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신 개념 이온 비행체의 설계 연구

Design Study of Ionic Flyers
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Abstract A completely new  flying machine is developed and the details for practical implementation is 
suggested. The proposed machine contains no moving parts so that it can be operated in noiseless manner. 
This paper presents some operational principles of the flying machine as well as the overall process of 
designing the basic ionic flyer model. The validation of the model is checked by experiments of test flights. 
Also, two conceptual design results for practical implementation are introduced with the derivation of  
design parameters. The application field is expected to include indoor secrete surveillance as well as ion 
propulsion.  
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1. 서  론1)

현재까지 구현되어 비행중인 비행체는 공기역학적

인 원리를 이용하여 양력과 자세제어에 필요한 힘을 

얻는다. 이러한 비행체는 기본적으로 공기의 흐름을 

강제적으로 발생시키기 위한 기계적인 구동부를 가지

며, 이로 인한 소음과 진동은 인간의 감각을 불편하게 

하며 비행체의 고장 및 손상을 야기 시키기도 한다. 
본 논문에서는 양력을 발생시키기 위한 기계적 구동

부가 없어 소음을 발생시키지 않으며, 이온입자의 모

멘템 변화로부터 양력을 얻는 새로운 형태의 이온 비

행체(ionic flyer)에 대해 소개한다. 이러한 비행체는 

세계적으로 매니아 그룹에서 기본적인 형태로 시도되

고 있으나[2,3] 국내에서는 거의 소개가 되어있지 않았

으며[4] 공학적인 해석에 의한 설계 제시는 전무한 상

황이다. 소개될 아이온 비행체는 기본적으로 비대칭적 

캐패시터의 구조를 가지며 높은 전압을 캐패시터의 양

단에 걸어주어 양력을 발생시킨다. 이때 가해진 전기

적 에너지는 구동부가 없이 바로 비행에 필요한 기계

적 에너지로 바뀌게 된다. 이온 비행체의 양력 발생 

원리는 현재 까지 알려지지 않았으며, 2절에서 간략하

게 소개된 전자 유동학적 원리(electrohydrodynamics)

†
교신저자 : 충남대학교 메카트로닉스 공학과 정교수

1  충남대학교 메카트로닉스 공학과 박사과정
2  충남대학교 메카트로닉스 공학과 학사과정

와 관련이 있을 것으로 추측되고 있다. 
이온 비행체는 크게 에미터(emitter), 콜렉터(collector)

와 프레임으로 구성된다. 에미터는 가는 전선으로 되

어 있으며 높은 전압(+)을 인가하고, 콜렉터는 판 형태

의 호일로 구성되며 접지(-)로 연결한다. 나머지 비행

체의 뼈대를 구성하는 프레임 부는 가볍고 절연성능이 

좋은 발사나무를 사용한다.  
다음의 그림 1은 이온 비행체의 기본적이 구조를 

나타내는 그림이다.  
본 연구에서 소개된 이온 비행체는 무소음으로 작동

하기 때문에 소형 카메라 등을 탑재하여 실내에서의 

감시 및 정찰기능을 수행할 수 있는 비행체로의 발전

이 기대된다.

Emitter(Wire)

Collector(Foil)Frame(Balsa Wood)

그림 1. 이온 비행체(Ionic Flyer)의 구조
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그림 2. 이온입자의 이동과 힘의 방향[3]

본 논문에서는 먼저 이온비행체의 부상원리에 관련

된 이론을 소개하고, 기본적인 형태의 이온비행체를 

제작한 결과를 보여주며, 참고문헌[1]의 실험식과 제시

된 실험곡선을 이용하여 복합기동이 가능한  이온 비

행체의 설계결과를 제시하였으며 향후 발전 방향에 대

해 기술하였다.

2. 이온 비행체 소개

본 절에서는 이온 비행체의 부상원리에 대해 설명하

고, 인가전압과 전류와의 관계를 3단계로 나누어 이온 

비행체의 현상을 기술하였으며, 참고문헌 [1]에 소개된 

실험식을 소개하였다. 

2.1 부상원리

이온 비행체의 부상원리는 지금까지 밝혀지지 않았

으며, 이 현상을 설명하는 다음의 두 가지 추론이 있

으나 현재로서는 첫 번째 추론인 전자 유동학적 효과

로 보는 것이 대세이다.  

2.1.1 전자 유동학적 효과에 의한 부양이론

곡률이 다른 두 전극사이에 큰 전압을 걸어주면 코

로나 방전이 일어난다. 이때 에미터 부근에 생긴 큰 

전계는 주변 가스를 이온화 시켜 고 밀도의 이온입자

들이 발생한다. 발생한 이온입자는 에미터와 같은 전

극(양극)을 가져 콜렉터로 이동하게 되어 에미터와 콜

렉터 사이에 전류가 흐르게 된다. 또한 이온입자는 이

동하여 콜렉터 부근의 전하를 띠지 않은 중성입자와 

충돌을 일으키며 이러한 충돌에 의한 반작용으로 힘이 

발생하여 비행체가 뜨게 된다는 이론이다.

2.1.2 Biefield Brown 효과에 의한 부양이론

이 이론은 1950년대에 Biefield 박사와 Brown 박사

에 의해 제안되었으며, 일종의 반 중력 효과라고도 하

나 기존의 고전적인 물리이론으로는 설명되지 않는다. 
이 이론에서는 강한 불평형(uneven) 전기장이 중력장

을 유도하며, 유도된 중력장은 지구의 중력장과 상호 

작용하여 커질 수도 줄어들 수도 있다고 설명하며, 유

도된 중력장이 점차 증가하여 지구의 중력장보다 커지

게 되면 비행체가 부양하게 된다는 이론이다.

2.2 인가전압의 3단계

이온비행체의 두 전극사이에 인가전압의 크기를 조

절함에 따라 이온비행체에서의 현상을 다음의 3가지 

단계로 분류할 수 있다. 먼저, 첫 번째 단계는 절연단

계(insulating stage)로서, 이 단계에서는 이온 비행체의 

두 전극사이에 가하진 전압이 상승하게 되더라도 일정 

전압까지는 전류가 흐르지 않게 된다. 절연단계에서는 

코로나 방전이 일어나지 않으며 가스 입자가 이온화 

되지도 않는다. 
다음으로, 계속해서 전압을 상승시키게 되면 두 전

극사이에 전류가 흐르게 된다. 이때 전류가 흐르기 시

작하는 전압을 전도전압(conducting voltage)이라고 하

고 이 단계를 전도단계(conduction stage)라고 한다. 이 

단계에서는 코로나 방전이 일어나며 계속해서 전압을 

상승시키면 이온화된 입자가 점점 많아져 부양력이 점

점 커지게 된다. 
전압이 더 상승하여 경계전압(threshold voltage)을 

초과하게 되면 비행체에서 잡음(noise)이 발생하고 전

류가 갑작스럽게 증가하게 된다. 이 단계를 절연파괴 

단계(breakdown stage)라고 하며, 이 단계에서는 부양

력을 오히려 상실하게 된다. 
이상의 3가지 단계 중 이온비행체가 부양하는 단계는 

전도단계이며 이 단계에서 작동되도록 공급전압을 조절

하여야 한다. 이 단계에 속하는 전압은 비행체의 크기에 

따라 다르나 보통 수kV에서 약 30kV 정도의 크기이며 

이때 흐르는 전류는 최대 1∼1.5mA정도이다.[1]

2.3 실험식

먼저, 전류()-전압() 관계식은 다음 식(1)과 같다.

   ≦
 

  ≦

        (1)

여기서 는 전도전압, 는 경계전압을 말하며, 
는 비행체 전체의 길이(), 두 전극사이의 거리(), 이

온화된 기체의 유전율(), 기체의 투자율()의 함수이

며 다음과 같이 표현된다.
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                 (2)

다음으로 전압과 발생하는 힘()과의 관계식은 다음 

식(3)과 같다.

                  (3)

여기서 는 이득(force gain)이며 는 힘이 발생하

기 시작하는 전압을 말한다.

3. 제작 및 실험결과

본 절에서는 이온 비행체의 기본형(단위 삼각형)을 

제작하고 그 제작 시의 주의사항을 기술하였으며 시험 

결과를 검토하였다.

3.1 기본형 제작

2절에서의 이론과 식을 참고하여 다음과 같은 크기

의 이온비행체를 제작하였다.(그림 3)
- 전체길이 : 1200mm
- 두전극사이의 거리 : 30mm
- 호일의 높이 : 30mm
- 사용전선의 굵기 : 0.22mm

그림 3. 제작된 이온비행체

제작된 이온 비행체의 무게는 약 4.3gram이다.
이온비행체에 고전압을 공급하기 위해 CRT 모니터

의 고전압 발생기 회로부를 이용하여 그림 4와 같이 

연결하였다.
다음은 제작 시 필요한 주의사항이다.
먼저 발사나무는 최대한 가벼운 것으로 준비한다.
발사나무와 발사나무를 이어줄 때 튼튼하게 접착하

여 외형이 움직이지 않게 단단히 고정한다. 
와이어를 묶어줄 때 최대한 평평하게 묶어 준다. 

그림 4. 고전압 발생 회로부 연결사진

와이어와 호일이 마주보는 곳은 간격이 동일하게, 
수평을 이룰 수 있도록 한다.
고전압 발생 회로부(CRT 모니터)와 이온비행체를 

연결할 때에는 확실히 납땜을 한다. 특히 전선의 연

결부에서는 반드시 납땜하여 연결한다.
이온비행체의 (+)와 (-)가 절대 붙지 않도록 (+)극은 

확실히 위로 젖혀 주고, (-)극은 확실히 아래를 향하

도록 한다.((+)극은 바닥에 절대로 닿지 않도록 하

고 (-)극은 바닥에 닳아도 상관이 없다.)
이온비행체를 띄울 때 균형이 맞지 않아 뒤집어 질

수 있으니 각 모서리마다 실을 연결하여 어느 정도

만 띄울 수 있도록 한다.(쇼트의 원인이 됨)

3.2 실험 및 검토

다음의 그림 5,6는 이온비행체의 실제 부양모습이며 

그림 5는 부양이 일어나고 있는 중간단계의 천이구간

의 비행모습이며, 그림 6은 완전 부양 후의 정상상태

의 비행모습이다.
그림 5에서 보면 천이구간에서 부양이 전체적으로 

불안정함을 볼 수 있다. 이는 무게가 상대적으로 무거

운 각 꼭지점에서의 출력(부양력)이 균일하지 못하기 

때문인 것으로 판단된다. 출력이 불 균일한 원인으로

는 비행체의 무게 및 제작상태가 완전히 대칭적이지 

못하기 때문인 것으로 보여 지며, 또한 두 전극사이의 

거리, 전선의 평평한 정도 또는 호일의 평평한 정도 

등에 영향을 받음을 알 수 있었다.
시험에서는 그림에서 보듯이 이온비행체의 안정적인 

부양을 위해 어느 정도 부양 후 지면에서 실을 연결하

여 그 부양정도를 제한하였으며 그 출력의 정도에 따

라 연결실의 길이를 조절하였다. 즉 출력이 낮은 쪽

(늦게 뜨게 꼭지점)의 연결실을 짧게 하고 빨리 뜨는 

쪽의 연결실을 길게 하여 균형을 맞추어 주었다.
또한, 이온비행체가 초기 완전 방전된 상태에서의 
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그림 5. 부양하고 있는 모습(천이구간)

연결실

그림 6. 완전부양 후 모습(정상비행구간)

비행보다 몇 번 반복 비행 후의 비행이 더 안정적

인 모습을 볼 수 있었다. 이는 이온비행체가 구조적으

로 캐패시터의 구조를 가지므로 전하가 어느 정도 충

전된 상태에서 비행하는 것이 비행의 안정성에 도움이 

되는 것으로 판단된다.

4. 설계 예

본 절에서는 2.3절에서의 시험식을 바탕으로 하여 

전후좌우 복합구동이 가능한 새로운 형태의 이온 비행

체의 설계 상세에 대해 설명한다. 먼저 설계의 목표성

능으로 부양력의 크기를 선정하였다. 부양력의 크기는 

비행체에 탑재될 전압 발생부 및 배터리의 크기를 결

정하는 중요한 설계목표가 되므로 이를 크게 설계/제
작하는 것이 중요하나 기존의 연구[1,2]에서는 그 부양

력의 최대 크기가 수십 gram 정도로 매우 적다. 본 연

구에서는 기존의 연구를 바탕으로, 제작 가능한 크기 

등을 감안하여 부양력의 최대 크기를 100gram으로 설

정하였다. 부양의 기본단위가 되는 이온 비행체로는 3
절에서 제작된 이온 비행체와 동일한 크기로 선정하였

으며 그 힘과 전압관계식, 전력과 힘 관계식은 참고문

헌 [1]을 참고하여 설계하였다. 인용된 식은 다음 식

(4), (5)와 같다.  

               (4)

        (5)

먼저, 부양력 100gram을 만족하기 위한 단위 이

온 비행체의 개수를 정해야 하는데, 이는 비행체 개

수에 따른 전압과 소비전력의 관계를 이용하여 결정

할 수 있으며 그 관계를 구하면 다음의 그림 7,8과 

같다.
그림 7,8에서 알 수 있듯이 이온 비행체의 사용개수

가 늘어날수록 전압과 전력이 줄어듦을 알 수 있으므

로 사용개수를 최대한 늘이는 것이 유리하나, 제작비

용 측면에서는 불리하므로 제작이 가능한 범위 내에서 

적절한 개수를 선정하여야 한다. 본 연구에서는 그림

에서와 같이 2가지 경우를 선정하였다.

그림 7. 사용개수에 따른 공급전압과의 관계

그림 8. 사용개수에 따른 소비전력과의 관계
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4.1 설계 1(CASE I)

설계 1에서는 기본이 되는 이온 비행체의 개수를 6
개로 정하였으며, 이때 각 비행체의 힘은 16.7gram이

며, 소모전력은 38.5Watt, 공급전압은 29.lkV로 계산되

었다. 다음의 그림 9는 단위 비행체 6개로 구성한 전

체 이온 비행체의 형상으로 참고문헌 [2]에서 동일한 

구성이 소개되었다. 
설계 1의 비행체는 약 26gram의 자체 무게를 가질 

것으로 예측되며, 이때 비행체가 상승하기 시작하는 

전압은 17kV가 될 것으로 예상된다. 이 비행체는 이

륙 및 정지비행 상태에서 각 모서리 방향의 단위 이온 

그림 9. 이온 비행체 설계결과(CASE I)

그림 10. 설계 1의 전진 운동의 경우[2]

그림 11. 설계 1의 회전 운동의 경우[2]

비행체의 전압을 하강시키고 다른 2곳의 모서리 쪽 이

온 비행체의 전압을 상승시키면 전압을 하강시킨 모서

리 방향으로 이동이 가능함을 알 수 있다.(그림 10) 
또한, 두 모서리 쪽 단위 비행체의 전압을 각각 상

승, 하강시키면 하강 쪽의 방향으로 롤(roll)운동이 가

능함을 알 수 있다.(그림 11) 

4.2 설계 2(CASE II)

설계 2에서는 기본이 되는 이온 비행체의 개수를 8
개로 정하였으며, 설계1에서의 운동과 달리 전후좌우

의 병진이동이 가능하도록 그림 12와 같이 설계하였

다. 설계 2 비행체의 구성은 부양을 위한 8개의 단위 

비행체(IF_L)와 요(Yaw)와 롤(Roll)운동을 위한 4개의 

단위 비행체(IF_YR) 그리고 피치(Pitch)방향운동을 위

한 2개의 단위 비행체(IF_P)로 구성된다. 여기서 IF_L
은 3절에서 제작된 단위 비행체의 크기와 동일하며 , 
IF_YR은 기존의 삼각형 모양이 아닌 직선 형태로 구

성되었으며 양쪽으로 작동 하도록 콜렉터(호일)를 공

통으로 하고 각 작용방향 양쪽으로 에미터(전선)를 배

치하였다. 
설계된 IF_YR의 길이는 346.4mm로 정하였으며, 이

때의 두 전극간 거리는 30mm, 호일의 폭은 30mm로 

그림 12. 이온 비행체 설계결과(CASE II)

  

그림 13. 이온 비행체(IF-P) 설계결과
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그림 14. 설계 2의 크기 및 운동방향

결정하였다. 
또한, IF_P는 전체길이 600mm, 전극간 거리 30mm, 

호일의 폭을 30mm로 하였으며, 두 방향으로 작동이 

가능하도록 그림 13과 같이 설계하였다. 
설계 2의 부양력을 위한 각 이온 비행체(IF_L)의 소

모 전력은 22.6Watt이며, 그때의 공급전압은 25kV가 

된다. 또한, 전체 시스템의 무게는 42gram으로 예상되

며, 이때 부양하기 시작하는 전압은 17.9kV가된다. 
피치방향으로의 요구 가속도를 0.5m/sec으로 가정할 

때 IF_P에 필요한 힘은 2gram정도이며 이때의 소비전

력은 6Watt, 공급전압은 21kV가 되며, 요/롤 방향으로

도 동일한 힘이 필요하다고 가정하면 IF_YR에 요구되

는 소비전력은 5Watt에 공급전압 20kV가된다. 
그림 14는 설계 2 비행체의 크기 및 각 비행체의 

운동방향을 표현한 그림이다. 

5. 검토 및 결론

본 연구에서는 새로운 개념의 무소음 이온 비행체를 

소개하였으며, 단위 이온 비행체를 제작하여 시험하여 

그 부양원리를 확인하였다. 또한 최근 연구된 참고문

헌 [1]의 연구결과를 이용하여 2가지 경우의 복합된 

형태의 이온 비행 시스템을 설계하였으며, 소모전력 

및 필요전압 등을 분석하였다. 그러나 이러한 형태의 

이온 비행체는 소모전력은 낮으나 고 전압을 공급하여

야 한다는 점에서 탑재할 수 있는  공급원의 확보가 

현 기술로는 어려울 것으로 예상된다. 제안된 설계도

는 앞으로 구현해야할 숙제이나, 제안된 무소음 비행 

시스템은 관련 공급에너지 기술(고 전압 발생장치 와 

밧데리의 소형화 기술)이 확보되면 미래에 실내에서의 

감시정찰시스템으로 각광을 받을 것으로 기대된다. 
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