8.3~15.5 Moderate rough

6 4.0~6.0 28~47 9.8~16.2 Rough

7 6.0~9.0 48~55 11.8~18.5 High

8 9.0~14.0 56~63 14.2~18.6 Very high

9 14.0~ 64~ 15.7~23.7 Very high

Table 1. Sea state code (WMO)

선박급수 피치 롤

길이
(m)

배수량
(ton)

최대진폭
(deg)

주기
(sec)

최대진폭
(deg)

주기
(sec)

135 4100 2.4 5 17.6 13
172 9466 1.9 7 19.1 17
332 91487 0.8 10 5.0 21

Table 2. Shp dynamic characteristics (SS=5)

형의 주기에 따라 0에서 9까지 정의하고 있다.

Table 2는 해상상태 5에서 선박의 배수량에 따른

선박의 롤, 피치 운동 특성의 예이다[1].

2.3 해상상태에 따른 파고운동

수학적 모델을 기반으로 함정운동을 모사하는

경우 해상에서의 함정운동은 제어입력에 반응하

여 발생하는 장주기 운동과 파도에 의해 가진되

는 움직임으로 구분된다. 해상에서의 파도는 다

양한 주기의 정규파들이 중첩된 비정규파의 형태

를 뛴다. 비정규 파도는 주파수별 에너지를 나타

내는 파도 스펙트럼으로 대표될 수 있다. 해상에

서의 파도는 다양한 주파수의 정규파가 중첩된

비정규파로 표현된다[15].

 
 



cos (2)

 : 시간 t, 위치 에서의 파고

 : j 번째 정규파의 진폭

 : j 번째 정규파의 파수

 : j 번째 정규파의 각주파수

 : j 번째 정규파의 위상

수심이 충분히 깊은 경우(수심≥)에는 분

산관계식에 의해 파도의 파수와 주파수는 독립적

으로 정해질 수 없고 정규파의 파수 와 주파수

 관계는 아래 식과 같은 관계를 갖는다.

 




(3)

여기서 g는 중력가속도이다.

임의의 지점에서 파고는 가우시안 분포를 따

르므로, 파고의 파워스펙트럼 밀도함수 의

적분 값은 파고의 분산 값과 같다.

  


∞



따라서 파고 의 파워스펙트럼 밀도함수

Fig. 2. Sea wave and coordination
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를 로 나타내면 진폭 는 다음식과 같이

유도된다.

  ,   주파수간격 (4)

파도를 수학적으로 모사하기 위하여 사용되는

파워스펙트럼 밀도함수 가운데 완전히 발달된 해

상이외의 조건에서도 적용 가능한 Bretschneider

스펙트럼을 사용하면 다음과 같다[16].

 









 



(5)

 : 가장 많이 나타나는 파도 각주파수

 : 유의파고

Figure 3(a)는 해상상태 3～5에 대한

Bretschneider 스펙트럼이고 Fig. 3(b)는 해상상태

5에서의 파고 높이를 시간영역으로 표현한 것이

다. 선박의 이동속도 를 고려하면 선박에 각주파수

의 파도가 입사각 로 입사할 때 선박에서 관측

되는 파고의 주파수는 도플러 효과에 의해 다음과 같

이 조우주파수 가 된다.
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Fig. 3. Wave configuration for sea state

Fig. 4. Definition for an encounter wave
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Fig. 5. Wave configuration at ship speed 10kts

   


(6)

도플러 효과에 의해 파고의 주파수가 다르게

관측되더라도 파도의 에너지는 다음과 같이 변하

지 않는다.

 

따라서 함정에서 관측되는 파고의 파워스펙트

럼은 다음과 같다.

  cos


(7)

선박이 정지해 있을 때와 파도의 입사각이

150도인 상태에서 10kts로 전진할 때의

Bretschneider 스펙트럼과 파고를 해상상태 5에

대해 도시하면 Fig. 5(a)와 (b)와 같다. 함정이 파

도를 향해 나아갈 때, 함정의 전진 속도로 인해

함정에서 관측된 파도의 스펙트럼은 고주파수 쪽

으로 이동함을 확인할 수 있으며 파고 진폭은 큰

차이가 없음을 알 수 있다.

2.4 파고에 따른 선박운동

선박을 선형 시불변시스템으로 간주하면, 각

주파수의 정규 파도에 대한 선박의 반응을 중첩

함으로써 비정규 파도에 대한 함정의 반응을 알

수 있다[15]. Fig. 6에서 파도에 대한 선박의 전

달함수 를 응답진폭함수(RAO: Response

Amplitude Operator)라고 하고 RAO는 선박의
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Fig. 6. Model of ship motion for sea wave

형상 및 하중 특성, 선박의 속도, 파도 입사각의

함수이며 일반적으로 테이블의 형태로 주어진다.

파도에 대한 함정 운동을 모사하기 위해서는

전후, 좌우, 상하 운동, 피치, 롤, 요운동 각 6축

에 대한 해당 함정의 RAO가 있어야 한다. RAO

를 통한 파고와 선박의 운동에 대한 파워스펙트

럼은 다음과 같다.


    (8)

일반적으로 RAO 함수는 입사각이 고려되지

않은 상태에서 주어지므로 선박의 속도와 파도의

입사각을 고려하면 다음과 같이 표현될 수 있다.

  cos
 

(9)

최종적으로 조우주파수로 표현한 선박운동의

스펙트럼은 다음과 같다.


     (10)

Figure 7은 속도 10kts으로 전진하는 4,179톤

급 미해군 함정 USS Joseph Hewes에 입사각

150도로 진입하는 파고 운동에 대해 주파수

0.393 ~ 4.422 rad/sec에서의 상하, 피치, 롤 운동

에 대한 한 RAO이다[17]. 앞에서 기술한 파고

모델링과 RAO를 이용하여 해상상태에 따른 파

고를 계산하고 파고 입력과 RAO전달함수를 이

용하여 식(10)의 선박운동에 대한 파워 스펙트럼

Fig. 7. RAO for USS Joseph Hewes

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

-1

0

1

2

H
ea

ve
 (m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-4

-2

0

2

4

R
ol

l (
de

g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-1

-0.5

0

0.5

1

P
itc

h 
(d

eg
)

Time (s)

Fig. 8. Ship motion of USS Joseph Hewes

at sea state 3

을 구하고 이를 시간영역으로 변환함으로써 파고

입력에 따른 선박의 운동을 얻을 수 있다. Fig. 8

은 해상상태 3에서 150도 입사각으로 진입하는

파고에 대해 10kts 속도로 전진하는 함정의 상

하, 피치, 롤 운동 결과를 보여주고 있다.

Ⅲ. 함상이착륙 시뮬레이션

3.1 무인기 시뮬레이터

함상이착륙 시뮬레이션을 수행하기 위하여 항

공우주연구원의 무인기 시뮬레이터가 이용되었

다. Fig. 9에서 보는 바와 같이 무인기 시뮬레이

터는 비행시험을 모사할 수 있는 3D 그래픽, 시

뮬레이션 환경을 통제하는 통제장치, 항공기에

탑재되는 비행제어컴퓨터, 내부조종사용 지상관

제장비로 구성되어있다. 이 장비들의 상호 네트

워크 연결을 통해 HILS(Hardware-In-the-Loop)

Fig. 9. Configuration of UAV simulator
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시험을 수행할 수 있도록 개발되었다. 함상이착

륙 시뮬레이션을 위해서 기존의 무인기 시뮬레이

터에 선박의 운동 모델을 추가하였다. 통제장치

에서 설정된 해상상태에 따라 파도가 정의되면,

이에 따른 선박의 운동정보가 계산되어 비행제어

컴퓨터로 전송된다. 비행제어컴퓨터에서는 선박

운동 정보를 이용하여 함상의 갑판 위치를 계산

하고 이 값을 지상관제장비로 전송하여 함상이착

륙 위치 정보가 자동적으로 설정되도록 하였다

[9].

3.2 자동이착륙 위치 계산

함상이착륙은 육상과 달리 선박의 운동으로

인하여 자동착륙점이 매시간 변하게 되므로 이를

실시간으로 반영해 주어야 한다. 함상의 갑판위

치는 다음의 SBC (Ship Body Coordinate) 프레

임을 통해 선박의 위치로부터 함상의 갑판의 위

치를 계산하였다.



















































(11)

여기서    

는 NED 프레임에서 선박

의 위치벡터,    

는 선박의 중력중

심에서 갑판까지의 상대거리벡터 그리고 
는

NED 좌표계를 SBC 프레임으로 변환시키는 행

렬로써 선박의 오일러 각을 이용하여 식 (12)와

같이 표현된다.














     
         
         

(12)

여기서, c는 cos, s는 sin를 나타낸다.

여기서 계산된 갑판의 위치정보는 비행운용프

로그램에서 사용되는 자동이착륙 위치에 저장이

되어 함상이착륙 모드에서 자동이착륙 지점으로

사용된다.

3.3 자동이착륙 위치 제어기 설계

함상이착륙 제어기를 설계하기위해서 Fig. 10

과 같은 항공기와 선박의 상대위치를 가정하자.

선박과 비행체의 상대위치오차는 다음의 식 (13)

과 같다.



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



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



(13)

식 (13)의 상대위치오차와 PID이득을 이용해서

지구좌표계의 속도명령을 식 (14)와 같이 설계한다.
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Fig. 10. Relative position between aircraft
and ship
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
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(14)

지구좌표계에서 설계된 북쪽 및 동쪽 속도명

령을 식 (15)와 같이 동체좌표계의 속도명령으로

변환한다.




 







·




 






(15)

여기서 
는 식 (12)의 변환식 

에서 선박

의 자세각 대신 비행체의 오일러 자세각을 사용

한 좌표변환행렬이다. 식 (15)의 속도명령은 속도

유지모드 제어기를 통해 피치와 롤 자세명령을

발생시킨다. 그리고, 방위각 명령은 Fig. 10의 시

선각(Line of sight) 이 되며 식 (16)과 같이

계산된다.

  tan

  (16)

3.4 시뮬레이션 평가

함상자동이착륙에 대한 시뮬레이션은 5m/sec

의 일정한 속도로 직선운동을 하는 4000톤급 규

모의 선박에 대하여 해상상태 0인 조건에서 이루

어졌다. 성능검증을 위해서 Table 3과 같은 성능

요구조건을 설정하였다.

Figure 11과 Fig. 12는 선박 갑판위의 이착륙

장에서 선박과 함께 움직이다가 이륙 후 우측으

로 이탈한 후 선박의 우측 후방에서 접근하여 자

성능조건 성능사양

착륙위치 정확도 < CEP 2.5m

착륙시 하강률 < 1.5 m/sec

Table 3. Target performance of shipboard
landing
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Fig. 11. Shipboard landing of TR-60

Fig. 12. Shipboard landing trajectory in
sea state 0

동착륙 후 선박과 동일한 속도와 방향으로 정확

하게 움직이고 있음을 보여주고 있다. 또한 함상

착륙의 요구조건인 착륙점 원형공산오차 (CEP :

Circular Error Probability)를 판단하기위해서 총

10회의 함상이착륙 시뮬레이션을 수행하였다. 함

상이착륙 조건은 앞에서 언급한 선박속도 5m/s,

해상상태 0으로 설정하고 다양한 함상착륙조건을

부여하기 위해서 선박의 180도 후방과 좌/우 후

방에서 각각 착륙 접근을 시도하였다. Fig. 13은

시뮬레이션 결과 평균수평오차 0.71m, 표준편차

0.28m의 정확도로서 성능요구도 2.5m을 만족하

고 있음을 보여주고 있다. 앞절에서 모델링된 파

고에 따른 선박운동으로 해상상태 3인 조건에 대

한 함상이착륙 시뮬레이션을 수행한 결과는 Fig.

14와 같다. 해상상태 3에서도 항공기가 이륙 후

자동착륙 명령에 따라 선박을 따라가서 접근착륙

을 수행한 결과를 보여주고 있다. 또한 해상상태

에 따른 함상이착륙을 완전히 시뮬레이션하기 위

해서는 함상접근착륙시 항공기가 1~2m의 결심고

도에서 호버링 후 선박의 수평자세가 되는 정점

에서 착륙을 결행하고 착륙 후 선박에 고정시키

는 절차의 구현과 항공기와 선박간 운동의 통합

이 요구됨을 확인하였다.

Fig. 13. Shipboard automatic landing
performance
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Fig. 14. Shipboard landing trajectory

in sea state 3

Ⅳ. 결 론

무인기 해상운용은 선박의 운동, 협소한 착륙

환경, 염무 등으로 인해 육상에서 보다 운용이

어려우며 이러한 조건에서 함상이착륙이 요구된

다. 무인기의 함상이착륙 기능을 구현하기 위하

여 해상상태에 따른 파고를 모델링하고 파고에

의한 선박운동을 모델링하였다. 또한 함상이착륙

을 모사하기 위하여 무인기 시뮬레이터에서 선박

의 위치를 비행제어컴퓨터로 전송하여 착륙지점

을 실시간을 갱신할 수 있도록 하였다. 이동 중

인 선박의 착륙지점을 갱신하고 자동착륙 모드로

시뮬레이션한 결과 목표한 착륙위치 오차 범위

내에서 착륙가능함을 확인할 수 있었으며 해상

상태 3에서 접근착륙을 시뮬레이션 한 결과 이륙

후 자동착륙 명령에 따라 접근 착륙함을 확인할

수 있었지만 착륙 후 항공기와 선박간 운동의 통

합이 요구되었다. 파고에 의한 선박운동 모델링

과 선박 착륙지점 갱신을 기반으로 다양한 해상

상태와 접근절차에 따른 함상이착륙 모의시험평

가를 수행할 예정이다.
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