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Ⅰ. 서  론

 드론의 발전으로 인해 택배 운송, 감시, 기후 측

정, 응급 용품 운반 등 다양한 분야에서의 활용 가치

가 주목받고 있다. 이러한 요구를 충족하는 드론의 

활용 영역을 확보하기 위해서는 안전 확보 및 위험도

를 측정하는 과정을 구축하는 것이 필수적이다[1]. 드

론 운항에 있어 위협이 될 수 있는 요소들을 구분하
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ABSTRACT

The operation and transportation environment for an unmanned aerial vehicle will be 

completely different from those for the conventional air and ground transportation. The 

requirement for a traffic management system for its safe operation has been emerging. 

Accordingly, investigation is being conducted to analyze the danger that unmanned aerial 

vehicle may encounter during the flight and to provide the countermeasure by the simulation. 

When the drones operate in an urban environment, they may be affected by the wind around 

the building. Thus it is essential to predict the influence of the gust and analyze the resulting 

risk. In this paper, a method for evaluating the safety for a flight mission under the gust is 

suggested. By using the precise 6-degree-of-freedom flight simulation that is capable of 

simulating the gust condition, possible deviation from the pre-planned flight path in terms of 

the attitude orientation will be predicted. A method of quantifying the probability of the flight 

mission failure will also be presented.

   록

드론의 운항 방식 및 교통환경은 기존의 항공교통이나 지상교통과는 상이하다. 드론의 안전 운

항을 위한 교통 관리 체계 정립의 필요성이 대두되고 있다. 이에 따라 드론이 비행 중에 조우할 

수 있는 위험 상황에 대하여 시뮬레이션에 의거하여 분석하고 대책을 수립하는 연구가 활발히 진

행되고 있다. 특히 드론이 도심 환경에서 운항할 때 건물 사이로 발생하는 외풍에 영향을 받을 수 

있으며, 이러한 외풍의 영향성을 예측하고 위험도를 분석하는 것이 필수적이다. 본 논문에서는 외

풍 환경에서 비행 임무의 안전도를 평가하는 방법을 제시하였다. 외풍 조건을 입력할 수 있는 정

밀 6자유도 비행 시뮬레이션을 구현하여 비행 임무 수행 중 외풍으로 인한 경로의 이탈, 자세각의 

변화 등 그 영향성을 예측하였다. 비행 임무 실패 확률에 대해 정량화하는 방법을 제시하였다.
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고 각 요소에 대해 어떻게 비행 안전도를 평가하고 

대비해야 하는지에 대한 연구가 활발히 수행되고 있

다[2-4]. Foster[5]는 멀티로터 모델링 및 6자유도 비

행 시뮬레이션 구축을 수행하여 드론이 위험한 상황

에 처했을 경우의 동적 거동을 예측하였다. Ancel[6]

은 다양한 비행 사고 유발 요인들을 분석하고, 이들

을 통합하는 확률의 계산 절차를 제시하여 위험성을 

정량화하는 연구를 수행하였다.

외풍은 드론의 추락뿐만 아니라 비행 완료 시간의 

지연, 비행 자세의 급격한 변화, 경로의 이탈로 인한 

건물과의 충돌 등을 야기하므로 드론의 임무 수행에 

대한 주요 위험 요소이다. 특히 드론이 도심 환경에

서 저고도로 비행할 때 건물 주변에서 예상치 못하

게 발생한 빌딩풍의 영향을 받을 수 있다. 동시에 운

항하는 드론이 많아질수록 외풍의 위험성은 커지므

로 이에 대한 대비가 필수적이다.

빌딩 외풍에 대한 연구는 지속적으로 수행되고 있

으나 외풍이나 난류가 드론의 비행에 영향을 미치는 

방식에 대해서는 상대적으로 적은 연구가 수행되었

다. 돌풍을 고려한 6자유도 시뮬레이션 구축 연구[7]

와 간섭 효과 등을 고려한 전산 유동 해석[8]에 대한 

연구 등 드론의 동역학적, 공기역학적 해석모델을 구

축하는 연구들이 수행되어 왔으나 이러한 내용을 드

론의 안전도 평가에 대한 연구로 확장하려는 시도가 

적게 나타났다. 따라서 외풍의 영향을 받는 드론의 

거동에 대해 예측하고 안전도를 평가하여 대응책을 

수립하는 연구가 필요하다.

본 연구의 목표는 시뮬레이션을 통해 다양한 외풍 

조건 하에서 드론의 비행 경로를 예측하고 동적 거동

을 분석함으로써 안전도를 평가하는 것이다. 이를 위

해 비행 임무를 설정하고 공기역학 해석 기법과 지형 

조건, 외풍 환경을 고려한 비행 시뮬레이션을 구축하

였다. 동적 유입류를 고려한 정밀 공기역학 해석 기

법을 활용하였으며, 여러 경우의 외풍 환경을 적용하

여 해석을 수행하였다. 임무 수행 중 외풍 조건 하에

서 비행체의 속도와 자세에 대한 변화를 분석하고 비

행 경로의 이탈로 인한 주변 지형과의 충돌 여부를 

판단하는 안전도 평가를 수행하였다. 이러한 비행 임

무의 안전도 평가를 통해 비행 승인 타당성 판단 및 

비행 계획 수정 등의 의사결정에 있어 근거를 마련할 

수 있다. 또한, 외풍 조건에 강건한 비행체 설계 및 

제어 전략 구축 과정 등에 도움을 제공한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 6자유도 비행 시뮬 이션

블레이드 강체 플래핑과 동적 유입류를 고려하여 

구축된 6자유도 비행 시뮬레이션 프로그램을 사용하

였다. 비행 속도 및 자세, 로터 회전 속도, 외풍의 세

기와 방향을 반영하는 정밀 공력 해석을 구현하였다. 

이러한 공력 해석과 동체의 비행 역학 해석을 결합하

여 비행 시뮬레이션을 구축하였다. 제자리 비행, 전진 

비행 등의 비행 조건에서 공력 특성을 실험 결과와 

비교하였다[9]. 대상 드론으로는 DJI MATRICE 100을 

적용하였다. 자세와 고도제어에 대하여 DJI 비행 제어

기가 적용되었고, p-d 타입의 위치제어를 사용하였다.

2.2 지형  경계  외풍 환경

드론은 느린 비행 속도와 작은 중량, 작은 외형으

로 인해 외풍에 의한 영향을 상당하게 받는다. 외풍

으로 인해 드론이 경로에서 이탈하여 건물과 충돌한

다면 드론과 건물에 손상이 발생할 뿐만 아니라 인

명 피해를 야기할 수 있다. 본 논문에서는 도심 지형 

고려를 위한 지형적 경계(geo-fence)와 외풍 환경 설

정에 대하여 정식화하고자 한다.

2.2.1 지형  경계

지형적 경계는 비행 경로 상에서 수직, 수평 방향

에 대한 경계조건을 설정하여 시각화한 것이다. 저고

도에서 비행하는 드론의 특성상 지형지물과의 충돌이 

발생할 수 있다. 또한 비행 금지 구역으로 설정되어 

드론이 침범할 수 없는 지역이 존재한다. Fig. 1의 

avoidance zone의 경계선이 침범하지 않아야 하는 

지형적 경계(keep-out geo-fence)가 된다. 건물 주변의 

경우 인구 밀도가 높아 geo-fence와 충돌하는 경우에 

인명 피해 등의 심각한 결과를 가져올 수 있다. 반대

로 물품을 전달하거나 물체를 관찰하는 등 임무에서 

반드시 통과해야 하는 구역(keep-in geo-fence)이 존

재한다. 비행 착수 전 지형적 경계에 대한 정보를 바

탕으로 비행 계획을 수립해야 하며 외풍의 영향으로 

지형적 경계에 진입할 가능성에 대해 추가적인 고려

가 필요하다. 이를 위하여 시뮬레이션 상에서 지형적 

경계를 구현하여 비행 경로에서 이탈했을 때 변경된 

경로가 지형적 경계를 통과하는지 확인하여야 한다. 

본 논문에서는 정적인 지형적 경계를 사용하였으며 

침범하지 않아야 하는 영역과 반드시 통과해야 하는 

구역을 고려하였다.

Fig. 1. UAV path planning and the avoidance zones[10]



제 50 권  제 3 호,  2022. 3. 드론의 외풍 환경 비행 안전성 평가 및 정밀 시뮬레이션 175

2.2.2 외풍 환경

외풍 환경에 대해 다음 두 가지의 상황을 가정하

였다. Case 1은 비행 임무 중 외풍이 일정하도록 설

정한 경우이다. 8개의 방향에 대해 외풍의 세기를 증

가시키며 시뮬레이션을 수행하였으며, 그에 따른 비

행 임무의 수행 능력을 분석하였다. 외풍에 의해 비

행 임무 수행이 불가능하다고 판단하는 조건은 응급 

의료, 감시, 군용 등 비행 임무의 성질에 따라 상이

할 수 있다. 본 논문에서는 일정 기준 이상의 경로 

이탈, 자세각 변화, 임무 수행 완료 시간 지연이 발

생하면 임무 수행이 불가능한 외풍 조건이라고 판단

하였다. 각 방향별로 임무 수행이 불가능해지는 최소 

외풍 세기를 임계 속력(critical speed)이라 정의하였

다. Fig. 2는 가상의 임무에 대해 임계 속력의 예시

를 나타낸다. 서풍으로 부는 방향에 대하여 외풍의 

세기를 증가시키며, 비행 임무에 대한 시뮬레이션을 

실행한 결과, 서풍에 대해 허용 가능한 바람의 세기

를 6m/s 미만으로 판단하였다면 Fig. 2(a)와 같이 나

타내게 된다. 이와 같이 남동풍, 남풍 등의 각 방향

에 대해 임계 속력을 도출하면 Fig. 2(b)와 같이 비행 

임무 수행이 불가능한 영역을 표시할 수 있다.

(a) Critical speed for the west wind

(b) Critical speed of the wind for all the directions

Fig. 2. Example of the critical speed

기상 관측 자료를 통해 외풍 속도의 평균과 

표준편차()를 예측할 수 있다. 이를 이용하면 2차원 

Gauss 분포에 의거한 외풍 확률분포함수가 식 (1)과 

같이 표현된다[11].

 

 exp

 
  



 (1)

식 (1)의 확률분포함수를 식 (2)와 같이 비행 임무 

수행 불가능의 외풍 영역에서 적분하여 위험 발생 

확률 를 계산하였다.

 


∞

 (2)

Case 2는 비행 시간에 따라 풍향과 풍속이 변화하

도록 설정한 경우이다. 빌딩풍은 고층 빌딩들 사이로 

공기가 흐르며 발생하는 외풍으로, 20~30m/s의 세기

로 형성된다. 이렇듯 갑작스럽게 발생하는 외풍하에

서 드론의 비행 수행 가능성에 대해 예측하는 것은 

필수적이다[12]. 이러한 외풍을 시뮬레이션 상에 구

현할 때 대표적인 돌풍 형상인 1-cosine 형태의 외풍

을 사용하였다[13]. 이를 식 (3)과 같이 나타내었다.












  



max cos
  ≤ ≤ 

  

(3)

는 임의의 방향으로 갑작스럽게 발생하는 외풍

이고 는 시간이다. 은 외풍이 작용하는 시간이며, 

max는 외풍의 최대 순간 세기를 나타낸다.

2.3 비행 임무 설정  험도 평가

2.3.1 비행 임무 설정

드론이 수행하는 비행 임무는 무기를 장착하여 공

격을 수행하는 임무, 응급 구호 물품을 수송하는 임

무 등이 있다. 정확한 임무 수행을 위해서는 주변의 

지형지물, 날씨 등을 파악하고 그에 맞게 경로를 설

정하여야 한다.

본 논문에서 설정한 비행 임무를 Fig. 3과 Table 1

에 나타내었다. Fig. 3은 지형적 경계와 비행 경로를 

좌표로 표현한 것이다. 고층 빌딩 사이에서 저고도로 

운행하는 상황을 가정하여 모든 지형적 경계의 높이

는 비행 고도보다 높은 것으로 설정하였다. (0m, 

0m)에서 출발하여 위치 입력을 목표지점 1인 (100m, 

0m)로 하여 이동하고, 이후에 위치 입력을 목표지점 

2인 (100m, 80m)로 하여 이동한다. 전진 비행을 할 

때 지면에 대한 자세각은 15°이므로 목표지점 1을 

향할 때나 목표지점 2를 향할 때의 속력은 같다. 70

초가 될 때까지 일정 범위 내에 들어와야 임무를 안

전하게 수행했다고 판단하였다.
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Fig. 3. Flight path and geo-fence of the mission.  

 All units in meters

target point 1 (100, 0) (m) until t=30

target point 2 (100, 80) (m) after t=30

cruise pitch and roll angle 15°

maximum pitch and roll angle 25°

total duration 70 seconds

mission
reaching within 10m 

around target point 2

Table 1. Present mission profile

Figure 4는 외풍이 입력되지 않은 시뮬레이션의 

비행 임무 수행 결과를 나타낸다. Fig. 4(a)는 해석 

좌표축을 기준으로 수평 방향과 수직 방향의 외풍을 

나타낸다. 외풍이 없으므로 두 값 모두 0로 유지

된다. Fig. 4(b)는 위치제어에 대한 위치 입력값과 실

제 비행 위치를 비교한 것이다. 과 은 위치

제어의 입력값으로 (, )이 처음 30초는 (100

 , 0)이며, 이후로는 (100 , 80)임을 확인할 수 

있다. 실제 위치인 과 은 입력된 위치를 추종

하고 있다. 방향에 대해 약 6m/s의 속력으로 전진 

비행하다가 20초부터 30초까지 (100m, 0m)에서 

hovering함을 확인할 수 있고, 위치 입력이 (100m, 

80m)로 바뀌는 30초부터 방향에 대해 약 6m/s의 

속력으로 전진 비행함을 확인할 수 있다. Fig. 4(c)는 

비행 경로를 나타낸다. Fig. 4(d)는 시간에 따른 자세

각의 변화를 나타낸다. 이러한 비행 시뮬레이션을 통

해 비행 경로와 지형적 경계 간의 비교, 비행 자세각

의 임계값 초과 여부 확인을 수행할 수 있다. 이를 

종합하여 비행 임무의 위험성 및 성공 여부를 판단

할 수 있다. 

 

  (a) Global wind profile

  (b) Position profile and input

  (c) Flight path

 (d) Attitude profile and angle limit

 Fig. 4. Results for no wind
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2.3.2 험도 평가

비행 시뮬레이션을 통해 외풍으로 인한 비행 속도 

및 경로의 변화에 따른 위험도 평가를 진행하였다.

외풍 조건 Case 1은 외풍을 비행 임무 중 일정하

도록 설정하고 방향에 따라 허용 가능한 외풍 세기

를 계산한 것이다. Fig. 5는 외풍 조건 Case 1에서 8

개 방향에 대해 임계 속력의 외풍이 작용했을 경우

의 비행 경로를 나타낸다. Fig. 5(a)와 같이 외풍의 세

기가 5.6m/s일 때 임무에 실패하였으며, 그 원인은 

지형적 경계와의 충돌이었다. 즉 동풍으로 5.6m/s 이

상의 외풍이 발생한다면 비행 임무를 성공할 수 없

다. 동풍, 남동풍, 남풍, 서풍, 북동풍에 대해서 임계 

속력일 때 지형적 경계와 충돌하는 것을 확인할 수 

있고 남서풍, 북서풍, 북풍에 대해서는 목표 지점 2에 

도달하지 못한 것을 확인할 수 있다. 비행 자세각이 

임계값을 초과하며 위험 상황이 발생한 경우는 나타

나지 않았다. Fig. 6은 Fig. 5에 나타난 8개의 임계 속

력을 결합하여 모든 방향에 대해 나타낸 것이다.

Figure 7은 평균 풍속이 (2.77, -2.00)m/s이고 표준

편차가 1.82m/s인 지역에서의 외풍 확률분포함수의 

그래프이다. Fig. 6의 붉은 영역에 대해 Fig. 7의 확

률분포함수를 식 (2)와 같이 적분하였을 때 결과값은 

0.0194이다. 이는 해당 지역에서 해당 비행 임무를 

실패할 확률이 0.0194(1.94%)임을 의미한다. 

   (a) East wind 5 .6m/s      (b) South-east wind 7 .8 m/s     (c) South wind 9.2m/s

    (d) South-west wind 11.2m/s    (e) West wind 8 .2m/s    (f) North-west 8 .6m/s

  (g) North wind 6.1m/s     (h) North-east wind 8 .7 m/s

Fig. 5 . Flight path of the critical situation regarding each direction (Case 1)
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Fig. 6. Critical speed of the wind for the mission  

   (Case 1)

Fig. 7 . Probability distribution function of the wind  

 speed (Case 1)

외풍 조건 Case 2는 비행 임무 중 갑작스러운 강한 

외풍이 발생하는 경우이다. 먼저 Fig. 8은 t=20에서 

max가 30m/s인 “1-cosine” 형태의 외풍이 (3/5, 4/5) 

방향으로 5초에 걸쳐 작용했을 경우의 결과이다. Fig. 

8(d)에서 알 수 있듯이 비행 자세각이 임계값을 초과

하여 위험 상황이 발생했음을 확인할 수 있다.

Figure 9는 t=10에 max가 20m/s인 “1-cosine” 형

태의 외풍이 (0, -1) 방향으로 2초에 걸쳐 작용하고, 

t=33에 max가 24m/s인 “1-cosine” 형태의 외풍이 

(-1, 0) 방향으로 2초에 걸쳐 작용한 경우의 결과이다. 

Fig. 9(c)에서 알 수 있듯이 keep-out 지형적 경계를 

비행 경로가 침범하여 위험한 상황이 발생함을 예측

할 수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 정밀 시뮬레이션을 활용하여 드론

이 외풍 환경에서 운항할 때 위험도를 평가하는 방

법을 제시하였다. 동적 유입류를 고려한 공기역학 모

델과 6자유도 비행 역학을 통한 시뮬레이션을 수행

하였고, 외부의 지형적 경계와 외풍을 구현하였다. 

  (a) Global wind profile

     (b) Position profile and input

   (c) Flight path

  (d) Attitude profile and angle limit

   Fig. 8 . Mission results for Case 2-1
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 (a) Global wind profile

 (b) Position profile and input

(c) Flight path

 (d) Attitude profile and angle limit

 Fig. 9. Mission results for Case 2-2

비행 임무를 설정하고 임무의 성공 조건을 설정하였

다. 외풍에 의해 드론이 원래의 비행 경로에서 이탈

할 때 임무 수행의 성공 여부 및 지형적 경계와의 

충돌 여부의 확인을 통해 위험도를 평가하였다. 외풍

에 대해서 Gauss 확률 분포 함수를 도입하여 위험 

발생 확률을 계산하는 방법을 제시하였다. 또한, 건

물풍으로 인해 갑작스럽게 외풍이 발생하는 상황에 

대해서 시뮬레이션을 수행하였으며 위험 상황을 분

석하였다. 

계속하여 증가하게 될 드론에 대한 교통 시스템을 

안전하고 효율적으로 관리하기 위해서 많은 연구가 

요구된다. 향후에는 시뮬레이션에 경로 추적과 외란 

상쇄를 할 수 있는 비행 제어기를 구현하여 안전도

를 관찰하는 연구를 수행할 계획이다. 또한, 안전도

와 비행 시간 등을 고려하여 비행 경로를 최적화하

는 연구를 수행하고자 한다.
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