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Ⅰ. 서  론

무인대공표적기(이하 무인표적기)는 지대공(ground 
to air missile), 함대공(ship to air missile), 공대공
(air to air missile) 등의 유도탄의 개발과정에서 유도
탄의 성능을 확인 검증하는 데 사용되고, 특히 훈련 시
에는 실전과 같은 효과를 얻기 위해서 필수적인 장비
이다. 이러한 이유에서 선진국에서는 유도탄 개발착수 
단계에서부터 무인표적기를 동시에 개발하거나 개발된 
무인표적기를 선정한다[1].

현재 우리나라에서는 300km/h 이하 수동 조종 표
적기(RPV: remote pilot vehicle)를 국산화 개발하여 
대공사격 훈련용으로 운용 중이며, 300km/h 이상의 
속도에서 자율 비행이 가능한 비가시권 근거리 무인표
적기도 국내에서 개발되어 운용 중이나 기체를 제외한 
비행제어컴퓨터 및 주요 항전 시스템은 수입에 의존하
고 있다.

500km/h 이상의 속도로 운용 가능한 고속무인표적
기는 기체를 포함한 주요 항전 시스템을 전량 수입에 
의존하고 있다[2]. 국내의 무인표적기 시장은 중소기업
에서 용역사업으로 진행하고 있기에 다양한 무인표적
기 개발에 필요한 자동비행제어장치 및 비행체 개발비
용 부담과 10km 이상의 운영반경을 고려한 비행 시험
장 협조 또한 개발의 어려움으로 작용한다.

무인표적기 국산화 개발의 어려운 환경조건에도 불
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구하고 기존의 수동 조종 무인표적기는 다년간의 사격
훈련용역사업을 통해 기체의 성능이 안정화되었으며 
많은 비행 용역 시험을 통하여 운용 중에 발생할 수 있
는 문제점들을 개선해 왔다. 이러한 장점을 활용하면 
다년간 검증된 국내 개발 무인표적기인 AVT를 플랫폼 
비행체로 선정하여 개발비용과 개발기간을 최소화하면
서 고속무인표적기를 개발할 수 있다.

Fig. 1은 Target Technology Ltd.에서 개발한 
Banshee BTT-3와 jet80 비행체가 동일 플랫폼을 적
용하고 있다는 것을 나타내며, 본 연구에서 진행하고자 
하는 모듈형 플랫폼1) 개발 방법의 개념을 제시한다. 
본 논문에서는 이러한 모듈형 플랫폼 개발 방법을 적
용하여 비가시권 근거리 및 중거리 유도탄 대공사격 
훈련용 비행체를 설계하고, 수입에 의존하고 있는 고속
무인표적기용 비행제어컴퓨터 및 주요 항전 시스템의 
개발하여 Modular platform을 적용한 자율비행 무인
표적기 시스템을 개발하고자 한다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 임무 형상 설계

Modular platform 개발방식을 적용하여 가시권 

근거리 지대공 사격훈련, 비가시권 근거리 및 중거리 
유도탄 대공사격 훈련에 운용될 수 있는 무인표적기를 
개발하고자 임무 형상(mission profiles)을 정의하였다. 
대공사격 훈련에 관련된 세부적인 작전운용성능(ROC)
은 군 관련 자료로 문서화된 내용을 확인할 수 없었기
에 국내에서 개발된 아주실업(주)의 GTT, FB, AVT 비
행체와 경안전선(주)의 RAT-1, 개발 시제기[1] 비행체의 
성능 및 개발목표를 바탕으로 임무 형상을 설계하였다. 

설계된 임무 형상을 바탕으로 가시권 근거리 지대공 
사격훈련과 비가시권 근거리 및 중거리 유도탄 대공사
격 훈련을 위한 주요 분석 항목을 도출하였다. Fig. 2
는 설계된 임무 형상과 주요 분석 항목을 나타낸다.

① 가시권 근거리 지대공 사격훈련용 비행체는 기존
의 사격 구간 왕복 비행이 주된 임무이나 향후 비
행 중 급기동 비행이 임무로 추가될 가능성을 고
려하면 300km/h를 유지하면서 회전 반경 300m 
이내의 Skid Turn 기동이 가능해야 하므로 비교
적 큰 하중계수를 견딜 수 있어야 한다.

② 비가시권 근거리 사격훈련용 비행체는 운용 반경
이 30km 이상 소요되며, 순항 복귀 시 300km/h 
이상의 속도 유지와 AOB(angle of bank) 60° 
이내의 정상선회가 요구되어 이 경우에도 큰 하
중계수를 견딜 수 있어야 한다.

1) 모듈형 플랫폼: 스케이트보드 플랫폼이라고도 하며 자동차 산업 분야에서 활발히 적용되고 있다.

Fig. 1. Development concept of aerial target applying the modular platform
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③ 비가시권 중거리 사격훈련용 비행체는 운용 반경
이 50km 이상 소요되고, 다양한 공대공 사격훈
련을 진행하기 위해 500km/h 이상의 속도에서 
반경 1km 이내의 skid turn 기동이 요구되므로 
이 경우에도 큰 하중계수를 견딜 수 있어야 한다.

2.2 Base Platform 하중계수

임무 형상 설계를 통해 가혹한 기동이 요구되는 조
건을 추출하여 해당 비행 속도, 선회반경 및 AOB 조
건에 따른 하중계수를 계산하였다. 

계산에 사용된 비행체 제원은 Table 1과 같으며 수
평비행 조건에서 정상선회 반경은 식 (1)과 같이 계산
된다.

 ∙tan

 

     (1)

기체에 작용하는 원심력은 식 (2)와 같으며,

  
 

         (2)

이때 선회반경을 고려한 날개에 작용하는 하중계수
는 식 (3)과 같이 계산된다.
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위의 계산 공식으로 가시권 근거리 지대공 사격훈련
용 비행체를 300km/h를 유지하면서 선회반경 300m 
이내의 Skid Turn 기동이 이루어질 때 AOB 65°이상
으로 비행하며 익면하중은 100kgf, 하중계수는 2.86G
로 계산된다. Fig. 3은 가시권 근거리 지대공 사격훈련
용 비행체(AVT)의 회전 반경과 하중계수를 나타낸다.

비가시권 근거리 사격훈련용 비행체는 300km/h를 
유지하면서 AOB 60° 정상선회 비행의 경우 익면하중은 
70kgf, 하중계수는 2G로 계산되며, 선회반경은 409m
가 된다. Fig. 4는 비가시권 근거리 사격훈련용 비행체
(AVT-300R)의 회전 반경과 하중계수를 나타낸다.

Fig. 2. Mission profile

Table 1. Aerial target specification

MTOW (kg) 35

Payload (kg) 5

 0.14

Max. Speed 300 Km/h

Length 1,790 mm

Span 2,500 mm

Height 450 mm

Airfoil Modified MH60

Power 27.5HP engine (tractor type) Fig. 3. AVT turn radius & load factor
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비가시권 중거리 사격훈련용 비행체는 500km/h를 
유지하면서 선회반경 1km 이내의 skid turn 기동이 
이루어질 때 AOB 55° 이상으로 비행해야 하며 익면하
중은 72kgf, 하중계수는 2.1G로 계산된다. Fig. 5는 
비가시권 중거리 사격훈련용 비행체(AVT-500T)의 회
전 반경과 하중계수를 나타낸다.

2.3 Base Platform 유한요소해석

임무 형상의 요구 조건에 따른 Base platform의 하
중계수를 분석해보면, 무풍상태에서 최대 하중계수는 
2.86G이며, 외란을 고려한 항공기 설계 안전계수 1.5
를 적용하면[3], AVT Base 표적기가 하중계수 4.5G
를 허용할 수 있는지 구조해석을 통해 분석해야 한다. 
이를 위해 AVT 비행체의 3D 도면화를 진행하였고, 구
조해석프로그램을 사용하여 유한요소해석(FEA)을 진행
하였다. Table 2는 유한요소해석을 진행하기 위한 조

건을 나타낸다.
AVT 비행체의 Spar는 10T의 Yellow Birch 

Plywood를 0.25C와 0.75C에 각각 위치시키고 날
개는 폼 성형 후 upper skin과 lower skin에 GFRP 
(7781/E181, PWX0.25T)를 도포한 형태로 구조 설
계 조건을 설정하였다. 또한 최대이륙중량(MTOW)은 
35kg으로 4.5G의 하중계수 작용 시 약 160kg의 Wing 
Loading이 작용하게 된다.

Fig. 6은 유한요소해석의 결과를 가시화한 결과이
고, Table 3은 4.5G의 하중계수 작용 시 날개의 최대 
변형량은 5mm이며, 이때 날개의 상하면에는 0.02MPa
의 주응력이 적용되며 Margin of Safety는 0.4/0.022-1
로 높게 나온다. 이를 통해 AVT 비행체는 하중계수 

Fig. 4. AVT-300R turn radius & load factor

Fig. 5. AVT-500T turn radius & load factor

Table 2. FEA conditions

Fwd spar 0.25C Plywood, Yellow Birch, 
10.0T Aft spar 0.75C

Skin GFRP, 7781/E181, PWX0.25T, [45]2 

Core Urethane Foam Block, etc 

Wing 
loading Total load = 1,569.6N (160kg*9.81)

Fig. 6. Structure analysis using FEA

Table 3. FEA result

Result (Max./Min. Principal Stress)
Max. Principal Stress (MPa) 0.02
Min. Principal Stress (MPa) -0.02

Min MS (Margin of Safety)
FoamCore Compressive 

Strength (MPa) 0.4

CoreCompressive Stress (MPa) 0.0223
MinMS High (0.4/0.022-1)

Displacement
Maximum Displacement 5.0 mm
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4.5G에 대하여 구조건전성이 충분히 확보됨을 확인할 
수 있다.

2.4 Modular Platform 표적기 구성

Modular platform의 base platform 비행체로 선
정한 AVT는 비가시권 근거리 및 중거리 사격훈련용 
무인표적기 개발을 위해서 탑재 장비를 고려하여 설계
하였다. 가시권 근거리 무인표적기는 열추적 발생장치
(heat tracing generator)의 효과를 높이기 위해 전방
에 엔진을 설치하는 tractor type의 비행체를 사용하
고 있지만, 비가시권 근거리 및 중거리 무인표적기는 
luneberg reflector의 효과를 높이기 위해 엔진을 후
방으로 배치하는 pusher type으로 비행체를 사용한
다. Fig. 7은 열추적 발생장치와 luneberg reflector
의 효율적인 장착 위치를 나타내고 있다.

Pusher type의 비가시권 근거리 운용을 위한 왕복
엔진 비행체와 비가시권 중거리 운용을 위한 가스터빈 
엔진 비행체의 경우 luneberg reflector, 전자장비, 
낙하산을 공통으로 탑재하기에 base platform에 부착
되는 동체의 형태는 동일하게 설계하였으며, 엔진 마운
트 부분에 설계변화를 주어 제작되는 단품 수를 최소
화하도록 설계하였다. Modular platform 무인표적기
의 동체 형상 설계는 해외 유사 기종의 표적기 데이터 
분석을 통하여 기본설계를 진행하였다. 항속 시간 및 
임무 요구 조건을 바탕으로 연료 탱크의 부피 및 전자 
장비와 낙하산 사출장치 등을 고려하여 동체의 최종 
Sizing을 결정하였다. Table 4는 설계된 무인표적기의
의 세부 사양을 나타낸다.

Fig. 8은 가시권 근거리 지대공 사격훈련용 비행체
인 AVT의 최종 설계 형상을 나타낸다.

Fig. 9는 비시권 근거리 지대공 사격훈련용 비행체
인 AVT-300R의 최종 설계 형상을 나타내고 있으며, 
Fig. 10은 비시권 중거리 지대공 사격훈련용 비행체인 
AVT-500T의 최종 설계 형상을 나타낸다.

AVT-300R의 경우 엔진의 프로펠러 효율을 80% 
정도로 가정하고 최대속도 300km/h에 도달하기 위한 

Fig. 7. Heat tracing generator and luneberg 
reflector system

Fig. 8. AVT aerial target design

Fig. 9. AVT-300R aerial target design

Fig. 10. AVT-500T aerial target design

Table 4. AVT platform sizing

AVT AVT300R AVT500T

Length 1,790mm 2,855mm 2,720mm

Wingspan 2,500mm

Height 450mm 738mm 738mm

Wing area 2.5m2

MTOW 35kg - -

Aspect ratio 2.5

Mean chord 1.12
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필요마력을 계산하여 27.5HP의 3W-275Xi 왕복엔진
을 선정하였다. 또한 AVT-500T는 최대속도 500km/h
에 도달하기 위해서는 정적추력이 50kgf 이상이 요구
되어 2개의 가스터빈을 병렬 장착하는 구조로 설계하
였다. 최종적으로 P300-PRO 제트엔진을 선정하였다. 
Fig. 11은 설계에 반영된 왕복엔진과 가스터빈 엔진의 
형상을 나타낸다.

2.5 항전 시스템 설계 제작

대공사격 훈련에 사용되는 유도탄의 운용환경을 고
려해 볼 때 10km 이내의 가시거리를 목표로 하는 근
거리 유도탄의 경우 조종사의 능력에 따라서 일부 차
이는 있지만 2km 이상의 거리에서 원격 수동 조종방
식으로 적 항공기나 적 유도탄을 묘사하기가 어려워, 
근거리 유도탄 시험평가나 사격훈련의 효과를 기대할 
수 없다. 더욱이 수십 km 사정거리가 목표인 중거리 
유도탄 시험평가에는 적용 자체가 불가능해진다. 그러
므로 모든 유도탄의 시험평가나 사격훈련을 위해서는 
자세 센서를 이용한 반자동 비행이나 사전 임무 계획
에 따라 자동 비행이 가능한 시스템을 탑재하여 적 항
공기와 유도탄 등의 위협을 묘사할 수 있는 무인표적
기 개발이 필요하다. AVT-300R과 AVT-300T의 경우 
운용시험평가를 거쳐야 실제적인 비행 시험을 진행할 
수 있기에 base platform 기체인 AVT에 개발된 항
전 시스템을 장착하여 자율비행 가능 여부를 판단하
였다.

2.5.1 비행제어컴퓨터 설계 제작

비행제어컴퓨터는 AHRS, GPS, RF modem, air 
data sensor를 포함하고 있으며 Fig. 12, Fig. 13과 
같이 일체형으로 설계하였다. Fig. 14는 제작된 비행제
어컴퓨터의 형상이며, 외부 인터페이스 보드를 별도로 
장착하여 서보모터 및 추가적인 센서를 쉽게 연결할 
수 있도록 구성하였다. 비행제어컴퓨터에 사용된 구성
품 사양은 Table 5와 같다.

Fig. 11. Power source selection

Fig. 12. FCC block diagram

Fig. 13. Flight control computer

Fig 14. Ground control system

Table 5. Specification of avionics system

MCU ARM 
Cotex-M7

- UART 5ch     
- A/D 12bitX2
- 6 PWM In/out  
- SBUS In/Out
- CAN X 1 ch   
- I2C X 2 ch
- Buzzer 

AHRS VN100 - Update 50Hz

GPS UBlox - Update 5Hz

RF Modem 902∼928Mhz - Range 30km

Differential 
pressure 4525DO

- Range 20psi
- 24bit ADC

Static 
pressure MS5803 - Range 6bar



한국항공운항학회 115모듈형 플랫폼을 적용한 자율비행 무인표적기 시스템 개발

2.5.2 지상통제장치 설계 제작

지상통제장치에는 산업용 소형 PC, RF modem, 
Joystick, GPS 등을 탑재하고 5시간 운용할 수 있도록 
전원 시스템을 설계하였다. 지상 통제 소프트웨어와 데
이터 링크는 자체 규약을 정하고 개발되었으며, Fig. 
14는 제작된 지상 통제장치의 형상을 나타낸다.

2.6 비행시험 및 항전시스템 검증

Launcher 이륙 시 시스템에는 6∼8G 범위의 급격
한 가속도 변화가 작용하기에 AHRS를 포함한 항전 시
스템은 큰 가속도 변화를 견딜 수 있는 성능을 갖추어
야 한다. 본 연구에서 제작된 비행제어컴퓨터를 AVT
에 탑재하고 launcher 이륙 및 비행 시험을 통하여 급
격한 가속도 변화에 항전시스템에 문제가 없음을 확인
하였다. Fig. 15는 launcher 이륙을 통하여 제작된 항
전시스템의 정상 작동 여부를 확인하는 모습이다.

Launcher 이륙 후 수동비행을 통하여 항전시스템
의 이상 여부를 확인하였으며, 자동 비행 인가 후 사전 
임무 계획에 따라 자동 비행을 성공적으로 수행하였다. 
Fig. 16은 자동 비행궤적과 고도제어 결과를 나타낸다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 다년간 검증된 국내 개발 무인표적기
에 modular platform 개발 방법을 적용하여 비가시
권 근거리 및 중거리 유도탄 대공사격 훈련용 비행체
를 설계하고, 무인표적기용 비행제어컴퓨터 및 주요 항
전 시스템의 개발을 통해 자율비행 무인표적기 시스템 
개발을 진행하였다. 국내에서 개발된 아주실업(주)의 
GTT, FB, AVT 비행체와 경안전선(주)의 RAT-1, 개
발시제기[1] 비행체의 성능 및 개발목표를 바탕으로 임

무 형상을 설계하고, 요구 조건에 따른 Base platform
의 하중계수를 분석하였다.

무풍상태에서의 최대 하중계수 2.86G가 요구되었으
며, 외란을 고려한 설계 안전계수 1.5를 적용하여, AVT 
Base 표적기가 하중계수 4.5G의 구조건전성을 가졌는
지를 판단하였다. 이를 위해 유한요소해석(FEA)을 진행
하였으며, 해석 결과 구조건전성이 충분히 확보됨을 확
인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 Modular platform
의 base platform 비행체로 AVT를 선정하고, pusher 
type의 비가시권 근거리 운용을 위한 왕복엔진 비행체
와 비가시권 중거리 운용을 위한 가스터빈 엔진 비행
체를 modular platform 개발 방법을 적용하여 설계
하였다. 또한 비가시권 근거리 및 중거리 유도탄 대공
사격 훈련 시 필요한 무인표적기용 비행제어컴퓨터를 
포함한 항전 시스템을 개발하여, 6∼8G 범위의 급격한 
가속도 변화가 작용하는 launcher 이륙 시험을 진행
하였으며 시스템의 신뢰성을 확인하였다. 또한 최대 
300km/h의 비행 속도로 자동 비행을 성공적으로 수
행하였다. 본 연구를 통하여 비가시권 근거리 및 중거
리 유도탄 대공사격 훈련용 비행체 개발 시 개발비용
과 개발기간을 최소화하고, 무인표적기 시스템 개발의 
성공률을 높일 수 있을 것으로 기대한다. 
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