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초   록

현재 다양한 능력을 갖춘 무인기의 이용이 공공, 민간 분야에서 빠른 속도로 증가 추세에 있다. 무인

기의 원활한 이용을 위해 그리고 관련 산업의 발전을 위해 국가 공역을 이용할 수 있어야 하지만 현재

는 개별적으로 무인기 운용을 특별 승인해 주는 정도이다. 따라서 안전하고 효율적인 무인기 운용을 위

한 정책, 제도, 절차 등을 정비하는 등 여건을 구비해야 한다. 이에 본 연구에서는 이를 위해 필요한 기

술적 사항들을 미국의 경우를 중심으로 분석하였다. 유인기와 통합공역운용을 위한 선결과제들과 이를 

위한 요구조건 및 가정 들을 정리하고, 무인기 인증과 민간공역 운용허가 및 분리 보장 등에 대해 검토

하였다.

1.  서 론

현재 공공, 민간 분야에서 빠른 속도로 증가하

고 있는 무인기의 원활한 이용을 위해, 그리고 관

련 산업의 발전을 위해 국가 공역을 편리하게 접

근할 수 있는 여건을 구비해야 한다. 하지만 안전

성 때문에 선진국들도 현재는 분리된 공역을 지

정해 주고 그 영역 내에서만 운용하도록 하는, 즉 

개별적으로 무인기 운용을 승인해 주는 방식을 

채택하고 있다 [1]. 이제 무인기의 성능이 급격히 

향상되고 국가공역을 사용하고자 하는 수요의 증

가로 인해 유인기와 무인기가 공역을 공동으로 

사용해야 하는 시기가 다가오고 있다. 선진국들은 

이러한 상황에 대비하고자 국가 연구개발을 통한 

기술적인 준비를 하고 있으며 이 결과는 가까운 

미래에 항공기술기준으로 제도화 될 예정이다. 

즉, 안전하고 효율적인 무인기 운용을 위한 정책, 

제도, 운항절차 등을 정비하고 있는 것이다. 우리

나라도 현재 국토부와 산업부 및 미래부 등 여러 

부처에서 기술적인 준비를 시작한 상황이므로 본 

논문에서는 이러한 현실에 비추어 무인기가 유인

기 공역에서 운용하기 위한 개념을 미국의 사례

를 중심으로 간단히 검토해 보고자 한다.

2.  해외 연구 동향

미국의 경우 비행체의 공역 운영개념은 FAA가 

정하는 규정 및 절차를 기반으로 한다. 하지만 이

러한 기술 관련 내용들을 규정화 하는 것은 관련

되는 산학연 관계자들이 직간접적으로 참여하는 

RTCA를 통하여 문서화하게 되며, 이러한 기술 

문서를 작성하기 위하여 기술개발을 선행적으로 

연구하는 것은 NASA나 관련 산업체 및 학계가 

중심이 되어 수행하고 있다. 무인기의 유인기 공

역 운용 관련하여 핵심기술인“Sense and 

Avoid (SAA)”기술의 문서화는 RTCA 

SC-203이 2004년부터 착수하여 현재 SC-228

에서 작성하고 있으며 1단계 MOPS (Minimum 

Operational Performance Standards) 최종본이 

2016년 7월에 공표될 예정이고 이는 FAA 및 

NextGen에서 무인기 운용개념에서 공식적으로 

활용하게 된다[2].

Fig. 1은 현재 FAA 및 NextGen에서 생각하고 

있는 무인기 운용의 주요 요소들이다. 즉 어느정

도 (150kg) 이상의 성능을 가지는 무인기들이 

민간항공기가 비행하는 공역을 사용하기 위해서

는 탑재시스템을 포함한 무인항공기 (UA), 지상

국 (GCS), 운용자 혹은 승무원 (flight crew – 

주조종사(PIC), SAA 담당자, 임무장비 조종자 
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등), 제어 link (PIC와 UA 간 정보전달), 통신 

link (UA를 통하여, 혹은 지상으로 ATC와 의사

전달) 등 크게 5가지 주요 요소로 구성되어 있으

며, 이는 우리나라에서 운용되고 있는 무인기 체

계들도 대부분 구현하고 있는 시스템들이다. 

Fig 1. NextGen NAS에서 운용되는 무인기

체계 요소들 [1]

여기에서 중요한 부분은 SAA 기능이 있다는 

점인데, 이는 공역에서 운용 중인 항공기의 필수 

요소인 조종사의 업무를 무인기에서 최대한으로 

대체하는 기능을 의미한다.

유무인기가 공역을 공동사용하기 위한 핵심인 

SAA 기능은 ATM (항공교통관리)의 일부분이라

고 생각되고 있으며, Fig. 2는 항공기를 외부 비

행체들로부터 안전하게 분리하기 위해 공역설계 

및 등급화부터 충돌을 방지하는 조종사의 의무까

지 포함하는 여러 계층들을 보여주고 있다.

모든 항공기가 안전하게 분리되는 것을 보장하

기 위해 다층의 구조와 보호제도를 적용하고 있

으며, PIC 가 항공기의 안전운용에 대해 궁극적 

책임을 지게 된다.

Fig 2. 충돌 방지를 위한 계층적 접근 [1]

첫 번째 보호 계층은 공역 구성 및 그에 따른 

절차에 의해 제공된다. 

두 번째 보호 계층은 전략적 분리 서비스들로, 

운항요구-수용능력의 균형 등을 고려한다.

세 번째 보호 계층은 전술적 단계로써 감시자료

와 결정지원시스템을 사용하여 다수의 항공기가 

최소분리기준을 위반할 때 충돌 가능성을 예측하

고 항로를 변경하도록 경로수정을 지시한다.

마지막 단계는 SAA로써, 유인기는 “see and 

avoid”기능을 사용하게 되는데, 이는 FAR 

Parts 91.111 (Operating near other aircraft) 

과 91.113 (Right of Way Rules)에 의거하며 

모든 항공기는 다른 항공기들로부터“well 

clear” 상태에 있어야 하고 충돌을 회피해야 한

다. 무인기는 “Sense and Avoid”기능을 사용

하여 분리 및 회피기동을 함으로써 충돌을 방지

하게 된다.

통합공역 운용을 위한 선결과제들로 FAA는

(1) UAS 특화된 인증 기준 확립 필요

(2) UAS 적용 운용규칙 및 절차 수립 필요 - 

IFR 비행상황의 많은 시각기반 조작이 계량화 되

지 않았으므로 계기로 대체하기 어려워 새로운 

IFR 규칙 및 절차의 적용이 필요함

(3) UAS와 ATM 연동 -현행 ATC 절차, 정

책, 훈련 등은 UAS 특성을 반영하지 않고 있음

(4) 공항 운용 - 공항 운용자나 관제사, 기반

시설 들이 무인기 특화된 성능에 익숙하지 않음

(5) 통신 link - 통신지연 및 품질 문제 가능

(6) 제어 link - 제어지연 문제 발생 가능성 

들을 생각하고 있으며, 이에 통합운용을 위한 요

구조건 및 가정 14가지를 정리하고 있다. (지면 

관계로 첨부자료 [1] 참조)

무인기도 비행기이다. 따라서 관련된 인증시스

템은 유인기와 동일하게 적용하는 것을 원칙으로 

하고 있다. 형식증명, Technical Standard 

Orders (TSO) 등이 FAA 규정에 따라 적용되

며, 무인기 비행허가 관련하여 현재 2가지 방법으

로 운용하고 있다. 1) 공공 운용자 (COA, 

Certificate of Waiver or Authorization 활용), 

2) 민간 운용자 : 특별감항증명 -> FAA 평가 

(안전성 검토, 현장방문, 다양한 검사, demo 비

행) 후 인증서를 발행하여 운용하도록 한다.

한편 유럽에서는 충돌방지 기술 관련하여 
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MIDCAS project (2009~2015)를 진행하고 있

다 [3]. 이는 European Defence Agency 

(EDA)의 최대 단일 프로젝트(약 5천만 유로)로

써 5 개국 (스웨덴, 프랑스, 독일, 이태리, 스페

인) 13개 기관이 참여하였고 (국가연구소 및 산

업체들), 원래는 EUROCAE WG73이 기술을 표

준 문서화하여 감항당국인 EASA가 채용하고 

2015년에 무인기의 유인기 공역 진입을 목표로 

하였으나 아직까지 완성되지 못한 상태이다. 

3.  SAA 연구

미국이나 유럽 모두 무인기에게 SAA 기능을 

장착하고 항상 완벽하게 작동하도록 해야 하며 

이 SAA는 크게 자율분리와 충돌회피 기능을 포

함하는 것으로 정의하고 있으며 아래와 같이 설

명한다.

Fig 3. Separation, TA, CA volumes 개념

3.1 Self-Separation (SAA SS, 자율분리)

SAA 자율분리는 ATC 분리 서비스가 제공되지 

않을 때 공중분리 규정을 준수하기 위해 PIC가 

사용하는 기능이다. 무인기의 SAA 자율분리는 

FAR 91.113에 정의된 유인기의 “remain well 

clear”와 완전히 같지는 않으며, 기동이 필요한 

위험이 존재하는가를 결정할 수치 값들 (시간, 거

리 등)을 사용한다. RTCA SC-228은 현재 well 

clear threshold를 CPA (closest point of 

approach)까지의 시간으로는 35초, 공간적으로는 

무인기로부터 MD (miss distance)를 수평거리로 

4,000ft, 수직거리로 450ft를 제시하고 있다.

무인기가 IFR 비행계획에 있는 다른 비행기와 

만나는 상황에서, ATC가 허락하지 않으면 무인

기는 자신의 자율분리 성능을 사용하지 않는다. 

두 대의 IFR 항공기에 대해, ATC이거나 혹은 

ATC가 책임을 위임해 준 항공기와 같이, 오직 

하나의 분리주체만이 분리를 결정한다.  

Fig 4. SAA 상호운용성[4]

3.2 Collision Avoidance (SAA CA, 충돌회피)

PIC는, ATC의 분리 서비스 제공 유무에 관계

없이, 공중분리규정에 따라 SAA 충돌회피 기능

을 사용하여 충돌을 회피할 의무가 있다. 충돌회

피 상황에서는 (충돌을 피하기 위한 감시 및 센

싱 성능과 반응시간을 감안하여) 무인기 비행팀

은 다른 항공기가 무인기의 충돌공간을 침입하는 

것을 방어하는 적절한 조치를 취해야 한다. 다른 

항공기가 충돌위협이라고 판단되면 상대적으로 

짧은 시간 동안에 기동이 시작된다. 무인기의 

PIC는 충돌회피 기능이 “항상” 살아있고 완전

히 기능을 한다는 것을 확인해야 한다. 만약 완전

한 작동상태가 아니면 ATC로 최대한 빨리 통지

해야 한다. 무인기의 충돌회피 기능은 유인기의 

충돌회피 시스템과 상호 작용이 가능해야 한다. 

NMAC (near mid-air collision) 혹은 충돌 공

간은 수평/수직거리로 각각 500/100ft를 제시하

고 있으며 CA 회피 기동은 이에 의해 정해진다.

Fig 5. SAA 상호운용 개념의 세부 기능들[5]
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이러한 SAA 자율분리 및 충돌회피 기능은 공

역 내에서 운용되고 있는 다른 항공기들과 상호 

운용되면서 궁극적으로는 안전한 비행을 제공해

야 하는 목표를 가지고 있으며, Fig. 5에서 보여

지는 바와 같이 NASA에서는 이의 세부 기능들

을 8가지로 분류하고 있다.

Fig 6. 기존 체계들과 무인기 SAA

상호운용[4]

시간 개념으로 보면 Fig. 6과 같이 TCAS를 장

착한 유인 침입기와 조우하는 경우 적절한 분리

를 상실하는 데는 실제로 몇 분 정도이지만 이후 

무인기의 SAA interoperability 과정에서 well 

clear 상태를 상실하는 과정은 실제로 몇 초 정도

로 매우 짧은 시간이다.

NASA에서는 기업들과 협력하여 3가지 형상에 

대한 비행시험을 성공적으로 수행하였다 [4]. 

한편 MIDCAS project에서는 Fig. 7에 보여지

는 것과 같이 Sense 단계와 Avoid 단계로 나누

어서 하위 기능들을 개발하였고 비행시험까지 수

행하였다. 자율분리의 예상되는 비행궤적은 Fig. 

8과 같으며 충돌회피의 경우에는 Fig. 9와 같은 

궤적이 예상된다.

자율분리의 경우에는 CPA가 항상 분리 최소치

의 밖에 위치하지만, 이를 지나쳐서 충돌회피 단

계로 들어가면 CPA가 분리 최소치의 안쪽으로 

위치하게 되어 상당히 위험한 장면을 연출할 수

도 있게 된다.

Fig 7. MIDCAS SAA 시스템의 기능구조[3]

Fig 8. Self separation logic[3]

Fig 9. Collision Avoidance logic[3]
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4. 결 론

위와 같이 현재 국내외에서 큰 관심을 받고 있

는 무인항공기의 민간공역 사용에 대해 검토해 

보았다. 소형급 무인기가 주로 500피트 이하 공

역에서 거의 통제없이 사용되어지고 있는 상황에 

비추어 볼 때, 민간항공기들이 불특정 다수의 승

객들을 대상으로 상용 서비스 목적으로 주로 운

항하고 있는 공역에서 조종사가 없는 항공기의 

운항을 허가한다는 것이 안전성 확보 측면에서 

아직은 미흡하다고 판단하고 있다고 보여진다. 이

에 세계 최고 수준의 운항당국인 FAA, 

Eurocontrol 및 ICAO 등도 NASA, DLR 등의 

항공기술 국가연구소와 관련 항공 기업들과 협력

하여 기술기준을 정해 나가고 있는 상황이다. 이

러한 기술기준이 결국은 미래의 산업경쟁력으로 

직결되며 선진국의 지위를 유지하는 바탕이 되는 

것이다.

우리나라도 우리의 산학연 기술력을 바탕으로 

선행적인 연구개발을 통하여 안전성을 입증할 수 

있도록 많은 노력이 필요하다. 이러한 우리의 수

준을 선진국이 인정하게 될 때 우리의 항공 산업 

목표를 달성하는 데 한걸음 다가서게 될 것이다.

후   기

본 연구는 산업자원부 산업기술혁신사업 중 

“ADS-B기반 무인항공기 충돌회피시스템 개

발” 사업의 지원을 받아 수행되었습니다.
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