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정 만족, 신뢰성과 임무 능력 및 승무원의 편의성 향

상 등의 다양한 이유로 항공기의 성능개량을 위한 개

조가 요구된다[1]. 특히, 군용 항공기의 경우는 급변하

는 전장과 과학기술의 발전으로 새로운 무장이나 항

공전자장비의 발전이 점차 가속화되고, 발전된 장비로 

인한 항공기의 운용요구사항이 변함에 따라 이를 만
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Abstract

  In this paper, we studied the optimal method of improving performance for aircraft having various variants 
within the same type. The study defined configuration of an entire fleet of aircraft being subject to a performance 
improvement program. And selected the most complicated aircraft configuration among them as a Standard Aircraft 
for modification by according to the proposed Aircraft Selection Process for developing an optimal Aircraft 
Performance Improvement Process. Based on the selected the Standard Aircraft, drew a system integration design 
result and carried out  Evaluation Test and obtained Airworthiness Certification. Created the database with the 
design data of the Standard Aircraft, Evaluation Test, and Airworthiness Certification results, and applied it to 
variants of aircraft to complete the performance improvement program with optimized schedules and costs. By 
applying the proposed method to IFF performance improvement program, drew optimal system integration design 
and completed the program with minimized schedule.
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족하기 위한 성능개량에 대한 요구가 증대하고 있다. 
성능개량을 위한 항공기 개조 소요는 요구사항 및 특

성에 따라 특정 항공기를 대상으로 제기될 수도 있지

만, 피아식별장비 성능개량이나 공지통신무전기 성능

개량 등과 같이 파생형을 포함한, 대상 기종의 모든 

항공기를 성능개량 하는 사업도 존재한다[2]. 피아식별

장비 성능개량 및 공지통신무전기 성능개량은 우방국

(미국 및 NATO 회원국)과의 연합/합동작전 수행을 위

해 주어진 기간 안에 파생형을 포함한 모든 항공기의 

성능개량이 완료되어야 하는 개발목표를 가지고 있다. 
종래의 항공기 성능개량은 개조 소요가 발생하는 개

별 항공기에 대해서 수행되었으며, 파생형의 영향성이 

크지 않았기 때문에 파생형을 포함한 전체 항공기 개

조에 대한 체계적인 설계방안이 정립되지 않았다. 따

라서 파생형을 포함한 항공기 대상 기종 전체를 성능

개량하고 형상별 차이를 체계설계에 반영해야 하는 

과제에는 기존의 항공기 개조 방식은 적합하지 않다.
  본 논문에서는 동일 기종 내에서 상이한 형상을 가

지는 항공기를 성능개량하기 위한 최적 방안을 연구하

였다. 제안된 성능개량 최적화 방안은 성능개량 대상 

항공기의 모든 형상을 정의하고, 제안된 기준 항공기 

선정 절차에 따라 식별된 형상 중 복잡도가 가장 높은 

형상을 기준 항공기로 선정한다. 선정된 기준 항공기

를 바탕으로 항공기 체계통합 설계안을 도출하고 시

험평가와 감항인증을 수행한다. 기준 항공기의 설계자

료와 시험평가 및 감항인증 결과를 데이터베이스화하

고 파생 형상 항공기에 적용한다. 기준 항공기의 설계

자료와 시험평가 및 감항인증 데이터는 형상에 따라 

전체 혹은 일부를 파생 형상에 적용하여 최적화된 개

발 일정 및 비용으로 성능개량을 완료한다. 제안된 방

안을 적용하여 성능개량 대상 7개 기종 항공기에 대

한 최적 설계를 구현하여 체계설계/체계통합/시험평가

/감항인증을 포함한 개발 일정과 설계를 위한 시간 소

요를 최소화하였다. 또한, 향후 진행될 공지통신 무전

기 성능개량 사업을 포함한 항공기 성능개량 사업 진

행 간에 적용할 수 있음에 따라 개발 일정과 비용을 

최소화하여 사업을 진행할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 성능개량을 위한 항공기 개조 현황과 특징

  항공기 개발에는 큰 비용과 긴 연구 기간이 소요되

므로 20년 이상의 설계수명을 목표로 개발된다. F-4D

는 20년, 약 4,000시간의 운용시간을 목표로 1964년도

에서 1968년도에 생산되었으며 실제 우리나라에서 40
년 이상, 10,000여 시간까지 운용되고 2009년에 도태

하였다. 긴 수명주기와 변화하는 운용요구사항을 만족

시키기 위해, 운용 중인 항공기들에 대해 다양한 이유

로 성능개량을 위한 개조 소요가 발생한다. 우리 군에

서 운용 중인 항공기에 대해서도 꾸준히 성능개량 소

요가 제기되고 있다.

2.1 다양한 형상을 가지는 동일 기종의 항공기 발생 

사유

  군에서 운용 중인 항공기는 도입 목적에 맞게 시기

별로 항공기가 도입됨에 따라, 도입 시점에 최신화된 

항공기 또는 사업 특성에 따른 운용요구사항이 반영

된 형상의 항공기가 도입되므로 동일 기종 간에도 형

상 차이를 가진다. 또, 동일 형상으로 도입된 항공기 

중에도 사용 군(육/해/공군)에서 운용 중 발생한 요구

도 충족을 위해, 항공기에 개별적으로 적용된 개조로 

인해 형상 차이가 발생한다. 일례로 CH-47 헬리콥터

는 1962년부터 다양한 국가에서 운용 중이며 성능개

Table 1. Variants of CH-47 helicopter

파생형 형상 특징

CH-47A 초기 생산모델

CH-47B
CH-47A 대비

 - M60D 무장

 - 호이스트 및 카고 훅 장착

CH-47C
CH-47A 대비

 - 엔진과 트랜스미션 개량

 - 피치 안정화 장비 추가

CH-47D
CH-47A 대비

 - 트리플 훅 카고 시스템 장착

 - 항공전자장비 개량(GPS 등)

CH-47LR
CH-47D 대비

 - 지형추적/회피 레이더 장착

 - 전방 관측 적외선 장비 장착

CH-47F

CH-47D 대비

 - 디지털 글라스 콕핏 적용

 - 조종 계통 디지털화

 - 대적외선 대응체제 장착

 - 레이저 및 레이더 경고 시스템 장착
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량에 따른 탑재 장비 및 구조적 차이에 따라 Table 1
과 같이 다양한 형상을 가진다. 또한, 같은 제식명을 

가지는 항공기 사이에도 새로운 요구사항 만족 및 운

용 부대의 특성에 따라 적용된 개조로 인해 항공기 

형상 차이가 발생한다. 본 논문에서는 동일한 제식명

을 가지지만 성능개량 및 개조로 인해 기존과는 다른 

형상을 가지는 항공기를 파생형 항공기라 정의하였다.

2.2 파생형에 대한 형상 정의 필요성

  항공기 성능개량은 대상 항공기의 형상과 연동 장

비를 파악하고 개조에 필요한 부분을 식별하는 것에

서부터 시작된다. 양산을 포함한 항공기 성능개량은 

체계설계와 체계통합, 시험평가, 양산 네 단계로 진행

된다. 항공기 형상 차이는 체계설계결과에 영향을 미

치는 중요한 요소로서 체계통합과 시험평가, 양산단계

까지 고려 대상이 된다. 따라서 설계 단계에서 항공기 

형상에 대한 정확한 정의와 차이에 대한 반영이 선행

되어야 체계설계 및 양산 전체 주기에 거쳐 시간과 

비용 손실을 줄일 수 있다.

2.3 대상 기종 전체 항공기 대상 성능개량 프로세

스의 필요성

  종래에도 항공기의 성능개량은 지속적으로 이루어

졌다. 하지만 지금껏 국내에서 수행되었던 군용항공기 

성능개량은, F-16 PBU 성능개량처럼, 운용 중인 항공

기종의 일부 파생형을 성능개량하거나, 해상초계기 성

능개량 사업과 같이 퇴역한 항공기를 개조하여 도입

하는 방식으로 이루어졌다[3,4]. 개별 항공기 혹은 특정 

모델을 대상으로 수행되었던 종래의 항공기 개조에서

는 대상 항공기별로 형상파악과 이를 반영한 개조가 

수행되었다. 따라서 항공기별 형상 차이가 체계설계와 

체계통합, 시험평가에 미치는 영향에 대한 고려가 불

필요하였다.
  전자 장비 및 통신기술의 발달은 항공전자장비와 

전자전의 발전으로 이어졌고, 항공전자장비는 기체제

어와 통신 및 무장제어 등의 역할을 담당하는 항공기 

운용의 핵심이 되었다[5]. 이에 따라 항공전자장비를 

무력화시키기 위한 해킹 및 재밍 기술도 발전하게 되

었으며, 이러한 위협에서 항공전자장비를 보호하기 위

한 보안 기능 강화와 관련된 성능개량 소요도 지속적

으로 발생하고 있다. 예로 피아식별장비, 항재밍 GPS 
장비 성능개량이 진행 중이며, 공지통신무전기 성능개

량도 추진 예정이다[6]. 대상 기종의 전체 항공기를 성

능개량 하는 소요가 지속해서 발생함에 따라, 항공기

를 효율적으로 성능개량하기 위한 프로세스가 필요하

지만, 종래의 성능개량 방식은 이를 위한 프로세스가 

정립되어 있지 않다.

3. 다양한 형상의 동일 기종 항공기에 대한 최적 

구현 방안

  동일 기종 내에서 상이한 형상을 가지는 항공기를 

성능개량하기 위한 최적의 프로세스와 체계설계 검증

방안을 제시하였다.

3.1 항공기 성능개량을 위한 프로세스

  다양한 형상을 가지는 동일 기종 항공기의 성능개

량을 위한 최적 구현을 위해 Fig. 1의 항공기 성능개

량 개발 프로세스를 제시하였다. 항공기 성능개량은 

항공전자장비를 포함한 항공기의 성능개량 소요가 발

생하면 요구도를 분석하여 이를 만족할 수 있는 체계

설계안을 도출하고, 이를 바탕으로 대상 항공기의 체

계통합을 수행한다. 체계통합이 완료된 개조 항공기는 

시험평가를 통하여 성능 요구도에 대한 검증을 수행

하고, 감항인증을 통하여 안전성을 포함한 비행을 위

한 형식 승인을 획득함으로써 항공기 성능개량이 완

료된다.
  종래의 항공기 성능개량도 비슷한 순서로 진행되었

지만, 다수의 항공기를 성능개량하는 체계적인 프로세

스가 정립되어 있지 않아 개별 항공기를 대상으로 체

계설계-체계통합-항공기 검사를 반복, 독립적으로 수

행하였다. 또한, 군 자체 성능개량이 진행됨에 따라 

해당 부대의 자체 성능 검증이 진행되었고, 감항인증

은 성능개량 대상 장비의 특성을 고려하여 생략되는 

경우가 다수였다. 특수 목적의 최소 수량 항공기를 성

능개량하거나, 성능개량 후 순차적으로 항공기를 도입

하는 사업에서는 종래의 방식이 비효율적이라고 인식

되지 않았다. 기종이 다른 항공기에 대해서는 각각에 

맞는 체계 설계가 필요하고, 순차적으로 도입되는 항

공기의 경우 설계 및 개조를 위한 시간적 여유가 있

었다. 하지만 ① 성능개량 대상이 되는 항공기 기종이 

다양하고, ② 대상 기종의 항공기가 다양한 파생형을 

가지며, ③ 성능개량 대상 항공기 수가 많은 사업에는 

전체 개발 일정 단축과 비용감소를 위하여 최적화된 

성능개량 프로세스 적용이 필요하다.
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  본 논문에서 제시하는 프로세스에서는 기존 항공기 

성능개량 절차에 세부적인 절차를 추가하였다. 체계설

계 단계에서 파생형 항공기의 형상을 정의하고, 복잡

도가 가장 높은 기준 항공기를 선정하여 나머지 파생

형을 포함하는 체계설계안을 도출하는 과정을 제안하

였다. 도출된 설계안을 바탕으로 기준 항공기 체계통

합을 완료하고, 시험평가 및 감항인증을 수행함으로써 

파생형을 포함한 양산단계의 후속 항공기 개조 수행 

시, 기준 항공기의 설계자료를 활용하여 불필요한 절

차를 생략함에 따라 일정과 비용을 최소화할 수 있었

다. Fig. 1은 양산 프로세스가 개발 프로세스 대비 체

계설계 및 시험평가 단계가 생략되고, 감항인증 절차

가 간소화되었음을 보여준다.

3.2 기준 항공기 선정을 통한 체계설계

  항공기 성능개량 최적 구현의 핵심은 파생형 항공

기 형상 정의와 기준 항공기 선정에 있다. 운용 중인 

항공기의 성능개량에 있어 가장 큰 도전은 동일 기종 

간의 형상 불일치에서 발생한다. 항공기 형상이 다르

다면 각 형상을 만족하는 설계안이 마련되어야 하지

만, 짧은 개발 일정이나 한정적인 자원 등을 고려하면 

기간 내 모든 파생형의 체계설계를 완료하는 것은 매

우 도전적인 일이다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 

문제점에 대한 해결책으로 제안된 프로세스 적용을 

통한 복잡도가 가장 높은 기준 항공기 선정과 이를 

활용한 성능개량 최적 구현 방안을 제시하였다. 제안

된 프로세스에서는 실사를 통해 항공기 파생형 형상

을 정의하고 데이터베이스를 구축한다. 그리고 이 정

보를 이용하여 모든 파생형의 설계범위를 포함하는 

복잡도가 가장 높은 기준 항공기를 선정하여 체계설

계를 수행한다. 도출된 체계설계 결과를 후속 파생형 

항공기 개조에 적용함으로써 양산단계의 체계설계 과

정을 생략한다.
  Fig. 2는 기준 항공기 선정 상세 프로세스로 제시된 

항공기 성능개량 개발 프로세스 중 체계설계 단계의 

‘A: 기준 항공기 선정 순서도’를 나타낸다. ‘기준 항공

기 선정 순서도’는 성능개량 항공기 중 기준 항공기

로 사용될 파생 형상을 선정하기 위한 절차이다. 상세 

순서는 항공기 형상 조사와 파생형 정의, 형상분석, 
분석결과 비교, 시제기 선정 단계로 구성된다. 항공기 

Fig. 1. Aircraft performance improvement process
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Fig. 2. Standard configuration selection process

형상 조사는 대상 기종의 실제 형상을 조사하는 단계

로서 항공기별 탑재 장비 정보와 제작 및 개조 이력, 
항공기의 구조에 대한 정보를 획득한다. 파생형 정의 

단계에서는 항공기 형상 조사에서 확보한 항공기 형

상정보를 근거로 해당 기종의 파생형 분류와 파생형

별 형상 차이를 정의한다. 이때, 파생형을 구분하는 

가장 큰 요소는 성능개량되는 장비와 연동되는 기존 

탑재 장비의 종류이다. 형상분석 단계에서는 앞서 정

의된 파생형의 종류와 형상정보를 입력으로 하여 기

준 항공기의 선정 기준으로 사용될 데이터를 산출해

낸다. 분석을 통해 획득해야 할 정보는 다음과 같다.

① 성능개량을 위한 신규 장비

② 성능개량 장비와 연동되는 기존 장비

③ 신규 장비 장착 위치

④ 성능개량에 따른 배선장치 영향성

⑤ 성능개량에 따른 구조적 영향성

⑥ 성능개량에 따른 전기부하 영향성

⑦ 성능개량에 따른 중량평형 영향성

⑧ 성능개량에 따른 중량변화

  분석결과 비교 단계는 앞 단계에서 산출된 분석자

료에 기준 항공기 선정을 위한 평가 기준을 적용하고, 
항목별로 기준 항공기 적합성을 정량적으로 나타낼 

수 있는 평가결과를 산출한다. 결과는 종합된 매트릭

스로 표현될 수 있으며, 이를 통해 기준 항공기 선정

을 위한 파생형별 적합성을 확인할 수 있다. 파생형 

간 큰 형상 차이를 가지는 기종의 경우 제안하는 프

로세스의 적용 적합성은 성능개량 장비 및 구조물이 

기존 항공기에 미치는 영향성을 기준으로 판단한다. 
파생형 간 큰 형상 차이에도 성능개량을 위해 동일한 

부분을 개조해야 한다면 시제기 선정을 통한 체계설

계는 효율적인 방안이 될 것이다. 하지만 형상 차이가 

크지 않은 파생형 간에도 개조 및 연동이 필요한 부

분이 달라 설계 시 공통분모를 찾을 수 없다면 각 파

생형별로 체계설계를 수행하는 것이 효율적이다. 본 

단계에서는 성능개량 영향성 분석결과 비교를 통해 

그 적합성을 판단한다. 각 항목에 적용될 평가 기준은 

다음과 같다.
  성능개량을 위해서는 일반적으로 신규 장비의 추가

장착이 요구되는데, 같은 기종이라 할지라도 파생형에 

따라 그 종류가 달라지기도 한다. ① 기준 항공기는 

성능개량으로 인해 가장 많은 장비가 추가되는 파생

형으로 선정한다. ② 같은 기종의 항공기도 운용 목적

에 따라 기존 장착 장비의 종류와 수가 다를 수 있으

며, 이 경우, 성능개량 대상 장비와 연동되는 장비가 

가장 많은 파생형을 기준 항공기로 선정한다. ③ 구조

적 차이로 인해 성능개량 대상 장비의 장착 위치가 

복수로 나뉘는 경우, 장착 위치가 가장 많이 겹치는 

파생형 중 한 가지를 선정한다. ④ 성능개량으로 인해 

변경되거나 추가되는 배선장치의 종류가 가장 많은 

파생형을 선정한다. ⑤ 성능개량을 위한 장비 추가로 

인해 구조보강이 필요한 경우, 설계범위가 가장 큰 파

생형을 선정한다. ⑥ 항공전자장비 및 배선장치의 추

가 혹은 변경으로 인해 성능개량이 항공기 전기부하

에 영향을 미칠 경우, 전기부하가 증가하고, 그 양이 

가장 큰 파생형을 선정한다. ⑦ 성능개량이 항공기 중

량 평형에 영향을 미치는 경우, 무게중심의 변경 폭이 

가장 큰 파생형을 선정한다. ⑧ 성능개량을 위한 장비 

및 기구물의 추가 및 변경으로 인해 항공기 총 중량

에 변화가 발생할 경우, 그 증가량이 가장 큰 파생형

을 기준 항공기로 선정한다. 마지막 기준 항공기 선정 

단계에서는 앞서 산출된 파생형별 적합도를 비교하여 

가장 높은 점수를 획득한 파생형을 기준 항공기로 선

정한다. 위와 같이 제안된 절차에 따라 선정된 기준 

항공기를 대상으로 수행된 체계설계를 통해, 다른 파

생형들의 개조영역을 포함하는 설계안을 도출할 수 

있다.
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3.3 체계통합

  기준 항공기 성능개량을 위한 체계설계가 완료되면, 
그 결과에 따라 체계통합을 수행한다. 체계통합과정에

서는 설계단계에서 식별되지 못한, 항공기 개조에 필

요한 형상정보들이 추가로 식별되며 이 정보들은 형

상식별단계에서 구축한 항공기 형상정보 데이터베이

스에 업데이트한다. 업데이트된 정보들은 후속 항공기 

체계통합을 위한 설계자료로 활용하고, 설계범위가 중

복되어 불필요한 파생형 체계설계 과정을 생략함으로

써 전체 개발 기간을 줄일 수 있다. 각 파생형의 체계

통합을 수행하는 중에도 형상정보 데이터베이스 업데

이트는 지속해서 이루어져야 하며, 해당 정보는 다음 

항공기 체계통합의 설계자료로 활용되어 체계통합 과

정을 더욱 효율적으로 만든다.

3.4 시험평가 및 감항인증

  체계통합 단계가 완료되면 개조작업이 완료된 기준 

항공기에 대한 기능과 성능을 검증하는 개발시험평가

와 작전 운용성능 및 운용 적합성 등을 평가하는 운

용시험평가를 시행한다. 또한, 성능개량 대상 장비의 

개조 및 장착에 따른 비행 안전 영향성 확인을 위한 

감항인증을 획득한다. 시험평가와 감항인증을 통한 성

능과 안정성에 대한 검증이 완료되어야 성능개량이 

완료된다[7]. 일반적인 개발과제는 제품이 설계되고 시

제품이 완성되면, 시험평가를 통해 모든 개발 요구사

항의 만족 여부를 검증하고, 확정된 설계안에 따라 후

속 물량을 생산한다. 하지만 항공기 성능개량에서는 

파생형으로 인한 항공기 형상 차이로 시험평가와 감

항인증 수행 시 다음과 같은 의문점과 마주하게 된다.
  첫째, 최초생산품, 즉 기준 항공기와 양산 항공기 간 

형상 불일치가 존재함에도 시제기의 시험평가 결과가 

양산 항공기의 기능/성능 및 개발목표와 작전 운용성

능 및 군 운용 적합성 등의 무결성을 보장하는가?
  둘째, 파생형으로 인한 형상 차이는 비행 안전에 어

떠한 영향을 끼치며, 이를 확인하기 위해서는 모든 형

상의 항공기에 대해 감항인증이 수행되어야 하는가?
  본 연구에서는 이에 대한 해결책으로 형상 정의를 

통한 항공기 형상정보 데이터베이스 확보와 기준 항

공기 선정을 통한 대표 설계안 도출을 제시하였다.
  시험평가의 목적은 성능개량 기준 항공기에 대한 

개발목표 및 체계/단위 전력별 요구성능 등의 충족 여

부 확인이다. 시험평가 범위는 성능개량으로 인해 추

가되는 장비 및 체계구성요소의 개조/장착 범위가 해

당되며, 기준 항공기는 다른 파생형의 개발 범위를 포

함한 형상으로 선정된다. 따라서 기준 항공기의 시험

평가 항목은 다른 파생형의 항목을 포함하며, 기준 항

공기의 시험평가 결과로 파생형 항공기의 기능/성능 

및 개발목표 충족 여부를 검증할 수 있다.
  성능개량 항공기에 대한 감항인증 절차는 관련 법

률에 따라 개조/개량 또는 부품/구성품 및 무기/장비 

등이 장착되는 부분에 적용된다[8]. 기종별 감항성 심

사는 기준 항공기를 사용하여 수행한다. 감항성 심사

결과, 형상 차이로 인해 감항인증기준의 충족을 확인

할 수 없는 항목이 특정 호기에서 식별될 경우, 관련 

방위사업청 업무규정에 따라 해당 항공기의 감항인증 

임시면제를 신청한다[9]. 임시면제 대상 항공기는 감항

인증서 발급까지 성능개량이 적용되지 않은 형상으로 

운용한다. 다음으로, 해당 항공기의 개조 수행 간 미

충족 항목에 대한 입증자료를 제시하고, 업무규정 제

21조 제11항의 절차를 준용하여 임시면제를 해제한다. 
입증자료 제출로 감함성인증 기준의 모든 항목을 충

족하면 해당 형상의 감항인증서가 발급된다. 개조 범

위가 가장 넓은 기준 항공기로 감항성 심사를 수행하

고, 감항성인증 미충족 항목에 대해 임시면제 절차를 

적용함으로써 파생 형상에 대한 감항인증 소요기간을 

효과적으로 줄이고, 임시면제 해제 전까지 감항인증기

준 미충족 항목을 가지는 항공기의 운용시간을 보장

할 수 있다.

4. 피아식별장비 성능개량을 위한 최적방안 적용

  제안된 항공기 성능개량 최적 구현 방안을 피아식

별장비 성능개량 사업에 적용하였다. 피아식별장비 성

능개량 사업은 전시 및 평시 군 작전 수행 간 피아 

구분을 위해 주요무기체계에서 운용 중인, Mode-4 운

용모드 피아식별장비를 비화 및 항재밍 기능이 강화

된 Mode-5 운용모드 피아식별장비로 성능개량하는 사

업이다. 성능개량 대상은 UH-60 등 17개 기종으로 이

는 종래에 수행되었던 항공기 성능개량 사업과 비교

했을 때 굉장히 다양한 대상 항공기 형상과 많은 수

량을 가지는 대형 성능개량 사업이다. 해당 사업은 대

상의 다양성과 규모에도 불구하고, 피아식별장비를 이

용한 우방국과 원활한 연합/합동작전 수행을 위해 매

우 도전적인 개발 일정을 가진다. 다양한 형상을 가지

는 항공기의 성능개량과 짧은 개발 일정, 개조가 완료
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된 항공기들의 시험평가 및 감항인증 수행을 고려하

면, 종래의 성능개량 방법에서 발전된 개발 시간을 줄

이고 비용을 아낄 수 있는 체계적인 항공기 성능개량 

프로세스의 적용이 요구된다. 본 논문에서는 CH-47 
항공기의 피아식별장비 성능개량에 제안된 프로세스

를 적용한 사례를 제시하였다.

4.1 CH-47 기준 항공기 선정 및 체계설계

  체계설계 수행 전, 3장에 제시된 기준 항공기 선정 

프로세스에 따라 기준 항공기를 선정하였다. 성능개량

을 위한 체계설계 수행 전, 항공기 형상을 우선 조사

하였다. 파생형의 종류와 파생형별 탑재 장비 차이, 
성능개량을 위해 추가되어야 할 장비가 이 단계에서 

식별된다. 우리 군에서 운용 중인 CH-47 항공기는 총 

세 가지 파생형으로 나누어짐을 확인하였다. 항공기의 

도입 시기나 운용부대별로 적용된 개조로 인해 일부 

탑재 장비의 차이를 보이며, 이러한 차이가 파생형을 

나누는 기준이 된다. VHF/UHF 라디오 등 대부분의 

장비는 항공기 운용을 위해 모든 파생형에 공통으로 

적용되지만, TACAN 등 일부 장비는 운용 목적에 따

라 특정파생형에만 탑재됨을 확인하였다.
  Table 2는 CH-47의 파생형별 탑재 장비 차이를 보

여준다. 표에서 보여주는 장비 외에도 항공기 운용을 

위해 많은 장비가 사용되고 있지만, 본 논문에서는 기

준 항공기 선정과정을 보여주기 위해 일부 탑재 장비

만 예시로 표현하였다. 항공기 형상조사를 통해 

CH-47의 탑재 장비 및 세부형상에 따라 파생형을 세 

가지 형상으로 정의하고 기준 항공기 선정을 위한 파

생형별 형상분석을 수행하였다.

Table 2. Equipments for variants of CH-47

탑재 장비

CH-47 형상

A형
CH-47NE

B형
CH-47D

C형
CH-47LR

RWR O O O

TACAN O X X

GPS O X O

MWS X O O

• RWR(Radar Warning Receiver) : 레이더 경보 수신기

• TACAN(Tactical Air Navigation) : 전술항법장치

• MWS(Missile Warning System) : 열추적 미사일 경보하는 시스템

4.1.1 파생형 형상분석

  피아식별장비 성능개량을 위해 신규로 장착되어야 

할 장비를 식별하였다. 모든 파생형에 공통으로 추가

되는 기본 장비 외에 A형과 C형에는 피아식별장비와 

GPS 안테나 연결을 위한 위성항법신호 분할기가 추

가로 필요하였다. 다음으로 탑재 장비 목록을 기준으

로 파생형별로 피아식별장비와 연동되는 장비를 식별

하였고, A형이 가장 많은 연동 장비를 탑재하고 있음

을 확인하였다. 신규 장비의 장착 위치를 특정하기 위

해, 신규 장비와 기존 장비 및 구조물 간의 기구적 간

섭 여부를 분석하였다. 본 성능개량의 경우, 장착대를 

추가 설계함으로써 기존 장비와 같은 위치에 성능개

량 장비를 적용 가능함을 확인하였다. 위 과정을 통해 

성능개량 대상 장비의 장착 위치와 이와 연동이 필요

한 장비의 종류 및 위치가 식별되었으므로, 장비들의 

운용과 연동을 위한 배선장치 영향성을 분석하였다. 
항공기 3D 모델링 자료를 활용하여, 활용 가능한 기

존 배선장치를 식별하고 신규로 추가될 배선장치의 

경로를 Fig. 3과 같이 특정하였다. 작업성을 고려해 

기존 배선 경로를 활용하여 신규 배선장치를 설치하

고자 하였고, 안테나 케이블의 경우 신호손실을 고려

하여 배선장치의 길이를 최소화하였다. 배선장치 영향

성 분석결과 가장 많은 연동 장비를 가지는 A형이 가

장 넓은 개조 범위를 가지며 B형과 C형의 개조 범위

를 대부분 포함함을 확인하였다.
  배선장치 영향성 다음으로 성능개량이 항공기 구조

에 미치는 영향성과 개조된 항공기가 구조 건전성을 

만족하는지 분석하였고, 구조 강도 건전성 확보를 위

해 판 및 이음쇠 추가를 통한 장비 장착 선반의 구조

보강이 요구되었다. Fig. 4와 같이 구조보강을 적용하

Fig. 3. Design for cable-assembly path
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여 동특성 해석을 수행하였고, 그 결과 세 가지 형상 

모두 동적 구조 건전성이 보장됨을 확인하였다[10].
  성능개량으로 인한 형상별 전기부하 영향성 분석을 

위해 개조 전 항공기의 소모 전력을 실측하고 성능개

량으로 인한 장비변동으로 발생하는 소모 전력의 변

화를 실측된 전원공급 잔여 용량에 반영하였다. 형상

별로 기존 대비 약 30 W의 소모 전력이 증가하였지

만, 항공기의 전원공급용량 대비 잔여 용량이 75 % 
이상 확보되므로 전기부하로 인한 추가 개조는 세 가

지 파생형 모두 불필요했다.
  중량 평형과 중량변경에 대한 영향성은 교범(TM 
55-1500-342)를 기준으로 판단하였다. Table 3과 Fig. 5
는 중량 평형에 대한 관리기준과 그 방법을 보여준다. 
실측결과 A/B/C형 항공기의 기본중량은 5001~50000 
파운드 구간에 있었다. 총중량은 약 0.03 % 증가하였

으며, 무게중심은 0.5 inch 미만으로 변동되었다. 관련 

교범에 따라 세 가지 형상 모두 중량 및 중량 평형 

변경은 Minor Modification으로 분류되고, 성능개량으

로 인한 중량 평형 안정성에 대한 영향성은 없는 것

으로 분석되었다.
  Table 4는 기준 항공기 선정을 위한 영향성 분석결

과를 종합한 평가표이다. 표는 항공기 형상별로 각 분

Fig. 4. Structural reinforcement design

Table 3. Classification criteria for major modification

항공기 기본중량

(Pound)

Major Modification 분류 기준

기본중량 
변경 기준(%)

무게중심
변경 기준(inch)

0 - 5000 2 0.5

5001 - 50000 1.50 0.5

50000 < 1 0.2

석항목에 대해 기준 항공기로 얼마나 적합한지 보여

주며 표의 종합결과를 참고하여 성능개량을 위한 복

잡도가 가장 높은 기준 항공기를 선정한다. 성능개량

에 미치는 영향성에 따라 항목별로 가중치를 부여하

여 점수로 표현하지만, 본 논문에서는 설명을 위해 적

합도를 직관적으로 판단할 수 있는 도형으로 표현하

였다. CH-47 항공기의 기준 항공기는 평가결과에 따

라 A형으로 선정하였다.

Fig. 5. Classification criteria for weight & balance

Table 4. Result of the aircraft configuration selection

형상분석항목
A형

CH-47NE
B형

CH-47D
C형

CH-47LR

연동장비 ● ○ ◐
장착위치 ○ ◐ ◐
구조보강 ◐ ◐ ◐
중량변화 ○ ○ ○

추가 장착 장비 ● ○ ◐
신규 배선장치 추가 ● ○ ◐
기존 배선장치 활용 ● ● ●

전기부하 ● ● ●
중량평형 ● ● ●

기준 항공기 적합성 1st 3rd 2nd

● : 성능개량에 미치는 영향성이 큼

◐ : 성능개량에 영향은 미치나 그 정도가 크지 않음

○ : 성능개량에 미치는 영향성이 적거나 없음
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4.1.2 기준 항공기를 이용한 체계설계

  기준 항공기 형상인, A형을 기준으로 체계설계를 

수행하였다. 성능개량을 위한 기구/전기분야의 상세설

계를 수행하였고, 4.1.1절의 분석결과를 바탕으로 설계 

내용에 파생형별 차이를 반영하였다. 이렇게 산출된 

기준 항공기의 체계설계 결과는 나머지 형상의 개조 

내용을 포함하여, B/C형 개조 시 해당 항공기에 대한 

체계설계 과정을 생략하였다.

4.2 CH-47 체계통합

  체계설계 완료 후 기준 항공기 체계통합을 수행하

였다. 성능개량 대상 장비 장착을 위한 구조물을 설치

하고, 구조 건전성을 확보하기 위해 구조를 보강하였

다. 신규 장착 장비 운용과 연동에 필요한 배선장치를 

설치한 후 성능개량 대상 장비를 장착하고 정상적으

로 동작함을 확인하였다. 체계통합 수행 간 식별된 설

계범위를 벗어난 추가 개조작업은 해당 내용을 형상

정보 데이터베이스에 반영하고 다음 순번의 항공기 

체계통합 시 적용하여 개조작업이 효율적으로 이루어

지게 하였다.

4.3 CH-47 시험평가 및 감항인증

  개조가 완료된 기준 항공기로 시험평가를 수행하였

다. 시험평가 항목은 무기체계 기능 및 성능시험 등 

총 39개 항목으로 구성되었다. 시험평가 항목 중 피아

식별장비와 주변 장비 연동을 점검하기 위한 항목이 

파생형별로 다르게 적용되었고, 나머지 시험평가 항목

들은 A/B/C형에 모두 동일하게 적용되었다. 연동 점

검 항목은 항공기에 탑재된 피아식별장비의 연동 장

비 종류에 따라 세부 내용이 결정된다. 기준 항공기로 

선정된 A형은 B/C형에 탑재된 연동 장비를 포함하므

로, A형의 시험평가 결과로 B/C형의 시험평가 요구사

항을 함께 검증하였다.
  감항인증은 업무규정 제4장제1절 감항인증 절차를 

준용하여 기준 항공기를 사용하여 수행하였다. 감항인

증기준은 표준감항인증기준 Part1(청 고시 제2020-3호)
의 내용 중 성능개량과 관련된 62개 항목을 적용하였

고, 감항성 심사를 통해 기준 항공기가 모든 항목의 

인증기준을 충족함을 입증하였다[11]. B형의 감항인증

기준 항목은 기준 항공기의 항목에 모두 포함되어, 추
가 감항성 심사가 불필요했다. C형은 연동 장비 차이

로 인해 62개 항목 중 내부시스템 전자기적합성(EMC) 
관련 2개 항목이 감항인증기준을 충족하지 못하였다. 

하지만 항공기 개조 적용 전까지 기존 형상에 의한 

감항성을 유지하고 있으므로, C형의 감항성 임시면제

를 신청하여 개조 전까지 운용하고 개조 시 미충족 

항목에 대한 시험결과를 제출하여 임시면제를 해제하

고 감항성인증서를 발급받았다. 기준 항공기 선정을 

통한 감항성 심사와 임시면제 절차 적용을 통해 파생

형의 감항인증 기간을 단축하고, 개조 전까지 인증기

준 미충족 항목을 가진 항공기의 가동률을 보장할 수 

있었다.
  사례로 제시한 CH-47 기종은 A/B/C 세 가지 파생

형을 가진다. 같은 기종이지만 형상이 다르므로 종래

의 항공기 성능개량 방식에서는 각 파생형을 대표하

는 세 대의 시제기를 선정하여 체계설계 및 체계통합, 
시험평가, 감항인증을 수행하였다. 하지만 본 프로세

스의 적용으로 세 가지 파생형의 체계설계를 아우르

는 한 가지 형상을 CH-47 기종의 성능개량을 위한 시

제기로 선정할 수 있었다. 결과적으로 세 가지 파생형

을 위한 개발 프로세스를 파생형 A형을 활용하여 한 

번에 완료함으로써 전체 개발 일정을 단축하고 비용

을 절감할 수 있었다.

4.4 타 성능개량 사업을 위한 프로세스 적용

  제안된 항공기 성능개량 최적 구현 방안의 적용으

로 피아식별기 성능개량 대상 7개 항공전력의 체계개

발 및 초도양산을 성공적으로 수행하였다. 본 연구에

서 사례로 제시된 성능개량은 피아식별장비의 보안취

약점 개선을 위한 사업으로 이와 유사한 형태의 성능

개량 사업이 계속 이어질 것이다. 레거시 항공기에서 

운용 중인 UHF 대역 무전기를 항재밍과 보안 기능이 

강화된 디지털 통신방식(SATURN)의 최신 UHF 대역 

무전기로 성능개량하는 공지통신무전기 성능개량 사

업은 피아식별기 성능개량사업과 같은 형태로 다수의 

항공기종의 전체 항공기에 대한 성능개량을 수행해야 

하는 사업으로, 다양한 형상의 동일 기종 항공기에 대

한 효과적인 성능개량 방안 적용이 요구될 것이다. 이

에 본 연구에서 제시된 항공기 성능개량 최적 구현 

방안의 적용은 복잡도가 가장 높은 기준 항공기를 선

정하기 위한 프로세스를 제시하고, 설계와 평가 및 인

증을 효율적으로 수행하는 방안을 제시함으로써 개발 

비용과 일정을 효율적으로 줄일 수 있는 최적의 방법

이 될 것이다.
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5. 결 론

  본 논문에서는 다양한 형상의 동일 기종 항공기의 

성능개량 최적 구현 방안을 제안하고, 피아식별장비 

성능개량 사업에 적용하여 7개 항공기종에 대한 개발 

및 초도양산을 완료한 사례를 소개하였다. 제안된 프

로세스는 기준 항공기 선정과 체계설계, 체계통합, 시

험평가 및 감항인증 4단계로 구성하였다. 또, 본 프로

세스의 핵심인 복잡도가 가장 높은 기준 항공기 선정

을 위한 기준을 제시하여 선정절차를 단계별로 체계

화하고, 기준 항공기의 시험평가 및 감항인증 결과를 

적용하여 파생형 항공기의 평가 및 인증 일정을 효율

적으로 줄일 수 있음을 보였다. 무장과 항공전자장비

의 급속한 발전으로 항공기 성능개량에 대한 소요가 

지속적으로 제기되는 현실태를 고려할 때, 항공기 성

능개량에 대한 체계화되고 효율적인 프로세스의 적용

은 선택이 아닌 필수사항이 될 것이다. 제안된 프로세

스는 향후 추진될 공지통신무전기 성능개량 사업뿐 

아니라 다양한 형상을 가지는 동일 기종 항공기의 성

능개량에 적용할 수 있는 전체 개발 일정을 줄이고 

설계, 시험 및 인증에 드는 비용을 최소화할 수 있는 

효과적인 방안이 될 것이다.
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