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서 론 

세계적으로 항공 수요가 지속적으로 증가해오면서, 

대한민국의 항공교통 또한 꾸준히 증가하고 있다. 지

속적인 항공 수요는 항공 산업의 성장을 나타내지만, 

그만큼 항공 안전 관련 이슈들 또한 증가하고 있다. 

수많은 항공 안전 이슈를 효율적으로 해결하기 위해선 

그에 상응하는 대량의 항공 관련 데이터가 요구된다. 

최근 수많은 항공기와 관련 기관, 시설, 장비 등으로부

터 데이터를 획득할 수 있으며, 이러한 빅데이터 환경

을 항공 안전 분야에 접목해 관련 이슈 해결을 기대할 

수 있다(1). 본 논문에서는 BADA기반 4자유도 궤적생

성 모델을 기반으로 ADS-B 데이터를 통해 실제 운항

에 사용된 기체의 상승/하강 시의 추력을 확인하였다.  

 

본 론 

BADA 기반 4자유도 궤적생성 모델 

6자유도 운동 모델은 항공기 자세각이 모두 계산되

나, 4자유도 운동 모델에 비해 식이 복잡하기 때문에 

방대한 양의 항공기 데이터를 분석하기에 많은 시간이 

요구된다(2). 따라서, 본 연구에서는 Roll angle과 Bank 

angle은 동일하다고 가정하며, Pitch angle과 Flight 

path angle 또한 동일 하다고 가정한 4자유도 운동 모

델을 사용하였다. 

Table 1. Configuration altitude threshold 

 Maximum altitude threshold 

Take-off (TO) 400 ft 

Initial climb (IC) 2,000 ft 

Cruise (CR) - 

Approach (AP) 8,000 ft 

Landing (LD) 3,000 ft 

BADA(base of aircraft data) 모델은 Table 1과 같이 

고도제한에 따라 비행상태를 5가지로 분류하여 기종마

다 비행상태 및 고도에 따른 항력 계수, 탑재된 엔진 

종류에 따른 fuel flow, 추력 모델 등을 제공한다. 

식(1)~(3)은 제트엔진의 상승 시 최대 추력계산 모

델이고, 여기서 𝐶𝑇𝑐,𝑛은 BADA의 OPF파일로부터 제공

되는 상수이다. 식(1)에서 압력고도 𝐻𝑃 와 진대기속도 

𝑉𝑇𝐴𝑆가 국제표준대기 상태에서의 추력 (𝒯max 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑏)𝐼𝑆𝐴에 

반영된다. 최종적으로 식(2)와 같은 온도보정 식을 반

영하여 식(3)과 같이 상승 시 최대 추력을 계산하였다. 

(𝒯max 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑏)𝐼𝑆𝐴 = 𝐶𝑇𝑐,1 (1 −
𝐻𝑃

𝐶𝑇𝑐,2
+ 𝐶𝑇𝑐,3𝐻𝑃

2)  (1) 

∆𝑇𝑒𝑓𝑓 = ∆𝑇 − 𝐶𝑇𝑐,4 (2) 

𝒯max 𝑐𝑙𝑖𝑚𝑏 = (𝑇max𝑐𝑙𝑖𝑚𝑏)𝐼𝑆𝐴 × (1 − 𝐶𝑇𝑐,5∆𝑇𝑒𝑓𝑓) (3) 

제트엔진의 하강 시 추력은 식(4)와 같이 비행상태

와 고도에 따라 정해진 계수 𝐶𝑇𝑑𝑒𝑠를 상승 시 최대 추

력에 반영하여 사용하였다. 

𝒯𝑑𝑒𝑠 = 𝐶𝑇𝑑𝑒𝑠 × 𝑇max𝑐𝑙𝑖𝑚𝑏 (4) 

Fig. 1은 세로방향 및 가로방향 궤적 생성 모델으로, 

ADS-B데이터로부터 받은 경로점과 속도데이터를 통

하여 궤적을 생성하는 과정을 보여준다. 세로 방향 모

델과 가로 방향 모델은 bank angle에 의해 서로 커플

링 되어 있으며, bank angle은 목표 방향 과 현재 진행 

방향의 차이인 방위각 오차 값이 PD제어기에 입력되

어 계산된 bank angle 변화율로부터 도출하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Aircraft trajectory generation model 
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ADS-B데이터를 통한 추력 모델 

BADA의 추력으로부터 경로점 까지의 항적을 계산

하고, 항공기가 경로점 범위에 들어오지 못한 경우 추

력의 크기를 다시 설정하였다. 항공기가 경로점 범위

보다 낮은 고도에 위치한 경우 추력이 부족한 것으로 

간주하여 추력을 일정량 증가시키고, 높은 고도에 위

치한 경우 추력이 과하게 설정된 것으로 간주해 추력

을 감소시키는 방식으로 추력을 조절하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Climb thrust 

 

 

 

 

(b) Descent thrust 

Fig. 2. B738 RKSS-RKPC thrust model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Climb thrust 

 

 

 

 

(b) Descent thrust 

Fig. 3. B738 RKPK-RKPC thrust model 

본 연구에서는 추력 추정을 통해 계산된 추력 데이

터를 기반으로, B738기체의 운항 고도에 따른 추력 분

포를 파악하였다. Fig. 2와 3은 각각 2019년 3월 1일

부터 7일까지의 김포-제주 구간을 운항한 331편 과 

김해-제주 구간 68편에 대해 상승/하강 구간의 추력 

분포를 고도 100ft 단위로 나타낸 것이다. 회색영역은 

추정된 데이터에서 나타난 최대 추력과 최소 추력을 

의미하고, 빨간색 영역은 고도 별 추력 분포를 정규분

포화 하여 표준편차가 1𝜎 (신뢰도 68.26%)인 구간을 

의미한다. 또한, 파란색 선은 기준 고도별로 가장 많이 

사용한 추력을 나타낸 것이고, 빨간색 선은 고도 별 

평균 추력을 의미한다.  

김포-제주, 김해-제주 두 구간 모두 상승 시 5000ft 

이하에서는 BADA에서 제시한 추력에 비해 큰 값이 나

오는 경향이 있으나 5000ft 이상에서는 BADA의 추력

과 본 연구에서 제시한 추력 모델이 유사한 경향을 보

인다. 

 

결 론 

본 논문에서는 BADA 기반 4자유도 궤적 생성 모델

에 ADS-B 데이터를 경로점으로 사용하여 김포-제주, 

김해-제주구간 B738기종의 고도 별 추력을 확인하였

다. 본 연구를 통해 운항 노선, 비행 구간, 기종에 따

른 추력 성능 파악이 가능할 것으로 보이며, 이를 기

반으로 BADA 모델 자체를 개선할 수 있을 것으로 판

단된다. 또한, 바람데이터와 기온이 포함된 KLAPS 데

이터를 결합할 경우 더 정확한 추력을 확인할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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