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ABSTRACT

In modern warfare, the importance of SEAD(Suppression of Enemy Air Defense) mission 

is being emphasized. However, this mission runs the risk of hull damage or casualties of 

our friendly air forces. Because of these risks, research on the way of minimizing damages 

and enhancing mission capability is under active discussion. As a part of this research, 

SEAD mission planning with multiple UAVs has been covered using vector field guidance. 

This guidance method not only applies to various forms of flight path but also requires 

less computational power than other guidance methods. Therefore, in this paper, planning 

methods of SEAD mission for multiple UAVs using vector field guidance and experimental 

data from flight experiments regarding designed mission has been covered.

초   록

현대전에서 적 방공망 제압 임무는 과거에 비해 그 중요성이 점차 부각되고 있다. 그러

나 본 임무는 적의 방공망에 아군의 항공기와 조종사가 노출되는 위험을 안고 있어, 아군

의 피해를 최소화하면서 효과적으로 임무를 수행할 수 있도록 하는 연구가 활발히 진행되

고 있다. 본 논문에서는 이러한 연구의 일환으로써, 벡터필드 유도기법을 이용하여, 다수 

무인기의 적 방공망 제압 임무를 설계하였다. 벡터필드 유도기법은 다른 유도기법들에 비

하여 계산 량이 적고 쉽게 응용이 가능한 이점이 있어, 다수 무인기 운용에 해당 기법을 

적용하는 경우 무인기간의 상호 협동을 통한 다양한 형태의 임무를 계획할 수 있다. 따라

서 벡터필드 유도기법을 이용한 다수 무인기의 적 방공망 제압 임무의 설계방법을 제시함

과 동시에, 비행실험을 통하여 그 운용 가능성을 확인해 보았다. 
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Ⅰ. 서  론

적 방공망 제압 임무는 현대 미 공군의 항공 

작전 중 전체 임무의 20% 이상을 차지하고 있으

며, 이는 과거와 비교하여 5배 이상 증가한 값으

로 오늘날 적 방공망 제압 임무의 중요성을 나타

내고 있다[1,2]. 이처럼 방공망 제압 임무는 중요

한 임무로써 그 비중이 증가하고 있지만 임무 특

성상 투입된 아군 항공기 역시 적 방공망 위협에 

노출 될 수밖에 없다. 최근 인명이 중시되는 현

대전 추세에 따라 무인화 및 자율화 기술 확보를 

통해 적 방공망 제압 임무를 점차 무인기로 대체

하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[3,4].

무인기 시스템은 기존의 유인 조종에 비하여 

높은 기동성, 조종사의 안전, 무게 및 크기의 감

소, 비용 감소 등의 장점을 가지고 있으며 최근 

비약적으로 발달한 통신 및 운용기법을 통해 다

수의 무인기들이 유기적으로 종합적인 정보를 수

집하고 최소의 손실만으로 목표를 달성하는 방향

으로 연구가 진행되고 있다. 

다수의 무인기를 가지고 임무를 수행할 경우 

한 대로 수행하기 어려운 복잡한 임무를 수행할 

수 있으며 일부 무인기가 소실되어도 나머지 무

인기들로 임무를 완수할 수 있다는 장점이 있다. 

또한 각 무인기별로 다양한 센서를 탑재할 경우 

동일한 표적에 대한 다면적인 관점의 관측을 통

해 표적 식별 능력 또한 크게 향상시킬 수 있다

[5]. 이러한 무인기 기술의 발전과 함께 무인기에 

대한 관심이 높아짐에 따라 다양한 종류의 무인

기가 이미 실제 임무 수행을 위하여 투입되고 있

다. 특히 무인 정찰기의 경우 군사분야에서 이미 

전력으로 활용되고 있으며 무인 전투기의 실전 

투입을 위한 연구가 본격적으로 진행되고 있다. 

본 연구에서는 벡터필드 유도기법을 사용하여 

다수의 무인기가 가상의 적 방공망을 제압하는 

모의 시나리오를 설계하였다. 벡터필드 유도기법

은 유클리디안 공간의 모든 점에 벡터를 정해두

고 이를 무인기가 추종하도록 하는 유도기법으로 

주로 지상자율 로봇에 적용되어 왔으나 최근에는 

무인기를 위한 벡터필드 유도기법에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다[6~9]. 윤승호 등에 의하여 

다수 무인항공기에 벡터필드를 이용한 연구가 진

행 된 바 있으며[10], 유도무기의 유도기법으로도 

연구된 바 있다[11].

시나리오를 실제적인 임무에 가깝게 설계하고, 

설계된 시나리오를 실외 비행시험을 통해 수행하

여 시나리오가 실제 환경에서 충분히 적용가능성

이 있음을 보이고자 한다.

Fig. 1. Example of Vector Field (eq (1))

Ⅱ. 본  론

2.1 벡터필드 유도기법

2.1.1 우회 형상 벡터필드 

우회 형상 벡터필드는 원점으로 수렴하는 형

태의 벡터필드로 과거 임승한 등에 의하여 제안

되었다[6]. 본 연구에서는 정우영 등에 의하여 3

차원으로 확장된 벡터필드 유도기법을 적용하였

다[7]. 우회 형상 벡터필드는 구면좌표계에서 다

음과 같이 정의된다.
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(1)

, ,는 구면좌표계에서 원점으로부터의 거리

와 고도각, 방위각을 나타내며, 는 벡터의 크기

를 속도 로 고정하기 위한 변수이다. 와 
는 벡터필드의 형상을 결정하는 무차원의 변수로

서 각각 수평방향의 벡터필드의 형상과 수직방향

의 벡터필드 형상을 결정한다. 각 변수의 크기는 

벡터필드의 우회 정도를 결정하게 되며 와 
의 부호에 따라 우회 방향이 결정되게 된다. 우회 

형상 벡터필드의 형상은 Fig. 1에 도시되어 있다.

2.1.2 원 궤적 형상 벡터필드

원 궤적 형상 벡터필드는 원점을 기준으로 원 
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Fig. 2. Example of Vector Field (eq (2))

궤적을 추종하도록 하는 벡터필드이다. 원 궤적 

벡터필드는 과거 frew 등이 제안하였으며[8], 다

른 연구에서도 이미 사용된 바 있다. 정우영 등

의 연구에서 3차원 원 궤적 형상 벡터필드가 제

안되었으며[9] 이를 위하여 원통 좌표계를 사용

하게 된다. 원통좌표계에서 정의된 벡터필드는 

다음의 식과 같다.
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(2)

, ,는 원통 좌표계에서 원점으로부터의 수

평 거리, 방위각, 고도를 나타낸다. 우회 형상 벡

터필드와 마찬가지로 벡터의 크기는 변수 에 

의하여 속도 로 정해진다. 는 원하는 원 궤

적의 반경이며, 와 는 벡터필드의 형상을 결

정하는 변수로서, 변수 는 작을수록 원에 빠르

게 수렴하도록 수평면에서의 우회정도를 결정하

며, 변수 는 클수록 원하는 고도에 빠르게 수

렴하는 수직방향의 벡터필드 형상을 결정하는 변

수이다. 원 궤적 벡터필드의 형상은 Fig. 2에 도

시하였다.

2.1.3 벡터필드의 도달 조건 제어

폭격 임무에서 목표점에 동일한 시각에 도달

하여 폭격을 하여 폭격의 효과를 증대시킬 수 있

다. 특히 서로 다른 방향에서 접근하는 다수의 

Fig. 3. Example of the arrival condtion 
control vector field

무인기는 적 방공망의 공격에서도 임무 성공률을 

향상시킬 수 있다. 이에 정우영 등에 의해 연구

된 도달 조건 제어 벡터필드가 적용 될 수 있으

며[9] 도달 각도 제어를 위한 변수 와 는 다

음과 같다.
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아래첨자 는 원하는 도달 조건을 나타낸다. 

또한 도달 속도와 시간은 다음의 식을 통해 

계산 할 수 있다.

  

 
 (4)

여기서 는 원하는 도달 시간까지 남은 시간

이며, 은 원하는 도달 속도 를 만족할 때의 

이동거리이다. 남은 거리 가 예상 거리 과 같

아질 때까지 현재속도 를 변경하여 원하는 시

간에 원하는 속도로 목표지점에 도달 할 수 있도

록 한다. Fig. 3에 도달 조건 제어 벡터필드의 시

뮬레이션 결과를 도시하였다. 두 대의 무인기가 

동시에 원점으로 수렴하는 것을 확인 할 수 있

다.

2.2 적 방공망 제압 임무

2.2.1 전체 임무 시나리오

적 방공망 제압 임무 시나리오는 고정익기 2

대와 회전익 2대의 이종 무인기가 임무에 투입되

며 크게 정찰 및 엄호 임무와 폭격 임무로 나누



第 43 卷  第 3 號,  2015. 3. 벡터필드 유도기법이 적용된 다수 무인기를 이용한 적 방공망 … 285

어진다.

2대의 회전익기가 레이더망을 회피하는 경로

점 비행을 하여 적 방호기지의 정찰을 수행하게 

된다. 이 과정에서 고정익기는 회전익을 기준으

로 원 궤적을 그리며 엄호기동을 수행한다. 

정찰 이후 4대의 무인기는 산개하였다가 동시

에 적 방호기지에 폭격을 수행한다. 이 과정에서 

4대의 무인기는 서로 90도의 각도를 이루며 적 

방호기지에 접근하게 된다.

2.2.2 정찰 임무

정찰을 위한 회전익기의 경로점 비행은 우회

형상 벡터필드를 이용하여 수행하게 된다. 적 레

이더의 위치는 주어졌다고 가정하고 적 레이더망

을 피할 수 있는 경로점을 미리 설정하여 경로점 

비행을 수행하게 된다.

무인기는 상호간의 통신을 통하여 서로의 위

치를 실시간으로 공유하며 회전익기의 위치를 원

점으로 하여 고정익기가 원 궤적 형상 벡터필드

를 이용하여 원 궤적을 그리며 엄호 비행을 수행

한다. 이 과정에서 무인기간의 공중 충돌을 막기 

위하여 본 연구에서는 서로 다른 고도에서 임무

를 수행한다고 가정하였다.

2.2.3 폭격 임무

적 방호기지의 정찰 이후 4대의 무인기는 산개

하여 폭격을 준비한다. 이후 동시에 적 방호기지

에 접근하여 폭격을 수행한다. 이를 위하여 도달 

조건 제어 벡터필드가 사용되었다. 각각의 무인기

는 동일한 도달시간 를 입력받고 서로 다른 90

도 각도를 이루어 목표점에 접근하게 되며 이를 

위하여 도달 조건 제어 벡터필드가 사용되었다.

2.3 실험 결과

2.3.1 무인기 시스템

2.2절의 적 방공망 제압 시나리오를 따라 무인

기 시스템을 구축하였다. 고정익은 연구실에서 

Fig. 4. SEAD mission scenario

Size
Wingspan - 2120mm

length - 750mm

Motor Rimfire.55

Propeller CFX folding prop. 15X8

Flying weight 4.5Kg

Battery 6S 6500mAh LiPo

Duration 30 min

Table 1. Specification of Hexu s- F4 

Size
Diameter – 1060mm

Height - 700mm

Motor MN4014-9 KV-400

Propeller APC 14X4.5

Flying weight 11 Kg

Battery
4 paralles 

6S 6500mAh LiPo

Duration 10 min

Table 2. Specification of Hexu s- M 1

Fig. 5 . Grou nd Control Sy stem

보유중인 전익기 형태의 Hexus-F4가 사용되었으

며 제원은 Table 1에 나타내었다. 회전익기는 옥

토콥터 방식의 Hexus-M1이 사용되었으며 제원

은 Table 2에 나타내었다. 

각각의 무인기는 Freewave 사의 MM2-T를 이

용하여 상호간 통신을 수행하며 서로의 위치 정

보를 공유한다. 지상 제어 시스템은 National 

instrument 사의 Labview를 이용하여 지상에서 

4대의 상황을 모니터링 할 수 있도록 구축하였

다. 지상 제어 시스템의 화면을 Fig. 5에 도시하

였다.

2.3.2 정찰 임무

정찰임무 궤적을 Fig. 6의 상단에 도시하였다. 

무인기의 출발 지점을 원점으로 하여 2대의 회전
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Fig. 6 . Trajectories of flight test
(top : reconnaissance, middle : 

cover, bottom : strike)

익기는 좌표 (-150,-40), (-10,-70), (0,-200)의 위치

에 있는 적 레이더망(Fig. 6의 청색 삼각형)을 피

하기 위하여 미리 입력된 경로점을 따라 비행하

며 좌표 (-70,-130)의 위치에 있는 청색 사각형으

로 표시된 목표점에 도달한다. 회전익기가 목표

점 정찰을 위해 경로점 비행을 하는 동안 2대의 

고정익이 각각의 회전익기를 원점으로 하여 원 

궤적을 그리며 엄호 임무를 수행하게 된다(Fig. 6 

중단).

2.3.3 폭격 임무

폭격 임무의 궤적을 Fig. 6의 하단에 도시하였

다. 서로 90도의 각도를 이루며 목표지점에 동시

에 도달하는 것을 확인 할 수 있다. 목표점 5미

터 이내에 진입하면 목표점에 도달한 것으로 판

단하며, 폭격이후 각 무인기는 정해진 위치로 귀

환하게 된다. 무인기의 충돌을 방지하기 위하여 

본 실험에서는 각 무인기간의 고도에 10m씩 차

이를 두었다. 폭격 임무 실험 결과를 Table 3에 

나타내었다. 느린 속도로 움직이고 가속이 용이

한 회전익기는 비교적 정확한 속도를 맞출 수 있

었으나 고정익기의 경우 속도의 오차가 있는 것

을 볼 수 있다. 도달 각도의 경우 실험 당일 동

풍의 영향으로 측풍의 영향을 받게 되는 UAV2

와 UAV4의 오차가 발생하였으나 Fig. 6의 하단 

그림에서 보면 네 방향에서 접근함을 확인 할 수 

있다. 시간의 경우 UAV1과 UAV4가 최대 오차

를 보이나 그 오차가 0.9초로 도달 시간 제어가 

잘 이루어져 있음을 확인 할 수 있다.

Ⅲ. 결론 및 개선방안

본 연구에서는 벡터필드 유도기법을 적용하여 

다수의 무인기를 이용한 적 방공망 제압 임무의 

가능성을 실험을 통하여 검증하였다.

4대의 이종 무인기를 사용하여 정찰 및 엄호

UAV1 UAV2 UAV3 UAV4

Speed

(m/s)

2.17 1.80 27.22 23.47

2 2 25 25

error 0.17 0.2 2.22 1.53

Arrival 

angle

(deg)

94.3 168.2 268.1 24.7

90 180 270 0

error 4.3 11.8 1.9 24.7 

Arrival 

time

(sec)

588.9 588.7 588.3 589

588.5 588.5 588.5 588.5

error 0.4 0.2 -0.2 0.5

Table 3. Flight test resu lt (strike mission)
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임무를 수행하고 적 방호기지에 대한 동시 폭격 

임무를 수행하는 시나리오를 가정하였으며, 각 

임무에 맞추어 정찰 임무에 우회 형상 벡터필드 

유도기법, 엄호 임무에 원 궤적 형상 벡터필드 

유도기법, 폭격 임무에 도달 조건 제어 벡터필드 

유도기법을 적용하여 비행 실험을 수행하였다.

실제 비행 실험 결과를 통하여 벡터필드 유도

기법을 적용한 다수의 무인기를 이용하여 적 방

공망 제압 임무를 성공적으로 수행할 수 있음을 

확인하였다. 특히 도달 조건 제어 벡터필드를 이

용하여 다수의 무인기가 동시에 적 방공망에 폭

격이 가능함을 확인하였다.

본 연구에서 사용된 시나리오에서는 각각의 

무인기가 다른 고도에서 비행하여 기체간의 공중

충돌에 대한 문제를 배제하였다. 하지만 실제 다

수 무인기를 이용하여 적 방공망 제압 임무를 수

행하기 위해서는 다수무인기의 충돌 회피를 위한 

유도기법이 추가적으로 적용하여 다수무인기의 

운용 안정성을 높일 필요가 있으며 이를 통하여 

다수무인기의 다양한 임무에 활용 할 수 있을 것

으로 기대된다.

후  기

본 연구는 “이종 자율 무인기 협업체계 선행

연구” 과제의 일환으로, 국방과학연구소의 지원

으로 수행되었습니다(계약번호 UE124027JD).
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