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Abstract  

Personal Air Vehicle (PAV), Cargo UAS (Cargo UAS), and existing manned and unmanned aircraft are key vehicles 
for urban air mobility (UAM), and should demonstrate compatibility for the design of aircraft systems. The safety 
assessment required by for certification to ensure safety and reliability should be systematically performed throughout 
the entire cycle from the beginning of the aircraft development process. However, with the increasing complexity of 
safety critical aviation systems and the application of state-of-the-art systems, conventional experience-based and 
procedural-based safety evaluation methods make ir difficult to objectively assess safety requirements and system safety. 
Therefore, Model-Based Safety Assessment (MBSA) using modeling and simulation techniques is actively being studied 
at domestic and foreign countries to address these problems. In this paper, we propose a Model-Based Safety Evaluation 
framework utilizing modeling and simulation-based integrated flight simulators. Our case studies on the Traffic Collision 
Availability System (TCAS) and Wheel Brake System (WBS) confirmed that they are practical for future safety 
assessments. 

초초  록록 

  도심 항공 모빌리티(Urban Air Mobility, UAM)의 핵심 이동수단인 개인 항공기(PAV) 및 화물 운송용 무
인항공기(Cargo UAS)는 항공기 시스템의 설계 적합성과 안전성을 동시에 확보해야 한다. 이를 입증하여 
형식 증명(인증)을 받으려면 안전성 분석 및 평가를 항공기 개발과정 초기부터 전체 주기에 걸쳐서 체
계적으로 수행해야한다. 그러나 안전 필수 항공시스템의 복잡도가 증가하고 최첨단 시스템이 적용됨에 
따라 기존의 경험기반, 절차기반의 안전성평가만으로는 항공기 시스템의 안전성을 객관적으로 평하기 
어려워졌다. 이러한 문제를 해결하기 위해 국내외적으로 모델링 및 시뮬레이션 기술을 이용한 모델기반 
안전성평가(Model-based Safety Assessment, MBSA)가 활발히 연구되고 있다. 본 논문에서는 비행 시뮬레이
터와 타겟의 시뮬레이션 모델을 연동한 통합 비행 시뮬레이터를 활용한 모델기반 안전성평가 프레임워
크를 제안하였다. 공중충돌방지시스템(Traffic Collision Avoidance System, TCAS) 과 휠 제동 시스템 (Wheel 
Brake System, WBS) 사례연구를 통해 제안된 프레임워크를 UAM 안전성평가에 적용 가능함을 확인하였
다. 

Key Words : Model-Based Safety Assessment(모델기반 항공기 안전성평가), Type Certification(형식 증명), 
UAM (도심항공모빌리티), PAV(개인용 항공기), Integrated Flight Simulator(통합 비행 시뮬레이터)   

 

 서서 론론
 

도심 항공 모빌리티(Urban Air Mobility, UAM)의 핵

Received: Jan. 22, 2021 Revised: Apr. 12, 2021 Accepted: Apr. 13, 2021 
† Corresponding Author 

E-mail:juyoung.kim@koreanair.com 
Ⓒ The Society for Aerospace System Engineering 



 모델기반 항공기 안전성평가에 관한 연구 25 
 

 

심 이동수단인 개인항공기(PAV) 및 화물 운송용 무인

항공기(Cargo UAS)는 첨단기술이 접목된 복잡한 시스

템으로 구성되어 있기 때문에 안전한 비행 및 성공적

인 임무 수행을 위해서는 제품의 성능만 아니라 시스

템에 대한 고도의 안전성 및 신뢰성이 확보되어야 한

다[1]. 이에 따라 항공기 시스템의 설계 적합성을 입

증하기 위해 필수적으로 형식 증명(인증)에서 요구하

는 안전성평가가 항공기 개발과정 초기부터 전체 주기

에 걸쳐서 체계적으로 수행되어야 한다[2]. 

민ㆍ군용 항공기 개발에는 항공기 시스템 안전성평

가 절차 수행 지침서로 SAE ARP4761과 MIL-STD-

882를 활용하고 있다 [3]. 이 지침서들을 이용하여 안

전성을 평가하면 항공기 시스템 개발과정에서 잠재적 

위험요소를 조기에 식별하여 고장이 발생하지 않도록 

항공기를 설계하거나 운용 한계를 설정할 수 있다. 또

한 시스템의 잔존하는 리스크를 허용 수준 이하로 낮

춰 고장 발생 확률을 감소시키거나 결함 감내 메커니

즘을 도입하여 고장 영향을 최소화할 수 있다[4].  

하지만 이 지침서들은 절차 기반, 경험기반으로 안

전성평가를 수행하기 때문에 신규 기능이 탑재된 첨단 

항공기를 개발할 때에는 안전 엔지니어의 주관적 평가

가 개입될 수 있어 객관적으로 안전성을 평가하기 어

렵다는 단점을 가지고 있다. 또한 잘못된 안전 요구사

항이 초기에 발견되지 않고 시험평가 단계에서 발견되

면 재설계 및 검증을 위한 개발 기간과 비용이 증가되

기 때문에 설계 초기에 정확한 안전 요구사항을 개발

하는 것이 중요하다[5]. 

이러한 문제를 해결하기 위해 국내외적으로 모델링 

및 시뮬레이션 기술을 이용한 모델기반 안전성평가 

(Model-based Safety Assessment, MBSA)가 활발히 

연구되고 있다[6,7]. 모델기반 안전성평가를 시스템 

개발에 활용하면 시스템 안전성평가에 필요한 검증된 

데이터를 확보할 수 있어 안전 엔지니어는 경험만 아

니라 새로운 시스템에 대한 정확한 안전성을 평가할 

수 있다. 

본 논문에서는 모델기반 안전성평가의 심화 연구로 

비행 시뮬레이터인 X-Plane, Simulink로 설계한 

Avionics model, 결함주입환경이 연동된 통합 비행 시

뮬레이터를 활용한 모델기반 안전성평가 프레임워크를 

제안하고자 한다. 

제안하는 모델기반 안전성평가 프레임워크는 예비 

시스템 안전성평가에서 도출된 아이템 수준 요구사항

으로부터 모델을 구현하고, 결함 모델을 이용한 결함 

주입 시험을 수행하여 시스템 및 항공기 수준의 고장 

영향을 확인한다. 또한, 획득한 데이터로부터 심각도 

등급을 정량적인 분석 지표로 산출하여, 객관화된 안

전 지표를 제공함으로써, 기존의 경험적 안전성 평가

를 보완한다. 

사례연구로 공중충돌방지시스템(Traffic Collision 

Avoidance System, TCAS)과 휠 제동 시스템 (Wheel 

Brake System, WBS)을 Simulink 모델로 구현하고 X-

Plane Simulator와 연동하여 통합 시뮬레이션 모델을 

제작하여 요구 기능을 검증하였다[8-10]. 공중충돌방

지시스템과 휠 제동 시스템에서 발생할 수 있는 결함

을 식별하고, 잠재된 위험요소를 기반으로 결함 주입

시험을 수행하여 고장영향을 확인 및 결함에 대한 심

각도 등급을 산출하였다. 사례연구에서 모델기반 안전

평가기술의 중요성을 확인하였다. 

 

항항공공기기 안안전전성성평평가가
 

항공기 안전성 평가는 잠재적 위험요소를 제거하여 

고장이 발생하지 않도록 항공기를 설계하거나 운용 한

계를 설정하는 활동으로 Fig. 1과 같이 항공기 개발 전 

단계에서 수행한다[3]. 항공기 안전성 평가는 현실적

으로 모든 위험요소를 제거하는 것이 불가능하기 때문

에, 잔존하는 리스크를 식별하고 허용 수준 이하로 낮

추는 것을 목표로 한다. 이러한 목표를 달성하기 위하

여 항공기 시스템 안전성평가 지침서인 SAE 

ARP4761을 이용한다. SAE ARP4761의 안전성 평가는 

세 가지 프로세스로 구성된다. 먼저 아이템 (HW 및 

SW)개발 전 단계에서는 항공기 및 시스템의 기능위험

평가(Functional Hazard Assessment, FHA)과 예비시

스템안전성평가(Preliminary System Safety 

Assessment, PSSA)를 수행한다. 아이템이 개발된 이

후에는 시스템안전성평가(System Safety Assessment, 

SSA)를 수행하여 안전성을 검증한다. 

  

기기능능위위험험평평가가
기능위험평가(Functional Hazard Assessment, FHA)

는 시스템 설계 초기에 정의된 기능과 관련된 잠재적 

위험요소(Hazard)를 식별하고, 식별된 고장 조건

(Failure condition)에 따른 고장영향(Failure effects)

를 분석 및 고장영향의 심각성을 분류(Classification)

하는 평가이다[3].  

 

예예비비시시스스템템안안전전성성평평가가
예비시스템안전성평가(Preliminary System Safety 

Assessment, PSSA)는 항공기와 시스템의 안전성요구

조건을 확정하고, 구현된 설계를 통해 해당 고장영향 

등급에 해당하는 요구조건을 충족할 수 있는지 평가하

는 과정이다[3]. 이 절차를 통해서 항공기 및 시스템 

기능위험평가 수행 결과 생성된 초기 안전 요구사항이 

시스템에 대해 완전한 안전 요구사항이 된다.  
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시시스스템템안안전전성성평평가가
시스템안전성평가(System Safety Assessment, SSA)

는 구현된 시스템 설계를 통해 기능위험평가나 예비시

스템안전성평가에서 설정한 안전성 요구조건을 충족하

는지 검증 및 확인하기 위한 종합적인 평가 프로세스

이다[3]. 예비시스템안전성평가는 제안된 설계를 평가

하고, 시스템/부품 안전요구사항들을 도출하는 방법인 

반면에 시스템안전성평가는 구현된 설계가 안전 요구

사항들을 충족하는지 정성적·정량적으로 입증한다. 

 

 
Fig. 1 Interaction Between Safety and Development 

Processes using Model and Fault Injection [2] 
 

모모델델기기반반 항항공공기기 안안전전성성평평가가
 

국내외적으로 시스템 엔지니어들은 시스템이 복잡해

짐에 따라 모델링 및 시뮬레이션을 활용한 모델기반으

로 요구사항 관리부터 시스템 설계 및 검증에 이르는 

개발절차를 수행하고 있다. 항공기 시스템의 인증과 

개발 절차에 대한 가이드라인 지침서인 SAE 

ARP4754A는 Table 2와 같이 요구사항 식별 및 요구

사항 검증과 관련된 개발보증수준(Development 

Assurance Level, DAL) A, B, C에 모델링 및 시뮬레이

션 기법을 사용할 것을 권장한다[11]. 소프트웨어의 

개발보증수준(DAL)은 안전 평가 프로세스, 위험도 분

석으로부터 결정된 레벨로서 Table 1과 같다.  

또한 RTCA에서 제정한 항공전자 소프트웨어 고려사

항 지침서인 DO-178C와 항공전자 하드웨어 설계 보

증 지침서인 DO-254 역시 개발 규격 인증을 위해 모

델기반 개발 및 검증을 요구한다[12]. 

항공기 설계 및 검증에 모델링 및 시뮬레이션을 활용

하는 것처럼 모델기반의 장점을 안전성 평가에 이용하

려는 연구가 2000년대 후반부터 에어버스를 비롯한 

유럽연합 산학연구단체와 미항공우주국 NASA를 중심

으로 주도적으로 연구되었다[7]. NASA에서 모델기반

의 체계안전 프로세스 V-모델을 Fig. 2와 같이 제안하

였고 모델기반으로 구현한 Braking System Control 

Unit을 제시하였다[7]. 또한 미육군의 군용항공기 및 

무인항공기 안전성 평가를 위한 방법으로 시뮬레이션 

모델을 이용한 새로운 안전성평가 방법의 필요성이 제

기되면서 모델기반 안전성평가연구가 활발히 진행되고 

있다[6]. 

 

Table 1 Failure Condition of DAL level [13] 
DDAALL  LLeevveell  

FFaaiilluurree  

CCoonnddiittiioonn  
DDeessccrriippttiioonn  

AA  Catastrophic 
Failure may cause deaths, usually with 

loss of the airplane 

BB  Hazardous 
Failure has a large negative impact on 

safety or performance 

CC  Major 

Failure significantly reduces the safety 

margin or significantly increases crew 

workload 

DD  Minor 
Failure slightly reduces the safety margin 

or slightly increases crew workload 

EE  No Effect Failure has no impact 

 
Table 2 Requirements Validation Methods and Data [11] 

MMeetthhooddss  &&DDaattaa  DDAALL--AA,,  BB  DDAALL--CC  DDAALL--DD  DDAALL--EE  

PPSSSSAA  R
*
 R A

**
 N

***
 

VVaalliiddaattiioonn  PPllaann  R R A N 

VVaalliiddaattiioonn  MMaattrriixx  R R A N 

VVaalliiddaattiioonn  

SSuummmmaarryy  
R R A N 

RReeqquuiirreemmeenntt  

TTrraacceeaabbiilliittyy  
R R A N 

RReeqquuiirreemmeenntt  

RRaattiioonnaallee  
R R A N 

AAnnaallyyssiiss,,  

MMooddeelliinngg,,  oorr  TTeesstt  
R 

One 

recommended 

A N 

SSiimmiillaarriittyy  ((SSeerrvviiccee  

EExxppeerriieennccee))  
A A N 

EEnnggiinneeeerriinngg  

RReevviieeww  
R A N 

*Recommended for certification, ** As negotiated for certification, 

***Not required for certification 

 

 

Fig. 2 Modified “V” Safety Assessment Process [7] 
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Fig. 3 Example for Braking System Control Unit Model [7] 

통통합합 모모델델기기반반 항항공공기기 안안전전성성평평가가
 

모델기반 안전성평가는 시스템 간의 긴밀한 통합 및 

안전 분석을 가능하게 한다. 또한 개발 프로세스 초기

에 시스템 아키텍처의 동작을 분석함으로써 잠재적 위

험요소를 식별할 수 있고 안전설계(Fail-safe) 검증도 

가능하다. 

본 연구에서는 비행 시뮬레이터인 X-Plane, 

Simulink로 설계한 Avionics model, 결함주입환경으로 

구성된 통합 비행 시뮬레이터를 활용한 모델기반 안전

성평가(Model-Based Safety Assessment, MBSA) 프

레임워크를 제안한다. 4.1절에서 제시하는 모델기반 안

전성평가 프레임워크는 Fig. 1과 같이 예비시스템안전

성평가에서 수행되어 나온 아이템 수준의 안전 요구사

항으로부터 시스템 수준의 모델을 개발하고 결함 주입 

시험을 수행하여 시스템 수준 위험 분석과 항공기 수

준 기능 위험 분석을 재 검증하고 데이터를 기반으로 

객관적 안전성 평가를 수행할 수 있다. 또한 Simulink 

LRU 모델, X-Plane, 결함주입 환경으로 구성된 통합 

비행 시뮬레이터를 항공기 안전성평가 프레임워크에 

활용함으로써 설계 초기에 기능 검증과 시스템 안전을 

향상시킬 수 있도록 결함에 의한 영향을 정량적인 분

석 지표로 나타내어 심각도 등급을 산출하는 방법을 

제안한다. 

본 연구에서는 Avionics model로 공중충돌방지시스

템 모델과 휠 제동 시스템 모델을 구현하여 사례연구

에 활용하였다. 

 

모모델델기기반반 항항공공기기 안안전전성성평평가가 프프레레임임워워크크
ARP4761 안전성 평가는 2장에서 설명한 것과 같이 

항공기 수준 기능위험평가(Aircraft FHA), 시스템 수준 

기능위험평가(System FHA), 예비시스템안전성평가

(PSSA), 시스템안전성평가(SSA) 단계로 수행한다.   

SAE ARP4761 안전성평가는 항공기에서 시스템을 

거쳐 아이템까지 아래로 내려가는 하향식(Top-down) 

방식이다. 이러한 방식은 인력이 많으면, 빠르고 효율

적으로 수행할 수 있는 장점을 가지나, 중간에 구조를 

변경해야 하거나 계획 자체를 변경이 필요할 경우 다

시 재 수행해야 되기 때문에 이로 인한 시간과 자원이 

낭비된다.  

특히, 예비시스템안전성평가에서 시스템안전성평가 

단계로 넘어올 경우, 각 아이템에 대한 안전 요구사항

이 할당되어 개발이 진행되기 때문에 시스템 안전성평

가에서의 변경은 매우 치명적이다. 또한, 시스템안전성

평가 이전 단계까지의 항공기 안전성 평가는 초기 설

계 단계에서 병행되어 수행되기 때문에, 전문가의 경

험 및 지식에 의존하는 주관적인 안전성 평가로 수행

된다. 

Figure 4와 같이 제안하는 모델기반 안전성평가 프

레임워크는 예비시스템 안전성평가에서 도출된 아이템 

수준 요구사항으로부터 모델을 구현하고, 결함 모델을 

이용한 결함 주입 시험을 수행하여 시스템 및 항공기 

수준의 고장영향을 확인한다. 또한 획득한 데이터로부

터 심각도 등급을 정량적인 분석지표로 산출하여, 객

관화된 안전 지표를 제공함으로써, 기존의 경험적 안

전성 평가를 보완해준다. 

 

 
Fig. 4 MBSA Framework 
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통통합합 비비행행 시시뮬뮬레레이이터터
모델기반 항공기 안전평가를 수행하기 위해 Fig. 5와 

같이 통합 비행 시뮬레이터를 구축하였다. 통합 비행 

시뮬레이터는 Avionics model, X-Plane Control 

Interface(XCI), Flight simulator로 구성된다.  

Avionics Model은 설계 수준에서 객관적인 안전성 

평가를 수행하기 위한 기능 수준의 모델이다. 시스템

이 동작하기 위해 필요한 입출력 데이터를 Flight 

simulator와 연동하여, 모델 검증 및 안전성 평가를 

수행하게 된다. 본 논문에서는 공중충돌방지시스템과 

휠 제동 시스템에 대한 안전성 평가를 위해 Avionics 

model로 구현했다. 

XCI는 Simulink 환경으로 개발된 Avionics model과 

Flight simulator 간 통신을 연결해주고, 중간에 데이

터 저장 및 결함 주입 시험 설정을 해주기 위해 C# 

기반으로 개발한 프로그램이다. Flight simulator는 

Laminar Research 사에서 개발한 X-Plane 10 비행 

시뮬레이터를 이용하였다.  

 

 
Fig. 5 Integrated Flight Simulator 

 

공공중중충충돌돌방방지지시시스스템템 모모델델
공중충돌방지시스템(Traffic Collision Avoidance 

System, TCAS)은 항공기 간 공중충돌을 방지하기 위

해 설계된 시스템이다. 공중충돌방지시스템은 감시 영

역에 진입한 Intruder에 대해 거리 테스트와 고도 테

스트를 수행한 후 충돌 위험 여부를 판정하고 회피지

시를 수행한다. Intruder 항공기가 계속 접근하여 노란

색으로 표시된 TA(Traffic Advisory) 영역에 도달하면 

고도 테스트 및 거리테스트의 결과에 따라 항공기의 

TCAS는 TA를 발행한다. 마찬가지로 항공기가 빨간색

으로 표시된 RA(Resolution Advisory) 영역으로 들어

오면 RA를 발행하고 이 항공기에 대한 회피 방향을 

지시한다. 

통합 비행 시뮬레이터의 TCAS 모델은 TCAS-II에 

대한 Minimum Operational Performance Standards 

(MOPS) 문서인 DO-185에 정의된 충돌회피 알고리즘

에 따라 Simulink/Stateflow를 이용하여 단일 모델과 

Fail-safe기능이 포함된 이중화 모델을 구현하였다. 단

일 모델은 Fig. 7과 같이 센서데이터를 전달해주고 

TCAS의 상태를 확인해주는 컨트롤 프로세스와 TCAS 

상태 정보와 회피 신호를 송신하는 TCAS 프로세스로 

구현하였다. 이중화 모델은 Primary 모델과 

Secondary 모델로 구성 되어있고 Primary 와 

Secondary 모델 모두 Fig. 8과 같이 단일모델에 

Heartbeat 프로세스를 추가하여 구현하였다.  

단일 및 이중화 모델은 결함을 주입할 수 있도록 프

로세스내부에 변수를 포함하여 구성하였다. 

 

 
Fig. 6 (a) Range test at SL 5 (b) Altitude test at SL 5 

 

 
Fig. 7 Single TCAS Model 

 

 
Fig. 8 Dual TCAS Model 
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휠휠 제제동동 시시스스템템 모모델델
휠 제동 시스템(Wheel Brake System, WBS)은 항공

기가 지상에서 항공기를 정지시키거나 정지한 항공기

를 유지시켜주는 시스템이다. 휠 제동 시스템은 브레

이크 시스템 제어 장치(Brake System Control Unit 

BSCU)와 유압 작동 시스템(Hydraulic Operating 

System)으로 구성된다. 

브레이크 시스템 제어 장치는 조종사가 조종한 페달

의 위치를 전기적인 데이터로 입력 받아 적절한 브레

이크 제어 신호를 생성하는 시스템이다. 유압 작동 시

스템은 유압펌프로부터 압력을 공급받아 브레이크 신

호에 맞게 항공기 휠 조립체를 제어하는 시스템이다. 

Fig. 9에서 구현한 휠 제동 시스템 모델은 시뮬레이

터 조종기의 제어 정보를 입력 받아 BSCU와 HOS 모

델을 거쳐 0과 1사이의 Brake 신호를 출력한다. 

 

 
Fig. 9 WBS Architecture & Simulink Model 

 

객관적인 항공기 안전성 평가를 위해 구현한 

Avionics model에 대해 결함 주입 시험을 수행했다. 

결함 주입 시험은 예비시스템안전성평가 단계에서 도

출한 아이템 요구사항으로부터 구현한 Avionics 

model에 결함을 주입하여 나온 결과로부터 시스템 및 

항공기 수준의 고장영향을 확인할 수 있다. 이를 통해 

예비시스템안전성평가 단계까지의 경험 기반의 주관적 

안전성 평가로부터 데이터 기반의 객관적 안전성 평가

로 확장할 수 있다. 또한 전문가가 놓칠 수 있는 잠재

적인 위험요소와 고장영향을 발견할 수 있다. 

4.5.1절에서는 TCAS 입력 센서 결함을 구현하기 위

한 결함 주입 환경을 설명하고 있으며, 4.5.2절에서는 

WBS의 유압 제어 출력 시스템에 결함을 구현하기 위

한 결함 주입 환경에 대해 설명한다. 

 

환환경경
TCAS모델에 대한 결함 주입 시 영향을 확인하기위

해 통합 비행 시뮬레이터는 Simulink를 이용한 시뮬레

이션 기반 결함 주입 환경을 구성하였다.  

결함주입 환경은 Fig. 10과 같이 Fault Injection 

Manager(FIM)와 Fault Injection Interface(FII)로 구성 

되어있다. FIM에서 UDP(User Datagram Protocol)를 

통해 결함 Parameter를 FII에 보내면 Fig. 11과 같은 

Simulink 결함모델로 구성된 FII는 결함 Parameter를 

받아 해당되는 결함 모델을 선택하고 결함 값을 

TCAS모델에 전달한다. 

 
Fig. 10 TCAS Fault Injection Model  

 

 
Fig. 11 Relationship of Fault, Error, Failure Latitude 

Simulink Fault Model  
 

 
Fig. 12 WBS Fault Injection Model 

환환경경
WBS 결함 주입 시험을 수행하기 위해 SAE 

ARP4761에서 제시하고 있는 특정 고장모드 5가지

(Loss of Output, Lower than Reference Value, 

Greater than Reference Value, Delay on Output, 
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Noise on Output)를 발생시킬 수 있는 Mutation 

Model을 Fig. 12와 같이 개발하였다. Avionics Model

에 분석하고 싶은 시스템 노드에 Mutation Model을 

결합한 후, 테스트를 수행하여 시스템의 고장영향을 

검증할 수 있다. 

정정량량적적인인 지지표표를를 이이용용한한 심심각각도도 판판정정 방방법법
충충돌돌 확확률률 기기반반 심심각각도도 등등급급 산산출출

통합 비행 시뮬레이터에서는 TCAS모델에 결함이 

주입되면 결함에 따른 영향을 엔지니어가 시각적으로 

볼 수 있을 뿐 아니라 결함에 대한 충돌 확률을 측정

한다. 여기서 말하는 충돌 확률이란 최근 접점에서 두 

항공기의 상대 거리(rf)가 기준 값 이하가 되는 확률이

다. 기준 값을 R이라고 정의하면 식(1)와 같은 조건을 

만족할 때 두 항공기는 충돌 확률이 높다고 할 수 있

다. 식 (2), (3)으로부터 충돌 확률(PC)은 Fig. 13과 같

이 PC를 –R부터 R까지 적분하여 구할 수 있다. 기준 

값 R은 NASA ERAST에서 제시한 See and Avoid를 

위한 최소 거리를 근거로 500 feet로 설정하였다[14]. 

통합 비행 시뮬레이터에서 측정한 충돌 확률을 Fig. 

14와 같이 기존 심각도 등급 분류 기준들과 함께 고려

하여 정량적인 지표 기반의 심각도 등급을 산출하였다. 

 

𝑟𝑟𝑓𝑓  ≤ R                                         (1) 

𝑃𝑃𝐶𝐶 = ∫ 𝑃𝑃(𝑟𝑟|𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓 = 1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑟𝑟𝑓𝑓 
∫ exp (− (𝑟𝑟𝑓𝑓− 𝑟𝑟𝑓𝑓̅̅ ̅

√2𝜎𝜎𝑟𝑟𝑓𝑓
)

2
) 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓

𝑅𝑅
−𝑅𝑅

𝑅𝑅
−𝑅𝑅  (2)  

𝑃𝑃𝐶𝐶 =  1
2 erf ( 𝑅𝑅+𝑟𝑟𝑓𝑓̅̅ ̅

√2𝜎𝜎𝑟𝑟𝑓𝑓
) + 1

2 erf ( 𝑅𝑅−𝑟𝑟𝑓𝑓̅̅ ̅
√2𝜎𝜎𝑟𝑟𝑓𝑓

)                   (3) 

 

 
Fig. 13 Passive Attitude Control Using Permanent 

Magnet Stabilization Probability Density 
Function of rf  

 

Fig. 14 Collision Probability based Severity Rank 

착착륙륙거거리리 도도표표기기반반 심심각각도도 등등급급 산산출출
휠 제동 시스템 심각도의 정량적인 판정을 위해, Fig. 

15와 같이 항공기 매뉴얼의 총 중량/활주로 고도에 따

른 착륙거리 도표를 이용하여 심각도를 정의하였다. 

본 사례연구에 사용한 항공기 기체는 B747-400이

며, 공항은 KSFO(San Francisco International Airport) 

공항 28L로 설정하였다. KSFO 28L 활주로 길이는 총 

3231 m이고, 표면고도는 3.96 m, Dry Runway, Flap 

25조건에서 287톤 항공기 기체의 정상 착륙거리는 

2,366 m이며, 최대 착륙 활주거리는 같은 환경 조건에

서 최대치인 2,460 m로 제한하고 있다. 이를 이용하여 

제동거리에 따른 심각도는 Fig. 16과 같다. 

 

Fig. 15 Landing distance chart according to gross 
weight/runway altitude 

 

 
Fig. 16 Braking Distance based Severity Rank 
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시시험험 결결과과 및및 분분석석

FAA William J. Hughes Technical Center에서 생성

한 Encounter 시나리오를 사용하여 TCAS의 기능을 

확인하였고 TCAS 모델에 다양한 결함을 주입시켜 충

돌 확률과 심각도 등급을 확인하였다. Fig. 17는 시나

리오를 사용해서 Intruder TCAS모델에 고도 결함을 

주입한 비행 경로로 Intruder가 비정상 확인할 수 있

다. 또한 Fig. 18과 같이 고도 결함으로 인해 Own-

flight과 Intruder 간에 거리가 500 feet 이하인 Near 

Mid Air Collision 상황이 발생한 것을 시각적으로 표

현하고 있다. 이 시험에서 두 항공기간의 거리는 Fig. 

19와 같이 50 m, 충돌 확률은 89%로 계산되었고 심

각도 등급은 가장 높은 단계인 Catastrophic으로 측정

되었다. 

 

휠 제동 시스템의 정량적 지표를 이용한 시스템 안전

성 평가를 수행하기 위해 임무 시나리오에 따른 결함

주입 시험을 수행하였다. SAE ARP4761 부록에서 제

시하고 있는 휠 제동 시스템 기능 상실에 대한 고장모

드 중 5개를 선정하고, Fig. 20과 같이 착륙중인 항공

기 시나리오에서 해당 고장모드를 재현하는 결함 주입 

시험을 수행하였다. 결함 주입 시험에 의해 휠 제동 

시스템 기능이 오동작이 진행되며, 이에 따른 고장영

향으로 항공기의 제동거리에 영향을 주는 것을 Fig. 

21에서 확인할 수 있다. 이를 통해, Fig. 16에서 정의

한 심각도 지표를 기반으로 Table 3와 같이 항공기 수

준 위험 평가 표를 도출할 수 있다. 

 

 
Fig. 17 Aircraft Route 

 

 
Fig. 18 NMAC status Simulation 

 

 
Fig. 19 Result of Fault Injection Simulation 

 

 
Fig. 20 WBS Simulation 

 

 
Fig. 21 Braking distance according to Fault Mode 
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Table 3 Model Based Functional Hazard Analysis 
CCaassee  FFaaiilluurree  MMooddee  

FFaauulltt  MMooddee  

((FFaauulltt  LLooccaattiioonn))  

BBrraakkiinngg  DDiissttaannccee  

((SSeevveerriittyy))  

11  
Normal Brake 

System Does Not 

Operate 

Loss of Output 

(Brake Valve) 

2200 m 

(No Effect 

/Minor) 

22  
BSCU Fault Causes 

Loss of Braking 

Commands 

Delay on Output 

(BSCU Brake Signal) 

2285 m 

(No Effect 

/Minor) 

33  

BSCU Validity 

Monitor Incorrectly 

Report Failure 

Causing switch to 

Alternate 

Noise on Output 

(BSCU Monitor) 

2581 m 

(Major) 

44  
BSCU Power Supply 

Failure 

Greater than 

Reference Value 

(BSCU Power) 

3342 m 

(Catastrophic) 

55  Pump Valve Leak 

Lower than 

Reference Value 

(Pipe Pressure Line) 

3030 m 

(Hazardous) 
 

 

결결 론론
 

본 논문은 사례연구인 공중충돌방지시스템(TCAS)과

휠 제동 시스템(WBS) 모델을 활용한 검증을 바탕으로 

모델기반 안전성평가 프레임워크를 제안하였다. 제안

한 모델기반 안전성평가 프레임워크는 예비시스템안전

성평가에서 도출된 아이템 수준 요구사항으로부터 모

델을 구현하고, 결함 주입 시험을 수행하여 시스템 및 

항공기 수준의 고장 영향을 확인하였다. 또한, 획득한 

데이터로부터 심각도 등급을 정량적인 분석 지표로 산

출하여 객관화된 안전 지표를 제공함으로써, 기존의 

경험적 안전성평가를 보완하였다. 

향후 통합 비행 시뮬레이터의 Flight simulator인 

X-Plane을 대신하여 FAA 14 CFR Part 60에 규정하는 

정규 비행훈련 시뮬레이터 엔진을 적용하면 본 논문에

서 제안하는 모델기반 안전성평가 프레임워크 데이터 

신뢰의 타당성을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

기존의 안전성 평가는 예비시스템안전성평가 단계까

지의 구체적인 설계 아이템이 없기 때문에 전문가의 

경험에 의존할 수밖에 없었다. 그러나 항공전자 기술

의 발전으로 신기술이 도입되고 시스템의 복잡성이 증

가하여 경험 기반 안전성평가가 어려워지고 있다.  

따라서 본 연구에서 제시한 모델기반 안전성평가 프

레임워크를 UAM의 핵심 이동수단인 PAV 및 Cargo 

UAS 등 최첨단 항공기 설계 시 기존 안전성 평가 절

차와 병행하여 적용한다면 형식 증명(인증) 안전성 분

야의 확인 및 검증을 합리적으로 수행할 수 있을 뿐 

아니라 설계초기단계에 잠재 위험요소를 효율적으로 

줄여 개발비용 절감 및 기간 단축을 기대할 수 있다.  
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