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지상도 망  상공 장  가상 SKYWAY 항법  

체계(μUTM)에 한 연구

The study of drone's navigation and μUTM of the vertical SKYWAY based on 

the ground highway and traffic system

이상 1, 조 2, 단 3

조 학 1, 쓰리 토시스(주)2, 한국항공우주연구원3

   

NASA(미국 항공우주청)를 심  인항공 통 리(UTM) 체계를 이용한 드  항공 통통  

모 시험  진행하고 있다. 국내에 도 2017 부  한 인항공 통 리(UTM) 체계 구축  

한 ‘ 고도 인  감시 리  개   시스  시범 운용사업’  진행할 이다. 본 논  지

상도 망  버드뷰(Birdview)처럼 내 다보며 행할  있는 고도 드 이 하고 효 인 운항

 보장하  해 는, 상공에 장 이 없는 지상도 망  상공에 가상도 망과 가상신 체계를 장

시킨 한국  가상 'SKYWAY' 항법   체계(μATM)에 한 획 연구에 한 것이다.

1.   

드   도에 해  행  조종

이 가능한 행 나 헬리  모양  군사용 

인 행 (UAV : Unmanned aerial vehicle)  

칭 , 2010 를 후하여 군사  용도 외 

다양한 민간 분야에 용 고 있다. 헬리 나 

드 처럼 프 펠러  회 에 해 양  생시

키는 행 체  경우 프 펠러 회  작용에 

해 본체가 프 펠러가 회 하는  향  

회 하게 다. 싱  헬리  경우 이 

를 해결하  해 일 (tail rotr)가 필요

하지만, 드  뒤 프 펠러  회   

하여 프 펠러 회 에 해 생하는 작용  

상쇄시키는 원리를 본  한다. 즉, 드  각

각   프 펠러 회  어하여 상승 행모

드(ascend), 하강 행모드(descend), 진 행모

드 (forward), 후진 행모드(backward), 우횡

행모드(roll right), 좌횡 행모드 (roll left), 좌

회 행모드(yaw left), 우회 행모드(yaw 

right)가 가능하며 근 들어 장난감용  원격조

종(RC) 취미용  군사·산업용 분야에 보 이 

격히 증가하고 있다.

Fig 1. 안 한 드론을 한 조건 (Google사)

2014  미국 연 항공청(FAA)에 는 상업용 

드  게 25kg, 시속 161km, 고도 152m 이

하  규 하는 책  하 다. 이에 하여, 

미국 마존 회사에 는 드  이용해 건  

달해주는 마존 프라임 에어(Amazon Prime 

Air)를 목  하면 ,  하게 드  운용

할  있도  인  용 행 공역과 노  

 하 다. 재 미국에는 여객  

, 군용  등 하루 85,000개에 달하는 항공편이 

있다.  10  에 드 이 쏟 지면 항공편

는 폭  증가할 망이며, 많  업체가 

참여해 드  는 십만 지 늘어날 망이

다.  고도 61m 이하는 공 이나 량, 실지

조사 등 속  행하는 드  한 행 공

역, 61 ~ 122m 사이 공역  자 행드 이 

111km/h  행할  있는 드  고속도  같  

역, 122 ~ 154m 역  존 항공  노 과
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 분리를 한 충 지  고 행  지하

는 이다. 

Fig 2. 드론 공역 비행제한· 지 역

사례

이  함께, 드  망  구축하 면 재 

행 인 드  를 할  있도  GPS 데이

를 송 신하고, 이를 통해 주변  다른 드  등

과 같  장  보를 인식할  있는 통신 장

, 인  속 경과 드  행경 를 사 에 

달하는 라인 행 계획 등이 필요하다.  이미 

드  이용한 택  스가 시범  시작

고 있는 만큼, 드  통사고를 지하  해  

지상  도 나 신 등 체계  같이 하늘에 도 

해진 규 도 필요하다. NASA(미국 항공우주

청)를 심  인항공 통 리(UTM) 체계

를 이용한 드  항공 통통  모 시험  진행하

고 있다. 국내에 도 2017 부  한 인항

공 통 리(UTM) 체계 구축  한 ‘ 고도 

인  감시 리  개   시스  시범 운용

사업’  진행할 이다. 이러한 추 에 부 하

여, 본 논  지상도 망  버드뷰(Birdview)처

럼 내 다보며 행할  있는 고도(지상 

150m 이하) 드 이 하고 효 인 운항  

보장하  해 는, 상공에 장 이 없는 지상도

망  상공에 가상도 망과 가상신 체계를 

장시킨 한국  가상 'Skyway' 항법   체계

(μUTM)에 한 획 연구에 한 것이다.

Fig 3. 무인비행장치 운 체계 개념도(ETRI)

Fig 4. NASA의 드론 제시스템 구축 계획

2. 드  항법망 연구 추진 경 

하늘에는 항공 가, 지에는 도 가, 다에는 

해 가 있다. 항공 를 하게 항행시키  하

여 지 , 상상태, 주  항법 시 , 행장 등

 고 하여 항공 를 하고, 건 통부 장

 이   공고하도  어있다. 항공 에는 

효 범 가 해  있어 단  향식 

지(VOR)인 경우 15km, 지향  ․장  

지(NDB)는 18km이며, 해양 상  항공 는 

90km  180km 를 갖는다. 국 항공 에는 

스번 를 벳  G, A, R, B  한 자에 

1~999  자  한자를 덧붙여 시한다. 한국

에는 울~ 천~포항  거쳐 일본과 연결 는 

G85 항 를 롯하여 G항  3개, R항  2개, B

항  1개, W항  12개 등 20개  항 가 있다. 

그러나 이러한 인  항 는 드 이 사용할  

없 며 드 이 행할  있는  고도도 미국

연 항공청(FAA)에 는 152m 이내  한하고 

있다. 드 이 해당 공역에  다니는 에 한 규

 하지 면 드 간 충돌 사고가 생할 

우 가 높 , 근 미국항공우주국(NASA)  

2020 지 상업용 드  운항  한 

시스  구축한다고 하 다. NASA  목

는 120 ~ 150m 상공  행하는 드 용 운항

시스  구축해 행  추 , 운항  피해야

하는 지역, 운항  한 상 조건, 같  지역에

 운항 인 드  보 등  공하는 것이다. 이 

연구에는  운항 데이 를 탕  행 

인 드 과 통신하고 스트하는 법과 함께, 공

 가드 일이라 할 이른  다이나믹 지 펜스

(Dynamic Geofence) 도 포함 어 있다. 

드  운용  원하는 회사들  우 과 는 드

 운항 시 생하는 사고 지이며, 충돌사고는 
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행  부족, 람이나 상상태에 한 이해부

족, 드  계 자체  결함 등  생한다. 한 

번에 한  난다면 드  운항에 가 없지만, 

많  드 이 다른 임 를 하여 행한다면 

란  피하  한 조직 인 시스  구축  필

이며, 엇보다도 드  통운 시스 에 한 

한 이해가 필요하다. 재는 한 이해를 

한 드  통 규   드 이 날  있는 

한 드  항 에 한 개 도 립 지 못하

고 있다.

Fig 5. NASA의 UTM 체계

Fig 6. 진화된 차량항법장치( 크웨어)

3. 심 항공항법과 IT 합 차량항법

지상에는 자동차가 주행하는 도  통 름

 하는 신 등 시스 이 구축 어 있어, 

해진 통법규를 하면 하게 도 를 주행

할  있다. 도 에 른 속도 한과 신 등 

  차  일 거리 지하는 것  요한 

 이다. 근 도 를 주행하는 차량  본 

장 인 차량항법장 (Car Navigation System, 

스마트폰 게이  앱 포함)는 재   

 자지도 시, 경  내를 주 능  한

다. 재   GPS 신 를 신하고 소 

3 ~ 4개  에  동시에 신  신  시간

차를 통해 를 계산하는 것  GPS 신 에

는 차가 존재하므  소프트웨어  맵 매칭

(map matching)이라는 과  통해 재 주행 

인 도 를 별한다. 자지도는 크게 도 지도

 탕지도, 시  데이 베이스(DB)  구분

며,  가지를 합하여 지도상에 나타낸다. 지도

보는 한 경․ 도 좌 를  하며, 도 지

도는 도  태나 통행 규 를 담고 있어  

찾거나 주행 인 도 를 별할 , 그리고 좌회

/우회  등  회  내를 하는 경우에 사용

다. 탕지도는 지도 상에 그 지는 모양  벡

 식  장  보를 탕  도 상에 

지도를 그리게 다. 시  데이 베이스(DB)는 

검색  할  사용 는 것 , 지도상에 

는 시 들  를 장하고 있다. 도 지도가 

부실하다면 새  개통  도 나 변경  통행규

가 없다는 것이고, 시  데이 베이스(DB)가 

부실하다면 입 한 사항이 검색 지 는 경우이

다. 경  내는 좌회 /우회 /  내를 미

하며, 시  데이 베이스를 통해 가고자하는 지

 하고 이  지 에  가장 가 운 

도 를 찾  경 를 찾 다. 근에는 단거리

는  통 보를 고 한 시간 경 도 

내해 다.

Fig 7. 차량항법지도 NASA UTM용

항공지도

  

4. 고도 드  항법  해결할 과  

근 미국항공우주국(NASA)  2020 지 상

업용 드  운항  한 시스  구축한

다고 하 다. NASA  목 는 120~150m 

상공  행하는 드 용 운항 시스  구축

해 행  추 , 운항  피해야하는 지역, 운항

 한 상 조건, 같  지역에  운항 인 드  

보 등  공하는 것이다. 이 연구에는  운

항 데이 를 탕  행 인 드 과 통신하

고 스트하는 법과 함께, 공  가드 일이라 
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할 다이나믹지 펜스(Dynamic Geofence) 

도 포함 어 있다. 국 통신연합(ITU)에 는 

인  주  5.030 ~ 5.091㎓ 역   

10W 출  허용하므  경 50㎞ 내외 지 

자 행  원격조종이 가능하게 었다. 목 지

지 단 거리  행할 경우 지 지 과 같  

장  회피하여야 하고 다른 드 과 충돌  

지하여야 한다. 이를 해 DMM(3D Moving 

Map)  지 지  회피하거나 인 에

 사용하는 ADS-B(Automatic Dependent 

Surveilance broadcast) 시스  구축하여 주변

에  행 인 다른 드  를 하여야 

한다. 

Fig 8. ADSB 시스템 구성 소형

트랜스폰더

드 도 결국  지상에  출 해  하늘  날  

다시 지상  돌 는 만큼, 인항공  항

는 다르게 자동차 게이 처럼 드  항 를 

구축하는 것이 필요하다. 드   150m 상

공에  행하므  드 에 탑재  상  지

상  모니 링하면  행할  있 므  자동차 

게이  버드뷰(Bird View)  사하다. 다

이나믹 지 펜스를 어떻게 구축하는 것이 드  

 운행  보장하고 사용자들에게 자  행 

 원격 조종  편리하게 할 것인지 많  검토가 

필요하며 다  이 상 다.

첫째, 속도가 르고 고도가 높  인항공 는 

 경  갖는 항 를 하는데 하여, 속

도가 느리고 고도가 낮  드 에게 합한 항

·항법모델  결 하여야 한다. 인항공 용 

항공 는 15~18㎞ 범 를 갖는 만큼 인 에는 

용할 가 없다. 속도가 느리고 고도가 낮  드

에게 행 불가능 지역  외한 공역에 새롭

게 항 를 구축하고 이를 사용자에게 공지하는 

일  쉽지 다. 지상에 는 도 가 없 면 차량

이 다니지 지만 하늘에 는 구분하  어 다. 

째, 지상  도 망  그  하늘  하여 

높이에 라 복  개  이어를 구축하는 경우 

지상에 실체가 있는 도  달리 드  항 를 가

상  구축하여야 한다. 한 드  행  

해 는 임  공간  자 롭게 난다는 개 보

다는 날고 있는 가상 항 를 실체  시  필요

가 있다.  

째, 가상 인 드  항 에  드  행  

향 회   직진할  주변  드 과 충돌  

지하  해 는 차 에 지상  신 등과 달

리 가상 신 등  구축하여야 한다. 하늘  도 

공간  분리 어 있다고 하 라도 회   

직진  후진시  만나게 므 , 하늘  

행하는 드 이 많 질  통  통 하는 리

인 신 등이 없 므  충돌 우 가 높다. 

째, 드 이 행하는 가상  이어를 일  

높이(일  60m)부  구축할 경우 고지  도

(일  100m 산  도 )  겹 는 를 해결

하여야 한다. 드 이 행하는 고도를 100m라고 

할 경우 고지  산  도  겹 는 가 있다. 

DMM 항공지도에는 이  같이 높  지 지  

보가 있지만, 그 망 식  스카이웨이를 구축

할 경우 해당 지역마다 복잡한 우회 스카이웨이

를 만들고 이를 야 한다는 이 있다. 

다 째, 차량 게이  경우 도  높이 

보가 드시 필요하지 지만 가상  이어를 

꿔가면  주행하는 드  항  경우 행 궤

도에 고도  이어 보가 필요하다. 미래  

드  체 구간에 걸쳐 원격조종보다는 특  

지역 근처 지는 자  행  하고 목 지 지 

필요시 원격조종하는 태  할 망이다. 그

러므  드  행경 에는 고도  이어 

보가 포함 어야 한다.

5. 고도 드  한 스카이웨이 획

에  한 를 해결하는 단  지상

 도 망 체계를 하늘  장시키는 개  

시한다. 드  고 행고도 152m는 하늘보다

는 지상과 가 고, 드  출 지  목 지가 지

상이므  지상도 망 체계를 하늘  하여 하

늘에  지상   라 행하도  하면 사용
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자 입장에 도 행해야 하는 곳과 하지 말 야 

하는 곳  직  구분할  있다. 부분  

사용자는 출 지  목 지를 입 하고 경 를 탐

색하는 것도 차량  게이  장 를 통해 익

해  있 며, 스카이웨이(본 논 에 는 '드

이 다니는 '  칭함)에  경 를 탐색하는 과

도 사하게 공할  있다. 지상에 는 차  

하여 도 를 히고 있지만, 하늘에 는 고도

에 른 이어를 하여  장할  있다

는 장 (드  경우 버링 행 도 

Vertical ±10㎝, Horizental ±1m) 이 있다.  

지상  도 망 체계를 하늘  장시키는 개 인 

스카이웨이  개  Fig. 9  같다. 

Fig 9. 버드뷰와 스카이웨이 개념도

속도가 르고 고도가 높  인항공 는  

경  갖는 항 를 하는데 하여, 속도가 

느리고 고도가 낮  드 에게 합한 항 ·항법 

모델  결 하여야 한다. 지상  도 망 체계를 

하늘  장시키는 일명 스카이웨이 개  상 

 지상  모니 링하면  행하는 드 에 

합하다. 주어진 고도에  도 를 라 행경

를 공할  있다면, 행불가 지역  가상도

를 폐쇄하는 것만 도 실하게 구분할  있

다. 엇보다 사용자들에게 익 한 차량 게이

과 사하게 사용할  있도  공할  있

며, 도   상공( 신주 높이 15m 이상)에는 

행  해하는 건   어떤 체(도  주변 

40  건  높이 100m)도 없다는 이 장 (

  고가 하단도  외)이다. 도  상공이 

닌 공역  행하는 경우 건 과 충돌  회피하

 하여 복잡한 충돌회피 능  해 3D 항공

지도를 용해야 하는 이 있다.   

지상  도 망  그  하늘  하여 높이

에 라 복  개  이어(layer)를 구축하는 경

우 지상에 실체가 있는 도  달리 드  항 를 

가상  구축하여야 한다. 드  행 고도는 

 152m 이므  지상  상  모니 링

하면  자 행  원격조종하는 태  사용

한다. 드  행하면  에 보이는 지상  

 드시 라  행토  하면 가상 인 울

타리(vertical geofence)를 실체 시    있

어 드  행   획  높여   

있다. 상 인 드  항 에  드  행  

향 회   직진할  주변  드 과 충돌  

지하  해 는 차 에 지상  신 등과 달

리 가상 신 등  구축하여야 한다. 

GPS  17 ~ 37m  진  차를 

1m 이내  여주는 SBAS(Satellite based 

Augmentation System)  차보  

스도 2020 에 국내에  상용 스가 이루어질 

망이다. 드 에도 근 ITU에  용 통신

망(5.030~5.091㎓, 출  10W)  하 고, 

이동통신망(LTE  PS-LTE망) 사용이 본격

면  실시간 스카이웨이 통 보 달이 가

능할 망이다. 드 용 항법장 에 지상도 망  

하늘  한 드  행경 를 시하면  

차 마다 가상 신 등 상태를 시하도  구 할 

 있다. 원격 조종하는 경우 드 용 항법장  

신 등에 라 행하도  하고, 자 행  경우 

자동  신 등 체계를 하도  공한다. 실

 상공에는 신 등  할  없지만, 해당 드

 항법장 (  조종 장 )에 신 등 상태를 

시함 써 해결할  있 며, 드  신 등 

 시스  드  통량에 라 신 등 체계를 

연하게 운용한다. 

가상  이어를 일  높이(일  60m)부  

구축할 경우 고지  도 (일  120m 산  도

)  겹 는 를 해결하여야 한다. 이는 이

어 별  한 도 망  포함하는 식  해

결할  있다. 일 , 드 이 행하는 고도를 

100m라고 할 경우 해당 이어에는 120m 고도 

산  도 가 없 며, 상  이어인 140m 이

어 부  120m 고도 산  도 를 시하는 식

이다. 그러므  해당 산  도 를 행하 면 근

처 차 에  140m 이어  상승한 후 산 도
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를 라  행토  구 한다. 차량 게이

 경우 도  높이 보가 드시 필요하지 

지만 가상  이어를 꿔가면  주행하는 드  

항  경우 행 궤도에 고도  이어 보

가 필요하다. 미래  드  체 구간에 걸쳐 원

격조종보다는 특  지역 근처 지는 자  행  

하고 목 지 지 필요시 원격조종하는 태  

 망이다. 이를 실 하  해 는 자동차 

항법장 처럼 드  항법장 가 필요며, 자동차 항

법장  달리 3D 버드뷰(birdview) 태  지

도가 시 면 , 이어 별  스카이웨이를 시

하면  차  등에  이어를 변경하여 향 

하는 등 이어를  3D 행경 를 

생 토  하여 해결한다. 이어에 가상 도 를 

구축하는 법 는 가지 식이 검토   

있다. 첫째는 체 도 망  상공  장시키는 

티 이어 개 이며, 째 법  체 도 망  

향별  상공  장시키는 이어 개 , 째

는 체 도 망  차 별  상공  장시키는 

이어 개 이다. 

Fig 10. 체도로기반 스카이웨이 개념

  

Fig 11. 방향기반 스카이웨이 개념

   

Fig 12. 차선기반 스카이웨이 개념

6. 결

본 논  지상  도 망 체계를 고도  

이어에 구 함 써 도 망 체계를 하늘  

장시키는 스카이웨이 개  시한다. 이를 통하

여, 드  행경  사용하는 스카이웨이 

스   운항  한  시스 , 드  항법장

  행경 를 공하는 드  항법 

스를 공할  있다. 지상  도 망 체계가 닌 

그 망 식  가상 가드 일 개 이 미국항공우

주국(NASA)에  연구하고 있지만, 이를 용하

에는 근 , 직 , 사용자 , 행 지구

역 구분 등 해결해야 하는 과 가 많다. 사용자는 

차량  게이  장 에 익 하므 , 지상도

망 체계를 하늘  하여 하늘에  지상  

 라 행하도  하면 사용자 입장에 도 

행해야 하는 곳과 하지 말 야 하는 곳  직

 구분할  있다는 에  근본 인 차이가 

있 며, 다 과 같  효과가 다.

첫째, 지상 도 망 체계를 하늘  하여 드

 본 행경 를 가상 도 를 라 행하

도  함 써 지 펜스를 실체 시  써 

드   높여주는 효과가 있다.

째, 지상  도 망 체계를 고도  이

어에 다양한 도 망 태  구 하며, 해당 도  

상공에는 건   체가 존재하지 므  드

 충돌 험  없 는 효과가 있다.

째, 차   도 망  한  충하

는 식과 달리 스카이웨이는 GPS  차에 

라 고도별 이어를 복  개 하고 경  

내함 써 미래에 많  드  행 에도 충분



한국항공운항학회 지상도 망  상공 장  가상 SKYWAY 항법  체계(-UTM)에 한 연구 239

한 통 용량  보하는 효과가 있다.

째, 자동차 항법장  자지도  3D 버

드뷰 태  지도에 고도에 른 이어 별  스

카이웨이를 시하고 차 에 는 이어를 변

경하여 향 하는 가상 신 등 체계를 통하

여 드  운항 체계를 립하는 효과가 있다.

다 째, 복잡한 공역 항 가 닌, 부분  사

용자가 출 지  목 지를 입 하고 경 를 탐색

하는 차량  게이  장  사한 UX  드

 항법장 가 공 어 드  용  높일  

있는 효과가 있다.

여 째, 도 망 체계를 하늘  장시키는 스카

이웨이 개  통하여 드  행경  사용하

는 스카이웨이 스   운항  한  

시스 , 드  항법장   행경 를 공하

는 드  항법  사업 가 다.

후 

본 논  한국항공항법 특히 고도 드 항법

 계 를 해, 자는 “ 인   행  

한 가상  스카이웨이  이를 용한 시스

  인  항법장  스 { The virtual 

skyway and air traffic control system for 

the drone's safe flight or the drone 

navigation system or service }”  특허출원

하 습니다.
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