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본 연구에서는 도심지역의 무인항공기 충돌 방지를 위한 관제 도구를 개발하였다. 개발된 도구에서 사용자는 실제 도심지역 

3D 지도상에 기지국과 무인항공기를 배치한 뒤, 안전 거리를 가시화할 수 있다. 이 때, 무인항공기의 위치는 long-term evolution 
(LTE) 신호를 기반으로 계산된다고 가정하였다. 또한, 무인항공기의 안전 거리는 거리 측정 오차의 바이어스가 발생한 신호를 포

함하도록 정의되었다. 이러한 안전거리 계산 방식은 다중 경로에 의해 바이어스 신호가 빈번히 발생하는 실제 도심환경의 특성을 

반영한다. 개발된 도구 상에서 실측값을 바탕으로 파라미터를 설정하고 고장 신호 개수에 따른 안전거리의 변화를 시뮬레이션하

였다. 그 결과 고장 신호의 개수가 증가함에 따라 안전거리가 증가하는 정상적인 결과가 출력됨을 확인하였다.

[Abstract]

We developed a surveillance tool for collision avoidance of unmanned aerial vehicles (UAVs) in urban areas. In our tool, users 
can visualize the safety distance on the actual 3D map of urban area. The estimated positions of UAVs are assumed to be 
obtained based on the long-term evolution (LTE) signals. The safety distance is defined to include two or more signals with bias. 
The safety distance calculation method used in this paper enables simulation similar to the actual urban areas where signals are 
frequently biased due to multipath. In the simulation, the parameters were set based on the measured values, and the change of 
the safety distance according to the number of faulty signals was simulated. As a result, increasing the number of faulty signals 
led to a longer safety distance as expected.

Key word : LTE, Positioning, Safety distance, Signals of opportunity (SOPs), UAV surveillance.

[요    약]
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그림 1. 안전거리를 이용한 무인항공기 관제 예시

Fig. 1. Example of UAV surveillance based on safety distance. system) 

Ⅰ. 서  론

최근 민간항공 분야에서 무인항공기(UAV; unmanned aerial 
vehicle)의 수요가 증가하면서[1] 무인기교통관리시스템(UTM; 
unmanned aircraft system traffic management)의 필요성이 강조

되고 있다[2]. UTM 이란 지상 400 ft 이내 저고도 공역에서 다

수의 소형 무인항공기의 안전한 운항을 지원하기 위한 관리 시

스템이다[3]. UTM은 인구 및 건물이 밀집한 도심지역에서 충

돌 회피[4]에 활용될 수 있다.
무인항공기를 관제하기 위해서는 무인항공기의 위치를 파

악하는 항법 기술이 선행되어야 한다. 일반적으로 위성 신호의 

가용성을 확보할 수 있는 open-sky 환경의 경우 위성항법시스

템을 사용하여 위치와 시각을 정밀하게 파악할 수 있다[5]-[10]. 
그러나 도심지역의 경우 밀집된 건물의 영향으로 인해 위성항

법시스템 신호의 다중경로(multipath)와 비가시성(NLOS; non 
line-of-sight) 문제가 빈번히 발생하여 측위의 정확도와 가용성

을 보장할 수 없다[11]. 이에 도심지역에서 기타 센서 혹은 지도 

융합 등을 이용한 측위 기술[12]-[15]이 개발되었으나, 데이터

베이스 구축에 비용이 많이 소모되며 다중센서로 인해 기체 크

기가 증가한다는 단점이 있다.
따라서 소형 무인항공기의 위치를 파악하기 위해서는 

eLoran과 같은 보완항법시스템[16]-[18]을 사용하거나, 
long-term evolution (LTE)[19],[20], WiFi[21] 등 이미 편재된 

기회 신호(SOP; signals of opportunity)와 저가의 경량 수신기

를 사용하는 방식이 적절하다. 이 중 LTE 신호의 경우 기지국

이 도심지역에 다수 분포하며 고정되어있고, 수신 신호 세기가 

강하며 대역폭이 크다는 장점이 있다[19]. 이에 따라 본 연구에

서는 무인항공기의 위치를 추정하는 기술로써 LTE 신호 기반 

측위를 가정하였다.
 본 연구에서는 LTE 신호를 기반으로 무인항공기의 위치를 

추정하고, 이를 바탕으로 도심지역 무인항공기 간의 충돌 방지

에 활용할 수 있는 도구를 개발하였다. 개발된 도구에서는 실제 

도심 3D 지도 상에서 안전거리, 즉 무인항공기 위치 추정치의 

신뢰 범위인 보호 수준(PL; protection level)을 가시화할 수 있

다. 또, 사용자는 도구 상에서 기지국과 무인항공기의 개수 및 

지리적 분포를 설정할 수 있으며, 고장 신호의 개수와 항행 요

구조건을 조정할 수 있다. 본 도구에서 수평 추정 위치 및 수평 

보호 수준은 LTE 신호를 기반으로 결정되며, 수직 추정 위치 

및 수직 보호 수준은 LTE 신호와 기압고도계를 기반으로 결정

된다. 
본 연구팀은 [22]에서도 외부에서 거리측정 오차의 분산이 

주어진 경우를 가정하여 보호 수준 가시화 도구를 개발한 바 

있다. 그러나 [22]의 모델은 거리측정 오차의 바이어스가 존재

하지 않는다고 가정한 경우로, 본 연구에서는 이를 확장하여 

다중 경로, NLOS에 의한 거리측정 바이어스를 고려하여 보호 

수준을 계산하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 충돌

을 방지하기 위한 안전거리 생성 방법을 서술하였으며, Ⅲ장에

서는 3D 지도 생성 방법과 시뮬레이션을 위한 파라미터 설정

을 다루었다. 또, Ⅳ장에서는 제작된 도구 상에서 고장 신호의 

개수를 변인으로 하는 안전거리 생성 시뮬레이션을 진행하였

다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 내용을 종합하였다.

Ⅱ. 충돌방지 안전거리 생성

2-1 안전거리의 정의

본 연구에서는 충돌방지 안전거리인 보호 수준 계산을 위해 

[23]-[26]에서 소개된 multiple hypothesis solution separation 
(MHSS) 방식을 활용하였다. 보호 수준은 무인항공기의 위치가 

특정 확률 이상으로 포함된다고 신뢰할 수 있는 범위를 나타내

며, 해당 확률값은 신뢰도 요구 수준에 의해 결정된다[23]. 
MHSS 방식에서 보호 수준은 고장이 발생한 신호의 개수에 따

라 계산할 수 있는 모든 조합의 보호 수준을 포함한 범위로 정

의된다[23]. [26]의 그림 5-15를 참고하여 보호 수준을 도식화

하면 그림 2와 같다.
본 연구에서는 [23]을 참고하여 식 (1)과 같이 다중 경로, 

NLOS의 영향으로 의사거리(pseudorange)에 일정 수준 이상의 

바이어스(bias)가 발생한 신호를 고장 신호로 정의하고, 그 외

의 신호를 정상 신호라고 정의하였다.

∼ 
       (1)

이때, 확률변수 는 번째 기지국과 사용자 사이의 거리측

정 오차이며, 와 는 각각 거리측정 오차의 평균과 표준편

차이다. Nominal 상태의 최대 거리측정 바이어스를 max라고 

할 때,   max인 경우 고장 신호이며,   max인 경우 정

상 신호이다[23].
Fault-mode (FM)과 fault-free (FF)는 각각 고장 신호를 하나 

이상 포함한 위치 추정치와 고장 신호를 포함하지 않는 위치 추

정치를 뜻한다[23]. 최종 보호 수준 솔루션은 FF과 FM 각각에

서 도출한 보호 수준 부분 집합의 최댓값이다. 본 논문 Ⅱ장의 

수식은 모두 [23]에 제시된 GNSS (global navigation satellite 
관련 수식을 LTE 기지국과 기압고도계를 고려하여 변
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그림 2. MHSS 방식에서 보호수준의 정의

Fig. 2. Definition of protection level in the MHSS           
          

    method.

형한 것이다.

2-1 FF 위치 추정치와 보호 수준 계산

FF의 위치 추정치 

는 식 (2)과 같이 가중최소자승법

(WLS; weighted least-squares)로 계산된다.



  ∙      (2)

이때, 투영행렬(projection matrix)  은 식 (3)과 같다. 또한, 
행렬 의 번째 행 는 식 (4)와 같다.

  
  


       (3)

                  (4)

이때, 은 측위에 참여하는 기지국 중 마지막 기지국의 인덱

스(index)이며, 각 기지국의 인덱스는 임의로 정해질 수 있다. 
는 번째 기지국과 무인항공기의 의사거리, , , 는 직

교 좌표계 상에서 번째 기지국의 위치를 나타낸다. 식 (3)에서 

기하행렬(geometry matrix) 와 가중행렬(weighting 

matrix) 는 각각 식 (6), (7)과 같이 정의된다. 또한, 기압고도

계의 측정치를 제외하고 LTE 기지국만을 고려한 기하행렬 

의 번째 행  는 식 (5)와 같다. 와 는 각각 유

저로부터 번째 기지국까지의 고도각(elevation angle)과 방위

각(azimuth angle)을 뜻한다. 식 (7)에서 
 ≤ ≤는 기

지국과 무인항공기의 의사거리 측정 오차의 분산이며,  
 는 

기압고도계의 고도 측정 오차의 분산이다.

   cossincos sin       (5)

 



 




   
     (6)














  ⋯  

 
 ⋮ ⋮

⋮ ⋱  

 ⋯  
 

 ⋯   


     (7)

FF에서 모든 의사거리를 고려한 보호 수준은 식 (8)의 방법

으로 계산된다. 보호 수준 는 거리측정의 바이어스와 노

이즈를 모두 포함하는 범위이며, 의 값이 1, 2, 3인 경우는 각

각 동쪽, 북쪽, 위쪽을 나타낸다.

 
∙  



 


 ∙max      (8)

여기서 는 기지국 개수에 기압고도계 측정값을 고려

하여 1을 더한 값이며, 
 은 투영행렬  의 행 열이다. 또

한, east-north-up (ENU) 좌표계에서 측위 오차 는 식 (9)와 

같다.

  
      (9)

스케일 팩터 
는 식 (10), (11)과 같이 신뢰도 요구조건에 

의하여 결정된다[23]. 신뢰도를 나타내는 확률 _과 

_는 각각 수평, 수직 hazardously misleading 

information (HMI)이 발생할 확률이다[23]. 는 표준정규분포

의 꼬리확률이고, max는 식 (12)와 같이 정의된다.




∙max
_       (10)


∙max

_       (11)

2-2 FM 위치 추정치와 보호 수준 계산

FM 위치 추정치 및 보호 수준 솔루션의 가짓수는 고장 신호

의 최대 개수인 max에 의해 결정된다. max 이하의 

고장 신호가 발생하였다고 가정하면, 식 (12)에 따라  max 
개의 보호 수준 부분 집합을 구할 수 있다.

max  


max

              (12)
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그림 4. 안전거리(보호 수준) 가시화 예시

Fig. 4. Example of safety distance (protection level) visualization.

그림 3. 3D 지도(왼쪽)와 실제 도심 지역(오른쪽)의 무인항공기와 

LTE 기지국 배치도 

Fig. 3. The layouts of UAVs and LTE base stations in our 3D city 
map (left) and real urban area (right).

번째 부분 집합 위치 추정치는 식 (13)과 같이 계산된다.



  ∙      (13)

여기서 투영행렬  는 식 (14)과 같다. 는 고장 신호의 인

덱스에 해당하는 대각 원소가 0인  ×  크기

의 단위행렬(identity matrix)이다.

  
 


      (14)

이에 따라, solution separation 항인 와 보호 수준 

은 식 (15), (16)과 같이 정의된다.

  



     (15)

  
∙  



 

 ∙max      (16)

스케일 팩터 
는 식 (17), (18)과 같이 계산된다. 

 는 번

째 FM이 발생했다고 가정했을 때, 무결성 실패 (integrity 
failure) 사건이 일어날 확률이다.


 

 ∙∙ max
_       (17)


 ∙∙max

_       (18)

2-3 최종 보호 수준 도출

모든 보호 수준 부분 집합을 포함하는 최종 보호 수준 솔루

션은 식 (19)과 같다.
 
 maxmax             (19)

와 는 각각 식 (8), (16)에서 도출된 값이다. 이에 따

라 수평, 수직 방향에 대한 보호 수준  , 은 각각 식 

(20), (21)과 같다.

            (20)

  (21)    

Ⅲ. 3D 기지국 지도 제작 및 파라미터 설정

3-1 도심지역 3D 기지국 지도 제작

본 연구에서는 [27]에 소개된 방법을 이용하여 강남역 인근

의 3D 지도를 구현하였다. 지도 제작에는 국토교통부에서 제

공하는 VWorld 오픈 application programming interface 
(API)[28]를 이용하였다. 또한, 그림 3과 같이 지도상에서 실제 

LTE 기지국 위치와 유사한 지점에 기지국을 표시하였다. LTE 
기지국 위치는 한국방송통신전파진흥원에서 제공하는 무선기

지국 위치 정보[29]를 통해 파악하였다. 그림 4는 그림 3의 기

지국 및 무인항공기 배치에 따라 보호 수준을 가시화한 모습을 

나타낸다.

3-2 시뮬레이션 파라미터 설정

표 1은 환경 및 항행 요구조건에 부합하도록 설정된 파라미

터이다. _과 _의 경우 HMI가 발생할 확률로, 

신뢰도 요구 수준에 따라 변경될 수 있다. 는 고장 신호가 발

생할 확률로, 환경에 따라 변화하며 본 연구에서는 모든 기지국 

신호에 대하여 같은 값을 가진다고 가정하였다. 는 LTE 

기지국의 개수를 뜻하며, 그림 3에서 보이는 바와 같이 10개로 

설정하였다. 또한, max는 으로 설정하여 해당 값 이상

의 바이어스를 가진 신호는 고장 신호로 간주하였다. LTE 신호

와 기압고도계 거리측정 오차의 표준편차 와 는 각각 

[19], [30]에 제시된 실측값과 동일하게 설정하였다. 시뮬레이
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Parameter Value Parameter Value

_  max 

_   

   

 

표 1. 시뮬레이션을 위한 파라미터 설정값

Table 1. Parameter settings for simulation.

그림 5. 고장 신호 개수에 따른 수평 보호 수준 변화

Fig. 5. Variation of horizontal protection level according to 
the number of faulty signals.

그림 6. 고장 신호 개수에 따른 수직 보호 수준 변화

Fig. 6. Variation of vertical protection level according to the 
number of faulty signals.

션에서 기지국과 무인항공기의 의사거리는 실제 거리에 

을 따르는 정규분포 난수를 더한 값으로 생성하였

다. 또한, 기압고도계가 측정한 무인항공기의 고도는 실제 고도

에  을 따르는 정규분포 난수를 더한 값으로 생성하였

다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

표 1과 같이 파라미터가 정해졌을 때, 보호 수준의 크기는 

NLOS, 다중 경로에 의한 고장 신호 개수에 따라 변화한다. 본 

논문의 Ⅳ장에서는 제작된 안전거리 시각화 도구를 이용하여 

고장 신호 개수 max에 의한 수평 및 수직 보호 수준 변화

를 시뮬레이션하였다.
그림 5, 6은 각각 다중 경로에 의한 고장 신호 개수인 

max에 대한 수평 및 수직 보호 수준의 변화를 나타낸다. 

각각의 max 값에 대하여 100회씩 시뮬레이션을 진행하였

으며, 결과에 따른 박스 플롯(box plot)을 나타내었다. 1회의 시

뮬레이션마다 오차가 정규분포를 따르는 의사거리 난수와 고

도가 재생성된다. 각 그래프에서 파란색 박스는 제 1사분위수

와 제 3사분위수 사이 범위를 나타내며, 빨간색 가로줄은 중앙

값(median)을 나타낸다. 상자와 점선으로 이어진 위아래 검은

색 가로줄은 각각 아웃라이어(outlier)를 제외한 값 중 최댓값과 

최솟값을 나타낸다. 빨간색 + 표시는 아웃라이어를 나타내며, 
제 3사분위수와 제 1사분위수의 차이인 사분위수 범위의 1.5배
를 넘는 값을 아웃라이어로 정의했다. 

예상한 바와 같이 각 그래프에서 고장 신호의 개수 

(max)가 증가함에 따라 보호 수준의 크기가 증가하는 경

향을 보인다. 고장 신호의 개수가 많은 경우는 도시 협곡(urban 
canyon) 환경과 같이 다수의 LTE 신호가 NLOS 혹은 다중 경로 

신호인 환경에 해당한다. NLOS 혹은 다중 경로 신호로부터 추

정한 의사거리에는 상당한 바이어스가 포함될 수 있으므로, 추
정된 위치의 신뢰도가 낮다. 이에 따라, 무인항공기의 안전거리

인 보호 수준의 크기가 커진다.
그림 5와 6을 비교하면, 수직 보호 수준이 수평 보호 수준보

다 더 큰 값을 가진다. 그 원인은 기지국의 지리적 분포와 기압

고도계의 큰 고도 측정 오차에 기인한다. 기지국은 일반적으로 

건물 옥상에 설치되어있기 때문에, 수평 방향으로는 고른 분포

를 띄지만, 수직 방향으로는 분포된 영역이 제한적이고 고르지 

않다. 따라서, 기지국과 무인항공기의 의사거리로부터 추정된 

수직 방향의 위치 오차가 수평 방향의 위치 오차보다 크다. 또
한, 무인항공기의 수직 위치는 기지국뿐만 아니라 기압고도계

를 고려하여 결정되는데, 표 1과 같이 기압고도계 고도 측정 오

차의 표준편차는 기지국과 무인항공기 의사거리 측정 오차의 

표준편차보다 약 4배 정도 크게 설정되었다. 이로 인해 수직 위

치 추정치는 수평 위치 추정치보다 더 낮은 신뢰도를 가지게 되

므로 보호 수준은 상대적으로 크게 나타난다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 도심 지역 무인항공기의 충돌 방지를 위한 안
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전거리 가시화 도구를 개발하였다. 이때, 무인항공기의 위치는 

LTE 신호와 기압고도계를 통해 결정된다고 가정하였다. 현실

적인 시뮬레이션을 위해 실제 LTE 기지국의 위치가 반영된 강

남역 인근의 3D 지도를 구현하였다. 또한, 본 연구에서는 실제 

도심 지역에서 빈번히 발생하는 다중 경로에 의해 상당한 바이

어스가 발생한 고장 신호를 고려하여 보호 수준을 계산하였다. 
시뮬레이션 결과, 고장 신호 개수가 증가함에 따라 보호 수준 

또한 증가함을 확인하였다.
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