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외부장착물이 있는 항공기 날개의 플러터 특성 및 

능동 진동 제어

Flutter Characteristics and Active Vibration Control 

of Aircraft Wing with External Store

               강 래 형*        이 승 준*     이  인*     한 재 흥*
Kang, Lae-Hyong     Lee, Seung-Jun     Lee, In     Han, Jae-Hung

ABSTRACT

  Modern aircraft are required to carry various external stores mounted at different locations on the 

wing. Sometimes the attachment of stores to an aircraft wing leads to flutter speed reduction, which is a 

very severe aeroelastic problem. In order to suppress structural vibration and expand the flutter boundary 

of the aircraft with stores, it is necessary to investigate the main problems and  characteristics of them. 

In addition, active vibration control may be required because passive vibration isolators show limited 

capabilities for the various wing/store configuration. In this paper, therefore, the flutter stability to the 

various wing/store configurations was investigated and active vibration control of wing/store model was 

performed using a piezoelectric actuator.

주요기술용어(주제어) : Flutter, Aeroelasticity, Store, Active Control, Vibration Control, Piezoelectric Actuator

1. 머리말

  그림 1과 같이 최근 전투기들은 다양한 임무를 수

행하기 위하여 여러 조합의 외부장착물을 탑재하여야 

한다. 이런 날개/외부장착물 조합에서 때때로 예기치 

않은 구조적 불안정성이 발생할 수 있는데, 이는 비

행 안정성을 저하시켜 결과적으로 비행 성능 감소의 

주된 원인이 될 수 있으며, 전투기의 전투 능력을 크
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게 저하시키게 된다. 따라서 항공기 날개와 외부장착

물간의 상호 영향에 대한 평가가 필요하며 비행 적합

성 평가도 이루어져야 한다[1～3]. 특히, 전투기의 기동

시 동적 안정성에 가장 중요한 부분을 차지하는 플러

터 안정성에 대한 연구가 이루어져야 한다.

  또한, 그림 2(a)와 같이 기존 수동적인 방법을 적

용하여 날개/외부장착물간 진동문제를 억제하려면 다

양한 날개/외부장착물 조합에 대해 각각 알맞은 수동 

방진 소자를 사용하여 진동을 억제해야 하는데 이는 

효율적인 방법이 아니므로 그림 2(b)와 같은 능동적

인 방법으로 진동 제어를 할 필요가 있다.

  능동 진동 제어를 위해서는 능동 작동기를 사용해

야 하는데, 압전 작동기의 경우 전기 에너지가 직접 
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[그림 1]  다양한 날개/외부장착물 조합

wing

store

pivot spring/damper

(a) 수동 소자를 사용한 날개/외부장착물 모델

wing

store

pivot piezoelectric actuator

(b) 능동 소자를 사용한 날개/외부장착물 모델

[그림 2]  날개/외부장착물 플러터 억제 모델

기계적인 에너지로 변환되어 에너지 전달 경로가 단

순하여 중량을 절감할 수 있으며 높은 주파수 대역을 

가지고 있어 고주파 제어도 가능하다. 하지만, 압전 

작동기는 작동변위가 크지 않아 그 사용에 제한이 따

르는데 본 연구에서는 이를 고려하여 날개/외부장착

물 플러터 특성 변화를 살펴보고 제어 성능을 분석해 

보았다. 그리고 이에 따라 날개/외부장착물 플러터 

억제를 위한 압전 작동기의 요구조건을 검토하였다.

2. 공탄성 해석 기법

  공탄성 해석을 수행하기 위해서는 비정상 공기력과 

날개 구조의 모델링, 그리고 주파수 영역 및 시간 영

역에서의 해석 방법이 필요하다.

  본 논문에서는 DHM(Doublet Hybrid Method)[4]을 

이용하여 공기력을 구하였으며, 구조 모델링은 MSC/ 

NASTRAN을 사용하여 수립하였다. 주파수 영역 해

석은 V-g 방법을 사용하여 수행하였으며 플러터 속

도와 플러터 주파수를 구하였다. 시간 영역에서의 날

개의 응답을 계산하기 위해서는 상태공간에서의 공탄

성 방정식을 시간 적분해야 하고, 이를 위해서는 여

러 환산 진동수에서 계산된 공기력 상관계수를 상태

공간에서의 함수로 근사화 하는 것이 필요하다. 본 

연구에서는 Karpel의 최소상태변수 근사법[5]을 사용

하였다.

  구조 선형성을 가정한 탄성체의 운동방정식은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 (1)

  여기서, 은 질량행렬, 는 감쇠행렬, 는 강

성행렬, 는 변위벡터, 는 외력벡터이다. 

변위 벡터 를 운동방정식의 고유 모드 벡터 

로 이루어진 행렬 와 일반화된 좌표계 

의 선

형조합으로 표현할 수 있다고 가정하면 다음과 같은 

선형변환을 정의할 수 있다.

 

 (2)

  식 (1)을 식 (2)에 대입하고, 를 곱하면 일반화

된 좌표계에서의 공탄성 방정식을 다음과 같이 나타

낼 수 있다.









 (3)

  여기서, 은 일반화된 질량행렬, 는 일반

화된 감쇠행렬, 는 일반화된 강성행렬, 그리고 

는 일반화된 공기력 벡터이다. 일반화된 공기력 

벡터의 i번째 항은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

∞∆   (4)

  여기서, 는 공기의 밀도, ∞는 자유흐름 속도, 
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∆는 날개의 아랫면과 윗면의 압력차이며, 는 i번

째 모드 벡터이다. 해석하고자 하는 날개의 운동을 

조화운동(

 )이라고 가정하면, 식 (3)으

로부터 다음과 같은 주파수 영역의 공탄성 방정식을 

얻을 수 있다.

  (5)

  여기서, 는 동압을 나타내며, 는 주파수 영

역에서의 일반화된 공기력 상관 계수 행렬로 정의된

다. 앞서 언급하였듯이 본 논문에서는 DHM을 이용

하여 공기력 상관 계수 행렬을 구하였으며, 주파수 

영역 해석을 수행하였다. 또한 시간 영역에서의 날

개의 응답을 계산하기 위해서 식 (6)으로 표현되는 

Karpel의 최소상태변수 근사법을 사용하여 공기력을 

근사하였다.

 



 
  (6)

  여기서,  ∞  이며, b는 기준시위길이, 

k는 환산진동수를 나타낸다. 공기력 근사화에 의해 

추가되는 상태변수 를 포함하여 최종상태방정식을 

구성하면 식 (7)을 얻을 수 있다.




























 
  
  











































 (7)

  여기서, , , 는 식 (3)의 일반화된 질량, 

감쇠, 강성 행렬을 라플라스 변환한 후 식 (6)을 사용

하여 각각 정리한 행렬을 의미한다. 본 연구에서는 

10개의 모드좌표와 공기력의 근사화로부터 발생한 12

개의 상태변수를 사용하여 해석을 수행하였다. 그림 

3에 공탄성 해석 및 제어 기법 적용 등 본 연구에서 

수행한 해석 절차를 나타내었다.

Aeroelastic system modelling

3D 
Wing/store model

Mach number,
Reduced frequency

Aerodynamics
(in Tabular form)

Aerodynamics
(Laplace domain)

Actuator model

Vibration analysis,
Modal approach

State-space 
equation

Flutter analysis and suppression

 - Time domain analysis

 - Evaluation of control performance

Minimum state 
approximation

Controller design

            - Classical control
            - Optimal control
            - Robust control

DHM

[그림 3]  해석 절차도

3. 날개/외부장착물 플러터 특성 평가

  날개에 외부장착물이 부착된 해석 모델로서 그림 4

에 나타낸 사각 평판 날개와 원통 외부장착물 모델을 

선정하여 외부장착물에 의해 날개의 공력탄성학적 특

성이 어떻게 변하는지 살펴보았다. 구조물의 치수는 

날개가 600×300×5mm3이며 원통 외부장착물의 단면

반경이 25mm, 길이가 500mm, 날개와 외부장착물 사

이 거리가 50mm로 설정하였다. 구조물의 물성치는 

표 1에 나타내었다.

[그림 4]  사각평판날개/외부장착물 모델

[표 1]  날개 및 외부 장착물의 물성치

탄성계수 밀 도 푸아송비

평판 날개 72GPa 2700kg/m3 0.33

외부장착물 72GPa 1700kg/m3 0.33

  선정한 날개/외부장착물 모델을 기본 모델로 하여 

외부장착물의 부착위치와 외부장착물의 무게중심의 위
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치, 파일런 길이 등에 대한 플러터 특성을 살펴보았

다. 본 논문에서 수행한 공탄성 해석 결과는 모두 마

하수 0.7에서 해수면 조건을 적용하여 해석한 결과이

며, 공기력 계산시 외부장착물의 공기력은 무시하였다.

  날개 구조 모델은 MSC/PATRAN으로 설계한 다

음, MSC/NASTRAN으로 모드 해석을 수행하였다. 

구조해석시 6×3 4절점 쉘 요소로 나누어 해석하였으

며, 외부장착물을 지지하는 파일런 중 앞단은 강체로 

고정하고 뒷단은 해석 목적에 따라 스프링(비연계 파

일런) 또는 강체(고정식 파일런)로 설정하여 해석을 

수행하였다. 뒷단 파일런에 스프링을 적용하는 경우

에는 스프링 요소를 선형 스프링으로 가정하고 평판 

날개에 수직한 방향에 대한 강성값만 가진다고 가정

하였다.

  해석 경우(case)의 수는 그림 5에 나타낸 바와 같

이 모두 27가지이며 외부장착물이 날개의 앞전에 있

는지 뒷전에 있는지 기준으로 F, M, B 세 경우로 나

눴으며 영문자 뒤의 첫 번째 숫자는 날개 길이 방향

으로의 위치를, 두 번째 숫자는 외부장착물의 무게중

심에 따라 나누었다. 두 번째 숫자가 1인 경우 외부

장착물의 무게중심이 앞쪽에 집중된 경우이며, 2인 

경우는 무게 중심이 중간에 위치한 경우, 3인 경우는 

무게 중심이 뒤쪽에 있는 경우이다. 파일런은 인접한 

노드 두 개로 구성이 된다. 예로써, M21의 해석 모델

을 그림 6에 나타내었다.

  외부장착물의 무게 중심의 위치와 부착 위치에 대

한 플러터 특성을 비교하여 보았다. 외부장착물의 무

게 중심이 앞/뒤 두 파일런 위치의 중간 지점보다 앞

쪽에 있는 경우, 중간에 일치하는 경우, 뒤쪽에 있는 

F3

M3

B3

F2

M2

B2

F1

M1

B1

(F31,F32,F33)

(M31,M32,M33)

(B31,B32,B33)

(F21,F22,F23)

(M21,M22,M23)

(B21,B22,B23)

(F11,F12,F13)

(M11,M12,M13)

(B11,B12,B13)

Plate wing

[그림 5]  공탄성 해석 수행 지점

[그림 6]  해석 모델(M21)

[그림 7]  외부장착물의 무게중심에 대한 플러터 동압

경우에 대해 플러터 동압비를 비교하여 그림 7에 나

타내었으며 결과 값을 표 2에 나타내었다. 그림에서 

시위(chord)방향의 위치는 두 파일런의 중간 지점을 

기준으로 하였다. 이 해석 결과는 뒤쪽 파일런이 강

체로 연결된 경우이다. 플러터 동압비는 외부장착물

이 장착된 날개 모델의 플러터 동압을 날개만 있는 

모델의 플러터 동압으로 나눈 값이다. 즉, 이 값이 1

보다 작은 경우에는 외부장착물에 의한 영향으로 플

러터 특성이 나빠진다는 것을 의미한다.

  길이 방향으로 날개 길이의 2/3되는 지점에서 플러

터 동압을 비교하여 그림 8에 나타내었다. 그림 7과 

8을 살펴보면 외부장착물의 무게중심이 앞쪽에 있을

수록 플러터 특성이 전반적으로 향상됨을 알 수 있

다. 또한, 시위 방향을 기준으로 보면, 날개 앞단에 

위치할 수록 플러터 특성이 향상됨을 알 수 있다. 이 

결과는 기존 전투기의 개발사례 중 F-15의 수평 꼬

리 날개에 플러터 안정성 향상을 위해 tunning mass
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Clean F11 F12 F13 F21 F22 F23 F31 F32 F33

Flutter speed(m/s) 197.68 339.60 450.45 121.94 386.79 265.41 102.15 293.93 186.45 125.20

Flutter freq.(Hz) 26.56 28.05 248.20 9.99 306.93 14.25 13.88 40.52 22.08 20.34

Flutter dynamic 

pressure ratio
1 2.95 5.19 0.38 3.83 1.80 0.27 2.21 0.89 0.40

Clean M11 M12 M13 M21 M22 M23 M31 M32 M33

Flutter speed(m/s) 197.68 406.61 176.75 118.44 320.76 161.50 98.18 210.66 191.85 124.75

Flutter freq.(Hz) 26.56 231.94 11.99 9.35 277.93 16.73 12.88 19.32 24.62 20.23

Flutter dynamic 

pressure ratio
1 4.23 0.80 0.36 2.63 0.67 0.25 1.14 0.94 0.40

Clean B11 B12 B13 B21 B22 B23 B31 B32 B33

Flutter speed(m/s) 197.68 459.62 138.08 114.26 251.34 119.88 93.00 204.90 162.80 81.46

Flutter freq.(Hz) 26.56 247.30 11.45 8.24 14.02 15.79 10.57 20.04 22.91 15.88

Flutter dynamic 

pressure ratio
1 5.41 0.49 0.33 1.62 0.37 0.22 1.07 0.68 0.17

[표 2]  사각 평판 날개/외부장착물 모델의 공탄성 해석 결과

[그림 8]  외부장착물의 무게중심에 대한 플러터 동압

(날개 길이의 2/3 지점)

를 날개 끝 앞전부에 3～6lb정도 추가 부가한 사례
[1]

와 잘 부합한다.

  또한, 그림 7로부터 날개 길이방향으로 멀리 외부

장착물을 장착할 때 플러터 동압이 증가함을 알 수 

있다. 참고문헌 1에도 날개길이 방향으로 멀리 집중

질량을 장착하면 플러터 특성이 좋아진다는 결과가 

있다. 하지만, 이 결과는 외부장착물의 무게중심이 앞

단에 있는 경우에 주로 나타나며 외부장착물의 무게

중심이 뒷단에 위치할 때는 오히려 플러터 동압이 감

소하였다.

  외부장착물의 무게에 대한 영향도 살펴보았다. 앞

서 언급한 기본 모델의 외부장착물 무게와 날개무게

의 비(Ms/Mw)는 0.69이며, 날개 무게를 고정한 상태

에서 외부장착물의 무게를 변화시켜 가면서 플러터 

해석을 수행하였다. 그림 9에는 무게비가 0.34인 경

우 해석 결과를 나타내었고, 그림 10에는 외부장착물

의 무게중심이 중간이 경우 무게비에 따른 동압특성

을 나타내었다. 그림 10에서 외부장착물의 무게가 

무거울수록 플러터 특성이 조금씩 향상됨을 알 수 

있다.

  기본 모델에서 날개와 외부장착물 사이 거리(ds)에 

대한 플러터 특성을 살펴보고 그림 10에 나타내었다. 

날개로부터 외부장착물이 멀리 장착이 되면 플러터 

특성이 나빠짐을 알 수 있었다.
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[그림 9]  무게비 0.34인 경우의 플러터 동압

[그림 10]  외부장착물의 무게에 대한 플러터 동압

 (외부장착물 무게중심 : 중간)

[그림 11]  날개와 외부 장착물간의 거리에 따른 플러

터 동압 비교.(외부장착물 무게중심: 중간)

4. 날개/외부장착물 플러터 제어

  좀더 세분화된 해석을 위하여 F-5 날개에 GBU- 

8/B 외부장착물이 부착된 1/7.39 축소 모델을 사용하

여 해석을 수행하였다. 날개 모델의 치수는 그림 12

에 나타내었으며 외부장착물의 단면반경은 31.1mm, 

길이는 491.2mm이다. 날개와 외부장착물 사이의 거

리는 50mm이다. 날개와 외부장착물의 물성치는 표 1

에 나타낸 값과 동일하며 구조 해석시 15×8 4절점 

쉘 요소로 나누어 해석을 수행하였다. 그림 12에 해

석 결과를 나타내었으며, 앞선 사각 평판 날개의 해

석 결과와 유사하게 외부장착물의 무게중심이 앞전에 

있을수록 플러터 특성이 좋아지는 경향을 확인할 수 

있었다.

  그림 14에는 그림 12에 나타낸 모델을 사용하여 

뒤쪽 파일런의 강성값에 대한 플러터 경계 변화를 살

펴보았다. 파일런의 강성에 의해 플러터 속도가 변화

한다는 사실을 알 수 있다. 이는 작동기 강성값의 변

화에 따라 외부장착물의 고유 피치(pitch) 주파수의 

변화에 의한 요인으로 판단되나 고유 진동수 외에도 

모드 형상 변화로 인한 공력 변화 등 여러 가지 복합

요인이 있을 수 있어 신중을 기해야 할 것 같다. 한 

예로, 그림 5에 나타낸 해석 모델에서 F13와 B11은 

고유진동수가 모두 일치하는 모델이다. 하지만, 플러

터 특성은 B11이 월등히 좋다. 즉, 고유 진동수가 똑

같다고 하더라도 날개의 모드 형상과 외부장착물의 

무게중심에 따라 그 특성이 아주 달라질 수 있다.

  압전작동기의 작동성능 분석 및 요구조건을 도출하

기 위하여 뒤쪽 파일런이 압전 작동기로 구성되고 작

동기 강성이 1000N/mm인 경우에 대해 LQG 제어기

법을 적용하여 능동 진동 제어를 수행하였다. 작동력

은 작동기 양 끝단에서 수직 방향으로 힘이 작용하는 

것으로 설정하였다. 이와 함께, 작동기의 작동력에 제

한이 있는 경우를 고려하여 작동성능을 비교하였다. 

압전작동기의 작동력에 제한이 없는 경우의 해석 결

과를 그림 15에 나타내었으며, 제어력이 500N으로 

제한된 경우 구조 응답을 그림 16에 나타내었다. 작

동력에 제한이 있는 경우, 제어되는 데 걸리는 시간

이 길어짐을 알 수 있다. 제어기를 구동시킨 후 구조 

응답이 초기응답의 10% 미만으로 감소하는 데 걸리
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[그림 12]  F-5 날개 및 외부장착물 1/7.39 축소 모델

[그림 13]  외부장착물 무게중심에 대한 플러터 동압

[그림 14]  작동기 강성에 대한 플러터 속도 변화

는 시간을 기준으로 제어성능을 평가하였다. 이상적

인 작동기에서 요구되는 최대 작동력에 대한 제한된 

[그림 15]  이상적인 제어 결과

[그림 16]  제어력이 제한된 제어 결과

[그림 17]  진동 제어에 필요한 요구 시간

작동력의 비율로 작동 성능을 분석하여 그림 17에 나

타내었으며 본 해석 모델에서는 압전 작동기의 작동

력이 이상적인 최대 작동력의 25% 이상이 되면 이상

적인 제어 성능과 거의 차이가 없음을 알 수 있다. 

따라서, 본 해석 모델의 경우에는 압전작동기의 작동

력(하드웨어적인 측면)이 이상적인 제어에 필요한 힘
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의 약 1/4 이상이 되면 실제 날개/외부장착물 플러터 

억제에 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

5. 맺음말

  본 논문에서는 날개/외부 장착물 조합에 따른 전투

기 날개의 진동 특성을 살펴보고 전투기의 공력탄성

학적 안정성 확보를 위한 외부장착물의 조건에 대해 

검토하였다. 그 결과, 외부장착물의 무게중심이 앞단

에 있을수록, 부착 위치가 날개 앞부분에 있을수록, 

외부장착물의 무게가 증가할수록, 날개와 외부 장착

물 사이 거리가 좁을수록 항공기 구조물이 공력탄성

학적으로 안정된다는 사실을 알 수 있었다.

  또한, 파일런 강성 변화에 따라 플러터 속도가 변

화할 수 있음을 알 수 있었으며, 압전작동기를 이용

한 능동 진동 제어를 수행하여 작동기의 작동력에 대

한 요구조건을 도출하였다. 이 연구 결과는 적절한 

날개/외부장착물 조합을 선정하는 데 사용할 수 있으

며, 향후 새로 개발될 무기체계와 기존의 항공기 날

개와의 비행 적합성 평가에도 적용될 수 있을 것으로 

판단된다.
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