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본 논 에 는 항공  3자 도 질  모델과 Dubins 곡  이용한 3차원 경 생  알고리즘  

 경 추종 도 법  통합하여 항공  경 계획  해 용한 경 생  알고리즘  검증하고, 

경 추종 능과 항공 통 리를 한 시뮬 이 에 3자 도 질  항공  모델 사용  타당  인하

다. 경  생  해 사용  Dubins 곡  경우 계산속도가 르고 경 계획에  용이 가

능하다는 장 이 있다. 하지만 주  2차원 상  경 를 다루  에 이를 3차원 행경  장

시킨 알고리즘  사용하 다. 경 추종  한 도 어법  Specific Acceleration 명  통해 자

를 어하는  경 추종 도법  용하 며, 이에 한 결과를 인하 다.

1.   

항공 통  시뮬 이  분야에 는 실시간 

경 계획이 요하  에 른 계산속도가 요

구 며, 상  항공  동특  요하지 

않다. 항공  3자 도 질  모델  각 향  모

트에 한 자 도를 시하고, 항공  자 에 

한 힘 향 운동 식  향만  모델링하  

에 항공 통  경  인항공  

동에 한 경 계획  어 에 많이 

용 었다[1-5]. 

경  생  한  법  크게 간

법(Indirect Method)과 직 법(Direct 

Method)  구분할  있다. 하지만 간 법  

상태에 한 추 이 어 고, 직 법  

식  이산 하  한 격자에 존하  에 

불연속 인  경우 그 능이 떨어진다. 

한 계산  복잡 이 높고, 조건에 한 존

도가 강하여 실시간  계산하  힘들  에 

항공 통  같  분야에 용하  어 다[6]. 

이러한 실시간 용 를 해결하  해 L. E. 

Dubins[7]는 2차원 평면   에 하여 

시작지 과 도착지 에  향이 주어질  

한  회 경  고 한 단경   해  

Dubins 곡  안하 다. Dubins 곡  계산

속도가 르고 경 계획에  용이 가능하다

는 장 이 있어 소 회 경  구속조건  

하는 자동차  항공  2차원 평면에  경  

 에 많이 사용 어 다[7,8].

Dubins곡  이용한 3차원 경 생 에 한 

연구는 국내  경우  연구 행 결과가 없

고, 국외  경우 많  연구가 행 었다[9-14]. 

본 논 에 는 Randal W. Beard [12]  연구에

 시한 경 생  알고리즘과 항공  3자

도 질  모델,  경 추종 도 법[15]  

통합하 다. 이를 통해 3차원 경 생  알고리즘

과 3자 도 질  항공  모델  경 추종 능  

인하고, 3자 도 질  항공  모델  항공 통

리를 한 분 에 충분함  보이고자 하 다.
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2.  본 

2.1 항공  3차원 경 생 [12]

2.1.1 2차원 Dubins 경 생

평면에  ()  종 ()  보벡

는 NED좌 계에  , 좌  향각(Heading 

Angle, )에 한 3차원 벡  식(1)  다. 

     

    
(1)

     

  2차원 경 생  한 모델  식(2)  같고, 회

경  한계는 향각에 한 구속조건  다.

  cos
  sin
   ≦ 

(2)

이  소 회 경(min)  식(3)과 같고, 2차

원 경 ()는 소 회 경과 보벡 에 

한 함 가 며 식(4)  나타내어진다.

  

min   (3)

    min  (4)

2.1.2 3차원 Dubins 경 생

2차원 Dubins 경 ()에 행 경 각()  

추가하여 식(5)  3차원 모델  장한다. 이  

행 경 각에 한 구속조건이 생 다. 

  coscos
  sincos
  sin   ≦ 

(5)

3차원 공간에  항공  한  회 경  

향각과 회각  계식  식(6)이라고 할 , 

회각(Bank Angle, )  구속조건  고, 

소 회 경  식(7)과 같이 결 다. 

 


tan ≦  (6)

min 
 tan

 

(7)

3차원 공간  보벡 는 고도 향  

(, )를 추가하여 식(8)  4차원 벡  

다. 이  고도차에 라 고도, 고도, 고고

도 조건  분 다.

      

     
(8)

2.1.3 고도 변  (Low Altitude Change)

고도  3차원 Dubins 경 는 보벡

부  2차원 Dubins 경  구속조건  만족하는 

 행 경 각(Optimal Flight Path Angle, 

)  통해 계산 다. 라  고도 조건  나타

내는 식(9) 부   행 경 각  식(10)

 다.

 ≦ min tan (9)

  tanmin 

   (10)

라  고도  3차원 경 ()는  행 

경 각과 소 회 경  보벡  함

이며, 2차원 Dubins 경  행 경 각에 

한 식(11)  나타낼  있다.

min
 

cos

min 
(11)

  

2.1.4 고고도 변  (High Altitude Change)

고고도  경우 과 종  고도차가 매

우 크  에 추가 인 나  회경 가 필

요하다. 추가 는 회횟 를 라고 할  는 식

(13)  고, 고고도 조건식(12)는 식

(14)  다시 나타내어진다.

  min  min tan (12)

 




min

 tan

 
min 




 (13)

min min tan≦  

  min  min tan
(14)

이  나  경  회 경  2차원 Dubins 

경 를 한 회 경(Optimal Turn 

Radius,  )과 같고, 행 경 각    이

므  식(15)  나타낼  있다. 라  고고도에 

한 3차원 경 는    에 하여 식(16)  

다.

   tan    (15)

  
cos

 
(16)
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2.1.5 고도 변  (Medium Altitude Change)

고도  경 생  식(17)  고도 조건처럼 

고도  하여 고도차가 크지만, 나  경

를 추가하 에는 고고도에 해 고도차가 작다. 

min tan  
 ≦ min  min tan

(17)

라  체회 (Full Turn)경 가 아닌 

(Arc)  경  추가를 통해 경 생 이 이루어진

다.  각도를 라 하고, 가 경  시작지

에 추가 었다고 할   보벡 는  

종료지   식(18)과 같이 재  다.

      (18)

재   보벡 에 한 새 운 2차

원 경 는 식(19)  같    함  다.

  min  (20)

이것  고도차에 한 가장 한  각도

(Optimal Arc Angle, )를 찾는 가 고, 

식(21)과 같다. 라  고도에  3차원 경

는 식(22)  나타낼  있다.

tan    (21)

 
cos


(22)

2.2 도  어법 [15,16]

경 추종  한 법   경  추종 도

법  외부루프  사용하 다. 이 경우 생 경 에 

한 항공  재 벡 ()  속도벡 ()를 이용

하여, 식(23)  통해 가속도 명 ()  생 한다.

  


 ××  (23)

가속도명  식(24)를 통하여  효과를 

한 Specific Acceleration()명  생

하고, 자 어를 한 내부루프에 용 다.

    (24)

내부루프는 체좌 계를  추 (), 

회각(), 각() 어  구 다. 어명

에 한 추 , 회각, 각  식(25)  같  

Lag 태  모델링하 다.

 

 
,   

 
,   

 
(25)

추 과 각  PI 어를 사용하 며, 회

각 어  경우 복 실험결과 감쇠 능이 낮

아 PID  식(26-28)과 같이 하 다.

     (26)

     (27)

      (28)

원하는 어 능  해 어  달함 는 

식(29)  같  감쇠 (Damping Ratio,)  고

진동 (Natural Frequency,)에 한 2차 달

함  할  있다.






  





(29)

Specific Acceleration 명 에 한 어  

달함 는 속도에 한 Trim조건   

[17]를 통해 식(30-32)  며, 어

이득 값  식(33-35)  같이 결 할  있게 

다. 이  식(34)  회각 어  경우 

이득(P-Gain) 값이 미분이득(D-Gain) 값에 

한 함   에 미분이득 값  결과

분  통해 답이 안 인 값  하 다.

� 제어기 전달함수






 










  

 
 




 

  

 



 

 


(30)






 







 







(31)






  




  







(32)
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� 제어이득  

  

 

  
 

 
(33)

 


 

 


 (34)

    






 


 (35)

2.3 항공  3자 도 질  모델링

3자 도 운동 모델  NED좌 계를  

항공  속도()  행 경 각(), 향각() 

 추 ()과 각(), 회각()에 한 식

 식(36,37)과 같이 다. 항공  모델  

F-4 체  데이 를 용하 고, 상태변  계

산에 필요한 양 계 ()  항 계 ()는 마

하 ()에 한 근사식  사용하 다[1,18].

� Kinematic Equations

  coscos
  cossin
  sin

(36)

� Dynamic Equations

 

 cos 
  sin

 

   sincos
 


cos

 cos

   sinsin

(37)

2.4 알고리즘 통합  시스  구

체 인 시뮬 이  프 그램  알고리즘  통

합하여 Matlab과 Simulink를 통해 작하 다. 

Fig 1  체 시스  름과 능  도식  한 

것이다. 3차원 Dubins 경 를 생 하고, 가속도 

명  통해 항공  3자 도 질  모델에 한 

도  자 어를 실시한다.

Fig 1. System scheme and flow

3.  결 

본 연구에 는 F-4 체  공 데이 [1]를 

탕   3자 도 항공  질  모델과 3차원 

Dubins 경 생  알고리즘[12]   경

추종 도법 [16]  통합하여 3자 도 질  항

공  모델  항공 통 리를 한 분 에 충분함

 보이고자 하 다. 그 결과 경 생  알고리즘

이 잘 용 었고, 항공  도 어가 잘 이루

어 며, 3자 도 질  항공  모델만  충분

한 결과를 시뮬 이  통해 인 할  있었다.

그러나 상승  하강 행시 엔진추 에 해 

경 추종 능이 낮아지므 , 추가 인 속도 어 

알고리즘이 필요하다. 라  추후 연구는 속도

어 법에 한 연구를 통해 경 추종 능과 경

에 한 를 개 하고자 한다. 

후 
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