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Ⅰ. 서  론

최근 유인기가 수행하기 어렵거나 불가능한 임무

를 대신할 무인 항공기에 대한 관심이 높아지면서 

다양한 분야에서 연구가 이루어지고 있다. 특히 고정

익 무인기의 안정성, 낮은 비용, 고기동성 등의 장점

을 이용한 교통 상황 모니터링[1], 환경 모니터링[2] 

등의 민간 항공 감시 임무 영역에서 사용되고 있고, 

군사 영역에서는 정보 수집, 감시, 정찰, 물품 운송 

등에 사용[3]되고 있으며 특히 미국은 군사용 고정익 

무인기의 진화적 개발을 끊임없이 하고 있다[4].

하지만 무인기를 운용할 때 일어나는 사고 중 많

은 비중을 차지하는 비행 과정은 착륙 단계[5]인데, 

착륙 단계에서 조종사의 판단 미숙이나 급작스런 돌

풍 등의 문제가 생기게 되면 무인기의 고도 여유가 

없기 때문에 사고로 직결될 가능성이 매우 높다. 이

와 같은 이유로 고정익 무인기의 운용에 높은 신뢰

도를 가진 자동 착륙 알고리즘의 개발이 필요하며, 

이와 관련된 연구는 현재 활발하게 진행되고 있다. 

일반적으로 고정익 항공기의 자동 착륙 과정은 착륙 

접근(Landing Approach), 플레어(Flare), 접지(Touch- 

down), 지상 활주(Ground Run)라는 4가지 절차를 수
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ABSTRACT

This paper describes an automatic landing approach algorithm for fixed-wing UAVs using 

waypoint guidance. The proposed algorithm utilizes simple 2D Dubin’s vehicle pre-simulations 

in planning the waypoints for landing approach. The remaining time to reach the runway is 

also estimated in the pre-simulation, and it is used for altitude control. The performance of the 

designed algorithm was verified by simulations and flight tests.

초   록

본 논문에서는 고정익 무인기의 점항법을 이용한 자동 착륙 접근 유도에 대해 기술한다. 본 연

구의 주요 특징은 Dubin’s 모델 기반 2D 사전 시뮬레이션을 이용하여 자동 착륙 접근에 필요한 

경로점을 생성하고, 또한 사전 시뮬레이션으로부터 활주로까지의 남은 시간을 예측하여 이를 고도 
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행하게 된다. 특히, 본 논문에서 제시한 점항법을 이

용한 자동 착륙 접근 알고리즘은 많은 연구가 진행

되었다. 착륙 접근을 위해 점항법 유도를 사용한다는 

것은 일련의 순차적인 경로점을 생성하여 생성된 경

로점을 추종함으로써 착륙 접근을 유도하는 것이다. 

이와 관련된 연구는 2개의 경로점을 생성하여 추종

하는 자동 이착륙 알고리즘[6]뿐만 아니라 지형 충돌 

회피 및 기동성을 고려한 경로점을 이용한 3차원 고

도 계획[7], all-source navigation과 이미지 프로세싱

을 이용한 자동 경로점 생성 기법을 이용한 자동 착

륙[8], 싱글 안테나 GPS 수신기를 이용하여 미리 지

정한 경로점을 추종하는 자동 이착륙 및 활주 알고

리즘[9], VOR(VHF Omni-directional Radio Range)의 

거리와 방사각을 고려하여 생성한 경로점을 퍼지 로

직을 이용하여 추종하는 자동 이착륙 알고리즘[10] 

등이 진행되고 있다.

본 논문은 보다 간단한 사전 시뮬레이션과 점항법

을 이용한 자동 착륙 접근 유도에 대해 연구하였다. 

특히 본 연구에서는 바람 영향을 포함한 Dubin’s 

Vehicle 모델[11]을 활용하여 사전 시뮬레이션을 수

행한다. 이를 통해 적절한 경로점을 생성하고, 또한 

사전 시뮬레이션을 통해 예측된 활주로까지의 남은 

시간을 활용하여 고도 명령을 생성한다. 본 논문에서 

소개한 알고리즘은 자동 착륙을 진행할 때마다 항공

기의 초기 위치와 최소 선회 반경, 추정된 바람을 고

려하여 경로점을 생성하기 때문에 착륙에 필요한 공

간과 시간을 줄일 수 있으며 구성이 간단하기 때문

에 실제 비행 알고리즘의 적용이 용이하다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 본론에 해당하

며 2.1절에서 활주로 진입 방향을 결정하고 Dubin‘s 

Vehicle 모델을 기반으로 한 사전 시뮬레이션을 수차

례 진행하여 임의로 설정한 경로점을 수정하는 알고

리즘을 기술하였다. 2.2절에서는 사전 시뮬레이션에

서 예측된 비행시간을 바탕으로 고도 명령을 생성하

는 방법을 기술하였다. 2.3절에서는 앞선 알고리즘을 

고정익 무인기에 적용시켜 시뮬레이션과 실제 비행 

시험을 통해 검증하였다. 마지막으로 3장에서는 결론

과 향후 연구의 목표와 방향을 기술하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 점항법을 이용한 자동 착륙 접근 유도

2.1.1 활주로 진입 방향 결정

본 연구에서 제시한 알고리즘은 바람 조건에 대한 

추정값이 있다고 가정한다. 본 연구에서는 참고문헌 

[12]에 제시된 바람 속도 추정 방법을 활용하였다. 

먼저 항공기가 바람이 부는 상황에서 활주로에 접

근할 때 바람의 방향에 따라 활주로의 접근 방향을 

결정한다.

Fig. 1. Define coordinate system, runway and 

approach direction

Figure 1에서 북, 동 성분을 나타내기 위한 좌표계

로  좌표계를 설정하였으며,  는 목표 

착륙 지점 위치로 설정하였다. 는 활주로 방위

각이며 북쪽을 기준으로 시계방향으로 측정하고 
는 활주로 진입 방향각을 의미한다. 활주로 방향 단

위 벡터와 추정된 바람 벡터는 식 (1), (2)로 나타낼 

수 있다.

 



cossin




 (1)

 









 (2)

식 (1), (2)를 내적한 값이 0보다 크면 식 (3)을 사

용하고 0보다 작으면 식 (4)를 사용하여 를 결

정한다.

     (3)

   (4)

2.1.2 바람을 고려한 사전 2D 시뮬레이션

Dubin’s Vehicle 모델에 기반한 바람을 고려한 사

전 2D 시뮬레이션은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. 2D pre-simulation model
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Figure 2를 고려하여 Dubin’s Vehicle 모델의 식은 

식 (5)~(7)과 같다. 

  cos   (5)

  sin   (6)

  


(7)

이때 비행기 측방향 가속도 는 균형 선회에 의한 

롤각과의 관계를 식 (8)로 나타낼 수 있다.

   tan (8)

롤각 dynamics는 식 (9)와 같이 모델링 하였다.

 

   (9)

여기서 분모의 는 롤각 추종 시상수를 나타내며, 

1.0초로 설정하였다. 경로점 유도 관련 식들은 식 

(10)~(12)로 나타낼 수 있다.

  tan


(10)

 
tan 

  
(11)

 maxminminmax   (12)

식 (5)~(12)를 활용하여 Dubin’s Vehicle 운동 모델

링 식을 수치 적분하여 시뮬레이션에 필요한 위치 

좌표와 기수각, 롤각을 구할 수 있다.

2.1.3 경로점 생성

항공기는 활주로와 나란한 방향으로 착륙 접근하

여야 하며, 이는 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다.

Figure 3과 같이 항공기가 활주로의 충분히 먼 왼

쪽으로부터 접근하는 경우 경로점 1을 통과한 후 경

로점 2를 향할 때 항공기의 실제 경로가 활주로의 

방향과 나란하기 때문에 문제가 없지만, 위쪽이나 오

른쪽에서 접근하는 경우 경로점 1을 통과한 후 경로

점 2를 향할 때 항공기 기동의 제약으로 인해 활주

Fig. 3. Landing approach direction

Fig. 4. Landing approach in windy condition

로 방향과 나란하지 않게 된다. 이와 같은 문제를 해

결하기 위해 1개의 경로점을 추가하여 총 3개의 경

로점으로 유도하는 방법을 제시하였으며 이는 Fig. 4

와 같다. Fig. 4는 임의의 위치로부터 시작하여 바람

이 부는 활주로에 항공기를 접근시키기 위해 3개의 

경로점 ,  , 로 유도하는 방법을 나타내었다.

Figure 4를 통해 경로점 에 대한 횡방향 거리인 

를 잘 설정하여 항공기가 경로점 를 통과한 후 

경로점 B를 향할 때 활주로와 나란한 방향으로 접근

하도록 하여야 한다. 즉, Fig. 4의   를 0에 

가깝도록 하여야 한다. 이때,     값은 미리 

설정한다. 그리고 Dubin’s Vehicle 모델에 기반한 2D 

사전 시뮬레이션을 3~5회 수행하여 적당한 길이 
를 선정한다.

식 (5)~(12)와 계산된 값을 이용하여 를 구하는 

방법은 다음과 같다. 먼저 길이 를 적당한 값으로 

초기 설정한다. 경로점 의 좌표는 Fig. 4와 같이 

를 지난 후 좌선회하여 활주로에 진입하는 경우에는 

식 (13), (14)를 사용하고 를 지난 후 우선회하여 활

주로에 진입하는 경우에는 식 (15), (16)을 사용한다.

    cos  sin (13)

    sin  cos (14)

    cos  sin (15)

    sin  cos (16)

경로점 의 좌표를 고려하여 2D 시뮬레이션을 한

차례 실시한 후 경로점 B에 근접했을 때의 코스각을 

확인하여 의 길이를 경로점 를 지난 후 좌선회

하여 활주로에 진입하는 경우에는 식 (17)을 사용하

고 우선회하여 활주로에 진입하는 경우에는 식 (18)

을 사용하여 조정한다.

          (17)

          (18)
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이때 k는 0.5로 선정하였다. k의 값은 생성된 경로

점 가 충분히 이동하지 못해 경로상 overshoot가 

생긴 경우에는 더 큰 값으로 수정하고, 과하게 이동한 

경우에는 더 작은 값으로 수정해준다. 새로 계산된 

를 이용하여 사전 시뮬레이션을 진행하며 항공

기가 경로점 에 접근할 때 활주로 방향과 나란한 경

로가 생성되도록 하는 경로점 의 위치를 선정한다.

2.2 고도 계획

2.2.1 고도 명령 생성

임의의 위치와 고도에서 항공기를 활주로에 접근

시킬 때 적절한 비행 속도 와 비행 경로각 를 

기준으로 접근하여야 한다. 이때 남은 거리를 기준으

로 를 무조건적으로 적용하면 정상상태 비행 조건 

하에 맞바람이 불 때, 뒷바람이 불 때의 자유도를 

Fig. 5와 같이 나타낼 수 있다. Fig. 5에서 맞바람이 

불 때 관성 속도 가 느려지고 실제 관성 비행 경

로각 는 커지게 되지만 뒷바람이 불 때는 가 빨

라지고 가 작아지게 된다.

이때 종축 제어 구조가 피치 자세로 고도를 제어

하고 추력으로 속도를 제어하는 경우 뒷바람 구간에

서 항공기가 빠르게 하강하여 지면 속도가 크게 늘

어날 수 있다. 반대로 피치 자세로 속도를 제어하고 

추력으로 고도를 제어하는 경우 지면 속도는 작아지

며 고도가 원하는 만큼 하강하지 않을 수 있다.

이와 같은 현상을 해결하기 위해 고도 변화율은 

바람에 관계없이 남은 시간을 바탕으로 하강율을 활

용하여 고도를 낮추는 방법인 식 (19)를 이용하였고, 

Fig. 5. Head wind(left), tail wind(right)

이 식을 적분함으로써 고도 명령을 생성하였다.




 sin (19)

고도 명령을 생성하기 위한 주요 기준 파라미터를 

Fig. 6을 통해 나타내었다. Fig. 6의 주요 파라미터는 

Table 1을 통해 나타내었다.

Parameter Name

 Airspeed

 Inertial flight path angle

     Target landing point

 Altitude of 

 Altitude of flare

 Distance from   to landing point

 Distance considering flare

Table 1. Reference parameter

Fig. 6. Altitude planning algorithm considering wind
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Fig. 7. Altitude plan from starting point to waypoint B

2.2.2 경로점 까지의 고도 계획

시작점부터 경로점  까지의 바람을 고려한 고도 

계획은 Fig. 7과 같다.

Dubin’s vehicle 사전 2D 시뮬레이션을 활용하여 

Fig. 7의 시작점  에서 경로점  까지 도달하는 데 

걸리는 시간 를 예측한다. 그 후 식 (20)을 만족하

는지 확인한 후 만족하지 않으면 고도를 낮춘 후 착

륙 접근을 시도한다. 만족한다면 식 (20)의 값을 이

용하여 고도 명령을 생성한다.



  
≤ sin (20)

고도 명령을 생성하는 방법은 식 (21)~(23)과 같다. 

식 (21)은 전반부에 고도를 낮추는 방법이고 식 (22)

는 후반부에 고도를 낮추는 방법이며 식 (23)은 점진

적으로 고도를 낮추는 방법이다. 이때 식 (23)을 이

용하여 고도 명령을 생성하면 자동 착륙 비행 진행 

도중 추가적인 시뮬레이션을 통해 고도 변화율을 수

정할 수 있으며 바람의 영향을 최소화할 수 있다.

  max    sin (21)

    sin (22)

    

  
 (23)

2.2.3 경로점 에서 Flare 전까지의 고도 계획

경로점  에서 플레어 시작까지의 고도 명령 생성

은 Fig. 8과 같다. 마지막 직선 구간에서도 바람의 

영향을 고려한다. 

Figure 8에서 을 구하기 위해 속도 벡터의 관

계식을 이용하며 식 (24)와 같다.

   
 (24)

Figure 8에서 의 수평 성분은 활주로 방향과 일

Fig. 8. Altitude plan from waypoint B until flare

치해야 하고, 이를 이용하여 항공기의 기수각 
을 식 (25)로 나타내었다.



  sincos
sin

cos
 cos


(25)

식 (25)를 이용하여 과 를 계산할 수 있

고 을 식 (26)으로 구할 수 있다.

  tan


 



(26)

이를 이용하여 착륙 지점으로부터 경로점 의 거

리 를 식 (27)을 통해 결정한다.

 tan


  (27)

Shift된 위치로부터 항공기까지의 활주로 역방향 

거리 는 식 (28)과 같다.


  cos   sin (28)

여기서 shift된 위치   는 식 (29), (30)

으로 나타낼 수 있으며 shift된 길이 는 식 (31)

로 구할 수 있다. 

    cos (29)

    sin (30)

 tan


≈


(31)

식 (26), (28), (31)을 이용하여 고도 명령은 식 (32), 

(33)으로 나타낼 수 있다.
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    sin (32)

  tan (33)

2.2.4 Flare에서의 고도 계획

항공기가 Fig. 7의 Flare 고도 에 도달하게 되

면 exponential 함수를 이용하여 고도 명령을 생성하

며 식 (34)와 같다.

      

  (34)

식 (34)에서 0.2m는 레이저 고도계의 설치 높이를 

나타낸 것이다. 는 Flare 시작 시간이고 Flare 

시상수 는 Fig. 7의 를 통과하는 시간이며 

이는 식 (35)로 나타내었다.

 


≈


(35)

2.3 시뮬레이션 및 비행실험

2.3.1 시뮬레이션 결과

Figure 9는 착륙 명령 하달 시 바람을 고려하여 경

로점을 수정한 결과를 나타낸다. 좌측 그림은 시뮬레

이션을 진행하기 전 초기 설정된 경로점을 나타내며, 

Fig. 9. Modification of waypoint A through simulation

우측 그림은 시뮬레이션을 진행한 후 수정된 경로점

을 나타낸다. 이를 기반으로 하여 다양한 바람 방향

과 크기에 대해 몬테카를로 시뮬레이션을 100번씩 

총 3회 진행하였으며 Table 2와 같다. 평균적으로 약 

4~5m 정도의 오차를 가지며 접지를 하였다.

1st 2nd 3rd 

Iteration 100 100 100

Average (m) 4.967 4.585 4.458

Min Error (m) 1.80 2.43 2.25

Max Error (m) 9.11 9.48 9.62

Stand Deviation 1.8228 1.7889 1.8086

Table 2. Montecarlo simulation result

 Fig. 10 . 3.6m/s SW wind    Fig. 11. 4.5m/s NE  wind   Fig. 12. 2.8m/s SW wind

 Fig. 13. 3.6m/s SW wind →  

 5.8m/s SW wind

Fig. 14. 4.5m/s NE  wind → 

2.2m/s NW wind

 Fig. 15. 2.8m/s SW wind → 

1.4m/s NE  wind 
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Error

Width (m) Length (m) Distance (m)

Fig. 10 1.14 2.55 2.79

Fig. 11 0.63 3.75 3.80

Fig. 12 1.04 2.83 3.02

Fig. 13 1.53 6.88 7.05

Fig. 14 0.50 7.05 7.07

Fig. 15 0.38 8.22 8.23

Table 3. Montecarlo simulation result

Figures 10~15는 몬테카를로 시뮬레이션 중 일부를 

나타내었다. Fig. 10과 Fig. 13은 3.6m/s의 남서풍이 

불 때 고도 70m, Fig. 11과 Fig. 14는 4.5m/s의 북동

풍이 불 때 고도 70m, Fig. 12와 Fig. 15는 2.8m/s의 

남서풍이 불 때 고도 120m에서 착륙을 진행하였다. 

이때 Figs. 13~15는 착륙 진행 도중 바람의 방향을 

급작스럽게 변화시킨 경우이며 Table 3을 이용하여 

비교하였다.

바람의 방향이 착륙 도중 급격하게 변하면 폭 방

향 오차는 미세한 차이를 보였지만 길이 방향 오차

와 거리 오차는 약 4~5m 늘어났다.

2.3.2 비행시험 결과

본 연구에 사용된 기체는 중량 3.0kg이고 rudder

와 elevator의 조종면만 가진 기체이며 Fig. 16과 같

다. 참고문헌[13]을 참고하여 착륙속도는 기체의 실

속속도의 1.3~1.4배인 11m/s로 설정하였으며, 는 

수차례의 비행시험을 통해 항공기의 착륙속도를 유

지할 수 있는 4°로 설정하였다.

비행시험 결과는 Fig. 17, Fig. 18과 같다. Fig. 17에

서는 항공기의 자동 착륙 접근 경로와 바람 방향, 경

로점을 나타내었고, Fig. 18에서는 자동 착륙 접근을 

할 때 항공기의 고도, 속도, 자세를 나타내었다. 항공

기의 고도가 약 62m일 때 착륙 시작되었고, 고도 명

령은 주변의 지형지물을 고려하여 후반부에 고도를 

낮추는 방법을 사용하였다. 항공기는 경로점 ,  , 

를 순서대로 추종하였으며, 고도 명령, 속도 명령, 

  명령,  명령 모두 잘 추종하는 것을 확인할 수 

있다. GPS 고도 오차를 고려하여 접지는 수동으로 

진행하였으며, 비행시간은 약 71초가 소요되었다.

Fig. 16. Test-bed fix ed wing UAV

Fig. 17. Waypoint guidance flight path

Fig. 18. Waypoint guidance flight data graph 

비행 시험 결과가 시뮬레이션과 부합하는지 확인

하기 위해 착륙 명령이 하달되었을 때의 항공기의 

자세 및 고도, 속도, 바람의 세기와 방향을 부여하여 

Fig. 19, Fig. 20으로 나타내었다. 비행 시험 결과와 

비교해보면 고도 명령, 속도 명령,   명령,  명령 

모두 비슷한 결과를 나타내었다. 실제 비행 시험에서

는 경로점 에서 로 선회할 때 경로를 약 8.8m 이

Fig. 19. Waypoint guidance simulation path
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Fig. 20 . Waypoint guidance simulation graph

탈하는 overshoot 현상이 발생하였으며, 시뮬레이션

에서는 약 9.1m 이탈하는 현상이 발생하였다. 이는 

본 논문에서 사용한 aileron이 없는 기체의 경우 

rudder만으로  명령을 추종하기 때문에 aileron의 

조종면을 가진 기체보다 반응성 느려지는데 이로 인

한 항공기의 최소 선회 반경이 늘어남에 따라 생긴 

현상으로 판단된다.

Ⅲ. 결  론

본 논문은 점항법을 이용하여 고정익 무인기의 자

동 착륙 접근 유도에 대해 기술하였다. 활주로 방향

을 결정한 후 간단한 사전 시뮬레이션을 통해 경로

점을 수정하고, 수정된 경로점을 추종함으로써 활주

로에 착륙 접근을 진행하였다. 또한 사전 시뮬레이션

을 이용하여 활주로까지의 남은 시간을 예측하여 고

도 명령 생성에 활용하였다.

본 논문에서 제시한 알고리즘에 대해 시뮬레이션

과 실제 비행 시험을 통해 안정성 및 타당성을 검증

하였다. 추후 본 논문에서 사용한 기체뿐만 아니라 

다양한 기체의 적용을 통해 비행 시험을 진행하여 

알고리즘의 신뢰성을 높일 것이다.
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