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Ⅰ. 서  론

최근 국내에서는 군용으로 정찰용 무인항공기인 RQ-4, 
중고도 무인정찰기, 군단급 무인항공기 등 다양한 무인
항공기가 운용되고 있다. 또한 민간용 무인항공기로 통
상 UAM으로 무인항공기 자동화 형태의 진화를 진행
되고 있는 OPPAV, OPV, 소형 무인항공기 등 다양한 
무인항공기가 개발되고 있거나 혹은 운용되고 있다.

이러한 무인항공기 운용은 다양한 안전 저해 요소를 
포함하고 있다. 최근 사고사례를 구체적으로 살펴보면 
무인항공기에 많은 사고가 발생하고 있음을 확인할 수 

있다.
따라서, 이러한 무인항공기 사고사례를 수집하고 분

석과 연구를 통한 안전관리 방안을 제시하는 것이 시
의적절할 것으로 판단된다.

본 연구는 무인항공기를 오랫동안 운용되어 온 미 
공군과 한국 육군의 사고사례를 조사하였다. 또한, 한
국 공군의 RQ-4(Global Hawk) 무인항공기 운용자들
을 통한 사고위험요인 수집 및 분석을 통하여 무인항
공기시스템이 가지고 있는 사고요인을 분석하고 안전 
운용방안을 제시하고자 한다.

연구수행 방법으로 먼저, 미 공군의 무인항공기시스
템 사고사례 수집 및 분석, 한국 육군 무인항공기시스
템 사고사례 수집 및 분석, 한국 공군 RQ-4 운용요원 
사고위험요인 수집 및 분석을 통하여 무인항공기시스
템의 위험요인을 정리한다. 정리 및 분석된 사고위험요
인을 통하여 안전 운용방안을 제시하는 형태로 연구를 
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진행하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 미 공군 무인항공기시스템 사고사례 수집 
및 분석

2.1.1 미 공군 무인항공기시스템 사고사례 수집

미 공군 UAS 사고사례 수집은 2011년부터 2020년
까지 10년간 발생한 사고를 중심으로 55건을 수집하
여 분석하였다.

본 논문에서는 55건의 주요 사항을 번역 및 정리하
여, 전체 사고에서 기종별 발생 분포 분석과 운용자
(MP와 MSO 기준)의 비행시간 분포 분석, 그리고 비행 
단계별 사고 분포 분석 및 사고의 원인과 사고의 기여
요인을 분석하였다(U.S. Air Force Magazine, 2022).

2.1.2 미 공군 무인항공기시스템 사고사례 분석

2.1.2.1 비행 단계별 사고 분포

사고 발생 55건 중에서 비행 단계별 사고는 이륙 및 
상승 단계, 순항 및 임무 단계, 접근 및 착륙 단계에서 
발생하였다. 이를 반영한 분포를 분석해보면 이륙 및 
상승 단계는 9건으로 16%를 차지하였고, 순항 및 임무 
단계는 39건으로 71%를 차지하였다. 그리고 접근 및 
착륙 단계는 7건으로 13%를 차지하였다(U.S. Air Force 
Aircraft Accident Investigation Board Report 
[2-56])(Fig. 1).

2.1.2.2 사고 원인

사고 발생 55건 중에서 사고원인은 기계적 결함, 통
신항법 결함, 조종문제(인적요소), 기상으로 구분할 수 
있었다. 이를 반영한 분포 분석 결과, 기계적 결함은 

35건으로 64%를 차지하였고, 통신항법 결함은 9건으
로 16%를 차지하였다. 조종문제(인적요인)는 9건으로 
16%를 차지하였고, 기상문제는 2건으로 4%를 차지하
였다(U.S. Air Force Aircraft Accident Investi-
gation Board Report, [2-56])(Fig. 2).

2.1.2.3 사고 기여요인

사고 발생 55건 중에서 사고 기여요인은 조종문제, 
기술도서 및 설계문제, 기계적 결함 및 정비문제, 기상
문제, 확인불가 및 없음으로 구분되었다. 이를 반영한 
분포 분석 결과, 조종문제(인적요인)는 19건으로 34%
를 차지하였고, 기술도서, 설계문제는 7건으로 13%를 
차지하였다. 또한, 기계적 결함, 정비문제는 4건으로 
7%를 차지하였고, 기상문제는 1건으로 2%를 차지하였
다. 사고조사의 특성상 확인불가 및 없음이 사고 기여
요인으로 분석되었고, 확인불가 · 없음은 24건으로 44%
를 차지하였다(U.S. Air Force Aircraft Accident 
Investigation Board Report, [2-56])(Fig. 3).

2.1.2.4 미 공군 무인항공기시스템 사고사례 시사점 

미 공군 UAS 사고는 총 55건으로 연 평균 5.5건으

Fig. 1. U.S. Air Force distribution by UAS 
accident flight stage

Fig. 2. U.S. Air Force distribution by UAS 
accident cause

Fig. 3. U.S. Air Force distribution by UAS 
accident contribution factors
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로, 사고 발생이론으로 유명한 하인리히의 법칙을 적용
하면 다음과 같은 위험을 도출할 수 있다. 미 공군 
UAS 사고에 하인리히의 법칙을 적용하면 55건의 사고
에 1,595건의 경미한 사고가 있었고, 1만 6,500건의 
전조증상이 있었을 것이다(Heinrich, 1931). 따라서 사
소한 문제가 발생하였을 경우, 사전에 주의를 기울여 원
인 파악과 문제점을 개선하는 노력이 반드시 필요하다.

비행 단계별 사고 분포는 순항 및 임무 단계에서 
71%의 압도적으로 사고가 발생되었다. 이륙 및 상승단
계는 16%, 접근 및 착륙 단계 13%로 임무를 수행하는 
승무원들의 부담감이 UAS 비행에서는 전 비행단계에 
분포되고 있음을 알 수 있었다. 사고 원인별 분포 조사
에서는 기계적 결함이 64%로 압도적이고, 그 뒤로 통
신항법 결함과 조종문제(인적요인)가 16%로 동일하게 
분포하고 있었다. 기상은 4%를 기록하고 있다는 점과 
사고 기여요인 분포 조사에서는 조종문제(인적요인)가 
가장 많은 34%를 기록하였다. 다음으로 기술도서 및 
설계가 13%, 기계적 결합 및 정비문제가 7%, 기상이 
2%였다. 그리고 확인 불가가 44%였다.

2.2 한국 육군 무인항공기시스템 사고사례 수집 
및 분석

2.2.1 한국 육군 무인항공기시스템 사고사례 수집

한국 육군 UAS 사고사례는 2000∼2020년 기간 중 
한국 육군 운용 4개 기종(대대 · 사단 · 서처 · 군단 UAV) 
사고사례 총 105건 중 70건을 분석하였으며, 35건은 
원인미상, 취급, 이동 중에 사고 등임을 고려하여 분석
에서 제외하였다. 주요 사고원인은 인적 오류에 관한 
사고사례와 비행체 이착륙 과정에서 돌풍에 의한 사고
사례가 사고의 주원인이었다(Lee, 2020)(Fig. 4).

2.2.2 한국 육군 무인항공기시스템 사고사레 분석

2.2.2.1 인적 오류 관련 사고사례

인적 오류 관련 사고사례는 군단 UAV 2건, 서처 

UAV 5건, 사단 UAV 2건, 대대 UAV 17건이었으며, 
중요 사고 원인은 다음과 같다. 군단 UAV는 활주로 착
륙 시 조종기 브레이크 레버가 잠겨 있는 상태에서 해
제가 되지 않아 Touch and Go를 수행한 사고사례로 
이륙 전 taxi 점검 후 브레이크 해제 절차를 누락한 기
재취급 miss 사례이다. 서처 UAV는 활주로 중앙 정렬 
미 수행상태로 착륙한 사례로, 방향타 조작이 미숙한 
사례이다. 대대 UAV는 GPS 비 유효상태로 비행체를 
이륙시킨 사례로 조작 미숙, 절차 미 준수, 판단 오류 
중첩 사례이다.

2.2.2.2 비행체 이착륙 시 돌풍 관련 사고사례

비행체 이착륙 과정에서 돌풍에 관한 사고사례는 군
단 UAV 6건, 서처 UAV 1건, 사단 UAV 1건, 대대 
UAV 9건이었으며, 중요 사고 원인분석은 다음과 같
다. 군단 UAV는 이착륙 과정에서 순간적 돌풍으로 비
행체 Heading이 좌측으로 편향되었는데 이를 우측으
로 착각하고, 방향타를 좌측 방향으로 급하게 조작하여 
Heading이 좌편향 가중되어 발생한 사례이다. 서처 
UAV는 이륙 순간 돌풍으로 비행체가 활주로 이탈 사
례이다. 대대 UAV는 수동으로 착륙하는 동안 측풍에 
의해 비행체가 주변 지형물체와 충돌한 사례가 있으며, 
자동 착륙하는 동안에 돌풍에 의해 착지 지점 오차가 
커져 수동 조작을 시도 중 주변 나무와 충돌한 사례
이다(Fig. 5).

2.2.3 한국 육군 무인항공기시스템 사고사례 시사점

한국 육군 무인항공기시스템의 주요 사고원인은 인
적 오류에 관한 사고사례와 비행체 이착륙 과정에서 
돌풍에 의한 사고사례가 주요 사고 원인이었다.

Fig. 4. Korean Army status of UAS accidents Fig. 5. Korean Army UAS accident analysis
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이를 고려하여 인적 오류 관련 사고사례를 건수로 
살펴보면 군단 UAV, 서처 UAV, 사단 UAV, 대대 
UAV로 구분할 수 있으며, Table 1과 같다.

사고 원인은 군단 UAV는 활주로 착륙 시 조종기 브
레이크 레버가 잠겨 있는 상태에서 해제가 되지 않아 
Touch and Go를 수행한 사고사례로, 이륙 전 taxi 
점검 후 브레이크 해제 절차를 누락한 기재취급 miss 
사례였다. 서처 UAV는 활주로 중앙에 정렬을 수행하
지 못한 상태로 착륙한 사례로 방향타 조작이 미숙한 
사례였다. 대대 UAV는 GPS 비 유효상태로 비행체를 
이륙시킨 사례로 조작 미숙, 절차 미 준수, 판단 오류 
중첩 사례가 주요 사고원인이었다.

비행체 이착륙 과정에서 돌풍에 관한 사고사례도 
사고사례를 건수로 살펴보면 군단 UAV, 서처 UAV, 사
단 UAV, 대대 UAV로 구분할 수 있으며, Table 2와 
같다.

군단 UAV는 이착륙 과정에서 순간적 돌풍으로 비
행체 heading이 좌측으로 편향되었는데 이를 우측으
로 착각, 방향타를 좌 방향으로 급조작하여 heading이 
좌편향 가중되어 발생한 사례가 주로 발생되었다. 서처 
UAV는 이륙 순간 돌풍으로 비행체가 활주로 이탈한 
사례였다. 대대 UAV는 수동으로 착륙하는 동안 측풍
에 의해 비행체가 주변 지형물체와 충돌한 사례가 주
였으며, 자동 착륙하는 동안에 돌풍에 의해 착지 지점 
오차가 커져 수동 조작을 시도 중 주변 나무 등과 충돌
한 사례였다.

2.3 한국 공군 RQ-4 운용요원 사고위험요인 
수집 및 분석

2.3.1 한국 공군 RQ-4 운용요원 사고위험요인 수집

한국 공군의 RQ-4 비행 단계별 위험요인을 판단하

고, 무인항공기시스템 사고사례 분석을 통한 중요 항목
의 위험요인을 도출하고자 운용부대를 방문하여 사고
(위험)사례를 수집하였다.

사고(위험)사례의 수집은 약 10일 전에 관련 내용을 
전달하고, 사전 의견 수집을 요청하였으며, 출근한 조
종사 및 센서통제사 모두 참여하여 간담회 형태로 진
행하여 35명의 답변을 수집하였다. 수집된 RQ-4 운용 
중 위험사례는 다음과 같다.

2.3.2 한국 공군 RQ-4 운용요원 사고위험요인 분석

2.3.2.1 비행 단계별 위험 노출 정도

비행 단계별 위험 노출 정도는 임무계획 및 briefing 
단계 평균 30%, 지상작동/통신 및 이륙지점 이동, taxi 
단계는 43.8%, 이륙 및 상승 단계는 55.8%, 순항 및 
임무 단계는 46.7%, 접근 및 착륙 단계는 55%, 지상
이동 및 de-briefing 단계는 38.3%로 답변하였다. 조
종사와 센서통제사 공히 이륙 및 상승 단계와 접근 및 
착륙 단계에서 위험 노출 정도가 높은 것으로 답하고 
있으며, 다음으로 순항 및 임무 단계를 위험 노출 정도
가 높은 것으로 답변하였다(Fig. 6).

2.3.2.2 결함 종류별 위험 노출 정도

기계적 결함, 통신항법 결함, 악기상 조우, 조종문제
(인적오류) 위험 노출 정도를 정량적으로 구분, 설문하
였으며 답변 결과는 다음과 같다. 정량적 사고사례의 
위험 노출 정도는 기계적 결함은 평균 54.2%, 통신항
법 결함은 평균 58.3%, 악기상 조우는 평균 64.2%, 
조종문제(인적오류)는 평균 50%로 답변하였다. 조종사
와 센서통제사 공히 기계적, 통신항법, 악기상, 인적오
류를 50% 이상의 위험 노출 정도의 의견을 제시하고 

Table 1. Korean Army cases of accidents related 
to UAS human error (number of cases)

군단 서처 사단 대대

2 5 2 17

Table 2. Korean Army UAS gust-related accident 
cases (number of cases)

군단 서처 사단 대대

6 1 1 9

Fig. 6. Korea Air Force risk exposure level 
opinion by UAS flight stage
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있으며, 특히 악기상에 대한 우려, 다음으로 통신항법 
결함에 대한 우려가 높은 것으로 답변하였다(Fig. 7).

2.3.2.3 임무 환경별 위험 노출 정도

예보기상과 실제기상의 차이, crew 간 정보공유 정
도, 임무진행 중 임무변경지시에 따른 부담감, 유인비
행과 무인비행의 비행운영 차이점 고려를 정성적으로 
구분, 설문하였다. 답변 결과를 보면, 정성적 사고사례 
위험 노출 정도는 예보기상과 실제기상의 차이는 평균 
43.3%, crew 간 정보공유 정도는 평균 54.6%, 임무
진행 중 임무변경지시에 따른 부담감은 평균 48.3%, 
유인비행과 무인비행의 비행운영 차이점 고려는 평균 
58.3%로 답변하였다. 조종사와 센서통제사 공히 유인
비행과 무인비행의 비행운영 차이점 고려가 가장 높은 
58% 이상이었다. 다음으로, crew 간 정보공유 정도도 
54% 이상의 위험 노출 정도의 의견을 제시하였다. 그
리고 임무진행 중 임무변경지시에 따른 부담감과 예보
기상과 실제기상의 차이는 43% 이상 위험 노출 정도 
의견을 제시하였다(Fig. 8).

2.3.2.4 한국 공군 RQ-4 운용요원 사고위험요인 시사점 

한국 공군 RQ-4 운용자들은 이륙 및 상승 단계와 
접근 및 착륙 단계에서 위험 노출 정도가 가장 높았다. 
다음으로 순항 및 임무 단계를 위험 노출 정도가 높게 
답변하고 있다. 그러나, 미 공군 UAS 사고사례를 살펴
보면 순항 및 임무 단계 사고가 압도적으로 높고(71%), 
이륙 및 상승 단계(16%), 접근 및 착륙 단계(13%)인 
점을 고려하여야 한다. 이러한 간극(GAP)을 포함한 운
영에 대한 고려가 필요하다.

사고의 원인에 대한 의견수렴도 악기상, 통신항법 
결함, 기계적 결함, 인적오류 순으로 위험 노출 정도를 
답변하고 있다. 그러나, 미 공군 UAS 사고사례는 기계
적 결함이 압도적으로 높고(64%), 통신항법 결함과 조
종문제가 동일하게 분석되었다(16%). 또한, 기상은 4%
만을 차지하고 있음도 고려하여야 한다. 따라서 무인항
공기 운영시 기계적 결함 등에 대한 무인항공기 시스
템 문제에 대한 대비가 필요하다.

사고사례의 기여요인에서 조종문제(인적요인)가 가
장 높게(34%) 나타나고, 기술도서 및 설계가 13%, 기
계적 결합 및 정비문제가 7%이었다. 그리고, 기상이 
2%, 확인 불가 사항이 44%를 기록하고 있고, 기계적 
결함, 통신항법 결함 사고 원인과 비상절차로 이어지는 
조종문제(인적요인)의 결합이 사고의 대부분을 차지하
고 있었다. 때문에, 비상절차에 대한 강조가 절대적으
로 필요해 보인다.

2.4 미 공군, 한국 육군 및 공군 무인항공기 사
고요인 정리

2.4.1 미 공군 UAS 사고요인

미 공군의 무인항공기시스템 비행 단계별 사고 분포
를 살펴보면, 순항 및 임무 단계에서 71%로 압도적인 
사고 분포를 보여주고 있다. 통상 일반적으로 사고가 
많이 일어날 것으로 예상하는 이륙 및 상승단계는 16%
이고, 접근 및 착륙 단계 13%가 되는 점을 고려하면 
승무원들의 부담감과 위험이 UAS 비행에서는 모든 비
행 단계에 있음을 알 수 있다.

사고 원인별 분포 조사에서는 기계적 결함이 64%로 
압도적이었다. 그 뒤로 통신항법 결함과 조종문제(인적
요인)가 16%로 동일하게 분포하고 있었다. 기상 문제
의 사고는 4%를 기록하고 있었다. 사고 원인별로는 기
계적 결함이 많이 발생됨을 고려하여 무인항공기 설계 
단계부터 운용 단계에 기계적 결함에 관한 주의가 필

Fig. 7. Korea Air Force risk exposure level 
opinion by UAS defect type

Fig. 8. Korea Air Force risk exposure degree 
opinion by UAS mission environment
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요함을 알 수 있다.
사고 기여요인 분포 조사에서는 조종문제(인적요인)

가 가장 많은 34%를 기록하고 있었다. 다음으로 기술
도서 및 설계가 13%, 기계적 결합 및 정비문제가 7%, 
기상이 2%를 기록하였다. 그리고 사고조사의 한계점인 
확인 불가가 44%를 기록하였다. 따라서 기계적 결함이
나 통신항법, 기상문제 등 문제가 발생되면 이후의 조
종문제(인적요인)에서 적절한 조치가 반드시 필요하기 
때문에 이를 고려한 교육 및 훈련이 필요하다.

미 공군의 UAS 임무를 구분하여 선발 방안 연구
(Park and Lee, 2015)에서도 미 공군의 사고대비 적
성검사에서 전 비행단계의 절차 위험/임무관리, 비상절
차, 일반지식 등을 고려하고 평가기준도 이를 토대로 
운영하고 있다.

2.4.2 한국 육군 UAS 사고요인

한국 육군 무인항공기시스템의 주요 사고원인은 인
적 오류에 관한 사고사례와 비행체 이착륙 과정에서 
돌풍에 의한 사고사례가 주요 사고 원인이었다.

인적오류로 일어난 사고 원인은 군단 UAV는 활주
로 착륙 시 조종기 브레이크 레버가 잠겨 있는 상태에
서 해제가 되지 않아 Touch and Go를 수행한 사고
사례, 이륙 전 taxi 점검 후 브레이크 해제 절차를 누
락한 기재취급 miss 사례가 있었다. 서처 UAV는 활주
로 중앙 정렬 미 수행상태로 착륙한 사례로 방향타 조
작이 미숙한 사례였다. 대대 UAV는 GPS 비 유효상태
로 비행체를 이륙시킨 사례로 조작 미숙, 절차 미 준
수, 판단 오류 중첩 사례가 주요 사고 원인이었다.

비행체 이착륙 과정에서 돌풍에 관한 사고사례도 군
단 UAV는 이착륙 과정에서 순간적 돌풍으로 비행체 
heading이 좌측으로 편향되면서 이를 역조작하는 사
고였다. 서처 UAV는 이륙 순간 돌풍으로 비행체가 활
주로 이탈한 사례였다. 대대 UAV는 수동으로 착륙하
는 동안 측풍에 의해 비행체가 주변 지형물체와 충돌
한 사례가 주요 사고였고, 자동 착륙하는 동안에 돌풍
에 의해 착지 지점 오차가 커져 수동 조작을 시도 중 
주변 나무 등과 충돌한 사례였다.

이를 미 공군과 같이 비행 단계별 사고 분포로 비교
해보면, 모두 이착륙 단계에서 일어난 사고였다. 한국 
육군의 무인항공기시스템의 운용은 통제공역 내에서 
멀지 않은 거리에서의 임무를 수행하는 점을 고려해야 
할 것으로 보인다. 한국 육군의 무인항공기시스템 사고
는 이착륙 단계의 사고가 대부분이었다는 점을 알 수 

있다. 그러나, 점차 공역을 통제공역 밖으로 운용하고, 
멀리 운용하는 무인항공기시스템을 운용해야 하는 점
을 고려하면서 미 공군의 사례를 잘 참고하여 운용에 
대비할 필요가 있다.

2.4.3 한국 공군 UAS 사고요인

한국 공군 RQ-4 운용자들은 무인항공기시스템 운
용이 대체로 1년 미만인 상태로 아직 많은 경험이 부
족한 상태였다. 따라서 그들은 이륙 및 상승 단계와 접
근 및 착륙 단계에서 위험 노출 정도가 가장 높고, 다
음으로 순항 및 임무 단계를 위험 노출 정도가 높게 답
변하고 있다.

그러나 미 공군은 무인항공기시스템을 전 세계적으
로 운용하고 있다는 점을 상기할 필요가 있다. 따라서 
UAS 사고사례는 순항 및 임무 단계 사고가 압도적으
로 높고(71%), 이륙 및 상승 단계(16%), 접근 및 착륙 
단계(13%)인 점을 잘 고려하여 운용에 반영할 필요가 
있다. 한국 공군의 RQ-4(Global Hawk)나 중고도무
인기(MUAV)는 미 공군의 RQ-4와 동일한 기종이고, 
MQ-1, MQ-9과 유사한 성능을 가진 중고도무인기이
기 때문에 미 공군의 사고사례를 잘 살펴보고 경험을 
축적할 필요가 있다. 

사고의 원인에 대한 답변도 악기상, 통신항법 결함, 
기계적 결함, 인적오류 순으로 위험 노출 정도 답변하
고 있다. 그러나, 미 공군 UAS 사고사례는 기계적 결
함이 압도적으로 높고(64%), 통신항법 결함과 조종문제
가 동일하게 분석되었고(16%), 기상은 4%만을 차지하
고 있다. 이러한 사항도 무인항공기시스템을 운용하는 
운용자들이 정확한 인식을 토대로 대비할 필요가 있다.

사고사례의 기여요인에서도 조종문제(인적요인)가 가
장 높게(34%) 나타났다. 그리고, 기술도서 및 설계가 
13%, 기계적 결합 및 정비문제가 7%, 기상이 2%라는 
점에서, 미 공군의 무인항공기시스템의 사고가 주로 기
계 시스템적 결함을 통해 발생되고 이를 적절하게 조
치하지 못하는 데서 사고가 더욱 촉발될 수 있다는 점
을 시사하고 있다.

기계적 결함, 통신항법 결함 사고 원인과 비상절차
로 이어지는 조종문제(인적요인)의 결합이 사고의 대부
분을 차지하고 있으므로, 비상절차에 대한 강조가 절대
적으로 필요한 것으로 보인다.

2.5 무인항공기시스템 안전 운용방안 제언

미 공군과 한국 육군의 무인항공기시스템 운용의 시
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사점을 분석해보면 다음의 특징을 도출할 수 있겠다. 
운용하는 무인항공기시스템이 반자동시스템인지 또는 
완전자동시스템인지에 따라 사고 단계가 확연히 구분
된다는 것이다. 또한 시스템의 결함이 사고의 원인 또
는 기여요인으로 다르게 나타난다는 것이다. 본 논문에
서는 이러한 특징을 반영하여 안전 운용방안의 고려사
항을 제시하고자 한다.

2.5.1 반자동 형태의 무인항공기시스템 운용방안 

한국 육군의 무인항공기시스템 운용의 시사점을 분
석해보면 운용하는 무인항공기시스템이 반자동시스템
으로 관련 특징을 고려하여 운용에 반영하여야 한다. 
통제공역 내에서 멀지 않은 거리에서의 임무를 수행하
는 점과 주로 이착륙 단계에서 사고가 발생한 점을 고
려하면 다음의 사항을 고려하여야 한다.

첫째, 인적오류에 관한 사항을 고려하여야 한다. 군
단 UAV 사고원인인 활주로 착륙 시 조종기 브레이크 
레버가 잠겨 있는 상태에서 해제가 되지 않아 발생한 
사례, 이륙 전 taxi 점검 후 브레이크 해제 절차를 누
락한 기재취급 miss 사례가 있었다. 서처 UAV는 활주
로 중앙 정렬 미 수행상태로 착륙한 사례, 방향타 조작
이 미숙한 사례가 있었다. 대대 UAV는 GPS 비 유효
상태로 비행체를 이륙시킨 사례로 조작 미숙, 절차 미
준수, 판단 오류 중첩 사례가 주요 사고 원인이었다.

둘째, 이착륙 과정에서의 돌풍 관련 사항을 고려하
여야 한다. 군단 UAV 사고원인이 이착륙 과정에서 순
간적 돌풍으로 비행체 heading이 좌측으로 편향되면
서 이를 역조작하는 사고가 있었다. 서처 UAV는 이륙 
순간 돌풍으로 비행체가 활주로 이탈한 사례가 있었고, 
대대 UAV는 수동으로 착륙하는 동안 측풍에 의해 비
행체가 주변 지형물체와 충돌한 사례가 주로 있었다. 
또한 자동 착륙하는 동안에 돌풍에 의해 착지 지점 오
차가 커져 수동 조작을 시도 중 주변 나무 등과 충돌한 
사례가 있었다.

셋째, 위의 사항을 분석해보면 시스템적인 문제가 
많지는 않다는 점도 참고할 필요가 있다. 주로 절차 미
준수. 조작 미숙이 주를 이루고 있는 점이다. 반자동의 
무인항공기시스템의 특성이 상대적으로 단순한 시스템
으로 시스템적 문제점이 발생되지 않은 것으로 보인다.

2.5.2 완전자동 형태의 무인항공기시스템 운용방안 

미 공군의 비행 단계별 사고 분포는 순항 및 임무 
단계에서 71%로 압도적이다. 다음으로 이륙 및 상승단

계는 16%이고, 접근 및 착륙 단계 13%로 이착륙 단계
에서는 이 둘을 합쳐도 29%였다. 완전자동 형태의 무
인항공기시스템은 비행의 전 단계에서 일어나기 때문
에 관련 승무원들은 전 비행 단계에서 다음의 사항을 
고려하여 안전 운용이 필요하다.

첫째, 무인항공기시스템의 기계적 결함이 64%로 압
도적이었다는 점과, 그 뒤로 통신항법 결함이 16%인 
점을 고려하면 80%가 시스템적 문제점이었다. 그리고 
시스템적 문제점을 해결하는 비상절차를 조치하면서 
조종문제(인적요인)가 16%인 점은 비상처치에 대한 훈
련이 필요함을 암시하고 있다. 참고로 기상 문제는 4%
였다. 이는 완전자동 형태의 무인항공기시스템은 기계
적 결함, 통신항법 결함이 많음을 고려하여 무인항공기 
설계 단계부터 운용 단계에 기계적 결함에 관한 주의
가 필요하다.

둘째, 사고 기여요인에서 나타난 점은 조종문제(인
적요인)가 가장 많은 34%였다는 점이다. 다음으로 기술
도서 및 설계가 13%, 기계적 결합 및 정비문제가 7%, 
기상이 2%였다. 참고로 사고조사의 한계점인 확인 불
가가 44%였다. 따라서 기계적 결함이나 통신항법, 기
상문제 등 문제가 발생되면 이후의 조종문제(인적요인)
에서 적절한 조치가 반드시 필요하기 때문에 이를 고
려한 관련 인원들의 정확한 시스템적 이해를 고려한 
교육과 시스템적 이해를 반영한 비상절차 훈련이 필요
하다.

Ⅲ. 결  론

본 연구는 무인항공기를 오랫동안 운용되어 온 미 
공군과 한국 육군의 사고사례를 조사하고, 한국 공군의 
무인항공기 운용자들을 통한 사고요인분석을 진행하였
다. 이를 통하여 무인항공기시스템이 가지고 있는 사고
요인을 알아보고 안전 운용방안을 제시하였다. 연구수
행 방법으로 먼저, 미 공군의 무인항공기시스템 사고사
례 수집 및 분석, 한국 육군 무인항공기시스템 사고사
례 수집 및 분석, 한국 공군 RQ-4 운용요원 사고위험
요인 수집 및 분석을 통하여 무인항공기시스템의 위험
요인을 정리하였다.

사고요인 분석 결과 반자동 형태의 무인항공기시스
템과 완전자동 형태의 무인항공기시스템에 매우 다른 
사고 패턴을 확인할 수 있었다.

먼저, 반자동 형태의 무인항공기시스템 사고는 주로 
이착륙 단계에서만 발생하였다. 인적오류에 의한 사항
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과 돌풍에 의한 사고로 대부분 일어났고 시스템적 문
제로의 발생은 거의 발생되지 않았다. 

완전자동 형태의 무인항공기시스템 사고는 비행의 
전 단계에서 발생되었다. 주로 기계, 통신항법 등 시스
템에서 문제가 일어나 사고가 발생하였고, 이를 조치하
는 과정에서 문제가 재발생되는 사고였다.

분석된 위험요인을 통하여 안전 운용방안을 제시하
였다.

반자동 형태의 무인항공기시스템은 사고의 특성이 
상대적으로 단순한 시스템으로 시스템적 문제점이 발
생되지 않았으며, 주로 절차 미준수. 조작 미숙이 주를 
이루고 있는 점을 고려할 때 절차를 정밀하게 보완하
고 이러한 절차를 명확하게 준수할 수 있도록 교육과 
훈련이 요구된다. 즉, 명확한 절차 마련 및 절차준수 
운용이 필요하다.

완전자동 무인항공기시스템은 사고의 특성이 시스템
적으로 복잡하여 시스템적으로 문제를 발생하였고, 이
를 조치하는 과정에서 조종관련 인원의 부적절한 조치
가 사고를 유발한 사례도 많이 조사 및 분석되었다. 따
라서 이를 고려한 관련 인원들의 정확한 시스템적 이
해를 위한 교육을 진행하고, 시스템적 이해를 반영한 
비상절차 훈련을 진행 후 운용이 필요하다.

본 연구를 통하여 한국 공군의 RQ-4, MUAV, 한국 
육군의 군단 · 사단 · 대대급 무인항공기 운용시 사고 예
방하고, 민간 분야에서는 OPAV, OPV 등 안전한 비행
시험 및 운용을 기대한다.

후  기

이 논문은 청주대학교 일반연구 과제비 지원을 받아 
수행한 연구임.
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