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[요    약] 

무인기 상용화를 위해서는  유인기 수준의 안전성을 확보할 수 있는 공중 및 지상 의 충돌경보 및 회피시스템 (sense and avoid or 
SAA) 개발과 검증이 필요하다. SAA 검증을 위한 비행시험은 높은 시험비용과 사고위험 때문에 많은 시험사례(test case)를 검토하

기 어려우므로 시뮬레이션 시험으로 보완하는 것이 필수적이다. SAA 시뮬레이션 시험을 위해 flight simulator, Matlab/Simulink 시
뮬레이터와 항전장비 시뮬레이션 모델들이 서로 연동하는 통합 무인기 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 사례연구로서 TCAS 충돌

경보  simulink 모델을 개발하고 Flight Gear와 연동하여 통합 무인기 시뮬레이션 환경을 구축하였고 이를 encounter model을 이용

하여 검증하였다. 통합 무인기 시뮬레이션 환경을 활용하면 항전장비 개발주기의 개념설계 단계부터 부품 및 시스템의 성능/신뢰

성 분석을 시작할 수 있다. 

[Abstract] 

For the commercialization of unmanned aircraft, we must validate the safety of the air/ground collision alert systems (CAS). 
The validation procedure of CAS requires the flight test which is not only expensive but also dangerous. To alleviate this 
problem, we need the simulation based validation process for the CAS. We developed an integrated UAV simulation (IUS) 
environment which interconnect the flight simulator, the Matlab/Simulink, and a target avionics simulation model. We developed 
the collision warning module of the TCAS and tested using IUS and flight encounter models. Using IUS, we can evaluate the 
performance and reliability of a target avionic system at the preliminary design stage of a development life cycle.   

Key words : Sense and avoid, Traffic collision avoidance system, Unmanned aerial vehicle simulator, Encounter model, 
                         Integrated unmanned aerial vehicle simulation.
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Ⅰ. 서  론

구글, 아마존 등 글로벌 기업들이 무인항공기 (무인기)를 활

용하는 새로운 시장을 개척하려고 시도하고 있으나, 충돌사고 

위험요인 때문에 FAA가 제한적으로 운용허가를 발급하여 상

용 무인기 서비스의 사업화가 지연되고 있다. 무인기의 사업적 

성공가능성을 인식한 많은 사람들이 군용으로 사용되던 무인

기를 민수용으로 응용하려는 시도가 기존의 감시, 정찰 분야는 

물론 농수산업 등 전통산업, 재난, 교통, 의료, 미디어 등 산업 

전 분야로 확장되었다. 그러나, 무인기는 유인항공기와는 달리 

통신두절이나 장비결함으로 인한 고장발생 시 사고발생 확률

이 높은 위험한 장비이다. 2014년 6개월간 미국연방항공청 

(FAA)에 보고된 드론과 항공기와의 near-collision 횟수가 25회
에 도달하는 것으로 보고되었으며, FAA의 UAS Accident and 
Incident Preliminary Report는 2010년부터 2014년 8월까지 104
회의 무인기 충돌 사건 및 사고를 보고하였다 [1],[2]

무인기의 상용화의 조건은 유인기 수준의 안전성을 확보할 

수 있는 공중 및 지상 충돌경보 및 회피 (sense and avoid or 
SAA) 시스템의 개발이다. 그러나 무인기용 SAA 장비의 성능

을 검증하려면 충돌가능성이 높은 항로의 유ㆍ무인기 다수를 

대상으로 SAA 기능을 검증해야 한다. SAA기능의 검증은 여러 

대의 유ㆍ무인기 항로를 시험해야 하므로 시험항목의 수가 매

우 많고, 항공기가 충돌하는 상황에 대한 시험이므로 유사시 시

험장비 및 인력의 손실이 발생할 가능성이 상존한다. 그러므로 

SAA검증은 비행시험과 시뮬레이션 시험을 상호 보완적으로 

수행하는 것이 필수적이다. 
이번 연구에서는 무인기의 SAA 알고리즘의 중요한 구성요

소의 하나인 공중 충돌경보 알고리즘 검증을 위하여 다양한 시

뮬레이터들을 연동하는 통합 무인기 시뮬레이션 환경을 구축

하였다. 기존의 충돌경보 알고리즘 검증은 MATLAB으로 구현

하여 특정한 알고리즘만을 제한된 상황에서 검증하였다 

[3],[4].   본 연구는 충돌경보 알고리즘을 Simulink 모델로 개발

하고 이를 FlightGear, X-Plane등의 flight simulator, Simulink 
aerospace package, 그리고 지상제어시스템과 연동하는 통합 무

인기 시뮬레이션 환경을 구축하여 기존의 검증 방법을 확장하

였다. 
제안된 시뮬레이션 환경의 장점은 세 가지로 요약할 수 있

다. 먼저 무인기, 지상국, 항전장비 시뮬레이션 모델들이 연결

된 통합 무인기 시스템 수준의 시뮬레이션 환경을 사용하면 항

전장비 개발의 초기단계인 개념설계단계에서 전체 시스템 수

준의 분석에서 알 수 있는 평가지표의 분석을 조기에 실시할 수 

있다. 항전장비 개념설계 단계에서 경험적·단편적 방법으로 설

계 및 구현하는 경우, 단위·통합시험 결과가 목표 성능 및 신뢰

성에 미달하거나 설계변경이 발생하는 경우 고장감내 기능을 

변경하고 재설계를 시작해야 한다. 그러나 개념설계 단계에 통

합 시뮬레이션을 수행하여 이러한 반복 업무를 최소화함으로

써 개발 기간 및 비용을 절감하고, 품질·신뢰성을 향상시킬 수 

있다. 두 번째는 지상제어시스템의 지상조종사가 항공기를 직

접 조종할 수 있으므로 설정된 정적(static) 시험뿐만 아니라 동

적(dynamic) 시험을 동시에 시험할 수 있으므로 시험항목 (test 
cases)의 확장이 가능하다. 초기단계부터 광범위한 사례에 대하

여 시험하면 개발단계의 종료시점 혹은 양산단계에서 발생하

는 수정 및 리콜 (recall)로 인한 사업성 감소문제를 최소화 할 

수 있다. 세 번째로 본 시뮬레이터를 신형 무인기 시스템의 개

발초기부터 조종사·정비사 교육·훈련용으로 활용이 가능하므

로 상용 서비스 시스템의 조기 사업화를 지원한다. 
개발된 통합 무인기 시뮬레이터를 검증하기 위하여 1단계로 

FAA에서 지정한 encounter 모델을 개발된 통합 시뮬레이터에

서 운항하여 Simulink로 구현된 충돌경보 알고리즘을 검증하였

다. 후속연구에서는 ADS-B 및 EO/IR 기반 SAA 알고리즘의 

Simulink모델 및 개발된 SAA 알고리즘을 탑재한 항공 임베디

드 탑재장비 시뮬레이션 모델의 검증 연구를 수행할 계획이다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 시뮬레이션 기술동향

에 대해서 검토하고, 3장은 무인기 공중충돌경보 Simulink 모듈

을 소개하고, 4장에서는 Matlab/Simulink와 Flight gear로 구성

된 통합 무인기 시뮬레이션 환경에 대해서 설명한다. 그리고 5
장에서는 무인기 시뮬레이터에 항공기 시뮬레이션 시험결과를 

설명하며, 6장에서는 결론 및 향후 연구를 제시 한다.

Ⅱ. 공중충돌회피시스템 기술현황

무인항공기에는 충돌회피를 할 수 있는 상용 장비 및 인증기

준이 마련되지 않았다[5]. 그러므로 무인항공기의 충돌회피는 

유인항공기의 공중 충돌회피 시스템을 적용시켜 무인 공중충

돌방지시스템을 구축하는 방법을 사용하고 있다. 유인항공기

의 공중 충돌회피 시스템은 탑재기반 및 지상기반 기술로 분류

할 수 있다. 본 논문에서는 탑재기반 기술에 관하여 연구하였으

며 탑재기반 협업형  (cooperative) 및 단독형 (non-cooperative) 
센서들을 표 1에 요약하였다[6].  

표 1. 탑재기반 공중충돌회피 시스템의 분류

Table 1. Classification of collision avoidance system.
기술 명 센서 명 비고

협업형
TCAS - 모든 항공기 장착 필요

- 지상 장애물 감지불가ADS-B

단독형

능동형

Radar
- 악 기상 조건 운용가능
- 고 비용, 중량, 고 전력Laser

Sonar

수동형

Electro-Optical
- 환경 조건에 민감

- 저비용, 경량, 저전력
Infrared

Acoustic
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2-1 공중 충돌경보 및 회피 기술개요 

협업형 (cooperative) 센서는 복수의 항공기에 탑재되어 상호

간에 정보를 교환하여 충돌을 검출 및 회피하는 기술로서 이미 

성능이 확인된 기술이다. 그러나 모든 항공기간에 호환되는 충

돌방지 프로토콜을 갖춘 장비가 장착된 경우에만 적용가능하

고 지형지물이나 건물 등의 지상 장애물은 감지 불가능하다는 

한계가 있다. 
단독형(non-cooperative) 센서는 능동형과 수동형 센서로 구

분된다. 먼저 능동형 센서에는 레이더 및 레이저 시스템이 있

다. 두 시스템은 시계가 좋지 않은 비행 상황에서도 운용이 가

능한 장점이 있으나 운용비용이 높고, 소요전력과 중량의 문제

로 무인항공기에 도입하기 용이하지 않다. 한편, 수동형 센서에

는 electro-optical, infrared, acoustic등이 있다. 이들은 능동형 센

서보다 가볍고 유인항공기 조종사가 인지하는 것과 동일한 감

각을 제공해주는 장점이 있지만 시계조건에 따라 충돌 위험 감

지 성능이 민감하게 변하는 단점이 있다[5]. 

2-2 공중 충돌경보 및 회피 시뮬레이션 기술

무인기의 공중 충돌경보 및 회피 알고리즘 개발을 위한 연구

개발이 국·내외적으로 활발히 진행되어 광범위하므로 본 연구

는 상용 시스템에서 많이 언급되는 소형 무인기에 적합한 단독

형 및 수동형 센서기반 기술에 대하여 간략하게 소개한다. 호주 

Queensland 대학교에서는 2대의 카메라 이미지를 이용해서 충

돌 상황을 시뮬레이션 하는 IBCASE (image based collision 
avoidance simulation environment)를 MATLAB으로 SAA알고

리즘을 개발하였다[7]. 나폴리 Federico II 대학교에서는 카메라

를 이용한 SAA 알고리즘을 개발하고 항공기를 포함한 HILS 
(hardware in loop system) 검증을 수행하였다[8]. 국내에서는 서

울대학교에서는 영상센서를 이용해서 무인항공기가 반응적 충

돌회피 알고리즘을 제안하고 수치 시뮬레이션을 수행하였다

[9]. 한국과학기술원은 근거리 비행체 탐지 및 추적 영상처리 

알고리즘을 개발하여 소형 무인기의 충돌모사 자동비행 실험 

중 촬영한 영상에 적용하였다[10].
일반적으로 항공에서는 유무인기가 혼용되므로 SAA는 수

동형 및 능동형 센서의 융합센서를 이용한 SAA알고리즘의 개

발이 연구되었다. 네덜란드의 Delft 대학교에서는 EO, RADAR, 
TCAS, ADS-B를 융합한 알고리즘을 개발하였고 Flight-gear의 

비행영상을 이용하여 Matlab SAA 알고리즘을 검증하였다[11]. 
영국의 Cranfield 대학에서는 EO, IR, LIDAR, RADAR, TCAS, 
ADS-B센서를 융합하는 알고리즘을 개발하고 항공기에 탑재

하여 검증하는 연구를 수행하였다[12]. 
본 연구는 충돌검출을 알고리즘을 부품수준에서 확장된 

flight simulation수준에서 수행할 수 있는 환경을 구축하는 연

구를 지향한다. 통합 무인기 시뮬레이터 환경에서 충돌검출 알

고리즘의 검증은 충돌검출 simulink 모델, 충돌검출 

co-simulation 모델, 및 충돌검출 HILS 로 시험이 가능하며, 본

문에서는 simulink 모델의 시험결과를 제시한다. 

2-3 TCAS(Traffic Alert and Collision Avoidance System)

공중충돌회피시스템 TCAS의 충돌 경보기능의 Simulink모
델을 Flightgear flight simulator 및 지상제어시스템과 연동하여 

통합 무인기 시뮬레이션 환경에서 검증하였다. TCAS는 1981
년에 FAA가 항공기 공중충돌방지시스템의 최소운용성능표준 

(minimum operational performance standards, MOPS) TCAS 1에
서 시작해서 현재는 TCAS IV까지 개발되었으며, ICAO는 기존

항공기에 2017년 까지 TCAS II 버전 7.1을 탑재할 것을 권고하

고 있다. TCAS는 트랜스폰더를 이용해서 두 항공기 위치와 속

도정보를 이용하여 최단접근지점 (closest point of approach , 
CPA)에 대한 도달시간을 계산하여 위험상황이 발생하면 위험

경보를 표시하는 Traffic Advisory (TA) 와 회피기동의 시작을 

지시하는 Resolution Advisory (RA) 경보신호를 조종사에게 통

보한다. RTCA DO-185에 정의되는 충돌회피기능은 다음 장에

서 상세하게 설명하며, TCAS-II 규격은 참고문헌에 상세하게 

설명되어 있다 [13].

Ⅲ. 무인항공기 공중충돌회피 시스템 모델링

3-1 공중충돌회피 시스템 원리

이 장에서는 충돌회피 시스템의 Simulink 시뮬레이션 모델

에 대하여 설명하고, 다음 장에서는 flight simulator, 지상제어

시스템, 항공기 역학 시뮬레이션과 개발된 충돌회피 시뮬레이

션 모델의 연동에 대하여 설명한다. RTCA DO-185에 정의되는 

충돌회피기능은 감시기능, 추적기능, 충돌위험판정기능, 그리

고 HW·SW 고장에 대응하는 fail-safe 기능으로 구분 된다 [13]. 
공중충돌 경보시스템은 접근하는 항공기 간에 대한 충돌위험

을 판단하기 위해 거리시험과 고도시험을 수행한다. 
거리 시험은 두 항공기의 최단접근지점 (closest point of 

approach, CPA)에 대한 도달시간과 미리 지정된 RA(resolution 
advisory) 와 TA(traffic advisory) 기준 값과 비교하여 충돌 위험

을 판단한다. 이때 사용되는 기준 값은 항공기의 고도에 따라서 

결정되는 민감도 (sensitivity level) 수준에 따라 지정된다[13]. 
고도 (altitude) 시험은 두 항공기의 고도 차이를 설정된 기준 값

과 비교하여 판단한다. 거리 시험과 고도 시험 결과 값을 비교

하여 RA와 TA를 출력한다. 본 논문에서는 항공기와 침입기의 

현재 속도, 방향을 이용하여 CPA 점을 예상한다. 그 때의 CPA
에 도달하는 시간 (Time of CPA: τ)과 두 항공기간의 고도 차이

를 계산해서 TA, RA 발행여부를 결정한다.

3-2 CPA도달시간 및 고도계산

주어진 상황에서  TA와  RA를  판단하려면  두 비행기  간의
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그림 1.  Own-flight과 Intruder의 이동경로

Fig. 1. Movement path of own-flight and Intruder. 

 CPA도달시간 (Time of CPA : τ) 과 고도차이가 필요하다. 그
림 1에서 CPA도달시간을 구하기 위해서는 항공기 (own flight)
의 초기위치 와 속도  , 침입기 (intruder)의 초기 위치 와  

라고 하면, 시간이 t일 때 항공기 위치 와 침입기 위치 

는 다음과 같다.

 

×                                                                (1)

 

×                                                                   (2)

이때 두 항공기간 거리 은 다음과 같다.

 
                                                                    (3)

최소거리도달시간 는 거리 의 제곱의 미분 값이 0이 되

는 시점으로서 다음과 같이 정리할 수 있다 [14].









                                                       (4)

CPA 값이 0이라면, 두 항공기가 동일 위치에 존재한다고 할 

수 있다. 결과적으로 CPA도달시간은 아래와 같다.









                                                         (5)

3-3 공중충돌경보시스템 Simulink 모델

Matlab/Simulink를 이용해서 4개의 모듈로 구성한 공중충돌

경보시스템 시뮬레이션 모델을 그림 2에 설명하였다. 첫 번째 

모듈은 회피지시시간 및 고도계산을 위한 자료들의 형태를 변

환하는 데이터 변환 모듈이다. 두 번째 모듈은 최소 거리도달시

그림 2.  공중충돌경보시스템 Simulink 모델

Fig. 2. Air collision alarm system Simulink model.

간 및 고도 계산 모듈이다. 세 번째 모듈은 TA와 RA 일 때의 지

시등(indicator lamp)을 표시하는 모듈이다. 마지막 4번째 모듈

은 TA와 RA일 때 음성경보를 출력해주는 모듈이다. 

1) 데이터 변환 모듈

데이터 변환 모듈은 Geodetic 데이터를 ECEF (earth-centered 
earth-fixed) 좌표계의 데이터로 변환한다. Geodetic 데이터는 

위도 경도 고도 (longitude, latitude, altitude: LLA) 좌표계의 데

이터로 구성된다. 데이터 변환 모듈의 구성은 그림3에서 확인 

할 수 있다.  ECEF 좌표계 입력데이터는 회피지시시간 및 고도

연산 모듈에 전달된다. 데이터 변환 모듈은 M/S에 LLA to 
ECEF Position library를 이용한다.

2) 최소거리도달시간 및 고도 계산 모듈

앞의 3.2절의 수식을 이용하여 계산 모듈을 구성하였다. 입
력은 항공기와 침입기의 위치와 속도이며, 출력은 회피지시시

간과 고도에 따른 상태 값이다. 출력 값이 1일 때는 정상 상태, 2
일 때는 TA, 3일 때는 RA의 출력을 의미한다.

그림 3.  데이터 변환 Simulink 모듈

Fig. 3. Data conversion Simulink module.
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그림 4.  최소거리도달시간  및 고도 계산 Simulink 모듈

Fig. 4. Time to minimum distance and altitude calculations 
Simulink module.

3) Time to Minimum Distance and altitude calculations 
Simulink 모듈

 최소거리도달시간 및 고도계산 모듈은 airframe dynamics에
서 생성되는 기체의 상태 정보 회피지시시간 및 고도 데이터를 

연산한다. 모듈의 구성은 그림 4에서 확인 할 수 있다. 모듈은 

ECEF 데이터와 속도 데이터를 사용하여 회피지시시간과 고도 

데이터를 산출한다.

4) Traffic Advisory/Resolution Advisory Display 모듈 

TA/RA Display 모듈은 3.2절에서 정의한 작동원리에 따라서 

비행기의 현재 상태를 출력하며, 구성은 그림 5로 확인할 수 있

다.  안전상태일 때는 지시등 중 일반 등에 녹색등, TA상황일 

때는 TA 등에 황색등, RA상황일 때는 RA 등에 적색등이 표시

된다. 

그림 5.  TA/RA display simulink 모듈

Fig. 5. TA/RA display Simulink module.

그림 6.  TA/RA sound Simulink 모듈

Fig. 6. TA/RA sound Simulink module.

5) Traffic Advisory/Resolution Advisory Sound 모듈

TA/RA sound는 최소거리도달시간 및 고도 계산모듈의 출력

에 따라서 지시 상태를 음성으로 출력한다.  예를 들면, 평시에

는 항공기 소리를 출력하고 TA 상황일 경우에는 “Traffic, 
traffic” 소리를 출력 RA상황 일 경우에는 “Climb, climb” 소리

를 출력한다. TA/RA sound의 구성은 그림 6로 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 공중충돌경보시스템시뮬레이션환경

4-1 무인기 시뮬레이션 시스템 개요 

무인기 공중충돌경보 시뮬레이션의 시스템의 구성요소는 

항공기 역학 시뮬레이터, 공중충돌회피시뮬레이션 모델, 및 

flight simulator로 구성된다 (그림 7). 먼저 항공기 조종은 시뮬

레이터 입력장치 (조이스틱)을 이용하거나 운항궤적정보가 기

록된 파일을 이용한다. 항공기체, 충돌회피시스템 및 지상통제

시스템은 Matlab/Simulink (M/S)로 구현하였다. 먼저 기체 역학 

시뮬레이션 모델은 M/S의 aerospace package의 airframe 
dynamics 모듈을 이용하였다. 기체에서 발생하는 좌표, 속도 등

의 기체 상태정보는 공중충돌회피 시스템으로 입력되어 TA, 
RA 계산에 사용된다. 지상통제장치는 M/S의 그래픽 표시기능

을 이용하여 구현하였다. 항공기와 침입기 두 대 및 운항 형상

은 FlightGear flight simulator의 그래픽 기능을 이용하였다. 

그림 7. 항공기와 침입기 공중충돌경보시스템 검증을 위한 통합 무인

기 시뮬레이터 

Fig. 7. Integrated UAV simulator for validation of air 
collision alarm system of airplane and intruder.
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그림 8. 공중충돌경보시스템 검증을 위한 통합 무인기 시뮬레이터 
Fig. 8. Integrated UAV simulator for validation of air 

collision alarm system.

4-2 무인기 시뮬레이션 시스템 구성요소

그림8은 FlightGear Matlab/Simulink 통합 무인기 시뮬레이

터 시스템의 구성요소를 상세하게 설명한다. 통합 무인기 시뮬

레이터에서 항공기는 조종사의 입력 또는 미리 설정된 

trajectory 파일을 이용하여 운항한다. Simulink의 airframe 
dynamics는 항공기의 속도, 고도, LLA (longitude latitude 
altitude) 데이터를 TCAS 모듈과 FlightGear flight simulator, 그
리고 지상통제장치의 항공계기 display 부로 출력한다. 
FlightGear는 항공기와 침입기의 형상 및 이동을 컴퓨터 그래픽

으로 표시한다. TCAS 모듈은 airframe dynamics의 상태정보와 

transponder를 통해서 입력되는 침입기의 속도, 고도, 및 LLA 
데이터를 이용하여 TA, RA 조건을 판정한다. 지상통제장치는 

Simulink를 이용하여 항공기 고도, 속도 상태정보를 표시한다.

1) Pilot  
사용자는 조이스틱등과 같은 flight simulator의 일반적인 입

력장치들을 이용해서 운용하는 조종 명령 데이터를 항공기에 

전송한다. 조종기 이외에 지정된 항로 데이터를 활용하는 경우 

trajectory file을 항공기 역학계에 입력하는 것도 가능하다.

2) Environment: 
그림 9의 Environment는 대기 및 풍속모델과 M/S Aerospace 

Tool로 구성된다. Flight Gear 인터페이스에 필요한 

LLA(longitude, latitude, altitude) 데이터의 생성을 위하여 M/S
의 airframe dynamics 모델의 Geoid 모델을 이용하였다. geoid 
모델의 LLA 좌표 값은 지구의 중심을 원점으로 하는 3차원 직

교좌표계인 WGS84모델을 기반으로 중력 값을 적용한다.

 

그림 9. Environment Simulink 모듈

Fig. 9. Environment Simulink module. 

그림 10. Airframe Dynamics Simulink 모듈

Fig. 10. Airframe dynamics Simulink module.

3) Airframe Dynamics   
그림 10과 같이 M/S airframe dynamics모델에서는 사용자의 

조종 데이터와 airframe dynamics를 기반으로 생성되는 항공기

의 운항 데이터를 계산한다. 또한, 내부에서는 PID 제어기를 이

용하여 roll, pitch, yaw, 그리고 속도벡터를 계산한다. 

4) FlightGear Interface
FlightGear Interface모듈은 M/S에서 FlightGear로 데이터를 

전송할 때 사용하는 모듈이다. 그림 11은 motion data를 

FlightGear에서 필요한 data로 변경해주는 Motion Conversion모
듈과 변경한 데이터를 FlightGear로 전송하는 6DoF Animation 
모듈로 구성되어 있다.

5) 지상통제시스템

그림 12의 지상통제시스템(ground control system: GCS) 모
듈에서는 항공기의 운항 상태를 실시간으로 확인할 수 있다. 각 

계기의 역할을 보면 horizon은 비행기의 수평상태를 altimeter
는 고도를 airspeed는 현재 속도를 heading indicator는 비행 방

향을 마지막으로 climb rate는 비행기의 수직속도를 확인 할 수 

있다.

그림 11. FlightGear와 Simulink 인터페이스 모듈

Fig. 11. FlightGear와 Simulink iterface module.
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그림 12.  지상통제시스템 Simulink 모듈

Fig. 12. GCS Simulink module.

그림 13. UDP 통신 Simulink 모듈 

Fig. 13. GCS Simulink module.

6) UDP 통신 모듈 

충돌경보 시스템은 두 항공기가 좌표정보를 상호간에 교신

하는 상황을 가정하였다. 이 기능은 Simulink의 그림 13의 UDP 
통신 모듈을 이용하여 구현한다.  

Ⅴ. 무인항공기 공중충돌경보 시뮬레이션 검증 

5-1 공중충돌경보시스템 검증을 위한 Encounter 모델

공중충돌경보시스템을 검증하기 위해 FAA William J. 
Hughes Technical Center (WJHTC)에서 생성한 Encounter 모델

들을 사용하였다[15]. 그림 14는 시뮬레이션 검증에 사용한 

Encounter 모델들이다. Class 0-9은 교차 (crossing)하는 경우의 

모델들이고 10-19는 교차하지 않는(non-crossing) 경우의 모델

들이다. 5.2절에서는 MATLAB 단독으로, 5.3절에서는 통합 무

인기 시뮬레이션을 이용하여 검증하였다. 

5-2 Matlab을 이용한 공중충돌경보시스템 검증

공중충돌경보시스템 알고리즘을 검증하기 위해 Matlab 3D 
Plot 기능을 이용하여 encounter class 0/10 경우를 시험하였다. 
적색은 Own flight, 청색은 intruder로 동일 고도에서 충돌 상황 

테스트를 했다. 그림 15의 flight trajectory 그림은 정면으로 두 

항공기가 접근하는 것을 가정한 모델이다. 

그림 14. Encounter 모델 (0-9 계획된 교차, 10-19 계획된 비-교차)

Fig. 14. Encounter model (0-9 planned crossing, 10-19 
planned non-crossing).

그림 16을 보면 flight tau data인 회피지시시간이 지속적으로 

줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 마지막으로 그림 17을 보면 안

전단계인 3, TA단계인 2, RA 단계인 1로 데이터가 변하는 것을 

확인 할 수 있다.
그림 18은 항공기와 침입기의 고도차이가 2000 m인 안전한 

경우를 가정한 모델로, 회피지시시간(τ)은  그림 19와 같이 감

소하지만, 고도차이가 크기 때문에 안전한 상태인 3단계가 유

지됨을 그림 20에서 확인 할 수 있다.

5-3 FlightGear 연동 시뮬레이션 테스트

Matlab Simulink와 FlightGear의 통합 무인기 시뮬레이터를 

이용해서 encounter모델 class 3/13일 때 공중충돌경보시스템 

알고리즘을 검증하였다. 공중충돌방지시스템의 결과는 TA, 
RA display모듈의 지시등(indicator lamp)로 확인한다. 그림21 
상단은 원거리의 침입기가 검출되어 지시등이 초록색으로 안

전상태를 표시하며, 중간그림은 침입기가 근접하여 TA 상황이 

발생하여 노란색 지시등이 점등되고, 하단의 그림은 RA상황으

로  빨강색  지시등이  표시되며  두  항공기가 충돌하는  장면을 

그림 15. 동일 고도 충돌 상황 test. 테스트  비행경로

Fig. 15. Flight path of equal altitude collision situation. 
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그림 16. 동일 고도 충돌 상황에서 회피지시시간의 변화

Fig. 16. Tau Changes of equal altitude collision situation.

그림 17. 동일 고도 충돌 상황에서 시간에 따른 TCAS 결과

Fig. 17. TCAS result of equal altitude collision situation.

그림 18. 2000 m 고도 차 접근 상황 테스트 비행경로

Fig. 18. Flight path of 2000 m altitude collision situation 
test.

그림 19. 회피지시시간의 변화 (고도 2000 m)

Fig. 19. Tau changes (alt. 2000 m).

그림 20. TCAS 결과 (고도 2000 m)

Fig. 20. TCAS result (alt. 2000 m).

flight simulator 화면으로 확인할 수 있다. 그림 22는 두 항공기

가 RA상황이 발생한 후 회피기동을 적절하게 수행하여 충돌을 

회피한 상황을 표시하며 최종적으로 초록색 지시등의 점등을 

확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무인기 공중 충돌경보 및 회피 알고리즘 개발 

및 검증을 지원하기 위하여 Matlab/Simulink, Flight Gear 비행 

시뮬레이터를 연동하는 통합 무인기 시뮬레이션 환경을 구축

하였다. 통합 환경을 검증하기 위하여 충돌경보알고리즘을 

Simulink 모델로 개발하고 통합 무인기 시뮬레이터에 연동한 

뒤, 다양한 조우모델 (encounter model)을 적용하여 시뮬레이션 

시험을 수행하였다. 
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그림 21. FlightGear 연동 시뮬레이션 (RA 상황 후 충돌)

Fig. 21. FlightGear co-simulation (Collision after RA).

개발된 시뮬레이터는 기존의 TCAS/SAA 연구에서 수행했

던 LRU 수준의 시뮬레이션을 확장하여 (1) 항공기 수준의 시뮬

레이션을 지원하여 항전장비 인증 및 인증 무인기 개발 기간 및 

비용의 절약이 가능하며, (2) 항적을 이용한 정적 시험 및 조종 

장치를 이용한 동적 시험을 수행할 수 있어서 test coverage가 

확장 가능하며, (3) 개발사업 초기단계부터 조종사의 교육·훈련

용으로 활용할 수 있으므로 조기 사업화가 가능하다.  FAA 조
우 모델을 기반으로 항적 자료를 생성하여  시뮬레이션 시험을  

수행하고 충돌위험 발생상황을 확인하였다. 
개발된 통합 무인기 시뮬레이터는 무인기 상용화의 핵심기

술인 ADS-B와 EO/IR, LiDAR, 초음파 등의 센서를 통합하는 

SAA 항공 임베디드 시스템의 검증에 활용이 가능하다. 

그림 22. FlightGear 연동 시뮬레이션 (RA 상황 후 회피)

Fig. 22. FlightGear co-simulation(avoidance after RA).
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