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Ⅰ. 서  론

2018년 11월 28일 시험발사체 비행시험이 수행되

었다. 나로우주센터에서 방위각 170도의 남향으로 발

사되어 지상거리 약 400 km의 공해상에 안전하게 

낙하하였다. 발사장에서 이륙하는 순간부터 기준궤적

을 따라 최대고도까지 상승하는 구간 및 대기권에 

재진입하여 해상에 낙하하는 구간 등 모든 비행구간

에서 안전하게 비행하였다. 

일반적으로 발사체의 비행궤적 및 낙하점은 비행

시험 이전에 여러 단계에 걸쳐서 분석되고 최종 분

석 결과를 기반으로 낙하 안전 영역 설정이 이루어

진다. 비행안전 확보를 위해 비행 중에 분리 또는 낙

하하는 물체의 낙하안전 구속조건을 정의하고, 이러

한 조건을 만족하면서 성능이 최적화되도록 기준궤

적이 설계된다. 
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ABSTRACT

This paper considers the trajectory and impact point dispersion analysis of the test launch 

vehicle (TLV). The analysis, which performed before and after its flight test on November 28, 

2018, is described and verified by comparing with the flight test results. The six degree-of- 

freedom (DOF) simulation is used to compute the dispersion of the trajectory, attitude, and 

impact point, where the launch vehicle performance variations and wind effects during the 

atmospheric phase are included. The impact area to guarantee the flight safety is determined 

using the results of the dispersion analysis. The flight test results confirm that the safe flight of 

TLV is performed within the predicted dispersion boundary. 

   록

본 논문은 시험발사체의 비행궤적 및 낙하점 분산 분석에 대해 다룬다. 2018년 11월의 시험발사

체 비행시험 전/후에 수행한 비행궤적 및 낙하점 분산 분석 과정을 설명하고 비행시험 결과와의 

비교를 통해 분산 분석 방안이 적절하였음을 보인다. 발사체의 궤적 및 낙하점 분산은 발사체 성

능 오차 요인 및 대기권에서의 바람 영향을 고려한 6자유도 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 이루어

진다. 이와 같이 사전에 분석한 결과를 토대로 비행시험 전에 낙하 안전 영역을 설정한다. 결과적

으로, 시험발사체는 사전에 분석한 궤적 및 낙하점 분산 범위 내에서 안전하게 비행하였다.
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기준궤적 설계에 반영된 발사체 중량, 엔진 추력 

및 비추력 성능, 공력특성 등의 시스템 파라미터가 

실제와는 다소 차이가 있을 수 있으며, 이러한 차이

가 클수록 실제 비행궤적이 기준궤적에서 많이 벗어

나고 낙하 영역 또한 넓어지게 된다. 

시스템 파라미터 변동 외에 발사체의 궤적 오차 

및 낙하 영역에 크게 영향을 끼치는 요인으로는 비

행중 발사체에 작용하는 바람을 들 수가 있다. 월별 

평균 바람 특성 또는 발사 당일 발사장에서 측정한 

바람 데이터를 기반으로 비행 중 공력하중이 최소화

되도록 하중경감 자세명령 프로파일을 생성하게 되

는데, 발사체에 실제 작용하는 바람의 크기와 방향이 

예측치 대비 많이 차이 날수록 궤적 오차가 커지고 

낙하 예상 영역이 넓어질 수밖에 없다. 

발사장 이륙부터 낙하까지의 발사체 위치, 속도, 

자세는 6자유도 시뮬레이션을 통해 계산되는데 여러 

가지 오차 요인 변동을 조합한 몬테카를로 분석 결

과를 토대로 비행성능 변동 및 낙하 예상 영역에 대

한 분산 분석이 이루어지게 된다. 이와 같은 분산 분

석 방법이 적용된 기존 사례로는 참고문헌 [1]~[4]를 

들 수가 있다. 참고문헌 [1]에서는 3단형 발사체의 2

단 분리 분석에 적용되었고 참고문헌 [2]에서는 나로

호 1단이 낙하되면서 분해되는 경우의 낙하점 예측에 

적용되었으며, 참고문헌 [3]에서는 나로호 페어링 낙

하점 예측에 적용되었다. 참고문헌 [4]에서는 KSR-III 

과학로켓의 낙하 결과가 제시되었는데 비행시험 이후 

바다에서 로켓 동체를 건져 복원함으로써 정확한 낙

하점을 확인하기도 하였다. 

시험발사체 경우에도 동일한 방식의 분산 분석 방

법이 사용되었는데 비행시험 전/후에 수행된 궤적 

및 낙하점 분산 분석 결과에 대해서 본 논문에서 기

술하고자 한다. 이를 통해 궤적 및 낙하점 분산 분석

이 적절하게 수행되었음을 보이고, 결과적으로 시험

발사체에 적용한 분산 분석 방법의 타당성을 제시하

고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 시험발사체 기 궤 과 성능오차요인

시험발사체가 비행하는 동안 바람에 의해 발생하는 

비행하중을 줄여주기 위해 하중경감유도가 적용되었

다. 하중경감유도 방식은 월별 또는 계절별 평균 바

람 기반으로 비행하중을 줄여주는 방식(MOL, Month 

of Launch Wind)과 발사 당일 측정된 바람 기반으

로 비행하중을 줄여주는 방식(DOL, Day of Launch 

Wind)으로 크게 나뉜다[7]. MOL 방식의 경우 평균 

바람 프로파일을 이미 알고 있기 때문에 하중경감 

자세명령과 비행궤적을 발사 전에 미리 설계할 수가 

있고, 설계 결과 기반으로 비행성능 분석이 가능하다

는 장점이 있는 반면 평균 바람에 비해 발사 당일의 

실제 바람이 많이 달라질 경우 비행하중이 오히려 

증가할 수 있는 단점을 가진다. DOL 방식의 경우에

는, 발사 당일 측정한 바람을 기반으로 하중경감 자

세명령을 설계하기 때문에 비행하중을 많이 줄여줄 

수 있어 바람에 의한 발사 중단 확률이 낮아지는 장

점이 있는 반면 발사가 임박한 시점에 자세명령 프

로파일을 새로 설계하여 탑재컴퓨터에 업로드 시켜

야 하고 비행성능 분석을 미리 수행할 수 없다는 단

점을 가진다. 시험발사체의 경우 평균바람 기반으로 

하중경감유도 방식을 적용하더라도 비행하중이 설계 

구조하중 이상으로 커지지 않을 것으로 예측되었으

며, 이에 MOL 유도방식을 적용하였다. 발사가 이루

어진 11월의 평균 바람을 이용해서 하중경감 자세명

령을 최적화기법으로 설계하였고, 이때 얻어진 비행

궤적이 비행시험의 기준궤적이 되었다[8].

시험발사체의 궤적 및 낙하점 분산 분석 시 고려

한 시스템 파라미터 변동 요인은 Table 1과 같다. 중

량 오차 요인으로 구조 중량 변동, 추진제 탑재오차, 

추진제 활용오차 등을 고려하였고, 엔진 성능 오차 

요인으로는 추력 변동, 비추력 변동, 추력비정렬오차 

등을 고려하였으며, 공력 오차 요인으로는 대기에 의

한 항력 변동을 고려하였다. 이러한 파라미터 변동량

은 평균 0인 정규 분포로 모델링하여 6자유도 시뮬

레이션 프로그램에 반영하였다. 예를 들어 오차가 ε

인 엔진 추력 변동량을 정규분포로 모델링하면 결과

는 Fig. 1과 같다. 

Error Sources 3σ uncertainty

 mass

inert mass 0.30% 

propellant 

loading

LOX 0.90% 

Fuel 0.68%

propellant utilization 2.0%

 propulsion

thrust 2.4%

specific impulse 0.8% 

thrust misalignment 0.2 deg

aerodynamic drag 15%

Ta bl e  1. TL V p e r f o r m a n c e  e r r o r  s o u r c e s

F i g . 1. Th r u s t  e r r o r  m o d e l i n g  a n d  d i s t r i bu t i o n  
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F i g . 2. L o n g i t u d i n a l  a e r o d y n a m i c  f o r c e  c o e f f i c i e n t   

 d u r i n g  a t m o s p h e r i c  r e -e n t r y

시험발사체가 최대고도에 도달한 후에 지상으로 

하강하면서 대기권에 재진입하게 되면 받음각이 크

게 변하게 된다. 엔진 연소 구간에서는 비행하중을 

줄여주기 위해 받음각이 작아지도록 유도 명령이 설

계되지만 재진입 시의 무추력 구간에서는 제어장치

가 없어서 공력모멘트에 의해 발사체 자세가 복잡하

게 변동되면서 낙하하게 된다. 이러한 운동 특성을 

고려하기 위해 시험발사체 비행 시 발생 가능한 모

든 마하수 및 받음각 영역에 대한 공력계수를 전산

유체역학기법으로 도출하였다. 공력계수 도출을 위한 

정상 상태 유도 해석 도구로 Ansys사의 Fluent를 활

용하였으며, 난류 모델은 SST k-ω 모델을 적용하였

다. 이렇게 얻어진 공력계수는 6-자유도 시뮬레이션

의 입력 데이터로 사용하였으며, 이 중 마하수 및 받

음각 변동에 따른 시험발사체 항력계수를 그림으로 

나타내면 Fig. 2와 같다.

분산 분석에 적용할 바람 데이터로는 나로우주센터 

실측 고층풍 프로파일과 GRAM 2016 프로그램으로 

생성한 11월 랜덤 바람 데이터를 함께 사용하였다[9]. 

나로우주센터에서 계측한 바람 데이터의 수가 충분하

지 않은 상황을 감안하여 GRAM 2016 데이터기반의 

분석을 독립적으로 진행하였고, 실측 바람 적용 결과

와의 비교를 통해 하중경감 설계 및 분석 결과에 대

한 타당성을 확보하고자 하였다. Fig. 3은 GRAM 

2016 프로그램을 사용하여 생성한 11월 랜덤 바람 데

이터의 동서방향 및 남북방향 성분을 나타낸다. 11월

의 평균 바람과 최대 풍속 바람 간에는 고도에 따라 

각 방향 0~45 m/s의 차이가 있음을 알 수 있다. 

GRAM 2016 랜덤 바람 데이터의 경우 지구상 임

의의 위치 또는 궤적에 대해 생성할 수 있어서 시험

발사체의 낙하점 인근 영역의 바람 데이터 또한 

GRAM 2016 기반으로 생성할 수가 있다. 다만, 낙하

점 인근 영역의 바람 프로파일이 나로우주센터에서 

생성한 바람과 유사한 형태인 것으로 나타나 나로우

주센터의 바람 데이터를 낙하궤적에 동일하게 적용

하더라도 별 차이가 없었다. 

2.2 시험발사체 비행시험  궤   낙하   

 분산 분석 - 낙하시 분해되지 않는 경우

본 절에서는 시험발사체 비행시험 전에 수행한 궤적 

및 낙하점 분산 분석 방법과 결과에 대해 정리하였다. 

앞 절에서 언급한 발사체 구조 중량 변동, 추진제 탑

재오차, 엔진 추력 변동 등의 성능 오차 요인과 바람 

데이터를 조합해서 몬테카를로 시뮬레이션을 수행함으

로써 궤적 및 낙하점 분산 분석을 할 수가 있다. 발사

체 성능 오차 요인별 확률 벡터와 바람 데이터로 구

성된 많은 샘플들을 생성한 후 매 샘플에 대해 발사

체 6-자유도 시뮬레이션을 수행하였고, 모든 결과 데

이터를 취합해서 통계적인 특성을 분석하게 된다[10]. 

6자유도 시뮬레이션 시나리오로는 다음의 4가지 

경우를 고려하였고, 각 시나리오에 대해 10,000번씩

의 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 

F i g . 3 . GRAM 20 16  No ve m be r  r a n d o m  wi n d  p r o f i l e  (l e f t : E a s t wa r d  wi n d , r i g h t : No r t h wa r d  wi n d )
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case 1 : Table 1의 발사체 시스템 파라미터 변동 고

려, 하중경감 유도명령 설계 시 사용된 11월 

평균바람 프로파일 적용. 그림에서 ‘mean 

wind’로 표시

case 2 : Table 1의 발사체 시스템 파라미터 변동 고

려, 나로우주센터 11월 실측 바람 프로파일 

적용. 그림에서 ‘measured wind’로 표시 

case 3 : Table 1의 발사체 시스템 파라미터 변동 고

려, GRAM 2016 11월 바람 데이터 적용 

case 4 : Table 1의 발사체 시스템 파라미터 변동 요

인 고려, 특히 추력비정렬 오차를 최대수준

으로 고려, GRAM 2016 11월 바람 데이터 

적용

Case 1은 발사체 시스템 파라미터 변동에 의한 영

향을 보기 위한 시나리오이고, case 2와 3은 발사체 

시스템 파라미터 변동과 바람 프로파일 조합에 따른 

영향을 살펴보기 위한 시나리오이며, case 4는 추력

비정렬오차가 예상보다 큰 경우를 감안하기 위한 시

나리오에 해당한다.

실측 바람이 적용된 경우(case 2)에 대한 몬테카를

로 시뮬레이션 주요 결과를 정리하면 Table 2 및 

Figs. 4~11과 같다(case 3과 case 4의 결과는 case 2

와 차이가 크지 않아 생략하였다). Figs. 4~11에 몬테

카를로 시뮬레이션 결과가 나타나 있고, Table 2는 

몬테카를로 시뮬레이션 결과를 토대로 최대 고도, 비

Parameter [Min Max]

maximum altitude variation (km) [-15.3 13.7]

maximum downrange variation (km) [-52.7 17.0]

maximum axial acceleration

during burn (g)
[4.5 4.9]

maximum flight load ⋅  

during burn (kPa·deg)
[44.7 176.9]

maximum total angle of attack

during burn (deg)
[1.9 7.4]

maximum dynamics pressure

during burn (kPa)
[24.5 27.8]

maximum pitch gimbal angle (deg) [0.2 5.1]

maximum yaw gimbal angle (deg) [0.6 3.9]

maximum roll gimbal angle (deg) [11.5 25.0]

maximum pitch attitude error (deg) [0.2 3.0]

maximum yaw attitude error (deg) [0.5 2.7]

maximum roll attitude error (deg) [2.1 9.4]

Ta bl e  2. P e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r  va r i a t i o n s  o f    

 Te s t  L a u n c h  Ve h i c l e : c a s e  2

행방향 낙하거리 변동, 최대 가속도, 최대 비행하중 

(동압·받음각), 연소 구간 최대 받음각, 최대 동압, 각

축 추력벡터 최대 짐벌각, 각축 최대 자세오차 등 비

행성능 파라미터들의 최소치와 최대치를 정리한 것

이다. 최대 고도와 횡방향 궤적오차의 경우 기준 궤

적 대비 차이로 나타내었다. 그림에서 'nominal'은 

기준 궤적에 대한 결과를 의미한다.

F i g . 4 . Tr a je c t o r y  : c a s e  1, 2

F i g . 5 . Ro l l  a t t i t u d e  : c a s e  1, 2 

F i g . 6 . An g l e  o f  a t t a c k  : c a s e  1, 2
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약 140초 이후 엔진 연소가 종료되고 나면 터보펌

프 감소 시의 롤축 외란에 의해 발사체의 롤 자세각

이 점점 커질 것으로 추정되었다. 무추력 비행으로 

최대 고도까지 상승했다가 지상으로 자유 낙하하는 

과정에서 대기권 재진입 시 공력이 급격히 증가하면

서 발사체 자세가 복잡하게 변동되는 것으로 나타났

다. Figs. 7~11에 의하면 case 1의 경우 분산 범위가 

크지 않지만, case 2의 경우에는 다양한 바람 특성으

로 인해 분산 범위가 크게 증가함을 알 수 있다.

F i g . 7 . F l i g h t  l o a d  : c a s e  1, 2 

F i g . 8 . P i t c h  a t t i t u d e  e r r o r  : c a s e  1, 2 

F i g . 9 . Ya w a t t i t u d e  e r r o r  : c a s e  1, 2 

F i g . 10 . P i t c h  a c t u a t o r  c o m m a n d  : c a s e  1, 2 

F i g . 11. Ya w a c t u a t o r  c o m m a n d  : c a s e  1, 2 

엔진 연소 중 추력이 중단되었을 때 예상되는 순

간 낙하점(IIP: Instantaneous Impact Point)을 그림으

로 나타내면 Fig. 12와 같다. 여기서 ‘3σ boundary'는 

case 2에 대한 결과를, ’total 3σ boundary'는 case 

1~4의 모든 결과를 고려해서 얻어진 값이다. Fig. 13

은 case 1~4에서 얻어진 낙하점 위치를 나타낸 것이

다. 순간낙하점 3σ 경계치 분석 결과를 토대로, 추력 

비행 구간에서의 비행안전용 폭파 한계선 설정이 이

루어졌고, 낙하점 분석 결과는 낙하 안전 영역 설정

에 활용되었다.

F i g . 12. IIP  o f  c a s e  2 a n d  t o t a l  3σ e n ve l o p e  o f  IIP
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F i g . 13 . L o n g i t u d e  a n d  l a t i t u d e  o f  i m p a c t  p o i n t s

2.3  시험발사체 비행시험  궤   낙하   

 분산 분석 - 낙하시 분해되는 경우

본 절에서는 재진입 시 열 및 공력 하중에 의해서 

기체가 분해되는 경우에 있어서의 분산 분석 방법과 

결과에 대해서 정리하였다. 여러 조각으로 분해되어 

낙하하게 되면 각각의 속도와 방향이 달라져서 낙하

점이 서로 달라지고 낙하 영역이 분해되지 않는 경

우에 비해 넓어질 가능성이 있으므로 살펴볼 필요가 

있다. 

대기권에 재진입하여 기체가 분해되기 전까지는 

앞 절의 6-자유도 시뮬레이션에서 얻어진 것과 동일

한 궤적을 따라서 비행하게 되는데 분해되고 나면 

이때의 위치 및 속도를 초기값으로 해서 각 파편들

의 운동을 3-자유도 시뮬레이션으로 분석해서 각각의 

낙하점을 계산하게 된다. 이러한 방식은 참고문헌 

[11]과 유사한데, 본 논문에서는 바람의 영향이 추가

로 고려되었다. 참고문헌 [12], [13] 내용에 의거해서 

분해시의 낙하점에 영향을 주는 주요 변수에 대해 

살펴보면 다음과 같다. 

(1) 파편의 탄도계수

탄도계수(BC, Ballistic Coefficient)는 공기 저항을 

이겨낼 수 있는 능력을 수치화한 것으로 질량과 단

면적, 항력계수의 함수로 계산 되어진다.

  


여기서, 은 질량, 는 항력계수, 는 단면적을 

의미한다. 탄도 계수가 달라지면 낙하 영역이 달라지

기 때문에 다양한 탄도 계수를 갖는 파편에 대해 분

석을 수행할 필요가 있다. 그러나 탄도 계수가 충분

히 작은 파편은 지상에 낙하하더라도 큰 피해를 주

지 못하므로 이러한 경우는 무시해도 되며, 탄도 계

수가 아주 큰 파편의 경우는 공력의 영향을 받지 않

으므로 순간 낙하점에 가깝게 낙하할 것으로 예상할 

수 있다[13]. 

시험발사체 경우에는 20~1,000 kg/m2의 탄도계수 

범위를 적용하였다. 각 파편이 낙하하는 동안 마하수

에 따라 탄도계수가 바뀔 수가 있는데 여기서는 그

러한 영향은 무시하였다.

(2) 분해 고도

낙하물이 대기권에 재진입하여 공력하중과 공력가

열이 급격히 증가하면서 여러 조각으로 분해되는 고

도를 분해 고도라고 한다. 분해고도는 재진입 시의 

속도와 구조 특성에 따라 달라진다. 분해가 발생한 

이후에 각 파편들은 서로 다른 탄도계수를 갖게 된

다. 일반적으로 분해고도가 높을 경우 다른 탄도계수

로 낙하하는 구간이 많아져서 분산 영역이 커지게 

된다[12,13]. 낙하하면서 분해가 여러 번 일어날 수도 

있는데 여기서는 참고문헌 [12], [13]에서처럼 한 번

씩만 일어나는 것으로 가정하였다.

재진입하는 과정에서 공력하중에 의한 분해가 일

어나는 동압은 다음과 같이 계산하였다. 공력하중이 

구조설계조건의 2배 이상이 될 때 분해가 일어나는 

것으로 가정하였다.

   ⋅deg구조설계조건
×구조설계마진deg최대받음각
  

Figure 14의 기준 궤적에 대한 재진입 시 동압 프

로파일로부터   = 4444 Pa에 해당하는 분해고도를 

계산하면   = 44.26554(km)이다. 참고문헌 [13]에는 

Space Shuttle의 External Tank, Soyuz Service Module 

등의 분석에 사용되거나 또는 관찰되었던 분해고도

가 정리되어 있다.

시험발사체 몬테카를로 시뮬레이션 분석에서는 분

해고도가 변동되는 경우를 고려하기 위해 ±9 km의 

범위에서 확률적으로 변동되는 것으로 모델링하여 

적용하였다.

(3) 파편의 수직 양력

파편의 모양에 따라 항력뿐만 아니라 수직 양력도 

F i g . 14 . Dy n a m i c  p r e s s u r e  vs  a l t i t u d e  d u r i n g  

a t m o s p h e r i c  r e -e n t r y : c a s e  1, 2
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작용할 수 있으며, 이러한 수직 양력 또한 낙하점에 

영향을 주게 된다. 일반적으로, 수직 양력이 크면 분

산 영역이 넓어지는 효과로 나타난다. 물체의 모양에 

따라 달라지는 수직 양력의 크기는 항력 대비 상대

적인 비율인 양항비로서 표현되는 경우가 많다[13]. 

참고문헌 [13]에서는 0~0.15 범위의 양항비를 사용하

였고, 시험발사체 경우에는 참고문헌 사례를 참고해

서 양항비를 0~0.2까지 고려하였다.

(4) 바람 영향

낙하하는 파편에 바람이 작용하여 분산 영역이 달

라질 수가 있으며, 이러한 바람의 영향을 고려하기 

위해 다음과 같이 두 가지 방법을 적용하였다.

Approach 1: 파편이 낙하하면서 바람의 수평방향 

성분에 의해 파편이 밀려가는 거리를 계산하여 낙하 

분산 반경을 산출하는 방법이다. 즉, 낙하하는 동안

의 고도별 평균풍속의 수평방향 성분을 다음과 같이 

적분해서 분산 반경 d를 계산하고, 바람이 없는 경우

의 낙하점 기준으로 모든 방향으로 분산 반경 d만큼 

낙하점이 벗어날 수 있다고 보는 방법이다. 

  



     

Approach 2: 바람이 없는 경우의 파편이 고도별 

평균풍속의 각 수평방향의 성분에 의해서 밀려가고, 

바람의 방향별 표준편차에 의해 각 방향으로 더 밀

려갈 수 있다고 보는 방법이다. 즉, 바람의 평균풍속

과 표준편차를 모두 고려해서 밀려가는 성분을 계산

하게 된다.

Case 2 시나리오 기준으로 시험발사체가 분해되어 

낙하하는 것으로 가정하고 파편에 바람이 끼치는 영

향을 첫 번째 방법을 적용하여 낙하영역을 분석하면 

결과는 Fig. 15와 같아지고, 두 번째 방법을 적용한 

결과는 Fig. 16과 같아진다. 두 번째 방법을 적용했

F i g . 15 . L o n g i t u d e  a n d  l a t i t u d e  o f  d e br i s  f o o t p r i n t  

(Ap p r o a c h  1 t o  c o n s i d e r  wi n d ) : c a s e  2 

F i g . 16 . L o n g i t u d e  a n d  l a t i t u d e  o f  d e br i s  f o o t p r i n t  

(Ap p r o a c h  2 t o  c o n s i d e r  wi n d ) : c a s e  2 

F i g . 17 . TL V i m p a c t  p o i n t  d i s p e r s i o n  p r e d i c t i o n    

 by  p o s t -f l i g h t  a n a l y s i s  

을 때, 첫 번째 방법 대비 다소 넓은 낙하점 분포가 

얻어졌음을 알 수 있다.

시험발사체 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 기체 분

해가 발생하지 않고 낙하하는 경우와 분해되어 낙하

하는 경우를 모두 고려하여 비행시험 시의 낙하 안전 

영역을 설정하였다. Fig. 17의 타원 영역이 비행시험 

전에 설정한 안전 낙하영역에 해당하는데 한국형발사

체 1단의 안전 낙하거리 범위인 300~500 km 내에 시

험발사체가 낙하하도록 설정되었음을 알 수 있다.

2.4  시험발사체 비행시험 데이터 분석

2018년 11월 28일 수행된 시험발사체 비행시험에

서 텔레메트리는 이륙 후 약 524초까지 수신되었으며 

이때의 발사체 고도는 약 18.8 km였다. 최종 수신된 

발사체의 위치, 속도, 자세 정보를 초기값으로 두고서 

이 시점부터 앞 절에서 기술한 방법으로 몬테카를로 
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시뮬레이션을 수행하여 낙하점 분산 영역을 분석하였

으며, 그 결과는 Fig. 17의 표시된 점들과 같다. 분해

되지 않을 경우의 낙하점과 분해될 경우의 파편 낙하

점들을 모두 표시한 것으로, 비행시험 전에 설정한 

낙하 영역 내에 분해 유무와 상관없이 시험발사체가 

안전 영역 내에 낙하한 것으로 나타났다[6]. 

이때 시험발사체 최대 도달 고도는 209.1 km였는

데 기준 궤적 대비 +8.1 km로 이 또한 몬테카를로 

시뮬레이션으로 예측한 3 범위 내에 있음을 확인하

였으며[5], 결과적으로 시험발사체 성능 분산 분석 

방법의 타당성이 증명되었다고 하겠다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 시험발사체의 비행궤적 및 낙하점 

분산 분석에 대해서 다루었다. 몬테카를로 시뮬레이

션을 사용한 분산 분석 결과를 토대로 시험발사체 

비행시험에서의 성능 변동을 예측하고 낙하 안전 영

역 설정이 이루어졌다. 비행시험을 통해 사전에 예측

한 분산 범위 내에서 시험발사체가 안전하게 비행하

였음을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 적용한 분산 

분석 방법이 타당함을 검증하였다.
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