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Ⅰ. 서  론

전 세계적인 인구 증가와 도시화의 가속화는 도시 
내 인구 과밀, 교통 혼잡, 대기 오염 등 다양한 문제를 
초래하고 있다. 이러한 도시 문제를 해결하기 위해 효
율적인 교통수단과 첨단 기술 기반의 접근 방식이 지속
적으로 제안되고 있으며, 그중 도시항공교통(urban air 
mobility, UAM)은 차세대 도심 교통 문제의 유력한 
해결책으로 주목받고 있다. UAM은 전기 수직 이착륙

기(eVTOL)를 활용하여 도심 내 교통 혼잡을 완화하고 
이동 시간을 단축하며, 친환경적 교통수단을 제공하는 
것을 목표로 한다. 한국 또한 이러한 글로벌 동향에 발
맞추어 국토교통부를 중심으로 한국형 도심항공교통
(K-UAM) 로드맵을 수립하였다. ‘K-UAM 운용개념서 
1.0’에 따르면, 한국은 도입 초기(2025년∼)를 시작으
로 성장기(2030년∼), 성숙기(2035년∼)에 이르는 단
계적 발전을 계획하고 있다. 특히 성숙기에는 완전 자
동화 운용 및 동적 회랑망(dynamic corridor net-
work)의 구현이 예정되어 있으며, 이는 기존 항공교통 
체계와의 조화를 이루는 동시에 도심 내 UAM 운용의 
안전성과 효율성을 극대화하는 데 중점을 두고 있다[1].

1.1 관련 연구
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최근 UAM(urban air mobility)의 효율적이고 안
전한 도심 운용을 위한 기술적 및 운영적 연구가 전 세
계적으로 활발히 진행되고 있다. 특히 비행 경로 탐색, 
실시간 경로 관리, 충돌 회피 시스템, 소음 저감, 기상 
데이터 통합 등 다양한 핵심 기술이 UAM 운용을 위한 
필수 요소로 주목받고 있으며, 이러한 연구들은 실질적
인 UAM 구현과 운용 기반 마련에 중점을 두고 있다. 
이 중에서도 비행 경로의 생성 및 관리는 UAM 운용에
서 가장 핵심적인 과제로 간주된다. 기존 연구들은 위
험 요소 평가, 환경 적응성 등의 요소를 반영한 경로 
설계 방안을 제시하고 있으며, 관련 기술 개발이 활발
히 이루어지고 있다.

예를 들어, Environmental Research and Con-
sultancy Department의 연구[2]에서는 항공기 소음 
민감도를 반영한 경로 생성 기법이 제안되었고, NASA 
(National Aeronautics and Space Adminis-
tration)의 지원을 받은 Reiche 등의 연구[3]에서는 
기상 변화가 경로 생성에 미치는 영향을 분석하였다.

또한 Autonomous Systems Lab의 Oettershagen 
등[4]은 도심 환경에서의 실시간 3차원 풍속 예측을 통
한 경로 탐색 최적화를 시도하였다. 국내 사례로는, 항
공안전기술원의 Namgung 등[5]이 SORA 모델을 기
반으로 김포-잠실 회랑에 대한 위험도 평가 및 법적·시
스템적 완화 조치를 제안하였고, 한국항공대학교의 
Kim[6]은 한강 회랑과 주변 장애물 간 충돌 위험을 고
려한 Buffer Zone 설정 기법을 제시하였다. 또한 서
울대학교의 So 등[7]은 소음을 고려한 경로 설계 방안
을 연구하였다.

본 연구에서는 이러한 요소들을 반영하여 A* 알고리
즘 기반의 회랑 생성 방식을 적용한다. A* 알고리즘은 
휴리스틱 기반의 최적 경로 탐색 기법으로 다양한 응용 
분야에서 활용되고 있으며, 특히 Yang 등[8]은 3차원 
환경에서의 로봇 경로 탐색 알고리즘을 분석하여 UAV 
운용 가능성을 확장하였다. 이는 복잡한 도심 지형에서 
최적 경로 생성을 위한 기술적 기반을 제공한다.

1.2 제안 시스템

본 연구는 동적 회랑망(dynamic corridor net-
work)의 단일 회랑 생성 방식을 다루는 기초 연구로
서, 실시간 환경 변화에 반응하는 동적 회랑망 개발을 
위한 초기 단계로 설계되었다. 특히, 본 연구는 부산 
지역의 지리적 특성을 고려하여 UAM 운용에 적합한 

회랑 생성 알고리즘을 제안함으로써 기존 연구와의 차
별화된 기여를 지닌다. 부산은 전체 면적의 약 45%가 
산악 지형으로 구성되어 있으며, 동쪽과 남쪽이 해안과 
접하고, 하천 및 평지에 인구가 밀집해 있는 등 복합적
인 지리·도시 구조적 특성을 지닌 지역이다.

이러한 지역적 특성을 반영하여, 본 연구는 A* 알고
리즘과 지상 위험도 맵을 기반으로 한 단일 회랑 생성 
기법을 제안한다. 고도 중심의 지형 장애물 생성 방식
과 지형적 특성을 반영하기 위해 수치표고모델(DEM: 
digital elevation model) 데이터를 활용하여 지역 지
형 정보를 Grid 형태로 변환하고, 지상 위험 요소를 반
영한 가중치를 적용함으로써 단일 회랑의 효율성과 안
정성을 확보한다. 본 연구는 단일 회랑 생성 방식의 분
석을 통해, 향후 실시간 동적 시스템(real-time dy-
namic system) 개발에 적용 가능한 설계 요소를 도출
하고자 한다. 

향후 본 연구 결과를 바탕으로 동적 회랑망 전체 시
스템 개발 및 실시간성이 반영된 시스템을 제안하고자 
하며 시뮬레이션을 통해 이를 검증할 예정이다.

Ⅱ. 본  론

2.1 UAM 동적 회랑망 시스템

2.1.1 동적 회랑망 시스템

회랑망 시스템은 UAM 운용의 핵심 구성 요소 중 
하나로, 도심 내에서 UAM이 비행 가능한 경로를 설정
하고 이를 효율적으로 관리하는 역할을 수행한다. 기존
의 고정형 회랑망은 미리 정의된 항로를 따라 운항하
도록 설계되어 있어, 다양한 환경 변화나 수요에 유연
하게 대응하기 어렵고, 이에 따라 운영의 비효율성과 
제한성이 발생할 수 있다.

이에 반해, 동적 회랑망 시스템은 UAM 서비스 호
출 시 두 Vertiport 간 최적 경로를 실시간으로 탐색
하고, 회랑을 생성하는 방식으로 고정형 항로의 한계를 
보완한다. 동적 회랑망은 기상 변화, 장애물 출현, 공역 
혼잡도 등 다양한 환경 요인을 반영하여 비행경로를 
동적으로 생성 및 수정함으로써 운용 효율성과 안전성
을 동시에 확보할 수 있는 장점을 가진다.

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 UAM 동적 회랑망 생
성 시스템을 제안하며 회색으로 표시된 단일 회랑 생
성 단계를 구현하고, 해당 결과를 분석한다. 제안된 시
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스템은 운용 환경을 사전에 Grid 형태로 구성하고, 
Vertiport, 건물, 비행 금지 공역(예: 군사 구역, 기상 
제한 지역) 등의 장애물을 정의한다. 이후, UAM 서비스 
호출이 발생하면 A* 알고리즘을 활용하여 실시간으로 
최적 경로를 탐색하고 회랑을 생성한다. 생성된 회랑은 
환경 변화가 발생하지 않는 한 반복적으로 사용되며, 비
행 환경이 변화하여 기존 경로에 영향을 줄 경우, 시스
템은 새로운 환경 정보를 반영하여 회랑을 재구성한다. 

2.1.2 A* 알고리즘 기반 회랑 생성

A* 알고리즘은 출발지에서 도착지까지의 최적 경로
를 탐색하기 위해 Grid 기반의 맵에서 인접한 Grid를 
연결하며, 경로를 생성하는 탐색 알고리즘으로 휴리스
틱 정보를 활용한 깊이 우선 탐색 기법의 일종이다[9]. 
이 알고리즘은 탐색 과정에서 각 Grid의 거리 비용을 
계산하고, 누적 이동 거리와 예상 거리의 합을 기반으
로 가장 효율적인 경로를 선택함으로써 주어진 환경 
내에서 최적 경로를 보장하는 특성을 지닌다. A* 알고
리즘의 경로 탐색은 식 (1)에 제시된 방정식을 기반으
로 수행된다.

   (1)

식 (1)에서 은 출발점에서 현재 노드 까지의 
이동한 거리를 의미하며 은 현재 노드 에서 도
착점까지의 예상 거리를 나타낸다. 이때 과 
의 합을 총 경로 비용, 으로 정의한다. 본 
연구에서 은 공중에 장애물이 많지 않은 UAM 
운용 환경임을 감안하여 둘 사이의 유클리드 거리를 
사용한다. 추후 연구에는 UAM의 기동 특성을 반영한 
연료의 소모율을 에 적용하여 현실적인 휴리스틱 
값을 사용할 예정이다.

본 연구에서는 3차원으로 확장된 A* 알고리즘을 활
용하여 동적 회랑을 생성한다. 비행 환경 내의 다양한 
요소들은 Grid 기반의 장애물로 정의되며, 이러한 요
소들을 경로 탐색 과정에 반영함으로써 최적 경로를 
도출한다. 예를 들어, Fig. 2의 과정과 같이 건물, 비행 
금지 구역, 고도 제한 등의 요소를 장애물로 설정하고, 
이를 회피하는 경로를 생성함으로써 비행의 안정성과 
효율성을 동시에 확보할 수 있다. 나아가, 동적 회랑 
생성 과정에 실시간 데이터를 결합할 경우, 변화하는 
환경에 보다 유연하게 대응할 수 있어 UAM의 실질적 
운용 가능성을 크게 향상시킬 수 있다.

2.2 Grid 기반 지형 데이터 생성

2.2.1 지형 정보 전처리 과정

본 연구에서는 A* 알고리즘에 적용할 지형 장애물 
정보를 국토지리원에서 제공하는 DEM 데이터를 활용
하여 구축한다. 해당 DEM 데이터는 구 단위로 제공되

Fig. 1. UAM dynamic corridor system

Fig. 2. Flight environment generation process
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며, 부산시 전체 지역의 지형 맵을 구성하기 위해서는 
개별 데이터를 통합하는 전처리 과정이 요구된다. 
DEM은 UTM(universal transverse mercator) 좌표
계를 기반으로 하며, X, Y 좌표 및 이에 대응하는 고
도값 Z로 구성된 XYZ 형태의 데이터를 포함한다. 

그러나 단순히 개별 구 단위 데이터를 병합할 경우 
두 가지 주요 문제가 발생한다. 첫째, 각 구 간에 일부 
중첩 영역이 존재하여 데이터 중복이 발생하며, 둘째, 
동일한 간격으로 구성된 DEM 데이터 간 기준점이 상
이하여 병합 시 중첩 구간에서 고도 정보가 과도하게 
밀집되는 데이터 불균형 현상이 나타난다. 이를 해결하
기 위해, 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 DEM 데이터를 
보간하여 X, Y 좌표를 균일한 간격으로 정렬하고, 이
에 상응하는 Z값을 재계산하는 과정을 수행한다. 그 
결과, Fig. 4와 같이 공간적으로 균일한 분포를 갖는 
XYZ 형태의 DEM 데이터를 생성할 수 있으며, 이는 
이후 경로 탐색에 있어 지형 장애물 정보의 정확성과 
일관성을 확보하는 데 기여한다.

이후 단계에서는 전처리된 지형 데이터를 기반으로 
Grid 형태의 지형 장애물 맵을 생성한다. 먼저, Fig. 4

와 같이 보간을 통해 균일화된 지형 데이터를 정규화
하여 Grid 단위로 나누는 작업을 수행한다. 이 과정에
서 표고 데이터가 존재하지 않거나 행정구역 외부에 
해당하는 영역은 고도값을 0으로 설정하여, Fig. 5와 
같이 연속적이고 결손이 없는 형태의 지형 데이터를 
구성한다. 이후, 완전한 형태의 지형 데이터를 바탕으
로 Grid 맵을 생성하는 단계가 진행된다. 먼저, 전체 
지형 데이터를 일정 간격으로 X-Y 평면상에 Grid로 
분할한 후, 각 Grid 셀 내에서 가장 높은 고도값을 추
출한다. 추출된 최대 고도값을 기준으로, 해당 고도 이
하의 공간을 모두 장애물로 간주하여 3차원 Grid 상에 
반영한다. 이와 같은 방식으로 생성된 최종 지형 Grid 
맵은 Fig. 6에 제시되어 있으며, 이는 이후 A* 알고리
즘 기반 경로 탐색에 활용된다.

2.2.2 지상 위험도 맵 생성

본 연구에서는 UAM(urban air mobility) 운용 시 
지형 외에도 지상의 위험 요인을 반영할 수 있도록 지
상 위험도 맵을 구현하였다. UAM의 운항 경로 선정에

Fig. 4. Evenly spaced DEM map

Fig. 3. Data interpolation

Fig. 6. Terrain grid map

Fig. 5. Filled normalized map 
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는 추락 시 잠재적 피해, 인구 밀도, 소음 민감도 등의 
요소가 직접적인 영향을 미치며, 이를 고려하여 A* 알
고리즘 상에서 해당 지역의 선택 가능성을 제한할 필
요가 있다. 본 연구에서는 Fig. 7과 같이 부산 지역의 
지형을 바다, 산, 평지로 구분하였으며, Fig. 8에 제시
된 구별 인구 분포를 기반으로 평지를 포함한 지역(부
산진구, 동래구, 남구 등) 혹은 강 또는 바다를 포함한 
지역(해운대구, 북구 등)에 인구수가 많기에 평지를 도
심으로 분류하였다. 아울러 Fig. 7에 표시된 붉은색 영
역은 부산 외부 지역으로, 경로 탐색에서 제외하였다. 
지형별로 추가적인 비용(cost)을 부여함으로써 경로 선
택 확률을 조정하였으며, 이는 추락 시 특정 지역으로
의 유도를 가능하게 하거나, 소음 또는 계절풍 등 외부 
요인으로 인해 특정 지역을 회피하도록 설계할 수 있
다. 본 연구에서는 도심 지역을 피하고 산지 또는 해상
으로 경로가 유도되도록 위험도를 반영하였으며, 지형
별 Cost 적용 유무에 따른 경로 선택 결과를 비교․분석

하였다.

2.3 동적 회랑망 시뮬레이션

2.3.1 시뮬레이션 환경 구성

환경 구성은 2.1.1절에서 설명한 바와 같이, 비행 
환경을 장애물 기반의 Grid 형태로 모델링하고, 출발
지 및 도착지로 사용할 Vertiport를 지정하는 방식으
로 설계하였다. 대표적인 UAM 기체의 폭은 Table 1
에 정리된 바와 같이 평균 10m로 확인되며, 이에 안전 
운항 및 회피 기동을 고려하여 약 100m의 운항 폭으
로 선정한다. 추가로 동일 회랑 내 복수 기체의 동시 
운용을 감안하여, 회랑의 최대 폭은 약 300m로 설정
하였다. 이러한 기준을 바탕으로 본 연구에서는 Grid
의 단위 크기를 300m × 300m × 50m로 최종 결정
하였다.

고도 설정은 ‘K-UAM 운용개념서 1.0[1]’의 내용을 
기반으로, UAM 운용고도를 최대 450m로 제한함으로
써 수직 이동에 따른 안전성을 확보하였다. 이후 A* 알
고리즘을 활용하여 도출된 경로를 바탕으로 단일 동적 
회랑을 생성하였다. 시뮬레이션은 Fig. 9에 제시된 바
와 같이 부산시 내 5개 지역(서면, 부산대학교, 노포 

Fig. 7. Rick map for corridor 

Fig. 8. Population by Busan district Fig. 9. Busan map for simulation

Model Max. width Lengh

Volocopter 2X Approx. 7.5 m Approx. 2.5 m

Joby S4 Approx. 12 m Approx. 9 m

Supernal SA-1 
(Hyundai) Approx. 12 m Approx. 8 m

EHang 216 Approx. 5.6 m Approx. 5.6 m

Table 1. Representative UAM specifications
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터미널, 가덕도, 김해공항)을 대상으로 수행되었으며 
Vertiport에 대한 세부 정보는 Table 2에 정리하였다.

첫 번째 시뮬레이션은 지상 위험도 맵을 적용하지 
않은 기본 조건에서 수행되었으며, 회랑 생성 알고리즘
의 기본 성능을 평가하는 데 목적이 있다. 경로 비용 
비교를 위해 비교 기준은 네이버 지도에서 제공하는 
자동차 운행 거리로 설정하였다. 네이버 지도는 
Dijkstra 또는 A* 알고리즘 기반의 경로 탐색 방식을 
적용하여 도로망에서 최적 경로를 산출하므로, 현실적
인 비교 기준으로 적합하다.

두 번째 시뮬레이션에서는 지상 위험도 맵을 적용하
여 경로 생성의 변화 양상을 분석하였다. 위험도가 반
영되지 않은 경우와 다양한 위험도 가중치를 적용한 
경우의 결과를 비교함으로써, 위험도 맵의 실질적 유용
성을 평가하고자 하였다.

2.3.2 첫 번째 시뮬레이션 결과

각 시뮬레이션의 결과는 Fig. 10, Fig. 11 및 Table 
3, Table 4에 제시되어 있다. Fig. 10과 Fig. 11에서
는 지형 기반 Grid 맵(-1)에서 지형 장애물을 회피하
며 생성된 회랑 경로를 시각적으로 확인할 수 있으며, 
최종적으로 경로는 지형 정보가 반영된 형태(-2)로 시
각화되었다.

10개 지점 간 경로를 연결한 결과, 계산 시간은 거
리 비례에 따라 0.45초에서 6.20초 사이로 나타났으
며, 평균 계산 시간은 약 1.83초로 측정되었다. 회랑 
길이의 경우, 네이버 지도 기준의 실제 차량 주행 거리
와 비교하였을 때 대부분 더 짧은 경향을 보였으나, 일
부 구간에서는 차량 경로가 더 짧게 나타나기도 하였

다. 이는 UAM이 산지를 회피하면서 상대적으로 긴 경
로를 생성한 반면, 차량은 터널을 통해 보다 직선적인 
이동이 가능했기 때문으로 해석된다. 또한, 맵 정규화 
과정에서 발생하는 지형정보의 왜곡, 또는 시뮬레이션
에서 사용한 Vertiport의 위치와 네이버 지도 기준 위
치 간의 차이로 인해 발생한 편차일 가능성도 고려할 
수 있다. 

또한, UAM의 운용 고도를 고려하여 Vertiport 상
공 450m까지 수직 상승하는 조건을 적용한 결과, 해
당 고도에서 지형 장애물이 상대적으로 적고, A* 알고

Fig. 10. Path result simulation – part 1

Vertiports
Locations Vertiports Position(X, Y)

A Seomyeon Seomyeon (95.76, 93.21)

B Pusan National 
Universe (PNU) PNU (96.25, 109.78)

C Gadeok Airport Gadeok (23.77, 38.75)

D
Gimhae 

International 
Airport

(IATA:PUS)
PUS (61.01, 90.71)

E
Busan Central 
Bus Terminal

(Nopo)
Nopo (103.67, 134.53)

Table 2. List of vertiports
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리즘의 최적 경로 탐색 특성과 맞물려 회랑 내 고도 변
화가 거의 발생하지 않는 경향을 보였다.

반면, Fig. 12에 제시된 바와 같이 수직 상승 조건
을 적용하지 않은 경우에는 지형 장애물을 회피하기 
위해 고도 변화가 포함된 회랑이 생성되었으며, 이를 
통해 3차원 경로계획의 필요성을 확인할 수 있었다.

2.3.3 두 번째 시뮬레이션 결과

두 번째 시뮬레이션은 경로 형상이 명확하게 나타나
는 가덕도–부산대학교 구간(e)을 대상으로 수행되었으
며, 경로 생성 결과는 Fig. 13, Fig. 14 및 Table 5에 
정리하였다. 본 시뮬레이션은 두 가지 지상 위험도 맵

Fig. 11. Path result simulation – part 2

(a)
A-B

(b)
A-C

(c)
A-D

(d)
A-E

(e)
B-C

Cal. time 
(sec) 0.45 3.64 0.46 0.45 4.32

Path 
dist. 
(km)

UAM 5.02 38.47 13.51 14.02 43.31

car 9 37 16 16 45

Table 3. Result of simulation-part 1

(f)
B-D

(g)
B-E

(h)
C-D

(i)
C-E

(j)
D-E

Cal. time 
(sec) 0.47 0.45 1.10 6.20 0.74

Path 
dist. 
(km)

UAM 15.5 9.13 27.69 52.66 25.04

car 19 7 26 53 30

Table 4. Result of simulation-part 2

Fig. 12. A Simulation example of 3D path 
planning

Fig. 13. Result of simulation with risk map 
(case 1)
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을 적용하여 진행되었으며, 각각의 결과는 위험도 맵이 
적용되지 않은 기준 시나리오와 비교하여 분석하였다.

첫 번째 경우에서는 지형별 가중치를 바다: 1, 산: 
1.5, 평지(도심): 2로 설정하였다. 이는 도심 지역 상공
의 비행을 회피하고, 상대적으로 위험도가 낮은 산지 
또는 해상 경로를 우선적으로 선택하도록 유도하기 위
함이다. 시뮬레이션 결과, 회랑이 통과하는 평지의 비
율은 63%에서 53%로 감소하였고, 산지는 37%에서 
47%로 증가하였다. 경로 길이는 기존과 동일하게 유지
되었으며, 이를 통해 설정된 가중치가 경로 선택에 효
과적으로 반영되었음을 확인할 수 있었다.

두 번째 경우에서는 가중치를 바다: 1, 산: 4, 평지: 
8로 설정하여, 우회하더라도 도심 지역보다 해상 경로
를 우선 선택하도록 하였다. 그 결과, 회랑의 평지 통
과 비율은 63%에서 8%로 크게 감소하였고, 산은 37%
에서 22%로 감소하였으며, 바다는 0%에서 70%로 크
게 증가하였다. 이와 같은 결과는 위험도 맵의 가중치 
조정에 따라 사용자가 의도한 경로 유도 조건이 효과
적으로 반영될 수 있음을 보여준다.

Ⅲ. 결  론

본 연구는 다수의 UAM 기체를 자율적으로 운용하
기 위한 실시간 교통관리 체계의 기반으로서, 동적 회
랑망 생성 알고리즘에 관한 기초 연구로 수행되었다. 
특히 동적 회랑망 운용의 전 단계로서 단일 동적 회랑 
생성을 위한 알고리즘 및 다양한 요소를 반영할 수 있
는 시스템 구현을 목표로 하였다.

제안된 시스템은 A* 알고리즘을 기반으로 회랑을 생
성하며, 이를 위해 DEM 데이터를 활용한 지형 기반 
Grid 맵 생성 과정을 제시하였다. 또한, 지상 위험 요소
를 반영할 수 있도록 지상 위험도 맵을 구현하고, 지형 
유형에 따른 가중치 설정을 통해 회랑 경로를 사용자 의
도에 맞게 유도할 수 있음을 확인하였다. 다만, 시뮬레
이션 중 Vertiport 간 거리에 따라 계산 시간이 유의미
하게 영향 받음을 확인하였으며, 이에 따라 연산 효율을 
개선하기 위한 추가 연구의 필요성이 제기되었다.

향후 연구에서는 실시간 동적 회랑망 운용을 위한 
통합 시스템 확장을 목표로, 단일 동적 회랑 생성을 구
성하는 알고리즘의 병렬화 및 모듈화를 통해 계산 효
율을 향상시킬 예정이다. 아울러, 인구 밀도 변화, 기상 
상황, 동시에 운용 중인 다른 UAM 기체의 회랑 등 시
간에 종속되는 다양한 환경 요소를 실시간으로 반영함
으로써, 보다 정교하고 실용적인 실시간 회랑망 운
용 시스템을 구현하고자 한다.
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