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심층 신경망 기반의 최적 개별 블레이드 피치 제어 입력을 이용한 

헬리콥터 로터의 동시 진동 감소 및 성능 향상 

Simultaneous Vibration Reduction and Performance Improvement of a Helicopter 
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초록  

본 연구에서는 회전익기 통합 해석 코드인 CAMRAD II를 이용하여 중형 기동 헬리콥터의 로터에 2P 및 3P 작동 

조합의 다중 조화 입력의 IBC을 적용하여 로터 진동 저감과 성능 향상을 동시에 시도한다. 다중 조화 IBC 입력 

시나리오의 Pareto-optimal front를 신속히 얻기 위해 심층 신경망(DNN) 모델에 비지배 정렬 유전 알고리즘-

II(NSGA-II)를 결합하여 최적 설계를 수행하였다. 최적화 연구로부터 (2P/1.12°/276.21°)+(3P/0.77°/172.73°)의 

다중 조화 IBC 입력을 이용할 경우, 로터 허브의 진동을 63.44%만큼 최소화하면서 동시에 로터의 공기역학적 

성능을 0.03% 소폭 상승시켰다. 또한, (2P/1.03°/240.84°)+(3P/0.50°/182.69°)의 다중 조화 IBC 입력은 로터의 

공기역학적 성능을 0.31%만큼 최대화하면서 동시에 로터 허브의 진동을 31.36% 저감시켰다. 

 

Key Words : Active rotor vibration control, Individual Blade pitch Control(IBC), Rotor performance 
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1. 서 론 

헬리콥터의 주요 진동원은 주 로터(main rotor)의 진동이며, 로터 회전면(rotor disk)에서의 복잡한 

공기역학적 특성과 회전하는 블레이드의 동역학 사이의 상호 작용으로 인해 발생한다. 고속 비행시, 

로터는 후퇴면 영역의 동적 실속(dynamic stall) 및 역류(reverse flow) 현상과 전진면 끝단 영역에서의 

압축성 효과 및 천음속 유동(transonic flow)으로 인해 극심한 진동을 겪는다. 하강 혹은 저속 비행시, 

블레이드-와류 간섭(Blade-Vortex Interaction, BVI) 현상은 로터의 진동과 소음을 유발한다(1,2). 이때 

로터 허브에서는 로터 허브 진동 하중(rotor hub vibratory load)이 발생되며, 로터 허브를 통해 

헬리콥터의 동체를 nNbP(=nNb/rev) 성분으로 가진한다(3). 여기서 n, Nb, 및 1P(=1/rev)는 각각 정수, 

블레이드 개수, 및 무차원화 된 로터의 회전 속도를 의미한다. 이러한 헬리콥터의 진동은 최대 비행 

속도의 제한과 다양한 구조적 문제들을 야기하므로, 적절한 진동 제어 기법을 적용하여 nNbP 성분의 

로터 허브 진동 하중을 저감해야 한다. 

로터 허브의 진동을 효과적으로 제어하기 위해, 로터 시스템에 작동기(actuator)를 부착하여 진동을 

제어하는 능동 로터 진동 제어(active rotor vibration control) 기술이 연구 및 개발되었다. 고차 조화 

피치 제어(Higher Harmonic pitch Control, HHC, Figure 1(a))(4-6)는 스와시플레이트(swashplate) 아래 

위치한 작동기가 NbP 성분으로 비회전부 스와시플레이트를 가진하여 회전 시스템인 로터 블레이드의 

(Nb-1), Nb, 및 (Nb+1)P 성분의 피치 운동을 발생시킨다. 그러므로, 4개의 블레이드의 로터 시스템에 

대해 3, 4, 및 5P의 작동 주파수(actuation frequency)만을 이용한 로터 진동 제어가 가능하다. HHC는 

작동기가 비회전 시스템에 위치하여 구조가 단순하다는 장점이 있지만, 4개의 블레이드의 로터 

시스템에 대해 로터의 진동 저감과 공기역학적 성능 향상에 동시에 효과적인 2P의 작동 주파수를 

이용할 수 없다는 단점이 있다(6). 전술한 HHC의 한계를 해결하기 위해 개별 블레이드 피치 

제어(Individual Blade pitch Control, IBC, Figure 1(b))(7,8)기법이 연구되었다. IBC는 피치-링크(pitch-

link)에 IBC 작동기를 부착시켜 각 블레이드의 피치 운동을 개별적으로 제어하여 로터 진동을 

저감한다. HHC와 IBC 모두 블레이드 받음각의 변화를 통하여 진동을 제어하는 방식이지만, IBC는 

작동기가 회전 시스템에 위치하므로 작동 주파수의 제한이 없으며, 특히 4개의 블레이드의 로터 

시스템에 대하여 2P의 작동 주파수의 이용이 가능하다는 장점이 있다(8). 

IBC를 활용한 다양한 실험적 및 수치 해석적 연구들이 수행되었다. 실물 크기(full-scale)의 UH-

60A 로터에 단일 조화(single harmonic)의 IBC를 적용하여 다양한 비행 조건에 대해 로터 진동 저감, 
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성능 향상, 및 소음 저감에 대한 풍동 시험이 수행되었다(9-11). UH-60A의 기존의 피치-링크를 서보 

유압(servo-hydraulic)의 작동기로 대체하고, 로터 양력(lift force), 추진력(propulsive force), 및 허브 

롤 모멘트(hub roll moment)에 대한 추진력 트림(propulsive trim)이 적용되었다. 풍동 시험 결과, 3P의 

작동을 이용한 IBC 입력은 4P 로터 허브 진동을 최소화하였으며, 특히 2P의 작동을 이용한 IBC 

입력은 고속 비행시의 로터 성능을 향상시키고 하강 비행시의 BVI 소음을 감소시켰다. 풍동 시험의 

결과와 RCAS/Helios를 사용한 고정밀 수치 해석 결과의 상호 비교 연구가 수행되었다(12). 풍동 시험 

결과와 수치 해석상 결과가 비교적 유사하였지만, 단일 조화 IBC 입력은 로터 진동을 저감하면서 

동시에 로터 성능을 향상시키기 어려웠다. 실물 크기의 BO-105 헬리콥터 로터에 다중 조화(multiple 

harmonic)의 IBC 입력을 적용하여 로터 진동과 소음을 동시에 저감 시키고 단일 조화 IBC 입력 시 

로터 성능의 변화를 살펴본 풍동 시험 연구가 수행되었다(13). 하지만 해당 연구에서는 추진력 트림 

기법을 적용하지 않아 로터 성능의 변화가 IBC 적용으로 인한 결과인지 검증되지 않았으며, 진동 

저감과 성능 향상의 동시 연구는 수행되지 않았다. 

회전익기 통합 해석 코드(rotorcraft comprehensive analysis code)인 CAMRAD II를 활용하여 고속 

비행 시, Lift-offset 헬리콥터에 IBC를 사용하여 로터 진동 저감과 성능 향상을 동시에 얻기 위해 

파라미터(parametric) 기반의 연구가 수행되었다(14,15). 다중 조화 IBC 입력을 이용하여 로터 진동 

저감과 성능 향상이 동시에 얻어졌으나, 파라미터 연구의 한계로 인해 로터 진동의 최소화와 성능 

향상의 최대화를 위한 최적의 IBC 입력 시나리오는 탐색되지 않았다. 

전술한 파라미터 연구의 한계를 극복하기 위해 IBC가 적용된 UH-60A 및 중형 기동 헬리콥터 

(medium-class utility helicopter)의 로터에 대하여 Sequential Quadratic Programming(SQP) 기반의 

IBC 입력 시나리오의 최적화 기법을 적용한 연구가 수행되었다(16,17). 이를 통해 로터의 성능을 

유지하면서 진동을 최소화하는 다중 조화 IBC 입력 조건의 최적해가 도출되었다. 그러나 전술한 

최적화 기법은 미분 구배(differential gradient) 기반이므로 얻어진 최적해는 국부 최적해(local 

optimum solution)일 가능성이 있으며, 단일 목적 함수만을 고려하였기 때문에 로터 진동의 최소화에 

초점이 맞춰졌다. 또한 두 연구는 반복 설계마다 DYMORE II 및 CAMRAD II 해석을 각각 수행하여 

최적해를 도출하기 때문에 최적 설계에 상당한 시간이 소요되었다. 

따라서 본 논문에서는 고속 비행(140 knots, 전진비(μ)=0.32) 시, 2P와 3P 작동의 조합의 다중 조화 

IBC 입력을 중형 기동 헬리콥터 로터(17)에 적용하여 로터 진동을 최소화하면서 성능을 향상시키거나, 

혹은 로터 성능을 최대화하면서 진동 저감을 시도한다. 이를 위하여 먼저, 2P 및 3P 작동 조합의 

다중 조화 IBC 입력 시, 로터 진동 및 성능의 변화를 조사한 파라미터 연구(parametric study)를 

CAMRAD II를 이용하여 수행한다. 이때, 얻어진 파라미터 연구 결과를 활용하여 IBC 입력 시, 로터 

진동과 성능을 CAMRAD II 해석 수행 없이 예측하는 심층 신경망(Deep Neural Network, DNN)(18) 

모델을 구축한다. 이후, DNN 모델과 다중 목적 함수 기반의 유전자 알고리즘을 결합하여 로터 진동의 

최소화와 성능 향상의 최대화를 동시에 고려한 다중 조화 IBC 입력의 Pareto-optimal front를 

탐색한다. 

 

  

(a) Higher Harmonic pitch Control(HHC) (b) Individual Blade pitch Control(IBC) 

Fig. 1. Active rotor vibration controls(5) 
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2. 본 론 

2.1 중형 기동 헬리콥터 로터의 CAMRAD II 모델링  

  중형 기동 헬리콥터는 단일 주 로터-단일 꼬리 로터를 사용하며, 주 로터 시스템은 관절형 허브 

시스템(articulated hub system)과 4개의 주 로터 블레이드로 구성되어 있다(Table 1).  

 

Table 1. General properties of medium-class utility helicopter 

Gross Weight, G.W. 7,280.2 kg 

Maximum level flight speed 146 knots 

Number of blades per main rotor, Nb 4 

Main rotor radius, R 7.9 m 

Main rotor rotational speed, Ω 272 RPM 

 

본 연구에서는 중형 기동 헬리콥터의 CAMRAD II 로터 단독 모델(17)을 사용한다(Figure 2). 각 

블레이드는 11개의 비선형 탄성 보(nonlinear elastic beam) 요소를 이용하였으며, 스와시플레이트, 피치 

링크, 및 피치 혼(pitch-horn)의 로터 조종 계통과 리드-래드 뎀퍼(lead-lag damper)를 구현하였다. 

로터의 비정상 공력 하중(unsteady aerodynamic load)은 각 블레이드 당 21개의 공력 

패널(aerodynamic panel)과 Table 형식의 에어포일 공력 DB를 이용하여 ONERA-EDLIN 모델로부터 

계산하였다. 또한 Multiple-trailer wake model을 이용하여 로터 후류(wake)를 정교하게 구현하였다. 

이때, 블레이드 끝단에서의 와류 중심(vortex core)의 초기 크기는 블레이드 시위(chord) 길이의 10%로 

가정하였으며, 와류 중심의 성장(growth)을 Square-root 모델을 이용하여 나타내었다. 

 

 

Fig. 2. CAMRAD II isolated rotor model(17) 

 

 본 연구의 CAMRAD II 모델링 시, IBC 작동기의 입력 신호를 대신하여 IBC 작동기로부터 생성되는 

블레이드의 피치 운동을 직접 입력하여 IBC 시스템을 구현하였다. IBC 적용으로 인한 로터 진동 및 

성능의 변화를 계산하기 위해 추진력 트림 기법을 적용하였다. 콜렉티브 피치 조종각(collective pitch 

control angle, θ0), 횡 방향의 싸이클릭 피치 조종각(lateral cyclic pitch control angle, θ1c), 및 종 방향의 

싸이클릭 피치 조종각(longitudinal cyclic pitch control angle, θ1s)을 트림 변수로 사용하여 로터 

추력(rotor thrust), 항력(drag force), 및 허브 롤 모멘트에 대하여 트림 해석을 수행하였다. IBC 적용 시, 

로터 허브의 진동 수준을 평가하기 위해 4P 로터 허브 진동 하중(4P rotor hub vibratory loads), 
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블레이드 반경(R), 및 총중량(G.W.)으로 정의되는 로터 진동 지수(Vibration Index, VI)(19)를 사용하며(식 

(1)), 로터의 공기역학적 성능 변화는 로터 Power를 이용하여 평가하였다. 

 

𝑉𝐼 =
√(0.5𝐹𝑥,4𝑃)2 + (0.67𝐹𝑦,4𝑃)2 + (𝐹𝑧,4𝑃)2

G. W.
+

√(𝑀𝑥,4𝑃)2 + (𝑀𝑦,4𝑃)2

R(G. W. )
 

식 (1) 

 

2.2 다중 조화의 IBC 입력 모델링 

개회로(open-loop) 제어 기반의 IBC 입력(θIBC)을 포함한 회전 블레이드의 피치 운동(θ(ψ))은 식 

(2)와 같이 표현된다. 

 

𝜃(𝜓) = 𝜃0 + 𝜃1𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝜃1𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝜃𝐼𝐵𝐶  식 (2) 

여기서, IBC 입력은 작동 주파수(actuation frequency, n), IBC 피치 진폭(IBC pitch amplitude, θn,IBC) 및 

제어 위상각(control phase angle, φn)의 조합으로 입력되는 단일 조화 함수 형태의 IBC 입력(식 3(a))과 

2개 이상의 단일 조화 함수가 결합된 다중 조화의 IBC 입력(식 3(b))으로 구현이 가능하다. 

 

𝜃𝐼𝐵𝐶 = 𝜃𝑛,𝐼𝐵𝐶 𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜓 − 𝜑𝑛) 식 (3a) 

𝜃𝐼𝐵𝐶 =  ∑ 𝜃𝑛,𝐼𝐵𝐶 𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜓 − 𝜑𝑛)

𝑖

𝑛

 식 (3b) 

  본 저자의 선행 연구(17)를 통하여 중형 기동 헬리콥터의 로터에 2P 혹은 3P 작동의 단일 조화 IBC 

입력(식 (3a))을 이용할 경우, 각각 로터의 성능 향상과 진동 저감 수준이 우수함을 확인하였으며, 4P 

및 5P의 작동은 로터 성능 향상에 효과적이지 않음을 확인하였다. 따라서 본 논문에서는 로터 진동 

저감과 성능 향상의 최대화를 동시에 얻기 위해 2P와 3P 작동의 조합의 다중 조화 IBC 입력(식 

(3b))을 이용하여 파라미터 연구를 수행한다. 각 작동 주파수 별 0.5~1.5° 범위의 피치 진폭(θn,IBC)과 

0~360° 범위의 제어 위상각(φn)에 대하여 각각 △θn,IBC=0.25° 및 △φn=45.0°으로 이용하여 IBC 입력 

신호에 따른 로터 VI 및 Power의 변화를 CAMRAD II 해석으로부터 조사한다. 파라미터 연구 결과 중, 

0.5°의 2P 및 3P 작동의 피치 진폭(θ2,IBC 및 θ3,IBC)을 이용하여 제어 위상각(φ2 및 φ3)의 변화에 따른 

로터 VI(Figure 3(a))와 로터 Power(Figure 3(b))의 변화를 Figure 3에 나타내었다. 이후, 2.3절에 후술될 

공간 보간 기법(Universal Kriging(20))을 적용하여 IBC 입력 대비 로터 VI와 Power의 변화의 Data set의 

수를 증가시켜 나타낸다. 

 

  

(a) Change in rotor VI (b) Change in rotor power 

Fig. 3. Examples of parametric study: IBC with (2P/0.5°/φ2)+(3P/0.5°/φ3) 
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2.3 심층 신경망 기반의 다중 조화 IBC 입력 

  뉴런(neuron)은 뇌의 핵심 연산 요소로 여러 개의 수상 돌기(dendrites)와 축삭(axon)으로 연결되며, 

축삭과 수상돌기 간의 연결은 시냅스(synapse)를 통해 이루어진다(Figure 4). 시냅스는 신호의 강도를 

조절할 수 있다는 특징을 지니며, 입력(xi)에 가중치(wi)를 부여하여 출력(yi)의 신호를 조절할 수 있다. 

이러한 원리를 바탕으로 신경망(Neural Network)은 입력 값의 가중치 합계를 모델링하는 개념에서 

발전하였다. 특히, 4개 이상의 레이어(layer)를 지닌 신경망을 심층 신경망(Deep Neural Network, 

DNN)으로 정의하며, 이는 현재 많은 인공지능(Artificial Intelligence) 기술의 기반이 되고 있다(18). 

 

 

Fig. 4. Connection to a neuron in the brain(18) 

 

본 연구에서는 선행 연구(17)의 CAMRAD II 해석을 대신하여 보다 신속하게 넓은 범위의 IBC 입력 

조건을 고려한 최적의 다중 조화 IBC 입력 시나리오를 탐색하기 위해, DNN 모델을 구축하여 다중 조화 

IBC 입력에 대한 중형 기동 헬리콥터의 로터 VI와 Power를 예측한다. DNN 모델의 보다 정확한 예측을 

위해 2.2절의 파라미터 연구 결과를 Universal Kriging(20) 보간 기법을 이용하여 전체 Data set의 수를 

증가시킨다. 이때, 각 작동 주파수 별 피치 진폭(θn,IBC) 및 제어 위상각(φn)의 간격을 각각 △θn,IBC=0.05° 

및 △φn=1.0°만큼 세분화하여 다중 조화의 IBC 입력 신호에 따른 로터 VI 및 Power를 나타내고, 이중 

일부를 DNN 모델의 학습 데이터로 사용한다. Figure 5는 2P 및 3P 작동의 피치 진폭(θ2,IBC 및 θ3,IBC)을 

모두 0.5°으로 이용하여 제어 위상각(φ2 및 φ3)의 변화에 따른 로터 VI(Figure 5(a)) 및 Power(Figure 

5(b))를 나타내었다. 

 

  

(a) Change in rotor VI (b) Change in rotor power 

Fig. 5. Examples of universal kriging method: IBC with (2P/0.5°/φ2)+(3P/0.5°/φ3) 

 

본 연구는 TensorFlow.keras(21)을 이용하여 DNN 모델을 구축하였다. DNN 모델은 다중 조화 IBC 

입력을 입력(input layer) 받아 총 4개의 은닉층(hidden layer)을 거쳐 로터 VI 및 Power(output layer)를 

예측하도록 모델링하였다. 이때, 4개의 은닉층은 문제의 복잡성을 충분히 고려하기 위해 각각 512, 256, 
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256, 및 128개의 노드(node)를 사용한다(Figure 6). 입력과 출력 간의 비선형 관계를 효과적으로 

학습하기 위해 ReLU(Rectified Linear Unit) 활성화 함수(activation function)를 사용하였다.  

 

 

Fig. 6. DNN model 

 

DNN 모델의 손실 함수(loss function)는 Mean Squared Error(MSE, 식 (4))으로 정의하고, 미분 구배 

기반의 확률적(stochastic) 최적화 함수인 Adaptive Moment Estimation(ADAM)(22)을 이용하여 손실 

함수를 최소화하였다. 

 

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦�̂�

𝑛

𝑖=1

)2 식 (4) 

 

여기서 yi 및 𝑦�̂� 는 각각 로터 VI 및 Power에 대하여 Universal Kriging 기법으로부터 얻어진 실제 

값(actual value) 및 DNN 모델로부터 얻어진 예측 값(predicted value)를 의미한다. 전술한 Universal 

Kriging 기법을 이용하여 얻어진 전체 데이터 수의 80% 및 20%를 각각 학습(Train) 및 시험(Test) Data 

set로 분류하여 5.00×10-4의 학습률(learning rate)과 32의 배치 사이즈(batch size)를 이용한 총 60번의 

반복 학습을 수행하였다. 이때, 계산된 로터 VI와 Power의 자리수(order) 차이를 줄이기 위해 Min-Max 

정규화(normalization) 기법을 적용하여 0~1 사이의 범위로 변환하였다. 본 연구의 DNN 모델 구축 및 

학습을 위해 사용된 모든 하이퍼파라미터(hyperparameter)들을 손실 함수의 최소화를 위해 본 논문의 

저자의 시행 착오 기법(Trial and Error)을 기반으로 결정하였다. 

 

2.4 비지배 정렬 유전 알고리즘-II를 이용한 IBC 입력 시나리오의 최적 설계 

본 논문에서는 로터 진동 저감과 성능 향상의 동시 최대화를 위해 전역 최적화(global optimization) 

기반의 비지배 정렬 유전 알고리즘-II(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II, NSGA-II)(23)를 

이용하여 다중 조화의 IBC 입력 시나리오를 최적 설계한다. NSGA-II 알고리즘은 매 세대 마다 비지배 

정렬(non-dominated sorting)과 군집 거리(crowding distance) 계산을 반복하여 다양한 해 집합을 

유지하면서, elitism을 기반으로 더 우수한 해를 다음 세대로 전달해주는 진화 알고리즘이다. 이를 통해 

보다 넓은 범위에서 Pareto-optimal solution을 탐색할 수 있으며, 수렴성과 다양성의 균형을 

효과적으로 유지할 수 있다. NSGA-II의 자세한 설명은 참고 문헌(23)에 작성되어 있다. 본 연구에서는 

로터 VI 및 Power를 다중 목적 함수(objective function)로 고려하고, 2P 및 3P 성분의 IBC 피치 진폭과 

제어 위상각을 설계 변수(design variables, X=[θ2,IBC θ3,IBC φ2 φ3])로 정의하여 최적 설계를 수행한다. 이때 

제약 조건은 제약 조건을 위반할 경우, 목적 함수에 큰 페널티(penalty)를 부여하여 실현 불가능한 

해(infeasible solution)를 제거하는 Death penalty(24) 기법을 적용한다. 본 연구에서는 다중 조화의 IBC 

입력에 따른 로터 VI 또는 Power의 값이 IBC 미적용의 기준값(Baseline) 보다 증가할 경우, 이를 제약 

조건의 위반으로 간주하였다. 본 연구의 최적화 프레임워크는 전술한 DNN 모델을 활용하여 매 반복 

설계마다 CAMRAD II 해석을 수행하지 않으므로 최적화 과정이 신속히 수행될 수 있다. 
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3. 연구 결과 

3.1 DNN 모델의 예측 정확성 

학습 횟수(epochs)에 따른 DNN 모델의 훈련 손실(training loss) 및 검증 손실(validation loss)의 

변화를 Figure 7에 정리하였다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 훈련 및 검증 손실은 모두 수렴함을 

확인하였으며, 이때 최종 시험 손실(test loss)은 1.84×10-6으로 계산되어 본 연구의 DNN 모델이 

적절히 구축됨을 확인하였다. 2.3절의 Universal Kriging 기법을 이용하여 얻어진 데이터 중, 20%의 시험 

Data set로 활용하여 실제 값(가로축)과 DNN 모델로 예측한 값(세로축)을 Figure 8에 나타내었다. 두 

그림에서 기울기 1의 검정색 선은 실제 값과 예측 값 간의 오차가 없음을 나타내며, 파란색 원 기호는 

DNN으로 예측한 값을 의미한다. 그림에서 보듯이, DNN 모델로부터 예측된 로터 VI(Figure 8(a))와 

Power(Figure 8(b))는 실제 값과 유사하게 예측됨을 확인하였다. 

 

 

Fig. 7. Loss of DNN model 

 

  

(a) Rotor VI (b) Rotor power 

Fig. 8. Comparison between actual and predicted values using test data set 

 

3.2 DNN 기반의 다중 조화 IBC 입력의 최적 설계 

본 연구의 최적화 프레임워크의 흐름도를 Figure 9에 나타냈다. DNN 모델을 이용할 경우, CAMRAD II 

해석을 매 최적 설계 단계에서 수행하지 않아도 되므로 보다 빠른 시간 내에 최적의 IBC 제어 입력 

시나리오의 탐색이 가능하다. 따라서, 본 연구에서 설계 변수(X)의 전체 범위를 고려한다 (Table 2). 
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Fig. 9. Design optimization framework 

 

Table 2. Initial values and lower/upper bounds of design variables 

(X=[θ2,IBC θ3,IBC φ2 φ3]) 

Initial values X0 = [1.0° 1.0° 180.0° 180.0°] 

Upper bound Xub = [0.0° 0.0° 0.0° 0.0°] 

Lower bound Xlb = [1.5° 1.5° 360.0° 360.0°] 

 

50 세대(generation) 동안 80%의 교배 확률(crossover probability)과 20%의 돌연변이 확률(mutation 

probability)을 적용하여 200개의 개체(population)로 실행한 NSGA-II의 최적 설계 결과를 Figure 10에 

나타내었다. 그림의 가로축과 세로축은 각각 2P 및 3P 조합의 다중 조화 IBC 입력 시, IBC 미적용 결과 

대비 VI 및 Power의 변화율(%)을 의미한다. 이때, 계산된 Pareto-optimal front(빨간색 점) 중에서 로터 

VI와 Power 각각의 최소화를 포함한 5개의 Pareto-optimal solution을 Table 3에 정리하였다. 2P의 작동 

주파수(n=2), 1.12°의 IBC 피치 진폭(θ2,IBC), 및 276.21°의 제어 위상각(φ2)과 3P의 작동 주파수(n=3), 

0.77°의 IBC 피치 진폭(θ3,IBC), 및 172.73°의 제어 위상각(φ3)의 조합을 이용한 다중 조화의 IBC 입력 

θIBC=(2P/1.12°/276.21°)+(3P/0.77°/172.73°)을 이용할 경우(Case 1), 로터 VI를 63.44%만큼 

최소화하면서 동시에 로터의 Power는 0.03%만큼 소폭 감소하였다. θIBC=(2P/1.09°/252.66°)+ (3P/0.75°/ 

172.68°)의 다중 조화의 IBC 입력(Case 2)은 로터 VI를 60.19%만큼 저감하면서 동시에 로터 Power를 

0.16% 감소하였다. 로터 VI를 50.12%만큼 저감시키는 θIBC=(2P/0.88°/262.54°)+(3P/0.53°/169.19°)의 

다중 조화의 IBC 입력(Case 3)은 동시에 로터의 Power를 0.22%만큼 감소하였다. 로터 VI를 40.78% 

저감시키는 θIBC=(2P/0.97°/246.19°)+(3P/0.51°/166.62°)의 IBC 입력(Case 4)은 동시에 로터 Power를 

0.28%만큼 감소시켰다. 마지막으로, θIBC =(2P/1.03°/240.84°)+(3P/0.50°/182.69°)의 IBC 입력(Case 5)은 

로터 Power을 0.31%만큼 최소화하면서 동시에 로터 VI를 31.36%만큼 감소하였다. 이로부터, 본 

연구의 최적화는 Death penalty 기법을 이용하여 실현 불가능한 해를 제거하였으므로, Pareto-optimal 

front는 실현 가능한 영역(feasible region), 즉 로터 VI와 Power를 동시에 저감시키는 영역에 위치함을 

확인하였다. 따라서 본 연구에서는 로터 VI를 최소화(63.44%)하면서 로터 Power를 동시에 

저감(0.03%)시키는 Case 1과 로터 Power를 최소화(0.31%)하면서 동시에 로터 VI를 저감(31.36%)하는 

Case 5의 IBC 입력 시나리오를 본 연구의 최적의 다중 조화 IBC 입력 시나리오로 정의한다 
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Fig. 10. Design optimization using NSGA-II algorithm 

 

Table 3. Change in rotor VI and power: Case 1~5 

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

Reduction in rotor VI, % 63.44 60.19 50.12 40.78 31.36 

Reduction in rotor power, % 0.03 0.16 0.22 0.28 0.31 

 

최적화 과정 중, 각 세대 별 설계 변수(X)의 변화를 Figure 11에 정리하였다. 좌측 그림(Figure 

11(a))의 가로 및 세로 축은 각각 2P 및 3P 성분의 IBC 피치 진폭(θ2,IBC 및 θ3,IBC)의 변화를 보여주며, 

우측 그림(Figure 11(b))은 각각 2P 및 3P 성분의 제어 위상각(φ2 및 φ3)의 변화를 나타낸다. 그림에서 

알 수 있듯이, 초기 세대에서는 설계 변수가 넓은 범위에 분포하고 있지만, 세대가 진행됨에 따라 

Pareto-optimal solutions(빨간색 점)들이 점차 수렴하며 특정 영역에 분포되어 있음을 확인할 수 있다. 

얻어진 Pareto-optimal solutions에 대하여 산점도 행렬(scatter matrix)을 조사하여 IBC 입력 설계 

변수(X=[θ2,IBC θ3,IBC φ2 φ3])와 로터 VI 및 Power 간의 상관 관계를 살펴보았다(Figure 12). 그림에서 

확인할 수 있듯이, IBC 입력 설계 변수들은 로터 VI의 최소화와 Power의 최소화 간에 서로 상반된 

경향을 보인다. 예를 들어, θ3,IBC와 로터 VI간의 관계를 나타내는 행렬의 5번째 행과 2번째 열에서 

θ3,IBC가 증가할수록 로터 VI가 감소하는 음의 상관관계를 보여준다. 반면, 6번째 행과 2번째 열에 

해당하는 θ3,IBC와 Power 간의 관계에서는 θ3,IBC가 증가함에 따라 로터 Power도 증가하는 양의 

상관관계가 나타났다. 이러한 결과는 IBC 적용 시, 로터 진동 저감과 공기역학적 성능 향상을 동시에 

달성하기 어려움을 의미한다. 

 

  
(a) IBC pitch amplitude of 2P and 3P actuation (b) Control phase angle of 2P and 3P actuation 

Fig. 11. Change in design variables(X) 
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Fig. 12. Scatter matrix of Pareto-optimal front 

3.3 4P 로터 허브 진동 하중의 변화: Case 1~5 

IBC 미적용의 Baseline 결과와 비교하여 3.2절의 Case 1~5의 다중 조화 IBC 입력에 따른 4P 로터 

허브 진동 하중 성분의 변화율(%)을 Figure 13에 정리하였다. Case 1~5의 다중 조화 IBC 입력의 사용 

시 4P 로터 허브 축 진동 하중(Fx,4P)에 대하여 Baseline 대비 29.03%, 61.22%, 82.72%, 71.86%, 및 

74.06%만큼 모두 감소되었으며, 이중 Case 3의 다중 조화 IBC 입력에서 최대 감소(82.72%)하였다. 4P 

로터 허브 횡 진동 하중(Fy,4P)의 경우, Baseline 대비 23.77%, 69.34%, 84.93%, 69.93%, 및 

59.42%만큼 감소되었으며, 축 진동 하중과 마찬가지로 Case 3의 다중 조화 IBC 입력에서 최대 

감소(84.93%)되었다. 로터 VI(식 (1))를 구성하는 4P 로터 허브 진동 하중 성분 중, 가장 큰 

가중치(=1)를 갖는 4P 로터 허브 수직 진동 하중(Fz,4P)은 각각 77.84%, 60.42%, 48.90%, 37.73%, 및 

27.57%만큼 모두 감소하였고, Case 1의 IBC 입력에서 최대 감소(77.84%) 하였다. Case 1~5의 다중 

조화 IBC 입력은 4P 로터 허브 롤 모멘트(Mx,4P)를 51.17%, 45.62%, 35.93%, 29.40%, 및 38.35%만큼 

감소시켰으며, 이중 Case 1의 입력에서 최대 감소(51.17%) 하였다. 마지막으로 Baseline 대비 4P 로터 

허브 피치 모멘트(My,4P)를 67.53%, 64.12%, 47.47%, 41.90%, 49.34%만큼 감소하였고, Case 1의 IBC 

입력에서 최대 감소(67.53%)하였다. 

로터의 진동(VI)을 63.44% 최소화하는 Case 1의 다중 조화 IBC 입력은 4P 로터 허브 수직 진동 

하중(Fz,4P)에 대하여 최대 저감(77.84%)하였으며, 로터의 진동(VI)을 31.36% 저감시키는 Case 5의 다중 

조화 IBC 입력은 4P 로터 허브 축 진동 하중(Fx,4P)을 최대로 저감(74.06%)하였다. Case 2~4의 다중 

조화 IBC 입력은 각각 4P 로터 허브 횡 진동 하중(Fy,4P), 횡 진동 하중(Fy,4P), 및 축 진동 하중(Fx,4P)을 

최대 저감(69.34%, 84.93%, 및 71.86%) 하였다. 본 연구의 최적의 입력 조건인 Case 1과 5는 4P 로터 

허브 진동 하중 성분을 각각 23.77%~77.84% 및 27.57%~74.06%만큼 저감시켰다. 
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Fig. 13. Change in 4P rotor hub vibratory loads: Case 1~5 

4. 결 론 

본 연구에서는 140 knots의 중형 기동 헬리콥터의 주 로터에 대하여 개회로 기반의 다중 조화 IBC 

입력을 이용하여 로터 진동 저감과 성능 향상의 최대화를 동시에 시도하였다. 회전익기 통합 해석 

코드인 CAMRAD II를 이용하여 로터 단독 모델의 Aeromechanics 모델을 구축하였으며, 2P 및 3P 

조합의 다중 조화의 IBC 입력을 이용한 로터 진동 및 성능에 대한 파라미터 해석 연구를 먼저 

수행하였다. 이후 DNN 모델의 예측 정확도를 향상시키기 위해 전술한 파라미터 연구 결과에 Universal 

Kriging 기법을 적용하여 로터 진동 및 성능에 대한 전체 데이터의 수를 증가시켰다. 전체 데이터의 

80% 및 20%을 이용하여 DNN 모델의 학습 및 시험을 수행한 결과, 60회의 반복 학습을 통해 최종 

시험 손실은 1.84×10-6으로 계산되어 CAMRAD II 해석 없이 IBC 입력에 대한 로터 진동 및 성능을 

예측할 수 있음을 확인하였다. 마지막으로, DNN 모델과 NSGA-II 알고리즘을 결합하여 로터 진동의 

최소화와 로터 성능 향상의 최대화를 동시에 고려한 최적화 프레임워크를 구축하여 2P 및 3P 조합의 

다중 조화 IBC 입력 시나리오의 최적 설계를 수행하였다. 

구축된 최적화 프레임워크를 사용하여 로터 진동 저감과 성능 향상을 동시에 만족시키는 다중 조화 

IBC 입력 시나리오의 Pareto-optimal front를 신속하게 탐색하였다. 얻어진 Pareto-optimal front 중, 

로터 VI를 최소화하는 본 연구의 최적의 IBC 입력인 Case 1(θIBC=(2P/1.12°/276.21°)+(3P/0.77°/ 

172.73°))은 로터 허브의 진동을 63.44%만큼 최소화하면서 로터의 공기역학적 성능을 0.03% 소폭 

상승시켰다. 이때, 4P 로터 허브 진동 하중은 23.77%~77.84%만큼 모두 감소하였으며, 이중 4P 로터 

허브의 수직 진동 하중(Fz,4P)과 축 진동 하중(Fx,4P)에 대하여 각각 최대 저감율(77.84%)과 최소 

저감율(23.77%)을 기록하였다. 본 연구의 또다른 최적의 IBC 입력인 Case 5(θIBC =(2P/1.03°/240.84°) 

+(3P/0.50°/182.69°))는 로터의 공기역학적 성능을 0.31%만큼 최대화하면서 동시에 로터 허브의 

진동을 31.36%만큼 감소시켰다. 이때, 4P 로터 허브 진동 하중의 성분은 27.57%~74.06%만큼 모두 

감소하였으며, 4P 로터 허브 축 진동 하중(Fx,4P) 및 수직 진동 하중(Fz,4P)을 각각 최대(74.06%) 및 

최소(27.57%) 저감하였다. 추후 연구에서는 저속 혹은 하강 비행 시, 로터 허브의 진동, 성능, BVI 

소음, 및 피치-링크의 하중 등을 동시에 고려한 다중 목적 함수를 활용한 전역 최적화 기반의 연구가 

필요하다.  
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