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그림 1 고고도 무인기의 유연 날개

1. 서  론

날개 구조물을 해석/설계하는 경우, 구조의 변형이 공기

력을 변화시키며 다시 변화된 공기력이 구조의 변형을 불

러오게 되므로 공탄성(aeroelasticity)학적 접근을 통하여 둘

의 상호작용을 고려할 필요가 있다. 이에 더하여, 고고도 

무인기에서 볼 수 있는 고세장비(High-Aspect-Ratio, HAR)

의 유연 날개의 경우 그림 1에서와 같이 날개의 변형이 크

게 발생하므로, 구조적 대변형을 고려하여 접근해야 할 필

요가 있다. 즉, 기하학적 비선형 구조해석과 공력 해석간의 

연계가 요구되는 것이다.1)

공력/구조 연계해석 분야가 현재까지 널리 연구되어 왔

음에도 불구하고, 구조의 비선형을 다루는 방법이나 연계 

해석 알고리즘의 효율성 측면에서는 개선이 필요한 사항들

이 존재한다.2)~3) 특히, 비선형 해석을 다루는 최적화 문제

에서 그 중요성이 더욱 부각된다. 비선형 구조해석의 경우 

반복적인 해석을 통해 결과를 도출하기에 계산량이 급속히 

증가하게 된다. 그런데 여기에 최적화가 더해지면, 설계 변

수를 바꿔가며 이러한 비선형 해석을 거듭하는 것이기 때

문이다. 단순 비선형 구조해석이 아니라 비선형 구조/공력

의 연계해석이라면 효율적인 접근법이 더욱 절실하다. 

본 기사에서는 먼저 비선형 구조해석과 공력해석을 효율

적으로 연계하는 방안을 탐색한다. 첫째로, 공력/구조 해석

을 번갈아 수행하는 방법에서 비선형 구조해석을 고려하는 

경우이다. 비선형 구조해석과 공력해석을 엮게 되는 경우 

구조해석과 공력해석을 번갈아 수행하는 방법으로 여러 경

우를 생각해 볼 수 있으며, 그 중 효율적인 접근법을 찾아

보도록 한다.

둘째로, 공력/구조 연계해석에 축소 모델 기법을 활용하

는 것이다.2) 본 기사에서는 계산량이 많은 날개 구조의 공

력해석에 초점을 두어 축소 모델을 구성하는 한편, 효율적

이고 안정적인 구조 최적화를 제1목표로 하였다. 축소 모델 

기법 중 적합직교분해(Proper Orthogonal Decomposition, POD)

를 활용하여 구조변위, 공력분포를 각각 인풋과 아웃풋으

로 두어 비교적 간략한 축소 모델을 구성하였다. 

또한, 연계해석은 물론 비선형 민감도 산출기법에도 POD 

모델을 활용함으로써 구조적 비선형 거동을 지니는 연계해

석 시스템에서의 최적화를 효율적으로 접근할 수 있도록 
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그림 2 공력/구조 연계해석 기법 : 선형 구조해석의 경우

그림 3 공력/구조 연계해석 : 비선형 구조해석의 경우

하였다. 설계 변수의 개수에 따라 최적화 과정에서 민감도

를 산출하는 과정이 계산의 대부분을 차지할 수 있기 때문

에, 일반적인 유한차분방식 보다는 준해석적 민감도 산출 

기법을 활용하는 것이 효율성 측면에서 유리하다.4)~5) 본 연

구에서는 비선형 구조/공력 연계 시스템에 준해석적 민감

도 산출 기법을 적용하였고, 또한 이때 앞서 구성한 POD를 

활용하였다. 제안 기법을 활용하여 글로벌 호크와 유사한 

고고도 무인기 날개 모델을 기반으로 한 최적화 문제를 풀

어 보았으며, 그 결과를 통해 제안 방법의 효율성을 검증하

도록 한다. 

2. 비선형 구조/공력 연계해석과 최적설계

2.1 비선형 공력/구조 연계해석

연계 해석에는 일반적으로 크게 두 가지의 접근 방법이 있

다. 직접법(monolithic method)과 시차제법(partitioned/staggered 

method)이 그것이다. 전자의 경우 구조시스템과 공력시스

템을 재 공식화하여 단일화된 지배방정식을 이끌어내는 것

이다. 반면, 후자의 경우 공력해석과 구조해석을 따로 수행

하며 두 시스템의 경계에서 이를 매개해 주는 시스템을 구

성하는 것이다. 보통 후자의 방법이 더 범용적으로 사용되

는데, 이는 단일화된 시스템의 구성이 쉽지 않은 점과, 해

당 방법에서 각기 널리 연구되고 발달된 구조코드와 공력

코드를 활용할 수 있는 까닭이다.
6)

선형 구조해석과 공력해석의 연계의 경우 그림 2와 같이 

단순하게 구조해석과 공력해석을 번갈아 수행하는 경우가 

일반적이다. 즉, 기본적으로 연계해석은 다음과 같은 순서

로 수행된다. 날개의 초기 형상으로부터 공기력을 구하고, 

압력 사상 기법을 바탕으로 날개에 작용하는 외력 정보를 

얻는다. 그러면 구조해석 코드에 의해 변형된 날개의 형상

을 구할 수 있으며, 변위 사상 기법에 의하여 재구성된 공

력 격자를 바탕으로 공기력을 구하게 된다. 이러한 과정을 

더 이상 변형이 일어나지 않을 때까지 반복하는 것이다.

그러나 대변형이 발생하는 비선형 구조해석에서 공력해

석을 연계하는 것은 다른 접근 방법을 취해야 한다. 대변형

이 발생하기 때문에 변형의 정도에 따라 날개에 가해지는 

공기력 또한 크게 달라지게 되는데, 구조해석 자체에서 이

를 반영하지 않으면 최종 결과의 정확도를 감소시키게 되

는 것이다. 

본 기사에서는 비선형 구조해석과 공력해석을 완전히 개

별적으로 수행하고 연계하는 것이 아니라, 비선형 구조해

석 알고리즘 내부의 외력 업데이트 과정에 공력해석이 개

입되도록 하였다. 그러나 반복적으로 산출한 변위를 합산

하여 최종 변위를 구하는 비선형 구조해석에서 매번 변위

를 산출할 때마다 공력해석을 추가한다면 연계해석에 소요

되는 시간이 증폭될 것이다. 

( ) ( )g x f x= (1)

( ) ( )g x f x ε− < (2)

공력/구조 연계해석의 수렴해를 찾는 것은 구조의 변형

에 따른 내력 ( )g x 와 공력해석을 통해 산출한 외력 ( )f x 의 

평형 상태인 식 (1)의 해를 구하는 문제와 같다. 즉, 연계 

해석은 식 (2)와 같이 구조에 작용하는 내력과 외력의 차이

를 최소화하는 수렴값을 찾는 과정이라 할 수 있다. 이 때 
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그림 4 공력/구조 연계해석 기법 : 선형 구조해석의 경우

그림 5 공력/구조 연계해석 기법을 내부에 포함한

최적설계 기법 

수렴값에 가까운 지점으로부터 연계해석을 시작할 수 있다

면 수렴 속도 또한 빠를 것이다. 따라서 본 연구의 연계해

석 알고리즘은 다음의 과정을 따른다. 우선, 초기 변위에서

부터 출발하기 보다는 초기 형상의 공기력에 대한 비선형 

구조해석으로 수렴된 변위로부터 연계해석을 시작한다. 그

리고 그로부터 공력해석을 통한 외력과, 구조해석을 통한 

내력의 차이가 감소하여 수렴할 때까지 해석을 전개하는 

것이다.7) 이러한 연계해석 기법을 도식한 것이 그림 3이다.

2.2 공력/구조 연계해석과 최적설계

시차제법을 사용하는 공력/구조 연계해석을 포함하는 최

적 설계를 할 경우, 그림 4와 같이 접근하는 경우가 많다. 

고정된 설계 변수  하에서 연계해석을 하고, 이로써 수렴

된 평형상태의 하중을 고정하여 최적화 한 뒤 새로운 설계 

변수 를 얻는다. 이 과정을 전체 과정이 수렴 상태에 도달

할 때까지 반복하는 것이다.

이렇게 하면, 내부 최적설계 솔버의 수렴성은 좋은 반면, 

전체 알고리즘의 수렴성은 좋지 않다. 최적설계 과정에서 

설계 변수에 따른 민감도 해석에서 연계해석을 반영하지 

못하기 때문에 전체 과정이 평형점을 찾지 못하고 진동, 발

산할 가능성이 크다. 

그림 5와 같이 연계해석 과정이 최적화 솔버 내부에 삽

입되는 경우를 생각해 볼 수도 있다. 이 경우 민감도의 계

산이 공력/구조 연계해석을 고려하여 이루어지나, 그 대신 

연계해석의 호출 횟수가 급증하여 효율성 및 실용성이 떨

어지게 된다. 즉, 그림 5의 알고리즘의 실제적 활용을 위해

서는 축소 모델 기법의 적용이 필수적이다.

3. POD를 활용한 공력/구조 연계 시스템의 

최적설계

연계해석에 축소 모델을 활용하는 방법은 다양하다.2),8)~9) 

시차제법에서의 축소 모델은 공력시스템을 대신할 수도 있

고, 구조시스템을 대신할 수도, 여기에 경계시스템을 포함

할 수도 있다. 상대적으로 시간 소모가 큰 공력해석에서 근

사모델을 구성하여 연계해석을 진행하는 것이 효율적이기

에, 이 중에서 공력시스템을 중심으로 근사모델을 활용하

는 것에 중심을 두고 여러 연구가 진행되었다. 

그림 5와 같은 최적설계 알고리즘의 활용을 위해서는 효

율적으로 공력/구조 연계해석을 수행하는 것이 중요하며, 

축소 모델 기법을 이용하여 연계해석 모델을 구축하는 것

이 그 방안이 된다. 축소 모델 구성에는 여러 방법이 있는

데 본 기사에서는 POD 기법에 주목하였다. 

3.1 POD 모델 구축

적합직교분해(Proper Orthogonal Decomposition, POD)는 

복잡한 현상을 담고 있는 데이터에서 바탕이 되는 고유치 

모드를 추출하는 분석 기법이다. POD 기법을 활용하면 적

은 수의 모드만으로도 해당 시스템의 응답을 비교적 정확

히 재구성할 수 있기 때문에, 축소 모델 방법으로 이용되고 

있다. 

관심시스템에서 특정 변수 에 의해 영향을 받는 결과 

벡터장 가 N개의 지점에서 번 측정 혹은 계산되면 다

음과 같이 ×의 데이터 행렬 를 구성할 수 있다. 는 

M 번의 평균값이다. 

( )(1) (2)

1 1 1 1 1 1

( )(1) (2)

2 2 2 2 2 2

( )(1) (2)

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

M M M M

L

s

s

s

a a a a a a

n

n

n

n n n n n n

s s s s s s

s s s s s s
S

s s s s s s (3)
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그림 6 공력/구조 연계해석을 위한 POD 구성
그림 7 공력/구조 연계해석 기법을 내부에 포함한

최적설계 기법 : POD 활용

이제 식 (4)와 같이 ×의 공간 상관 행렬 를 구성

한다. 그러면 의 고유 벡터들로부터 직교 모드 를 산출

할 수 있고, 식 (5)와 같이 

개의 모드만을 이용하여 벡터

장 를 


로 근사화하는 식을 구성할 수 있다. 

= ⋅

T
C S S (4)

1=

= +∑
s
n

POD i i

i

S U sα

(5)

여기서, 계수 는 직교 모드 를 결과 변위 데이터에 

투영하여 구할 수 있다. 

( ) ( )
,=< − >

j j

i i
s s Uα (6)

POD 계수 는 벡터장 에 영향을 주는 파라미터 가 

결과 변위장을 근사화 하도록 산출되어야 하며, 다음에 나

타내었다. 이동최소자승법(Moving Least Square, MLS) 등의 

기법을 이용하여 근사화의 정확도를 높일 수 있다. 

( ) ( ) ( )T

i i
x x c xα β= (7)

1 ( )

1 1

( ) [ ( , ) ( ) ( )] ( , ) ( )
s s
n n

T j

i j j j j j j j i

j j

c x x x x x x x xθ β β θ β α−

= =

= ∑ ∑

( , ) 1/ ( , )=

p

j j
x x distance x xθ (9)

위에서 는 다항식 기저(polynomial basis) 벡터이며, 

는 가중치이다.
10)~12)

3.2 연계해석 모델의 최적설계를 위한 POD 구축 

공력/구조 연계 해석의 POD 모델을 구축하는 데에는 여

러 접근 방법이 있으나, 본 기사에서는 효율적인 구조 최적

화를 목표로, POD 모델을 활용하여 공력/구조 연계해석을 

압축적으로 담아낼 수 있도록 하는데 초점을 두었다. 

즉, 그림 6에서와 같이 구조해석의 변위 결과를 인풋 변수

로 하여 공력분포를 산출할 수 있도록 POD를 구성하였다. 

구조해석 결과로 변형된 날개에서 소수의 선택된 노드에서

의 변위 정보를 인풋으로 두며, 해당 변위에서 공력해석을 

통해 얻을 수 있는 공력 분포를 아웃풋으로 두었다. 구성된 

POD 모델은 최적화 과정에서 그림 7과 같이 연동된다. 

3.3 비선형 구조/공력 연계해석에서의 준해석적 

민감도 해석기법과 POD 모델의 활용

최적설계 과정은 설계변수의 민감도를 산출하여 최적값

에 가까운 방향으로 나아가는 것이기에, 민감도의 산출이 

중요한 부분을 차지한다. 보통 민감도는 유한차분법을 사

용하여 계산하기에, 기준 설계변수에 해당하는 해석값에 

더하여 섭동된 설계변수에 해당하는 해석이 한 차례 더 필

요하게 된다. 본 연구에서 다루는 비선형 구조/공력 연계 

시스템의 경우 해석을 한차례 수행하는 데에도 상당 시간

이 소요되기 때문에, 그 효율성을 높이기 위해 앞서 2.1절, 

3.2절과 같은 방식을 도입하였다. 민감도 해석에서도 효율

성을 높이기 위해 준해석적 민감도 해석기법을 적용하도록 

한다.

준해석적 민감도 해석기법은 식 (10)의 평형방정식으로

부터 식 (11)~(13)의 과정에서와 같이 설계변수에 대해 미

분하여 얻는다. 

( , ) ( )=g u s f s (10)

∂ ∂
+ =

∂ ∂

g du g df

u ds s ds , 

∂
=

∂

g
K

u (11)
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그림 8 모델축소기법(POD)를 활용한 FSI 연성 해석

시스템에서의 최적설계 기법

그림 10 공력 및 구조해석 조건

그림 9 고세장비를 가지는 글로벌호크 날개의

구조 및 공력 모델 ∂ ∂
+ =
∂ ∂

du g f du
K

ds s u ds (12)

1

*

−

=

Δ Δ Δ⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦ u u

u f g
K

s u s (13)

여기서, 앞서 구축한 POD 모델을 활용하여 준해석적 민

감도 해석을 더욱 효율적으로 수행한다. 

  
Δ Δ

=
Δ Δ

f POD

u u (14)

4. 예 제

2절과 3절에서 제안한 기법들을 바탕으로 그림 8과 같은 

최적화 알고리즘을 구성할 수 있다. 공력/구조 연성해석은 

2.1절에 따르며, POD 기법을 활용하여 효율성을 높인다. 

민감도 해석 또한 POD를 활용한 연계해석을 고려하여 준

해석적 기법으로 수행한다. 

본 알고리즘에 따라 글로벌호크 형상의 날개 모델의 최

적 설계를 수행하였다. 

4.1 해석모델

그림 9와 그림 10에 각각 해석모델과 해석조건을 나타내

었다. 

최적설계 문제는 다음과 같이 구성된다. 날개 구조 요소

의 두께들로 구성된 설계 변수 에 대하여 날개의 총 무게

를 최소화하는 것이다. 공력/구조 연성해석  

을 수행하며, 변위 및 응력 제한조건을 만족해야 한다. 

Find     s

Min     ( )Weight s

s.t.    ( ) ( )=K s x P x

max
≤x displacement (15)

max
( ) ≤xσ σ

≤ ≤
l u
s s s

설계변수는 총 8개로, 위 아래 스킨, 리브, 스파 각각의 

기울기와 날개 끝에서의 두께로 설정하여, 날개 길이 방향

을 따라 선형적으로 두께를 표현할 수 있도록 하였다. 그림 

11에 이를 도식하였다.  
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그림 11 설계변수 설정

그림 12 최적화 결과 : 무게 최소화

그림 13 최적화 결과 : 설계변수 변화

4.2 해석 결과

최적화 결과, 그림 12에서 볼 수 있듯이 날개 무게가 초

기값 2463lb에서부터 1357lb로 감소하였다. 날개 요소들의 

두께변화는 그림 13에 나타내었다. 총 소요시간은 약 20시

간이다. 만약 본 최적화 알고리즘에서 사용한 효율성을 위

한 여러 방법들을 적용하지 않는다면 소요시간은 10배 이

상 증가할 것이다. POD를 사용하는 연계해석이 사용하지 

않는 연계해석보다 약 5배 빠르며, 준해석적 민감도 해석은 

유한차분법에 비해 약 2배 빠르기 때문이다. 여기에 비선형 

구조해석과 공력해석의 연계 알고리즘까지 더해지면, 본 

알고리즘의 계산속도가 전형적인 최적화 알고리즘에 비하

여 적어도 10배 이상 빠르다는 것이 된다.

5. 결    론

본 기사를 통하여, 기하학적 대변형이 발생하는 공력/구

조 연계시스템에서의 구조 최적설계의 효율적 접근법을 탐

색하였다. 대변형이 발생하는 구조의 해석에는 비선형 구

조해석으로 접근해야 하며, 이를 공력해석과 효율적으로 

연계하는 방법에 대해 알아보았다. 연계해석과 최적설계의 

효율성을 더 높이기 위하여 POD로 대표되는 축소 모델을 

도입하였고, 그것을 이용하여 준해석적 민감도 해석과 결

부하여 최적화 알고리즘을 제안하였다. 제안된 최적화 알
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고리즘을 글로벌호크 날개 모델의 무게 최적화 문제에 적

용하였고, POD를 이용한 축소모델이 효율적으로 최적화 

결과를 도출하는 것을 보였다.
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