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Ⅰ. 서  론

무인항공기는 현재 민간분야 및 공공분야에서 다양
하게 활용되고 있으나 비행 공역에 대한 제한이 많고 
규정된 항로가 없어 지역간 이동하는 비행은 특별승인 

없이는 불가능한 상황이다. 최근에는 UAM(urban air 
mobility), 택배 드론과 같이 물건 또는 사람을 이동시
키는 비행체의 수요가 증가하여 비행 공역, 항로의 규
정이 시급한 상황이다. 이와 같은 무인항공 교통관리 
체계(UTM, unmanned aircraft systems traffic 
management)를 개발하는 것뿐만 아니라 무인항공기
가 개발하는 체계에서 안정적으로 운용되기 위한 통합
항법 기술이 요구되며 이는 사전 승인된 비행 경로에 
대해 항법 비행을 수행할 수 있는 기술을 의미한다. 따
라서 무인항공기의 통합항법 성능에 대한 분석이 필요
한 상황이다. 통합항법 성능은 무인항공기의 종류(회전
익 무인항공기, 고정익 무인항공기 등)에 따라 다르며 
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ABSTRACT
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performance is affected by various factors such as the type of unmanned aerial vehicle, flight 
environment, and guidance law algorithm. In addition, since a large amount of flight data is 
required to obtain high-reliability analysis results, efficient and consistent flight scenarios are 
required. In this paper, a flight scenario that satisfies the requirements for integrated 
navigation performance analysis of rotary and fixed-wing unmanned aerial vehicles was 
designed and verified through flight experiments.
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비행 속도, 선회 반경, 선회 방향, 직선 구간, 선회 구
간, 유도 법칙에 따른 fly-by, fly-over 등 다양한 요
인에 따라 다르게 도출될 수 있다. 따라서, 통합항법 
성능 분석 결과의 신뢰도를 높이기 위해 다양한 환경
에서 비행한 많은 양의 데이터가 필요하며 위의 사항
들을 고려하여 설계된 비행 시나리오를 기반으로 수집
되어야 한다. 본 논문에서는 위와 같은 사항들을 고려
하여 설계된 경로점 변경 각도에 따른 경로점 변경 
비행시험 시나리오와 선회율에 따른 경로점 추종 비
행시험 시나리오를 구성하는 과정에 대해 설명하고자 
한다. 설계된 시나리오는 SILS(software in the loop 
simulation)을 통해 검증하고 실제 비행시험을 통해 
시나리오에 대한 적절성을 검토하였다. 실제 비행시
험에서 사용한 비행제어 컴퓨터와 소프트웨어는 오픈 
아키텍처 하드웨어 기반 pixhawk를 활용하였고 비
행제어 소프트웨어는 오픈 아키텍처 소프트웨어 기반 
ardupilot을 사용하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 경로점 변경 비행시험 시나리오

2.1.1 사각 장주 비행시험 시나리오

초기 구성하였던 경로점 변경 비행시험 시나리오는 
단순한 형태인 정사각형 형태로 구성하였으며 한쪽 방
향으로 비행하는 것으로 구성하였다(Fig. 1). 

사각 장주 비행시험 시나리오는 다양한 방향에서 바
람의 영향에 따른 비행데이터 수집이 가능하나 우측 
SILS 결과에서 확인할 수 있듯이 비행제어기 유도 법
칙의 특성으로 인해 각 경로점을 통과하지 않고 곡선 
궤적으로 경로점 변경이 되는 fly-by 형태를 띄고 있다.

2.1.2 마름모 비행시험 시나리오

비행제어기 유도 법칙의 특성을 사각 장주 시나리오
에서 확인함에 따라 fly-by 비행 시, 계획된 경로점보

다 빠르게 경로를 이탈하게 되는 부분에 대한 분석이 
필요함을 확인하였다. 따라서, 경로점 변경 각도에 따
른 이탈 시점의 분석이 필요하여 마름모 형태 시나리
오를 구성하였다(Fig. 2).

마름모 시나리오는 0°∼180°까지 다양한 각도의 비
행데이터 수집이 가능하다. 그러나 유도 법칙의 특성상 
이전 경로의 영향이 다음 경로에 영향을 미치고 경로 
추종 성능은 선회 방향에 따라 차이가 발생하였다. 이
를 해결하기 위해 시계, 반시계 방향으로 비행시험을 
수행할 경우 비행시간이 크게 증가하여 수행이 어려운 
단점을 발견하였다.

2.1.3 나선형 비행시험 시나리오

나선형 시나리오는 마찬가지로 0°∼180°까지 다양한 
각도에서 비행데이터 수집이 가능하다(Fig. 3). 또한, 
시나리오 궤적 중간에서 선회 방향 변경이 가능하고 비행
시간이 마름모 시나리오에 비해 큰 폭으로 감소하였다.

비행시간 및 선회 방향 문제는 해결되었으나 앞서 
구성한 마름모 시나리오와 동일하게 직선 거리와는 무
관하게 이전 경로의 영향이 다음 경로에 영향을 미치
는 문제가 해결되지 않았다.

2.1.4 Spoke 비행시험 시나리오(회전익)

이전 경로가 다음 경로에 영향을 주는 것을 방지하
기 위해 경로점 변경 각도 간격을 넓히고 Fig. 4와 같이 
30° 간격으로 0°∼180°까지 총 6개의 각도에서 비행데
이터 수집이 가능한 spoke 시나리오를 구성하였다.

Spoke 시나리오는 Fig. 5와 같이 예각이 점차 증가

Fig. 1. Rectangular trajectory (Trajectory / SILS)

Fig. 2. Rhombus (Trajectory / SILS)

Fig. 3. Spiral (Trajectory / SILS)
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하는 순서로 진행되며 CCW(counter clock wise) 방
향과 CW(clock wise) 방향이 모두 포함된 시나리오
다. 즉, 예각 30° CCW 방향으로 비행이 완료되면 예
각 30° CW 방향으로 비행이 수행되어 선회 구간에서 
수집되는 데이터의 신뢰성을 높였으며, 180° 구간을 
통해 직선 구간에서 수집되는 데이터의 신뢰성을 높였
다. 또한, case별 양 끝 경로점에서 정지 및 방위각 
180° 변경하는 기동이 발생하여 이전 경로에서 발생한 
오차가 현재 경로 추종 성능에 영향을 미치는 것을 방
지하였다.

2.1.5 Spoke 비행시험 시나리오(고정익)

Fig. 4는 회전익 무인항공기의 경로점 변경 시나리
오이며 고정익 무인항공기에서는 적용이 어렵다. Fig. 6
은 회전익 spoke 시나리오를 고정익 무인항공기에 적
용한 뒤 SILS 수행 후 도출된 비행 궤적이다.

SILS 수행 결과, 고정익 무인항공기의 선회 특성이 
반영되어 직선 구간의 데이터 신뢰성이 떨어졌으며 선
회 방향 변경 시 불필요한 궤적이 추가되어 비행 시간 
증가 및 분석 불가능한 데이터가 추가되는 문제가 발
생하였다.

해당 문제들을 해결하기 위해서는 고정익 무인항공
기의 선회 기동 특성 반영이 필요하다. 따라서, 부채꼴 
모양과 같이 CW, CCW 방향 전환이 자유로우며 직선 
구간 데이터의 신뢰성을 높이기 위해 Fig. 7과 같이 고
정익 무인항공기를 위한 spoke 시나리오를 구성하였
다. Fig. 8은 예각이 점차 증가하는 순서로 진행되며 
CCW 방향과 CW 방향이 포함되어 있다. 최종적으로 
Fig. 1부터 Fig. 3과 같은 비행 시나리오를 통해 문제
점을 파악 후, Fig. 4의 회전익 spoke 시나리오, Fig. 
7의 고정익 spoke 시나리오를 구성하였다.

2.2 경로점 추종 비행시험 시나리오

위 구성한 시나리오는 경로점 변경 각도에 따른 통
합항법 성능 분석을 위한 시나리오이며 선회 구간의 
추종 성능을 확인하기 위해 경로점 추종 시나리오를 
구성하였다.

2.2.1 Cross Track 비행시험 시나리오

Fig. 9는 선회 구간에서 무인항공기의 경로점 추종 
성능을 분석하기 위해 구성한 시나리오로 두 개의 직
선이 가로지르는 형태이다. CW 방향으로 선회 비행 

Fig. 4. Rotary wing spoke (Trajectory / SILS)

Fig. 5. Rotary wing spoke flight sequence

Fig. 6. Fixed wing SILS result

Fig. 7. Fixed wing spoke (Trajectory / SILS)

Fig. 8. Fixed wing spoke spoke flight sequence
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후, 직선 구간을 거쳐 CCW 방향으로 선회가 바뀌어서 
두 가지 방향에 대한 데이터 수집이 가능하다.

하지만, Fig. 9의 SILS 결과에서 확인할 수 있듯이 
하나의 선회 반경에 대한 데이터 수집이 가능하며 유
도 법칙의 영향으로 반원 궤적의 안쪽으로 파고들며 
비행이 수행되어 선회 구간 및 직선 구간의 데이터가 
부족한 문제가 발생하였다.

2.2.2 Racetrack Double 비행시험 시나리오

직선 및 선회 구간의 데이터 부족 문제를 해결하기 
위해 유인항공기 장주 비행을 참고하여 Fig. 10과 같
은 racetrack double 시나리오를 구성하였다. 해당 
시나리오는 cross track 시나리오와 동일하게 CW, 
CCW 방향에 대한 데이터 수집이 가능하며 유도 법칙
으로 인한 직선, 선회 구간 데이터 부족 문제를 완화시
킬 수 있었다.

SILS 수행 결과, 유도 법칙의 영향은 줄었으나 하나
의 선회 반경에 대한 데이터 수집만 가능하다는 문제
점이 남아있다.

2.2.3 Racetrack 비행시험 시나리오

다양한 선회 반경의 데이터 수집을 위해 Fig. 11과 
같이 3종류의 선회 반경이 반영된 racetrack 시나리
오를 구성하였다.

해당 시나리오를 통해 다양한 선회 반경의 데이터 
수집이 가능해졌으나, 선회 방향을 변경할 때 불필요한 
기동이 추가되어 비행시간 및 비행거리 증가가 되는 

문제가 발생하였다.

2.2.4 복합 Racetrack 비행시험 시나리오

다양한 선회 반경 및 선회 방향 변경 시, 불필요한 
기동을 통해 비행 시간 및 비행 거리 증가를 방지하기 
위해 Fig. 12와 같은 복합 racetrack 시나리오를 구성
하였다. 해당 시나리오는 중간의 racetrack double 
궤적을 통해 선회 방향 변경이 가능하여 직선 및 선회 
구간의 데이터 수집이 이루어지고 불필요한 기동이 없
어 비행 시간 단축이 가능하다.

선회 반경은 실제 유인항공기가 수행하는 30sec 
turn / 1min turn / 2min turn 선회율에 따라 설정
하여 무인항공시스템 교통 관리 체계내에서 실제 운용
될 가능성이 높은 반경으로 구성하였다.

2.3 시나리오 기반 비행시험

2.3.1 회전익 무인항공기 비행시험

최종적으로 구성된 회전익 시나리오의 검증을 위해 
본 연구팀은 Table 1과 같은 성능의 회전익 무인항공
기를 활용하여 비행시험을 수행하였다. 

Fig. 13에서 알 수 있듯이 구성한 복합 racetrack 
시나리오와 spoke 시나리오의 비행이 정상적으로 수행
되었다. 두 시나리오가 진행되는 비행시간은 26분으로 
통합항법 성능을 분석하는 데 필요한 직선 및 선회 구
간의 비행데이터를 확보할 수 있었다.

Fig. 9. Cross track (Trajectory / SILS)

Fig. 10. Racetrack double (Trajectory / SILS)

Fig. 11. Racetrack (Trajectory / SILS)

Fig. 12. Complex racetrack (Trajectory / SILS)
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2.3.2 고정익 무인항공기 비행시험

최종적으로 구성된 고정익 시나리오의 검증을 위해 
본 연구팀은 Table 2와 같은 성능의 복합형 수직이착
륙 무인항공기를 활용하여 비행시험을 수행하였다. 

Fig. 14와 같이 2min turn의 경우 비행거리의 제
한으로 인해 수행하지 못하였지만, 고정익 무인항공기
의 비행 특성이 반영되어 있는 30sec / 1min turn은 
정상적으로 진행되어 복합 racetrack 시나리오와 
spoke 시나리오의 비행 시험을 정상적으로 수행하였
다. 두 시나리오가 진행되는 비행시간은 21분으로 통

합항법 성능을 분석하는 데 필요한 직선 및 선회 구간
의 비행데이터를 확보할 수 있었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 통합항법 성능 분석을 위해 회전익 
무인항공기, 고정익 무인항공기의 비행 시나리오 궤적을 
설계하였다. 설계된 비행 시나리오 궤적은 ardupilot 기
반의 SILS를 선 수행하여 문제점을 확인한 뒤 보완하
였다. 초기 비행 시나리오 궤적은 무인항공기의 동특성
이 반영되지 않은 단순한 사각 궤적이었으나 비행제어
기 유도 법칙으로 인해 직선 및 선회 구간 반영이 필요
함에 따라 반원 및 직선 궤적을 추가하였고 고정익 무
인항공기의 비행 특성인 fly-by, fly-over의 영향을 
확인함에 따라 분석하기 위해 경로점 변경 비행 시나
리오와 경로점 추종 비행 시나리오로 구분하여 설계하
였다.

최종적으로 구성된 spoke 형태의 경로점 변경 비행
시험 시나리오와 복합 racetrack 형태의 경로점 추종 
비행시험 시나리오는 회전익 무인항공기와 복합형 수
직이착륙 무인항공기를 활용하여 실제 비행시험을 수
행해 비행 시나리오에 대한 검증을 수행하였다. 

추후에는 완성된 시나리오를 기반으로 비행시험을 
수행하여 수집된 회전익 무인항공기와 고정익 무인항
공기의 비행데이터를 활용하여 통합항법 성능 분석을 
수행하고자 하며, 도심에서 항공기가 운용되기 위한 최
소 분리거리에 대한 연구를 수행하여 이를 통해 무인
항공 교통관리 체계 마련에 기여하고자 한다.

후  기

본 연구는 과학기술정보통신부 무인이동체 미래선도 
핵심기술개발사업의 연구과제(과제고유번호: NRF-2017 
M1B3A2A01049995)의 지원으로 수행되었습니다.

Fig. 14. Fixed wing flight trajectory

Table 1. Multicopter specification

항목 사양
모델명 UM-4
크기 1.2×1.2×0.67 m

순항 속도 5 m/s
FCC Pixhawk

모델명 3ST-MOD
크기 1.6×1.6×1.0 m

순항 속도 7 m/s
FCC Pixhawk

Fig. 13. Rotary wing flight trajectory

Table 2. Hybrid VTOL specification

항목 사양

모델명 Duodrone-VM

날개 길이 2.2 m

순항 속도 18 m/s

FCC Custom

모델명 Duodrone-VA

날개 길이 2.6 m

순항 속도 24 m/s

FCC Custom
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