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항공 우주 해상

J. Adv. Navig. Technol. 22(4): 279-287, Aug. 2018

비행시험 위해요인 식별 연구

Flight Test Hazard Identification

김 무 근 · 임 인 규 · 유 병 선 · 강 자 영*

한국항공대학교 항공체계시험인증연구센터 

Mu-Geun Kim ·  In-Kyu Lim · Beong-Seon Yoo  · Ja-Young Kang*

Aviation System Test and Certification Research Center, Korea Aerospace University, Gyeonggi-do, 10540, Korea

[요    약] 

항공기 개발 및 인증 등을 위한 비행시험은 타 항공우주산업 분야 보다 높은 항공 사고 발생 리스크를 가지고 있다. 따라서 안

전관리시스템 중 리스크 관리를 위해 필요한 위해요인 식별은 비행시험 중 유사한 항공 사고를 예방할 수 있는 매우 중요한 

요소이다. 그러나 국제적으로 발행되는 사고 통계자료는 통상적으로 상업 운송용 항공기에 국한된 것으로 비행시험의 특성을

반영하지 못하고 있으며, 국내 여건 또한 비행시험 중 위해요인을 식별할 수 있는 각종 데이터베이스가 구축되어 있지 않거나 

가용하지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 항공기의 개발 및 인증을 위한  비행시험 특성을 알아보고,  리스크 관리에 필요

한 국제기구 및 항공선진국 등에서 구축한 항공 사고 통계 및 예방 자료 등을 기초로 항공 사고의 주요 원인을 추적해 보았다. 미

국교통안전위원회가 보유하고 있는 항공 사고/준사고 데이터베이스 중 비행시험 시 발생한 총 312건의 최종 보고서가 조사

되었으며, 약 200여개의 비행시험 위해 요인이 식별되었다. 본 연구의 결과는 향후 국가종합 비행성능시험장의 안전관리시스

템 구축을 위한 기초 자료로 활용될 예정이다.      

[Abstract]

Flight tests for aircraft development and certification have higher air accidents risk than other aerospace industries. Accordingly risk 

identification necessary for risk management in the safety management system is a very important factor in preventing similar air 

accidents during flight tests. But internationally issued accident statistics are usually confined to commercial transport aircraft and they 

do not reflect characteristics of flight tests, also databases to hazards identification during flight tests are not established or available in 

Republic of Korea. Therefore, we identified flight test procedures and traced the major causes of aviation accidents based on the 

statistics and preventive materials for risk management which were issued by international organizations and advanced countries of 

aviation. A total of 312 final reports classified as flight test among air accident/incident database held by U.S. NTSB were researched 

and about 200 flight test hazard were identified. The results of this study will be used as basic data for establishing the safety 

management system of the national comprehensive flight performance test site.
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I. 서  론

항공 산업 발전은 선구자들의 모험적 행위에 의해 이루어졌

다 해도 과언이 아니다. 미국의 윌버 및 오빌 라이트 형제가 

1903년에 인류 최초의 동력비행에 성공하고 수많은 항공 사고

를 거치면서 항공산업이 발전하게 되었다. 이와 같이 항공 산

업 초기에는 항공기 개발과 운항은 많은 리스크를 감내하는 것

을 당연하게 여겼다. 항공기 개발 및 운영과 관련하여 100년 이

상의 축적된 기술과 노하우를 갖게 되고, 컴퓨터에 의한 수학

적 모델링 및 컴퓨터 시뮬레이션, 각종 시험기술의 발달은 높

은 리스크를 안고 있는 비행시험을 최소화 할 수 있게 하였고 

항공산업의 급속한 성장에 기여하게 되었다. 또한 1940년대 처

음으로 적용된 시스템 엔지니어링과 1960~ 70년대부터 시작한 

다양한 안전관리 기법의 개발 그리고 2006년 국제민간항공기

구 (ICAO; International Civil Aviation Organization)가 안전관

리(SM; safety management)의 표준 및 권고 실행(SARPs;  

standards and recommended practices)을 도입하면서 항공 산업

의 패러다임은 리스크 감수(risk taking) 산업에서 안전 관리

(safety management) 산업으로 변화하게 되었다. 

우리나라는 군용항공기(KT-1, T-50, 수리온), 4인승 소형항

공기(KC-100), 2인승 경량항공기(KLA-100), 스마트무인기 등

을 개발한 경험을 갖고 있으며, 국가비행종합성능시험장(이하 

시험장)을 구축하여 항공기 개발, 시험평가(T&E; test and 

evaluation) 및 감항인증 업무를 체계적으로 수행할 계획이다. 

중국상용항공기공사가 개발, 시험 중인 여객기  C919에 중

대 문제로 시험비행이 전면 중단되고, 일본 미츠비시가 개발 

중인 여객기 MRJ도  2015년 11월 첫  비행이 성공한 후 납품계

획이 최초 2013년에서 계속 지연되어 2020년으로 연기되었다. 

또한 2018년 3월 8일 Moses Lake에 위치한 Grant Country 국제

공항에서 VIP용 항공기로 전환하는 보잉사의 787 항공기가 지

상에서 노즈 기어가 붕괴되는 사고가 발생하기도 하였다 

[1]~[3]. 또한 국내에서는 2004년 8월 27일 소형비행기 ‘보라

호’와  2018년 7월 17일 상륙기동헬기 ‘마린온’은 시험 비행 중 

추락하여 인명 사고가 발생한 사례로 언론에 발표되기도 하였

다.  이와 같이 항공기 개발은 항공기가 정상적으로 운용될 때

까지 수많은 리스크가 상존한다. 

대부분의 민간 항공 산업 분야에서는 사고 예방을 위하여 

안전관리시스템(SMS ; safety management system)을 구축하여 

운영토록하고 있다. 그리고 ICAO 및 항공선진국은 항공안전

관리에 활용할 수 있도록 주기적인 항공사고 분석 및 통계 자

료를 발간하고 있다. 그러나 이러한 자료는 비행시험의 특수성

을 고려한다면 기존의 리스크 관리(risk management)를 위해 

식별된 위해요인(hazard)자료로 직접 활용하기에는 무리가 있

다. 따라서 본 논문에서는 비행시험 정의, 분야 및 주요 평가 항

목을 알아보고 비행시험의 위해요인 식별을 위해 국제기구 및 

항공선진국에서 제공하고 있는 항공사고 분석, 통계 및 예방 

자료와 비행시험 항공사고 결과 보고서를 비교 분석하여 비행

시험에서 주로 발생하는 위해요인을 식별하였다.

II. 비행시험의 정의, 분류, 절차 및 평가 항목 

2-1 비행시험 정의, 분류

비행시험의 광의의 정의는 ‘비행을 통해 항공기를 시험’하

는 것으로 명시되었으나 협의로는 ‘비행시험’과 ‘시험비행’을 

구분하여 사용하고 있다[4],[5].  

좁은 의미에서 비행시험이라 함은 개발 중인 항공기와 부

수 장비의 개발 간 성능 확인 및 시험 평가를 위해 수행되는 비

행이라 정의하고 있다. 세부적으로 비행 시험은 크게 개발비행

시험과 인증비행시험의 2가지로 분류하고 있다. 개발비행시험

은 설계 형상대로 시제기를 제작하여 정의된 중량 및 무게 중

심 형상에서 성능, 조종성 및 안정성, 하중 등이 요구조건을 만

족하는지를 확인하기 위한 제작사의 비행시험으로서 개발 항

공기에 문제점이나 미비사항이 있을 경우 개선안에 대한 비행

시험 평가를 통해 항공기의 형상을 확정하여 설계에 반영함으

로써 초도개발을 완료하기 위해 실시하며 비행시험을 통해 비

행교범(AFM; aircraft flight manual)에 포함시킬 항공기의 운용

한계, 정상비행 절차 및 비상조치 절차 등을 결정하기 위한 목

적으로 수행되는 것을 말하며, 인증비행시험은 개발이 완료된 

(설계변경이 완료되어 형상이 확정된) 형상을 가지는 항공기를 

이용해 인증당국이 제작사가 개발비행시험에서 입증한 결과

를 바탕으로 감항기술기준의 각종 요구조건을 만족함을 인증

당국이 확인하기 위해 실시하는 시험을 말한다[6]. 항공기 개

발 및 인증 업무 수행에 있어서 그림 1과 같이 T&E 통합형 개

발주기 모델을 적용하여 개발비행시험과 인증비행시험이 협

력적으로 이루어지기도 한다. 

또한, 항공기 개발이 완료되고 인증을 받은 항공기가 항공

기 조립, 부품교체 및 수리 등의 이유로 비행 안전성을 확인하

기 위한 비행을 시험비행이라 하고 있다.  

2-2 비행시험 수행 절차

군용 항공기 기준의 비행시험 수행 절차는 비행계획단계, 

그림 1. T&E 통합형 개발주기[7]

Fig. 1. T&E integrated life cycle[7].
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비행 후 자료 종합 및 처리 단계로 구분할 수 있다. 

비행계획단계는 최종적으로 비행시험계획을 확정하는 것으

로 다음과 같이 분류할 수 있다.

� 시험정보서(TIS : test information sheet) 검토: 설계 요구

조건(ROC; required operational capability, ASRD; aircraft 

system requirement document, SORD; system operational 

requirement document 등)과 군 요구조건을 충족하기 위

해 업체에서 작성한 평가기준(설계 규격서, 군사 교리 등)

을 기준으로 시험과목별 세부 시험내용을 작성하게 된다. 

이 단계에서는 시험비행조종사, 시험비행 기술사 및 업체

의 각 과목별 담당 엔지니어가 참여하여 검토를 거쳐 시험 

정보서를 최종적으로 확정하게 된다.

� 기술검토 및 안전검토회의(TRB & SRB : technical review 

board & safety review board)  : 작성된 시험정보서의 내용

이 실제 비행시험 수행 시 원하는 목적달성을 위해 기술적

으로 문제점이 없는 지, 비행시험 수행 시 비행안전에 저촉

되는 사항과 시험 중지조건 및 비상절차 등을 검토하게 되

며,  사업부서 담당자, 시험비행조종사 및 기술사, 시험 담

당 엔지니어와 안전담당요원이 참여한다. 또한 안전검토

회의는 기술검토회의와 상호 독립적으로 수행하여 사업

부서 담당자의 간섭을 배제하도록 하며, 기술검토와 안전

검토회의를 통해 시험정보서가 승인이 되었을 경우에 해

당과목 비행시험 수행이 가능하게 된다.

� 시험카드(test card) 작성 : 기술검토 및 안전검토회의를 

거쳐 승인된 시험 정보서를 기준으로 실제 비행시험을 수

행할 시험카드를 작성한다. 시험카드는 매 비행시험 마다 

별도의 시험카드를 작성하게 되며, 시험카드 작성 시는 실

제 시험을 수행할 시험비행 조종사, 기술사, 해당 기술 엔

지니어가 참여하여 검토를 거치게 된다. 

� 시뮬레이터(HQS; handling quality simulator, HBS; hot 

bench simulator)를 통한 사전점검 및 훈련 : 초안으로 작성

된 시험카드의 내용과 동일한 절차대로 시뮬레이터를 통

해 시험절차를 점검하고, 시험비행조종사, 기술사, 해당 

엔지니어들이 통합적으로 절차 숙달훈련을 한다. 이 절차

를 거쳐 시험절차, 비행시간, 연료 소모량, 비행조건, 시험

수행순서 결정 등 비행시험내용을 최적화하게 된다. 

� 유사항공기를 통한 사전훈련 :  이 단계는 반드시 필요하지

는 않지만 시뮬레이터를 통한 시험절차 숙달이 종료되면 

성능과 시스템이 유사한 항공기를 이용하여 실제 비행을 

통해 리허설을 실시함으로써 지상에서 예측하지 못한 사

항을 최종적으로 점검하게 된다. 이 단계를 거쳐 최종적으

로 시험카드를 확정하며, 비로소 일일 비행시험계획

(schedule)을 작성하게 된다.

비행시험단계는 비행시험계획이 승인된 후 일일 비행계획

에 의거 수행되며, 수행업무를 위해 다음과 같이 세 가지로 구

성된다. 

� 실제 시험을 수행하는 시제기와 시제기의 안전 추적 임무

를 담당하는 안전추적기

� 시제기로부터 전송된 데이터를 처리하는 계측 시스템

� 시제기가 안전하고 효율적인 시험을 수행하도록 통제하

고 조언하는 통제실

지상에 위치한 통제실에는 시험 진행을 통제하는 시험 통제

관(test director), 시험 진행을 담당하는 시험 진행관(test 

conductor), 시험 수행 시 안전사항을 조언하는 시험 안전관

(safety officer)과 시험담당 엔지니어들이 위치하게 된다. 

비행 후 자료 종합 및 처리단계는 비행시험을 통해 획득된 

데이터는 비행 후 필요한 데이터로 선별하게 된다. 선별된 계

측 데이터는 각 시험담당 엔지니어에게 전달되고, 시험담당 엔

지니어는 요구되는 형태대로 데이터를 분석하여 시험목적을 

달성 하였는지 또는 데이터에 문제점이 있는지를 확인하여 차

기 시험에 반영할 것인가를 결정하고, 데이터에 이상이 없을 

경우 결과분석 자료를 이용하여 항공기 성능 및 특성을 정의하

게 된다. 분석된 결과는 사용군의 요구조건을 비교하는 운용시

험 부서와 개발자의 요구조건을 비교하는 기술시험 부서로 전

달된다. 각각의 요구조건과 시험결과를 비교하여 평가한 후 결

과를 판정하며, 시험결과가 판정기준과 차이가 있을 경우 시험 

자료 검토회의(test data scoring board)를 거쳐 의사를 결정하고, 

시험결과가 판정기준을 만족할 경우 T&E 결과 보고서 작성의 

자료로 제공된다[8]. 그림 2는 군용 항공기 개발을 목적으로 한 

비행시험 단계의 통합된 비행시험 구성 환경을 도시한 개념도

이다.

2-3 비행시험 주요 평가 항목

항공기기술기준 Part 23 (감항분류가 보통(N)인 비행기에 

대한 기술기준), 미연방항공규정 14CFR Part 23 (airworthiness 

그림 2. 통합형 전술 비행시험 환경 개념[9]

Fig. 2. Integrated tactical flight test environment 

concept[9].

Category Items

Structure Flutter

표 1. 소형 비행기 대표적 비행시험 평가 항목[6]

Table 1. Representative flight test evaluation items of 

small airplane[4]. 
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standards; normal, utility, acrobatic, and commuter category 

airplanes)에는 일반사항, 비행(flight), 구조물(structures), 설계 

및 구축(design and construction), 동력장치(powerplant), 장비

(equipment), 비행승무원 인터페이스 및 기타정보에 대한 감항

기준이 명시되어 있다. 이를 토대로 지상시험 및 비행시험 항

목을 산출한다. T-50 항공기의 경우 비행특성, 항공기 성능 및 

엔진, 세부계통의 3개 시험 분야에서 총 12개의 비행시험 항목

을 산출하고,  KC-100 항공기의 경우 플러터, 조종 안정성, 소

음, 성능, 세부계통, 전장계통의 6개 시험 분야에서 19개의 비

행시험 항목을 산출, 적용하였다[10],[11]. 표 1은 소형비행기

에 대한 대표적인 비행시험 항목을 산출한 것이다.

III. 항공사고 데이터 조사 분석

3-1 위해요인 데이터 수집 방법 

그림 3은 안전 관리의 연속성을 나타낸 것으로서, 사후적 

또는 피동적(reactive), 사전적 또는 능동적(proactive), 예측적

(predictive) 방법으로 안전관리의 예를 보여주고 있다. 안전관

리 효율성 측면에서 사후적 리스크 관리보다는 사전적 또는 예

측적 방법의 리스크 관리 방법이 바람직하지만 관련 기술이나 

유사 시스템에 대한 운영 경험이 매우 적은 경우에는 상당히 

어려운 부분이 있다. 따라서 본 논문에서는 전 세계 항공 기관 

및 항공선진국의 사고조사 통계/결과 보고서 분석을 통한 사후

적 또는 피동적(reactive) 방법으로 위해요인을 식별하였다.  그 

밖에도 비행시험 분야 안전관리를 위해 미국항공우주국 비행 

안전 데이터베이스(NASA flight safety database)와 비행시험안

전위원회(flight test safety committee)의 수집 자료가 있으나 비

행시험 위해요인 식별을 위해 활용하기에는 적합하지 않아 이

번 논문에서는 제외하였다.

3-2 국제기구, 항공선진국 항공사고 조사 결과 분석 

ICAO에서 발표한 항공기 운항부분의 최근 10년간 사고율

은 그림 4와 같이 점차 감소되고 있으며,  2013년부터 2017년까

지 매년 발간된 ICAO 안전보고서 및 ICAO 사고 통계를 분석

한 결과 그림 5와 같이 활주로 안전 관련 사건(RS; runway 

safety related events), 비행 중 조종 불능(LOC-I; loss of control 

in-flight), 정상적인 조종 상태에서 감항성이 있는 항공기의 뜻

하지 않은 지상충돌(CFIT; controlled flight into terrain)을 3대 

높은 리스크 사고로 분류하고  체약국에 지속적인 관리를 요청

하고 있다[13], [14]. 

국제민간운송협회(IATA; international air transport 

association)는 지역별, IATA/non- IATA 회원국, 엔진형식 등에 

따른 사고분석 자료를 매년 발행하고 있다. 표 2는 2013년부터 

2017년까지 발생한 사고/치명적 사고(accident/fatal accident)의 

발생 빈도 순위를 나타낸 것이다[15],[16].

영국 민간항공국 (CAA; civil aviation authority)은 10년 단위

로 전 세계에서 발생한 이륙최대중량 57,000Kg 이상인 항공기

의 fatal accident를 조사 분석하고 있다. 최근 자료에는  2002년

부터 2011년 동안에 발생한 250건을 조사하여 통계 작성, 사고

결과 등을 제공하였다. 또한 사고 결과뿐만 아니라 사고를 발

생 시킨 원인을 직접/간접 요인(causal/circumstantial factors)으

로 구분하여 정리되어 있다. 표 3은 영국 CAA 2002년부터 

2011년 사이에 발생한 fatal accident 순위를 나타낸 것이다

[15],[17].  

Loads

Vibration

Flight 
characteristics

Static & Dynamic stability

Controllability

Maneuverability

Stall characteristics

Spin

Flight Performance

PEC

Stall speed

Climb performance

Gliding performance

Cruise performance

Takeoff & Landing performance

Go-around performance

Avionics/
Electrical system

Avionics

Electrical system

Propulsion

Engine operating characteristics

Propeller pitch limits

Air starts test

Engine cooling test

Hot weather operation test

Minimum fuel test

Sub-system

Pilot workload evaluation

Flight control system

Trim system

Autopilot system

Environmental system

Oxygen system

Deicing system

그림 3. 안전 관리 연속성[12]

Fig. 3. Safety management continuum[12].
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유럽항공안전국(EASA; european aviation safety agency)은 

전세계 사고/준사고 결과 보고서를 토대로 매년 작성하고 있

다. 특징으로는 상업운송 비행기(정기/부정기, 특수목적), 상업

운송용 헬기(해상운송, 기타), 비상업용 운송 항공기(비행기, 

헬기), balloons, gliders/sailplanes, 무인항공기(RPAS; remotely 

piloted aircraft system/UAS; unmanned aircraft system/drone), 

공항/지상조업, 항공교통관리/항공항행업무(ATM; air traffic 

management/ANS; air navigation services )의 총 8개 범주로 분

류하고, 각 범주 별로 최근 1년, 10년 평균의 사고, 준사고 발생

률과 발생 건수 등을 제공하고 있다. 또한 각 범주 별로 중점 관

리가 필요한 핵심 리스크 분야를 선정하고 위해요인을 운항, 

보안, 기술, 인적, 조직 등으로 구분하여 식별하였다[15],[18]. 

표 4는 EASA 2017 연간안전보고서의 2006년부터 2016년 사이

에 발생한 비상업용(비행기) 운항편의 사고/준사고 발생 건수

를 나타낸 것이다. 

ICAO, IATA, 영국 CAA에서 제공되는 사고조사 분석 자료

는 이륙최대중량 57,000Kg 이상 또는 상업 목적으로 이용되는

Rank Accident Fatal accident

1 Runway/taxiway excursion Loss of control – in-flight

2
Gear up landing/gear 

collapse
Controlled flight into terrain

3 Hard landing Undershoot

4 In-flight damage Runway/taxiway excursion

5 Loss of control – in-flight Other

표 2. IATA 2013 –2017 사고/인명 손실 사고 순위

Table 2. IATA 2013 –2017 accident/fatal accidents rank.

Rank Consequence
No. Fatal  
Accident

Percent
-age

1 Fire/Smoke resulting from impact 91 36

2
Loss of aircraft control (non-technical 

failure)
52 21

3 Controlled Flight into Terrain (CFIT) 47 19

4 Runway Excursion 35 14

5 Loss of aircraft control (technical failure) 32 13

6
Collision with obstacle(s), during 

take-off or landing
31 12

표 3. 영국 CAA 2002-2011 인명 손실 사고 순위[17]

Table 3. England CAA 2002-2011 fatal accidents rank[17].

Operation type
Accidents and serious incidents

2006-2015 average 2016

Demonstration 1.1 0

Relocation 4.5 2
Flight training/
instructional

88.9 54

Pleasure 312.9 163

Test flight 5.1 3

Other 5.1 3

Unknown 4.4 39

표 4. 2006-2016 비상업용 비행기 운항 사고/준사고 발생 건수 

[18]

Table 4. Non-commercial operations accidents/serious 

incidents by 2006-2016 – aeroplane[18].  

항공기에 대한 항공사고 통계 및 분석 자료로서 항공기 운항 

목적이 비행 시험인 상황이 고려되지 않고 있으며, EASA에서 

제공하는 2017 연간안전보고서는 시험 비행으로 인한 사고/준

사고가 건수는 2006년부터 2015년간 연평균 기준 5.1건, 2016

년도 기준 3건 이 발생한 것으로 나타났으나 분석할 표본이 작

을 뿐만 아니라 사고 원인에 대한 구체적 자료는 제시되어 있

지 않고 있어 비행시험을 목적으로 하는 위해요인 식별에 한계

를 갖는다.

3-3 NTSB 사고조사 결과 보고서 분석

미국 교통안전위원회(NTSB; national transportation safety 

board)는 미국에서 발생하고 있는 육상, 항공, 해상  등의 모든 

교통사고의 원인을 조사하고 사고 예방을 위한 안전 권장사항

을 발행한다. 특히 항공분야에서는 1962년 1월부터 시작하여 

2018년 5월말 기준으로 약 81,580건 이상의 항공 사고 기초 자

료와 사고 발생과 관련하여 예비보고서(preliminary report), 사

그림 4. 전 세계 5.7t 이상 정기 운송용 항공기 사고율[10]

Fig. 4. Accident Rate scheduled commercial flight on 

airplanes above 5.7t only[10].

그림 5. ICAO. 2013-2017 리스크 분포도 (5.7t 이상 정기 

운송용 항공기)

Fig. 5. ICAO. 2013-2017 Risk Distribution (scheduled 

commercial flight above 5.7t only)
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실 보고서(factual report) 및  최종 보고서(final report)를 제공하

고 있다. 특히 운행 목적에 따라 여객용(Part 121, air carriers), 

전세용(Part 135, commuter and on-demand carriers) 및 일반항

공(Part 91, general aviation)으로 구분한 사고발생 통계 자료와 

항공 사고/준사고 보고서를 공개하고 있다[19]. 그림 6은  2011

년부터 2015년 사이에 발생한 운행 목적별 사고 건수 및 사망

자 수를 정리한 것이다. 미국의 항공사고 발생 건수를 분석하

면 전체 사고의 약 94.7%, 사망 사고의 약 95.9%가 일반항공 분

야에서발생하고 있음을 알 수 있다. 그림 7은 비행시험 중 발생

한 사고 건수를 연도별로 정리한 것이다. 비행시험에서 발생하

는 위해요인 식별을 위하여 NTSB 항공사고 자료, Part91 일반 

비행 19,627건의 사고/준사고 목록 중 비행시험으로 인해 발생

한 사고/준사고 최종결과보고서 312건을 분석하였다. 최종보

고서 사고 원인 및 결과 부분의 작성 방법의 변경으로 인해 표 

5와 같이 2개의 기간으로 분류(1993. 7.~ 2008.6. / 2008.4 ~ 

2018.6.)하여 작성하였다. 

1) 1993.7. ~ 2008. 7. 사고조사  보고서 분석

1993년 7월 26일 발생한 CANADAIR CL-600-2B19 항공기

가  비행시험 목적의 사고로 처음 기록된 이후 2008년 7월 19일 

발생한 INDY AIRCRAFT LTD T-Bird II 항공기 사고에 이르기

까지 이 기간에 발생한 주요 사고조사결과를 사건 발생 순서대

로 기술하고 그에 따른 원인(cause) 및 발견내용(finding)을 기

그림 6. 미국 민간 항공 2011-2015 운행 목적별 항공사고 요약

Fig. 6. Major segment accident summary for 2011-2015 

in US civil aviation.

그림 7. 비행시험 중 발생한 연도별 사고/준사고 건수

Fig. 7. Number of accidents/incident during the flight test.

14CFR code Part 91 (flight test) Part 91 (flight test)

Occurrence 
date

1993.7. ~ 2008.7. 2008.4. ~ 2017.6.

Number of 
final report

156 156

R
e
vie

w
 a

n
d
 d

istin
c
tio

n

Defining 
event

Non-stated
(Blank)

stated

Probable 
Cause 
and 

Finding

Record “Probable 
cause and finding” 
according to the 
occurrence 
sequencing

After define event, 
record  “probable 
cause and finding” in 
4 categories (aircraft, 
personnel issue, 
organization issue, 
environmental issue) 

Remark
In case of events from 2008.4, to 2008.7, 
those are used in both form

표 5. NTSB 비행시험 사고/준사고 최종보고서 검토 

Table 5. Flight test review in NTSB accident/incident final 

report

Occurrence #1 Occurrence #2 Occurrence #3 Occurrence #3

Loss of engine 
power

⇒ Forced landing⇒
Loss of control 

- in flight
⇒

In flight 
collision with 
terrain/ water

Findings

- Engine 
assembly, 
piston - 
seized

- Power plant-  
failure

-Aircraft 
control - not 
maintained - 
pilot in 
command

-Stall - 
inadvertent - 
pilot in 
command

- Terrain 
condition - 
ground

그림 8. 사건 순서에 따른 사고 원인/결과 기록 방법(예) 

(1993.7. ~ 2008.7.)

Fig. 8. Example of recording method cause and finding 

according to occurrence sequence (1993.7. ~ 

2008.7.)

그림 9. 첫 번째 발생 사건별 비행시험 사고/준사고 건수 

(1993.7. ~ 2008.6.)

Fig. 9. Number of flight test accident/incident by 1st

occurrence event (1993.7. ~ 2008.6.).
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록하였다(그림 8 참조).

그림 9는 첫 번째 발생한 사건을 기준으로 사고원인을 분류

한 것이다. 비행시험 중 주요 사고 원인은 엔진 동력 손실, 비행 

중 조종 불능, 기체/구성품/시스템의 고장 또는 오작동 순으로 

나타났다.

2) 2008.4. ~ 2017. 6. 사고조사  보고서 분석

2008년 4월 9일 발생한 HAWKER BEECHCRAFT CORP 

G36 항공기 사고부터 2017년 6월 26일 발생한 AERO-ACE 

CE1 항공기 사고까지 이 기간에 발생한 사고에 대한 조사 결과 

보고서는 사건 정의를 하고 이에 따라 항공기 문제, 인적문제, 

환경적 문제, 조직의 문제 등 4가지 범주로 구분하여 사고조사

에서 원인 및 발견 사항을 기록하는 방식으로 변경하였다(그림 

10 참조).

그림 11은 정의된 사건을 기준으로 사고원인을 분류한 것이

다. 비행시험 중 주요 사고 원인으로는 엔진 동력 손실, 비행 중 

또는 지상 운행 중 조종 불능, 실속/스핀 순으로 나타났다.  

Defining event

Aircraft structural failure

Aircraft
Person
issues

Environmental 
issue

Organizational 
issues

- Prop/rotor
  parameters
- Main rotor 

blade system

- Use of equip 
/system

- Lack of action

- Vibration - Equip 
certification/
testing

- Policy/
procedure 
development

그림 10. 정의된 사건에 따른 사고 원인 및 발견 사항 기록(예) 

(2008.4. ~ 2017.6.)

Fig. 10. Example of accident cause and finding recording 

according to defining event (2008.4. ~ 2017.6.)

IV. 비행시험 위해요인 식별 

4-1 일반 항공사고와 비행시험 항공사고 원인 비교

국제기구, 항공선진국의 항공사고 통계 자료와 NTSB 비행

시험 중 발생한 사고/준사고 최종 보고서를 분석하여 사고 원

인을 비교한 결과 LOC-I로 인한 사고는 공통적으로 높은 사고

율을 갖는 것으로 나타났으나 그밖에 사고에서는 다른 경향을 

나타내고 있다. 국제기구, 항공선진국의 항공사고 통계 자료에

서 높은 사고 발생률을 보였던 “활주로/유도로 이탈을 포함한 

RS 사고”외  CFIT 사건이 NTSB 비행시험 중 발생한 사고에서

는 각각 1회로 낮은 발생률을 보인 반면에 엔진 동력 손실, 기

체/구성품/시스템의 고장/오작동, 지상에서 조종 불능 및 실속/

스핀 사건이 다수 발생한 것으로 조사 되었다.

4-2 NTSB 최종보고서를 통한 비행시험 위해요인 식별

2008년 4월부터 2017년 6월 사이에 발생한 사고 중 발생률

이 높은 상위 4개의 사건 및 무인항공기 사고에 대한 위해요인

을 식별하였다.

� 첫째로, 엔진 동력 손실 사건에서는 엔진, 연료 및 연료 계

통, 검사 등(이하 항공기 문제),  의사결정, 조종, 비행계획/

준비, 비행 전 검사, 선행조치(predisposing), 기종 경험, 기

종 이해, 설치, 수정/변경, 정비 후 검사, 계획 정비 등(이하 

인적 문제), 착빙, 펜스, 차량, 장애물 등(이하 환경적 문

제), 운영자 정책/절차, 장비 제조사, 부품/연장 추적 등(이

하 조직상 문제)이 식별되었다.

� 둘째로 비행 중 조종불능 사건에서는 조종계통, 발전기, 

속도/고도/받음각, 오토파일럿, 무게중심/중량 분포, 엔진/

유압 등(이하  항공기 문제),  조종, 주의(attention), 건강/약

물, 승무원/정비사자원관리 (CRM/MRM; crew resource 

management/ maintenance resource management) 기술, 의

사결정, 장비/절차 습득, 사전조치(predisposing), 비행 전 

검사, 최근/총 경험, 설치, 유지보수, 유지보수 후 검사 등

(이하  인적 문제), 측풍, 돌풍, 시간/일정 압박 등(이하 환

경적 문제), 유지보수 감독(이하 조직상  문제)이 식별되었

다.

� 셋째로, 지상 조종불능 사건에는 측풍, 방향 조작, 랜딩기

어 등(이하 항공기 문제), 조작, 설치, 최근 경험, 교체(이하 

인적 문제), 측풍, 돌풍(이하 환경적 문제)이 식별되었다.

� 네 번째로 실속/스핀 사건에서는 속도/받음각, 오토파일

럿, 상승능력, 엔진, 유압동력, 파라슈트, 성능/조작

(performance/control), 프로펠러 조립(이하 항공기 문제), 

조작, 상황판단, 약물, 장비사용,(이하 인적 문제), 장비 인

증/시험, 운영 감독, 개발 정책/절차, 업무 스케줄/작업량

(이하 조직상 문제)이 식별되었다.  

� 마지막으로 무인항공기 비행시험 중 발생한 사고에 대한 

그림 11. 정의된 사건에 따른 비행시험 사고/준사고 건수 

(2008.4. ~ 2017.6.)

Fig. 11. Number of flight test accident/incident by 

defining event (2008.4. ~ 2017.6.)
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최종보고서를 조사하여  위해요인을 식별하였다. 총 4건

의 최종결과 보고서가 발간되었으며 정의된 사건을 기준

으로 항공기 구조물(aircraft structural) 2건, 실속/스톨 1건, 

비행 중 조종 불능 1건으로 나타났다. 사고원인으로 식별

된 위해요인은 메인 프레임, 오토파일럿-컴퓨터/시스템, 

날개 스파(spar on wing), 받음각, 엔진, 연료(이하 항공기 

문제), 부적절한 조작, CRM/MRM 기술 (이하 인적 문제), 

요란(환경 문제), 장비 인증/시험(조직상의 문제)이 나타

났다.  

V. 결  론

라이트 형제가 최초로 동력 비행에 성공한 이후 많은 선구

자들의 노력으로 항공기 제작 및 운영에 필요한 광범위한 데이

터베이스와 노하우가 축적되었다. 1940년대부터 시작한 시스

템엔지니어링과 1960~70년대부터 시작한 다양한 안전관리 기

법의 개발 및 적용, 그리고 2006년 ICAO가 Safety Management 

SARPs를 도입하면서 항공 산업의 패러다임은 리스크 감수 산

업에서 안전관리 산업으로 변화하게 되었다. 하지만 항공기 개

발  및 정비 부분에서 수행되고 있는 비행시험은 타 항공 분야

보다 높은 리스크를 내재하고 있다. 본 논문에서는 비행시험 

절차를 알아보고, 비행시험 목적의 항공기 운항에서 리스크 관

리를 위해 국제기구 및 항공선진국 등에서 구축한 사고 관련 

DB를 조사하여 위해요인을 식별하였다. NTSB 사고/준사고 자

료와  EASA의 연간안전보고서를 제외한 사고 통계 자료는 상

업용 항공기 운항에 국한된 것으로 RS, LOC-I, CFIT 사건을 고

위협 리스크로 구분하고 있으나, NTSB의 비행시험 사고/준사

고 보고서 312건을 분석한 결과는 엔진 동력 손실, 기체/구성품

/시스템의 고장 및 오작동, 지상에서 조종 불능 및 실속/스핀 사

건 순으로 발생하였다. 또한 사고 원인 분석을 통해 항공기 문

제, 인적 문제, 환경적인 문제, 조직상의 문제로 구분하여 약 

200여개의 위해요인을 식별하였다.  본 논문의 결과는 향후 국

가종합 비행성능시험장의 안전관리시스템 구축을 위한 기

초 연구 자료로 활용될 예정이며, 후속 연구에서는 식별된 위

해요인에 대한 심각도, 발생 가능성 등을 고려하여 리스크 평

가를 수행하고, 확인된 리스크에  대한 통제 또는 완화 방안이 

제시될 예정이다.
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