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Recently, Live-Virtual-Constructive (L-V-C) integrate training system has proposed as a solution for the problems such as 
limitation of training areas, increase of mission complexity, rise in oil prices. In order to integrate each training system into 
the one effectively, we should solve the issue about stress of pilots by the environmental differences between Live and Virtual 
simulation which could be occurred when each system is connected together. Although it was already examined in previous 
study that the psychological effects on pilots was occurred by the environmental differences between actual and simulated flights, 
the study did not include what the causal factors affecting psychological effects are. The aim of this study is to examine which 
environmental factors that cause pilots’ psychological effects. This study analyzed the biochemical stress hormone, cortisol to 
measure the pilots’ psychological effects and cortisol was measured using Enzyme-linked immunoassay (EIA). A total of 40 
pilots participated in the experiment to compare the differences in pilots’ cortisol response among live simulation, virtual simulation, 
and the virtual simulation applying three environmental factors (gravity force, noise, and equipment) respectively. As a result, 
there were significant differences in cortisol level when applied the gravity force and equipment factors to the virtual simulation, 
while there was no significant difference in the case of the noise factor. The results from this study can be used as a basis 
for the future research on how to make L-V system by providing minimum linkage errors and design the virtual simulator that 
can reduce the differences in the pilots’ psychological effects.
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1. 서  론

최근 공군에서는 훈련영역 제한, 임무복잡도 증가, 유
가 인상 등으로 실제 무기체계를 가지고 실제 병력이 참여

하는 현실성 있는 비행훈련이 매우 어려운 실정이다[11]. 
이러한 비행훈련 여건의 변화에 능동적으로 대처하기 위

하여 기 개발된 Live, Virtual, 그리고 Constructive 시뮬레
이션을 네트워킹 기술과 시뮬레이션 연동기술을 활용하

여 하나의 통합된 훈련체계를 구축하자는 L-V-C 통합훈
련체계가 제안되었으며[7, 8], 현재 다양한 연구가 진행되
고 있다. Live 시뮬레이션은 실 장비에 실 병력이, Virtual 
시뮬레이션은 모의 장비에 실 병력이, 그리고 Construc-
tive 시뮬레이션은 모의 장비에 모의 병력이 운용되는 훈
련체계이다. 이러한 L-V-C 통합훈련체계는 각 체계가 갖
는 한계를 극복함과 동시에, 상황에 맞는 다양하고 효과
적인 비행훈련을 지원할 수 있다는 장점이 있다. 

L-V-C 통합훈련체계를 하나의 훈련체계로 효과적으로 
통합하기 위해서는 기 개발된 개별체계가 갖는 고유한 특

성 및 훈련환경의 차이를 어떻게 극복할 것인지에 대한 

문제해결이 선행되어야 한다. 특히, 실제 환경인 Live 시
뮬레이션과 가상 환경인 Virtual 시뮬레이션의 환경 차이
는 실 병력인 조종사에게 직접적인 영향을 미칠 수 있기 

때문에 이에 대한 연구가 중요하다. Live 시뮬레이션은 
다른 시뮬레이션과는 달리 조종사에게 특수한 환경을 제

공한다. Live 시뮬레이션 훈련 시, 조종사는 Cockpit이라
는 제한된 공간에서 장시간 반복적이고 연속적인 상황인

식 유지를 위한 행동을 수행함과 동시에 기압의 변화, 중
력가속도 등과 같은 특수한 공중환경요소에 영향을 받게 

된다. 이러한 공중환경은 특수한 작업 자세를 장시간 요
구하며[9] 인지능력 및 신체능력 저하를 유발함에 따라 
조종사에게 생리적, 심리적 압박을 제공하게 되고[5], 이
러한 압박감이 계속될 경우, 스트레스로 작용하여 임무
수행을 위해 필요한 판단력이나 상황인지능력 등에 영향

을 미칠 수 있다. 특히, 최근 개발되는 항공기의 경우, 조
종사의 신체적 한계를 뛰어넘는 고성능 기종이 대다수이

기 때문에 비행환경으로부터 유발되는 조종사들의 신체적, 
심리적 부담감은 더욱 증가하고 있다. 반면, Virtual 시뮬
레이션은 지상에 위치하고 있고 실제 전투기와 같은 운

동특성을 반영할 수 없어 공중 환경에서 수행되는 Live 
시뮬레이션과는 달리 지상훈련환경에서 임무를 수행하

게 된다. Live 시뮬레이션이 기본적으로 내포하고 있는 
환경적 제한사항은 어느 정도 감안한다고 할지라도 현실

감을 향상시키고 Virtual 시뮬레이션을 통해 실제와 같은 
훈련효과를 이끌어내기 위해서는 각 체계가 갖고 있는 

고유특성에 대해 파악하고 이러한 차이를 줄이는 방향에 

대한 연구가 필요하다. 

지금까지 Live-Virtual 시뮬레이션과 관련한 다양한 연
구들이 수행되어 왔으나, 환경 차이에 따른 조종사의 심
리에 영향을 미치는 유발요인 분석에 대한 연구는 미흡한 
실정이다. 기존 Live-Virtual 시뮬레이션에 대한 연구들은 
실제 전투기에서 발생하는 물리적인 현상을 디스플레이 

상에 시각적으로 가시화하거나 빠른 정보처리를 위해 인

공지능 기술을 가미하는 등 전투기의 움직임을 표현하는 

것을 중점으로 진행되어왔다[6, 12, 13]. 또한, 최근 Live- 
Virtual 시뮬레이션 훈련 시 발생하는 환경요소의 차이가 
조종사의 심리에 영향을 미친다는 연구는 수행되었으나[7], 
이를 보완하기 위한 방법에 대한 연구는 부족한 것으로 

파악되었다. 조종사가 훈련 시에 받는 신체적, 심리적인 영
향이 단순한 스트레스로 그치는 것이 아니라 비행착각과 

같은 인지능력저하, 신체운동능력의 저하를 유발하는 주
요한 요인임을 감안할 때[5], Live-Virtual 시뮬레이션 통
합훈련체계 구축을 위해서는 동일 임무를 수행해야 하는 

조종사에게 두 체계 간 상이한 환경적 요인에 의해 발생

할 수 있는 심리적 영향을 어떻게 극복할 것인지에 대한 

연구가 반드시 수행되어야 한다. 
본 연구에서는 L-V-C 통합훈련환경 중에서도 Live-Virtual 

시뮬레이션 연동에 초점을 두고 있으며, Live 시뮬레이션
에서 발생하는 환경요소를 Virtual 시뮬레이션에 적용하
였을 경우 조종사 심리에 어떤 영향을 미칠 것인지에 대

해서 알아보고자 한다. 이를 위해 기존 연구와 설문조사
를 바탕으로 조종사의 스트레스를 유발하는 요인으로 작

용하고 있다고 판단되는 환경요소들을 도출하고, 이 환경
요소들을 Virtual 시뮬레이션에 각각 적용할 때 나타나는 
조종사의 심리적 상태 변화를 분석하였다. 심리적 상태변
화에 대한 측정은 고고도 환경 노출에 따른 신체변화와 

이로 인한 자각증상이 인체의 스트레스로 작용하여 스트

레스 호르몬인 코르티솔 분비를 촉진시킨다는 기존 연구

를 바탕으로[2], 타액을 통한 코르티솔 분석을 수행하였다. 

2. 방  법

2.1 실험참여자

본 연구는 전투비행단에서 근무하고 있는 기성조종사

를 대상으로 실험 및 설문조사를 실시하였다. 공군의 기
성조종사는 기종별로 일정시간의 시뮬레이터 비행훈련 

및 항공생리훈련을 이수해야하기 때문에 다양한 시뮬레

이션 환경에서의 조종사 스트레스에 대한 비교실험이 가

능하였다. 실험 대상자는 기성조종사 40명을 대상으로 하
였으며 나이는 만 30.5±4.5세, 평균 비행시간은 286시간
(최고 : 800시간, 최저 : 40시간)으로 조사되었다. 
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2.2 실험계획

본 연구에서는 기존연구 및 실제 조종사 대상 설문조

사 결과를 바탕으로 도출한 실제 Live 시뮬레이션의 중
요한 환경요소인 중력가속도, 소음, 그리고 장비착용을 
지상 Virtual 시뮬레이터를 탑승한 조종사에게 적용하였
을 때 어떤 심리적 영향력을 미치는지 알아보기 위하여 

독립적인 실험 및 설문조사로 진행하였다. 실험은 두 달
간 진행되었으며 피실험자에게는 실험 전일 실험목표 및 

절차에 대해 설명하고 수면상태에 따라 컨디션의 차이가 

있을 수 있으므로 최소 7~8시간의 수면을 취하도록 하였
다. 호르몬의 경우 오전~오후 일일변화가 크게 나타나는 
경향이 있다는 기존연구를 바탕으로 모든 실험시간을 13
시에서 17시로 제한하였다. 
실험 장소는 중력가속도 실험의 경우 항공우주의료원

에서 수행하였으며 소음, 장비착용에 관한 실험은 실제 
전투비행단의 모의비행실에서 이루어졌다. 중력가속도 실
험은 항공우주의료원에서 보유하고 있는 최신 모의비행

훈련장비인 ATFS-400(Authentic Tactical Flight Simulation)
을 활용하여 진행되었다. <Figure 1>에 나타낸 ATFS-400
은 시뮬레이션 상에서 조종사가 수행하는 조작에 맞게 

현실과 유사한 중력가속도 환경을 제공하는 시뮬레이션

으로 Virtual 시뮬레이션 조작에 따라 중력가속도를 부여
하였을 경우 조종사가 어떤 심리적 변화를 갖는지 여부

를 살펴볼 수 있다. 소음 실험은 비행 중 조종석 내부의 
소음수준은 기종마다 차이가 있지만 80~100dB정도라는 
기존 연구결과를 바탕으로[3], Virtual 시뮬레이션에서 기
본적으로 제공하고 있는 전투기 조작 시 발생하는 소음

을 80dB로 설정하여 부과하였다. 장비착용에 관한 실험은 
대기압의 변화와 같은 고공환경으로 인해 착용해야만 하

는 산소마스크, 헬멧, G-suit를 착용하고 일반적인 Virtual 
시뮬레이션을 소음 없이 수행하도록 하였다. 설문조사는 
기존 제작된 설문조사가 없는 관계로 직접 제작한 설문

조사를 이용하였으며 실험 전 연령, 체중, 흡연/음주여부, 
비행시간 등 피실험자의 개인적 차이를 파악하기 위한 

용도로 활용되었다. 

 

<Figure 1> ATFS-400

2.3 코르티솔 측정방법

코르티솔 측정은 Enzyme-linked immunoassay(EIA)를 이
용하여 분석하였다. 타액 채취시기는 시뮬레이터를 20분 
탑승하고 난 후 5분 뒤에 채취하였다. 이는 두려운 상황
에서 스트레스에 노출되었을 때 25분 뒤 코르티솔 농도
가 최고치에 도달했다는 기존 연구결과를 바탕으로[10] 
설정한 결과이다. 타액은 흡수용 면봉을 혀 아래 침샘부
분에 위치시켜 2분 정도 흡수하여 채취하였으며 면봉에 
흡수된 타액을 원심 분리하여 -20℃에서 냉동보관 하였
다가 Salimetrics에서 제공한 절차를 따라 분석하였다. 

2.4 통계 분석방법

수집된 데이터는 통계분석을 위해 SPSS 통계분석프로
그램을 이용하였으며 유의수준은 0.05로 적용하였다. 실
험 그룹 간 차이의 유무를 알기 위해 분산분석을 실시하

였으며 Scheffe 검증을 실시하였다. 40명의 기성조종사를 
대상으로 수집된 실험 데이터 중 채취한 조종사의 타액 

부족, 타액 시료 오염등과 같은 원인으로 인해 분석이 불
가능한 데이터는 분석 시 제외되었다. 또한, 실험 데이터
는 각 요인별로 95% 신뢰구간을 벗어날 경우 이상치로 
간주하여[1] 5% 이내로 제거되었다. 각 요인별로 분석이 
불가능한 데이터 및 이상치를 살펴보면 중력가속도 실험 

8개, 소음실험 23개, 장비실험 16개이다. 본 연구는 분석 
불가능 데이터 및 이상치를 제외하고 유용한 데이터만을 

가지고 분석을 수행하였다. 

3. 결  과

본 연구는 실제 Live, Virtual 시뮬레이션 환경과의 차이
를 알아보기 위해 중력가속도, 소음, 그리고 장비착용을 
Virtual 시뮬레이션에 적용한 결과를 Kim et al.[7]에서 수
행한 Live 시뮬레이션과 Virtual 시뮬레이션을 탑승하였을 
때 조종사의 스트레스 차이를 분석한 연구결과와 비교 분

석하였다. <Table 1>은 Kim et al.[7]에서 수행한 Live 시뮬
레이션과 Virtual 시뮬레이션 간의 스트레스 측정 결과 및 
본 연구의 중력가속도, 소음, 그리고 장비착용을 Virtual 
시뮬레이션에 적용한 결과를 나타낸다. 기존 연구 결과, 
Live 시뮬레이션 시 조종사가 받는 스트레스가 Virtual 시
뮬레이션에 비해 유의하게 높은 것으로 파악되었다. 또한, 
Virtual 시뮬레이션에 중력가속도를 추가한 경우 코르티솔의 
양은 평균 6.944ng/ml(최고 : 10.653ng/ml, 최저 : 3.812ng/ml)
로 나타났고, 소음을 추가한 경우의 코르티솔 양은 평균 
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4.529ng/ml(최고 : 6.088ng/ml, 최저 : 3.216ng/ml)으로 나타
났으며, 장비를 착용하게 한 경우는 평균 5.695ng/ml(최고 : 
7.996ng/ml, 최저 : 3.547ng/ml)으로 나타났다. 

  <Table 1> Cortisol Analyzed Result According to the 

Environment(ng/ml)

 Live Virtual
G-force

(G)
Noise
(N)

Equipment
(E) 

Max 10.57 9.67 10.653 6.088 7.996

Min 1.40 1.88 3.812 3.216 3.547

M 5.58 4.50 6.944 4.529 5.695

SD 2.08 1.79 2.553 0.973 1.728

3.1 중력가속도

본 연구는 중력가속도를 추가한 Virtual 시뮬레이션이 
기존 연구의 Live 시뮬레이션 및 Virtual 시뮬레이션에 
대한 조종사 스트레스 정도와 유의미한 차이가 있는지 

비교 분석하였다. <Table 2>는 분산분석 결과를 보여주
는 것으로 세 그룹 간 유의미한 차이가 있음을 나타낸다. 
그룹 간 스트레스 비교에 있어 최소한 한 쌍 이상에서 

스트레스 차이를 보임에 따라 어느 그룹 간 차이를 보이

는지 알아보기 위하여 <Table 3>과 같이 사후검정을 실
시하였다. 사후검정 결과 중력가속도를 적용한 Virtual 
시뮬레이션은 Virtual 시뮬레이션과 유의미한 차이가 있
었으나, Live 시뮬레이션과는 유의미한 차이가 없음을 
알 수 있었다.

<Table 2> Analysis of Variance Result for G-Virtual, Live, and 

Virtual Group(ng/ml)

Sum of 
Square

Level of 
Freedom

Mean 
Square

F value Significance

Between 
Groups 127.53 2 13.77

21.91 0.00
Within 
Groups 253.24 87 2.91

<Table 3> Post-Hoc Comparison Result for G-Virtual, Live, 

and Virtual Group(ng/ml)

Mean
Difference

Significance

95% Confidence 
Interval 

Lower Upper 

Live-
G-Virtual -1.003 0.078 -2.093 -0.086

Virtual-
G-Virtual -2.866 0.000 -3.956 -1.777

3.2 소음

본 연구는 소음을 추가한 Virtual 시뮬레이션이 기존 
연구의 Live 시뮬레이션 및 Virtual 시뮬레이션에 대한 
조종사 스트레스 정도와 유의미한 차이가 있는지 비교 

분석하였다. <Table 4>는 분산분석 결과를 보여주는 것
으로 세 그룹 간 유의미한 차이가 있음을 나타낸다. 그룹 
간 스트레스 비교에 있어 최소한 한 쌍 이상에서 스트레

스 차이를 보임에 따라 어느 그룹 간 차이를 보이는지 

알아보기 위하여 <Table 5>와 같이 사후검정을 실시하였
다. 사후검정 결과 소음을 적용한 Virtual 시뮬레이션은 
Virtual 시뮬레이션과 유의미한 차이가 없었으나, Live 시
뮬레이션과는 유의미한 차이가 있음을 알 수 있었다.

<Table 4> Analysis of Variance Result for N-Virtual, Live, and 

Virtual Group(ng/ml)

Sum of 
Square

Level of 
Freedom

Mean 
Square

F value Significance

Between 
Groups 34.16 2 17.08

8.77 0.00
Within 
Groups 109.07 56 1.95

<Table 5> Post-Hoc comparison result for N-Virtual, Live, 

and Virtual group(ng/ml)

Mean
Difference

Significance

95% Confidence 
Interval 

Lower Upper 

Live-
N-Virtual 1.492 0.020 0.199 2.785

Virtual-
N-Virtual -0.451 0.574 -1.523 0.621

3.3 장비착용

본 연구는 장비를 착용한 Virtual 시뮬레이션이 기존 
연구의 Live 시뮬레이션 및 Virtual 시뮬레이션에 대한 
조종사 스트레스 정도와 유의미한 차이가 있는지 비교 

분석하였다. <Table 6>은 분산분석 결과를 보여주는 것
으로 세 그룹 간 유의미한 차이가 있음을 나타낸다. 그룹 
간 스트레스 비교에 있어 최소한 한 쌍 이상에서 스트레

스 차이를 보임에 따라 어느 그룹 간 차이를 보이는지 

알아보기 위하여 <Table 7>과 같이 사후검정을 실시하
였다. 사후검정 결과 장비를 적용한 Virtual 시뮬레이션
은 Virtual 시뮬레이션과 유의미한 차이가 있었으나, Live 
시뮬레이션과는 유의미한 차이가 없음을 알 수 있었다. 
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<Table 6> Analysis of Variance Result for E-Virtual, Live, and 

Virtual Group(ng/ml)

Sum of 
Square

Level of 
Freedom

Mean 
Square

F value Significance

Between 
Groups 58.31 2 29.16

11.71 0.00
Within 
Groups 196.67 79 2.49

<Table 7> Post-Hoc Comparison Result for E-Virtual, Live, 

and Virtual Group(ng/ml)

Mean
Difference

Significance

95% Confidence 
Interval 

Lower Upper 

Live-
E-Virtual 0.246 0.853 -8.405 1.3321

Virtual-
E-Virtual -1.617 0.002 -2.704 -5.310

4. 토  의

본 연구에서는 L-V-C 통합훈련체계 구축을 위한 기본
연구로 Live-Virtual 시뮬레이션 연동에 초점을 두고 있
으며, 두 체계 간 상이한 환경적인 요소가 임무를 수행하
는 조종사에게 어떤 심리적 영향을 미치는지를 연구하는

데 그 목적이 있다. 이를 위해 기성조종사를 대상으로 기
존에 수행된 Kim et al.[7]의 Live-Virtual 체계 간 스트레
스와 중력가속도, 소음, 그리고 장비착용의 각 요소를 
Virtual 시뮬레이션에 적용한 경우의 스트레스를 비교 분
석 하였다. 실험은 코르티솔 호르몬을 통한 생화학적 분
석과 피실험자의 상태 및 기본정보 확인을 위한 주관적 

설문조사를 통해 수행되었다. 
분석 결과, 중력가속도를 적용한 Virtual 시뮬레이션은 

Virtual 시뮬레이션과 유의미한 차이가 있었으나, Live 시
뮬레이션과는 유의미한 차이가 없음을 알 수 있었다. 이
는 조종사들이 중력가속도를 적용시킨 Virtual 시뮬레이
션을 탑승했을 때, 일반 Virtual 시뮬레이션보다 유의하게 
더 많은 스트레스를 받고 있음을 나타낸다. 따라서 중력
가속도는 Live 시뮬레이션과 Virtual 시뮬레이션 간 조종
사의 심리적 차이를 유발하는 중요한 요인으로 판단된다. 
한편, 중력가속도를 적용한 Virtual 시뮬레이션은 Live 시
뮬레이션에 비해 차이가 유의하지 않았으나 스트레스가 

높게 나타났다. 이는 실제로 같은 가속도 훈련에서 기성
조종사가 초급조종사보다 훈련 내성으로 인해 스트레스

를 적게 받는다는 기존 연구결과로 미루어 볼 때[4], 조종

사들이 AFTS-400가 도입된 지 얼마 되지 않아 익숙하지 
않고 AFTS-400이 빠른 속도로 운용되는 것을 직접 관찰
하고 훈련에 참가하기 때문에, Live 시뮬레이션과 동일한 
중력가속도가 동일한 시간 동안 적용된다고 할지라도 더 

큰 부담감을 가지는 것으로 판단된다. 
다음으로, 소음을 적용한 Virtual 시뮬레이션은 Virtual 

시뮬레이션과 유의미한 차이가 없었으나, Live 시뮬레이
션과는 유의미한 차이가 있음을 알 수 있었다. 이는 조종
사들이 소음을 적용시킨 Virtual 시뮬레이션을 탑승했을 
때, 일반 Virtual 시뮬레이션과 차이가 없음을 나타낸다. 
따라서 소음은 Live 시뮬레이션과 Virtual 시뮬레이션 간 
조종사의 심리적 차이를 유발하는 중요한 요인이 아닌 

것으로 판단된다.
마지막으로, 장비를 적용한 Virtual 시뮬레이션은 Vir-

tual 시뮬레이션과 유의미한 차이가 있었으나, Live 시뮬
레이션과는 유의미한 차이가 없음을 알 수 있었다. 이는 
조종사들이 장비를 적용시킨 Virtual 시뮬레이션을 탑승
했을 때, 일반 Virtual 시뮬레이션보다 유의하게 더 많은 
스트레스를 받고 있음을 나타낸다. 따라서 장비착용은 중
력가속도와 마찬가지로 Live 시뮬레이션과 Virtual 시뮬
레이션 간 조종사의 심리적 차이를 유발하는 중요한 요

인으로 판단된다. 한편, 장비를 적용한 Virtual 시뮬레이
션은 Live 시뮬레이션에 비해 차이가 유의하지 않았으나 
스트레스가 높게 나타났다. 이 역시도 중력가속도를 적용
했을 때와 마찬가지로 평상시 Virtual 시뮬레이션을 탑승
했던 환경과 달리 장비를 착용한 채로 Virtual 시뮬레이
션을 탑승하는 것이 익숙하지 않아 조종사들이 더 많은 

스트레스를 받은 것으로 판단된다.
종합적으로 분석해볼 때, Live 시뮬레이션과 Virtual 시

뮬레이션 간에는 중력 가속도, 장비착용과 같은 환경적 
요소의 차이로 인해 유발되는 심리적 차이가 존재하며, 
그 차이는 조종사의 심리적 차이를 유발하는 요인을 도출

하고 적용해봄으로써 극복될 수 있다는 유의미한 결과를 

도출하였다. 실제 조종사를 대상으로 하는 실험이기에 실
험에 제약이 많아 다양한 요소를 도출하고 적용하지 못한 

실험적 한계는 존재하지만 본 연구의 분석결과는 실질적 

L-V-C 통합훈련환경 구축, Virtual 시뮬레이터 개발방향 
설정, 조종사 안전교육 등 다양한 영역에서 활용될 수 있
을 것으로 기대된다. 
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