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초   록

150미터(500피트) 이하의 공역에서 무인기 택배 등의 활용을 목적으로 고속 비행이 요구되는 소형무

인기(드론)의 순항을 가정하여 안전 분리 간격을 고려한 고속 비행 공역을 제안하고, 해당 경로에서 무

인기간의 충돌방지를 위한 항법시스템의 성능요구조건과 안전한 분리 간격에 대한 선행 연구 분석과 고

찰 결과를 제시한다.

1.  서 론

드론으로 통칭되는 소형무인기는 국내 항공법상 

자체중량 150㎏ 이하의 초경량비행장치에 포함되

는 무인비행장치로 정의된다. 

최근 소형무인기는 레저, 영상촬영, 감시 분야에

서 활발하게 활용되고 있을 뿐 아니라 무인기 택

배 등 다양한 분야에서의 활용이 모색되고 있다

(Figure 1 참조). 

소형무인기의 활용도를 높이기 위해서는 법적․

제도적 뒷받침과 더불어 운항 안전성이 확보된 

상태에서 이용 공역의 확대를 통해 안정적으로 

무인기를 운용할 수 있는 환경이 조성되어야 한

다. 우리나라에서도 무인비행장치 안전관리를 위

해 항공법상 Table 1과 같이 무게와 용도에 따라 

안전관리에 차등을 두고 있으나 조종사 준수사항

으로 육안으로 확인할 수 있는 범위 내(예. 

300~500m)에서만 조종할 수 있도록 제한되어 

있다[1].

현재 12㎏ 이하의 소형무인기는 150m (500ft) 

이하의 고도에서 운용하도록 허용되고 있으며, 이

보다 높은 고도는 유인항공기의 운용 공역이므로 

소형무인기를 위한 공역 연구는 500ft 이하에 집

중되고 있다. 

Fig 1. Applications of Unmanned Aircraft

Systems [2]

드론을 이용한 배송 프로젝트인 아마존 프라임 

에어(Amazon Prime Air)를 추진하고 있는 미국 

아마존사는 최근 Fig 2와 같은 소형무인기를 위

한 공역 운영 방안을 제시한 바 있다. 이 방안에 

따르면 200ft에서 400ft 사이의 고속 수송

(High-speed transit) 영역을 운송 임무를 수행

하기 위한 고급 장비를 탑재한 소형무인기가 고

속으로 이동할 수 있는 공역으로 제안하였다[3]. 

수직 분리 간격이 61m(200ft) 정도인 이 공역 

모델에서 다수의 소형무인기가 안전하게 운용되

기 위해서는 무엇보다 현재 무인기의 위치를 정

확하게 파악할 수 있는 신뢰성 있는 항법 수단과 

충돌감지 및 회피 수단, 무인기 관제 수단이 필요

할 것으로 사료된다. 
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종류
장치
신고

기체
검사

비행
승인

조종
자 

증명

사업
등록

보험
가입

조종
자 

준수
사항

안
전
관
리
제
도

12㎏
초과

사
업

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

비
사
업

○ ○ ○ × × × ○

12㎏
이하

사
업

○ × × × ○ ○ ○

비
사
업

× × × × × × ○

처
벌

기
준

징역 6개월 - - - 1년 - -

벌금 5백만 - 2백만 - 3천만 - -

과태료 - 5백만 2백만 3백만 - 5백만 2백만

Table 1. Safety Management Criteria for

Unmanned Aircraft System in Korea [1]

Fig 2. Airspace design for small drone

operation (Source: Amazon)

본 논문에서는 소형무인기 공역 관련 기술과 무

인기교통관리, GBAS와 유사한 무인기용 위성항

법보강기술 선행연구 동향에 대해 살펴보고 항법

시스템의 성능지표와 오차 모델에 대해 설명한다. 

아마존사에서 제안한 고속 수송 공역 모델과 유

사한 소형무인기 순항로를 제안하고, 해당 공역 

내에서 지상기반 위성항법보강시스템 기술을 적

용할 경우를 가정하여 실현 가능한 안전 분리 간

격에 대한 선행 연구 분석과 고찰 결과를 제시한

다.

2. 소형무인기를 위한 공역․관제 기술 및 

위성항법보강기술 연구 동향

최대이륙중량 12㎏ 이하(150㎏ 이하 초경량비

행장치는 모두 해당) 정도의 소형무인기는 고도 

150미터 이하의 공역을 이용해야 한다. 이러한 

저고도 영역에서 다수 무인기의 안전한 운용을 

위해서는 이동하는 무인기가 안전 분리

(separation) 간격을 유지할 수 있도록 하는 항

법·항공교통관리 수단이 필요하다. 본 절에서는 

아마존사가 최근 NASA UTM 2015 convention

에서 제안한 공역 모델과 NASA의 무인기교통관

리시스템(UTM) 개념을 간략히 소개하고, 스탠포

드 대학의 S. Pullen이 제시한 GBAS(Ground 

Based Augmentation System) 기술에 기반한 

지상기반 무인기용 지역위성항법보강기술

(LADGNSS)과 개념을 설명한다.

2.1 아마존사 제안 공역 모델

드론을 이용한 배송을 준비하고 있는 미국 아마

존사는 Fig 2와 같은 소형무인기를 위한 공역 운

영 방안을 제안한 바 있다.

No Fly Zone은 유인기와 무인기의 공역을 구

분하고 안전하게 분리하기 위한 버퍼 구역으로 

비상시를 제외하고 소형무인기가 비행할 수 없는 

공역이다. 200ft에서 400ft 사이의 고속 수송 

(High-Speed Transit) 영역은 운송 임무를 수

행하는 고급의 탑재장비를 달고 있는 소형무인기

들이 고속으로 이동할 수 있는 공역이다. 저속 로

컬교통(Low-Speed Localized Traffic) 구역은 

감시, 촬영, 측량과 같은 비 운송용 임무를 수행

하는 고급의 감시회피(See and Avoid, SAA) 기

능을 보유하지 않은 무인기를 위한 공역(이 구역 

중 인구밀집지역 상공과 같은 특정 부분에서 저

급 탑재 장비를 지닌 드론의 접근은 제한할 수 

있음)이다.

수직 분리 간격이 200ft 정도인 이 공역 모델에

서 다수의 소형무인기를 안전하게 이동하고 임무

를 수행하기 위해서는 무엇보다 현재 무인기의 

위치를 정확하게 파악할 수 있는 신뢰성 있는 독

립/종속 항법 수단과 충돌회피/감시 수단에 대한 

연구가 더 필요할 것으로 사료된다.
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2.2 NASA의 무인기 관제 기술

NASA는 저고도 공역에서 무인기(Unmanned 

Aerial Systems, UAS)의 안전한 운용을 위한 

무인기교통관리시스템(UAS Traffic Management, 

UTM) 연구를 추진하고 있다. UTM 연구는 무인

기 운용자가 비행계획을 제출하여 저고도 공역에

서 특정 임무를 수행할 수 있도록 하고, 가시선 

또는 가시선 영역 너머에서도 단일/다수 무인기의 

안전한 운용을 가능하도록 하는데 초점을 두고 

있으며 현재 공역 운용관련 요구사항에 대한 유

효성 검증 등을 추진하고 있다[2].

현재 UTM 설계는 클라우드 기반 구조로 되어 

있으며 디지털, 가상 및 유연성 있는 위험 기반 

접근 방식과 서비스 인프라 제공을 목적으로 하

고 있다. 또한 Fig 3과 같이 이동형 시스템과 고

정형 시스템을 함께 고려하고 있으며, 기상/바람

에 대한 영향, 지형 및 장애물에 대한 데이터베이

스 및 충돌회피, 안전 분리 유지를 달성하기 위한 

기술 연구를 진행하는 것으로 알려져 있다.

Fig 3. UTM concept and goals [2]

Fig 4. UTM function – Airspace Operations

& Management [2]

2.3 무인기를 위한 지역기반 위성항법보정

(LADGNSS) 네트워크

GBAS 기술 개발에 기여한 스탠포드대학의 S. 

Pullen 등은 Fig 6과 같은 무인기 운용을 가정한 

지역기반위성항법시스템 네트워크 개념을 제시한 

바 있다[4,5].

Fig 5. UTM Architecture [2]

Fig 6. Local Area UAV Network Concept [4, 5]

이 개념에서는 GBAS 시스템의 하드웨어와 소

프트웨어를 간략화하여 무인기를 위한 시스템에 

적용하는 방안과 공역 분리 안전성 확보를 위한

무인기 네트워크 개념을 제안하였다. Fig 6에서 

왼쪽 하단의 UAV 기지국에서는 운용범위 내의 

무인기를 위한 통제(Command and Control) 명

령을 송신하고 차분보정정보를 방송하는 GNSS 

기준국 역할을 병행하여 수행하게 된다. 이 개념

에서는 무인기 이동 공역 보호를 위한 상부 버퍼

영역(b_high)과 하부 버퍼영역(b_low)을 설정하

고 임무 수행을 위해 이동하는 배치

(deployment) 경로(b_out)와 복귀(return) 경로
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(b_in)를 정의하여 경로 간의 안전 분리 간격 확

보를 위해 GBAS 기술을 적용하는 방법에 대해 

연구한 바 있다[4,5].

3. 항법시스템의 성능 지표

3.1 위성항법시스템의 성능 지표

위성항법시스템의 성능은 정확성(accuracy), 

무결성(integrity), 연속성(continuity), 가용성

(availability)의 4가지 성능 지표로 정의된다.

성능지표 

(항목)
내용 표현 인자

정확성

(Accuracy)

참값으로부터 벗어난 정보들 나

타내는 항법 성능 지표, 보통 1
(68%), 2(95%) 오차, RMS, 
CEP 등으로 표현

위치 오차

무결성

(Integrity)

시스템이 해당 영역의 항법에 사용하
기에 부적절한 성능을 보일 때 즉각
적으로 경보를 제공할 수 있는 능력. 
무결성 위험은 비정상 동작으로 인해 
위험을 초래할 수 있는 항법시스템을 
감지할 수 없는 확률로 정의됨

무결성 위험
(확률), 

보호 수준, 
경보 한계, 
무결성 한계

연속성

(Continuity)

의도한 운용(operation)을 수행하는 
동안에 정확성과 무결성을 보장하는 항
법 신호를 지속적으로 제공하는 확률

연속성 위험은 접근 비행을 시작한 이
후 예상치 않은 항법성능의 간섭이 감
지될 확률로 표현

연속성 
위험

(확률)

가용성

(Availability)

접근비행 시작 이전, 항법시스템의 
가용한 시간의 비율.

정확성, 무결성, 연속성 요건을 모두 
만족하여야 가용함이 결정됨

가용성

(확률)

Table 2. Performance parameters of Global

Navigation Satellite System(GNSS)

위치오차(position error)는 정확성의 수준을 파

악하는 척도로 수평위치오차(horizontal position 

error)와 수직위치오차(vertical position error)

로 구분하여 표현된다. 위성항법시스템에서 무결

성을 판단하는 수치로 보호수준(protection 

level)이 통용된다. 통상적인 상황에서는 위치오

차가 보호수준 값보다 작다.

Fig 7. Position Error and

Protection Level

정확성 한계(accuracy bounds)는 95% 수평위

치오차와 같이 높은 정밀도로 측정되고 모델링 

될 수 있으나 
  수평보호수준과 같은 무결성 

한계(integrity bounds)는 불충분한 측정치 개수, 

낮은 확률에서의 가우시안 외삽의 단점, 고장 모

델이나 가정에의 의존, 많은 불확실성 등으로 인

해 측정이나 모델링이 어렵다. GBAS와 같은 위

성항법보강시스템 기술에서는 무결성을 감시·평

가할 때 보호수준(protection level)이 경보 한계

(alert limit)를 초과하지 않는지를 실시간으로 확

인함으로써 무결성 보장 여부를 검증하는 방식을 

사용한다. 정밀접근 요구성능 조건이 상향(APV 

→ CAT I → CAT III)되면 결심고도(DH: 

Decision Height)와 경보 한계 값이 작아지게 되

며 이에 따라 높은 정확성과 무결성을 요구하게 

된다. 이러한 요구조건은 순항로 상에서도 마찬가

지로 적용되며 항법시스템의 무결성을 평가하는 

기본 방법이 된다.
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Fig 8. Decision height, alert limit and Integrity

bounds w.r.t. approach criteria (Source: FAA)

3.2 항로/공역에서의 요구항법성능

항공기 항법시스템의 요구성능은 특정 공역이나 

운항 단계에서 필요한 요구항법성능(Required 

Navigation Performance, RNP)으로 표현된다. 

RNP 측면에서 고려하는 항법 성능은 Table 3과 

Fig 9와 같은 오차 성분으로 구분된다.

오차 항목 내용

경로정의오차

(Path Definition 
Error, PDE)

운용을 위해 정의된 경로와 원하는 실제 
경로와의 차이. 측량이나 운항 경로 설
계의 오류에서 기인함

비행기술오차
(Flight 

Technical 
Error, FTE)

비행하려는 정의된 경로와 항법시스템이 
계산한 위치와의 차이. 항공기의 제어시
스템, 외부 요인(바람, 조종사 의도/기
술) 등에 의한 영향 포함

항법시스템오차

(Navigation 
System Error, 

NSE)

항법시스템/항법센서의 품질에 의존하는 
오차로 실제 위치(true position)과 항
법시스템이 제공하는 예측 위치
(estimated position)의 차이

통합시스템오차
(Total System 
Error, TSE)

통합시스템오차는 FTE와 NSE의 합으
로 정의되며 이는 정의된 경로를 기준으
로한 전체 오차를 의미함.

RNP 개념에서의 오차는 TSE로 정의됨

Table 3. Error elements of aircraft

navigation in RNP operation

Fig 9. Error elements of aircraft

navigation in RNP operation

4.  고속 이동을 위한 순항 공역 모델

고도 150미터 이하를 비행하는 소형무인기의 

고속(전용) 이동을 위한 순항 경로(en-route)를 

Fig 10과 같이 가정한다. 해당 공역의 수직방향

의 크기는 200ft(61m)로 설정하고, 무인기 지상

통제시스템이나 교통관리시스템(UAM)을 통해 

위성항법 차분보정 정보와 무결성 정보를 제공받

는 환경을 생각한다. 상부와 하부에는 S. Pullen

이 제안한 모델과 같이 버퍼 영역을 두어 유인기 

공역과의 안전한 분리를 고려하고, 25m 수직 크

기를 갖는 상부/하부 이동 항로 공역 간에는 5m 

의 물리적 분리가 되도록 구성한다.

Fig 10. Proposed (dedicated) en-route airspace

for small UAVs
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이러한 이동 공역에서 지상기반 위성항법보강 

기술을 통해 2~3m 이하 수준의 정확성(95%)과 

수직 방향 10m 이하 수준의 경보 한계(alert 

limit) 수치를 보장하고, 무인기가 안전 분리 거리

를 위배하여 무인기간 충돌 발생으로 인해 사람이 

피해를 입을 확률은 
 이하가 되도록 보장하는 

것을 목표로 한다. 제안된 항로 모델에서 무결성 

한계 10m 수준이 보장되면 상·하부 항로 간 최

소 10m 정도의 분리 간격이 보장될 수 있다.

5. 안전 분리 거리 추정

5.1 안전 분리 거리 계산을 위한 방법론[12]

GBAS와 같은, 혹은 GBAS 기술을 변용한 무인

기를 위한 위성항법보강시스템 지상기준국을 공유

하는 소형무인기의 운용 환경에서 인접 무인기와

의 안전분리거리 추정을 위해서 3.2절에서 설명한 

RNP 기반의 오차 모델을 고려할 수 있다. 안전분

리거리 결정을 위한 오차 모델에서 크기가 작은 

경로정의오차(PDE)는 무시하고 비행기술오차와 

항법시스템오차를 주요 인자로 고려한다.

동일 기준국을 공유하는 위성항법 서비스 범위

에서는 항법시스템의 오차와 관계되는 많은 인자

들이 차분보정을 통해 상쇄되는 효과가 있다. 동

일 지상기준국의 차분보정치를 사용하는 경우 상

관 오차 요소는 해당 영역 내 무인기들에게 동일

한 영향을 미치게 되지만, 비상관 오차는 서로 다

른 영향을 주어 분리 거리에 영향을 미치게 된다. 

비상관 오차의 주요 요소로는 이온층 오차와 대류

층 오차가 대표적이며, 하드웨어와 운용환경에 따

른 비상관 오차(항공기 탑재시스템의 다중경로오

차, FTE 등)는 이론적 또는 실험적으로 결정될 

수 있다.

Fig 11. Error modeling for determining

minimum separation distance [12]

5.1.1 비행기술오차(FTE) 모델링

소형무인기에서 비행경로오차를 추정하기 위해

서는 비행시험 데이터를 기반으로 실험적으로 구

할 수 있다. 참고문헌[12]에서는 멀티콥터를 활용

한 실험을 통해 직선과 곡선으로 이루어진 비행경

로를 정의하여 시험함으로써 직선구간에서 

0.4m(RMS) 이하, 곡선구간에서 0.8m 이하의 

FTE 결과를 얻을 수 있음을 보인 바 있다.

5.1.2 항법시스템오차(NSE) 모델링

소형무인기의 주요 항법 센서로는 MEMS 기반 

관성항법센서, 위성항법수신기(GPS수신기), 기압

고도계, 초음파 센서, 스테레오 카메라 등이 사용

되고 있다. 실외 비행 시에는 현재 단독측위 위성

항법정보가 주요한 항법 수단으로 활용되며, 관성

항법센서 등이 위성항법신호의  수신이 불가한 영

역에서 dead reckoning을 수행하거나 항법해를 

보강(augmentation)하는 역할을 수행하게 된다.

공역에서의 안전한 무인기 운용을 위해서는 현

재보다 더 정확하고 무결성이 보장된 항법 기술을 

적용해야 한다. 이를 위해서는 위성항법 차분보정

시스템(DGPS or DGNSS) 기술이나 관성항법센

서/기압고도계/영상기반 항법센서 등의 기술이 결

합되어야 할 것으로 판단된다.

참고문헌 [12]에서 제시한 항법센서로 GBAS 

기술을 변형한 위성항법 차분보정시스템을 적용했

을 때 항법시스템 오차를 모델링하는 기법을 소개

한다.

차분보정시스템에서는 GNSS기준국을 공유하기 

때문에 각 무인기에서 상관오차의 영향은 동일하

다고 가정할 수 있지만 비상관오차가 미치는 영향

은 무인기마다 다를 수 있기 때문에 이에 대한 영

향을 고려할 필요가 있다.

두 무인기 사이의 이온층 비상관성은 해당 지역

에서의 이온층 지연의 변화에 따른 것으로 두 무

인기 사이의 이온층 잔차(residual)는 다음과 같

이 유도할 수 있다.

   


   cos

  cos


  sin

  sin


(1)
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   : 두 무인기간 거리

   : 반송파 평활화 시간 상수

   : 샘플링 시간

   ,  : 각 무인기의 속도

  와  : 두 무인기 사이의 가시선과 각 무인기의 속도 

벡터가 이루는 각도

   : 명목 수직이온층 공간 변화도의 1 시그마값

   



    

cos 





 



     : 지구 반경 = 6378.1363 km

     : 이온층 쉘 높이 = 350km

     : 위성의 앙각(elevation angle)

GBAS 기술에서 사용자의 대류층 잔차는 다음

과 같이 정의된다.

   sin  

 ×
 

  
∆ (2)

 : 지상국으로부터 전송된 refractivity uncertainty 값

 : 지상국으로부터 전송되는 tropospheric scale height

∆ : 지상국으로부터의 사용자 고도

 : 사용자 수신기 위치에서의 위성의 elevation angle

두 대의 소형무인기를 와 라 하고 

지상국으로부터의 높이를 각각 ∆, ∆로 가

정하면 비상관 대류층 잔차는 다음과 같이 계산

된다.

    
 


  




  sin 

 × 

×
∆   

∆ 

   (3)

GBAS 시스템의 경우 항공기 탑재시스템의 표

준 다중경로오차모델은 다음과 같이  제안되어 

있다. 

       
            (4)

소형무인기는 이동 공역의 고도가 낮고, 장애물

에 근접하여 이동하는 경우가 많기 때문에 다중

경로오차에 의한 영향이 클 수 있는데, 탑재된 위

성항법수신기의 다중경로오차는 비행데이터를 실

험적으로 처리하여 모델링이 가능하다. 이중 주파

수 GPS수신기를 사용하여 코드/반송파 위상 관

측치를 차분(Code Minus Carrier, CMC)하고 

이중 주파수 반송파 위상 관측치를 사용하여 이

온층 지연값을 추정하여 보정하면 다중경로오차

와 수신기잡음 추정치를 획득할 수 있다. 다중경

로오차와 수신기잡음오차가 독립적이라고 가정하

면 코드-위상 차분치와 수신기잡음모델로부터 다

음으로부터 다중경로오차를 추정할 수 있다.

   
  

        (5)

   




              (6)

5.2 위험도를 고려한 안전분리거리 계산법[12]

전술한 오차 모델과 위험 평가 방법론으로부터 

식 (7)을 사용하여 충돌 확률을 만족하는 최소 

분리 거리를 계산할 수 있다. 위험 평가 방법론에

서 계산되는 K 인자를 아래 식과 같이 오차 모델

에 곱하여 반영한다.

안전 분리 거리(간격) [단위: m]

   =  × 
  

               (7)


 



  




 

 
  _ 

    (8)

 
 



  




  

 
 _

  (9)

  N : 위성 개수

   : i번째 ranging source(위성)의 수평(lateral) 방

향 요소의 projection

   : i번째 ranging source(위성)의 수직(vertical) 

방향 요소의 projection

소형무인기가 다른 무인기와 충돌하여 인간에게 

위해를 초래할 확률은 허용 오차를 얼마로 정할

지를 결정하는데 있어 핵심이 된다.

안전 분리 기준을 위배하여(Separation 

Violation, SV), 충돌이 일어났을 때(Collision, 

CO) 사람에게 위해를 주는(Harm to Humans, 

HH) 확률은 다음 식으로 정의될 수 있다[5].
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Pr    Pr   × Pr   (10)

Table 4는 참고문헌 [5]에서 제안된 관련 확률

값이다. 표에서 worst case는 안전 분리 기준 위

배시 충돌이 일어날 확률이 1이라는 의미이다. 안

전 분리 기준 위배 시 평균 충돌 확률이 아주 작

기는 하지만 비정상 상황에서 안전을 보장하기 

위해 평균 확률보다 worst case 확률을 적용할 

필요가 있다.

Pr(CO|SV)

(mean)

Pr(HH|CO)

(mean)

Pr(HH|SV)

(mean)

Pr(HH|SV)

(worst case)


  

  
  

 

Table 6. Collision and Hazard Probabilities

Given Probability of Separation Violations [3, 12]

Worst case 조건에서 위험 모델을 사용하면 

Pr(HH)이 주어진 경우 안전 분리 기준 위배 확

률이 결정될 수 있다. FAA hazard risk index 

안전 기준에 의해 사람에게 위해를 주는 확률 

Pr(HH) 값으로 
 을 채택한다. 즉, 안전 분리 

간격 위배로 인해 용인될 수 있는 최대 허용 위험

을 
 로 정하면 아래 식으로부터 안전 분리 위

배 확률은 
   이하가 되어야 함을 알 수 있다.

Pr   × Pr ≤ 
             (11)

즉, Worst cast 조건을 적용하면 Pr(HH|SV) 

= 
 이므로 Pr(SV) = 

 은 이하가 되어야 

한다. 따라서 
 의 double-sided tail 

probability에 상당하는 가우시안 K값은 3.89로 

결정된다.

5.3 시뮬레이션을 통한 안전 분리 거리 계산

전술한 오차 모델과 결정된 K 인자 값을 사용

하여 시뮬레이션을 통해  와 

 , _를 계산할 수 있으며,

이를 통해 안전 분리 거리를 유도할 수 있다. 

RTCA 표준 24개의 위성군 데이터를 이용한 시

뮬레이션 결과를 참고문헌 [12]에서 제시한 바 

있으며, 해당 연구에서 제시된 수평 및 수직 안전 

분리 거리 값은 Fig 12와 같다.

Fig 12. Simulation results of safe separation

distance [12]

위 결과에 따르면 수평분리거리는 대부분 3m 

이하 수준이며 수직분리거리는 3~5m 수준, 최대 

약 6m 정도가 됨을 알 수 있다.

따라서 본 논문에서 제시된 바와 같이 무결성 

경보 한계(alert limit)를 10m로 설정하고 수평/

수직보호수준(Horizontal/Vertical Protection 

Level)을 실시간으로 계산하여 계산된 값이 경보 

한계를 초과하지 않는지를 모니터링하는 기능을 

무인기 탑재시스템에 구현하면 요구항법성능

(RNP) 기반의 항법성능 모니터링이 150m 이하 

고도의 무인기 공역에서도 가능해 지며, 소형무인

기 이동 공역의 안전 거리 분리도 가능해 진다. 

향후 다양한 조합의 항법센서 조건(관성항법센

서 결합 등) 하에서 소형무인기의 안전 분리 간

격에 대한 지속적인 연구와 고려가 필요하지만, 

항법센서의 추가를 통해 전체 항법시스템의 정확

성과 무결성 성능이 개선될 것으로 예측되므로, 

제안한 공역 모델에서 목표로 설정된 10m 이하 

수준의 분리 간격 달성은 기술적으로 충분히 가

능할 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 논문에서는 택배, 수송 등의 목적으로 고속 

비행이 요구되는 소형무인기(드론)의 순항을 가

정하여 안전 분리 간격을 고려한 전용의 고속 비

행 공역을 제안하고 관련 선행 연구 분석 결과를 

소개하였다. NASA와 아마존사에서는 무인기 공

역에 대한 연구와 무인기교통관리시스템에 대한 
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연구를 추진하고 있으며, 고도 150m(500ft)이하

의 영역을 무인기 공역으로 활용하기 위한 개념

과 기술 대안을 제시하고 있다. 무인기의 항법에 

GBAS 기술을 변형한 지역기반 위성항법보강기술

을 적용하기 위한 연구를 스탠포드와 KAIST에서 

수행한 바 있으며 안전 분리 거리 계산을 위한 

방법론과 초기연구 결과를 제시하였다.

본문에서 제안된 소형무인기 고속이동 공역 모

델은 고도 200~400ft 사이의 공역을 수송 목적

의 무인기 이동공역으로 제안하고 상/하부 2개의 

순항로를 구성하였다. 무인기에 위성항법 무결성 

감시 기능을 추가하여 경보한계를 10m로 설정하

고 보호수준값이 이를 초과하는지를 모니터링함

으로써 무인기 공역에서 안전 분리가 가능할 수 

있음을 설명하였다.
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