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요약 
나비의 비행에서 날개의 유연한 변형은 공기역학적 효

율성과 비행 안정성에 본질적인 영향을 미친다. 이러한 

변형을 재현하기 위해서는 실제 나비 날개의 구조적 특

성을 반영한 모델링이 필수적이다. 본 연구에서는 나비 

날개의 시맥 구조를 다중 강체와 관절로 근사하고, 실제 

나비 날개의 운동 메커니즘과 유사하게 날개 기부에만 

주기 입력을 적용함으로써 시맥별 강성에 따른 수동적 

변형이 날개 전체에 자연스럽게 전파되는 flexible wing 

기반의 나비 모델을 제안한다. 

 

1. 서론 
곤충 비행 시뮬레이션 연구는 그동안 비행 동역학의 정

교화에 집중되어 왔다. Chen 등 [2]은 미리 정의된 규

칙에 따라 나비의 속도에 맞춰 날갯짓 주기와 진폭을 

조절하는 방식으로 실시간 나비 비행 동작을 생성하였

다. 본 연구의 선행 연구인 정은호 등 [1]은 [2]의 단

순화된 공기역학 식과 Ortega Ancel 등 [3]을 참고한 

공기역학 계수 설정을 활용하여, 강화학습 기반으로 나

비의 비행 동작을 재현하였다. 이후 Vaxenburg 등 [4]

은 초파리의 걷기와 비행을 전신 물리 모델에서 통합한 

강화학습 프레임워크를 제시하였다. 다만 이들 연구 

[1,4]는 날개를 단일 강체로 모델링하여 날개의 변형은 

다루지 않는다. Lu 등 [5]은 비정상(unsteady) 공기역

학 효과까지 반영한 강화학습 프레임워크를 제시한 바 

있으나, 이 역시 실제 나비 날갯짓에서 나타나는 변형을 

재현하지는 못하였다. 

Chen 등 [6]은 곤충 날개의 유연한 변형을 골격기반

(skeleton-driven) 모델로 시뮬레이션하였다. 날개 골격

의 모든 관절에 미리 정의된 주기 함수로부터 역산된  

 

힘과 공기역학력을 직접 가해 파동 형태의 날개의 변형

을 인위적으로 생성하였다. 또한 이 모델은 앞날개와 뒷

날개 사이의 물리적 상호작용은 다루지 않는다. 정은호 

등 [1]은 메시 충돌(mesh collision)기반으로 앞·뒷날개 

결합을 모델링한 바 있으나, 단일 강체 기반 날개 모델

이었다는 한계점이 있었다. 

본 연구에서는 실제 나비의 시맥 구조를 다중 강체와 

관절 구조로 근사한 유연 날개 모델을 제안한다. 실제 

나비 날개의 변형 메커니즘과 동일하게, 날개 기부의 움

직임만으로 파동 형태의 변형이 날개에 생성되도록 구

성하였으며, 프록시 충돌체 기반의 부분적 충돌 구조를 

통해 앞·뒷날개 간 상호작용을 근사하였다. 

 

2. 나비 날개 모델 
2.1. 실제 나비 날개의 구조적 특징  

곤충 날개는 얇은 막과 이를 지지하는 시맥 구조로 이

루어져 있다. 특히 앞전(leading edge) 부근의 시맥은 

두껍고 강성이 높아, 날개 구조 전체를 지지하며 변형 

양상을 이끈다고 볼 수 있다 [7]. 나비의 날개 운동은 

흉부에 위치한 간접비행근(DLM/DVM)이 흉부를 변형시

키고, 이 변형이 액실러리 경판(axillary sclerite)을 매

개로 날개 기부(wing base)로 전달되는 방식으로 발생

한다 [8]. 즉, 근육은 날개 기부에만 입력을 가하며, 날

개 후반부는 공기역학력 및 관성력에 의해 수동적으로 

변형된다. 또한 앞날개와 뒷날개는 포착형 결합

(amplexiform coupling)을 통해 결합 운동을 형성하며, 

이 결합이 사라지면 날개 간 연동성이 떨어지는 것으로 

보고되었다 [9].  

 

2.2. 실제 구조를 반영한 유연 날개 모델링 

본 모델은 머리, 꼬리, 몸통, 4개의 날개 기부, 그리고 

시맥을 표현하는 강체들로 구성된다. 각 날개 기부는 몸

통과 3자유도 회전 관절로 연결되는 강체로 표현되며, 

이 관절의 회전이 관절 구조를 따라 시맥 강체들로 전

파된다. monarch butterfly 날개의 대표 시맥과 axillary 

구조 [8]를 참고하여, 앞날개는 4개, 뒷날개는 3개의 

강체와 이들을 잇는 관절 구조로 구성된다. 앞전에 가까

운 강체일수록 더 높은 질량, 강성값을 부여하여 실제 
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날개의 비균일한 분포 특성을 표현하였다. 흉부의 간접

비행근 힘 전달 메커니즘은 날개 기부 관절이라는 매개 

관절을 통해 모방하였다. 기존의 날개 변형 시뮬레이션 

연구 [6]는 모든 관절에 주기 함수를 적용하고 관절별

로 서로 다른 phase를 설정하여 날개 변형을 인위적으

로 생성하였다. 반면 본 연구에서는 실제 나비 날개의 

운동 메커니즘과 유사하게 날개 기부 관절에만 단순한 

주기 입력을 적용하였으며, 파동 형태의 날개 변형은 시

맥별로 상이한 강성 등의 물성값에 의해 자연스럽게 유

도되도록 하였다. 날개 기부의 회전 운동은 관절 구조를 

따라 날개 전체로 전달되며, 날개 후반부는 관절 간 연

결, 공기역학력, 그리고 강성의 상호작용에 의해 수동적

으로 변형된다. 앞·뒷날개 결합은 프록시 충돌체 기반의 

부분적 충돌 구조를 통해 근사하였다. 각 부위의 질량은 

Davis 등 [10]이 측정한 monarch butterfly의 부위별 

무게에 기반하여 설정하였으며, 시뮬레이션 안정성을 확

보하기 위해 10배 스케일링하여 적용하였다. 
 

2.3. 힘 모델링  

날개의 변형 특성을 보완하기 위해 날개 끝단에는 끝단 

스프링 힘(end spring force)을 추가적으로 적용하였다. 

두 끝단 사이의 현재 거리(L)와 초기 길이(Lrest)의 차에 

비례하는 탄성 복원력과, 거리 변화율( )에 비례하는 점

성 감쇠력의 합으로 정의된다: 

 
여기서 는 스프링 강성, 는 감쇠 계수이며, 이 힘은 

날개의 적절한 변형을 허용하면서도 안정적인 날갯짓 

운동을 유지하는 역할을 수행한다.  

공기역학력은 선행 연구인 정은호 등 [1]을 따라, Chen 

등 [2]의 단순화된 식을 날개 메시의 삼각형 단위로 적

용하여 계산하였다:  

 
여기서 ρ는 공기 밀도, Ai는 i번째 삼각형의 면적, Vi는 i

번째 삼각형의 속도, Cl(α)와 Cd(α)는 받음각(angle of 

attack)에 따른 양력 계수와 항력 계수이다. 기존 연구

들이 단일 강체 날개를 가정한 것과 달리, 본 연구의 날

개는 매 시점 변형되므로 각 삼각형의 면적 Ai와 속도 

Vi 또한 변형 상태에 따라 동적으로 갱신된다. 이를 통

해 날개 메시의 변형이 공기역학력에 직접 반영된다. 계

산된 힘은 무게중심 좌표(barycentric coordinate)를 이

용하여 인접 시맥 강체에 분배하였다. 

 

3. 실험 결과 

 
그림 1: (a)실제 나비 날갯짓 영상 [11], (b)본 모델의 시뮬레

이션 결과 

 

그림 1는 실제 monarch butterfly의 날갯짓 영상(a)과 

본 모델의 시뮬레이션 결과(b)를 비교한 것이다. 두 경

우 모두에서 앞전 시맥을 따라 발생한 변형이 날개 후

반부로 전파되며, 날개 면이 단순한 평면 회전이 아닌 

곡면 형태로 휘어지는 양상이 관찰된다.  

특히 본 모델에서는 날개 기부 관절에 flapping축 주기 

함수만을 입력하였음에도, 날개가 flapping뿐 아니라 

feathering과 deviation방향으로도 함께 휘어지는 3축 

변형이 나타났다. 이는 날개 기부 관절의 단일 축 입력

이 골격 구조를 따라 전파되는 과정에서, 공기역학력과 

관성력, 그리고 시맥 강체 간의 비균일한 질량·강성 분

포에 의해 수동적으로 3축 변형으로 확장됨을 보여준다. 

즉, 실제 나비에서 근육이 날개 기부에만 입력을 가하고 

날개 후반부는 수동적으로 변형된다는 생물학적 관찰

[8]과 일치함을 확인할 수 있다. 
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