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서 론 

무인 항공기 기술의 발달은 무인기의 단독적인 사용 

뿐 아니라 복수 무인기의 동시 운용을 가능하게 

하였다. 편대비행은 복수 무인 항공기 운용의 한 

방법이다. 편대비행을 통해 무인 항공기는 공력적 

이점, 비행 효율 향상, 피탐지율의 저하 그리고 전술상 

이점 등의 많은 장점을 가진다. 이를 위한 편대비행 

알고리즘 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 논문은 

가상추적점 기반의 편대 비행 유도 법칙을 소개하고, 

기존의 알고리즘이 가지는 단점을 보완하여 선두기의 

임의의 기동에 대해 편대 유지가 가능하도록 회전 

반경을 고려한 가상추적점 기반 유도 법칙을 충돌 

회피를 고려하여 설계한다. 

 

편대비행 유도 법칙 

정밀 편대 비행을 위한 회전반경 고려 VPP 설계 

기존의 가상추적점 기반의 편대비행 유도 법칙(1)은 

Fig. 1과 같이 나타낸다. 선두기의 가상추적점과 

선두기에 대해 편대기가 위치하여야 하는 상대적인 

위치를 통해 편대기의 가상추적점을 구한다. 이를 

통해 편대기가 편대를 유지하기 위한 유도 명령을 

구한다. 편대기는 아래의 9가지 선두기 정보에 대해 

안다고 가정한다. 

( , , ),Velocity( , , ), Position(Lat, Lon,Alt)Attitude u v wf q y  

선두기와 편대기가 Fig. 1과 같이 [ , , ]c c cf l h 의 

간격으로 편대를 구성해야한다. 선두기의 가상 

추적점은 게인  을 사용해 식(1)과 같이 나타낸다. 

편대기의 가상추적점은 선두기의 가상추적점과 

편대기와 선두기 사이의 거리를 이용해 식(2)와 같이 

구한다.  =   +                            (1) 

( , , )[   ]/
F L TX X C f l h Kc c c eVPP VPP L L L Fb r f g c r= + +      (2) 

 

 

Fig. 1. VPP based formation flight 

식(1)과 (2)를 기반으로 한 기존의 편대 비행 유도 

법칙은 선두기가 단순한 직선 경로 혹은 완만한 곡선 

비행을 수행 할 경우 정확한 편대 비행 수행이 

가능하다. 그러나 선두기의 급격한 기동 시에는 

편대의 유지에 어려움을 가진다.(1) 이를 해결하기 

위해 선두기의 정보를 기반으로 편대기의 가상 

추적점을 새롭게 구해 편대를 구성하는 방법을 

제안한다. 

식(2)와 같이 가상추적점을 정하는 경우 회전 기동 

시 편대 위치에 따라 회전반경이 달라지는 점이 

고려되지 않는다. 달라지는 회전 반경이 고려되지 

않으므로 회전 기동 시 잘못된 유도 명령을 구한다. 

이는 Fig. 2의 시뮬레이션 결과에서 이등변 삼각형 

구조의 편대를 이루지 못하는 것을 통해 확인할 수 

있다.  
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Fig. 2. Unimproved formation flight on curve 

 

Fig. 3. improved formation flight on curve 

회전기동에서 편대를 이루기 위해, Fig. 3.과 같이 

선두기와 편대기가 같은 구심점을 가지도록 한다. 

같은 구심점을 기준으로 같은 회전율, 다른 회전 

반경으로 비행경로를 가지도록 편대기를 유도한다. 

기존의 가상추적점을 속도 벡터에 게인를 곱해 구한 

것과 달리 회전 경로 상에 가상추적점이 위치하도록 

한다. 고정익기 비행의 기하 구조를 사용해 식(3)과 

같이 선두기의 회전 반경을 구한다.   =  ∗ cos() /(g ∗ sin()                   (3) 

Fig. 3.에서 편대기의 α 는 회전 중심과 편대기 

사이의 위치와 각도를 사용해 식(4)와 같이 구한다.  =  (/( −  ∗ cos())                    (4) 

편대기의 회전 반경은 선두기의 회전 반경을 사용해 

식 (5)와 같이 구한다.   = ( − ) + ()                            (5) 

고정익기의 운동 기하 구조와 게인  을 사용해 

편대기의 가상추적점을 구한다. Fig. 3.의  ,   

좌표에서 편대기의 가상추적점을 식 (6)을 통해 

구한다.  = 

  ∗  ( /( ∗  ())− +  ∗ ( −  ( /( ∗  ())  (6) 

이를 선두기의 동체좌표계 상에서 표현하기 위해 

식(7)을 사용한다. 

  =   ()  () − ()  ()    ∗       (7) 

이를 사용해 편대 구성을 위해 제안하는 편대기의 

가상추적점은 식(8)을 사용해 구한다.  =   + (,  , )[, 0, ℎ] +             (, , )[ ,  ,  ]   (8) 

새롭게 구한 편대기의 가상추적점을 이용해 편대 

구성을 위한 편대기의 속도와 가속도 명령을 구할 수 

있다. 

 

충돌 회피를 고려한 편대 비행 

편대 비행 중에 전술상의 이유 등으로 인해 편대 

구조를 바꿔야할 수 있다. 편대기의 위치를 바꿀 때 

편대기들 간 충돌 위험을 방지하기 위한 방법이 

필요하다. 충돌 회피의 경우 다양한 기법이 연구 

되었다. 편대 비행의 경우 새로운 경로 계획을 통한 

충돌 회피보다 포텐셜필드(2)를 사용해 무인 항공기가 

충돌 위험 지역에서 벗어나도록 한다. 

 

Fig. 4. improved formation flight on curve 

Fig. 4.에서 빨간 기체가 n초 후에 도달할 수 있는 

거리를  이라 한다. 기체 후방과 측 방향의 여유 

안전거리를 위한  을 설정한다. 동체 좌표계상에서 

기체에서 후방으로  만큼 떨어진 지점에서  과  의 

합인  를 반지름으로 가지고 양쪽으로 μ 의 각도로 

가지는 원호를 충돌 위험 영역으로 설정한다. 

편대기가 위험 영역 안에 있을 때 편대기 사이의 

거리를  라 한다. Fig 4에서 빨간 기체의 위치를 

[ , ,  ], 녹색 기체의 위치를 [ , ,  ]로 한다. 

식(9)를 통해서 단위 벡터 ̂를 구할 수 있다.  
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 = / ∗ (, , ) ∗ [ ,  ,  ]         (9) 

이 단위 벡터를 사용해 식(10)과 같은 가속도 

명령을 만든다.   = ( − ) ∗  ∗ ̂                         (10)   를 가상추적점을 통해 만들어진 가속도 명령에 

더해주어 충돌 위험 안에 있는 편대기가 위험 

지역에서 벗어나는 기동을 수행하도록 한다. 

 

정밀 편대비행 모의 실험 

매트랩 기반 시뮬레이션 

Fig. 5.는 본 논문에서 제안하는 회전 반경을 고려한 

가상추적점을 가지고 다이아몬드 구조 편대비행 

시뮬레이션을 수행한 결과이다. Fig. 5.를 통해 회전 

구간에서 편대기들이 다이아몬드 편대를 구성해 

비행하는 것을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 5. Diamond formation flight 

 

Fig. 6. Comparison of error 

Fig. 6.는 기존 방식과 회전 반경을 고려한 방식의 

전방, 측방향 오차를 비교한 것이다. 개선된 방식에서 

오차가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 특히 20초와 

40초 사이 그리고 100초와 120초 사이의 회전 기동 

시에 기존의 10m 이상 발생하는 오차를 3m 이내로 

줄인 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 회전반경이 

고려된 가상추적점을 통한 편대 비행이 회전 구간에서 

유효하게 편대를 이루는 것을 확인하였다. 

 

편대비행을 위한 가상추적점 기반의 편대비행 유도 

법칙이 회전 기동 시 달라지는 회전 반경을 고려하지 

않으므로 회전 기동에서 편대 구조 유지에 어려움을 

가진다. 이를 해결하기 위해 회전 반경을 고려하여 개

선된 가상추적점기반의 편대비행 유도 법칙을 충돌 회

피를 고려하여 설계하였다. 매트랩 기반의 시뮬레이션

을 통해 설계된 유도 법칙이 기존의 가상추적점 기반 

편대비행 유도 법칙이 회전 비행 시 편대 유지를 하지 

못했던 문제를 개선해 회전구간에서도 편대 구조를 유

지하여 비행함을 확인하였다. 
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