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Ⅰ. 서  론

무인항공기의 활용성이 커질수록 등록되는 기체 수
도 가파르게 증가하고 있으며, 이에 따른 저고도 비행 

안전관리의 필요성 또한 증대되고 있다. 무인항공기에 
대한 효율적인 저고도 비행 안전관리를 위해서는 저고도 
무인항공기 교통관리 체계(UTM, Unmanned aircraft 
system Traffic Management) 확립이 필요하며, 안
정적인 공역 분리를 위해 바람과 같이 항공기의 성능
에 영향을 주는 환경요인에 대한 영향성 분석이 필요
하다(Wnag et al., 2019).

본 연구에서는 바람, 기압 등 환경요인이 무인항공
기 성능에 미치는 영향을 통합시스템오차(TSE, Total 
System Error)로 분석하고자 한다.

TSE 구성요소는 항법시스템오차(NSE, Navigation 
System Error), 비행기술오차(FTE, Flight Technical 
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ABSTRACT

In this study, the correlation analysis between total system error and environmental factor 
variables was performed to confirm the effect on the performance of the integrated navigation 
system by various environmental factors. To collect flight data of hybrid vertical take-off and 
landing UAVs, scenarios including various turning sections and straight sections such as left 
turn, right turn, turning rate, and path change angle were selected, and environmental data of 
wind direction, wind speed, temperature, air pressure, and humidity were collected in real time 
through weather station. As a result of the correlation analysis between the collected flight data 
and environmental data, it was concluded that the performance of the integrated navigation 
system by environmental factors within the collected data was not significant affected and was 
robust.
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Error), 경로결정오차(PDE, Path Definition Error)
로 구성되어 있으며, 본 논문에서는 NSE, FTE를 각각 
도출하여 TSE를 도출한다.

TSE를 분석하기 위해 사전에 정의된 비행시나리오
로 비행하여 데이터를 수집하였고 동시에 기상관측 센
서를 설치하여 환경데이터를 수집하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 복합형 수직 이착륙 무인항공기 제원

통합항법 성능 분석을 위해 국내/국외의 상용 기체 
중 측위장비를 탑재할 수 있으며 전기 동력을 이용하
여 구성한 시나리오를 원활하게 수행할 수 있는 복합
형 수직 이착륙 무인항공기로 선정하였다. 복합형 수직 
이착륙 무인항공기는 2개로 선정하여 비행 데이터를 
수집하였으며 각 기체의 제원은 Table 1과 같다.

2.2 비행 시험 환경 및 환경 센서

2.2.1 비행 시험 환경

대기 환경은 무인항공기의 비행 성능에 직접적인 영
향을 끼칠 수 있는 요소로써 장소별 정확한 기상 데이
터가 필요하다. 하지만 기상청에서 제공하는 지역별 측
정 기상 데이터는 비행 장소와는 다소 거리가 있어 정
확한 측정치라고 보기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 
Fig. 1과 같이 환경 센서를 이착륙 지점 근방에 설치하
여 비행장소의 기상 데이터를 실시간으로 수집하였다
(Kim et al., 2022).

Fig. 2는 고성 비행 시험장이며, 이착륙장 근방에 
환경 센서를 설치하여 비행 시험 환경을 구성하였다.

2.2.2 환경 센서 제원

환경 센서는 Fig. 3과 같은 AIRMAR社의 Weather-
Station 220WX 제품을 사용하였으며, 해당 센서의 
사양은 Table 2와 같다. 해당 환경 센서를 이용하여 
기온, 풍속, 풍향, 기압, 습도의 환경 데이터를 실시간
으로 측정 및 수집하였다.

Table 1. Hybrid VTOL specification

항목 사양

모델명 Duodrone-VM

날개 길이 2.2m

순항(최대) 속도 65(90)km/h

FCC Custom

모델명 Duodrone-VA

날개 길이 2.6m

순항(최대) 속도 86(126)km/h

FCC Custom

Fig. 1. Flight test configuration

Fig. 2. Actual flight test environment

Fig. 3. Weather station

Table 2. Environmental sensor specification

풍속 풍향 온도 습도 기압

측정
범위

0∼144
km/h

0∼
359.9°

-40∼
80°C

0∼
100%

300∼
1,100hpa

정확도 5% ±3° ±1.1℃ ±5% ±0.5hpa

분해능 0.18 
km/h 0.1° 0.1℃ 0.1% 0.1hpa
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2.3 비행 시험 시나리오

직선 및 경로점 변경 각도에 따른 비행 데이터 수집
과 선회율에 따른 비행 데이터 수집을 위해 Fig. 4와 
같이 비행 시험 시나리오를 구성하였다(Won et al., 
2022).

2.4 통합 시스템 오차 분석 방법

2.4.1 정밀측위장비

무인항공기의 TSE 분석 시 필요한 실제 위치 데이
터의 경우, 정밀측위장비에서 측정된 값으로 정의하
였다. 정밀측위장비로는 Fig. 5와 같은 Trimble社의 
BD992-INS 제품을 무인항공기에 탑재하여 활용하였
으며, 성능은 Table 3과 같다. 

2.4.2 통합 시스템 오차 구성요소 및 부호 정의

각 오차의 정의는 Fig. 6과 같으며, 정밀측위장비로
부터 수집한 위치 데이터와 통합항법 해를 사용하였다. 
TSE 구성 요소는 NSE와 FTE 그리고 PDE가 있다(Kim 
et al., 2015). PDE는 desired path와 defined path 
간의 차이 값이며, 과학 기술의 발전으로 정확한 좌표 
도출이 가능하여 0이라 가정하였으며, NSE는 통합항
법해와 정밀측위위치 차이이며, FTE는 Defined Path
와 통합항법해의 이격거리이다. TSE는 SQSM방법으로 
산출하였다(Fu et al., 2014).

각 오차의 부호 정의는 Fig. 7과 같으며, Fig. 7에 
표시된 초록 점들은 통합항법 해의 위치 데이터를 의
미한다. 또한, 계획 경로보다 좌측(수평) 또는 하단(수직)
에 위치할 경우 FTE를 음수로 정의하고 반대의 경우는 
양수로 정의한다. NSE는 원의 반경에서 통계적인 값으
로 도출되기 때문에 부호를 반영하지 않았다.

2.4.3 데이터 동기화

수집하는 데이터들은 서로 다른 장비 및 센서로, 
Table 4처럼 다른 저장주기를 가지고 있다. 해당 데이
터들을 분석하기 위해 정밀측위장비의 UTC time을 
기준으로 Fig. 8과 같이 데이터 동기화를 수행하였다.

Fig. 4. Flight test scenario

Fig. 5. Precision positioning equipment

Table 3. Precision positioning equipment speci-
fication

Mode Position accuracy (m)

RTK int H : 0.008, V : 0.015

Fig. 6. TSE definition

Fig. 7. Sign direction
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2.4.4 통합 시스템 오차 도출 방법 

본 연구에서는 실시간으로 도출이 가능한 SQSM 
(Scalar Quantity Summation Method)방법을 사용
하여 FTE, NSE 그리고 TSE를 Fig. 9와 같이 도출하
였다(Won et al., 2022).

FTE와 NSE는 식 (1)과 (2)를 통해 도출할 수 있으
며, TSE는 식 (3)처럼 도출된 식 (1)과 (2)의 합으로 계
산된다.





 

 
 

∣ 
 

  

 
∣

(1)

 
  

 (2)
     (3)

  : 이전 경로점의 Longitude [m]
  : 이전 경로점의 Latitude [m]

  : 목표 경로점의 Longitude [m]
  : 목표 경로점의 Latitude [m]
  : 정밀측위장비 추정위치의 Longitude [m]
  : 정밀측위장비 추정위치의 Latitude [m]
 : 통합항법 추정위치의 Longitude [m]
 : 통합항법 추정위치의 Latitude [m]

2.5 환경요인에 따른 상관도 분석

2.5.1 상관도 분석

본 연구는 각각의 환경 요인이 FTE, NSE 그리고 
TSE에 미치는 영향성을 확인하기 위해 상관도를 활용
하고자 하며, 상관관계의 크기를 나타내는 값은 –1∼1 
사이로 크기에 따라 영향성을 판단할 수 있다. 상관관
계의 크기 중 1은 positive의 가장 높은 상관관계를 
나타내며, –1은 negative의 가장 높은 상관관계를 나
타낸다(Rovai et al., 2013).

총 300 소티(sortie)의 비행데이터를 통해 도출한 
FTE, NSE 그리고 TSE와 환경 센서를 통해 수집한 바
람, 기온, 기압, 습도의 환경 데이터를 활용하여 상관도 
분석을 수행하였으며, 바람 데이터는 기체의 cross track, 
along track으로 구분하였다. Cross track의 경우 
Fig. 10(a)와 같이 수평 성분에 많은 영향을 줄 것으로 
예상되어 수평 오차만 분석하였고, along track의 경
우 Fig. 10(b)와 같이 수직 성분에 많은 영향을 줄 것
으로 예상되어 수직 오차만 분석하였다.

상관도 분석에 앞서 상관도 분석 방법을 선택하기 
위해 데이터의 정규성을 검정하는 KS(Kolmogorov- 
Smirnov) test를 수행하였다. KS test의 귀무가설 H0
은 ‘표준 정규분포에서 데이터가 추출된다’이며, 대립
가설 H1은 ‘해당 데이터가 표준 정규분포에서 데이터
가 추출되지 않는다’이다. Table 5에 기재되어 있는 
모든 요인의 p-value는 유의수준 0.05(5%)보다 작은 
값이기 때문에 귀무가설을 기각하고 대립가설을 채택
하였다. 또한, 본 데이터는 정규성이 없는 것으로 판단

Table 4. Data storage cycle of each sensor

데이터 동기화

센서 저장주기

FCC 자체 FCC 50Hz

정밀측위장비 BD992-INS 50Hz

환경 센서 AIRMAR 220WX 0.75Hz

Fig. 8. Data synchronization example

Fig. 10. (a) Cross track and (b) along track
Fig. 9. FTE and NSE derivation using 

SQSM method
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되어 스피어만 상관계수(Spearman’s correlation) 방
법을 사용하였다.

스피어만 상관계수는 정규성을 만족하지 못하고, 표
본 수가 적은 두 연속형 변수 간의 상관관계를 추정하
는 대표적인 순위 상관 분석이다. 비모수적 척도이며, 
상관계수를 계산할 때 두 변수를 순서형으로 취급하여 
계산한다.

2.5.2 환경요인이 FTE, NSE 그리고 TSE에 미치는 
영향

환경 센서로부터 수집한 풍속, 풍향, 기온, 기압 그
리고 습도의 환경 데이터와 비행 데이터를 통해 도출
한 FTE, NSE 그리고 TSE 상관도를 분석하였다.

Figs. 11∼18은 환경요인과 FTE, NSE 그리고 TSE
에 대한 이변형 타일 형식 히스토그램으로, 관측값의 

도수에 따라 색이 달라진다. 해당 히스토그램에서는 값
이 커질수록 노란색으로 채색된다.

Fig. 11은 바람(cross, along track), Fig. 12는 온
도, Fig. 13은 기압, Fig. 14는 습도에 대한 FTE의 상
관도를 도출한 것이다. Table 6은 Figs. 11∼14에 대

Table 5. KS test result

통계량 p-value Normality

바람
(cross track) 0.031

<0.001

×

바람
(along track) 0.090 ×

기온 0.975 ×

기압 1 ×

습도 1 ×

수평 FTE 0.465 ×

수직 FTE 0.067 ×

수평 NSE 0.559 ×

수평 NSE 0.260 ×

수평 TSE 0.467 ×

수직 TSE 0.122 ×

Fig. 11. Correlation histogram about wind speed 
and FTE

Fig. 12. Correlation histogram about 
temperature and FTE

Fig. 13. Correlation histogram about atmospheric 
pressure and FTE

Fig. 14. Correlation histogram about humidity 
and FTE

Fig. 15. Correlation histogram about wind speed 
and NSE
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한 상관 계수 값들을 나타낸 것이다. 상관도 분석 결
과, 모든 요인의 상관 계수 값들은 절대값 0.3보다 작
게 도출되어 상관성이 매우 낮은 것으로 판단된다.

Fig. 15는 바람(cross, along track), Fig. 16은 온

도, Fig. 17은 기압, Fig. 18은 습도에 대한 NSE의 상
관도를 도출한 것이다. Table 7은 Figs. 15∼18에 대
한 상관 계수 값들을 나타내었다. 상관도 분석 결과, 
기압 요인과 수평 NSE의 상관 계수는 –0.3 이하로 분
석되었으며, 이외의 요인 상관 계수 값들은 절대값 0.3
보다 작게 도출되어 상관성이 매우 낮은 것으로 판단
된다.

TSE에 대한 상관도 분석결과는 Table 8과 같으며, 
모든 요인에 따른 TSE의 상관 계수는 절대값 0.3보다 
작게 도출되어 상관성이 매우 낮은 것으로 판단된다. 
수평 NSE와 기압 요인간의 상관 계수는 –0.341로 약
간의 상관성을 보였으나, 수평 TSE와 기압 요인간의 
상관 계수는 FTE와 NSE 합으로 인해 상관성이 상대적
으로 낮게 도출되었다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 다양한 환경요인에 따른 복합형 수직
이착륙 무인항공기의 TSE 상관도에 대해 분석하였다. 

Fig. 16. Correlation histogram about 
temperature and NSE

Fig. 17. Correlation histogram about 
atmospheric pressure and NSE

Fig. 18. Correlation histogram about humidity 
and NSE

Table 6. Correlation analysis about FTE

비행 구간
상관 계수

수평 FTE 수직 FTE

바람
(cross track) -0.007 -

바람
(along track) - -0.005

기온 0.074 0.007

기압 -0.041 -0.012

습도 0.082 -0.004

Table 7. Correlation analysis about NSE

비행 구간
상관 계수

수평 NSE 수직 NSE

바람
(cross track) 0.005 -

바람
(along track) - 0.006

기온 0.135 -0.079

기압 -0.341 0.126

습도 0.273 -0.159

Table 8. Correlation analysis about TSE

비행 구간
상관 계수

수평 TSE 수직 TSE

바람
(cross track) 0.01 -

바람
(along track) - -0.003

기온 0.069 -0.069

기압 -0.037 0.099

습도 0.076 -0.125
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환경 센서로 수집한 풍속, 풍향, 기온, 기압 그리고 습
도의 환경 데이터와 비행 데이터를 통해 도출한 FTE, 
NSE 그리고 TSE에 대한 상관 계수 값을 도출하였다.

각각의 환경 요인과 FTE와 TSE의 상관 계수 값은 
절대값 0.3보다 작게 도출되어 상관성이 매우 미미한 
것으로 판단되었다. 기압, 습도 요인과 수평 NSE의 상
관 계수 값은 절대값 0.27보다 높게 도출되어 기압과 
습도에 약간의 상관성을 나타내고, 약간의 영향이 있는 
것으로 판단된다. 환경요인에 따른 FTE, NSE 그리고 
TSE의 상관도 분석 결과를 종합적으로 보았을 때, 해
당 복합형 수직이착륙 무인항공기는 수집된 바람, 기
온, 기압, 습도 환경 데이터 내에서 통합항법 시스템 
성능이 환경요인에 의한 영향을 크게 받지 않으며 강
인하다는 결론을 내릴 수 있다.

추후에는 각 환경요인의 균등하고 폭넓은 데이터 수
집과 추가적인 비행 데이터 수집을 통해 더 명확한 통
계성이 있는 분석을 수행하고자 한다. 또한, 분석된 데
이터를 통해 다양한 환경요인에 따른 통합항법 시스템 
성능에 대한 영향성을 확인하고, 이를 기반으로 UTM 
공역 분리 체계 확립에 기여하고자 한다.

후  기
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