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Ⅰ. 서 론

무인항공기의 비행 안정성 및 비행 성능의 발

달과 유인항공기를 대체할 수 있는 여러 가지 

장점을 바탕으로 다양한 분야에서 무인항공기의 

활용도가 커지고 있다. 하지만 무인항공기의 활

용도가 지속적으로 확대되고 복수 무인항공기 

및 유인항공기와 공동 운용되기 위해서는 지상 

장애물과의 충돌회피 및 항공기간 공중충돌 회

피 기술이 요구된다.

무인항공기의 충돌 방지 알고리즘을 구현하기 

위해서는 먼저 무인항공기가 주변 환경을 감지하

여 장애물을 탐지한 후 어떻게 충돌회피를 수행

할 지와 충돌 회피단계를 언제 시작하고 중지해

야할 지를 결정한다. 이러한 문제를 기반으로 무

인항공기의 충돌 방지는 크게 장애물 탐지와 충

돌회피의 두 단계로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 

두 단계 중 충돌회피에 대한 연구를 진행하였다.

무인항공기의 충돌회피에 대한 연구는 다양한 

방법을 적용하여 과거부터 지속적으로 연구되었

다(Fasano, 2016). 대표적인 충돌회피 알고리즘

에는 장애물과 무인항공기의 기하학적 정보를 

이용한 충돌회피 알고리즘, Optical Flow를 이용

한 충돌회피 알고리듬, 포텐셜필드 기반 충돌회

피 알고리즘, Bearing angle를 이용한 충돌회피 

알고리즘, 신경회로망을 이용한 충돌회피 알고
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ABSTRACT

In this paper, we investigate a collision avoidance algorithm for unmanned aerial vehicles

using potential field based on the relative velocity of obstacles. The potential field consists of

the attraction force and the repulsive force that are generated for the target and the

obstacles. And the field can be classified into the attractive potential field generated by the

target and the repulsive potential field generated by the obstacle, respectively. In this study,

we construct an attractive potential field as a function of the distance between the UAV and

the target position. On the other hand, a repulsive potential field is created by a function of

distance and the relative velocity of the obstacle with respect to the UAV. The proposed

potential field based collision avoidance algorithm is evaluate through simulations.
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리즘 등이 있다. 본 연구에서는 간단하고 간결

하다는 장점이 있어 동적 경로 생성과 충돌회피

에 널리 사용되는 포텐셜필드 기반 충돌회피 알

고리즘을 제안하고자 한다.

포텐셜필드는 “Sense-and-Avoid”개념을 적용

하여 센서를 통해 얻어진 정보로부터 이동 장애

물의 움직임을 예측하고 안전한 회피경로를 생

성하는 것을 목표로 한다(Carnie, 2006). 기본적

인 포텐셜필드 기반의 충돌회피 알고리즘에서 

포텐셜필드는 장애물과의 거리에 따라 

Attraction force를 생성하며 도착점과의 거리나 

이동경로에 따라 Repulsive force가 생성하는 원

리를 이용한다.

본 논문에서는 목표점과의 거리를 기반으로 

Attractive 포텐셜필드를 구성하고, 이동 중인 장

애물과의 충돌 회피 성능을 향상 시키기 위해 장

애물과의 거리와 상대속도를 기반으로 Repulsive

포텐셜필드를 구성하여 충돌회피 알고리즘의 성

능 향상을 도모하였으며, 다양한 환경에서의 시

뮬레이션을 통해 포텐셜필드 기반의 무인항공기 

충돌회피기법의 성능 분석을 수행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 포텐셜필드

포텐셜은 스칼라 필드로, 보존력(conservative

forces)의 벡터 필드의 음의 기울기로 계산된다

(Leonard, 2001). 포텐셜필드는 평면 필드에서 

목표점과 장애물에 의해 생성된 힘으로 형성된

다. 인력은 목표점에 의해서 생성되고 반발력은 

장애물에 의해 생성되어, 모든 인력과 반발력의 

합으로 포텐셜필드를 형성한다. 무인항공기가 

비행 중에 받는 힘은 모든 목표점과 장애물에 

의해 생성된 인력()과 반발력()의 합으로 

이루어진다. 위치에 따른 작용 힘()은 목표

물의 인력과 장애물의 반발력의 합한 합력을 나

타내는 힘이다.

    
  





 (1)

포텐셜필드에 의한 기동은 위치에 따른 작용 

힘의 성분과 방향에 따라 크게 좌우된다. 위치

와 상대 속도에 따른 포텐셜필드()의 미분방정

식은 식 2와 같다.

∇ 









 






(2)

무인항공기의 비행 궤도는 현재 위치에서 포

텐셜필드의 가장 가파른 강하 방향을 따라 생성

된다. 이는 무인항공기의 현재 지점에서 작용하

는 힘의 방향이기 때문에 포텐셜 크기의 최솟값

을 찾는 최적화 문제로 간주 될 수 있다.

본 논문에서 포텐셜필드는 목표점에 의해서 

생성되어 인력을 표현한 Attractive 포텐셜필

드와 각각의 장애물에 의해서 생성되어 반발

력을 표현한 Repulsive 포텐셜필드의 합으로 

구성하였다.

2.1.1 Attractive 포텐셜필드

일반적으로 Attractive 포텐셜필드는 무인항공

기와 목표점 사이의 상대거리()에 대한 함수로 

정의되며, 목표점은 공간상의 고정된 점으로 정

의된다(Ge, 2002). 본 논문에서 사용한 

Attractive 포텐셜필드은 무인항공기와 목표점 

사이의 거리 및 Attractive 계수()와 비례한다.

  ∥ ∥ (3)

    (4)

식 3에서  , 는 각각 목표점과 무인

항공기의 위치를 의미하고, 는 Attractive 포

텐셜필드를 의미한다.

식 4에서 편미분을 통해 Attractive 힘을 구하

면 식 5~6과 같이 정리된다.
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Fig 1. Attractive Potential Field
Parameter





 

  
(5)





 

 
(6)

 

 
  

 
(7)

 
   

  (8)

식 7의 와 는 Attractive 힘의 단위 벡

터 성분으로, 식 8을 보면 Attractive 힘은 목표

점과의 거리와 관계없이 일정한 것을 확인할 수 

있다. 이를 통해 Attractive 힘이 무인항공기의 

위치에 상관없이 일정한 영향력을 가진다는 것

을 확인할 수 있다.

Fig 2. Attractive Potential Field

Fig 3. Attractive Potential Field contour

2.1.2 Repulsive 포텐셜필드

본 논문에서 사용한 Repulsive 포텐셜필드는 

무인항공기와 장애물 간의 거리와 상대속도 등

을 기반으로 생성한다. 무인항공기와 장애물 사

이의 거리()와 상대속도()에 적용에 관한 

수식은 식 9 ~ 10과 같다.

       (9)

   ∥  ∥ (10)

식 9 ~ 10에서 , 는 무인항공기와 장애물의 

속도를 의미하고, 는 장애물의 위치를 의미한다.

Fig 4. Repulsive Potential Field
Parameter
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 


 

(11)

식 11은 무인항공기의 제동거리를 계산하는 

식이다. 은 무인항공기의 최대가속도를 의

미한다. 무인항공기의 제동거리는 Repulsive 포

텐셜필드의 생성여부와 장애물과의 충돌판단 여

부에 활용된다.

무인항공기의 제동거리와 장애물의 영향력 범

위를 적용한 Repulsive 포텐셜필드는 아래 식 

12와 같다. 무인항공기가 장애물의 영향력 범위 

벗어나거나, 장애물과 거리가 일정하거나 증가

하고 있을 경우에는 Repulsive 포텐셜필드를 생

성하지 않으며, 장애물과 거리가 증가하고 있으

나 장애물의 영향력 범위에 있을 경우는 정의하

지 않는다.















i f   ≥ 

or ≤ 

 







i f  ≺   ≺ 

and ≻ 


 ≺ 
and  ≺ 

(12)

식 12에서 은 Repulsive 계수를 의미하고,

는 장애물의 영향력 범위를 의미한다.

Attractive 힘과 같이 Repulsive 포텐셜필드의 

미분을 통해 Repulsive 힘을 구하면 식 13 ~ 15

와 같이 정리된다. 무인항공기가 장애물의 영향

력 범위 벗어나거나, 장애물과 거리가 일정하거

나 증가하고 있을 경우에는 Repulsive 힘은 생

성되지 않으며, 장애물과 거리가 증가하고 있으

나 장애물의 영향력 범위에 있을 경우는 정의하

지 않는다.















i f   ≥ 

or ≤ 

 
i f  ≺   ≺ 

and ≻ 


 ≺ 
and  ≺ 

(13)

  
  

 
 (14)

   


  ⊥

⊥
(15)

Fig 5. Repulsive Potential Field

Fig 6. Repulsive Potential Field contour

Figure 5 ~ 6은 장애물의 움직임이 없다고 가

정하였을 경우의 Repulsive 포텐셜필드다. 장애

물의 좌표는 (3,3), (8,6), (8,9)이다.
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2.2 시뮬레이션

본 연구에서는 포텐셜필드를 이용한 힘을 이

용하여 무인항공기의 충돌회피 시뮬레이션을 진

행하였다. 최종 포텐셜필드은 Attractive 포텐셜

필드과 Repulsive 포텐셜필드의 합으로 Fig 7 ~

8과 같이 생성되며, 목표점의 좌표는 (10,10)이

고, 장애물의 좌표는 (3,3), (8,6), (8,9)으로, 장애

물의 속도는 각각 0.1m/s, 0.05m/s, 0.2m/s로 

설정하였다. 최종 포텐셜필드의 기울기에 대한 

힘에 대한 식은 식 13~14와 같다.

    
 

 
 (13)

    
  

  
 (14)

Fig 7. Potential Field

Fig 8. Potential Field contour

최종 포텐셜필드 힘의 각도는 무인항공기의 

비행 방향에 대한 명령을 나타낸다. 비행 방향

에 대한 명령은 식 16과 같다.

  tan


 (15)

     (16)

식 16에서 는 제어 계수이고 는 제어 입

력 값이다.

Figure 9 ~ 10은 장애물의 움직임이 없을 경우

의 충돌회피 시뮬레이션으로 는 8로, 는 3

으로, 는 2로 설정하였으며, 초기 기체의 속도

는 2m/s로 설정하였다. 무인항공기의 도착 시점

은 목표점과의 거리가 0.05m 이하로 설정하였다.

시뮬레이션 결과는 Fig 9 ~ 10과 같다. 시뮬레이

션 결과 목표점 도달까지 10.7초 경과하였다.

Fig 9. Simulation Result
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Fig 10. Distance from Obstacles

Figure 11은 장애물이 이동하고 있을 경위 시뮬

레이션 결과로 장애물의 좌표는 (3,3), (8,6), (8,9)으

로, 장애물의 속도는 각각 0.1m/s, 0.05m/s,

0.2m/s로 설정하고 진행하였다. (Attractive

coefficient)와 (Repulsive coefficient), 

(Influence rage)는 Table 1과 같이 설정하였다. 무

인항공기의 도착은 목표점과의 거리가 0.05m 이하

로 설정하였고, 시뮬레이션 결과 목표점 도달까지 

약 15초 경과하였다.

case
Attractive
coefficient

Repulsive
coefficient

Influence
range

1 6 2 2

2 8 2 2

3 6 3 2

4 8 3 2

5 6 2 3

6 8 2 3

7 6 3 3

8 8 3 3

Table 1. Simulation Case

Fig 11. Moving Obstacles Simulation Result

시뮬레이션 결과 Attractive 계수가 클수록,

Repulsive 계수가 작을수록 장애물과 근접하게 

회피하는 것을 확인할 수 있고, 장애물의 영향

력이 클수록 회피기동이 빠르게 진행되는 것을 

확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 무인항공기의 충돌회피기법으

로 포텐셜필드를 선정하고, 포텐셜필드를 구성한 

후 시뮬레이션을 통해 제안한 포텐셜필드의 성

능을 확인하였다. 포텐셜필드는 목표점과의 상대

거리에 대한 함수로 구성된 Attractive 포텐셜필

드와 이동 장애물과의 충돌회피 성능을 향상시

키기 위해 장애물과의 상대거리 및 상대속도를 

반영한 Repulsive 포텐셜필드의 합으로 최종 포

텐셜필드를 구성하였다. 시뮬레이션을 통해 구현

한 포텐셜필드 기반의 충돌회피기법 성능을 확

인하였고, 그 결과 무인항공기의 충돌회피기법으

로 적용 가능성을 확인하였다. 무인항공기뿐만 

아니라 유인항공기에도 포텐셜필드를 적용한다

면 예측하지 못한 장애물과의 충돌이 감지되었

을 때의 회피기동도 가능할 것으로 예상된다.

앞으로 본 연구에서 제안된 포텐셜필드 기반

의 충돌회피 알고리즘의 성능 개선을 수행할 예

정이며, 최종적으로 실제 무인항공기에 탑재하여 

실시간 충돌회피 비행시험을 수행할 계획이다.
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