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Ⅰ. 서  론

최근 저고도에서 운용되는 소형무인기에 대한 활

용이 크게 증가함에 따라 소형무인기를 기존 공역에 

안전하게 통합하는 것에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 무인기가 기존 공역에서 비행할 수 있기 위

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 49(9), 781-789(2021)

                          DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2021.49.9.781

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

도심 지역 비행을 위한 지상 인명 피해 기반 소형무인기 고장 빈도 분석
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ABSTRACT

In this paper, we quantitatively analyzed the required UAV(Unmanned Aerial Vehicle) failure 

rate of small UAV (≤25kg) based on the harm to human caused by UAV crash to fly over the 

populated area. We compute the number of harm to human when UAV falls to the ground at 

certain descent point by using population density, car traffic, building to land ratio, number of 

floors of building data of urban area and UAV descent trajectory modeling. Based on this, the 

maximum allowable UAV failure rate is calculated to satisfy the Target Level of Safety(TLS) for 

each UAV descent point. Then we can generate the failure rate requirement in the form of 

map. Finally, we divide UAV failure rate into few categories and analyze the possible flight 

area for each failure rate categories. Considering the Youngwol area, it is analyzed that the 

UAV failure rate of at least 10-4 (failure/flight hour) is required to access the residential area.

   록

본 연구에서는 소형무인기(≤25kg)가 도심 지역에서 비행하고자 할 때 요구되는 고장 빈도를 무

인기 추락 시 발생할 수 있는 지상 인명 피해를 기반으로 정량적으로 분석하였다. 도심 지역의 인

구 밀도, 차량 교통량, 건폐율, 건물 층수 데이터 및 무인기 추락 궤적 모델링을 이용하여 특정 위

치에서 무인기 추락 시 인명 피해를 계산하였고 이를 바탕으로 각 무인기 추락 위치에서 안전성 

목표값을 만족하기 위한 최대 허용 가능 무인기 고장 빈도를 계산하였다. 이를 통해 각 무인기 추

락 위치별 고장 빈도 요구사항을 맵 형태로 도출할 수 있었다. 최종적으로 최대 허용 가능 무인기 

고장 빈도를 몇 구간으로 구분하여 각 구간별 도심 지역 비행 가능 영역을 분석하였다. 영월 지역

을 대상으로 했을 때 인구 주거 지역 접근을 위해서는 최소 10-4 (failure/flight hour) 이하의 무인

기 고장 빈도가 요구됨을 확인하였다.

Key Words : Ground Risk Map(지상 피해 맵), UAV Failure Rate(무인기 고장 빈도), Flight over  

 Populated Area(도심 지역 비행)
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해서는 이에 대한 규정이 마련되어야 하는데 기존의 

유인기에 적용되는 규정은 무인기에 적합하지 않기 

때문에 무인기에 대한 규정이 새로이 마련되고 있다. 

유인기의 경우 감항인증을 통해 비행체의 비행 안

전성을 확보한다. 무인기 또한 동일한 수준의 감항인

증을 받는다면 유인기와 같은 수준의 안전한 비행이 

가능하겠지만 현실적으로 무인기에 유인기 수준의 

감항인증을 적용하는 것은 어려운 일이다. 또한 무

인기 사고로 발생하는 피해 규모가 유인기 사고에 

비해 비교적 작으므로 이에 대한 고려가 필요하다. 

이에 대한 방안으로 미국, 유럽에서는 무인기 규정 

개발에 위험 기반 접근 방식을 채택하고 있다[1-3]. 

위험 기반 방식이란 무인기가 발생시킬 수 있는 위

험의 수준에 따라서 무인기에 적용되는 요구사항을 

구분하는 것이다. 전 세계 63개국이 참여하는 JARUS 

(Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned 

Systems)에서 발간한 무인기 운용 위험 평가 가이드

라인인 SORA (specific operation risk assessment)를 

살펴보면 무인기 운용으로 발생할 수 있는 지상 피

해 및 유인기 위험을 바탕으로 해당 무인기 운용에 

적용되는 안전성 목표와 요구사항을 도출함을 확인

할 수 있다[4].

무인기 고장 혹은 충돌 등 어떠한 원인으로 무인

기가 추락했을 때 발생할 수 있는 위험을 지상 위험

(ground risk)이라 하며 ground risk model 관련된 

기존 연구들이 많이 진행되어 왔다[5-17]. 

Ground risk model은 Fig. 1과 같이 몇 개의 하위 

요소 모델로 구성되며, 이 하위 요소 모델에는 대표

적으로 failure model, impact model, exposure 

model, harm model 등이 있다[5,6]. 

Failure model은 무인기 고장 발생에 대한 빈도를 

시스템 형상, 환경 조건 등에 따라 모델링한 것이다. 

간단히는 무인기 전체에 대한 고장 빈도 값으로 가

정하기도 하고 보다 상세히는 비행 단계(이륙, 순항, 

착륙) 혹은 추진시스템, 전원시스템, 비행제어시스템, 

항법시스템 등 무인기의 서브시스템에 대해 모델링

하기도 한다[5].

다음으로 impact model은 무인기가 추락했을 때 

지상 추락 위치 및 추락에 영향을 받은 영역을 계산

하는 모델이다. 관련된 연구로 Kim, S. H.은 간단한 

자유낙하 모델을 활용하였으며[7], Breunig, J., la 

Cour-Harbo, A., Primatesta, S., Kim, Y. S.은 항력

을 고려한 자유낙하 모델을 근사화하여 지상 충돌 

확률 분포를 계산하였다[6,8-12]. 이 연구들은 질점 

모델을 활용하였고 6DOF (degree of freedom) 모델

을 사용한 연구로는 Levasseur, B.와 Lin, C. E.의 연

구가 있다[13,14]. 고정익 비행체의 경우 여러 연구에

서 글라이딩 하강에 대한 간략한 수식을 통해 비행

체 추락 위치 및 영향을 받는 영역을 모델링하였다

[9,10,15,16].

Exposure model은 특정 시간, 위치에 인명을 포함

한 가치를 가지는 물체의 존재를 나타내기 위한 모

델이다. 기존 연구들을 살펴보면 평균 인구밀도 값

[6,14,16] 혹은 인구밀도 맵[9-12], 차량 교통량[7,11, 

12,15] 등이 특정 시간, 위치에 인구 및 차량의 존재

를 근사하는 데 활용되었다.

Harm model은 노출 대상(인명 등)에 충격이 가해

졌을 때 피해 확률을 나타낸다. 대부분의 연구에서 

인명에 대한 피해를 harm model로 모델링하였다. 

관련 연구로는 보수적으로 해당 확률을 1로 가정한 

연구[15] 및 충돌 시 운동에너지에 대해 인명 피해 

확률을 모델링한 연구들이 있다[6,7,9,10-12,17].

이러한 ground risk model은 무인기 운영 시 발생

할 수 있는 위험을 정량적으로 평가하는 데 활용될 

수 있으며, 또한 무인기 운용에 대한 안전성 목표값

을 만족시키기 위한 무인기 성능 요구사항에 대한 

기준을 도출하는 데 활용될 수 있다.

본 논문에서는 이와 같은 기존 연구내용들을 바탕

으로 국내 도심 지역의 무인기 운용을 고려하여 

ground risk model을 바탕으로 target level of 

safety(TLS) 값을 만족하기 위해 무인기가 가져야 하

는 최대 허용 가능 고장 빈도(failure rate)를 정량적

으로 분석해 보았다. 영상 촬영, 택배 드론 등에 소

요가 많을 것으로 예상되는 25kg 미만의 멀티콥터를 

대상으로 하였고 국내 지역 중 강원도 영월군을 무

인기 운용 지역으로 가정하고 분석을 수행하였다.

영월군의 인구밀도 맵, 차량 교통량, 건폐율을 활

용하여 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 인구 밀도

를 계산하였고 25kg 이하의 멀티콥터 중 한 비행체

를 선정하여 추락 위치 시뮬레이션을 수행하였다. 

항력을 고려한 자유낙하 모델에 비행체 속도, 방향, 

풍속, 풍향 등의 불확실성을 고려하여 지상 추락 위치

에 대한 2D 확률 분포를 계산하였고 해당 위치에 무

인기와의 충돌에 노출되는 인구 밀도를 곱함으로써 

지상 인명 피해를 계산하였다. 이를 기반으로 ground 

risk가 TLS보다 작은 값을 가지도록 하는 무인기 고

장 빈도를 각 무인기 위치마다 계산함으로써 영월 지

역에 대한 최대 허용 가능 무인기 고장 빈도 맵을 도

출하였다. 이를 활용하여 각 영월 공역을 비행하기 위

한 무인기 고장 빈도 요구사항을 분석해보았다. 

본 논문에서 활용한 고장빈도 도출 방법은 2장에 

설명되어 있고 3장에는 무인기 최대 허용 가능 고장 

빈도 및 고장 빈도 구간별 접근 가능 공역 분석 결

과를 제시하였다.

Fig. 1. Main component of ground risk model



제 49 권  제 9 호,  2021. 9. 도심 지역 비행을 위한 지상 인명 피해 기반 소형무인기 … 783

Ⅱ. 무인기 고장 빈도 도출 방법

2.1 고장 빈도 도출 개요

무인기의 고장 빈도 요구사항을 도출하기 위한 방

법은 다음과 같다. Fig. 2는 무인기 운용으로 발생되

는 ground risk를 도식적으로 표현한 그림이다. 

본 논문에서 ground risk는 비행시간 당 사망자 

수를 의미하며 ground risk 값이 TLS보다 작도록 하

는 무인기 고장 빈도를 도출하였다. Fig. 2와 같이 

특정 위치에서 무인기가 추락했을 때 발생할 수 있

는 인명 피해를 계산하기 위해서는 지상의 무인기 

충돌 위치에 대한 확률 분포 및 해당 충돌 위치의 

인구수가 필요하다. 국내 기관에서 제공하는 다양한 

데이터베이스를 활용하여 특정 범위에 대한 인구수

를 계산할 수 있다. 본 연구에서는 인구밀도, 차량 

교통량, 건폐율 데이터베이스를 활용하였다.

고장으로 인한 무인기 추락으로 발생하는 인명 피

해를 수식적으로 나타내면 수식 (1)과 같다. 무인기

가 고장나면 반드시 추락한다고 가정하였다.

 ×∣ (1)

 (fatality/flight hour)는 비행시간 당 사망자 

수를 나타내고 는 무인기 고장 빈도

(failure/flight hour), 는 무인기 추락 위치, 

∣는   위치에서 무인기가 추락했

을 때 발생할 수 있는 사망자 수(fatality/failure)를 

의미한다. 

 ≤ (2)

비행시간 당 사망자 수는 수식 (2)와 같이 TLS 값

보다 작아야 한다. 본 연구에서 TLS 값은 ICAO 값

Fig. 2. Concept of UAV ground risk [11,12]

을 바탕으로 10-7(fatality/flight hour)로 설정하였다

[18]. 참고문헌에서 TLS의 분자는 사람이 탑승하는 

유인기를 고려하여 number of fatal accidents(적어도 

1명의 사망자가 발생하는 사고) 혹은 number of 

collisions(충돌 시 각 항공기에서 적어도 1명씩 총 2

명의 사망자 발생)로 사용했는데 본 연구의 대상인 

무인기의 경우 사람이 없는 지역에 추락했을 때는 

사망자를 발생시키지 않기 때문에 사고 횟수 대신 

사망자 수를 TLS의 분자로 사용하였다.

≤ ∣ (3)

이를 만족하도록 하는 를 각 무인기 

위치마다 계산하면 무인기 고장 빈도 맵을 도출할 

수 있게 된다. 따라서 본 논문에서 failure model은 

무인기 전체에 대한 고장 빈도 값으로 가정되었다고 

볼 수 있다. 를 도출하려면 수식 (3)에서 

TLS 값은 상수 값이므로 ∣를 정량적

으로 도출하는 것이 핵심이다. 

2.2 무인기 고장 시 인명피해

Figure 2에서 그림으로 표현한 바와 같이 ∣
는 지상의 무인기 충돌 위치 격자에 대해 수식 (4)와 

같이 나타낼 수 있다[11,12]. 수식 (4)에서 k는 격자 

인덱스를 나타내며, 격자 범위는 Fig. 2와 같이 무인

기 지상 충돌 2D 확률 분포에 의해 결정되고 격자 

간격은 데이터베이스 해상도에 따라 달라진다.

∣ 

∣ ×∣  (4)

수식 (4)에서 ∣는 무인기가 k번째 격

자에 추락하여 충돌하는 인명의 수이고 ∣ 
는 k번째 격자에 존재하는 인명과 충돌했을 때 사망 

확률을 나타낸다. ∣는 Fig. 1의 impact 

model과 exposure model을 합친 것으로 다시 수식 

(5)와 같이 쓸 수 있다[10-12].

∣ ×exp×∣ (5)

수식 (5)에서 는 제곱미터 당 충돌에 노출되는 

인구수, exp는 무인기 추락 시 영향을 받는 면적, 

∣는 무인기가 k번째 격자에 떨어질 확률

을 의미한다. 수식 (5)에서 exp×∣  항이 

impact model을 나타내고   항이 exposure model

을 나타낸다. 

2.2.1 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 인구

제곱미터 당 충돌에 노출되는 인구수 는 인구

밀도에 차량 교통량 데이터를 바탕으로 계산된 차량 

내부의 인구수를 더해 수식 (6)과 같이 계산되었다. 
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  × 
    (6)

의 경우 건물에 의한 보호효과를 적용하기 

위해 건물 내의 인명은 모든 층에 고루 분포하며 이 

중 최상층의 인명만 충돌에 노출된다고 가정하였다. 

또한 기존 연구를 참고하여 4인치 콘크리트 지붕에 

의한 충돌에너지 흡수량을 고려하였다[19]. 

건폐율 데이터를 바탕으로   중 건물 내의 

인구수를 도출하고 건물 층수 데이터를 통해 최상층

의 인구수를 계산하였다. 이렇게 계산된 건물 내 최

상층 인구에는 지붕에 의한 충돌에너지 흡수량을 제

외한 나머지 충돌에너지가 가해진다고 가정하였다.

수식 (6)에서  는 건폐율 값이고  

는 건물의 층수를 나타낸다. 

 의 경우 참고 문헌에 따라 차량 지붕 steel에 

의한 에너지 흡수량을 고려하여 보호효과를 적용해

주었다[19].

2.2.2 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 면

무인기 추락 시 영향을 받는 면적 exp를 계산하는 

방법은 무게에 따른 모델링을 활용하는 방법, 기하학

적 모델을 바탕으로 계산하는 방법 등이 존재하며 

기존 논문에 따르면 무게에 따른 모델이 기하학적 

모델보다 실제 결과를 더 잘 모사하는 것으로 나타

났다[5,7]. 따라서 본 논문에서는 exp를 계산하는 데 

기존 논문에서 사용한 무게에 따른 모델링을 활용하

였다[7]. 

exp × (7)

는 무인기 무게를 kg으로 나타낸 값이다.

2.2.3 무인기 추락 치 확률 분포

다음으로 무인기가 k번째 격자에 떨어질 확률 

∣는 무인기 추락 궤적 모델링을 활용하여 

무인기 지상 충돌 위치에 대한 2D PDF(probability 

distribution function)를 계산하고 이를 k번째 격자 

구역에 대해 적분함으로써 계산할 수 있다. 

∣


   (8)

2D PDF 계산에 사용된 무인기 추락 궤적 모델링

은 다음과 같다. 본 논문에서는 멀티콥터의 추락 궤

적을 계산하기 위해 기존 논문에서 고려한 항력을 

고려한 자유낙하 모델을 사용하였다[8-12].


 (9)

수식 (9)에서 c는 항력계수와 관련된 상수로 수식 

(10)과 같다. 는 속도 벡터, 은 무게, 는 중력가

속도 벡터를 나타낸다. 

  


 (10)

는 공기 밀도(kg/m3), A는 frontal area, 는 

항력 계수이다. 본 논문에서는 중력 가속도 9.81 

m/s2, 공기 밀도 1.225 kg/m3을 가정하였다.

수식 (9)는 analytic solution이 없기 때문에 본 논

문에서는 기존 논문에서 사용한 다음과 같은 근사식

을 활용하였다[8-12].

max 


(11)

수식 (11)에서 는 비행체 종 방향 속도, 는 수

직 방향 속도를 나타낸다. 본 논문에서 무인기 수직 

방향 속도는 아래 방향이 +이며 무인기 추락 시부터 

지상 충돌 시까지 +값을 가진다.

수식 (11)의 analytic solution으로 도출된 무인기 

추락 위치에서 지상 충돌 위치까지 종 방향으로 움

직인 거리는 다음과 같다. 

 

 (12)

  

 coshexp

 (13)

는 수식 (11)에서 와 가 같아지는 시간이며 

는 무인기가 지상에 충돌하기까지 걸린 시간을 

나타낸다. 가 보다 크거나 작음에 따라서 종 

방향 거리를 계산하는 식이 달라진다. 와 는 

수식 (12), (13)과 같이 계산할 수 있다.

는 종 방향 초기속도, 는 수직 방향 초기속

도를 나타내며 는 무인기 운용 고도를 나타낸다. 

수식 (12), (13)에서 는 terminal velocity이며, 는 

을 의미한다. 는 다음과 같이 계산된다.

 (14)

수식 (12), (13)에서  는 다음과 같다.

  tanh
  lncosh (15)

  일 때 종 방향 이동거리 는 수식 

(16)과 같다. 

  

 ln

 (16)



제 49 권  제 9 호,  2021. 9. 도심 지역 비행을 위한 지상 인명 피해 기반 소형무인기 … 785

 ≤ 일 때 종 방향 이동거리는 수식 (17)과 

같다.

  

 ln








tan sinh  sin 
(17)

수식 (17)의 각 파라미터는 다음과 같다.

 



  tanh
(18)

  tanh
  lncosh (19)

이와 같이 계산된 무인기의 종 방향 이동 거리에 

바람의 영향을 수식 (20)과 같이 고려하였다[8]. 무인

기 추락 시간 동안 공기는 동일한 속도, 방향으로 움

직인다고 가정하였다.










 

 


cos sinsin cos













cossin



 (20)

수식 (20)에서 는 수식 (16), (17)을 통해 계

산된 종 방향 이동거리에 바람의 영향까지 고려된 

무인기의 East, North 지상 충돌 위치를 나타낸다. 

는 비행 방향, 는 풍속, 는 풍향을 의미한다. 자세

한 유도과정은 참고 문헌에서 확인할 수 있다[8].

2.2.4 무인기 충돌 시 인명피해 확률

무인기 충돌 시 인명피해 확률 ∣ 는 무

인기가 k번째 격자에 추락하여 사람과 충돌했을 때 

인명 피해 확률로 참고 문헌 내용을 바탕으로 수식 

(21)을 이용하여 계산하였다[5,6,11,12,17].

∣ exp


(21)

수식 (21)에서 는 50%의 인명 피해를 발생시키

는 운동에너지로 본 논문에서는 103 J을 사용했으며, 

는 0.09이다[17].  는 k번째 격자에 충돌하는 무

인기의 평균 충돌에너지 값이다.

본문 2.2.1에서 설명한 바와 같이  를 계산할 

때 건물에 의한 보호효과를 고려하기 위해 건폐율 

데이터 및 건물 층수 데이터를 활용하여 건물 내 무

인기와의 충돌에 노출되는 인구를 계산하였다. 건물 

내의 인구는 모든 층에 고루 분포되어 있고 이 중 

최상층에 있는 인구가 무인기와의 충돌에 노출되어 

있다고 가정하였으며, 4인치 콘크리트 지붕의 에너지 

흡수량 10,000 J[19]을 고려해주었다.

차량의 경우 차량 지붕 steel에 의한 에너지 흡수

량 200 J[19]을 제외한 나머지 에너지가 인명에 가해

진다고 가정하여 보호효과를 적용해주었다.

Ⅲ. 무인기 고장 빈도 도출 결과

3.1 무인기 추락 치 시뮬 이션 결과

본 논문에서는 무인기 추락 궤적 모델링을 위해 

25kg 이하의 소형무인기 중 한 비행체를 선정하였다. 

본 연구에서 선정한 무인비행체는 미국 Aurelia 

Aerospace 사의 X6 pro 모델(Fig. 3)이다. X6 pro는 

최대 5kg에 해당하는 장비를 탑재할 수 있고 배터리 

포함 기체 무게 10.346kg, 최대 이륙 중량 15.345kg

의 스펙을 가지며 최대 15m/s의 속도로 비행할 수 

있다[20]. Aurelia Aerospace 사에 따르면 X6 pro 모

델은 NATO가 현장의 군인들에게 탄약을 전달하는 

드론으로 사용된 바 있으며, 캐나다 북부의 광물 조

사 임무에도 활용된 바 있다[20].

Table 1은 본 연구에서 활용한 무인기 추락 궤적 시

뮬레이션 파라미터이다. Table 1에서 N은 인 

가우시안 분포를 의미하고 U는  lim lim
인 균일 분포를 의미한다. Exp는 Exp인 지수 분

포를 나타낸다. 

Fig. 3. Aurelia Aerospace X6 pro drone [20]

Parameter Value

Weight 15 kg

Frontal area 0.12 m2

Drag coefficient N(0.7, 0.2)

Horizontal speed U(5, 15) m/s

Vertical speed 0 m/s

Height 100 m

Flight direction U(0, 2π) rad

Wind direction U(0, 2π) rad

Wind speed Exp(1.0624) m/s

Table 1. UAV descending trajectory simulation  

 parameter
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Fig. 4. W ind velocity distribution ( Youngwol)

기체 무게, 형상, 속도는 X6 pro의 스펙을 사용하

였으며 항력 계수는 참고 문헌에서 멀티콥터 형태의 

무인기에 적용한 값을 활용하였다[10]. 무인기 비행 

방향 및 풍향은 0에서 360까지 균일 분포를 가정하

였다. 풍속은 영월 지역의 1년간의 풍속 데이터[21]

를 지수 분포로 근사하여 적용하였다. Fig. 4는 2017

년 영월 지역 풍속 데이터의 히스토그램 및 근사화

된 분포를 나타낸다.

영월 지역 풍속 모델에 사용된 지수 분포의 확률 

밀도 함수는 수식 (22)와 같다.

    ≥  (22)

Fig. 5 . PD F of UAV strike point on th e ground 

Fig. 6. Average impact energy

Figure 5는 Table 1의 시뮬레이션 파라미터를 사용

하여 도출한 무인기 지상 충돌 위치에 대한 확률 분

포이다. (0, 0) 점이 무인기의 초기 수평 위치이다.

Figure 6은 각 격자에 충돌하는 비행체의 평균 운

동에너지를 나타낸다. 최대 약 12,000 J 가량의 충돌

에너지가 가해짐을 확인할 수 있다. 2D PDF 및 평

균 충돌에너지 값은 20m 격자에 대해 계산되었다. 

3.2 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 인구  

 계산 결과

다음으로는 수식 (6)의 무인기 추락 시 충돌에 노

출되는 인구밀도 를 구하는 과정을 설명한다. 

Figure 7은 본 논문에서 대상으로 한 영월군의 지도

이다[22]. 지도에서 보라색으로 표시된 내용은 100m 

격자 내에 포함된 인구수를 나타낸다. 영월군의 경우 

100m 격자 내에 최대 827명의 인구가 존재할 수 있

음을 알 수 있다. 

본 논문에서 사용된 좌표계는 UTM-K (GRS80)로 

EPSG (European Petroleum Survey Group) code 

5179 좌표계를 사용하였다.

Figure 8은 2017년 10월의 인구밀도 데이터, Fig. 9

는 2017년 11월의 건폐율 데이터, Fig. 10은 2017년 

11월의 건물의 층수 데이터, Fig. 11은 2017년 연평균 

차량 교통량 데이터를 각각 나타낸 그림이다. 

차량 교통량 데이터는 한국교통연구원에서 운영하

는 ViewT 홈페이지에서 제공받았다[23]. 한국교통연

구원에서 추정한 각 도로의 차종별(승용차, 버스, 트

럭) 추정교통량에 차종별 평균 탑승자수(Table 2)를 

고려하여 도로에 대한 인구밀도를 계산하였다[7].

참고로 Figs. 8, 9, 10의 제공 데이터 해상도는 100m

이나 본 논문에서 사용한 격자크기에 맞춰 20m 격자

에 대한 값으로 변환하여 사용하였다. 100m 격자 내

에 인구분포가 균일하다고 가정함으로써 100m 격자에 

대한 인구밀도를 25로 나누어 20m by 20m 내의 인

구밀도를 계산할 수 있다.

이와 같이 인구밀도, 건폐율, 건물 층수, 차량 교통

량 데이터를 활용하여 수식 (6)을 바탕으로 무인기 추

락 시 충돌에 노출되는 인구수를 계산하였다. Fig. 12

Fig. 7 . Interested mission area [22]
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Veh icle type N umber of passengers

Passenger vehicle 1.54

Bus 18.37

Truck 1.39

Table 2. Average number of passengers per  

 veh icle type [7 ]

는 결과적으로 계산된 충돌에 노출되는 인구수이다. 

Figs. 8, 11, 12는 모두 20m 격자 내에 존재하는 인구

수를 나타내며 log10에 대한 값으로 표현되었다.

Figure 12의 결과를 살펴보면 영월군의 경우 20m 

격자 내에 최대 10명가량의 무인기와의 충돌에 노출

되는 인구가 존재함을 확인할 수 있다. 

 Fig. 8 . Population density map

 Fig. 9 . Building to land ratio map

  Fig. 10. N umber of floors of building map 

Fig. 11. Car traffic data map

Fig. 12. Number of people ex posed to UAV collision

3.3 최  허용가능 고장 빈도 맵 생성 결과

2장의 수식에 따라   를 각 마다 

계산하면 해당 위치에서 무인기가 추락하여 발생할 

수 있는 사망자 수를 Fig. 13과 같이 계산할 수 있다. 

  는 log10에 대한 값으로 표현되었다.

Figure 12 및 Fig. 13을 살펴보면 무인기와의 충돌

에 노출되는 인구수가 많은 영역의 경우 해당 영역

에 무인기가 추락했을 때 최대 0.1명의 사망자가 발

생할 수 있음을 알 수 있다. Fig. 13 및 수식 (3)을 

바탕으로 TLS 값을 만족하기 위한 비행시간당 무인

기 고장 횟수는 Fig. 14와 같이 도출되었다. 비행시

간 당 고장 횟수는 log10에 대한 값으로 표현되었다.

Fig. 13. Fatality wh en UAV falls to th e ground
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Fig. 14. Resulted failure rate (failure/flight hour) map

Figure 14를 살펴보면 영월 지역의 모든 공역을 비

행하기 위해서는 비행시간당 10-6보다 작은 비행체 

고장 성능이 요구됨을 확인할 수 있다. 비행시간당 

10-6의 고장 횟수는 약 114년의 비행동안 1번의 고장

이 발생하는 수준이다.

3.4 고장 빈도 구간 별 비행가능 역 분석

다음으로는 무인기 고장 빈도 구간을 Fig. 15와 같

이 구분하여 해당 무인기 고장 빈도를 가지는 무인

기가 비행할 수 있는 영역을 분석하여 보았다. 

본 논문에서는 무인기가 가지는 최소 고장 빈도 성

능을 10-1~10-2로 가정하였다. 고장 빈도 구간은 10-1~ 

10-2, 10-2~10-3, 10-3~10-4, 10-4~10-5, 10-5~10-6의 다섯 구

간으로 나누었다. Fig. 15의 고장 빈도 구간에서 작

은 값의 고장 빈도를 가져야 해당 공역을 모두 비행

할 수 있다고 보면 된다. 

Figure 15를 살펴보면 인구 밀집 지역을 비행하기 

위해서는 10-5~10-6의 고장 빈도 성능이 요구됨을 알 

수 있다. 즉, 영월의 모든 공역을 비행하기 위해서는 

10-6 이하의 고장 빈도 성능을 가져야 한다는 의미이

다. 

Figure 8과 비교했을 때보다 인구가 덜 밀집한 지

역도 10-4~10-5의 고장 빈도 성능이 요구되며 Fig. 11

과 비교했을 때 도로 위 공역의 경우 10-3~10-4의 고

장 빈도 성능이 요구됨을 확인하였다. 

Fig. 15 . Accessible airspace according to failure rate

Figure 12와 비교하여 사람이 거주하는 지역은 

Fig. 14에서 노란색으로 표시된 경계선과 유사하며 

이에 접근하기 위해 무인기는 최소 10-4 이하의 고장 

빈도 요구사항을 만족해야 함을 알 수 있다. 그러나 

대부분의 도심지 중심의 경우 10-5 이하의 고장 빈도 

성능이 요구되기 때문에 10-4 이하의 고장 빈도 성능

으로 접근할 수 있는 도심 지역은 매우 한정적이다. 

10-4의 고장 빈도 성능은 1년의 비행 시간동안 약 1

번의 고장이 발생하는 수준을 나타내며 10-5의 고장 

빈도 성능은 11년의 비행 시간동안 약 1번의 고장이 

발생하는 수준이다. 

더불어 인거 주거 지역과 떨어진 도로 위를 비행

하는 경우에도 대부분의 도로에서 10-3~10-4 가량의 

고장 빈도 성능이 요구되어 도로 위를 가로지르는 

비행경로는 가지는 무인기 또한 적절한 고장빈도 성

능이 만족되어야 함을 확인할 수 있었다. 

최종적으로 Fig. 15의 결과로부터 10-6 이하의 고장 

빈도 성능을 가져야만 영월 지역의 모든 공역을 비

행 가능하다는 것을 고장 빈도 맵을 통해 정량적으

로 확인할 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 소형무인기의 도심 지역 비행을 위

해 안전성 목표값을 바탕으로 무인기 고장 빈도 성

능 요구사항을 정량적으로 분석할 수 있는 방안을 

제안하였다. 

인구 밀도, 건폐율, 건물 층수, 차량 교통량 데이터

베이스를 활용하여 무인기 추락 시 충돌에 노출되는 

인구수를 계산하였고 25kg 이하의 소형무인기 중 한 

멀티콥터 기체를 선정하여 무인기 추락 궤적을 모델

링하였다. 또한 영월 지역의 기상데이터를 무인기 추

락 위치 분포를 계산하는 데 적용하였다. 이를 통해 

무인기가 특정 위치에서 추락했을 때 발생할 수 있

는 사망자 수를 도출할 수 있었다.

이에 더불어 TLS 값을 설정하고 무인기 추락 시 

사망자 수를 맵 형태로 표현한 결과를 바탕으로 TLS

를 만족하기 위한 무인기 고장 빈도 요구사항을 각 

무인기 추락 위치에 대해 도출할 수 있었다. 결과적

으로 무인기 위치에 대한 최대 허용 가능 무인기 고

장 빈도값을 계산함으로써 고장 빈도 맵을 생성하였

고 이를 기반으로 무인기의 고장 빈도 성능에 따라 

특정 지역에서 해당 무인기가 접근할 수 있는 공역

을 분석해보았다. 

영월 지역을 대상으로 했을 때 최대 15m/s로 비행

할 수 있는 15kg 멀티콥터의 경우 10-6 이하의 고장 

빈도 성능을 가져야 해당 지역의 모든 공역을 비행

할 수 있음을 알 수 있었고 또한 인구 주거 지역을 

접근하기 위해서는 최소 10-4 이하의 고장 빈도 성능

이 요구됨을 확인할 수 있었다.
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본 논문의 연구 결과는 도심 지역 비행을 위해 무

인기가 가져야 하는 안전성 요구사항을 정량적으로 

도출하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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