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요 약

최근에는 비행 데이터를 이용하여 사고발생시, 원인 분석에 이용하는 것뿐만 아니라 여러 종류의 다양한 비

행 데이터를 기록할 수 있는 QAR을 이용하여 운항 상황이나 항공기 시스템 상태를 다양하고 폭넓게 예견하여

사전 사고 방지 및 운항 성능 개선에 활용하고 있다. 이에, 본 논문에서는 실제 운항 후 QAR에 기록된 비행

데이터를 이용하여 운항 상황에서 발생된 순시적으로 변화하는 양항비를 추정하였다. 실제 B747-400의 비행 데

이터가 기록된 QAR 데이터를 일반적인 항공기 운동방정식에 적용하여 양항비 추정 식을 유도하고 시뮬레이션

을 통하여 결과를 검증하였다. 이를 통하여 양항비의 변화를 파악할 수 있으며, 과학적이고 경제적인 조종방법

등 체계적인 운항 성능 향상에 유용할 것으로 판단된다.

ABSTRACT

During flight the analysis of aircraft data recorded has played an important role in determining the

causes of accidents. However, using the QAR, recently some airlines have begun to analyze flight data

from uneventful airline flights to identify potential problems and correct them before they lead to

accident. This paper, after the flight using the recorded data in QAR, proposes an estimated method

which determines CL/CD values. The generalized aircraft dynamic equations were expressed as an

estimated equation, which verified the effectiveness with simulation. The results of the present method

showed that the understand of variation values of CL/CD is of great use for performance enhancement.

Key words : Flight Data, QAR(Quick Access Recorder), Lift/Drag

I. 서 론

일반적으로 양항비는 양력과 항력의 비 즉, Lift/

Drag값을 나타내며 또한 계수들의 비인 CL/CD로

주로 표현된다. 이 값은 항공기의 성능을 나타내는

중요한 척도 중 하나로서 양항비가 최대가 될 경우

항속거리는 최대가 된다[1, 2]. 그러나 단지 이러한

계수 화된 개념은 실제 항공기 운용 중에 도움을 준

다기보다는 초기 항공기 설계 시에 반영하는 설계

이론으로만 활용되고 있다. 만약, 실제 동일한 항공

기로 운항 중, 또는 완료 후에 이러한 양항비가 실제

운항 중에서 발생된 값으로 파악될 수 있다면 이를

이용하여 많은 운항 자료를 분석할 수 있고, 이는 다

시 경제적이고 안전한 운항 체계를 구축할 수 있는

객관적인 분석 자료로 활용될 수 있다[3, 4].
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실제로 강한 바람이 불고 있는 상태에서 접근

(Approach)중에는 일반적으로 파악된 양력보다 더

많은 양력을 사용하여 접근하려는 경향이 있고, 이

는 착륙 시 과도한 접근 속도로 인한 착륙 거리 증

가 등의 문제를 야기할 수도 있다. 이를 정확한 양항

비 분석으로 과도한 접근 속도, Hard Landing되는

조작에 대한 개선 노력, 이륙 시 적절한 항공기 성능

(performance)을 분석하여 합리적인 이륙 출력 산

정에 도움을 줄 수도 있으며, 또한 여러 다른 데이터

들과 비교하여 많은 양력이 피치(pitch) 때문인지

출력(Power) 때문인지 등 실제적인 원인 추정의 기

준으로 활용될 수도 있어 각종 표준운항 및 경제적

운항 체계 구축에 실질적인 도움이 될 수 있다.

또한 최근 선진 운항체계는 항공기에 탑재되어

항공운항 전반에 걸쳐 많은, 다양한 데이터를 저장

할 수 있는 QAR(Quick Access Recorder)이나

FDR(Flight Data Recorder)을 이용하여 표준, 안전

운항에 활용하는 추세이다[3, 4]. 이에, 본 논문에서

는 항공기 병진 운동을 구하는 일반적인 뉴튼의 제2

법칙에 가속도, 항공기 질량, 피치각, 롤각 등 요구

되는 데이터를 실제 B747-400의 운항 데이터가 기

록된 QAR 데이터를 적용하여 양항비를 추정하는

알고리즘을 설계/해석하고자 한다. 먼저 2.1절에서

는 일반적인 항공기 운동방정식을 이용해 양항비 추

정식을 유도하고 2.2절과 3절에서는 시뮬레이션을

통하여 결과를 검증하고, 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본 론

2-1 양항비 계산식

양항비에 대한 식을 유도하기 위하여 항공기의

병진운동에 대한 Newon's 2nd law를 도입하면 다음

과 같다[5, 6].

a xb= g xb+( (TT+ X aer ob)/ M T )

------(1)

a yb= g yb+( Y aer ob/MT)

------(2)

a zb= g zb+( Z aer ob/MT) ------ (3)

위 식에서 동체축의 각 방향의 가속도는 QAR에

기록되어 있는 데이터이고 항공기의 질량은 다음 식

에 의해 구한다.

MT =

W
G z

여기서 중력가속도 G z= 32.2 ft/ sec 2이

고 항공기 총중량 W는 QAR에 기록되는 데이터이

다. 동체축의 각 방향으로의 중력가속도를 구하기

위하여 QAR에서 제공되는 피치각과 롤각을 가지고

다음 식들을 이용한다[5].

a 13=- sinθ

a 23= sinφ cosθ

a 33= cosφ cosθ

g xb=G z․a 13

g yb=G z․a 23

g zb=G z․a 33

여기서 a ii는 지구좌표계를 동체좌표계로 변환

시켜 주는 행렬의 성분을 나타낸다.

그 다음으로 동체축 각 방향으로의 공기력에 대

한 식은 다음과 같다[5].

X aer ob=X aer os․b11+Z aer os․b31

Y aer ob=Y aer os․b22

Z aer ob=X aer os․b13+Z aer os․b33

b11= cos α

b22= 1

b13= sin α

b31=- sin α
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b 33= cos α

위식에서 b ii 는 항공기 안정좌표계를 동체좌표

계로 변환시켜 주는 행렬의 성분이다. 여기서 받음

각 α는 QAR에 기록되어 있는 데이터이므로 비행

상황 시의 b ii 가 계산될 수 있다. 안정좌표계 각 축

으로의 공기력은 아래와 같이 표현된다. 결국 이 식

들이 양력계수와 항력계수에 대한 항을 포함하고 있

으므로 양항비의 계산이 가능하게 된다.

X aer os=-C D․qd

Y aer os=CY․qd

Z aer os=-C L․qd

C L=양력, C D=항력, C Y=횡력계수
q d=동압

동압 qd 를 구하기 위하여 다음 식을 도입한다.

qd=
1
2
ρV 2S

V=대기속도:QAR에기록됨,
ρ=공기밀도,S=날개면적

공기밀도 ρ는 직접 기록되는 데이터가 아니므로

기록 데이터인 압력고도 H를 이용하여 구하게 된다.

ρ= ρ 0(1-0.0000 06875H) 4.2561

ρ 0= 0.002378 slug/ft3

(1) 식과 (3)식을 각각 공기력에 대해 정리하면

X aer ob= [MT (a xb-gxb)]-TT

Z aer ob=MT(a zb-gzb)

앞에서 언급한 식들을 모두 이용하여 정리하면

다음과 같은 결과가 나온다.

W
G z

[a xb-(G za 13)]-TT=qd(CLsinα-CDcosα)

------- (4)

W
G z

[a zb-(G za 33)]=-qd (CDsinα+CLcosα)

------- (5)

식 (4)와 (5)를 행렬형태로 변환하면

[ sinα - cosα
cosα sinα ][ ]CL

CD

= [ ]A
B

----- (6)

A=

W
G z

[a xb- ( G za 13)]-TT

qd

B=

W
G z

[ (G za 33)-a zb]

qd

(6)식에서 CL,C D를 구하면

[ ]C L

C D

= [ ]sin α - cos α
cos α sin α

- 1

[ ]A
B

= [ ]sin α cos α
- cos α sin α [ ]A

B

C L

C D

=
Asinα+Bcos α
Bsin α-Acos α

-------(7)

(7)식에 의하여 최종적으로 양항비를 계산할 수

있게 된다. 위 식에서 α , B 는 기록된 값이거나

식에 의해 구해지는 값이지만 A를 알기 위해서는

총 추력(TT)을 구해야 한다. 이에, 실제 운항 상에

발생된 총 추력을 구하는 과정을 기술한다. 항공기

의 총추력 계산식은 식 (8)과 같다. 아래 식에서 첨

자 1, 2, 3, 4는 각각의 엔진번호를 의미하며

B747-400의 경우 총 4개의 엔진을 가지고 있고, 총

추력은 각각의 추력의 합이다[7, 8].

TT=T 1+T 2+T 3+T 4 ------(8)
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위의 (8)식에서 엔진 각각에 대한 추력은 이래

(9), (10) 식과 같다[7, 8].

T i=Pamb i
AΩ ------(9)

Ω= [ Pt/Pamb i

Pt/P i
{ 2γ
γ-1 [ ( Pt

P )
γ-1
γ

-1]+1}-1]
------(10)

i=1, 2, 3, 4

위 식에서 Pamb i
는 엔진 각각에 작용하는 대기

압이고, Pt 는 전압력, Pi 는 엔진 각각에 대한 정

압력이다. 배기노즐 내에서의 전압력과 정압력의 관

계는 다음 (11)식과 같다. γ는 배기가스의 비열비로

서 대략 1.33으로 가정하였고, M은 배기노즐에서의

기체마하수이다.

P t

P
= (1+

r -1
2

M2)
r

r -1 ----(11)

(10)식에 (11)식을 대입하고, (9)식을 정리하게

되면 아래와 같이 각각의 엔진에 대한 추력식이 구

해진다.

T 1=A{ P t(rM
2+1)

(1+
r -1
2

M2)
r

r -1

-Pamb 1}
T 2=A{ P t(rM

2+1)

(1+
r -1
2

M2)
r

r -1

-Pamb 2}
T 3=A{ P t(rM

2+1)

(1+
r -1
2

M2)
r

r -1

-Pamb 3}
T 4=A{ P t(rM

2+1)

(1+
r -1
2

M2)
r

r -1

-Pamb 4}

2-2 시뮬레이션 결과 및 검토

앞에서 유도한 양항비 추정 계산식에 대한 유효

성을 검토하기 위하여 B747-400에 장착되어 인천에

서 일본 나리타공항을 실제 운항한 데이터가 저장된

QAR에 기록된 비행 데이터를 가지고 시뮬레이션을

하였다. 이번에 사용된 QAR에는 560여개의 파라미

터가 저장되는데 그 중 양항비 추정에 사용되는 파

라미터는 표1과 같다.

QAR 

Parameter
Parameter Full Name Unit

a xb Acceleration of Longitudinal Axis g

a yb Acceleration of Lateral Axis g

a zb Acceleration of Vertical Axis g

α Angle Of Attack deg

W Gross Weight lbf

θ Pitch Angle deg

φ Roll Angle deg

H Pressure Altitude ft

Pamb1
Ambient Pressure 1 psi

Pamb2
Ambient Pressure 2 psi

Pamb3
Ambient Pressure 3 psi

Pamb4
Ambient Pressure 4 psi

M Mach Number N/A

Pt Total Pressure mb

 V  Calibrated Air Speed kts

Gz Acceleration of Gravity ft/sec2

Xaerob
Aerodynamic Forces of X-direction 

Body Axis 
lbf

Yaerob
Aerodynamic Forces of Y-direction 

Body Axis
lbf

Zaerob
Aerodynamic Forces of Z-direction 

Body Axis
lbf

Xaeros
Aerodynamic Forces of X-direction 

Stability Axis
lbf

Yaeros
Aerodynamic Forces of Y-direction 

Stability Axis
lbf

Zaeros
Aerodynamic Forces of Z-direction 

Stability Axis
lbf

gxb
Acceleration of Gravity in X-direction 

Body Axis
ft/sec2

gyb
Acceleration of Gravity in Y-direction 

Body Axis
ft/sec2

MT Aircraft Mass lbm

표 1. 양항비 추정계산에 사용된 QAR 파라미터

Table 1. QAR Parameter for the Estimation of Lift/Drag
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시뮬레이션 결과는 <그림 1>부터 <그림 4>까지에

나타내었다. <그림 1>은 양항비, <그림 2>는 압력고

도, <그림 3>은 총추력, <그림 4>는 피치 각을 각각

그림 1. 양항비 대 비행시간

fig 1. Lift/Drag vs Flight Time

그림 2. 압력고도 대 비행시간

fig 2. Pressure Altitude vs Flight Time

그림 3 총추력 대 비행시간

fig 3. Total Trust vs Flight Time

보여준다. 양항비 추정의 타당성을 검토하기 위하여

<그림 1>과 <그림 2, 3, 4>를 비교해 보면, 고도에

대한 추이를 볼 때 항공기의 이륙부터 착륙까지 비

행 전 단계에 대한 양항비의 변화를 파악할 수 있다.

여기서 한 가지 주목할 점은 양항비의 변화에 주로

그림 4. 피치각 대 비행시간

fig 4. Pitch Angle vs Flight Time

영향을 미치는 파라미터를 이들 그래프를 보고 알아

낼 수 있다는 것이다. 이를 바탕으로 해당 시간에 양

항비의 변화 요인이 추력에 기인한 것인지 피치 각

에 따른 것인지를 판단할 수 있는 과학적인 근거로

작용될 수 있음을 보여준다.

예를 들어 t=비행시간이 약 2,900sec에서 3,000sec

사이를 살펴보면 양항비는 감소추세를 보인다. 이

때 총 추력을 보면 감소추세인 반면 피치 각은 증가
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추세이다. 이것은 이 때 양항비의 감소에 기여한 파

라미터는 주로 총 추력이라는 것을 알 수 있다. 또한

약 3,800sec에서 4,000sec 사이를 살펴보면 양항비는

증가추세이고, 추력은 감소, 피치 각은 증가하는 경

향을 보인다. 이로써 이 경우에는 양항비의 증가는

피치 각에 의한 것임을 알 수 있다.

이는 비행 분석 시 중요한 의미를 가지는 것으로

추력의 증가가 반드시 양항비의 증가를 가져오는 것

은 아니며 피치 각을 적절히 조절함으로써 추력을

덜 쓰고도 양항비를 증가시킬 수 있는 경제적인 조

종방법이 가능하다는 것을 시사해 준다. 이는 경제

적이고 합리적인 운항을 일방적인 운항 기술의 향상

이라는 단편적인 표현으로 처리하는 것이 아니라 실

제 운항 종료 후 해당 운항에 따른 과학적이고 합리

적인 분석을 통하여 체계적인 운항 성능 향상에 기

여할 수 있는 장점을 가질 수 있다고 판단된다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 QAR 데이터를 이용하여 양항비를

추정하는 새로운 방법을 제안하였다. 제안된 방식에

사용된 양항비 추정 식은 기존에 널리 알려져 있는

비행운동 방정식에서 유도되었으나, 초기 비행기 설

계 데이터를 이용하여 계산한 방식이 아닌 실제 운

항 후에 기록된 비행 데이터를 이용하여 계산하는

방식을 사용하였다. 유도된 양항비 계산식을 이용하

여 양항비를 추정한 결과 여러 가지 의미 있는 결과

들이 도출이 되었다. 운항 상황이 종료된 후에 조종

사나 관련 분석가가 운항 중에 발생된 양력의 변화

를 추력과 피치 각과의 관계에서 파악할 수 있으므

로 보다 합리적이고 과학적인 운항 성능 개선 문제

를 다룰 수 있을 것으로 판단된다. 이를 바탕으로 다

른 여러 종류의 비행 데이터를 활용하여 각종 운항

성능 및 시스템의 상태를 모니터링 한다면 보다 합

리적이며, 과학적인 성능 향상 프로그램을 구축할 수

있으며, 사고를 미연에 방지할 수 있는 등 많은 장점

을 도출할 수 있을 것으로 판단된다. 본 분석 결과만

을 활용함으로써도 비행분석과 조종방법 개선 등에

많은 도움을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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