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ABSTRACT

Side-jets enable the immediate maneuver of a missile compared to control surfaces; however, 

they may cause adverse effects on aerodynamic coefficients, for they interfere with freestream. 

To find out the impact of side-jets on aerodynamic coefficients, we simulate side-jets as air gas 

and utilize multi-fidelity models to evaluate differences between aerodynamic coefficients 

obtained with and without side-jets. We computed differences in aerodynamic coefficients to 

investigate side-jet effects for the changes of a Mach number, a bank angle, and an angle of 

attack. As a result, asymmetrically developed side-jets affect the longitudinal force and moment 

coefficients, and the lateral force and moment coefficients drastically change in-between -30 and 

30 degrees of bank angles. In contrast, side-jets hardly influence the axial force coefficients. As 

for the axial moment coefficient, we could not determine the side-jet effect due to a lack of 

aerodynamic coefficient samples in the Mach number. All in all, we confirm that side-jets lead 

to the change of a missile attitude as they considerably vary the longitudinal and lateral 

aerodynamic coefficients.

초   록

측방제트는 조종면에 비해 즉각적인 유도무기 기동이 가능하지만 자유류를 간섭하여 공력계수에 

영향을 줄 수 있다. 공력계수에 대한 측방제트의 영향을 파악하기 위해 측방제트를 공기로 모사한 

후 측방제트 유무에 따른 공력계수 차이를 다충실도 모형을 사용하여 살펴본다. 측방제트 유무에 

따라 공력계수 예측 모형으로 추정된 공력계수 간 차이를 계산하여 측방제트의 영향을 마하수, 뱅

크각, 받음각의 변화에 따라 조사한다. 분석 결과, 종방향 힘 및 모멘트 계수는 비대칭적으로 발달

한 측방제트에 큰 영향을 받았으며, 횡방향 힘 및 모멘트 계수는 -30°와 +30° 사이 뱅크각에서 최

대로 변동하였다. 이에 반해 축방향 힘 계수는 측방제트에 영향을 받지 않았으며, 축방향 모멘트 

계수는 마하수 변화에 대한 표본 부족으로 측방제트의 영향을 판단하기 어려웠다. 종합하면 측방

제트가 종방향 및 횡방향 공력계수에 주요한 영향을 주어 유도무기 자세 변화를 일으킨다는 것을 

확인하였다.
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Ⅰ. 서  론

유도무기에서 측방제트(Side-/Lateral/Transverse Jet)

는 효율적인 자세 제어 또는 추가적인 추진력을 얻

기 위해 도입되었다. 측방제트 방식은 조종면(Control 

Surface)을 이용한 자세제어보다 신속, 정확하며 강력

한 보조 추진력을 얻을 수 있는 이점이 있다. 하지만 

이런 장점에 비해 유도무기 주변 자유류에 간섭하는 

단점이 있다. 동체 중앙에서 분사된 측방제트는 시간

이 지나면서 발달하며, 이렇게 발생한 제트 플룸

(Plume)은 주익과 미익 주위 자유류에 영향을 미친다

[1,2]. 이로 인해 공력특성이 변하여 유도무기 제어와 

안정성에 영향을 줄 수 있다. 이러한 문제를 방지하

기 위해, 측방제트가 자유류와 공력계수에 미치는 현

상에 관해 다양한 연구가 진행되었다. 예를 들어, 평

판과 일반적인 유도무기 형상에 대해서 측방제트가 

자유류 및 공력계수에 미치는 영향이 연구되었다

[3,4]. 또한, 측방제트 분사 방향에 따른 종방향 및 

횡방향 공력계수의 변화도 연구되었다[5].

유도무기의 공력특성 해석에는 반실험적/반경험적

(Semi-Empirical) 기법, 전산유체역학(Computational Fluid 

Dynamics, CFD), 그리고 풍동시험(Wind Tunnel Test, 

WTT)이 주로 이용된다[6,7]. 이 중 풍동시험은 실제 

물리적 현상을 반영하므로 필수적으로 이루어져야 

한다. 그렇지만 유도무기의 측방제트는 고온의 혼합

가스로 이루어져 있어 풍동시험이 사실상 불가능하

다. 이러한 문제의 대안으로 측방제트를 저온의 공기

로 모사하여 공력계수의 변화를 살펴보는 실험적[8,9] 

및 수치적[10-12] 연구가 수행되었다. 상기한 해석 및 

시험 방식으로 공력계수 데이터를 확보할 수 있지만, 

현실적인 자원과 시간 제약으로 인해 많은 양의 표

본을 확보하기 어렵다. 이러한 이유로 대체모형화 또

는 차수축소법을 적용하여 다양한 입력조건에서 측

방제트가 공력계수에 미치는 영향을 효율적/연속적

으로 살펴본 연구가 진행되기도 하였다[13,14].

본 연구에서도 대체모형화를 통해 연속함수로 추

정된 공력계수를 이용하여 공기로 모사된 측방제트

의 영향을 알아보고자 한다. 적은 수의 이산 데이터

만으론 측방제트의 영향을 명확히 분석하거나 전반

적인 경향성을 파악하기 어려우므로 대체모형화를 

활용한다. 덧붙여 지금까지의 연구가 주로 종방향 공

력계수와 압력중심을 다룬 것과 달리, 본 연구는 측

방제트 분사 후 6자유도 공력계수의 변화를 여러 방

향에서 모두 조사해본다. 사용된 대체모형화 기법은 

다충실도 모형화(Multi-Fidelity Modeling)를 위한 회

귀 코크리깅(Regression Co-Kriging)[15,16]으로, 전산

유체역학과 풍동시험으로 얻어진 데이터를 혼합하여 

모형화를 진행한다. 이렇게 측방제트 유무에 따라 각

각 생성된 두 종류의 예측 모형으로 공력계수를 추

정하고 공력계수 간 차이를 마하수, 뱅크각, 받음각

의 변화에 대해 살펴본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 첫 번째 장 서론에 

이은 두 번째 장에서는 회귀 코크리깅 모형의 이론

적 배경을 기술한다. 그리고서 생성된 모형을 이용하

여 임의의 입력(Input)에 대한 출력(Output)을 예측

하는 방식을 설명한다. 세 번째 장에서는 실제 유도

무기의 전산유체역학과 풍동시험 데이터를 가지고 

측방제트 유무에 따라 코크리깅 모형을 생성한 후 

추정된 공력계수를 비교하여 측방제트 영향을 분석

해본다. 마지막 장은 결론과 함께 향후 연구를 제안

하며 끝을 맺는다.

Ⅱ. 이  론

2.1 회귀 코크리깅

본 논문에서는 풍동시험 공력 데이터를 이용하여 

회귀 가우스 과정(Gaussian Process Regression, aka 

Regression Kriging)[15,17,18] 모형을 생성하고자 한

다. 일반적으로 높은 정확도의 예측 모형을 구성하기 

위해서는 다수의 표본이 요구된다. 하지만 풍동시험

으로써 높은 정확도의 표본을 획득하는 방식은 많은 

시간과 자원을 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 

상대적으로 적은 비용이 요구되는 전산유체역학 데

이터와 풍동시험 데이터를 혼용하여 예측 모형을 생

성하는 회귀 코크리깅을 이용하였다. 전산유체역학 

데이터로 풍동시험 데이터를 보조하였을 경우 공력

계수 예측 모형의 정확도가 개선되는 것은 지난 연

구[19]를 통해 입증되었다.

회귀 코크리깅 과정에서는 궁극적으로 예측하고자 

하는 고충실도 표본에 대응하는 확률변수(Random 

Variable) e와 저충실도 표본에 대응하는 확률변수 

c를 식 (1)과 같은 관계로 가정한다.

ee  cede (1)

식 (1)에서 e는 고충실도 표본의 입력, 는 축척 인

자(Scaling Factor), d는 고충실도 표본과 저충실도 

표본의 차이에 대응하는 확률변수이다. 식 (1)에서 

e를 구성하는 c와 d는 모두 회귀 가우스 과정으

Key Words : Air-Simulated Side-Jet(공기 모사 측방제트), Aerodynamic Coefficient(공력계수), 

Machine Learning(기계학습), Gaussian Process(가우스 과정), Multi-fidelity Modeling 

(다충실도 모형화)
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로 생성된다. 즉, 저충실도 크리깅 모형(Kriging 

Model)과 차이 모형(Difference Model)을 얻은 후 조

합하여 회귀 코크리깅 모형을 생성할 수 있다.

회귀 코크리깅 모형을 구성하는 저충실도 크리깅 

모형과 차이 모형은 모두 다음과 같은 절차로써 생성

된다 : ⅰ) 출력이 가우스 확률과정(Gaussian Random 

Process)로부터 도출된 랜덤변수의 실현(Realization)이

라고 가정한 후, ⅱ) 최대우도추정(Maximum Likeli- 

hood Estimation)을 통해 모수(Parameter) 및 초모수

(Hyperparameter)를 추정한다. 여기서 모수와 초모수

는 모두 모형과 관련된 변수이지만 다음과 같은 차

이점을 가지고 있다. 모수는 사용자가 직접 제어하지 

않는 변수를 의미한다. 이에 반해, 초모수는 사용자가 

값 또는 최적화 범위를 설정해야 하는 변수이며 모수

를 계산하는 데 이용된다.

먼저 크리깅 모형에서는 확률변수 가 결정론적

인 항 과 확률론적인 항 와 의 합으로 표현된

다고 식 (2)와 같이 가정한다.

   (2)

식 (2)의 와 는 각각 입력과 잡음(Noise)에 대한 

확률변수를 의미하며, 두 변수가 평균으로 0, 분산

으로 각각 과 을 가지는 정규분포를 따른다고 

가정한다. 그러면 정규분포 합에 따라 표본  

∈∈≤ ≤ 이 주어지면 

가 따르는 분포함수는 식 (3)과 같이 다변량 

정규분포로 표현된다.

  

∼  (3)

식 (3)에서 ∈은 모든 원소가 1인 열벡터, 

∈×은 단위행렬, 그리고 는 잡음에 대한 초모

수로   이다. 또한, 입력 간 상관행렬(Correla- 

tion Matrix) ∈×의 각 원소는 식 (4)와 같이 계

산된다.






 exp  (4)

식 (4)에서 은 번째 입력변수에 대한 초모수로, 값

이 클수록 번째 입력변수에 대해 출력의 비선형성

이 강하다는 것을 의미한다. 크리깅 모형 생성의 마

지막 절차로 식 (3)에 최대우도추정을 적용한다. 식 

(3)과 같은 다변량 정규분포의 상수항을 제외한 로그

우도함수(Log-Likelihood Function)는 식 (5)와 같이 

도출된다.

≈ 

 ln 
 ln






T
(5)

식 (5)에서    
T∈는 출력으로 이루

어진 열벡터이다. 먼저 식 (5)를 각 모수로 편미분한 

것으로부터 로그우도함수가 최대가 되는 모수의 추

정값 와 

을 양함수(Explicit Function) 꼴로 다음

과 같이 표현할 수 있다.



T

T

, 




T

(6)

그리고서 도출된 와 

을 식 (5)에 대입하면 초모수 

와 만으로 구성된 축약된 로그우도함수(Concen- 

trated Log-Likelihood Function)가 얻어진다.

c≈ 
 ln 

 ln (7)

식 (7)을 각 초모수에 대해 편미분한 것은 양함수로 

표현되지 않는다. 따라서 최댓값을 찾기 위해 식 (7)

을 목적함수로 삼아 최적화 과정을 통해 초모수의 

추정값 와 를 도출한다. 상술한 식 (2)-(7)을 이용

하여 저충실도 크리깅 모형을 생성할 수 있다. 차이 

크리깅 모형도 식 (2)-(7)을 사용하는 것은 동일하다. 

하지만 d는 고충실도 표본과 저충실도 표본의 

차이에 대응하는 확률변수이므로, 식 (1)의 관계에 

따라 식 (7)에 축척 인자 가 추가된 최적화 과정이 

요구된다. 

2.2 회귀 코크리깅을 이용한 출력 추정

이 절에서는 앞서 생성한 회귀 코크리깅 모형을 

이용하여 임의의 입력 o에 대한 고충실도 출력 o
를 예측하는 방식에 대해 설명한다. 표기 편의상, 아

래첨자 c, e, d를 각각 저충실도, 고충실도, 그리고 

차이 모형과 관련된 변수로 기술한다. 2.2절에서 생

성된 회귀 코크리깅 모형은 저충실도 표본 c 
ccc∈c∈≤ ≤ c와 고충실도 표본 

e eee∈e∈≤ ≤ e에 대해서 식 

(8)과 같은 다변량 정규분포로 표현된다.









c 

c

e 
e ∼
















cc
ee





 


 


T 






(8)

식 (8)에서 c는 저충실도 모형의 평균이다. 또한, 고

충실도 모형의 평균 e는 c와 차이 모형의 평균 d으
로부터 식 (1)의 관계에 의해 e cd로 도출된다. 

마찬가지로 식 (1)의 관계에 따라 공분산행렬(Cova- 

riance Matrix) ∈c×c , ∈c×e , ∈e×e의 

원소는 식 (9)-(11)과 같이 각각 계산된다.

  Covcccc cccccc (9)



98 강신성․강다영․이경훈 한국항공우주학회지

  Covccee ccce (10)

  Coveeee
 c


ceece d


deede

(11)

고충실도 출력은 식 (8)에 임의의 입출력 쌍 oo
에 대응하는 확률변수 eo을 추가하여 식 (12)로 

나타낼 수 있다.











c 

c

e 
e

eo
∼















cc
ee
e













  

T  

T T 





(12)

식 (12)에서 ∈c , ∈e, ∈은 각각 식 

(13)-(15)로 얻어진다.

  Covcceo ccco (13)

  Coveeeo
 c


ceod


deo

(14)

  Coveoeo ccdd (15)

마지막으로 식 (12)에 최대우도추정을 적용하면 임의

의 입력 o에 대한 출력의 추정값 o는 식 (16)과 같

이 얻어진다.

o e  
T T




 


 


T 









ccc

eee
(16)

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 유도무기 공력계수 모형화 개요

공력계수 데이터 총 4종류로, Table 1과 같이 상이

한 측방제트 분사 조건과 확보 방식으로 각각 획득되

었다. 측방제트는 동체 중간에 위치하고 Fig. 1과 같

이 꼬리날개 사이 45°에 두 개가 위치한다. 측방제트 

분사 시의 데이터 (ⅲ)과 (ⅳ)는 동일한 크기의 측방제

트를 양쪽으로 분사하여 획득되었다. 각 데이터 확보

에 관한 자세한 내용은 참고문헌[9]에 기술되어 있다.

Type Side-jet Acquisition

(ⅰ) Off CFD

(ⅱ) Off WTT

(ⅲ) On CFD

(ⅳ) On WTT

Table  1. D at as e t  t y p e s

ݕ
ݖ
ݔ 45°

FinFuselage Side-jet

൅߶
F i g. 1. Sc he mat i c  o f  f o u r- t ai l f i n s  an d  t wo  

s i d e - j e t s

Input variable Sampling

     

  [deg]
    

    

  

[deg]

CFD
    

       

WTT
    

     

Table  2. I n p u t  s amp le s

공력계수 데이터의 입력변수는 마하수 , 뱅크각 

, 받음각 이며 출력변수는 공기역학적 힘 계수 

 , , 와 모멘트 계수 , , 이다. 본 논문

에서 입력변수와 출력변수의 자세한 값은 군사보안 

문제로 명시하지 않았다. 그 대신 Table 2에 입력변

수 범위와 이산수준(Discrete Level)을 나타내었다. 

Table 2에서 입력변수의 아래첨자가 클수록 더 큰 

값을 의미한다. 마하수 은 총 3개의 이산수준이며 

모두 아음속 영역에 속한다. 뱅크각 는 [-45°,+45°] 

사이에 총 5개의 이산수준으로 분할되었다. 마지막으

로 받음각 는 [0°,16°] 사이 값을 가지며 전산유체

역학과 풍동시험에 대해서 각각 6개와 5개의 이산수

준으로 나누어졌다. 상기한 입력변수 이산수준으로 

완전요인배치법(Full Factorial Design)에 따라 전산유

체역학과 풍동시험으로부터 각각 90개와 75개의 표

본이 획득되었다. 즉, 데이터 (ⅰ)과 (ⅲ)은 90개, (ⅱ)

와 (ⅳ)는 75개의 표본으로 이루어져 있다.

본 연구에서는 회귀 코크리깅을 통해 유도무기의 

6자유도 공력계수 예측 모형을 생성하였다. 공기로 

모사된 측방제트가 유도무기의 공력계수에 미치는 

영향을 살펴보기 위해, 측방제트가 분사되지 않은 
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경우와 분사된 경우에 대해 각기 다른 두 종류의 코

크리깅 모형을 만들었다. 즉, 측방제트가 분사되지 

않은 경우의 모형에는 데이터 (ⅰ)과 (ⅱ)가 이용되

었다. 측방제트가 분사된 경우의 모형에는 데이터 

(ⅲ)과 (ⅳ)가 사용되었다. 두 종류의 코크리깅 모형

에서 풍동시험 데이터를 고충실도 데이터로 설정하

였다. 이에 따라 전산유체역학 데이터의 모든 표본

인 90개를 코크리깅 모형 보조에 사용하였다. 실험

계획법(Design of Experiments)에 따라 데이터를 직

접 획득한 후 모형화를 진행하는 일반적인 경우와 

달리, 본 연구에서는 완전요인배치법으로 기 확보된 

공력계수 데이터를 사용하여 모형을 생성하고 검증

해야 한다. 이러한 이유로 본 연구에서는 부분집합 

표본추출법(Subset Sampling)으로 초기 훈련 표본

(Training Sample)을 구성하여 초기 모형을 생성하였

다. 그리고서 예측 오차가 큰 지점에 훈련 표본을 추

가하는 방식으로 최종 훈련 표본을 결정하였다. 모형 

검증을 위한 시험 표본(Testing Sample)은 주어진 공

력계수 데이터에서 훈련 표본을 제외한 나머지로 설

정하였다. 결과적으로 풍동시험 데이터의 표본 75개 

중, 61개(81%)를 훈련 표본으로, 나머지 14개(19%)를 

모형 검증을 위한 시험 표본으로 구성하였다.

측방제트 분사 여부에 따른 두 종류의 회귀 코크

리깅 모형은 Forrester 외 2인이 제시한 알고리즘

[15]을 참고하여 직접 구현한 매트랩 코드로써 생성

되었다. 코크리깅 모형의 초모수는 입자 군 최적화

(Particle Swarm Optimization)와 순차적 2차 계획법

(Sequential Quadratic Programming)을 혼합한 하이

브리드 최적화 알고리즘으로 추정되었다. 코크리깅 

모형에서 초모수의 범위는 일반적으로 매우 넓은 범

위인 [10-7,107]이 이용된다[15]. 하지만 매우 크거나 

작은 초모수는 과적합, 저충실도 모형 의존, 과도한 

회귀와 같은 문제를 일으킨다. 따라서 본 연구에서는 

[10-7,107]부터 범위를 좁혀가며 예측 정확도를 조사하

였고 상기한 문제점이 발생하지 않는 적절한 범위를 

결정하였다. Table 3은 확정된 초모수 추정 범위를 

정리한 것이다.

Output   

   

   

   

   

   

   

Table  3. Hy p e rp arame t e r s e arc h bo u n d s  

( bas e - 10 lo gari t hmi c  s c ale )

3.2 공력계수 예측 모형 검증

생성한 두 공력계수 예측 모형의 정확도를 평가하

기 위해 풍동시험으로 확보한 데이터로 수치적 검증

을 실시하였다. 수치적 검증의 척도로 식 (17)-(19)에 

정의된 결정계수(Coefficient of Determination,  ), 

평균 절대상대오차(Mean Absolute Relative Error, 

MARE), 최대 절대상대오차(Maximum Absolute Re- 

lative Error, maxARE)를 사용하였다.

  






 




 



 


(17)

MARE 





   (18)

maxARE
≤≤
max   (19)

식 (17)-(19)에서 ,  , 는 각각 참값, 모형 예측

값, 참값의 평균을 의미한다. 결정계수  는 일반적

으로 0과 1 사이 값을 가지며 1에 가까울수록 모형

의 전반적인 예측 정확도가 높은 것을 의미한다. 두 

종류의 절대상대오차 MARE와 maxARE는 각각 참값

과 모형 예측값의 평균적인 오차와 최대 오차를 나

타낸다. 수치적 검증 결과의 오류를 방지하기 위해 

식 (17)-(19)에서 분모가 0이 되는 표본은 제외하였다.

측방제트 유무에 따른 두 공력계수 예측 모형의 

수치적 검증을 실시한 결과를 각각 Tables 4-7에 나

타냈다. 결과를 보면, 을 제외한 공력계수 예측 모

형의 경우에 훈련 표본과 시험 표본에 대해 모두 

 가 0.99 이상이며 maxARE가 0.16 이하로 예측 정

확도가 높다. 반면,  모형은 Table 6에서  가 

0.7297로 낮거나 Table 7에서 maxARE가 76.9360으로 

매우 크게 나타났다. 이러한 문제의 원인을 조사하기 

위해 측방제트가 없는 경우와 있는 경우를 각각 살

펴보았다.

Output   MARE maxARE
 0.9986 0.0159 0.0397

 0.9988 0.0145 0.0375

 0.9992 0.0238 0.0927

 0.9993 0.0240 0.0775

 1.0000 0.0000 0.0001

 0.9999 0.0224 0.0842

Table  4 . Nu me ri c al v ali d at i o n  re s u lt s  o f  t rai n i n g 

s amp le s  o bt ai n e d  wi t ho u t  s i d e - j e t s
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Output   MARE maxARE
 0.9985 0.0157 0.0443

 0.9986 0.0142 0.0456

 0.9990 0.0160 0.0894

 0.9999 0.0118 0.0713

 1.0000 0.0000 0.0001

 0.9940 0.0139 1.2304

Table  5 . Nu me ri c al v ali d at i o n  re s u lt s  o f  t rai n i n g  

 s amp le s  o bt ai n e d  wi t h s i d e - j e t s

Output   MARE maxARE
 0.9961 0.0197 0.0573

 0.9968 0.0191 0.0419

 0.9989 0.0287 0.0540

 0.9992 0.0230 0.0502

 0.9786 0.0430 0.1586

 0.7297 0.3637 0.5389

Table  6 . Nu me ri c al v ali d at i o n  re s u lt s  o f  t e s t i n g  

 s amp le s  o bt ai n e d  wi t ho u t  s i d e - j e t s

Output   MARE maxARE
 0.9957 0.0193 0.0394

 0.9958 0.0195 0.0436

 0.9997 0.0213 0.0832

 0.9997 0.0214 0.0635

 0.9756 0.0351 0.0761

 0.9119 12.7010 74.9360

Table  7 . Nu me ri c al v ali d at i o n  re s u lt s  o f  t e s t i n g  

 s amp le s  o bt ai n e d  wi t h s i d e - j e t s

먼저 Table 6에서 측방제트가 없는 경우의  예측 

모형의  가 낮은 원인을 분석하여 보았다. 측방제

트가 없을 때 축방향 모멘트는 동체에 의해 유도되

는 와류 때문에 발생한다[20]. 이에 따라 축방향 모

멘트 계수 은 Fig. 2에서 보듯이 입력변수에 대해 

큰 비선형성을 띤다. Fig. 2에서   16°인 경우를 보

면, 일 때의  값이 과 에서의  값보다 

현저히 작은 것을 볼 수 있다. 이처럼 이 마하수에 

대해 비선형적인 특성을 보이는 것을 다른 공력계수

의 결과와 비교해보면 명확히 확인할 수 있다. 예를 

들어, Fig. 3은  +20°,   16°에서 마하수 변화에 

따라 공력계수를 추정한 결과이다. Fig. 3에서  외

의 공력계수는 마하수 변화에 대해서 거의 선형적으

 F i g. 2. Pre d i c t i o n  re s u lt s  o f  an  axi al mo me n t  

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t  o bt ai n e d  wi t ho u t  

s i d e - j e t s

F i g. 3. Ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t ho u t  

s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  o f  a Mac h 

n u mbe r at  ∘  an d    ∘

로 변하지만 은 그렇지 않다. 이러한 비선형적인 

특성을 모형에 반영하려면 마하수에 대해 높은 이산

수준이 요구된다. 하지만 Table 2에서 보듯이 본 연

구에서 사용된 데이터는 마하수에 대해 3개의 이산

수준을 가진다. 결과적으로 마하수 변화에 대한 표본

이 부족하여 다른 공력계수 예측 모형에 비해 예측 

정확도가 낮은 것으로 생각된다.

다음으로 Table 7에서  예측 모형의 maxARE가 

매우 큰 것은 이 다른 공력계수에 비해  값이 

작은 것 때문으로 판단된다. 참값이 분모에 위치하는 

상대오차 계산법에서 참값이 0에 가까우면 참값과 

모형 예측값의 절대오차가 작더라도 상대오차는 커

질 수 있다. 실제로 Table 7에서  예측 모형의 

maxARE는 매우 크지만  는 0.9119로 전반적인 예

측 정확도는 높은 것을 볼 수 있다.
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3.3 공기로 모사된 측방제트 영향 분석

앞서 측방제트 유무에 따라 생성한 두 코크리깅 

모형을 이용하여 공기로 모사된 측방제트가 6자유도 

공력계수에 어떠한 영향을 미치는지 조사하였다. 총 

6개의 공력계수를 종방향 힘 계수 와 모멘트 계수 

, 횡방향 힘 계수 와 모멘트 계수 , 그리고 

축방향 힘 계수 와 모멘트 계수 로 묶어서 분석

하였다. 측방제트 분사로 인한 6자유도 공력계수의 

변화를 살펴보기 위해 식 (20)과 같이 공력계수 차이

변수 를 정의하였다.

 w wo, where   ,, , , , (20)

식 (20)에서 아래첨자 w/와 w/o은 각각 Table 1의 

on과 off에 대응되며 측방제트 유무를 의미한다. Fig. 

4는 Table 2의 입력범위에 대해서 6개의 를 예측

한 결과를 전반적으로 보여준다. 이번 절에서는 측방

제트 영향을 보다 쉽게 분석하기 위해 특정 입력변수

를 고정한 2차원 그래프를 이용하였다.

3.3.1 종방향 공력계수

종방향 공력계수는 유도무기의 압력중심을 도출하

는데 이용될 수 있다. 종방향 압력중심이 유도무기의 

안정성과 연관된 중요한 척도이기에 다양한 선행 연

구[4,5,8,9,13,21]에서 주로 다루어졌다.

Figure 5는 마하수를 으로 고정한 후 뱅크각을 

변화시키며 와 을 살펴본 것이다. Fig. 5에서 

측방제트는     과 같이 받음각이 증가하면 

종방향 공력계수에 미치는 영향력도 커지는 것을 알 

F i g. 5 . D i f f e re n c e s  be t we e n  lo n gi t u d i n al 

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h 

an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  

o f  a ban k an gle  at  

수 있다. 추가로, 뱅크각이 ±45°일 때의 결과를 비교

해보았다. Fig. 5를 보면 는 +45°에서 양수, -45°

에서 음수이며, 은 반대의 부호를 가진다. 측방

제트를 분사하지 않았을 때 wo은 모든 입력에 대

F i g. 4 . D i f f e re n c e s  be t we e n  ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s
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߶ହ ൌ ൅45° ߶ଵ ൌ െ45°

ݕ
ݖ
ݔ

F i g. 6 . Emi s s i o n  d i re c t i o n s  o f  s i d e - j e t s  at  

            ±4 5 ° 

해서 양수, wo은 음수이다. 따라서 +45°에선 종방

향 공력계수가 증가했지만 -45°에선 감소한 것을 알 

수 있다. Fig. 6에 나타냈듯이 Fig. 1의 유도무기 형상

에 대해서 뱅크각이 ±45°일 때 유도무기의 꼬리날개 

배치는 동일하다. 하지만 측방제트가 좌우(  +45°)

와 상하(  -45°)로 분사된다는 차이가 있다. 참고문

헌[9]에 따르면, 좌우로 분사된 측방제트는 받음각이 

변하더라도 대칭적으로 발달한다. 반면, 유도무기 상

하의 자유류 차이로 인해 상하로 분사된 측방제트의 

유동장은 받음각의 변화에 따라 비대칭적으로 나타난

다. 결과적으로 비대칭 발달한 제트는 대칭 발달한 

제트와 달리 종방향 공력계수를 증가시키지 못하는 

것으로 보인다. 또한,  -45°에서 감소폭이 가장 큰 

것으로 보아, 비대칭성이 강해질수록 종방향 공력계

수가 더 감소하는 것으로 파악된다.

Figure 5에서 받음각이   0°일 때에도 뱅크각 

변화에 따라 와 가 0이 아닌 값을 나타내는 

것을 볼 수 있다. 이를 명확히 보기 위해 Fig. 7과 

같이 받음각을 0°로 고정하여 종방향 공력계수 변화

를 나타내었다. 여기서 마하수와 뱅크각의 변화에 따

라 와 가 불규칙적으로 변동하는 것을 볼 

수 있다. 축대칭 형상의 유도무기에서 받음각이 0°이

면 유도무기 주변 자유류는 모두 동일하기 때문에 

Fig. 1과 같이 양방향으로 분사된 측방제트는 뱅크각

이 변하더라도 서로 동일하게 발달한다. 따라서 받음

각이 0°이면 뱅크각과 무관하게 측방제트가 종방향 

공력계수에 영향을 미치지 않아야 한다. 그러므로 받

음각이 0°일 때 0이 아닌 와  값은 모형화

에 의한 오차로 보는 것이 타당하다.

다음으로 뱅크각을  ±45°로 고정한 후 마하수와 

받음각 변화에 따른 와  변화를 조사하였다. 

Figs. 8과 9는 각각   +45°와   -45°에서의 결

과이다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 좌우로 분사되어 

F i g. 7 . D i f f e re n c e s  be t we e n  lo n gi t u d i n al 

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h 

an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  

o f  a ban k an gle  at    0°

F i g. 8 . D i f f e re n c e s  be t we e n  lo n gi t u d i n al 

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h 

an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  

o f  an  an gle  o f  at t ac k at    +4 5 °
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 F i g. 9 . D i f f e re n c e s  be t we e n  lo n gi t u d i n al 

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h 

an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  o f  

an  an gle  o f  at t ac k at    - 4 5 °

대칭형태의 제트 유동장을 띠는 경우 받음각이 커지

거나 마하수가 작아질수록 종방향 공력계수가 더 증

가하였다. 이와 달리, Fig. 9에서 상하로 분사되어 비

대칭적으로 발달한 측방제트는 5°에서 10° 사이 받음

각까지 마하수에 비례하게 종방향 공력계수를 감소

시켰다. 그 이후부터는 종방향 공력계수 감소량이 줄

어들었다. 최종적으로 큰 받음각에 대해선 마하수와 

종방향 공력계수 감소량이 반비례하였다. Fig. 5에서 

  -45°일 때 종방향 공력계수가 감소하는 원인은 

양방향 측방제트 유동장의 비대칭성으로 추정되었다. 

따라서 작은 받음각일 때는 마하수 변화에 따른 양

방향 측방제트 발달의 비대칭성이 강하지만, 큰 받음

각에선 비대칭성이 다소 약해지는 것으로 추측된다.

3.3.2 횡방향 공력계수

Figures 10과 11은 마하수를 각각 과 로 고정

한 후 뱅크각이 변할 때 와  변화를 조사한 

것이다. 종방향 공력계수와 마찬가지로 받음각이 0°

이면 와 도 0이므로 Figs. 10과 11에 나타내

지 않았다. 결과적으로 받음각이 증가할수록 횡방향 

공력계수에 측방제트가 미치는 영향이 커지는 것을 

알 수 있다. 또한, 횡방향 공력계수 변화량이 

±45°에서 서로 다른 것으로 보아 측방제트의 비대칭 

발달 여부도 횡방향 공력계수 변동에 영향을 주는 것

으로 보인다. 횡방향 공력계수 중 wo은 [-45°,0°)에

F i g. 10. D i f f e re n c e s  be t we e n  lat e ral ae ro d y n ami c  

c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h an d  wi t ho u t  

s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  o f  a ban k 

an gle  at  

F i g. 11. D i f f e re n c e s  be t we e n  lat e ral ae ro d y n ami c  

c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h an d  wi t ho u t  

s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  o f  a ban k 

an gle  at  
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서 양수 값, (0°,+45°]에서 음수 값을 가지며, wo의 

경우 wo과 정반대의 부호를 가진다. 따라서 Figs. 

10과 11은 측방제트가 횡방향 공력계수를 [-45°,0°)에

서는 감소시키며 (0°,+45°]에서는 증가시킨다는 것을 

의미한다. 횡방향 공력계수가 달라진다면 예상치 못한 

추가 요(Yaw) 거동이 생겨 목표지점을 벗어날 수 있

다. 원활한 제어를 위해 yaw ACS(Attitude Control 

System) 장착[8]과 같이 횡방향 공력계수 변화를 상

쇄할 수 있는 장치도입이 필요해 보인다.

횡방향 공력계수는 측방제트의 비대칭 발달 여부

에 따라 변화량이 달라졌으며, 이는 종방향 공력계수

의 결과와 동일하다. 이뿐만 아니라, Figs. 5와 10에

서 각 그림의  ±45°인 결과를 서로 비교해보면, 

종방향과 횡방향 공력계수 모두 측방제트가 상하로 

분사되었을 때 감소하는 양보다 좌우로 분사되었을 

때 증가하는 양이 더 큰 것을 알 수 있다. 이러한 공

통점이 있는 반면, 최대로 영향을 받는 뱅크각에선 

차이를 보인다. 뱅크각이  ±45°로 증감할 때 종방

향 공력계수가 측방제트에 받는 영향도 단조적으로 

증감하여, 결과적으로  +45°와 -45°에서 각각 

최대로 증가, 감소하였다. 이에 반해, 횡방향 공력계

수는 [-30°,30°] 사이에서 최대로 영향을 받는 지점이 

존재하였다. 향후 추가적인 해석 및 시험을 통해 상

술한 차이점의 원인을 파악해보아야 할 것이다.

이어서 뱅크각  ±45°에서 마하수와 받음각 변화

에 따른 횡방향 공력계수 변화를 분석하였다. Figs. 

12와 13은 각각 뱅크각이 +45°, -45°에서의 결과이다. 

여기서 앞선 종방향 공력계수 결과인 Figs. 8과 9와

는 달리 10° 이하의 낮은 받음각에선 마하수에 대한 

영향이 거의 없는 것으로 나타났다. 반면 10° 이상의 

받음각에선 마하수가 커질수록 측방제트의 영향이 감

소하였다. 이것은 큰 마하수와 받음각에서 측방제트 

발달의 비대칭성이 약화된다는 앞선 추측을 보강한다.

3.3.3 축방향 공력계수

Figure 14는 마하수를 에서 뱅크각 변화에 따른 

  변화 그래프이다. 여기서  결과인 파란색 파

선을 보면   +45°에서 값이 급증하는 것을 볼 수 

있다. 이것은 ,   +45°의 데이터가 시험 표본으

로 사용되어 모형화 오차가 크게 발생하였기 때문이

다. 실제로 측방제트 유무에 따른 ,   +45°의 

데이터 간 차이를 직접 계산해보면 는 0이다. 

모형화 오차가 큰  결과를 제외하면  0°를 기

준으로 대칭성을 띠는 것을 볼 수 있다. 또한, 

는 [-0.8,0.2]×10-3 사이 값을 가지는데, 이 값은 wo
의 약 2% 이하로 작은 변동이었다.

추가로 가 마하수의 변화에 영향을 받는지 살

펴보았다. Figs. 15(a)와 15(b)는 각각   +45°,  

-45°에서의 결과를 보여준다. 두 그래프에서 는 

F i g. 12. D i f f e re n c e s  be t we e n  lat e ral ae ro d y n ami c  

c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h an d  wi t ho u t  

s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  o f  an  an gle  

         o f  at t ac k at    +4 5 °

F i g. 13. D i f f e re n c e s  be t we e n  lat e ral ae ro d y n ami c  

c o e f f i c i e n t s  o bt ai n e d  wi t h an d  wi t ho u t  

s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  o f  an  an gle  

o f  at t ac k at    - 4 5 °
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받음각과 마하수 변화에 대해서 규칙성이 보이지 않

는다. 특정한 지점에서 큰 를 가지지만, 이것은 

모두 모형화로 인한 오차인 것을 확인하였다. 따라서 

Figs. 14와 15의 결과들을 종합해볼 때, 는 측방제

트에 영향을 받지 않거나 영향을 받더라도 매우 작

은 것으로 보인다.

F i g. 14 . D i f f e re n c e s  be t we e n  axi al f o rc e  

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t  o bt ai n e d  wi t h 

an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s  f o r t he  c han ge s  

o f  a ban k an gle  at  

( a)    
∘

( b)    
∘

F i g. 15 . D i f f e re n c e s  be t we e n  axi al f o rc e  

ae ro d y n ami c  c o e f f i c i e n t  o bt ai n e d  

wi t h an d  wi t ho u t  s i d e - j e t s  f o r t he  

c han ge s  o f  an  an gle  o f  at t ac k

마지막으로 과 입력변수의 관계를 조사해보았

다. Fig. 4에서 이 0이 아닌 것을 볼 때, 은 측

방제트에 대해서 영향을 받는 것으로 보인다. 그렇지

만 Table 6과 Figs. 2, 3에서 언급했듯이 측방제트가 

없는 경우의 코크리깅 모형은 매우 낮은 예측 정확

도를 가지는 문제가 있었다. 이러한 이유로 본 연구

에서 생성한 모형만으론 입력변수와의 관계를 파악

하기에 부족하였다. 측방제트에 의해 롤(Roll) 거동이 

발생하면 그만큼 뱅크각이 증감하게 되어 다른 공력

계수를 변화시킬 수 있다[22]. 또한, 정밀 유도를 위

해 탐색기가 부착될 경우, 롤 거동이 탐색기 영상에 

큰 영향을 미친다[23]. 그러므로 표본을 추가하여 더 

정확한 wo 예측 모형을 생성한 후 을 분석할 

필요가 있어 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 공기로 모사된 측방제트 유무에 따

라 획득된 유도무기 공력계수 데이터로 코크리깅 모

형을 구성하였다. 그리고서 코크리깅 모형을 활용하

여 측방제트가 6자유도 공력계수에 미치는 영향을 

조사하였다. 종방향, 횡방향, 축방향에 대한 영향을 

분석한 결과, 측방제트 유동 발달이 비대칭적일수록 

종방향 공력계수인 와 은 크게 변동함을 확인

하였다. 횡방향 공력계수인 와 은 측방제트의 

비대칭적 발달에 무관하게 [-30°,30°] 사이 뱅크각에

서 최대 영향을 받는 것을 확인하였다. 축방향 힘 공

력계수 는 측방제트에 영향을 받지 않는 것을 알 

수 있었다. 축방향 모멘트 공력계수 의 경우, 측방

제트가 없는 코크리깅 모형의 낮은 예측 정확도로 

인해 측방제트의 영향을 명확하게 분석하기 어려웠

다. 결론적으로, 본 연구를 통해 측방제트가 종방향 

및 횡방향 공력계수를 변동시켜 유도무기의 원활한 

제어에 영향을 미칠 수 있는 것을 확인하였다. 향후 

유도무기 주위의 자유류 변화 분석 등을 통해 횡방

향 공력계수가 특정 뱅크각에서 최대 변동을 가지는 

원인을 파악할 필요가 있다고 생각된다. 또한, 이 

측방제트로부터 받는 영향을 자세히 분석하기 위해 

마하수 변화에 대한 표본을 추가하여  예측 모형

의 정확도를 개선해야 할 필요가 있다고 판단된다.
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