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모멘트 기법과 PARSEC 함수를 이용한 에어포일 신뢰성 기반 최 설계
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In this study, the reliability-based design optimization of the airfoil was performed. PARSEC function was used 
to consider the uncertainty of the aerodynamic shape for the reliability-based shape optimization of airfoils. Among 
various reliability analysis methods, the moment method was used to compute the probability of failure of the 
aerodynamic performance. The accuracy of the reliability analysis was compared with other methods and it was 
found that the moment method predicts the probability of failure accurately. Deterministic and reliability-based 
optimizations were performed for the shape of the airfoil and it was demonstrated that reliability-based optimum 
assures the aerodynamic performances under uncertainties of the shape of the airfoil.
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1. 서  론

컴퓨터 성능과 해석 기법의 발달로 인해 최 설계에서 고

정 의 해석 기법의 용이 많아지고 있다. 패  기법에서부

터 압축성을 고려할 수 있는 오일러 방정식이나 성의 향

을 고려할 수 있는 Navier-Stokes 방정식을 사용한 유동해석 

기법이 최 화에 많이 사용되고 있는 추세이다. 최 설계 기

법에 있어서도 기존의 결정론 (deterministic) 방법들이 최

을 벗어난 곳에서의 성능에 한 보장을 할 수 없는 한계

가 있으므로 이를 극복하기 해 강건 설계(robust design)나 

신뢰성 기반 최 설계(reliability based design optimization, 
RBDO)에 한 연구가 많이 이루어지고 있는 추세이다. 우리

가 살아가는 물리  세계에서는 어떤 상에 향을 미치는 

인자(parameter)들이 불규칙한 특성을 나타낼 수 있다. 따라서 

불규칙성을 내포한 인자들을 확률 변수로 고려하는 것이 타

당하다. 
항공 우주 분야에서 확률 변수로 간주할 수 있는 인자들은 

마하수나 받음각 등의 유동 조건과 날개 형상 등을 들 수 있

다. 실제 항공기의 운용 시에 유동 조건은 항상 일정할 수 없

으며 시간과 공간에 따라 변하게 된다. 날개의 형상 한 실

제 운용 시에 설계된 형상과 차이가 발생할 수 있는 불확실

성이 존재한다. 이와 같은 불확실성에 의해 공력 계수와 같은 

항공기의 성능 한 확률 분포를 가지게 된다. 그런데 날개의 

형상을 확률 변수로 고려할 때 주로 평면 형상(planform 
shape)에 련된 것들을 주로 다루어 왔다. 즉, 테이퍼비(taper 
ratio)나 뒤젖힘각(sweepback angle) 등을 확률 변수로 가정하

여 신뢰성 기반 최 설계를 수행해왔다.  
Ahn 등은 날개의 평면 형상(planform shape) 련 변수를 

최 화하는 연구를 수행하 다[1]. 설계 변수로는 뒤젖힘각, 
테이퍼비 등이었으며 이들 변수를 확률 변수로 가정하 으며 
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Fig. 1 Grid of RAE2822

더불어 유동 조건인 마하수와 받음각 한 확률변수로 가정

하여 확률기반 최 설계를 수행하 다. 민감도 기반 최 설계 

기법의 일종이지만 공학 분야에서의 용은 많이 이루어지지 

않은 신뢰 역(trust region) 기법을 사용해 최 화의 효율성을 

높이고자 하 다.  
Kim 등은 Hicks-Henne 함수를 형상함수로 하여 각 설계 변

수가 가우스 분포(Gaussian distribution)를 따른다고 가정하여 

ONERA-M6 날개의 신뢰성 기반 형상 최 설계를 수행하 다

[2]. 신뢰성 해석에서의 효율성을 높이기 해 BTPA 
(bidirectional two point approximation)를 개발하 으며 이를 이

용해 공력 계산을 체하여 계산 부하를 일 수 있었다. 날

개 형상에 한 교란(perturbation) 는 범 (bump)의 일종인 

Hicks-Henne 함수의 인자를 확률 변수로 가정하여 신뢰성 기

반 최 설계를 수행하 다. 
Hicks-Henne 함수와 달리 Sobieczky에 의해 제안된 

PARSEC 함수는 그 인자가 에어포일의 형상과 직  연 이 

있다[3]. PARSEC 함수는 6개의 다항식 항들로 구성되어있고 

이들의 계수는 에어포일의 형상으로부터 구해진다. 계수의 결

정에 필요한 PARSEC의 인자에는 앞  반경, 최  높이, 최  

높이 치, 뒷  각도 등이 있으며 실제 측정 가능한 값들이

기 때문에 이들 인자를 확률 변수로 설정하는 것은 타당하다. 
설계 변수의 개수가 고정되어 있어서 형상 표  능력이 다소 

부족하지만 최근 연구를 보면 천음속 에어포일의 형상 최

설계에서 기존의 형상함수들과 등한 성능을 보여 주고 있

다[4,5]. 
선행 연구에서 모멘트 기법을 공력 해석에 용하여 2차원 

 3차원의 형상에 해 정 도가 높은 신뢰성 해석이 가능

함을 보 었다[6]. 본 연구에서는 선행 연구에 이어 에어포일

에 한 신뢰성 기반 최 설계가 수행되었다. 에어포일 형상

을 PARSEC 함수로 근사화하고 PARSEC 함수의 인자를 확률 

변수로 설정하여 에어포일의 공력 계수의 신뢰도를 구하 다. 
이를 통하여 에어포일 형상에 불확실성이 존재하는 경우에 

Fig. 2 Comparison of pressure coefficients for RAE2822

한 신뢰성 기반 최 설계를 수행하고자 한다.

2. 공력 형상 최 설계

2.1 유동장 해석

유동장 해석을 해 2차원 오일러(Euler) 방정식을 사용하

다. 식 (1)과 (2)는 압축성 오일러 방정식을 직교좌표계에서 

미분형태로 표시한 것이다. 
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ρ, ui, p, E, H 는 각각 도, xi 축 방향의 속도성분, 압력, 총

에 지, 총엔탈피를 나타낸다. 과는 크로네커 델타

(Kronecker delta) 함수를 의미하고 i=1일 경우 =1  는 

0이 된다. 공간 이산화 기법은 유한 체 법을 사용하 고, 시

간 진은 내재  기법의 일종인 DADI를 사용하며, 다 격자

(multigrid), 순차격자생성(mesh sequencing) 등을 이용해 수렴 

가속을 한다[7]. 
Table 1과 Fig. 1-2는 RAE2822 에어포일에 해 해석한 결

Exp Euler NS
Cl 0.7430 0.8670(16.7%) 0.7535(1.4%)
Cd 0.0127 0.0145(13.9%) 0.0146(14.9%)

Table 1 Aerodynamic coefficients of RAE2822 airfoil
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Fig. 3 Hicks-Henne function

과를 보여주고 있다. 해석에 사용된 격자는 O형의 격자이며 

격자의 크기는 시  방향으로 129개, 시 에 수직한 방향으로 

33개의 이 있다. Fig. 1에 해석에 사용된 격자를 표시하

다. 한 오일러 방정식을 사용하기 때문에 첫 번째 셀의 높

이는 10-3 으로 성 게 작성되었다. 마하수 0.725, 이놀즈수 

6.5×106에 해 해석하 으며 해석 결과를 Table 1  Fig. 2
에 표시하 다[8]. Table 1은 공력 계수 비교한 것으로 () 안의 

숫자는 실험치에 한 상 오차를 의미하며, 오일러 방정식을 

사용한 비 성 해석과 성 해석의 항력 계수가 비슷한 값을 

가지는 것을 볼 수 있고, 이는 비 성 해석의 압력 항이 과

다함을 의미한다. 그러나 Fig. 2의 압력 분포를 살펴보면 충격

의 발생 치가 실험치와 유사하여 실제 유동 상에 한 

모사가 가능함을 알 수 있다. 한 비 성 해석이 성 해석

에 비해 해석 시간이 짧고 벽면 주 에서 격자가 성 기 때

문에 격자 변형이 용이하여 최 화에 더 합하다고 볼 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 비 성 해석을 사용하여 최 화

를 수행하 다.

2.2 형상 함수

Hicks-Henne 함수는 많은 연구자들에+ 의해 사용되어 온 

형상함수로 은 설계 변수로도 좋은 결과를 보여 다고 알

려져 있다. 아래 식 (3)-(6)은 설계 변수가 n개인 Hicks-Henne 
함수의 공식을 나타내고 있다.
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Fig. 4 PARSEC function
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식 (3)에서 di는 설계 변수, n은 설계 변수의 개수를 의미하고 

fi는 Hicks-Henne 함수를 의미한다. Y0는 기 에어포일의 좌표

로 시 (chord) 방향에 수직한 방향의 좌표를 의미하고, 여기

에 Hicks-Henne 함수들의 가 합(weighted sum)을 더해 새로운 

형상에 한 에어포일의 좌표 Y를 구하게 된다. 즉 Hicks 
-Henne 함수들의 요 인자인 di는 가 합에 한 가 치

(weight)로서 작용하게 된다. 일반 으로 많이 사용되는 5개의 

Hicks-Henne 함수의 형태를 Fig. 3에 표시하 다. 식 (4)에서 X
는 시  방향의 에어포일 좌표를 의미한다. Fig. 3을 보면 

X=0과 X=1 부근의 의 분포가 조 하고 앞 과 뒷 의 형상

이 요한 에어포일에서의 용에 유리함을 알 수 있다. 그런

데 이와 같은 Hicks-Henne 함수의 설계 변수는 각 범 (bump) 
형상에 한 최  높이를 조 하는 역할을 할 뿐이며 이들과 

에어포일 형상과는 직 인 연 이 없기 때문에 이를 이용

하여 에어포일 형상의 신뢰성 해석을 하기에는 어려움이 있

다.
PARSEC 함수는 Hicks-Henne 함수와 달리 함수의 인자들이 

형상과 직 으로 연 되어 있다. PARSEC 함수는 다항식의 

합으로서 식 (7)과 같이 표 된다[3].







 (7)

식 (7)에서 an은 다항식의 계수를 뜻하고 p는 PARSEC 함수의 

인자를 의미한다. PARSEC 함수의 인자들은 Fig. 4에 표시되

어 있다. 이들은 앞  반경(rle), 최  좌표(Xup, Yup, Xlow, 
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Ylow), 최 의 곡률(Yxxup, Yxxlow), 뒷  방향(), 뒷  사이

각(), 뒷  좌표(XTE, YTE), 뒷  오 셋(ΔYTE) 등이다. 에어

포일의 형상이 주어질 경우 an(p)는 PARSEC 함수의 인자들의 

정의와 식 (7)로부터 구할 수 있다. 를 들어, 에어포일의 윗

면의 최 의 좌표 (Xup, Yup)를 식 (7)에 입하면 다음의 식

을 얻을 수 있다.

 





 (8)

이와 같은 방식으로 나머지 인자들에 한 기하학  계

를 통해 수방정식을 구성해 이를 풀면 다항식의 계수인 

을 구하 다[9]. PARSEC 함수에는 총 12개의 인자들이 존재

하는 데 일반 으로 에어포일의 뒷 의 X 좌표인 XTE는 1로 

설정하므로 총 11개의 인자가 존재한다.   
본 연구에서는 이와 같은 PARSEC 함수를 이용하여 날개

의 표면을 표 하고 PARSEC 함수의 인자들이 확률 분포를 

가진다고 가정하여 날개 표면의 확률기반 형상 최 설계를 

수행하게 된다.

3. 신뢰성 해석

신뢰성 해석(reliability analysis)이란 해석 상이 주어진 조

건에 해 얼마나 신뢰할 수 있는지를 단하는 것을 말한다. 
신뢰성 해석에서의 신뢰성(reliability)은 손상 확률(probability 
of failure) Pf를 사용해 다음과 같이 정의된다. 

Reliability = 1- Pf (9)
  ≤  (10)

손상 확률이란 식 (10)과 같이 정의되고, 여기에서 는 한

계 상태 방정식(limit state equation)이라고 하며 해석 상이 

안 한지 아닌지를 단하는데 사용된다. 식 (9)와 같이 손상 

확률이 정의된다면 ≤0인 역이 손상 역(failure region)이 

되고 >0인 역이 안  역(safety region)이 된다. 각각의 

신뢰성 해석 기법마다 손상 확률을 구하는 방법은 다르며 많

이 사용되는 기법으로는 몬테카를로 모사법(Monte-Carlo 
Simulation, MCS), 모멘트 기법(moment method) 등이 있다. 

3.1 몬테카를로 모사법

몬테카를로 모사법은 반복 으로 임의의 을 추출해 해석 

상의 신뢰성을 계산한다. 이때 계산의 정확성을 높이기 

해서는 충분한 크기의 표본 을 필요로 하기 때문에 많은 계

산량을 요구한다. 몬테카를로 모사법에서의 손상 확률은 다음

과 같이 구할 수 있다.

  
 




  (11)

식 (11)에서 N은 표본의 개수를 뜻하고, x(i)는 i번째 확률 변

수를 뜻한다. I는 표시 함수(indicator function)로서 >0일 때

는 해석 상이 안 하므로 0이 되고, ≤0일 때는 해석 

상이 불안 하므로 1이 된다. 보통 표본 크기는 수만에서 수

십만에 이르기 때문에 해석하는 데 소요되는 시간이 길면 이 

방법은 비효율 이 된다. 그런데, 컴퓨터상에서 난수의 발생

은 완 하지 않기 때문에 몬테카를로 기법의 결과를 단일한 

값으로 나타내기 보다는 구간으로 표시하기 것이 더 합할 

수 있다. 아래의 식은 몬테카를로 모사법의 결과를 구간으로 

표시하는 공식으로 신뢰구간(confidence interval)이라고 한다. 

 



    ≤  ≤ 



    (12)

식 (12)에서 zα는 z 임계값(critical value)이라고 하고 재 연

구에서는 97.5%의 신뢰도를 나타내는 1.96을 사용하 다[10].  

3.2 모멘트 기법

모멘트 기법은 통계  모멘트들로부터 확률 분포를 직  

구하는 방법이다. 일반 으로 통계  모멘트는 다음과 같이 

정의된다.

 
∞

∞

 (13)

식 (13)에서 Mk는 k번째 심 모멘트(central moment)를 의미

하고, x는 확률 변수, f(x)는 확률 분포 함수 는 확률 도 

함수(probability density function, PDF)라고 한다. 식 (13)은 다

음과 같은 수치 인 분으로 구할 수 있다. 


∞

∞

 ≅




  
 (14)

식 (14)에서 wi는 i번째 분의 가 치를 뜻하고 li는 i번째 

분 을 뜻한다. Rahman 등은 일반 인 분 과 가 치를 구

할 수 있는 MBQR(moment based quadrature rule)을 제안하

다[11]. MBQR에서는 우선 다음의 선형 방정식을 풀어야 한

다. 
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Fig. 5 Shapes of initial and designed airfoils
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식 (15)에서 ′는 i번째 확률 변수의 원 률(raw moment)을 

뜻하고, 이 선형 방정식의 해인 ri는 식 (16)의 계수로 사용된

다. 
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한 식 (14)의 가 치 는 다음의 식으로 구해진다.
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′
(18)

이와 같이 와 를 계산한 후 통계  모멘트를 구 법

(quadrature rule)을 통해 계산할 수 있게 된다. 통계  모멘트

가 계산되어지면 피어슨 시스템을 통해 한계 상태 방정식의 

PDF가 근사화되고 이로부터 손상 확률을 구하게 된다[12]. 선

Xup Zup ZXXup rle 
μ 0.4290 0.0630 -0.4282 0.0082 -0.1540
σ 0.01 0.001 0.01 0.001 0.001

Table 2 Mean and standard deviation for RAE2822

    Fig. 6 Pressure coefficient distributions of initial and 
designed airfoils

행 연구를 통하여 여러 가지 신뢰성 해석 기법들의 결과를 

비교하 으며 모멘트 기법의 정확도가 높음을 확인하 다[6].  
 

4. 신뢰성 기반 최 설계

4.1 최 화

에어포일의 최 화를 한 목 함수(objective function)는 

항력으로 충격 에 의한 항력을 감소시키는 것이며, 구속조건

(constraint)은 기  양력 계수보다 같거나 크도록 했다. 
결정론  최 화와 신뢰성 기반 최 화의 정식화

(optimization formulation)는 다음과 같다.

min
 ≥ 

(19)

min
 ≤  ≤ 

(20)

식 (20)의 구속 조건은 설계변수들이 불확실성을 가지며 확률

분포를 따를 때 이 보다 작을 확률이  이하가 

되도록 설계함을 뜻한다. 식 (19)와 (20)의 최 화 문제를 풀

기 해 기울기 기반의 기법인 SQP(sequential quadratic 
programming)가 사용되었다. SQP는 비선형의 목 함수와 구속

Pf Moment Method MCS

Initial 0.1110 0.0931
(0.0874, 0.0988)

Designed 0.1000 0.1057
(0.0997, 0.1117)

Table 3 Probability of failure of RAE2822
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Fig. 7 Shapes of initial and designed airfoils

조건을 가지는 최 화 문제에 해 주로 사용된다[13]. SQP에 

필요한 민감도는 유한차분(finite difference)로 계산되었다. 설

계변수는 PARSEC 함수의 설계인자인 최  좌표(Xup, Yup,), 
앞  반경(rle), 최 의 곡률(Yxxup), 뒷  사이각() 등의 5

개이다.

4.2 RAE2822
RAE2822 에어포일에 해 신뢰성 기반 최 설계를 수행하

다. 유동 해석 조건은 마하수 0.73, 받음각 2.7도이며, 
는 0.1, 는 RAE2822 양력 계수의 98% 인 0.8482

로 설정하 다. 사용된 확률 변수의 평균과 표  편차는 

Table 2에 표시하 다. 각 확률 변수는 표  정규 분포

(standard normal distribution)를 따른다고 가정하 다. 
Table 3-4와 Fig. 5-6에 최 설계 결과를 표시하 다. Table 

3은 기 형상  설계된 형상에서의 손상 확률을 표시한 것

이다. 몬테카를로 모사법(MCS)에서 () 안의 숫자는 식 (12)로 

계산된 신뢰구간을 의미하고 표본의 크기는 10,000개이다. 모

멘트 기법의 손상 확률은 기 형상에서는 몬테카를로 모사

Initial Deterministic Reliability

 0.8655 0.8547
(-1.2%)

0.8929
(3.2%)

 0.0165 0.0101
(-41.2%)

0.0105
(-36.4%)

Table 4 Optimization Results of RAE2822

Xup Zup ZXXup rle 
μ 0.3 0.06 -0.45 0.015 -0.2967
σ 0.01 0.001 0.01 0.001 0.001

Table 5 Mean and standard deviation of NACA0012

법의 신뢰구간을 벗어나서 다소 부정확한 것을 볼 있다. 하지

만 설계된 형상에서는 몬테카를로 모사법의 신뢰구간 내에 

손상 확률이 치해 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 한 설계

된 형상의 손상 확률은 식 (21)의 구속조건으로 설정된 

와 일치하여 구속조건을 만족함을 알 수 있다. Table 4

는 결정론  최 과 신뢰성 기반 최 의 공력 계수를 비

교한 것으로 항력은 결정론  최 이 더 작고, 양력은 신뢰

성 기반 최 이 더 큼을 알 수 있다. 신뢰성 기반 최 의 

경우 에어포일 형상의 불확실성에 해 공력 성능을 일정 수

으로 유지하기 해 항력을 덜 감소시키며 양력을 높인 것

으로 보인다. Fig. 5의 에어포일 형상을 보면 신뢰성 기반 최  

의 최  높이가 결정론  최 의 최  높이에 비해 더 

높음을 알 수 있다. 이로 인해 Fig. 6과 같이 신뢰성 기반 최

이 압력 회복 구간에서 더 낮은 압력 분포를 나타내게 

된다. 이는 신뢰성 기반 최 화에 도입된 불확실성이 양력 제

약조건에 일종의 여분(margin)으로 작용하여 그 만큼 양력이 

더 증가되고, 항력의 감소폭도 결정론  최 만큼 성취할 

수 없게 되었기 때문이다. 

4.3 NACA0012
칭형인 NACA0012 에어포일에 해 신뢰성 기반 최 설

계를 수행하 다. 유동 해석 조건은 RAE2822의 경우와 동일

하며, 는 0.05, 는 NACA0012 양력 계수의 96% 

인 0.4741로 설정하 다. 사용된 확률 변수의 평균과 표  편

차 는 Table 5에 표시하 다. 
Table 6-7과 Fig. 6-7에 최 설계 결과를 표시하 다. Table 

6은 기 형상  설계된 형상에서의 손상 확률을 표시한 것

으로 모멘트 기법의 손상확률이 몬테카를로 모사법의 신뢰구

간 내에 치하여 정확도가 높음을 알 수 있다. 한 설계된 

형상의 손상확률이 와 일치하여 구속조건을 만족함을 

알 수 있다. Table 7은 결정론  최 과 신뢰성 기반 최

의 공력 계수를 비교한 것으로 RAE2822의 경우와 유사한 

경향을 확인할 수 있다. Table 6과 7을 비교하 을 때 결정론

 최 의 경우 구속조건에 의해 양력 계수가 0.4741과 일

Moment Method MCS

Initial 0.0431 0.0452
(0.0411, 0.0493)

Designed 0.0500 0.0438
(0.0398, 0.0478)

Table 6 Probability of failure of NACA0012

Initial Deterministic Reliability
 0.4938 0.4741(-4.0%) 0.5161(4.5%)
 0.0132 0.0027(-79.5%) 0.0037(-72.0%)

Table 7 Optimization results of NACA0012
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               Fig. 8 Pressure coefficient distributions of initial
and designed airfoils

치하게 나온 반면,  신뢰성 기반 최 은 구속조건에 의해 

손상 확률이 5%가 되게 최 화가 되었으며 양력 계수는 기 

형상보다 증가한 것으로 보여 진다. Fig. 7의 에어포일 형상과 

Fig. 8의 압력 계수 분포에서도 RAE2822와 유사한 경향이 나

타남을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 신뢰성 해석 기법을 이용하여 에어포일의 

신뢰성 기반 최 설계를 수행하 다. 에어포일 형상의 불확실

성을 고려하기 해 PARSEC 함수가 사용되었다. 신뢰성 해

석에는 모멘트 기법이 사용되었으며 몬테카를로 모사법과 유

사한 정확도의 신뢰성 측이 가능함을 확인하 다. RAE2822 
 NACA0012 에어포일의 항력 감소 문제에  기법으로 신

뢰성 기반 최 설계가 수행되었다. 최 설계 결과 신뢰성 기

반 최 의 형상에서 항력의 감소가 결정론  최  형상

에 비해 작았지만 보다 높은 양력을 보여주어서 형상의 불확

실성을 고려한 최 설계가 가능함을 확인하 다.  
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