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1. 서    론

  무인항공기 체계(UAS; unmanned aerial system)는  

비행체(AVS; air vehicle system), 지상통제체계

(GCS; ground control system), 데이터링크체계

(DLS; data-link system) 및 임무장비(MPS; mission 

payload system) 등 다양한 부체계(subsystem)를 통

합한 복합체계이며, 타 무기체계와 비교하여 생명의 

위협에 대한 우려 없이 필요한 임무를 효과적으로 수

행하면서 경제성이 뛰어난 장점을 지니고 있어 세계 

각국에서 지속적으로 개발되고 있다.[1, 2] 시스템의 

복잡도가 매우 높은 복합체계를 개발함에 있어 비행 

전 여러 단계의 검증시험을 수행하여 기능 및 성능을 

포함한 요구도가 검증되어야 하며, 다양한 시험을 통

한 신뢰도 검증 및 개발기간 최소화 등을 위한 시험환

경 구축이 필수적이다.[3, 4] 무인항공기의 특성에 따

라 다양한 비행 상황 모의를 통한 기능, 연동 등의 확

인이 가능한 실험실 환경에서의 검증을 우선적으로 수

행하여야 하며, 실험실 환경에서의 검증이 완료되면 

각 부체계 장비들은 실제 환경에서의 검증을 수행하게 
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되며, 여러 단계의 검증시험을 거쳐 비행시험에 진입

하게 된다.[5, 6]

  본 논문에서는 무인항공기 체계의 연동 검증을 위한  

시험 환경 구축 및 이를 통한 검증절차에 대하여 다룬

다. 비행체 탑재장비 및 지상에서 운용되는 장비들의 

연동 및 운용로직을 검증하기 위한 시험 환경은 실험

실 환경에서 검증이 가능한 체계통합실험실(SIL; 

system integration laboratory)과 실(Real) 비행체와 

실 지상통제체계를 사용하여 실제 환경에서 검증하는 

체계통합시험(SIT; system integration test)으로 분류

하였다. 체계SIL 및 체계통합시험 수행을 위한 환경 

구성, 체계SIL 환경을 통한 실험실 단계에서의 부체계

간 연동 및 모의비행을 통한 체계 운용로직 검증 절

차, 체계통합시험 환경을 통한 지상에서의 연동 검증 

절차, 시험 수행 간 발생하는 부체계 장비의 하드웨어 

및 소프트웨어 변경을 위한 형상통제방안, 시험결과분

석 및 문제점 처리방안에 대해서 기술한다. 

2. 무인항공기 체계 연동 설계

무인항공기 체계는 비행체(AVS), 지상통제체계(GCS), 

데이터링크체계(DLS) 및 임무장비(MPS)로 구성된다. 

탑재장비는 비행체의 항법 및 유도, 추진, 연료, 착륙, 

유압 등의 비행필수 계통장비들을 통제/관리하는 비행

조종컴퓨터(flight control computer), EO/IR 및 SAR

와 같은 임무장비 및 무전기, 카메라, 방빙 계통 등을 

통제/관리하는 통합임무관리컴퓨터(integrated management 

computer)로 분류된다. 위 컴퓨터들로부터 발행되는 모

든 통제명령 및 그에 따른 상태정보는 탑재데이터링크 

제어기를 거쳐 탑재 컴퓨터들로 또는 지상통제체계로 

전달된다. 이와 같이 다양한 부체계간 송수신하는 메

시지를 정의하기 위해서는 연동 설계가 우선적으로 수

행되어야 한다. 체계의 기능 구조나 체계를 구성하는 

부체계간 연동구조는 N2 차트(N square chart)를 이

용하여 Fig. 1과 같이 표현이 가능하다. N2 차트에서 

수평선은 입력, 수직선은 출력을 의미한다. 무인항공기 

체계를 구성하는 부체계간 연동메시지의 상세항목은 

Table 1과 같이 설계하였다.

 각 부체계간 실제 송수신하는 통제명령 및 상태정보

와 관련된 연동 메시지는 연동통제문서(ICD; interface 

control document)에 기술하였으며, ICD에 정의된 메

시지를 기준으로 부체계 장비 소프트웨어를 구현한다. 

Fig. 1 Interface Diagram of UAS 

연동관계 내용

GCS-DLS 1A Ÿ 데이터링크 통제명령

GCS-AVS 2A

Ÿ 비행체 통제명령

Ÿ 체계모드 및 비행조종방식

Ÿ 고장코드

Ÿ 비행계획 데이터

GCS-EOIR 3A
Ÿ EO/IR 통제명령

Ÿ 촬영계획 데이터

GCS-SAR 4A
Ÿ SAR 통제명령

Ÿ 촬영계획 데이터

DLS-AVS 5A Ÿ 데이터링크 상태정보

DLS-EOIR 6A Ÿ 데이터링크 상태정보

DLS-SAR 7A Ÿ 데이터링크 상태정보

AVS-EOIR 8A

Ÿ 비행체 상태정보

Ÿ 체계모드 및 비행조종방식

Ÿ 고장코드

AVS-SAR 9A

Ÿ 비행체 상태정보

Ÿ 체계모드 및 비행조종방식

Ÿ 고장코드

DLS-GCS 1B Ÿ 데이터링크 상태정보

AVS-GCS 2B

Ÿ 비행체 상태정보

Ÿ 비행계획 데이터

Ÿ 영상정보

EOIR-GCS 3B
Ÿ EO/IR 상태정보 및 영상

Ÿ EO/IR 촬영상태정보

SAR-GCS 4B
Ÿ SAR 상태정보 및 영상

Ÿ SAR 촬영상태 정보 

AVS-DLS 5B

Ÿ 비행체 상태정보

Ÿ 체계모드 및 비행조종방식

Ÿ 고장코드

Table 1 Interface Messages 
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  체계의 기능 및 부체계간 연동메시지에 대한 검증은 

비행체, 지상통제체계 탑재장비와 각종 모의장비로 구

성된 실험실 환경과 실 비행체와 실 지상통제체계를 

통합하여 구성한 실환경을 통하여 이루어진다. 체계통

합시험 수행 전, 실험실 환경에서의 검증이 우선적으

로 수행되어야 한다. 비행시험 전 모의비행시험을 통

해 검증해야 하는 항목이 있으며, 사전에 실험실 환경

에서 검증함으로써 체계통합시험을 수월하게 진행하기 

위함이다.

3.1 체계통합실험실(SIL) 환경 구성 및 검증 절차

3.1.1 체계통합실험실(SIL) 환경 구성
  체계통합실험실(SIL, 이하 체계SIL)은 비행체, 지상

통제체계에 탑재되는 실장비를 실제 환경과 같이 연결

하여 실 비행체와 실 지상통제체계의 통합 단계 이전

에 실험실 레벨에서 체계의 기능, 연동 및 성능을 확

인하고, 인터페이스를 검증하기 위한 시험 시설을 의

미한다. 체계SIL은 지상장비부분, 탑재장비부분, 운용

장비부분으로 구성되며, Fig. 2와 같다. 체계SIL 환경 

은 실제 무인항공기에 탑재되는 실장비와 동일한 장비

를 장착하여 구성하되, 엔진, 전자파를 방사하는 안테

나장치 등과 같이 실험실 환경에서는 안전상의 이유로 

사용이 제한되는 일부 장비는 모의장치를 사용하여 구

성한다.

Fig. 2 Diagram of System Integration Laboratory
  지상장비부분은 지상통제체계 SIL로 지상통제체계 

부분을 구성하고, 데이터링크체계 SIL의 지상부분을 

추가하여 구성한다. 실체계 운용 시, 데이터링크체계 

지상부와 탑재부는 무선(RF)으로 연동되지만, SIL 환

경에서는 실험실 환경적인 제한으로 인하여 RF 구간

을 모의장비로 구성하고 데이터링크체계 지상부와 탑

재부 간의 연동은 유선케이블로 연결하여 구성함으로

써 실장비와 동일한 기능을 제공한다.

  탑재장비부분은 항공전자계통과 다른 부체계간의 인

터페이스 검증을 위한 항공전자 SIL, 비행조종계통의 

실장비와 모델을 이용한 비행 상황 모의 및 비행성능 

검증을 위한 비행조종 HILS(hardware-in-the-loop 

simulation)를 기반으로 항공전자계통과 비행조종계통

을 구성하며, 데이터링크체계 SIL의 탑재부를 유선으

로 연결하여 구성한다. 이 부분에 EO/IR, SAR 실장비

와 모의장치를 추가적으로 장착하여 연동함으로써 비

행체 1대에 탑재되는 실장비와 동일한 기능을 제공한

다.

  운용장비부분은 비행데이터분석장비, 운용화면저장/

재생장비, 체계ICD모니터링장비 및 각종 지상장비부분 

배선조립체로 구성된다. 비행데이터분석장비는 

MIL-STD-1553B, CAN 통신 등의 비행체 연동통제

문서에 의해 정의된 비행데이터와 외부의 실시간 비행

시뮬레이터와의 연동채널인 RFM 통신을 통해 수집된 

모든 비행데이터, 그리고 체계 연동통제문서에 따라 

정의되어 송수신하는 체계 연동메시지를 수집하여 저

장하는 기능을 제공한다. 운용화면저장/재생장비는 체

계SIL 시험 수행간의 운용화면에 대한 저장 및 재생기

능을 제공하여 시험 수행 후 시험결과를 분석하는데 

활용이 가능하다. 체계ICD모니터링장비는 Ethernet 인

터페이스를 통하여 수신되는 메시지를 실시간으로 저

장 및 전시하는 기능을 제공한다.

  물리적인 인터페이스 측면에서 SIL을 구성하는 장비

들은 실장비 구성과 동일하게, MIL-STD-1553B, 

Gigabit Ethernet, ARINC 429, RS-232, RS-422 등

으로 연동된다.

3.1.2 체계SIL을 통한 검증 절차
  체계SIL환경을 통한 실험실 레벨에서의 무인항공기 

체계 검증 방법은 부체계간 연동 검증, 정상 상황 운

용로직 검증 및 비정상/비상 상황 운용로직 검증시험

으로 분류된다.

• 연동 검증을 위한 시험 Case
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  체계의 기능 및 부체계간 연동메시지에 대한 검증은 

비행체, 지상통제체계 탑재장비와 각종 모의장비로 구

성된 실험실 환경과 실 비행체와 실 지상통제체계를 

통합하여 구성한 실환경을 통하여 이루어진다. 체계통

합시험 수행 전, 실험실 환경에서의 검증이 우선적으

로 수행되어야 한다. 비행시험 전 모의비행시험을 통

해 검증해야 하는 항목이 있으며, 사전에 실험실 환경

에서 검증함으로써 체계통합시험을 수월하게 진행하기 

위함이다.

3.1 체계통합실험실(SIL) 환경 구성 및 검증 절차

3.1.1 체계통합실험실(SIL) 환경 구성
  체계통합실험실(SIL, 이하 체계SIL)은 비행체, 지상

통제체계에 탑재되는 실장비를 실제 환경과 같이 연결

하여 실 비행체와 실 지상통제체계의 통합 단계 이전

에 실험실 레벨에서 체계의 기능, 연동 및 성능을 확

인하고, 인터페이스를 검증하기 위한 시험 시설을 의

미한다. 체계SIL은 지상장비부분, 탑재장비부분, 운용

장비부분으로 구성되며, Fig. 2와 같다. 체계SIL 환경 

은 실제 무인항공기에 탑재되는 실장비와 동일한 장비

를 장착하여 구성하되, 엔진, 전자파를 방사하는 안테

나장치 등과 같이 실험실 환경에서는 안전상의 이유로 

사용이 제한되는 일부 장비는 모의장치를 사용하여 구

성한다.

Fig. 2 Diagram of System Integration Laboratory
  지상장비부분은 지상통제체계 SIL로 지상통제체계 

부분을 구성하고, 데이터링크체계 SIL의 지상부분을 

추가하여 구성한다. 실체계 운용 시, 데이터링크체계 

지상부와 탑재부는 무선(RF)으로 연동되지만, SIL 환

경에서는 실험실 환경적인 제한으로 인하여 RF 구간

을 모의장비로 구성하고 데이터링크체계 지상부와 탑

재부 간의 연동은 유선케이블로 연결하여 구성함으로

써 실장비와 동일한 기능을 제공한다.

  탑재장비부분은 항공전자계통과 다른 부체계간의 인

터페이스 검증을 위한 항공전자 SIL, 비행조종계통의 

실장비와 모델을 이용한 비행 상황 모의 및 비행성능 

검증을 위한 비행조종 HILS(hardware-in-the-loop 

simulation)를 기반으로 항공전자계통과 비행조종계통

을 구성하며, 데이터링크체계 SIL의 탑재부를 유선으

로 연결하여 구성한다. 이 부분에 EO/IR, SAR 실장비

와 모의장치를 추가적으로 장착하여 연동함으로써 비

행체 1대에 탑재되는 실장비와 동일한 기능을 제공한

다.

  운용장비부분은 비행데이터분석장비, 운용화면저장/

재생장비, 체계ICD모니터링장비 및 각종 지상장비부분 

배선조립체로 구성된다. 비행데이터분석장비는 

MIL-STD-1553B, CAN 통신 등의 비행체 연동통제

문서에 의해 정의된 비행데이터와 외부의 실시간 비행

시뮬레이터와의 연동채널인 RFM 통신을 통해 수집된 

모든 비행데이터, 그리고 체계 연동통제문서에 따라 

정의되어 송수신하는 체계 연동메시지를 수집하여 저

장하는 기능을 제공한다. 운용화면저장/재생장비는 체

계SIL 시험 수행간의 운용화면에 대한 저장 및 재생기

능을 제공하여 시험 수행 후 시험결과를 분석하는데 

활용이 가능하다. 체계ICD모니터링장비는 Ethernet 인

터페이스를 통하여 수신되는 메시지를 실시간으로 저

장 및 전시하는 기능을 제공한다.

  물리적인 인터페이스 측면에서 SIL을 구성하는 장비

들은 실장비 구성과 동일하게, MIL-STD-1553B, 

Gigabit Ethernet, ARINC 429, RS-232, RS-422 등

으로 연동된다.

3.1.2 체계SIL을 통한 검증 절차
  체계SIL환경을 통한 실험실 레벨에서의 무인항공기 

체계 검증 방법은 부체계간 연동 검증, 정상 상황 운

용로직 검증 및 비정상/비상 상황 운용로직 검증시험

으로 분류된다.

• 연동 검증을 위한 시험 Case

무인항공기 체계 연동검증을 위한 시험환경 및 검증절차에 관한 연구 43

  체계를 구성하는 부체계의 기능 및 연동 검증시험은 

Fig.3과 같이 점진적으로 수행하였다. 지상통제체계 자

체 운용점검 및 지상통제체계를 구성하는 각 장비의 

기능시험을 수행하여 지상통제체계 구성장비의 정상 

운용을 확인하였다. 기능 검증이 완료된 지상통제체계

와 데이터링크체계의 안테나 장비를 제외한 실장비 연

동을 통하여 데이터링크 지상부 및 탑재부 자기진단 

기능 확인 및 연동설계 상 정의된 지상통제체계-데이

터링크 간 통제명령 및 상태정보 메시지의 정상 송수

신을 확인하였다. 앞서 검증을 완료한 부분을 기반으

로 항공전자SIL 및 비행조종HILS와의 연동을 먼저 수

행한 후, 임무장비(EO/IR, SAR) 연동을 수행하였다. 

이를 통하여 비행체 탑재장비와 임무장비(EO/IR, 

SAR)의 기능을 확인하였으며, 앞서 정의한 모든 연동

메시지가 정상적으로 송수신됨을 확인함으로써 부체계 

간 연동 검증 수행 시험을 완료하였다.

Fig. 3 Interface Verification Process of System 
Integration Laboratory(SIL)

• 정상 상황 운용로직 검증을 위한 시험 Case

  연동 검증을 완료한 지상통제체계, 데이터링크체계, 

항공전자SIL, 비행조종HILS 및 임무장비를 기반으로 

정상 상황에 대한 운용로직 검증 시험을 수행하였다. 

항공전자SIL과 비행조종HILS를 활용하여 비행상황을 

모의하였으며, 이륙모드에서부터 착륙모드까지 체계모

드에 따라 정의된 비행조종방식이 정상적으로 전이됨

을 확인하였다. 각 단계별로 요구된 기능을 확인함으

로써 정상 상황에서의 체계 운용로직 및 기능 검증을 

완료하였다.

• 비정상/비상 상황 운용로직 검증을 위한 시험 Case

  정상 상황 외에도 비행 중에 발생할 수 있는 다양한 

비정상/비상 상황이 있으며, 이에 대한 운용로직 검증 

또한 필요하다. 엔진고장, 복합항법장치 고장 및 랜딩

기어 고장 등으로 비행종료에 이르거나, 안전착륙이 

불가한 경우는 비상상황으로 식별하였다. 데이터링크 

두절, 지상통제장비 고장, 주발전기 고장, 단일 조종면 

고장 및 복합 고장 등으로 계속적인 임무수행이 불가

능하여 조기 귀환 조치가 필요한 경우는 비정상 상황

으로 식별하였다. SIL 환경에서 해당 고장 상황을 모

의하여 각각의 경우에 대한 대처 로직 검증을 수행하

였으며, Table 2 및 Table 3와 같이 검증시험 수행 

결과 설계내용과 결과가 동일함을 확인하였다.

시험항목 예상결과 판정

비

상

상

황

엔진 고장

Ÿ 이륙모드: 이륙중지

Ÿ 임무모드: 비행종료

Ÿ 착륙모드: 자동착륙

정상

복합항법장치

고장
Ÿ 이륙중지 정상

랜딩기어 고장 Ÿ 비행종료 정상

Table 2 Results for Emergency Situation Logic 
Test

시험항목 예상결과 판정

비

정

상

상

황

데이터링크 

두절

Ÿ 지상모드: 활주중지

Ÿ 이륙모드

- 지상: 이륙중지

- 공중: 자동귀환

Ÿ 임무모드: 자동귀환

Ÿ 착륙모드: 자동착륙

정상

지상통제장비

고장

Ÿ 지상모드: 활주중지

Ÿ 이륙모드

- 지상: 이륙중지

- 공중: 자동귀환

Ÿ 임무모드: 자동귀환

Ÿ 착륙모드: 자동착륙

정상

주발전기 고장
Ÿ 지상: 이륙중지

Ÿ 공중: 자동귀환
정상

단일 

조종면 고장
Ÿ 자동귀환 정상

복합 고장 Ÿ 비행종료 정상

Table 3 Results for Abnormal Situation Logic Test

3.2 체계통합시험 환경 구축 및 검증 절차

3.2.1 체계통합시험 환경 구축
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  체계 SIL 환경을 통하여 실험실 레벨에서의 비행체 

구성품, 데이터링크체계 구성품, 지상통제체계 구성품

의 검증을 완료하고, 체계 정상운용 로직 및 비상/비정

상 운용 상태에 대한 검증을 완료한 이후 체계통합시

험 단계에 진입한다. 체계통합시험 환경은 실제 환경

에서 비행체, 지상통제체계, 가시선데이터링크 및 위성

데이터링크체계를 연동한 형상으로, 시험 수행을 지원

하기 위한 각종 시험 지원 시설 등을 포함하여 Fig 4

와 같이 구성된다.

Fig. 4 System Integration Test(SIT) Environment 
Configuration of UAS

  체계통합시험이 수행되는 주기장 내에는 운용기지 

내에 고정되어 있는 고정형 지상통제장비 및 유사시 

이동이 가능한 이동형 지상통제장비를 포함한 지상통

제체계가 구축되어 있으며, 지상 가시선데이터링크 통

신장비 및 지상 위성데이터링크 통신장비와 유선으로 

연동하여 구성된다. 지상 가시선데이터링크 통신장비

는 무선 RF 통신을 통하여 비행체에 탑재되어 있는 

가시선 데이터링크 탑재부와 연동설계 상 정의된 통제

명령 및 상태정보 등을 송수신하고, 이와 마찬가지로  

지상 위성데이터링크 통신장비는 위성을 통하여 비행

체에 탑재되어 있는 위성 데이터링크 탑재부와 통신하

며 각종 통제명령과 상태정보 등을 송수신하게 된다. 

  시험장비 외에도 체계통합시험을 수행에 필요한 지

원장비로는 비행체를 구성하는 각 계통 및 부체계의 

점검에 특화된 점검장비, 비행체에 전원, 연료, 윤활유, 

유압 등을 보급해주는 각종 공급장치, 비행체 이동 및 

정비지원을 위한 각종 차량 및 시험 수행 간 무선통신

을 위한 각종 통신장비 등이 포함된다. 또한 비행체의 

보관, 점검, 정비 및 시험구성 장비를 보관 등에 활용

되는 격납고가 시험에 지원되며, 지상활주/이착륙 등과 

같은 비행체의 동적 운용에 필요한 활주로가 지원된

다.

3.2.2 시험 데이터 분석 환경 구축 
  체계통합시험 진행상황은 통제센터를 활용하여 모니

터링이 가능하며, 통제센터 내에는 시험데이터를 실시

간으로 저장, 모니터링, 분석이 가능한 비행시험분석장

비를 설치하여 운용한다. 비행시험분석장비는 Fig. 5와 

같이 이더넷스위치를 통하여 지상통제체계와 UDP 프

로토콜로 연동하며, 서버와 클라이언트로 분류하여 운

용한다. 서버와 클라이언트 간의 연동은 TCP/IP 및 

UDP 프로토콜로 연동하며, 서버는 지상통제체계로부

터 실시간으로 시험데이터를 수신하고 저장하며, 실시

간 시험데이터 및 저장데이터를 클라이언트에 전송한

다. 클라이언트는 서버로부터 수신받는 시험데이터와 

저장된 시험데이터를 텍스트, 그래프, 게이지 등 다양

한 형태로 전시하는 기능을 제공하며, 추가적으로 시

험 수행 간 발생하는 특이사항에 대하여 운용자가 인

지할 수 있도록 필요한 알람을 설정하는 기능을 보유

한다. 비행시험분석장비를 통하여 획득된 시험데이터

를 활용하여 시험 수행 간에 발생한 상황에 대하여 시

험 수행 이후에도 분석이 가능하다.
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3.2.3 체계통합시험을 통한 검증 절차
  주어진 체계통합시험 환경을 기반으로 실 비행체와 

실 지상통제체계의 기능 및 연동검증을 위하여 다양한 

종류의 시험항목을 식별하였으며, 시험항목은 시험환
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  체계 SIL 환경을 통하여 실험실 레벨에서의 비행체 

구성품, 데이터링크체계 구성품, 지상통제체계 구성품

의 검증을 완료하고, 체계 정상운용 로직 및 비상/비정

상 운용 상태에 대한 검증을 완료한 이후 체계통합시

험 단계에 진입한다. 체계통합시험 환경은 실제 환경

에서 비행체, 지상통제체계, 가시선데이터링크 및 위성

데이터링크체계를 연동한 형상으로, 시험 수행을 지원

하기 위한 각종 시험 지원 시설 등을 포함하여 Fig 4

와 같이 구성된다.

Fig. 4 System Integration Test(SIT) Environment 
Configuration of UAS
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을 위한 각종 통신장비 등이 포함된다. 또한 비행체의 

보관, 점검, 정비 및 시험구성 장비를 보관 등에 활용

되는 격납고가 시험에 지원되며, 지상활주/이착륙 등과 

같은 비행체의 동적 운용에 필요한 활주로가 지원된

다.

3.2.2 시험 데이터 분석 환경 구축 
  체계통합시험 진행상황은 통제센터를 활용하여 모니

터링이 가능하며, 통제센터 내에는 시험데이터를 실시

간으로 저장, 모니터링, 분석이 가능한 비행시험분석장

비를 설치하여 운용한다. 비행시험분석장비는 Fig. 5와 

같이 이더넷스위치를 통하여 지상통제체계와 UDP 프

로토콜로 연동하며, 서버와 클라이언트로 분류하여 운

용한다. 서버와 클라이언트 간의 연동은 TCP/IP 및 

UDP 프로토콜로 연동하며, 서버는 지상통제체계로부

터 실시간으로 시험데이터를 수신하고 저장하며, 실시

간 시험데이터 및 저장데이터를 클라이언트에 전송한

다. 클라이언트는 서버로부터 수신받는 시험데이터와 

저장된 시험데이터를 텍스트, 그래프, 게이지 등 다양

한 형태로 전시하는 기능을 제공하며, 추가적으로 시

험 수행 간 발생하는 특이사항에 대하여 운용자가 인

지할 수 있도록 필요한 알람을 설정하는 기능을 보유

한다. 비행시험분석장비를 통하여 획득된 시험데이터

를 활용하여 시험 수행 간에 발생한 상황에 대하여 시

험 수행 이후에도 분석이 가능하다.
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3.2.3 체계통합시험을 통한 검증 절차
  주어진 체계통합시험 환경을 기반으로 실 비행체와 

실 지상통제체계의 기능 및 연동검증을 위하여 다양한 

종류의 시험항목을 식별하였으며, 시험항목은 시험환
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경 점검 시험, 지상통제체계 운용 점검시험, 데이터링

크체계 연동 시험, 비행체 탑재장비(비행조종계통, 항

공전자계통, 추진계통, 착륙유압계통, 연료계통 등) 연

동 시험, EO/IR 및 SAR 연동 시험, 비행체 엔진 작동 

시험, 정상 및 비정상 상황 체계 운용 로직 확인 시험 

등으로 분류하였다. 이와 같이 분류한 시험항목들을 

포함하여 Fig. 6의 절차를 통해 실 비행체와 실 지상

통제체계에 대한 기능 및 연동 검증을 수행하였다.

Fig. 6 Interface Verification Process of System 
Integration Test

 

3.3 체계SIL 및 체계통합시험을 통한 형상통제 
방안

  체계SIL 및 체계통합시험을 수행함에 있어 무인항공

기 체계를 구성하는 다양한 장비에 대한 하드웨어 및 

소프트웨어 형상관리는 필수적이다. 

  먼저 각 계통 및 부체계 장비를 장탈착하거나 물리

적인 변경과 같은 하드웨어 형상통제의 경우는 일련번

호(S/N: Serial Number) 및 변경사항을 기재한 변경

요구서와 작업의뢰서를 바탕으로 장비의 장탈착 현황 

및 변경사항을 종합적으로 관리한다. 

  모든 계통 및 부체계 장비의 소프트웨어는 연동관계

를 정의한 ICD에 따라 구현되며, 시험 수행 간 발생하

는 문제 또는 개선사항으로 인한 소프트웨어 형상 변

경은 정의된  ICD  범위 내에서 이루어진다. 소프트웨

어 형상 변경 시에는 버전 및 변경사항을 기재한 변경

요구서를 작성하여 관리한다. 하드웨어 및 소프트웨어 

형상 변경 시 사용하는 서식은 Fig. 7 과 같다.

  형상통제의 기준이 되는 ICD가 업데이트 되는 경우, 

각 계통 및 부체계는 해당하는 장비에 대한 소프트웨

어를 이에 맞게 구현하여 체계SIL 환경에서 우선적으

로 연동 검증을 수행한다. 이때 Fig. 3의 절차를 토대

로 ICD 변경과 직접적으로 관련된 내용을 우선적으로 

검증한 뒤, 정상, 비상 및 비정상 상황 로직 검증을 수

행한다. 형상 변경사항에 대하여 체계SIL에서 검증이 

완료되면, 체계통합시험 환경에도 동일한 형상을 적용

한다. 이후 Fig. 6의 절차에 따라 시험을 수행함으로써 

해당 ICD 업데이트에 따른 형상 변경사항에 대한 검

증이 완료된다.

                                                   

Fig. 7 Configuration Change Formats

   

3.4 체계SIL 및 체계통합시험 결과 분석 및 문제
점 처리 방안
  주어진 체계SIL 환경 및 체계통합 환경을 통한 무인

항공기 체계 연동검증 절차에 대한 전체 시험 진행 절
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차는 Fig. 8과 같다. 설계문서를 기준으로 정상/비정상

/비상 상황을 정의하여 체계SIL 및 체계통합계획서와 

절차서를 작성하고 이를 기반으로 시험에 진입한다.  

체계SIL시험을 통하여 정상 상황 외에 비정상/비상 상

황을 모사하여 비행 중 발생할 수 있는 다양한 고장상

황에 대한 로직 검증을 우선적으로 수행한다. 체계SIL

시험 수행이 완료되면 체계통합시험을 통하여 실제 환

경에서 데이터링크 개설, 비행체 전원인가 및 엔진 시

동 등과 같은 비행 전 지상점검절차를 수행한다. 체계

SIL 및 체계통합시험의 전체적인 진행절차는 동일하

며, 시험 환경 점검, 시험 수행, 시험 결과 분석, 문제

점 식별, 문제점 보고서 작성, 문제점 수정 및 보완, 

재시험, 결과보고서 작성 등의 절차로 이루어진다. 체

계SIL 및 체계통합시험 결과에 대한 판정은 시험수행

로그에 따라 수행하여 획득한 시험 결과와 체계설계 

내용을 기반으로 작성한 시험 예상 결과가 일치하면 

해당 시험단계는 요구사항에 충족된 것으로 판정한다. 

시험수행로그에 따라 요구사항이 충족된 시험단계는 

‘P’(Pass), 미충족된 시험단계는 ‘F’(Fail)로 표시한다.

  시험결과와 예상결과가 불일치하거나 시험 중 장비 

결함 및 비정상 상황 등이 발생하는 경우에는 체계 문

제점 보고서(SPR; system problem report)에 관리번

호, 시험항목 식별자, 문제점 제목, 분석결과 및 조치

사항 등을 기록하여 관리한다. 

  문제점에 대한 중요도는 시험결과 분석회의를 통하

여 Table 4와 같이 치명문제점(critical problem), 중 

문제점(major problem) 및 경문제점(minor problem)

으로 분류하여 처리한다.

  시험 수행 중 발생한 문제점의 해결을 위해 해당 장

비의 소프트웨어 및 하드웨어에 대해 필요한 수정 및  

보완 절차는 3.3절에서 언급한 형상통제 방안에 따라 

실시하고, 해당 문제점과 관련된 항목에 대해서는 

Table 4의 처리기준에 따라 체계SIL 및 체계통합시험 

환경에서 재시험을 수행한다. Table 5는 시험 수행 후 

시험 결과에 대한 분석의 예를 보여주며, 시험수행로

그 및 문제점 현황 등의 내용을 포함하여 작성한다.

  

Fig. 8 Process of System Integration Laboratory 
and System Integration Test

 

구분 정의 처리 기준

치명 

문제점
-critical 

problem

체계 운용 시 비상 

상황 발생으로 시스템 

정지 또는 시스템의 

불안정한 상태 

발생으로 다른 시험 

수행 항목에까지 

영향을 미치는 오류

Ÿ 전체 시험절차 

중단

Ÿ 문제점 수정 후 

해당사례 관련 

모든 시험항목 

재수행 실시

중 

문제점
-major 

problem

일부 주요/상위 

기능의 수행불가로 

관련 기능 및 하위 

기능 수행에 영향을 

미치는 오류

Ÿ 해당 시험항목 

관련 절차 중단

Ÿ 문제점 수정 후 

해당 시험 

재수행 실시

경 

문제점

-minor

problem

본질적 기능 수행에 

영향을 미치지 않는 

경미한 오류

Ÿ 시험 수행 중단 

없이 해당 

항목에 대한 

문제점 수정 후 

필요시 해당 

시험 재수행 

실시

Table 4 Classification and Handling Standard of  
System Problem
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차는 Fig. 8과 같다. 설계문서를 기준으로 정상/비정상

/비상 상황을 정의하여 체계SIL 및 체계통합계획서와 

절차서를 작성하고 이를 기반으로 시험에 진입한다.  

체계SIL시험을 통하여 정상 상황 외에 비정상/비상 상

황을 모사하여 비행 중 발생할 수 있는 다양한 고장상

황에 대한 로직 검증을 우선적으로 수행한다. 체계SIL

시험 수행이 완료되면 체계통합시험을 통하여 실제 환

경에서 데이터링크 개설, 비행체 전원인가 및 엔진 시

동 등과 같은 비행 전 지상점검절차를 수행한다. 체계

SIL 및 체계통합시험의 전체적인 진행절차는 동일하

며, 시험 환경 점검, 시험 수행, 시험 결과 분석, 문제

점 식별, 문제점 보고서 작성, 문제점 수정 및 보완, 

재시험, 결과보고서 작성 등의 절차로 이루어진다. 체

계SIL 및 체계통합시험 결과에 대한 판정은 시험수행

로그에 따라 수행하여 획득한 시험 결과와 체계설계 

내용을 기반으로 작성한 시험 예상 결과가 일치하면 

해당 시험단계는 요구사항에 충족된 것으로 판정한다. 

시험수행로그에 따라 요구사항이 충족된 시험단계는 

‘P’(Pass), 미충족된 시험단계는 ‘F’(Fail)로 표시한다.

  시험결과와 예상결과가 불일치하거나 시험 중 장비 

결함 및 비정상 상황 등이 발생하는 경우에는 체계 문

제점 보고서(SPR; system problem report)에 관리번

호, 시험항목 식별자, 문제점 제목, 분석결과 및 조치

사항 등을 기록하여 관리한다. 

  문제점에 대한 중요도는 시험결과 분석회의를 통하

여 Table 4와 같이 치명문제점(critical problem), 중 

문제점(major problem) 및 경문제점(minor problem)

으로 분류하여 처리한다.

  시험 수행 중 발생한 문제점의 해결을 위해 해당 장

비의 소프트웨어 및 하드웨어에 대해 필요한 수정 및  

보완 절차는 3.3절에서 언급한 형상통제 방안에 따라 

실시하고, 해당 문제점과 관련된 항목에 대해서는 

Table 4의 처리기준에 따라 체계SIL 및 체계통합시험 

환경에서 재시험을 수행한다. Table 5는 시험 수행 후 

시험 결과에 대한 분석의 예를 보여주며, 시험수행로

그 및 문제점 현황 등의 내용을 포함하여 작성한다.

  

Fig. 8 Process of System Integration Laboratory 
and System Integration Test

 

구분 정의 처리 기준

치명 

문제점
-critical 

problem

체계 운용 시 비상 

상황 발생으로 시스템 

정지 또는 시스템의 

불안정한 상태 

발생으로 다른 시험 

수행 항목에까지 

영향을 미치는 오류

Ÿ 전체 시험절차 

중단

Ÿ 문제점 수정 후 

해당사례 관련 

모든 시험항목 

재수행 실시

중 

문제점
-major 

problem

일부 주요/상위 

기능의 수행불가로 

관련 기능 및 하위 

기능 수행에 영향을 

미치는 오류

Ÿ 해당 시험항목 

관련 절차 중단

Ÿ 문제점 수정 후 

해당 시험 

재수행 실시

경 

문제점

-minor

problem

본질적 기능 수행에 

영향을 미치지 않는 

경미한 오류

Ÿ 시험 수행 중단 

없이 해당 

항목에 대한 

문제점 수정 후 

필요시 해당 

시험 재수행 

실시

Table 4 Classification and Handling Standard of  
System Problem
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시험항목

명칭

비행체 비행조종계통 연동 

및 기능 확인

시험식별자 SIT-SYS-TC-002

시험수행일자 2025.10.12

시험수행로그

Ÿ 비행조종계통 자기진단 

결과 확인

Ÿ 비행조종계통 통제명령 

전송 및 상태정보 확인

문제점 현황

Ÿ SIT-SPR-111: 자기진단 

결과 상태정보 오류

Ÿ SIT-SPR-112: 

지상통제체계 S/W 비정상 

종료

조치계획

2025.10.18까지 발생 

문제점에 대한 원인 분석 및 

조치 완료 후 재시험 수행 

예정

시험수행 완료여부 재시험 수행 필요

Table 5 Example of Test Results Analysis

5. 결론

  본 논문에서는 무인항공기 체계의 기능, 연동 및 운

용로직 검증을 위한 체계통합실험실(SIL) 및 체계통합

시험 환경 구축과 이를 통한 검증방법에 대해 기술하

였다. SIL 환경을 통하여 지상통제체계, 데이터링크체

계, 항공전자 SIL, 비행조종 HILS 및 임무장비를 연동

하여 순차적으로 연동 검증을 수행하였으며, 실험실 

레벨에서의 정상 운용로직 및 비정상/비상 상황 운용

로직 검증을 완료하였다. SIL 검증을 완료한 후, 체계

통합시험을 통하여 실제 환경에서의 실장비간의 연동 

검증을 수행하였다. 시험수행 간에 변경되는 소프트웨

어 및 하드웨어에 대한 적절한 형상통제 방안을 기술

하였으며, 시험결과 분석을 통하여 결과 판정 및 문제

점 처리방안을 제안하였다. 이를 통해 실 환경에서의 

통합시험 및 비행시험에 대한 실패 위험성을 줄이고 

무인항공기의 신뢰도를 향상시킬 수 있음을 확인할 수 

있었다.
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