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Ⅰ. 서  론

도심 항공 모빌리티(urban air mobility, 이하 UAM)
는 도심 내에서 승객이나 화물을 운송하기 위하여 등장
한 신개념 교통수단으로, 도심화에 따른 교통혼잡과 환
경·대기오염 등의 문제들을 개선하는 데 도움을 줄 수 
있을 것으로 기대되고 있다. 주요 선진국들을 중심으로 
UAM 상용화를 위한 다양한 연구개발이 진행 중에 있
으며, 우리나라 역시 다부처 협력을 통해 한국형 도심

항공교통(K-UAM) 로드맵을 발표하고 2025년 UAM 
상용화 시작을 목표로 다양한 연구개발을 수행하고 있
다[1-5].

UAM 상용화를 위한 다양한 노력 중 한 가지로, 도
심 항공교통관리(UAM traffic management, UATM) 
시스템에 대한 연구가 이루어지고 있다(Table 1). 도
심 항공교통관리 시스템이란 UAM 항공기의 안전하고 
효율적인 운항을 위한 교통관리 시스템을 의미하며, 기
존의 항공교통관리(air traffic management, ATM) 
시스템과 유사하지만, UAM 항공기들이 도시의 인공구
조물 사이를 저고도로 순항 비행한다는 측면 등에 있
어서 차별화된다[6,7].

비행 중인 UAM 항공기로 인한 위험은 크게 UAM 
항공기의 추락으로 인한 지상 위험(ground risk)과 UAM 
항공기와 기존의 항공운송수단 간의 충돌위험, 그리고 
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UAM 항공기와 주변 장애물 간의 충돌위험으로 구분
할 수 있다. 먼저 UAM 항공기의 추락으로 인한 지상 
위험의 경우, failure 모형, impact 모형, exposure 
모형, harm 모형 등 위험 수준을 정량적으로 평가하
는 데 도움이 될 수 있는 다양한 모형들이 제안되었다
[8-14]. UAM 항공기(무인기 포함)와 기존의 항공운송
수단 간의 충돌위험의 경우, 경로에 기반한 확률적 모
형[15]이나 3차원 몬테카를로(Monte-Carlo) 모형[16]
을 활용하여, UAM 항공기가 공항 주변에서 운용될 때 
발생 가능한 충돌위험을 평가하고 UAM 항공기를 위
한 경로를 설계하는 연구들이 진행되었다[17-19].

본 연구에서는 UAM 항공기와 주변 장애물 간의 충
돌위험을 정량적으로 평가할 수 있는 방법을 제안한다. 
본 연구에서 제안된 방법론은 독립 이착륙을 위해 필요
한 평행활주로 중심선 사이의 간격을 결정해야 했던 과
거 사례에서 착안하였다[20-24]. 관련된 기존 연구로써, 
UAM 항공기가 고장(내부적인 요인)이나 돌풍(외부적인 
요인) 등으로 인하여 계획된 경로를 이탈하였을 때의 
주변 장애물과의 충돌위험에 관한 연구가 일부 진행되
었으나[25-26] 여전히 관련된 연구가 부족한 실정이다.

2장에서는 순항 중인 UAM 항공기와 주변의 장애물 
간의 충돌 위험도를 평가하기 위한 제안된 방법론을 설
명한다. 3장에서는 제안된 방법을 K-UAM 로드맵에서 
제시된 항로에 적용하여, 해당 항로를 비행하는 UAM 
항공기와 주변 장애물 간의 충돌위험을 평가하였다.

Ⅱ. 도심 항공 모빌리티와 장애물 간의 
충돌위험 평가모형

2.1 운용 개념

본 연구에서 고려하는 UAM 항공기와 장애물 간의 
충돌방지 개념은 Fig. 1에 나타나 있다. 그림에 나타난 

바와 같이, 지상에 설치된 감시장비를 통해 UAM 항공
기의 위치가 실시간으로 감시되고 있으며, UAM 항공
기가 정해진 항로를 이탈하였을 경우 이에 대한 경고
가 발부된다. 경고가 발부되면 UAM 항공기는 원래의 
경로로 복귀하기 위한 기동을 수행하게 되는데, 복귀 
과정 중에 UAM 항공기와 장애물 간 충돌이 발생하지 
않기 위해서는 경로와 장애물 간에 설정된 안전지역
(buffer zone)이 충분한 크기로 설정되어야 한다. 본 
연구에서는 UAM 항공기가 정해진 buffer zone을 벗
어나 장애물과 충돌할 확률의 최대값, 즉 target level 
of safety(TLS)를 으로 설정하였으며, 이는 평행
활주로에서 독립 이착륙하는 항공기 간에 적용되는 
TLS와 같은 값이다.

2.2 Buffer Zone의 크기 결정방법

제시된 모형에서는 UAM 항공기와 장애물이 평행하
게 떨어져 있는 상황에서 UAM 항공기는 주어진 항로
를 따라 직선 비행한다고 가정하였다. Fig. 2에 나타난 
바와 같이 buffer zone은 normal operating zone
과 intervention zone으로 구성된다.

Table 1. Research & development goals of UATM 
system by period[4]

구분 초기
2025∼

성장기
2030∼

성숙기
2035∼

기술
수준

순항 속도 150 km/h 240 km/h 300 km/h

자율 비행 On board Off board Autonomous

교통 관리 자동화 
도입

자동화 주도 
및 인적 감시

완전자동화 
주도

경로 설계 Fixed 
corridor

Mixed 
corridor

Mixed 
corridor Fig. 1. Active monitoring & control model

Fig. 2. Configuration of a buffer zone
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Normal operating zone은 해당 항로의 중심선으
로부터 총 비행시간의 99%를 포함하는 영역으로 정의
하며, normal operating zone을 벗어나는 항공기를 
이탈(blunder) 항공기로 간주한다. Intervention zone
은 normal operating zone을 벗어난 blunder 항공
기가 원래의 비행경로 방향으로 복귀하는 데 필요한 
영역으로 정의하며, 본 연구에서는 blunder 항공기가 
intervention zone을 벗어나 장애물과 충돌할 확률이 
 이하가 되도록 intervention zone의 크기를 설
정하였다. 항공기가 normal operating zone을 벗어
날 확률이 임을 고려하면[22], UAM 항공기가 정
해진 항공로를 벗어나 장애물에 충돌할 확률이 , 
즉 TLS보다 작게 됨을 알 수 있다.

Fig. 3에 나타난 바와 같이, intervention zone은 
다시 recovery maneuver zone과 detection zone
으로 나뉘어지며, 이 중 detection zone은 지상의 감
시장비가 blunder 항공기를 감지하기 위하여 요구되
는 영역을 의미한다. Fig. 3은 감시장비가 normal 
operating zone을 이탈한 blunder 항공기를 감지할 
때까지의 과정을 표현한 그림이다. 

UAM 항공기는 속력 와 이탈각(deviation angle) 
를 가지고 normal operating zone을 이탈하였으
며, 감시장비는 항공기의 위치를 초마다 갱신하고 있
다. 항공기가 normal operating zone을 이탈한 이후 
처음으로 감시장비를 통해 관측된 시점은 ≤ 
이며, 이때의 이탈 거리 은 식 (1)과 같다. 만약 감시

장비의 방향 위치 오차가  이상 발생할 경우, 
blunder 항공기는 normal operating zone 내에 위
치하는 것으로 감지될 것이며, 이 경우 blunder 항공
기는 회복기동을 시작하지 못한 채 진행 방향으로 계
속 비행하게 된다. 초가 더 지난 후, blunder 항공기
가 normal operating zone으로부터 이탈한 거리
는 식 (2)와 같으며, 마찬가지로 만약 감시장비의 
방향의 위치 오차가  이상 발생할 경우, blunder 
항공기는 여전히 normal operating zone 내에 위치
하는 것으로 감지될 것이다. 이러한 방식으로, 만약 감
시장비의 위치오차로 인한 인식 오류가 회 연속하여 
발생할 경우, blunder 항공기는 normal operating 
zone으로부터 만큼 이탈하게 될 것이다(식 (3)).

  sin                     (1)
  sin               (2)
  sin        (3)

감시장비의 방향 위치오차를 확률변수 라고 할 
때, blunder 항공기를 인식하지 못할 오류가 회 연
속하여 발생할 확률은 식 (4)와 같이 계산된다. 특정한 
≤ 에 대해서 식 (4)가  보다 작아지기 
위한 의 최솟값()을 구할 수 있는데, 이는 blunder 

항공기의 감지에 실패할 확률이 보다 작아지기 위
해 필요한 최소 관측 횟수를 의미한다.


 



≤


 



≤sin

      
(4)

가 결정되면 이를 식 (3)에 대입하여 를 계산할 

수 있다. 본 연구에서는  값의 모든 범위에 대하여, 
blunder 항공기가 detection zone을 벗어날 확률이 
 이하가 되도록 제한하였으며, 따라서 detection 
zone의 크기(DZ)는 식 (5)를 통해 도출할 수 있다.

DZ 
≤  
max   sin       (5)

다음으로, 감지된 blunder 항공기의 기수를 항로 
방향으로 안전하게 복귀시키기 위하여 필요한 영역을 
recovery maneuver zone으로 정의한다. 항공기의 Fig. 3. Definition of a detection zone
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복귀기동은 초 동안의 직진기동과 일정한 
반경의 선회기동으로 구성된다. 여기서 는 조종사의 
반응시간을, 는 조종사의 대응 이후 UAM 기체의 
반응시간을 의미한다. 본 연구에서는 감시장비가 경로
이탈을 인지한 후 조종사에게 통보하는 과정 중에서의 
소요된 시간은 고려하지 않았으나 향후 연구에서는 반
영할 필요가 있을 것으로 보인다.

Fig. 4는 항공기의 복귀기동을 표현한 그림으로, 변수
들 간의 기하학적 관계를 고려하면 recovery maneuver 
zone의 크기(RMZ)는 식 (6), (7)과 같이 구할 수 있다. 
여기서 와 는 각각 복귀기동 시의 각속도(turn rate)
와 경사각 변화율(bank rate)을 의미하고, 는 중력가
속도(gravitational constant)를 의미한다.

RMZ  sin   (6)

 ∙≈ 


∙



∙ ≈ 




(7)

2.3 Buffer Zone 크기 민감도 분석

Buffer zone의 크기를 결정하는 주요 파라미터(, 
, , )에 대하여, 파라미터의 변화에 따른 buffer 
zone의 크기 변화를 살펴보았다. Buffer zone을 구성
하는 요소 중에서 normal operating zone의 크기는 
해당 파라미터값에 따라 변화하지 않으므로, 본 절에서
는 intervention zone의 크기(IMZ) 변화만을 고려하
였다. Fig. 5부터 Fig. 8은 각 파라미터 값을 변화시키

Fig. 4. Definition of a recovery maneuver zone

Fig. 5. Sensitivity analysis of an intervention zone 
size with respect to  (common parameters: 
 sec,  sec,  sec)

Fig. 6. Sensitivity analysis of an intervention zone 
size with respect to   (common parameters: 
kmh ,  sec,  sec)

Fig. 7. Sensitivity analysis of an intervention zone 
size with respect to  (common parameters: 
kmh ,  sec,  sec)

Fig. 8. Sensitivity analysis of an intervention zone 
size with respect to  (common parameters: 
kmh ,  sec,  sec)



한국항공운항학회 23도심 항공 모빌리티와 장애물 간의 감시장비 기반 충돌 위험도 평가모형

며 이탈각 에 따른 IMZ를 나타낸 그래프이다. UAM 
항공기의 속력()은 K-UAM 로드맵 등을 참고하여 
kmh , kmh , kmh를 고려하였으며, 복
귀기동 시의 각속도()와 경사각 변화율()은 참고문
헌[25]에 있는 일반 항공기에 관한 수치를 참고하였다. 
감시장비를 통한 UAM 항공기 위치갱신 주기()는 항
공교통에서 사용되는 ADS-B(automatic dependent 
surveillance broadcast)를 참고로 하여 0.5초와 1초
를 고려하였고 미래에는 보다 개선된 형태의 감시장비
가 사용될 수 있음을 감안하여 추가로 0.1초를 고려하
였다. 또한, 감시장비의 방향의 위치 오차 는 정규
분포  를 따른다고 가정하였으며, 실시간 이동 
측위(real-time kinematic, RTK) 기술 등을 통한 오
차 보정을 고려하여  m를 적용하였다.

Fig. 9는 이탈각 가 60°일 때, Fig. 5부터 Fig. 8의 
결과를 추출하여 정리한 그래프이며, kmh , 
 sec,  sec,  sec에 대한 
IMZ값인 772.4 m를 기준으로, 각 파라미터가 변화함
에 따라 intervention zone의 크기가 어느 정도로 변
화하는지를 보여주고 있다. 그림에 나타난 바와 같이, 
주요 파라미터 중에서도 UAM 항공기의 속력()과 각
속도()가 intervention zone의 크기에 가장 큰 영
향을 주는 것을 알 수 있다. 따라서 만일 여유공간이 
충분하지 않은 건물 사이에서 불가피하게 UAM을 운용
해야 하는 경우에는 해당 구간에서의 UAM 항공기의 속
력을 제한함으로써 안전을 보장할 수 있을 것이다.

2.4 UAM-장애물 간 충돌위험 평가 방법

앞선 장에서는 항로를 이탈한 UAM 항공기가 감시
장비에 의해 발견된 후 원래의 경로로 복귀하는 과정 

중에 주변 장애물에 충돌할 위험성이 TLS()보다 
작아지기 위해 필요한 buffer zone의 크기를 계산하
는 방법을 설명하였다. 본 절에서는 반대로, UAM 항
로와 장애물 간의 buffer zone의 크기가 미리 주어졌
을 때, 해당 항로를 비행하는 UAM 항공기와 장애물 
간의 충돌위험이 TLS를 만족하지 못할 확률을 계산하
는 방법에 대해 설명하고자 한다.

앞서 살펴보았듯이, UAM 항공기가 안전하게 원래
의 경로로 복귀하는 데 필요한 공간의 크기는 항공기
의 이탈각( )에 따라 달라지게 된다. 따라서 정해진 크
기의 buffer zone에 대해서 UAM 항로와 장애물 간의 
충돌위험이 TLS를 만족하기 위한 최대 이탈각()을 
Fig. 10과 같이 구할 수 있다. UAM 항공기 이탈각에 
대한 확률변수 에 대한 확률밀도함수를  라고 
하면, UAM 항로와 장애물 간의 충돌위험이 TLS를 만
족하지 못할 위험도 확률 는 식 (8)과 같이 구할 수 
있다.




∞

              (8)

식 (8)을 사용해 위험도 를 계산하기 위해서는 이
탈각에 대한 확률밀도함수가 필요하다. 현재까지 UAM 
항공기의 이탈각 분포에 대한 자료가 없기 때문에, 본 
연구에서는 기존 일반 항공기의 이탈각 분포에 대한 
과거 연구자료를 사용하였다.

과거 연구[27]에서는 미국의 주요 공항 총 12곳에서 
수집한 항적을 사용해서 평행활주로 instrument landing 
system(ILS) 접근 절차 수행 중 정해진 경로를 벗어난 
blunder 항공기의 이탈각에 대한 분석이 수행되었다. 
해당 자료의 수집 기간은 2008년과 2009년이었으며, 

Fig. 9. Sensitivity analysis of an intervention 
zone size at   

Fig. 10. Diagram to determine a maximum 
deviation angle ()
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총 785,203회의 운항편 가운데 32회의 운항편에서 항
공기가 정해진 경로를 벗어난 것으로 확인되었다. 항적 
자료를 분석한 결과 이러한 blunder 항공기들의 이탈
각은 5°에서 31° 범위에 분포하는 것으로 확인되었으
며, Fig. 11은 blunder 항공기들의 이탈각 분포에 대한 
히스토그램을 보여주고 있다. 이를 정규분포로 근사화
(fitting)하여 얻은 확률밀도함수는 Fig. 12에 나타나 있
다. Fig. 12의 확률분포를 사용해 다양한 buffer zone의 
크기에 대한 위험도 를 계산한 결과는 Fig. 13에 나타

나 있으며, 이때 이탈각에 따른 buffer zone 크기를 
계산하기 위해 사용된 파라미터값은 Table 2에 나타
나 있다.

Normal operating zone의 크기는 UAM 항공기의 
항법성능에 따라 결정이 되는데, 본 연구에서는 UAM 항
법정확도 0.1 nmi을 고려하였으며[28], 항법오차의 크기
가 정규분포를 따른다고 가정하면 normal operating 
zone은 항로 중심선의 좌우 양쪽으로 각각 0.1 nmi
(약 185.2 m)의 폭을 형성한다.

Ⅲ. 도심 항공 모빌리티-장애물 간의 
충돌위험 평가 사례 연구

3.1 대상 구간 및 장애물 데이터
앞 장에서 제시한 모형을 사용하여 한강 회랑(성수

대교∼영동대교 구간)을 비행하는 UAM 항공기와 주변 
장애물 간의 충돌위험을 평가해보았다(Fig. 14).

Fig. 15와 같이 강남구 북동부 지역의 총 2,504개
의 장애물 데이터를 분석한 결과, 성수대교부터 영동대
교 구간의 UAM 회랑과 장애물 사이의 최단 거리는 약 
391m로 계산되었다. 이에 따라, UAM 회랑의 buffer 
zone의 크기를 391m로 설정하였으며, 보수적인 평가
를 위하여 본 연구에서는 UAM 기체가 회랑의 중심선
으로부터 391m 이상 벗어날 경우, 장애물과의 충돌이 
발생한다고 간주하였다.

3.2 UAM-장애물 간 충돌위험 평가 결과

Table 2의 파라미터 값에 대해, UAM 항공기의 경
로이탈이 발생할 경우, 이탈각이 26.6° 이상이 되면 주
어진 buffer zone 크기인 391m를 벗어나 주변 장애
물과의 충돌할 위험이 TLS()을 만족하지 못함을 
알 수 있다. 또한 UAM 항공기의 이탈각에 대한 분포

Fig. 11. Histogram of a deviation angle of a 
blunder aircraft that performed an instrument 

landing system approach procedure on 
a parallel runway

Fig. 12. Probability density function of a deviation 
angle of a blunder aircraft that performed an 

instrument landing system approach procedure 
on a parallel runway (: , : )

Fig. 13. Probability () that a risk of collision 
between UAM route and obstacles does not 

satisfy a target level of safety

Table 2. Parameter values to determine a buffer 
zone size

파라미터

•kmh
• sec
•  sec→ 

•  sec

•  m
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가 Fig. 12와 같다고 가정하면, 경로 이탈각이 26.6° 
이상이 될 확률은 ×임을 알 수 있다. 이를 
종합하면, 성수대교부터 영동대교 구간에서 UAM 항공
기의 경로 이탈이 발생하였을 경우 주변 장애물과의 
충돌 확률은 × 수준임을 알 수 있다.

충돌 위험도를 낮추기 위해서는 감시장비에 대한 성
능개선을 통해 경로를 이탈한 UAM 항공기를 보다 이
른 시점에서 탐지할 수 있도록 하거나, UAM 항공기의 
비행 성능을 향상시켜 복귀 기동을 보다 민첩하게 수
행토록 하는 것이 필요하다. 또 다른 방법으로는 해당 
구간에서의 UAM 속도를 느리게 유지토록 함으로써 
충돌 위험도를 낮출 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 UAM 항공기와 장애물 간의 충돌위
험을 평가하기 위한 모형을 제안하였다. 지상의 감시장

비를 통해 UAM 항공기의 실시간 위치를 능동적으로 
감시하고 있는 상황을 고려하였으며, 정해진 항로를 이
탈한 항공기가 안전하게 원래의 경로방향으로 복귀하
기 위해 필요한 buffer zone의 크기를 결정하는 방법
이 제시 되었다. UAM 항공기의 이탈각에 대한 확률분
포가 주어졌을 경우, blunder 항공기와 장애물 간의 
충돌 위험도가 TLS를 만족하지 못할 확률을 제안된 방
법을 사용해 계산할 수 있다. 제안된 모형을 K-UAM 
로드맵에서 제시된 한강 회랑(성수대교∼영동대교 구
간)에 적용해 회랑을 순항비행 중인 UAM 항공기와 주
변 장애물 간의 충돌위험도를 평가해 보았다.

본 연구의 한계로는 각기 다른 장애물의 고도를 고
려하지 못한 점과 바람과 같은 외부적인 요인이 UAM 
항공기의 회복기동 수행 성능에 미치는 영향을 고려하
지 못한 점 등이 있다. 이와 같은 요인들을 고려할 수 
있도록 모형을 개선할 필요가 있으며, 또한 UAM 항공
기 성능을 보다 정확히 반영한 파라미터 값을 적용해 
모형의 성능을 평가해 볼 필요가 있을 것이다.
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