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요  약  비행시험 운용 차는 유도무기 비행시험 시스템 설계  구 을 한 요 산출물의 하나로서 비행시험 진행 단계별 

임무계획, 수행방법, 안 책 등을 포함한다. 유도무기체계 개발이 첨단화, 략화 됨에 따라서 유도무기 비행시험은 차 
복잡화, 역화 되고 있다. 이에 따라 시험안 을 확보하기 해서는 비행시험 운용 차의 신뢰성 증 가 요구되었다. 특히,
새로운 개념의 비행시험 수행을 해서 시험  불확실성을 측하고 비할 수 있도록 비행시험 운용 차 설계에서 M&S
기법의 용을 통한 검증이 필요하게 되었다. 련 연구로서 비행시험의 최  임워크 개발 연구와 비행시험 로세스 

모델기반 개선 연구들이 발표되었지만, 상  개념의 로세스를 심으로 한 결과로서 하  수 의 비행시험 자원과 연동하

는 비행시험 운용 차에 직  용하기에는 구체성이 부족하 다. 한, 기존의 문서기반으로 구성된 비행시험 운용 차는 

시험자원의 거동과 성능에 한 분석능력의 한계로 시험자원의 복과 락, 직 이지 않는 표 으로 운용자 간의 의사소

통 하, 그리고 다수의 비행시험에 용하기 한 확장성 부족 등의 문제가 발생하 다. 이를 개선하기 해 본 논문에서는 
모델기반 시스템공학(MBSE) 기법의 용을 통한 유도무기 비행시험 운용 차의 설계 방법을 제안하 다. 구체 으로 이

의 비행시험 정보를 기반으로 비행시험 진행 단계와 수행방안을 정의한 후, 요구사항으로부터 시험자원의 임무수행을 
SysML 모델 기반으로 구성한 템 릿으로 제공하 다. 한 시뮬 이션 분석을 통해서 정상상황과 비상상황에 한 최 의 

수행 차를 도출하 으며, 사례 용을 통해서 검증하 다. 본 연구를 통해서 시험자원의 거동과 성능에 한 분석능력의 
증 로 신뢰성이 향상되었고, 다수의 비행시험에 용할 수 있는 확장성으로 효율성이 증 되었으며, 향후 개발 정인 유도
무기 비행시험에도 지속 으로 활용할 수 있다.

Abstract  The flight test operational procedure artifact includes mission planning, execution methods, and safety 
measures for each step of test progress. As the development of guided missiles has become more advanced and 
strategic, flight test has become increasingly complex and broadened. Therefore, increased reliability of the flight test
operation procedures was required to ensure test safety. Particularly, the design of the flight test operational 
procedures required verification through M&S to predict and prepare for the uncertainty in a new test. The relevant 
studies have published the optimal framework development for flight tests and the model-based improvements of flight
test processes, but they lacked the specificity to be applied directly to the flight test operational procedures. In 
addition, the flight test operational procedures, which consist of document bases, have caused problems such as 
limitations of analysis capabilities, insensitive expressions, and lack of scalability for the behavior and performance 
analysis of test resources. To improve these problems, this paper proposes how to design operational procedure of 
guided missile flight test system by applying MBSE(Model-based Systems Engineering). This research has improved 
reliability by increasing the ability to analyze the behavior and performance of test resources, and increased efficiency
with the scalability applicable to multiple flight tests. That can be also used continuously for the guided missile flight
tests that will be developed in the future.
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1. 서론

국내외 정세 변화로 유도무기체계 개발이 첨단화, 
략화 됨에 따라서 유도무기 비행시험은 차 복잡화, 
역화 되고 있다. 이에 따라 새로운 개념의 비행시험 소요
가 크게 증가하고 있으며, 시험안 을 확보하기 한 비

행시험 시스템의 신뢰성 증 가 요구되는 상황이다. 비
행시험 시스템은 유도무기의 요구된 성능을 확인하기 

해 실시간으로 비행 상태를 감시하고, 비상상황 발생 시 
안 조치를 수행할 수 있도록 시험자원을 할당해야 하

며, 비행시험 진행 단계별 임무계획, 수행방법, 안 책 

등 시험자원의 운용 차를 포함한 종합 인 설계와 검증

을 통해서 신뢰성을 확보해야 한다. 련연구로서 비행

시험 자원의 최  배치 연구를 발표하 으나[1], 비행시
험 시스템 체에 한 운용 차까지는 진행되지 못한 

상태이다. 따라서 본 논문에서는 비행시험 운용 차를 

개선하기 한 추가 연구를 수행하게 되었다. 비행시험 
운용 차는 유도무기 비행시험 시스템 설계  구 을 

한 요 산출물로서 반드시 시험  검증되어야 한다. 
특히 새로운 개념의 비행시험 경우에는 M&S를 통해서
만 운용 차를 검증해야 되기 때문에 신뢰성 확보가 

으로 요구되며[2], 다수의 유도무기 비행시험에 
응하기 해서는 운용 차의 설계 개선을 통한 효율성 

증 가 필요하게 되었다.
기존의 문서기반으로 구성된 비행시험 운용 차는 시

험자원의 거동과 성능에 한 분석능력의 한계로 주요 

시험자원의 복  락 발생에 해 확인이 어렵고, 요
구사항 변경에 한 추 리가 미흡했으며, 직 이지 

않은 표 과 운용자 간의 의사소통 하로 혼선을 야기 

시키는 문제가 발생되었다. 이러한 문제는 최근 비행시
험 소요가 증가하는 상황에서 자칫 비행시험 실패로 연

결될 수 있기에 개선을 통한 신뢰성 확보가 강구되어야 

한다.
이를 해서 본 연구에서는 MBSE(Model-based 

Systems Engineering) 용을 통한 유도무기 비행시험 

운용 차 설계 방법을 제안하 으며, 다음과 같이 논문
을 구성하 다. 1장에서는 비행시험 운용 차를 개선해

야 하는 필요성을 기술하 고, 2장에서는 선행연구 분석
을 통한 문제정의와 연구목표를 제시하 다. 3장에서는 
이 의 비행시험 경험으로 비행시험 진행 단계와 수행방

안을 정의한 후, 요구사항으로부터 시험자원의 임무수행

을 시스템 모델링 표  언어인 SysML(System 
Modeling Language)로 구 한 템 릿으로 제공하 으

며, 4장에서는 시뮬 이션 분석을 통해서 정상상황과 비

상상황에 한 최 의 수행 차를 도출하고 사례 용을 

통해 검증하 다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 연구
수행 결과와 공헌을 정리하 다.

2. 선행연구 분석 

2.1 유도무기 비행시험 프로세스 개선 연구 

최근 들어 유도무기 비행시험 업무 차의 일 성 부

재를 개선하기 해서 비행시험 표  로세스와 산출물

을 제시한 연구 그리고 모델기반의 비행시험 로세스와 

안 조치 로세스를 통합을 제안한 연구가 발표되었다

[3]. 이와 같은 유도무기 비행시험 련 연구는 상  개념

의 로세스를 심으로 진행되고 있으나, M&S 성능분
석을 통한 정량  시험자원의 임무와 기능 할당과 비행

시험 거동분석을 통한 비상상태의 처방법과 같이 하  

개념까지 체계 으로 구 해야 하는 비행시험 운용 차

에 직  용하기에는 구체성이 부족하 다. 따라서 상
에서 하  개념까지 일 성을 확보하면서 체계 인 비

행시험 운용 차의 설계를 한 방법론 용이 필요하게 

되었다.

2.2 MBSE 적용 연구 

2.2.1 MBSE와 SysML 

MBSE 방법론은 INCOSE(International Council on 
Systems Engineering)에 의해 2007년부터 시스템 수명
주기 동안에 분산된 모델을 통합하여 체계 으로 리하

기 해서 제시되었으며, 재는 시뮬 이션 분석과 가

시화가 가능한 통합 모델 아키텍처 개발 단계까지 발

하고 있다[4]. MBSE 활성화를 한 도구로는 SysML이 
사용되고 있다. SysML은 그래픽 모델링 언어로서 하드
웨어, 소 트웨어, 정보, 사람, 차, 그리고 시설을 포함
한 복잡한 시스템을 지정, 분석, 설계  검증하기 해 
사용되고 있다[5]. 최근에는 SysML 기반의 MBSE 방법
론을 용한 연구결과들이 제시되고 있으며, 상  개념

에서 하  개념까지 일 성과 추 성을 확보하며 체계

인 시스템 개발을 해서 용을 확 하고 있는 추세이

다[6].
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2.2.2 INCOSE CubeSat 프로젝트 적용 

INCOSE의 후원으로 구성된 문가 그룹인 

SSWG(Space Systems Working Group)은 복잡하고 제
약조건이 많은 시스템인 소형 성체 CubeSat 개발 
로젝트에 MBSE 용을 제안하 고[7], SysML 기반의 
임워크를 설정하 으며[8], CubeSat의 임무 시뮬

이션 분석에 통합 된 MBSE 방법론을 활용하며[9], 
MBSE 방법론 용을 확 시켰다. 한 CubeSat과 유사
한 소형 성체 개발과 련하여 여러 로젝트의 개념

설계 단계부터 용이 가능하도록 CubeSat 참조모델을 
연구함[10-13]으로써 로젝트의 력  재활용성 증
를 기 하고 있다. 최근에는 CubeSat의 상세 거동분석을 
해 MBSE를 용하고 있는 이다[14]. 

2.2.3 NASA Pathfinder 프로젝트 적용 

NASA(National Aeronautics and Space Adminis 
tration)에서는 화성에 유인 우주선을 보내는 캠페인을 
진행하고 있다. 그 에서 Pathfinder 로젝트의 체 

시스템 설계에 MBSE를 용하여 리하고, 문제발생 
시 M&S를 통해 MBSE 환경에서 해결하려고 노력하고 
있다[15]. 재는 다수의 로젝트에 MBSE를 용함으
로써 재활용성과 문가들 간의 력성 증가를 기 할 

수 있는 단계까지 이르 다고 주장하고 있다[16].

2.3 무기체계 시험평가에 MBSE 적용 연구 

2012년 MBSE를 무기체계 비행시험에 용함으로써 
효용성 증 를 주장한 연구와[17], 무인항공 기체계의 
개념설계에 SysML 모델을 활용함으로써 산출물 간의 
연동성을 검증한 연구가 발표되었으나[18], MBSE 기술 
수 이 성숙되지 않았던 시기이므로 제한 이고 개념

으로 용할 수밖에 없었으며, 후속 연구는 아직 발표되
지 않고 있다. 최근 들어 표 탐지체계의 기본설계 산출

물 생성을 개선하기 해 SysML 기반의 M&S 기법을 
활용하여 일부 최 화 설계를 진행한 연구가[19] 발표되
었지만, 이 역시 상  개념에서 시스템을 심으로 한 기

본설계 방법으로 실제 비행시험 운용 차에 용하기에

는 구체성이 부족한 상황이다.

2.4 문제정의 및 연구목표 

선행연구와 같이 무기체계 시험평가분야, 그 에서
도 유도무기 비행시험은 아직 개념 으로 MBSE를 용

하는 단계에 머무르고 있다. 기술 으로 성숙되고 산업

분야에서 검증된 MBSE를 유도무기 비행시험 운용 차

의 설계에 용할 수 있다면, 기존의 문서기반으로 구성
된 비행시험 운용 차의 문제  개선을 통해서 신뢰성을 

향상시킬 수 있고, 다수의 유도무기 비행시험에 응할 
수 있도록 비행시험 운용 차의 설계방법을 개선한다면 

효율성을 증 시킬 수 있을 것이다. 
따라서 본 논문에서는 MBSE를 용하여 유도무기 

비행시험 운용 차의 신뢰성과 효율성을 개선하는 것을 

연구목표로 하 다. MBSE를 용하기 해서는 체
인 에서 유도무기 비행시험 시스템에 한 요구사항

을 분석하고, 다양한 비행시험 경험을 토 로 비행시험 

진행 단계와 수행방안을 생성하며, 모델기반의 시험자원 
시뮬 이션 분석을 통해 시험자원의 임무와 기능을 할당

할 수 있도록 비행시험 운용 차를 설계하고 그 결과를 

검증해야 한다. 이를 효율 으로 수행하기 해서는 시

험자원의 거동과 성능에 해 분석이 가능하도록 M&S 
환경을 구축하고, 요구사항으로부터 시험자원의 임무수
행까지 비행시험 운용 차를 체계 으로 설계할 수 있도

록 SysML 기반의 M&S 방법을 용해야 하며, 상 의 

개념설계에서 하 의 상세설계까지 변경에 한 추

리를 지속 으로 수행할 수 있어야 한다.

3. 유도무기 비행시험 운용절차 모델링 

3.1 MBSE를 적용한 유도무기 비행시험 운용

절차 도출 방안 

유도무기 비행시험 운용 차는 일반 인 V 모델과 
같이 상  개념설계 단계로부터 하  상세설계 단계까지 

설계가 진행된다. Fig. 1과 같이 본 논문에서는 이들 단
계를 효율 으로 연결할 수 있도록 간 단계에서 M&S
를 수행하기 한 템 릿 용을 제안하 다. M&S 템
릿은 SysML 기반의 시뮬 이션 도구인 CSM(Cameo 

Systems Modeler)과 수치 시뮬 이션 도구인 MATLAB
을 연계하여 구 함으로써 운용성과 확장성을 확보할 수 

있다. 즉, 상  단계에는 민첩한 설계결과를 제공할 수 

있고, 하  단계에는 여러 상세 분석도구와 연동할 수 있

도록 재활용성을 증 시키며, 체 으로는 변경사항에 

한 추 리가 가능하여 체계 으로 설계를 수행할 수 

있다.
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Fig. 1. Proposed M&S templates by applying MBSE

3.2 SysML 기반의 유도무기 비행시험 운용절

차 모델링 

3.2.1 모델구조 정의 

운용 차 모델의 구조는 Fig. 2와 같이 비행시험 진행
에 따른 거동 모델링을 심으로 요구사항, 구조, 그리고 
수치 모델링이 연계되어 구성된다. 수치 모델링은 라
미터와 변수의 정의  행렬 계산을 해 SysML 
parametric diagram과 MATLAB을 사용하여 구성하 다.

Fig. 2. Model organization

3.2.2 운용개념 정의 

장거리 비행시험 용을 해 Fig. 3과 같이 두 개의 
시험구역으로 나 어 CONOPS(Concept of Operations)
를 정의하 고, 발사  검사항과 비상상황 발생 시 수
행방안을 포함한 컨텍스트와 이해 계자의 임무  계

를 정의하 다. 

3.2.3 요구사항 모델링 

요구사항은 Fig. 4와 같이 기능/성능 요구사항과 제약 

요구사항으로 정의하 고, 요구사항 간의 계 와 추
성을 생성하 다. 요구사항을 기 으로 임무  기능 모

델링과 성능 모델링을 수행하게 된다.

Fig. 4. Modeling of requirements

3.2.4 진행 단계 모델링

비행시험 진행 단계를 시간 에서 발사 , 발사 후 
비행, 비행 종료 단계로 구분하고, 각 단계별 
MCC(Mission Control Center), 유도탄, 컴퓨터, 
FTS(Flight Termination System), RADAR, 그리고 
TLM(Telemetry) 통제원의 임무와 기능을 거동 에서 

Fig. 5와 같이 모델링하 다. 비행 단계에서는 정상상황
과 비상상황으로 나  후, 각 상황에 맞는 운용 차를 모

델링하 다. 각각의 모델들은 임무  기능 모델링과 성
능 모델링을 통해서 구체화 된다.

3.2.5 임무 및 기능 모델링 

Fig. 6은 발사  컴퓨터 통제원이 TSPI(Time and 
Space Position Information) 자료의 확인을 통해서 비
상태를 보고하는 거동을 나타내었다. 기존의 문서로 작
성된 운용 차인 “컴퓨터 통제원은 TSPI 비상태를 보
고하라.” 문장 속에 담겨진 의미를 구체화해서 표 함으

로써 RADAR 통제원, FTS 통제원 그리고 TLM 통제원
과의 연 성을 통한 상호 거동을 확인할 수 있다. Fig. 7
은 “FTS 통제원은 비상폭 (Emergency Destruction, 
ED)를 수행하라.” 라는 문장의 거동을 구체화해서 나타
내었다. 요구사항에서 정의한 유도탄이 시험구역을 벗어
나거나 유도탄 내 비 정상상황이 발생하 을 때, MCC 
통제원은 TSPI 자료를 확인하고 FTS 통제원에게 비상
폭  명령을 달하며, FTS 통제원은 비상폭  신호를 

인가하고 그 결과를 MCC 통제원에게 보고하게 된다.
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Fig. 3. Modeling of CONOPS

Fig. 5. Modeling of progress phase
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Fig. 6. Functional modeling of TSPI readiness

Fig. 7. Functional modeling of flight safety judgement

3.2.6 성능 모델링 

장거리 비행시험의 경우에는 지형과  특성으로 

인하여 하나의 시험자원이  시험구역을 담당하지 못하

는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 경우에는 반드시 교차 
추 (hand over)을 수행함으로써, 어도 두 개 이상의 

시험자원이  시험범 를 담당해야 된다는 요구사항을 

충족시켜야 한다. Fig. 8은 “RADAR_A 통제원과 
RADAR_B 통제원은 교차 추 을 수행하라.” 문장을 구
체화해서 나타낸 것이다.
여기서, 교차 추 을 수행하기 해서는 LOS  (Line 

of Sight)와 SNR(Signal to Noise Ratio) 계산이 수반되
어야 한다. 이를 해서는 Fig. 9와 같이 유도탄의 치
와 시험자원의 치에 따른 상 거리(R)와 유도탄의 고
도(H)를 계산해야 한다. 시험자원의 치가 다를 경우 
각각의 상 거리와 고도가 모두 변경되므로, 본 논문에
서는 MATLAB을 활용하여 일  계산을 수행하 다. 

Fig. 8. Functional modeling of hand over

Fig. 9. Calculation of missile position

∥∥   (1)

∥∥ (2)

의 결과를 이용하여 식 (3)과 같이 LOS를 계산할 
수 있으며, Fig. 10과 같이 SysML parametric diagram 
모델링을 통해서 계산을 수행하게 된다.

    (3)
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Fig. 10. Performance modeling of LOS

마찬가지로 식 (4)와 같이 SNR를 계산할 수 있으며, 
Fig. 11과 같이 SysML parametric diagram 모델링을 통
해서 계산을 수행하게 된다.

∥∥



                   (4)

Pt : Transmitted power       
G : Antenna gain of radar
λ : Transmitted wavelength
σ : Radar cross section
k : Boltzman‘s constant
Te : Effective noise temperature 
B : Radar operating bandwidth
L : Radar loses
F : Noise figure

Fig. 11. Performance modeling of SNR

FTS와 TLM의 경우에는 식 (5)와 같이 Link budget
으로 송성능을 계산하며, Fig. 12와 같이 모델링할 수 

있다. 여기서, 요구사항에서 정의한 최소 기  벨에서 

12 dB 이상의 신호가 확보되는 지 확인해야 한다.

 
    

(5)

 

  ∥∥    
PTX : Transmitter power                     
GTX : Transmitter antenna gain
LTX : Losses form transmitter
LFS : Free space loss
LM : Misc. losses
GRX : Receiver antenna gain
LRX : Losses from receiver
f : frequency
c : Speed of light in vacuum

Fig. 12. Performance modeling of link budget

4. 유도무기 비행시험 사례 적용 및 

검증 

유도무기 비행시험 운용 차 모델링의 검증을 해서 

지 공 유도무기체계의 표  유도탄을 상으로 선정하

다. 동일한 성능의 시험자원을 발사지역(Site_A)과 탄
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착지역(Site_B) 부근에 나 어 배치하 고, 상되는 탄

도를 총 12회 계산한 후, 가상의 정상상태와 비상상태 
시나리오를 생성하여 시뮬 이션을 수행하 다.  

4.1 정상상태의 비행시험 시나리오 적용 

유도무기 비행시험에서 가장 먼  고려해야 하는 사

항은  시험구역에서 LOS의 확보 여부를 단하는 것
이다. 성능 모델링에서 정의한 LOS 계산을 통하여 Fig. 
13에 결과를 시하 다. 발사지역에서는 발사 후 315
 이후에, 탄착지역에서는 발사 후 5.4 까지 LOS가 
확보되지 않음을 알 수 있다. 따라서 요구사항에서 정의
한  시험범 를 확보하기 해서는 반드시 두 지역에 

시험자원을 배치해서 비행시험을 수행해야 한다.

Fig. 13. Simulation of RADAR LOS

두 지역에 배치된 시험자원은 상호 간섭을 제거하기 

해 교차 추 을 수행해야 한다. RADAR 간의 최 의 

교차 시 을 계산하기 해서 성능 모델링에서 정의한 

SNR 계산을 활용하 고, 그 결과를 Fig. 14에 표시하
다. RADAR_B의 SNR이 확보되는 시 은 발사 후 75  

이후이며, RADAR_A의 SNR이 확보되지 않는 시 은 

발사 후 199  이후이다. 따라서 75 와 199  사이에 

교차 추 을 수행해야 되며, 최 의 교차 시 인 150  

후에 교차 추 을 시도해야 한다. Fig. 15는 LOS와 
SNR 정보가 갱신된 교차 추  모델링을 나타내며, 이를 
이용하여 정상상태의 비행시험 운용 차를 진행하게 된

다.

Fig. 14. Simulation of RADAR SNR

Fig. 15. Updated modeling of hand over

4.2 비상상태의 비행시험 시나리오 적용 

Fig. 16에는 FTS의 정상상태와 비상상태의 Link 
budget을 계산한 결과를 시하 다. 정상상태에서는 
부분 최소 기  벨보다 12 dB 이상의 양호한 수치를 
나타내고 있다. 하지만 만약 확 구간과 같이 240  

후에 비정상 인 신호가 수신 된다면, 우선 유도탄의 
TSPI 정보를 확인 한 후, 비상상태로 단될 경우 바로 
비상폭 를 시도해야 한다. 하지만 FTS _A와 FTS_B 
모두 통신 불능상태이기에 비상폭  신호를 달할 수 

없는 경우가 발생된다. 이러한 상황에서 안 조치를 수

행하기 해서 MCC 통제원은 Fig. 17과 같이 RADAR 
통제원에게 비콘(beacon) 신호의 송신 단 명령을 통해 
자동폭 (Self Destruction, SD) 기능을 활성화할 수 있
다. 자동폭  기능은 FTS 신호와 RADAR 비콘 신호가 
동시에 송신되지 않을 때 유도탄이 스스로 폭  될 수 
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있도록 정의되었기 때문이다. 이 듯 거동분석을 통해 

순간 상황을 단하고 처할 수 있도록 비행시험 운용

차를 설계할 수 있다. 이러한 사항은 기존의 문서기반
의 운용 차에는 확인될 수 없었던 부분이다.

Fig. 16. Simulation of FTS link budget

Fig. 17. Executing self destruction

5. 결론 

유도무기 비행시험 시스템 설계에 한 요 산출물

이며, 유도무기의 요구된 성능을 확인하기 한 임무계
획, 수행방법, 안 책 등을 포 하는 비행시험 운용

차를 설계  개선하기 해서 MBSE 방법론을 용하

다. SysML 기반의 시뮬 이션 도구인 CSM과 수치 
시뮬 이션 도구인 MATLAB을 활용한 모델링 템 릿

을 개발하 고, 시뮬 이션 분석을 통해서 기존의 문서

기반으로 구성된 비행시험 운용 차의 문제 을 개선하

으며, 정상상태의 시나리오와 비상상태의 시나리오 
용을 통해서 검증하 다. 특히, 정상상태에서는 수치 시
뮬 이션을 통해서 최 의 교차 추  시 을 계산한 후 

시험자원의 거동에 직  반 할 수 있었으며, 비상상태
에서는 문서기반의 운용 차에서 서술되지 못했던 기능

을 거동 시뮬 이션을 통해서 식별함으로써 비상상황에 

처할 수 있는 능력을 증 하는 등 비행시험 신뢰성 향

상에 기여하 다. 한 M&S 템 릿으로 개발함으로써 

다수의 유도무기 비행시험에 용할 수 있으며, 향후 개
발 정인 유도무기 비행시험 운용 차에 반 하여 지속

으로 활용할 정이다.
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