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ABSTRACT

In this paper, it is introduced characteristics of FMCW-type Radar Altimeter for KUH,

and its defects occurred during ground/flight test in initial product phase. In addition, it

is also described 'data/control flow model' based fault analysis results of S/W and

processes of verifying improvement design through flight test as well as aircraft system

integration test called MEP SIL. As a result of design improvement and verification, it is

validated that settling the defects and improving not only safety but also capability of the

KUH.

초 록

본 논문에서는 한국형기동헬기에 탑재된 FMCW형 레이더고도계의 특성에 대해 소개하

고 비행시험 및 지상기능점검 중 발생한 레이더고도계의 결함에 대해 기술하였다. 또한

효율적이고 적시적인 결함 분석과 설계개선안 도출을 위해 데이터/제어흐름 모델을 기반

으로 결함요인을 분석하고 설계개선안에 대해 시스템 통합 실험과 비행시험으로 검증하였

다. 레이더고도계 단품 및 항공기 체계에 대한 검증결과 결함 해소를 확인하였으며 이를

통해 항공기 안전성과 작전수행능력을 향상시켰다.
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Ⅰ. 서 론

2013년 3월 28일 한국형기동헬기(KUH, 이하

수리온)의 정식국방규격이 제정되면서 우리나라

는 세계 11번째 헬리콥터 생산국에 진입하였다.

수리온은 육군이 30년 이상 운용하고 있는 노후

헬기 2종(UH-1H, 500MD)을 대체하기 위한 항공

기로, 국내 첫 개발 및 생산 항공기로서 중요한

의미를 갖는다.

수리온 항공기는 수요군의 요구에 따라 조종
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석 윈드실드, 연료탱크에 내탄특성을 보유하고

있으며, 내손상성 로터계통, 블레이드, 조종로드,

기체구조와 전시 생존성을 보장하기 위한 적외선

감쇄기, 레이더/레이저/미사일 경보 수신기, 채

프/플레어 발사기 등의 최신 기술이 적용되어

있다. 또한 통신/식별계통, 임무/시현계통, 항법

계통으로 구성된 임무탑재장비)와 4개의 LCD 다

기능시현기(이하 MFD)의 장착으로 사용자 친화

적인 운용환경을 제공하여 조종사 임무 능력을

향상시켰다[1][2].

특히 항공기와 지면사이의 상대고도(지면고도)

를 측정, 타계통 및 조종사에게 고도정보를 제공

하는 레이더고도계(이하 RALT)는 지면에 근접하

여 비행하는 임무가 많은 헬리콥터의 특성상 매

우 중요한 장비로서 자동비행조종장치(이하

AFCS)에 상대고도 정보를 제공하는 등 항공기의

비행과 안전에 필수적인 장비이다. 따라서 임무

능력과 안전을 확보하기 위해 높은 신뢰성이 요

구된다.

하지만 수리온의 양산 중 식별된 레이더고도

계의 비정상 동작은 항공기 운용의 차질 뿐 아니

라 탑승자의 안전에도 심각한 영향을 미치는 문

제로 최우선적 해결이 요구되었다.

본 논문에서는 수리온 항공기에 장착된 레이

더고도계의 특성을 기술하고 개발종료 이후 발생

한 결함에 대해 분류, 서술한다. 또한 각 결함에

대한 고장탐구 결과와 해결방안을 분석하고 비행

시험 결과를 통해 개선안의 적절성을 입증한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 수리온 레이더고도계

2.1.1 레이더고도계 특성

수리온 항공기에 탑재, 장착되는 레이더고도계

세트는 Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 송/수신 안

테나 각 1개와 측정 신호를 처리하는 본체로 구

성되며, RALT 본체는 Fig. 2와 같이 전원부, 인

터페이스부, 제어부, 신호처리부 등 총 8개의 모

듈로 설계되었다. ARINC-429 통신을 통해 고도

및 RALT 상태 정보가 임무컴퓨터로 전송되며

저고도 경고 생성을 위한 저고도 기준값인 결심

고도 역시 동일한 통신 프로토콜을 통해 임무컴

퓨터로부터 수신된다. RALT의 주요 특성 및 제

원은 Table 1에서 확인할 수 있다.

수리온에 탑재된 RALT는 FMCW 타입의 측정

방식을 사용한다. FMCW는 주파수 변조된 연속

파를 방사하여 반사되어 되돌아오는 수신파를 송

Fig. 1. RADAR altimeter set for Surion

Fig. 2. Components of RADAR altimeter

set for Surion

Category Spec. and characteristics

Modulation FMCW

Operational range Up to xxxx ft

Accuracy
0~100ft ±x ft

100~2000ft ±x %

Additional Func.
Low Alt. warning

(Discrete signal)

Table 1. Major Specifications and
Characteristics of RALT

신파와 비교하여 대상과의 거리, 즉 RALT의 경

우 지면을 측정하는 방식으로서[3], 레이더고도계

외에도 자동차의 주차보조시스템 혹은 자동주차

시스템, 지질 관측용 얼음 두께를 측정, 선박 탐

지 및 추적 등에 응용되어 사용되고 있다[4]. 주

파수 변조(FM) 방식은 지면과 같이 넓은 면적의

지면을 높은 정확도로 결정할 수 있으며, 연속파

(CW) 특성은 펄스 방식의 전파 신호와 비교할

때 상대적으로 적은 전력으로 측정이 가능하다는

장점이 있다. 다만, FM 특성으로 인해 안테나의

물리적, 신호적 이격이 충분 치 않을 경우 방사
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된 전파의 고조파가 수신 안테나에 직접적으로

인입될 수 있는 제약이 있다[3]. 또한 시스템의

비선형 특성으로 인해 신호처리를 위한 장비의

복잡성을 증대시키는 단점이 존재한다.

RALT는 타 계통 및 장비와의 통신을 위해

ARINC-429와 이산신호(discrete) 등 2가지 인터

페이스를 제공한다[5]. 이 중 ARINC-429 통신을

통해 임무컴퓨터와 연동되며 자체점검 결과 및

고도값, 임무컴퓨터의 RALT 제어 명령 신호 등

의 데이터를 송․수신한다. RALT의 저고도 경고

생성 기능에 의해 발생된 저고도 경고 신호는

discrete 통신으로 항공기 구내통신장비(ICS)와

연동되어 경고음을 생성한다.

RALT는 고도의 획득을 위하여 대기모드, 추적

모드, 탐색모드로 구분하여 동작한다. 대기모드

(Stand-by)는 RF 신호를 방사하지 않고 대기하며

시스템이 부팅되고 자체점검기능(BIT)을 수행할

수 있는 상태로 진입한다. 시스템이 정상적으로

부팅되면 이후 전원인가 후 자체점검기능이 실행

되어 장비의 결함을 자체 점검한 후 그 결과를

ARINC-429 인터페이스를 통해 임무컴퓨터로 전

송한다. 또한 조종사의 선택에 따라 운용자 실행

자체점검을 수행할 수 있으며 그 결과 역시 동

인터페이스를 통해 임무컴퓨터로 전송되어 조종

사가 결과를 확인할 수 있다. 추적(Track) 모드는

정상모드(Normal) 중 하나로 RALT가 정상적으

로 고도를 획득, 처리하여 제공하고 있는 상태를

의미한다. 즉, 방사된 RF 신호가 정상적으로 수

신 안테나에 도달하여 신호처리 과정을 거친 후

타 계통과 조종사에게 고도 정보를 제공한다. 반

면, 탐색(Search) 모드는 RALT의 최초 전원인가

후 또는 추적모드 동작 중 지형․지물에 의한 고

도면의 급격한 변화로 인해 진입하며, 현재 고도

로 판단되는 최종 추적모드 결과값(고도값)으로

부터 일정한 비율로 고도를 내려가며 찾는 기능

이다. 이 모드에서는 탐색과정의 모든 고도값은

무효(NCD, Non Computed Data)처리되며, 조종

사 및 타 계통/장비에 제공되지 않는다. 추적 및

탐색모드에서도 시스템의 건전성을 확인하기 위

하여 주기적으로 운용 중 연속 자체점검이 수행

되어 그 결과가 ARINC- 429 통신으로 임무컴퓨

터로 제공된다.

2.2 레이더고도계 결함유형 및 이력

RALT의 결함은 총 3가지 유형으로 분류할 수

있다. 첫 번째는 RALT와 연동된 ‘AFCS의 이상

동작’을 야기하는 결함이다. 조종사가 저고도에서

제자리 비행 및 하강기동을 수행하는 중 급작스

결함유형
발생

호기
발생일자

발생

횟수
비고

SSM bit

이상동작

PU-A

PU-B

'09.11.9

'10.2.4
4회

개발
저고도 경고신호

오경보

PU-A

PU-B

‘10.2.18

‘10.4.1
2회

고도 이상탐지

(0ft 시현)
PU-B

'11.9.26

'11.9.29
2회

고도 이상탐지

MU-A

MU-B

MU-C

'13.1.10~

'13.1.22

4회

이상 초도

양산
저고도 경고음

취소불가

MU-D

MU-E
'13.6.28 2회

Table 2. Defects of RALT history

럽게 비정상적인 자동상승기동(이하 Fly-Up)이

발생하였으며, 또한 AFCS의 상위모드 중 일부가

정상적으로 동작하지 않아 정상적인 자동비행이

동작하지 않았다. 두 번째는 ‘고도 이상탐지 현

상’으로서, 장비 운용고도인 2000ft 이상의 고고

도에서 0ft가 탐지/시현되고 운용고도 이내에서

고도값의 떨림(fluctuation)이 발생한 결함이다.

세 번째는 RALT의 ‘저고도 경고음 취소기능이

동작하지 않는 결함’으로 저고도 경고가 발생하

였을 때 이를 취소하여도 지속적으로 저고도 경

고음이 청취된 현상이다.

상기와 같은 결함은 체계개발 단계에서부터

간헐적으로 발생한 사항으로, 개발단계와 초도양

산 단계에서 발생한 RALT의 결함이력 및 세부

결함내용을 정리하면 Table 2와 같다. RALT의

이상탐지 현상은 체계개발 당시 결함이 발생하였

을 때 심층 분석 없이 일부 부품교체 후 결함현

상이 재발되지 않는 것을 확인하고 종결처리 하

여 결과적으로 초도양산단계까지 결함이 내재되

어 왔으며, 그 결과 초도양산 기간 중 4회 이상

의 동일/유사 결함이 발생되었다. 또한, 저고도

경고음의 취소불가 현상은 양산단계에서 지상 기

능점검 중 식별한 결함 현상으로, 체계개발단계

에서 설계개념에 대한 검증이 충분치 못하여 발

생한 결함이다. 이러한 RALT 비정상 동작은 양

산 항공기의 수락시험비행, 수령검사 중 수 차례

반복되어 근본적 문제해결을 위한 심층 고장탐구

가 필요하였다.

2.2.1 자동비행조종장치 이상동작

AFCS의 이상동작은 양산 A호기 수락시험비행

에서 최초 발생하였으며, 이는 RALT의 결함이
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Fig. 3. Possible function combinations of
AFCS

비행 안전성 및 작전수행능력과 직결된 AFCS에

직접적인 영향을 미친 사례이다. AFCS는 Fig. 3

과 같이 수평-자동조종모드(Lateral Mode)와 수

직-자동조종모드(Vertical Mode), 그리고 장기-자

동조종모드(Long. Mode) 등 3가지의 모드의 세

부기능을 조합하여 동작시킬 수 있다. 그러나 수

리온 양산 과정에서 발생한 AFCS 이상동작은

이러한 자동조종모드 중 상승/하강속도 유지기

능인 VS모드와 설정된 고도 유지 기능인 ALT.A

모드가 동작하지 않았으며, 더욱이 충분한 고도

가 확보된 상태에서 비정상적인 Fly-Up 기동 현

상이 발생하였다.

2.2.2 고도 이상탐지 현상

AFCS 이상동작과 마찬가지로, 초도양산 A, C

호기 수락시험비행에서 식별된 고도 이상탐지 현

상은 운용고도 내외에서 지속적으로 고도값 떨림

현상과 순간적인 0ft가 탐지/시현되는 결함으로

거의 동일시점에 초도양산 B호기 수령검사 시험

비행에서도 발생하였다. Fig. 4의 비행데이터에서

RALT 측정 고도값이 4000ft 이상, 즉 고도가 탐

지/시현되지 않아야 하는 ‘운용고도 이상’에서

지속적으로 0ft를 탐지, 시현하는 것을 확인할 수

있다. 이러한 이상탐지 현상은 조종사가 확인하

는 PFD 계기상의 전파고도에 잘못된 고도가 시

현될 뿐 아니라 RALT와 연동된 타 계통/장비의

이상동작에도 직접적인 요인이 된다. 또한 운용

고도 이내에서 저고도 hovering 비행 시 순간적

으로 0ft가 탐지되었으며, 이는 AFCS의 비정상

동작과도 연관된다. Fig. 5는 측정된 고도값이 지

속적으로 고도값 떨림 현상이 발생한 비행데이터

로, 마찬가지로 조종사 및 연동 장비에 잘못된

고도값이 제공되어 이상동작과 판단착오의 위험

성을 내포하고 있다.

2.2.3 저고도 경고음 취소불가 현상

저고도 경고음은 RALT가 제공하는 주요 기능

중 하나로 조종력이 상실되지 않은 상태에서의

지면 충돌현상인 CFIT(Controlled Flight Into

Terrain)를 방지하기 위해 현재 지면고도와 하강

속도를 고려하여 비정상적으로 지면에 접근하는

경우 “Pull up”, 즉 기수를 올려서 상승하라는

Fig. 4. Zero-feet detection and abnormal
'Fly-up' under low altitude flight for
mass prod. unit #2

Fig. 5. Radar altitude fluctuated flight data
for mass prod. unit #2

경고음을 생성한다. 이러한 경고음은 저고도 비

행이 많은 헬리콥터의 운용 특성 상 임무 수행

시 빈번히 발생하며, 수리온 항공기는 임무 특성

에 따라 전술지형비행 등 의도된 저고도 비행 임

무의 경우 조종사의 판단 하에 해당 경고음을 취

소할 수 있는 기능을 보유하고 있다. 그러나 양

산 D호기 및 E호기의 지상기능점검 시 ‘ICS

back-up 모드’에서 저고도 경고음을 취소하여도

지속적으로 청취되는 결함이 발생하였다. ICS

back-up 모드는 디지털 구동부분을 중지하고 아

날로그 구동부분만을 사용하여 내․외부 통신을

동작시키는 기능으로, 과도한 잡음, 전자기파 방

해, 시스템의 오류 등 ICS의 ‘Normal 모드’에서

정상적인 음성통신이 불가할 때를 대비한 고신뢰

성 시스템이다. 따라서 이러한 경우에도 정상적

인 음성경고 청취 및 취소가 수행되어야 하며,

취소 기능이 정상적으로 동작하지 않을 시 조종

사 부하 증가, 통신 불가 등 임무에 악영향을 미

치게 된다.
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2.3 결함별 고장탐구 결과 분석

AFCS 및 RALT 시스템의 중요성에 기인하여

사안의 긴급성과 해당 결함 때문에 설정된 ‘비행

제한’ 상황을 고려, 효율적이고 적시적인 고장탐

구의 필요성이 대두되었다. 이에 기존의 고장탐

구 및 개선안 검토의 제한사항을 극복하고자 ‘데

이터/제어 흐름’ 방식을 도입하여 고장탐구를 수

행하였다.

2.3.1 데이터/제어 흐름 기반의 고장탐구

‘데이터/제어 흐름’ 방식이란 미 RTCA

DO-178B “Software Considerations in Airborne

Systems and Equipment Certification"에서 소프

트웨어 디자인, 특히 Low-level requirement의

기술(description) 방법, 즉 설계 방법으로서 제안

하고 있다[6]. ‘데이터 흐름’은 소프트웨어를 기능

모듈 단위로 세분화하여 데이터, 즉 최초 입력값

과 중간 산출값, 최종 결과값(출력값)의 상관관계

및 타당성을 검증하여, 기능모듈 개발의 적절성

혹은 완전성을 검증하기 위한 방안이다. ‘제어 흐

름’은 각 기능모듈이 특정 조건, 입력 등에 의해

‘모드’ 기능이 존재할 때, 즉 상황에 따라 다른

연산을 수행하는 기능을 구현할 때 사용하는 기

술 방법이다[7].

2.3.2 고도 이상탐지-개발품질 분석 및 H/W

측면 고장탐구 결과

AFCS와 RALT의 이상동작 현상에 대한 고장

탐구를 위해 우선적으로 검토된 사항은 체계개발

당시 발생하였던 0ft 시현 등의 고도 이상탐지

현상의 원인과 마찬가지로 송신안테나에서 방사

된 전파가 수신안테나로 직접 인입되는 가능성이

었다. RALT는 송․수신 안테나 및 RF 케이블의

조합과 성능오차에 따라 시스템 특성이 정해지

며, 이러한 특성의 편차를 줄이고 수신되는 전파

신호를 가공하기 위한 수신회로가 Fig. 6과 같이

설계되어있다. 이 회로에서는 대역통과필터(BPF)

등 수신 신호 중 원하는 신호만 추출하여 신호처

리 과정을 거친 후 송신 신호 성분을 제거하게

된다. 이 때 처리된 신호는 매우 미약한 신호로

고도값 산출을 위해서는 신호처리가 가능한 크기

까지 증폭 할 필요성이 있으며, 이를 위해 IF

Amp.(Intermediate Frequency Amplifier) 소자

(IC)를 사용한다. 이 소자와 부속 저항을 이용하

여 시스템 특성 및 회로 특성을 고려한 최적 이

득값을 규정된 범위(00±2 dB)에서 설정하여 사용

한다. 이 때, 규격치 이내의 이득값이 설정되었더

라도 RALT 시스템(표시기, 안테나, RF 케이블

등) 특성 및 수신부 회로 특성의 편차가 반영되

Fig. 6. Received signal processing circuit and
diagram of RALT

Fig. 7. Test result of outdoor RF emission
into the air

지 않는다면 송신 안테나 패턴의 부엽(effective

sidelobe gain : x.xx dBi) 신호가 수신 안테나로

직접 인입되는 등의 이상동작을 일으킬 가능성이

존재한다[8]. 이러한 분석결과를 토대로 송신신호

의 직접인입이 RALT 고도값 이상탐지 결함요인

임을 입증하기 위해 항공기 비행데이터를 분석하

고 RALT-안테나-케이블을 조합한 레이더고도계

세트를 야외 ‘허공방사시험’을 통해 실제 송신신

호의 수신안테나 직접인입 현상을 확인하였다.

Fig. 7은 결함 발생품에 대한 허공방사시험 결과

로서 반사 신호가 없으므로 RALT는 ‘탐색’모드

로 진입하여 모든 측정값을 무효로 처리해야 하

나 일부 구간에서 수신신호 유무 판단 기준값

(threshold)을 초과하여 유효 처리되는 경우가 있

음을 확인하였으며, 이는 허공으로 방사된 송신

신호가 수신안테나로 직접 인입되어 시스템이 약

0.1초 동안 인입된 신호에 의해 정상 측정 고도

값으로 오인한 것으로 확인되었다. Fig. 8은 야외

허공방사시험 시 측정한 수신회로의 RF 비디오

신호 파형으로서 순간적으로 수신신호가 기준값

을 초과하는 현상을 확인할 수 있다. 결과적으로

이러한 원인 때문에 제자리 비행 등 일부 비행유

형에서 AFCS 비정상 동작 및 고도값 이상탐지

결함이 발생한 것으로 최종 결론지었다.
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Fig. 8. The video signal of outdoor RF
emission into the air

결함의 개선을 위한 방안으로는 결함이 발생한

RALT 장비에 대해 우선적으로 IF Amp의 이득

값을 최적화 하고, 허공방사시험을 통해 조정한

이득값의 적절성을 검증하였다. 또한 향후 추가

적으로 발생할 수 있는 동일 원인의 결함을 배제

하기 위해 RALT 단품의 수락시험절차서에 허공

방사시험 공정을 추가하여 고도계 세트 제작 시

최종적으로 확인토록 국방규격을 보완하였다. IF

Amp 이득값 최적화 개선품 적용을 통해 AFCS

비정상 Fly-Up 현상과 운용고도 이상에서의 0ft

탐지 현상을 개선하였으며 비행시험을 통해 입증

하였다.

2.3.3 고도 이상탐지-S/W측면 고장탐구 결과

2.3.2절의 H/W (IF 증폭소자 최적화) 결함요

Fig. 9. CSCI structure described in SRS

Fig. 10. CSC-CSU relationship described
in SDD

인과 더불어 S/W 측면의 고장탐구를 위해 2.3.1

절에서 기술한 ‘데이터/제어 흐름’ 분석방법을

적용하여 결함요인을 추적하였다.

Figure 9와 Fig. 10은 각각 SRS(Software

Requirement Specification, 소프트웨어 요구조건

정의 문서)에 기술된 CSCI(Computer Software

Configuration Items)와 SDD(Software Design

Description)에 기술된 CSC-CSU 관계도이다.

RALT에는 5개의 CSC와 각 하부에 총 12개의

CSU가 존재하며, 이러한 구조는 체계개발단계의

RALT CDR(Critical Design Review, 상세설계검

토) 단계에서 확정되었다. 각 모드에 대한 기능

적 정의는 SDD에 기술되어 있으며, 소프트웨어

공학적인 측면에서 중요한 의미를 갖는다.

Figure 9와 Fig. 10의 CSCI 및 CSC-CSU의 관

계도를 기반으로 ‘데이터/제어흐름’ 모델을 도식

화하면 Fig. 11과 같다. 최초 추정된 결함요인은

고도추적/탐색을 담당하는 'Search/Track CSU'

와 탐지된 고도정보의 유․무효를 제어하는 ‘고

도정보 신호 유․무효 선택 제어신호’, 그리고 안

테나에서 수신된 신호 자체로 식별하여 상세 분

석을 수행하였다. 그 결과 정상적인 고도측정 중

항공기 하단 지형․지물이나 항공기 고도가 급격

하게 변하여 RALT가 탐색모드로 동작할 때, 고
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Fig. 11. The 'Data/Control Flow' model of
RALT S/W - Abnormal altitude
measurement

Fig. 12. Conceptual diagram of design
improvement for RALT S/W logic

도 이상탐지 현상이 발생한다는 것을 확인하였

다. 결함 개선 전 RALT 탐색모드는 Fig. 12의

좌측과 같이 그 상태를 ‘SSM NO’과 ‘SSM NCD’

로 구분할 수 있다. ‘SSM NO’는 Sign Status

Matrix Normal의 약자로 현재 계산중인 고도값

이 유효하다는 것을 의미한다. 반면 ‘SSM NCD’

는 Sign Status Matrix No Computed Data의 약

자로서 고도값이 유효하지 않은 상태이다. 만약

탐색모드 초기의 ‘SSM NO’ 상태에서 고도 탐색

시간이나 탐색범위가 과도할 경우 RALT 내부에

서 계산중인 고도값이 0ft까지 떨어지거나 조종

사가 육안으로 식별할 수 있을 만큼 MFD의 고

도값이 깜빡일 수 있으며, 항공기의 기동 상황이

나 지형의 변화에 따라 고도값 떨림 현상 역시

발생할 수 있다. 이러한 결함을 해소하기 위해

Fig. 12의 우측과 같이 탐색 경사를 고도구간별

00~00%에서 전 구간 00%로 완화하고 탐색시간

을 000ms에서 000ms로 축소하였다. 또한 탐색과

정 중 확정되지 않은 고도값이 타계통이나 조종

사에게 제공되지 않도록 SSM bit를 ‘NO(유효)’에

서 ‘NCD(무효)’로 변경을 수행하였다.

IF Amp 최적화 공정개선과 마찬가지로 MEP

SIL 호환시험 및 총 19쏘티 이상의 비행시험을

통해 개선안을 검증하였으며 Fig. 13, 14에서 그

결과를 확인할 수 있다. 또한 S/W 로직의 개선

Fig. 13. The flight data - verification of
design improvement for abnormal
altitude measurement (1/2)

안에 대해 항공기 체계와 RALT의 성능/기능에

대한 ‘영향성 분석(Impact analysis)[6]’을 수행하

여 영향이 없다는 것을 확인하였다. 즉, RALT의

S/W 로직 변경인 탐색시간 축소와 탐색경사도

완화 및 SSM bit 변경이 국방규격서의 성능/기

능 및 S/W 기술자료의 요구조건에 위배되지 않

는다는 것을 확인하였으며, 소스코드와 오브젝트

코드, 최종 실행파일의 적절성은 단품 수락시험

(ATPA80706001), MEP 호환시험, 그리고 비행시

험을 통해 입증하였다.

2.3.4 저고도 경고음 취소불가 현상 고장탐구

결과

저고도 경고음 취소불가 현상의 고장탐구를

위해 우선적으로 해당 기능에 대한 체계개발 기

술자료를 검토하였다. 음성경고 취소와 관련된

장비의 양산 규격서, 즉 RALT, 구내통신장비

(ICS), 그리고 음성경고 취소버튼이 부착되어 있
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Fig. 14. The flight data - verification of
design improvement for abnormal
altitude measurement (2/2)

는 싸이클릭 조종간에 대한 기술자료 확인결과

저고도 경고음의 취소기능은 음성통신과 경고음

을 제어, 관장하는 구내통신장비(ICS) 국방규격서

[9]의 ‘3.4.12.3. 오디오 경고 제어 항목 이산신호

(Discrete Signal) 경고 메시지 해제’ 기능과

RALT 단품 국방규격서[5]의 ‘3.4.4.1.2. 이산신호

인터페이스’ 항목과 연관된 규격 불일치 사항으

로 추정하였다.

RALT와 MC 연동시험을 통한 저고도 경고음

이산신호 점검결과, MC와RALT 간 송수신 데이

터가 정상일 때에도 저고도 경고가 일시 해제되

고 다시 발생한다는 것을 확인하였다. 따라서 보

다 심층적인 분석이 필요하였으며, RALT의 개발

장비(회로카드에 장입된 마이크로 컨트롤러 및

레지스터 등 메모리 디버깅 장비)를 활용하여 분

석하였다. 그 결과 일시적으로 RALT 내부 레지

Fig. 15. The 'Data/Control Flow' model -
defect in low altitude warning
cancellation

스터의 항공기 이착륙 상태 파라미터가 실제와

다른 상태, 즉 실제로는 공중 상태임에도 지상으

로 일시적으로 적용된다는 사실이 밝혀졌다. 항

공기 이착륙 상태 파라미터는 항공기 착륙장치에

부착된 센서가 바퀴에 걸리는 무게(Weight on

Wheel, WOW)를 감지하여 항공기의 이착륙 상

태를 확인하여 타계통(장비)에 제공한 데이터로,

RALT에서는 항공기 이륙상태(WOW = 0)에서만

저고도 경고가 생성되도록 설계되어 있으며, MC

로부터 이 값을 수신하여 저고도 경고 생성에 사

용한다. 결국, RALT 내부 레지스터에 저장된 항

공기 이착륙 상태 파라미터가 비정상적으로 변경

되는 것이 결함의 직접적인 요인으로 확인되었

다.

Figure 15는 저고도 취고불가 현상을 분석하기

위한 ‘데이터/제어흐름’ 모델이며, 최초 추정 결

함요인과 대비하여 실제 결함유발 요인이 차이가

있으나 큰 맥락으로는 최종적인 결론에 도달하는

데 유용한 도구로 활용되었다. 상세 고장탐구 결

과, 임무컴퓨터와 RALT의 Arinc-429 통신 시 시

스템 특성에 의한 동기화의 일시적 실패에 기인

하여 해당 결함이 발생한다는 결론을 도출하였

다. 이는 RALT S/W 측면에서 데이터가 수신되

는 시점(160ms 주기)과 임무컴퓨터 및 항공기 체

계 측면의 데이터 송신 시점(000.5 ~ 000.8ms 주

기)이 상이하여 주기적으로 일시 수신 불량 현상

이 발생하게 되며, RALT S/W에는 이러한 경우

에 대해 강성(robustness) 로직이 적용되지 않았

기 때문에 발생하는 문제로 규명되었다.

따라서 이러한 일시적 데이터 수신 실패에 대

해 데이터의 연속 수신실패에 대한 예외처리 로

직을 추가하는 것으로 설계개선안을 확정하고 단

품 수락시험, MEP SIL 검증, 비행시험 등을 통

해 이를 검증하였으며, 그 결과 해당 결함현상이

성공적으로 해소되었다.
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Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 현재 체계개발이 종료되고 초

도양산이 진행 중인 수리온 헬리콥터에서 발생한

레이더고도계 관련 결함에 대해 그 원인을 분석

하고 설계개선안을 검증하는 과정을 기술하였다.

이를 위해 국방무기체계의 사업 특수성을 고려하

여 레이더고도계 소프트웨어의 데이터/제어 흐

름 모델을 도식화하여 결함요인 분석에 활용하였

으며, 그 결과 결함원인의 인지성을 향상시키고

효율적인 개선안을 도출할 수 있었다. 또한 항공

기의 전력화 일정 충족과 결함의 파급효과, 즉

항공기 안전성과 작전수행능력의 신뢰성을 향상

시키는데 성공적으로 적용하였다.

항공기 안전성에 직결되는 결함인 RALT의 이

상고도 탐지현상이나 작전수행능력에 악영향을

미치는 저고도 경고음 취소불가 현상은 무기체계

및 구성품의 개발에서 체계-구성품과 구성품-구

성품 간 연동 요구조건 및 검증, 그리고 개발품

질의 중요성을 시사한다. 본 논문에서 기술한 고

장탐구 방법과 수리온 레이더고도계의 결함 해소

사례를 통해 국방 무기체계 뿐 아니라 민간 분야

에서도 참고방안으로 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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