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CIFER®를 이용한 무인 헬리콥터의 동특성 분석 (II)

- 주파수 응답 해석 -
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The aerial application using an unmanned helicopter has been already utilized and an attitude controller would be 
developed to enhance the operational convenience and safety of the operator. 

For a preliminary study of designing flight controller, a state space model for an RC helicopter would be identified. 
Frequency sweep flight tests were performed and time history data were acquired in the previous study.

In this study, frequency response of the flight test data of a small unmanned helicopter was analyzed by using the CIFER 
software. The time history flight data consisted of three replications each for collective pitch, aileron, elevator and rudder 
sweep inputs. A total of 36 frequency responses were obtained for the four control stick inputs and nine outputs including 
linear velocities and accelerations and angular velocities in 3-axis. The results showed coherence values higher than 0.6 
for every primary control inputs and corresponding on-axis outputs for the frequency range from 0.07 to 4 Hz. Also the 
analysis of conditioned frequency response showed its effectiveness in evaluating cross coupling effects. Based on the 
results, the dynamic characteristics of the model helicopter can further be analyzed in terms of transfer functions and the 
undamped natural frequency and damping ratio of each critical mode.
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1. 서 론

농업 노동력의 절감과 농작업 안정성의 향상을 위해 최근 

평야지대를 중심으로 무인 헬리콥터를 이용한 농작물 병해충 

방제작업과 종자 직파작업에 대한 관심이 증대되고 있다. 정
부에서는 임대작업을 위한 농업용 무인 헬리콥터의 공급을 

확대하여 벼 병해충 공동방제 및 직파재배에 활용할 계획을 

수립한 바 있다(Kim, 2009). 우리나라에는 2003년부터 일본 

야마하 사의 R-MAX 기종이 도입되어 평야지대의 벼 병해충 

방제작업에 주로 활용되고 있다(Koo et al., 2006).
농업용 무인 헬리콥터는 기체 운용의 지역적 범위가 협소

하며 저속 및 저고도의 비행작업이 요구되는 등 일반적인 상

업용 헬리콥터와는 구별되는 동적 특성이 요구된다. 농업용 

헬리콥터의 개발을 위해서는 설계 제원에 부합되는 기체의 

제작이 선행되어야 하며, 이어서 개발된 기체에 적합한 제어 
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Table 1  Sweep sequence time for each replication (unit: s)

Stick
Command Attitude

Sweep test replication
Mean

T1 T2 T3

Elevator Pitch 183.9 112.74 105.12 133.9

Aileron Roll 129.88 101.88 113.14 115.0

Collective pitch Heave 96.88 80.1 78.44 85.1

Rudder Yaw 91.66 72.28 72.66 78.9

시스템을 채택하거나 개발하여야 한다. 국내에서는 농업용 

무인 헬리콥터의 기체 개발(Koo et al., 2008, 2010) 및 이를 

이용한 방제기의 분무 특성(Kang et al., 2010)에 관한 연구

가 대학 및 연구기관에서 수행된 바 있으며, 일부 산업체에서

도 기체를 자체 개발하여 국내외 시장 진출을 모색하고 있다. 
제어장치의 개발은 항공기의 변수추정으로부터 시작되며 

변수의 주파수 응답과 모델의 구축 및 검증을 거쳐 상태방정

식을 완성하는 단계를 거친다. 이와 같은 회전익기의 제어기 

구현 과정에서 첫 번째 단계는 주파수 응답에 따른 동특성을 

파악하는 것이다. CIFER 프로그램(US Army Aeroflightdynamics
Directorate, CA, USA)은 6개의 모듈로 구성되어 있으며, 
주파수 분석에 관련된 모듈은 FRESPID, COMPOSITE과 

MISOSA이다. FRESPID 모듈은 비행이력 데이터로부터 주

파수 응답을 해석하여 크기, 위상 및 기여도 함수(coherence 
function)를 계산하며, COMPOSITE은 복수의 윈도(window)
에 대한 주파수 분석 결과를 종합하여 기여도가 향상된 주파

수 응답을 제공하는 기능을 수행한다. 이어 MISOSA는 다중 

입력에 대한 부분기여도(partial coherence)를 계산하여 MISO 
(multi-input,  single-output) 해석을 가능케 한다(CIFER User's 
Guide, 2010). 또한 NAVFIT 모듈을 이용하여 SISO(single- 
input, single-output) 입･출력에 대한 전달함수를 계산할 수 

있으며. DERIVID는 SISO 또는 MIMO(multi-input, multi- 
output) 상태공간 모형의 추정에 사용된다. 분석결과로 얻어

지는 상태공간 운동 방정식은 제어기의 개발에 적용될 수 있

다. CIFER를 이용한 변수추정 방법은 후처리 방법에 속하며 

추정 알고리즘의 반복적인 계산으로 변수를 예측하므로 실시

간 추정기술에 비해 정확한 추정이 가능하다(Yi et al., 
2008a). Yi 등(2008b)은 틸트로터(tilt-rotor) 스마트 무인기의 

40% 축소모형 개발에 있어 동적 파라미터의 추정을 통한 모

델 식별을 위하여 CIFER 분석을 실시하였다. 또한 Adiprawita 
등(2007)은 회전익기의 PID제어기를 구현하기 위하여 CIFER
를 통하여 주파수 분석과 동적 파라미터를 추정하였다. Mettler 
등(1999)은 CIFER 프로그램을 이용하여 실험적인 스위프

(sweep) 시험으로 얻어진 비행이력(time history) 데이터로부

터 무인 헬리콥터의 동특성을 분석하고 상태공간 방정식을 

구축하였으며, Tischler and Remple(2006)은 틸트로터 유인 

항공기(XV-1)의 주파수 응답을 분석하였다. 

본 연구는 우리나라 환경에 적합한 소형 회전익기의 개발

을 통한 항공방제의 무인화에 있어서 작업효율과 조종자의 

편리성을 동시에 제고하는 자세제어장치의 개발을 목적으로 

하며, 제 1보(Park et al., 2011)는 조종기의 조작에 따른 헬리

콥터의 운동상태 변화를 조사한 비행이력 데이터를 획득하는

데 그 목적이 있었다. 본 논문인 제 2보에서는 비행이력 데이

터베이스를 바탕으로 CIFER 프로그램의 FRESPID, MISOSA 
및 COMPOSITE 모듈을 사용하여 모형 헬리콥터의 주파수 

응답을 분석하는데 그 목적이 있다. 본 연구를 통해 구해진 

주파수 영역의 비행 데이터베이스는 후속 연구에서 전달함수 

해석을 통한 기체의 고유 진동수, 감쇠비 등의 계산 및 시스

템 상태공간 방정식의 추정에 활용될 것이다. 

2. 재료 및 방법

가. 비행시험 데이터

소형 무인 헬리콥터의 동특성 분석에 사용된 기체는 엔진

형 무선조종 헬리콥터(Kyosho, Caliber 50)이었으며, 본 연구

의 제 1보(Park et al., 2011)에서 기술한 바와 같이 비행시험

을 통하여 무선 조종장치의 각 조종간 입력과 이에 상응하는 

헬리콥터의 운동 및 자세 데이터를 50 Hz의 샘플링 속도로 

수집하여 비행이력 데이터베이스를 구축하였다. 
주파수 해석에 사용된 입력은       

로서 

각각 에일러론(aileron: roll), 엘리베이터(elevator: pitch), 러더

(rudder: yaw) 및 컬렉티브피치(collective pitch: heave) 조종

간의 변위에 해당하며, 출력은           
로

서 각각 3축 방향의 기체 속도, 각속도 및 가속도에 해당한

다. 입력과 출력 벡터의 요소는 궁극적으로 MIMO 자세제어 

모델의 개발에 필요한 변수들로 선정하였다.
비행시험 데이터 중에서 각 조종간 입력에 대한 3반복 스

위프 시험 결과를 주파수 분석에 사용하였다. 실험 결과 12
개의 스위프 데이터 세트가 얻어졌으며, 각 스위프 시험의 지

속시간을 표 1에 나타내었다. 피치(엘리베이터) 스위프 시험

의 경우에는 비행시험 시간의 평균이 133.9초이었으며, 롤

(에일러론), 컬렉티브피치 및 요(러더) 스위프 시험에 대한 

비행시험 시간의 평균은 각각 115.0, 85.1 및 78.9초이었다. 
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비행시험 과정에서 각 스위프 신호에 0.05∼3 Hz의 주파수 

성분이 고르게 포함되도록 조종기의 조종간을 조작하였다.

나. 주파수 응답 해석

1) 주파수 응답 계산

각 입･출력의 조합에 대한 주파수 응답은 CIFER 프로그램

의 FRESPID 모듈을 이용하여 분석하였다. FRESPID는 시

계열 비행시험 데이터에 해닝 윈도(Hanning window)를 중

첩시켜 각 윈도 구획에서 계산한 스펙트럼 추정치의 평균을 

사용함으로써 스펙트럼 추정치에 포함된 임의 오차(random 
error)를 줄이는 방법을 채용하고 있으며, 각 주파수 성분에 

대한 응답은 처프 z-변환(chirp z-transform)을 통하여 계산한

다(Tischler and Rample, 2006). 주파수 응답의 계산에 사용

된 윈도 크기(window size, )는 각 조종간 입력에 대한 비

행시험 시간을 고려하여 표 2와 같이 각각 5개를 선정하였다.

Table 2  Window sizes selected for each sweep test

Test
Window size,   (s)

A B C D E

Pitch sweep (elevator) 50 40 30 20 10

Roll sweep (aileron) 50 40 30 20 10

Collective pitch sweep 38 30 20 15 10

Yaw sweep (rudder) 35 30 20 15 10 

각 채널에 대한 윈도 크기의 최대값(window A)에 의해 고

속 푸리에 변환(fast Fourier transform, FFT)에 의한 주파수 

해석의 최저 주파수가 결정되며, 최고 주파수는 나이퀴스트

(Nyquist)의 샘플링 정리에 의해 샘플링 주파수(50 Hz)의 1/2
에 해당한다. 따라서 본 연구에서 수행할 주파수 해석의 유효 

범위는 0.03∼25 Hz이다.
FRESPID 모듈은 각각의 주파수에 대한 크기와 위상 및 

기여도 함수를 제공한다. 기여도 함수는 식 (1)과 같이 정의

되며, 주파수 에 대한 출력 스펙트럼 가 입력 스펙트럼 

에 의해 선형적으로 연관된 정도를 나타낸다. 기여도는 0
과 1 사이의 값을 가지며, 입력과 출력이 완전하게 선형의 관

계를 가지며 출력이 전적으로 입력에 의해서만 결정되는 경

우에는 그 값이 1이 된다. 일반적인 경우에는 출력에 포함된 

잡음, 입출력 사이의 비선형 관계, 알려지지 않았거나 측정되

지 않은 입력에 의한 잡음 등의 영향으로 기여도가 1보다 작

다. 개략적으로 기여도가 0.6 이상이면 주파수 응답 해석이 

비교적 정확하다고 판정할 수 있다(Bendat and Piersol, 1993).



   




 (1)

where,    : coherence function

  : input autospectrum

 : output autospectrum

 : cross spectrum

CIFER 프로그램의 COMPOSITE 모듈은 복수의 윈도 크

기에 대한 주파수 해석 결과를 종합하여 기여도 함수값이 향

상된 통합 주파수 응답 함수를 생성한다. 헬리콥터의 동특성 

해석에 있어서는 각각의 윈도에 대한 해석 결과를 이용하는 것 

보다는 다양한 크기의 윈도에 대한 해석 결과를 COMPOSITE
으로 통합한 후 처리하는 것이 바람직하다. 따라서 FRESPID 
분석 결과를 바탕으로 각 입력과 출력의 조합에 대한 COMPOSITE 
분석 결과 기여도가 0.6 이상인 주파수 범위를 구함으로써 

향후 전달함수 해석에 사용할 주파수 응답함수의 데이터베이

스를 구축하였다.

2) 다중입력에 대한 주파수 해석

CIFER 프로그램의 MISOSA 모듈을 이용하여 MISO 조건

에서 여러 입력 변수들이 특정 출력에 미치는 영향을 해석할 

수 있다. 예를 들어 조건 주파수 응답(conditioned frequency 
response) ⋅는 비행시험에서 조종자가 에일러론 입

력()을 전혀 가하지 않고 단지 러더 입력()만을 사용한 

경우에 얻어질 수 있는 축 방향의 각속도() 응답을 나타내며, 
이때의 기여도는 식 (2)와 같이 부분기여도(partial coherence)
로 표시된다(Bendat and Piersol, 1993; Tischler and Rample, 
2006). 

 

 ⋅
  ⋅  ⋅

 ⋅


 (2)

where,  ⋅
  : partial coherence

 ⋅ ⋅  : conditioned autospectrum

 ⋅  : conditioned cross spectrum

한편, MIMO 해석을 위해서는 여러 입력 변수들이 각 출

력에 미치는 영향에 대한 분석이 요구되며, 이는 식 (3)의 다

중기여도(multiple coherence)로 나타낸다.

   
 

 
  



 (3)

where,    
  : multiple coherence

* denotes complex conjugate
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식 (3)은 출력 의 변이에서 분석에 사용된 모든 입력(이 

경우에는 와 )의 선형 관계에 의해 설명될 수 있는 부

분을 나타낸다. 따라서 출력에 잡음이 존재하거나, 비선형 관

계가 존재하거나, 분석에 포함되지 않은 또 다른 입력 변수가 

출력에 영향을 미치는 경우에는 그 값이 1 보다 작게 된다. 
본 연구에서는 출력  및 에 미치는 입력    
의 영향을 분석함으로써 MISO 분석의 예를 제시하였으며, 
다중 변수의 주요 간섭의 영향을 예시하였다.

3. 결과 및 고찰

가. FRESPID 분석

모델 헬리콥터의 동특성 분석에 사용된 4개의 입력 채널과 

9개의 출력 채널에 대한 36개 조합의 전달함수를 구현하고자 

각각 5개의 윈도를 적용하여 FRESPID 분석을 수행한 결과

를 분석하였으며, 여기에서는 각 입력 채널에 대하여 대표적

인 출력 하나를 선정하여 예시하였다.
그림 1은 전달함수 (입력:  , 엘리베이터 조종간 

위치; 출력:  , 기체좌표 x-방향 가속도)에 대한 크기, 위상 

및 기여도 함수를 0.02∼10 Hz의 주파수 대역에 대하여 표

시한 것이다. 윈도 크기 에 따라 다소의 차이는 있지만 

0.07∼4.5 Hz의 주파수 범위에서 기여도가 0.6을 상회하는 

것으로 나타났다. 일반적으로 윈도 크기가 크면 저주파 성분

에 대한 예측의 정확도가 향상되며, 윈도 크기가 작으면 반복

이 증가하므로 고주파 성분에 포함된 임의 오차를 제거하는 

효과가 있다. 그림 1에서 보는 바와 같이 윈도 크기가 50초로

서 가장 큰 윈도 A의 경우에 0.2 Hz 이하의 저주파 성분에 

대한 예측의 정확도가 다른 윈도에 비하여 큰 것을 기여도 

값으로부터 확인할 수 있다. 그림 2, 3, 4는 각각 주응답

(primary response)에 해당하는 에일러론 입력에 따른 y축 방

향의 기체 가속도(), 컬렉티브피치 입력에 따른 z축 방

향의 기체 가속도() 및 러더 입력에 따른 기체의 z축 각

속도()에 대한 주파수 분석 결과를 나타낸 것이다.
그림 1∼4에서 보는 바와 같이 4개의 조종간 입력 채널에 

대한 비행시험 데이터의 주파수 분석 결과 비교적 넓은 범위

의 주파수 영역에서 입출력 전달함수의 기여도 값이 0.6을 

상회한 것을 확인하였으며, 이를 바탕으로 향후 기체의 동특

성 해석을 위한 전달함수와 상태공간 분석에 활용할 수 있는 

주파수 영역의 비행시험 데이터베이스를 구축하였다.

Fig. 1  Frequency response of   (pitch sweep test).

Fig. 2  Frequency response of  (roll sweep test).
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Fig. 3  Frequency response of  (collective-pitch sweep test).

Fig. 4  Frequency response of   (yaw sweep test).

나. COMPOSITE 분석

시스템의 동특성에 대한 주파수 해석에 있어서 FFT 분석

에 사용하는 윈도의 크기에 따라 저주파 및 고주파 영역에서 

파라미터 추정치의 정확도가 달라진다. 이를 보완하기 위하

여 CIFER는 최대 5개의 윈도 크기를 선택적으로 적용하는 

기능을 제공하며, COMPOSITE 모듈을 사용하면 각 윈도에 

대한 분석 결과에서 기여도가 우수한 주파수 대역을 통합하

여 새로운 주파수 응답 함수를 얻을 수 있다. 
그림 1∼4에 예시한 대표적 입출력 함수인  

 및 를 대상으로 각각 5개 윈도에 대한 주파수 분

석 결과를 COMPOSITE 모듈을 이용하여 결합한 결과를 그

림 5∼8에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 주 조종입

력(primary control input) 에 대한 전달함수 은 0.07∼
5 Hz, 는 0.06∼4 Hz, 는 0.04∼4.5 Hz, 는 

0.03∼4.5 Hz의 주파수 대역에서 기여도가 0.6 이상으로서 

전달함수의 추정을 통해 시스템의 동특성을 분석할 수 있는 

우수한 데이터베이스가 구축된 것으로 평가할 수 있다.

Fig. 5  Composite-window coherence function for the frequency 
response of   (pitch sweep test).

Fig. 6  Composite-window coherence function for the frequency 
response of  (roll sweep test).

Fig. 7  Composite-window coherence function for the frequency 
response of  (collective-pitch sweep test).
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Table 3  Effective frequency ranges for the primary control inputs (unit: Hz)

Primary input
Output    

 0.07∼2 none none none
 none 0.06∼1.5 none none
 none none 0.035∼1.8 none
 (2∼5)* 0.06∼5 none none
 0.06∼5 (0.09∼0.2)* none none
 none (0.09∼0.2)* none 0.03∼4.5
   0.07∼5 none none none

 (2∼5)* 0.06∼4 none (1.6∼4.5)*

 none none 0.04∼4.5 none

*The ranges in parentheses indicate the secondary outputs affected by the primary inputs.

Fig. 8  Composite-window coherence function for the frequency 
response of   (yaw sweep test).

전달함수 모형 및 MIMO 상태공간 모형의 추정에 사용할 

파라미터를 결정함에 있어서 4개의 입력과 9개의 출력에 대

한 각 스위프 시험의 결과로부터 유의한 입출력 조합 및 유

효 주파수 범위를 설정하는 것이 요구된다. 표 3은 주 조종입

력인 엘리베이터, 에일러론, 컬렉티브피치 및 러더 스위프 시

험 결과에 대한 COMPOSITE 분석으로부터 기여도가 0.6 이
상인 연속된 주파수 범위 min∼max를 식 (4)의 가이드라인

(Tischler and Remple, 2006)에 따라 선정한 것이다. 이 가이

드라인은 주파수 대역폭이 좁은 제한된 범위의 정보가 과도

하게 강조됨으로써 전체 주파수 분석의 적합도를 저하시키는 

결과를 초해하는 것을 방지하기 위해서 적용되었다.

logmin
max

 ≥  (4)  

엘리베이터 입력()은 주출력인 x축 방향의 속도()와 

가속도() 및 피치() 운동은 물론 일부 고주파 영역에서 롤 

운동()과 y축 방향의 가속도()에 영향을 미치는 것으로 분

석되었으며, 에일러론 입력()은 주출력인 y축 방향의 운동

( ) 및 롤 운동()은 물론 피치()와 요() 운동에 부분적

으로 영향을 미쳤다. 컬렉티브피치 입력()은 주출력인 z축 

방향의 운동( , )에만 영향을 미쳐 다른 주입력과는 독립

적이었으며, 러더 입력()은 주출력인 z축 각속도 운동() 
이외에 일부 주파수 영역에서 y축 가속도() 에 대한 간섭을 

보였다. 

다. MISOSA 분석

그림 9는 롤 스위프 비행시험에서 조종간 입력  

 가 y축 방향의 기체 가속도 출력 에 미치는 영향

을 분석하여 각각의 부분기여도를 나타낸 것이다. 그림 9의 

(a)는 전달함수 의 기여도를 나타낸 것이며, (b)∼(d)는 

각각 나머지 3개 입력의 영향을 제거하였을 때   및 

가 에 미치는 영향을 나타내는 부분기여도를 나타낸 것

이다. 또한 그림 9의 (e)는     입력의 영향을 

모두 고려하였을 때의 다중기여도를 나타낸 것이다. 그림으

로 부터 0.07 Hz 이상의 주파수 영역에서는 에일러론 입력이 

y축 방향의 가속도를 지배하는 반면, 그 이하의 저주파 영역

에서는 오히려 엘리베이터 조종간 입력에 의해 y축 방향의 

가속도(⋅)가 더 큰 영향을 받는 것을 알 수 

있다. 4개의 조종간 입력에 의한 부분기여도를 모두 종합한 

다중기여도의 경우에는 0.033∼4 Hz의 넓은 주파수 대역에

서 그 값이 0.6 이상이었으며, 특히 1 Hz 이하의 주파수 대역

에서 1.0에 근접한 값을 나타내어 본 연구에서 수행한 비행

시험 결과에 임의 오차 및 고차항의 입력 채널 간 간섭이 적

었음을 나타내었다. 
그림 10은 입출력 채널의 상호작용(cross coupling)에 대한 

사례로서 롤 스위프 시험에서 각각의 조종간 입력이 y축 방

향의 각속도 (피치 운동)에 미치는 영향을 분석한 결과로서 

전반적으로 러더 입력의 영향( ⋅ )이 가장 지

배적이었으며, 0.08∼0.25 Hz에서는 에일러론 입력이 다소 

영향을 미치는 것으로 분석되었다. 
부입력 변수에 대하여 분석한 결과 컬렉티브피치와 러더 
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(a) 


(b) ⋅  


(c) ⋅  


(d) ⋅  


(e)     


Fig. 9  Result of MISOSA analysis for the on-axis response of 
 (roll sweep test, window A).

(c) ⋅  


(d) ⋅  


(e)     


(a) 


(b) ⋅  


Fig. 10  Result of MISOSA analysis for the off-axis response of 
 (roll sweep test, window A).

입력은 비교적 독립적으로 작용할 것으로 예측되며 에일러론 

및 엘리베이터는 서로 심하게 간섭되어 있음을 알 수 있었다. 
일부 피치 및 요 운동에 대하여 롤 운동의 영향도 포함되어 

있음을 알 수 있었다.

4. 요약 및 결론

본 연구는 소형 무인 헬리콥터의 제어 알고리즘을 개발하

기 위한 연구의 일환으로 컬렉티브피치, 에일러론, 엘리베이

터 및 러더 스위프 비행시험의 데이터에 대한 주파수 분석을 

수행하고 그 결과를 검토하였다. 본 연구를 통해 구해진 주파

수 영역의 비행 데이터베이스는 향후 전달함수 해석을 통한 

기체의 고유 진동수, 감쇠비 등의 계산 및 시스템 상태공간 

방정식의 추정에 활용될 것이다. 주요 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 스위프 비행시험 데이터로부터 조종간의 채널에 해당하

는 4개의 입력과 기체의 3축 방향 속도, 각속도 및 가속

도에 해당하는 9개의 출력에 대하여 총 36개 조합의 전

달함수에 대한 주파수 응답을 분석하였다.
(2) 4개의 조종간 입력에 대한 주파수 분석을 통하여 대략적

으로 0.07∼4 Hz의 주파수 범위에서 주입출력에 대한 기

여도가 0.6을 상회하여 전달함수 분석에 활용할 수 있는 

유효한 데이터베이스를 얻을 수 있었으며, 컬렉티브피치 

입력()은 주출력인 z축 방향의 운동( ,  )에만 영향

을 미쳐 다른 주입력과는 독립적이었으며, 러더 입력

()은 주출력인 z축 각속도운동() 이외에 y축 가속도

() 운동과 간섭을 보였다. 반면 롤 및 피치운동은 심하

게 서로 상호작용을 하였고 일부 요() 운동과도 간섭하

였다.
(3) 스위프 시험 결과로부터 부입력 채널의 조종간 조작이 

각 출력에 미치는 영향에 대한 분석을 하였으며, 컬렉티
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브피치와 러더 입력은 비교적 독립적으로 작용할 것으로 

예측된다. 또한 조건 주파수 응답 분석을 통하여 각 입력 

채널의 조작이 특정 출력에 미치는 부분기여도와 모든 

입력 조작의 양향을 동시에 고려한 다중기여도를 구함으

로써 MISO 시스템에 대한 해석이 가능하였다. 
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