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Abstract 

드론 수요 증가에 따라 운용상 발생가능한 인적, 물적 
피해 또한 증가하고 있다. 드론 추락으로 인한 2차 피해 
예방을 위해 국외 항공당국, 기관 등은 임무, 성능, 기체 
중량, 안전성 요구수준 및 운동에너지 등 드론을 
분류하고 성능 및 기술기준을 수립하였다. 본 연구는 
국외 항공당국, 기관이 제시한 운동에너지양에 기반하여, 
드론 낙하 비행 실증시험을 통해 낙하산 장착 드론의 
생존성 및 비행안전성 향상 방안을 제시하고자 한다.

As the demand for drones increases, human and 
material damages that can occur during operation are 
also increasing. To prevent secondary damage caused by 
drone crashes, overseas aviation authorities and agencies 
classified drones by mission, performance, weight, safety 
requirements and kinetic energy, and established 
performance and technical standards. This study aims to 
suggest ways to improve drone survivability and flight 
safety through a drone drop flight demonstration test 
based on the amount of kinetic energy presented by 
overseas aviation authorities and agencies.
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1. 서론

2016년 스위스 다보스에서 개최된 세계경제포럼(WEF, World 

Economic Forum)에서는 제4차 산업혁명을 선도할 기술로 무인운
송수단, 사물인터넷(IoT, Internet of things), 인공지능(AI, artificial 

intelligence), 로봇공학(robot engineering) 등이 소개되며 사회 전 
분야에서 최대 화두로 부상하고 있다[1]. 이 중 무인운송수단은 무인
항공기와 무인이동체를 포함하고 있으며, 이에 따라 우리 정부는 
2017년 대통령 직속기구로 ‘4차산업혁명위원회’를 조직하여 국방부, 

국토교통부, 과학기술정보통신부 등 다부처에서 관련 정책 및 기술 
지원에 역점을 두고 있다[2,3].

국방부는 제4차 산업과 관련하여 드론(무인항공기시스템 또는 무
인항공기 또는 무인기 등)을 적기에 도입하고 군-민 상생 발전 전략을 
수립하기 위해 ‘국방 무인체계 발전 협의회’를 구성하였다. 협의회는 
국방부 주관으로 타 부처 및 민간기관 등이 참여하여 국방 무인체계 
발전 전략 및 세부 이행계획 수립을 위해 노력하고 있다. 드론 국내·외 
개발동향, 기술수준, 발전 방향 등 국방의 소요측면을 고려하여 국방 
드론 공통 플랫폼 및 임무장비, 미래 국방 드론 신규소요 아이디어 등
을 도출하고 있다[4].

현재 우리군이 전력지원체계를 통해 도입한 드론은 2020년 기준 
138종 2,048기가 전력화되어 주요 시설 경계, 물자 수송, 교육·훈련 
및 전투실험 등 목적으로 운용 중에 있다. 2021년 예산은 7.2억원에서
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2022년 105.4억원으로 확대 편성되며, 향후 드론 구매 
사업은 지속적으로 확대될 예정이다.

우리 군은 중요시설경계, 교육훈련 및 전투실험 용도
로 드론의 수요 증가에 따른 기술개발 및 정책 지원과 
같은 운영 활성화에 치중된 대안을 제시하고 있으나, 드
론 생존성 및 비행안전 향상에 대한 연구는 전무한 실
정이다. 드론은 형상과 크기가 다양하고 기체-기체 또
는 기체-장애물 또는 기체-시설 등 운용 중 예상치 못한 
충돌, 추락으로 인한 안전사고 위험성이 유인항공기보
다 높다[5,6].

미군 및 이스라엘군이 운용 중인 드론 사고를 분석한 

결과(Table 1 참고), 동력과 비행제어에 의한 사고가 전
체 사고의 약 60 %를 차지하고 있다[7]. 드론 동력 상실 
또는 비행 중 통제력 상실 등과 같은 주요 사고원인을 
비추어봤을 때, 드론 엔진/모터, 비행제어 로직과 같은 
기술적 오류가 개선되지 않는다면 드론 운용 증대에 따
라 드론 추락 사고 또한 증가할 것으로 예상된다. 따라
서 주요시설경계, 교육훈련 및 전투실험 등 다양한 임
무에 투입되는 드론을 안전하게 운용하기 위해서는 비
행안전성을 향상시키며 생존성을 담보할 수 있는 대안
이 필요하다. 항공선진국은 의도치 않은 기체 추락으로 
인해 발생할 수 있는 인적/물적 피해를 최소화하기 위
한 운동에너지 사항을 규정에 반영하고, 드론 생존성 및 
비행안전성 향상 관련 연구를 지속적으로 진행하고 있
다[8-11]. 이에 따라, 본 연구에서는 드론 생존성 및 비행
안전성 향상을 위한 대안을 제시하고자 한다.

사고원인 미국 이스라엘

동력(power propulsion) 38 32

비행제어(flight control) 19 28

통신(communication) 14 11

병력/지상(human/ground) 17 22

기타 12 7

합계 100 100

Table 1. 미국 및 이스라엘 군내 발생한 드론의 주요 고장 원인 및 
비율 (단위: ％)

2. 드론 사고유형 분석

드론 사고는 하드웨어/소프트웨어 오류의 제조상 요

인, 해킹/재밍과 같은 사이버 공격 요인, 운용적 요인에 
의해 야기되는 공중충돌, 조종자/정비사에게서 비롯된 

인적 요인, 돌풍과 같은 기상급변 상황의 외적 요인 등 
다양한 원인으로 인해 발생하고 있다[12]. 운용 고도가 
높은 곳에서 발생하는 사고의 경우 중력에 의해 무인기
가 추락하게 되고 이로 인해 조종자, 지상의 불특정 다
수의 보행자 등 타인의 생명, 신체 상해나 사망 등의 인
적 피해와 지상의 차량, 건축물 및 농작물 등 재산상 손
해로 이어지게 된다. 대표적인 국내 사례로는 서울 신설
동 주차장에 주차된 차량 지붕 위로 드론이 추락하여 차
량 지붕이 파손된 사고를 꼽을 수 있다[13].

Fig. 1. 드론 추락 피해 차량 사례

제조상 결함의 예로는, ○○○에서 운용 중인 드론의 
엔진-프로펠러를 연결하는 프로펠러 고정볼트 피로균
열로 볼트 토크가 상실되어 프로펠러가 이탈하여 기체
가 추락하는 사고가 발생하였으며, 이란 북부 카슈마르
에서 임무 중이던 미국의 RQ-170(센티널, 록히드마틴 
사[社]) 1기가 이란의 사이버 공격(스푸핑1))에 의해 나
포되었다. 또한, 2004년 아프가니스탄 카불에서 민항
여객기와 독일 육군의 드론이 공중충돌할 뻔한 사례, 

2016년 민항여객기의 착륙 시도 중 드론과 전면부 충
돌, 2016년 인천 송도에서 드론이 고층 건물에 부딪혀 
발생한 사고 등 공중충돌 사고가 다수 발생하고 있다. 

또한, 2016년 충남 천안 지역축제에서 드론 추락으로 
인해 어른 및 어린이가 부상당하고, 전남 장흥에서는 
개발 중인 드론의 비행시험 중 기체 결함과 기상악화로 
추락하여 건물이 훼손되는 등 드론 사고는 지속적으로 
발생하고 있다[14-19].

1) 스푸핑(spoofing): 외부의 악의적인 네트워크 공격자가 구성요소 간의 
트래픽을 공격자의 컴퓨터로 우회시켜 정보를 탈취하는 
기법(한국인터넷진흥원, 드론 사이버보안 가이드, 2020)
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(a) 제조상 결함

(b) 사이버 공격

 

(c) 공중충돌 

 

(d) 기타 요인
Fig. 2. 사고유형별 사고 상황

2.1 지상 위험 현황 및 규정 분석

유인항공기의 경우 감항인증을 통해 비행체의 비행 
안전성을 확보하나 다양한 운용목적을 지닌 드론에 유
인기와 같은 수준으로 감항인증을 받는 것은 현실적으
로 매우 어려운 일이다. 현재 운용되는 드론 사고로 발
생하는 피해 규모는 유인항공기 사고에 비해 상대적으
로 작으나, 드론 비행안전성 향상을 위해 국가별, 기관
별로 지속적인 연구를 수행하고 있다[20-22].

미 국방부의 JROC(Joint Requirement Oversight 

Council)는 드론의 임무 및 성능, 미 연방항공청(FAA, 

Federal Aviation Administration)은 드론의 중량(55 

lbs 이하)과 사용 목적(개인/사업용), 유럽항공안전청
(EASA, European Union Aviation Safety Agency)는 
드론 안전성 요구수준(open/specific/certified), 북대
서양조약기구(NATO, North America Treaty Organiza-

tion)는 중량(150 kg 이하/150 kg - 600 kg/600 kg 초
과) 및 운동에너지 등 국가별, 기관별로 분류 목적에 따

라 드론을 상이하게 분류하고 있다[23]. 프랑스, 칠레 
및 이탈리아 등 일부 국가의 경우, 운동에너지, 운동에
너지 밀도 또는 약식상해척도(AIS, Abbreviated Injury 

Scale) 등급을 적용하여 드론을 분류하고 있다. 

드론 고장 혹은 충돌과 같은 원인으로 추락했을 때 발
생하는 위험을 지상 위험(ground risk)이라 하며, fail-

ure model, impact model, exposure model 및 harm 

model 등 4가지 모델로 구분하고 있다[24,25].

JARUS(Joint Authorities for Rulemaking on Un-

manned Systems)가 발간한 드론 운용 위험 평가 가이
드라인인 SORA(Specific Operation Risk Assessment)

는 드론으로 인해 발생 가능한 지상 피해 및 위험 등 위
험 수준을 세부적으로 구분하고, 기체 운용을 위한 안
전성 목표 및 요구사항을 제시하고 있다[26].

이에 따라, 드론 운용에 따른 비행안전성 목표와 요구
사항을 도출하기 위해 FAA, EASA, 프랑스 민간 항공 
당국 및 NATO 등이 제시하고 있는 지상 위험 및 관련 
규정을 분석하였다.

2.1 미연방항공청(FAA)

취미 및 상업용 드론 관련 규제 및 운용은 미 교통부
(DOT, Department of Transportation) 산하의 FAA

가 관장하고 있으며, 이와 관련하여 드론 대상, 범위, 운
용제한 조건 등 준수해야 할 요구사항들은 2016년 6월 
발표한 CFR(Code of Federal Regulations)의 14 Part 

107 Small Unmanned Aircraft Systems를 따르도록 
하고 있다[27]. Part 107에서는 상업용 드론의 경우, 특
히 거주지역, 인구 밀집 지역 상공, 이동하는 차량 상공
에서 비행 시 드론 추락으로 인한 충돌 영향성을 다음
과 같이 분류함에 따라 비행을 원칙적으로 금지하고 있
다[28,29].

⦁카테고리 1
‒ 0.55 lbs(250 g) 이하 소형 드론은 추락하거나 
충돌하여도 위험도가 낮다고 판단하여, FAA는 운
용상 추가 제약사항 없음.

⦁카테고리 2
‒ 0.55 lbs(250 g)를 초과하는 소형 드론이 사람
이 모여있는 군중 상공에서 운용 중 추락 시, 소형 
드론-사람 충돌로 인해 심각한 부상을 야기하는 
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운동에너지(14 J 이하)를 기체 제작사가 입증하는 
경우 FAA는 운용상 추가 제약사항 없음. 카테고리 
1처럼 기체 중량만을 고려하지 않고 운동에너지를 
고려한 성능 기반의 요구사항 제시.

‒ AIS 3등급은 의식불명(1~6시간), 두개골 및 흉
부 함몰골절, 심장 타박상, 늑골 골절 2~3개 골절, 

사망률 0.8 % - 2.1 %에 해당[30]

⦁카테고리 3 

‒ 카테고리 2에서 제시한 14 J 이하보다 높은 운
동에너지(33J 이하)를 제시하고 있으나, 건물 내
부 또는 제한 구역 내 사람 머리 상공이 아닌 경우 
FAA는 운용상 추가 제약사항 없음

등급 분류기준 성능기준

CAT1 - 250 g 이하 - 산업계 자체적 기준

CAT2
- 250 g 초과
- AIS 3등급 가능성 

1 % 이하
- 운동에너지 시험
- 노출된 회전부품 충격 분석
- 제작사 운용교범 제공

CAT3

- AIS 3등급 가능성 
30 % 이하CAT4

- CAT2 성능기준을 적용하여 
추가적인 2차 사고 고려

- 사람 위 비행 시 
위험경감계획 요구

Table 2. FAA 소형드론 분류기준 권고안 

FAA는 14 CFR part 107을 통해 거주지역, 인구밀집 
지역 상공 등에서 드론의 운영을 금지하고 있으나, 드
론 추락으로 인한 충돌 영향성 경감 대책이 수립된 드
론의 경우 비행 제한 사항을 면제하고 있는 정책을 펼
치고 있다.

버지니아 공과대학은 FAA가 규정하고 있는 지상 위
험 중 impact model 관련 연구를 통해 사람 위 비행금
지에 대한 제한사항 완화를 위한 낙하산 장착 드론 낙
하 시험, 드론 낙하 시 인체 상해 연구 등을 수행하고 있
다[31]. 이 중, DJI사 매빅 상용 기체에 ParaZero사 낙
하산을 탑재하여 드론 안전성 시험을 진행하였다. 낙
하산이 전개된 상태에서 시속 77 km/91 km/100 km/ 

108 km로 달리는 차량 전면 유리에 부딪혔을 때 운동
에너지를 측정하였는데, 차량 유리 긁힘·깨짐 등은 발
생하지 않고 기체와 부딪쳐 생긴 고무자국 흔적만이 발
생하였다.

Fig. 3. Impact model 시험 사례

이런 연구결과는 안전한 드론 개발에 도움을 제공함
으로써 드론 운용 제고에 많은 기여를 할 것으로 판단된
다. 또한, 낙하산 장착 드론은 FAA 규정에서 제한하고 
있는 사람이 많이 모여있는 장소, 주거 밀집 지역 및 차
량 상공 등에서 최소한의 위험경감계획에 따라 비행이 
가능하며, 충돌시 낮은 운동에너지로 인한 드론 생존성 
또한 향상되는 효과를 기대할 수 있다.

2.2 유럽항공안전청(EASA)

EASA는 유럽 국가별 민간 항공 당국이 참여하여 항
공안전규정 실행 및 감시, 회원국에 대한 안전점검, 안
전 분석 및 연구를 수행하는 기관이다. 현재, EASA는 
다양한 운용 목적에 따라 운용되는 드론의 안전 확보를 
위하여 위험 기반 접근 방식을 준용하고 있다. 이에 따
라 EASA는 드론의 운용을 위험도 수준에 따라 저위험
군(open), 중위험군(specific) 및 고위험군(certified)으
로 구분하고 있다. 운용구역 내 인명을 통제하거나, 충
돌 시 지상 인명에 전달되는 에너지를 감소시키는 장치
(Fig. 4 참고) 및 검증되고 유효한 비상대응 계획 등 위
험 완화 장치/계획을 조종자가 준수하도록 권고하고 있
다[32-34].

 

Fig. 4. 비상낙하산 전개 및 충격흡수 에어백 예시

저위험군 드론은 최대이륙중량 25 kg 이하, 군중 머
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리 위 운용 금지, 가시거리 및 최대운용고도(지면으로
부터 120 m 이하) 운용 등 사람에게 직접적으로 영향을 
미쳤을 때 위험이 적은 운용 제한 범위를 설정한 기체
를 말한다. 저위험군 드론은 운용상 제한요건에 따라 
A1, A2, A3 등 3가지로 분류되며, 상세 내용은 Table 3

과 같다[35].

운용방식 드론 등급 및 요건

분류 운용지역 등급
최대이륙중량/
운동에너지

(J)
기술요건

A1
사람 머리 
위 

운용 가능

(밀집된 군중이 
아닌) 운용 무관 
사람들 위로 
운용 가능

사유지

< 250 g

- 해당 없음

C0 - < 19 m/s
- 선택가능 제한고도

C1
< 900 g 

or 
< 80 J

- < 19 m/s
- 운동에너지 고려
- 무선연결 불능 관리
- 선택가능 제한고도

A2
사람 근처 
운용 가능

운용 무관 
사람들로부터 
안전거리 이격하여 
운용 가능

C2 < 4 kg - 통신두절 관리
- 선택가능 제한고도

A3
사람 멀리 
운용 가능

운용 무관 사람들이 
위험하지 않다고 
합리적으로 예상 
가능 지역에서 
운용 가능

C3

< 25 kg

- 통신두절 관리
- 선택가능 제한고도

C4 - 자동비행 금지 원칙

사유지 - 해당사항 없음

Table 3. EASA 드론 분류 및 해당 요건 

2.3 북대서양조약기구(NATO)

NATO STANAG(Standardization Agreement)은 
NATO 협의체 구성원 간의 규격서로, 군사용 또는 기술
적 절차, 장비들에 대한 프로세스 및 용어에 대해 기술
하고 있다[36]. STANAG은 NATO 회원국 간의 상호 운
용성을 위한 것으로 연합 임무수행에 필수적인 통신, 정
보시스템 등에 대해 기술하고 있다. 고정익, 회전익 군
용무인기 감항인증기술 및 표준화 기구로 무인기 중량 
150 kg을 기준으로 4개의 표준 기술을 Table 4와 같이 
분류하고 있으며, 군용무인기 중량에 따른 운동에너지 
기준 적용 및 최대이륙중량에 따른 가변형 위험기준체
계(hazard reference system)를 규정하고 있다.

기준 종류 중량 비고

STANAG 
4671 고정익 150 ㎏ - 

20,000㎏

- 사단, 군단, MUAV 등 
군용무인기 사업 적용

- Part 23급 기준

STANAG 
4702 회전익 150 ㎏ - 

3,750 ㎏ - CS-27급 기준

STANAG 
4703 고정익 150㎏ 이하 

- 충격 에너지(66 J) 기준

STANAG 
4746

경량/초경량 
회전익 150㎏ 이하

Table 4. NATO STANAG 표준 기술 분류

2.4 프랑스 민간 항공 당국(DGAC)

개인 및 상업용 드론 관련 규제 및 운용은 프랑스 민
간 항공 당국(DGAC, Directorate General for Civil 

Aviation)이 관장하고 있으며, DGAC가 2018년 7월 제
정한 드론용 낙하산 규정에서는 2 kg 미만, 2 kg - 4 kg, 

4 kg - 8 kg 등 드론을 4가지로 분류하고 있다[37].

 

Fig. 5. 프랑스 민간항공국이 발간한 드론 리플렛
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2 kg 미만 드론은 낙하산 장착 의무를 적용받지 않으
며, 2 kg - 4 kg 드론의 경우 운동에너지 69 J 제한과 함
께 낙하산 개폐는 별도 수신기 또는 채널에 의해 지상으
로부터 15 m 높이에서 완전히 개폐되어야 한다고 명시
하고 있다. 또한, fail-safe mode가 엔진 정지로 설정되
었다면, 낙하산은 자동 개폐되어야 한다는 내용이 명시
되어 있다.

4 kg 초과 드론의 경우, 낙하산 개폐 시 엔진 정지, 낙
하산 개폐를 위한 무선 주파수 및 수신기는 드론 지휘, 

통제 및 통신과 독립적으로 운용, 기체 음성 신호기는 
기체 추락 시 음성 신호 제공 및 중력식 개폐 장치가 아
닌 스프링 또는 불꽃에 의한 낙하산 개폐 장치여야 한
다는 내용을 명시하고 있다.

또한, 2020년 12월 31일부로 프랑스는 자국 드론 규
제를 포함하여 EASA에도 부합되어야 하는 이중 규제를 
받도록 하고 있다[36].

중량 구분 규정 내용

2 kg 
미만 - 낙하산 의무 장착 대상 아님

2 kg -
4 kg

- 기체 지면 도달 시 운동에너지 69 J 이하
- 별도 채널 또는 수신기를 통해 낙하산 개폐
- 지상 15m 이내 낙하산 완전 개폐
- Fail-safe 모드가 엔진정지인 경우, 낙하산 자동 개폐

4 kg - 
8 kg

- 낙하산 개폐 시 엔진정지
- 무선 주파수 및 낙하산 수신기는 드론 제어(C3, 

command, control and communication)에 사용되는 
주파수와 독립적으로 운용

- 드론에 탑재된 음성 신호기는 기체 추락 시 경고음 제공
- 낙하산 개폐 장치는 중력이 아닌 스프링이나 불꽃에 의한 
개폐 시스템으로 구성

- 충격 에너지(66 J) 기준

Table 5. DGCA 드론 분류 및 운용 규정 사항

2.5 낙하산 장착 드론 소개

민간 드론 중 두산모빌리티 이노베이션이 제작한 
DS30은 ParaZero社의 SafeAir Pro(고객맞춤형) 낙하
산을 장착하였다. 군용 드론의 경우, 군단정찰용 무인항
공기(한국항공우주산업), 사단정찰용 무인항공기(대한
항공), SPERWER B(SAGEM사, 프랑스), LUNA X- 

2000(EMT사, 독일) 등이 낙하산 장착을 통해 드론의 
생존성 및 비행안전성 향상을 도모하고 있다[38,39].

 

(a) SafeAir Pro (b) 군단정찰용

 

(c) SPERWER B

 

(d) 사단정찰용
Fig. 6. 낙하산 장착 드론

3. 드론 생존성 비행시험

3.1 비행시험 설정 방법

3차원 공간에서 운용되는 드론은 운용 시 임무고도
에서 위치에너지를 가지고 있으나, 돌풍, 통신두절, 조
류충돌과 같은 비정상 상황 발생에 따라 양력을 잃고 
지면으로 낙하하는 경우 위치에너지가 운동(충격)에너
지로 변환되는 특성이 있다. 기체가 지면과 충돌 시 사
람, 차량, 시설물 등에 2차 사고를 유발할 가능성이 상
존하기 때문에 운동(충격)에너지를 감소시킬 수 있는 
방안이 필요하다.

 

Fig. 7. 드론 낙하산 장착에 따른 낙하 모식도

낙하산은 높은 고도에서 물체 또는 사람을 지상이나 
해상에 투하할 때 공기저항을 증가시켜 낙하하는 개체
의 속도를 줄여주는 도구이다. 원형(round type), 고리
형(circular disk type) 등의 형상이 있으며, 이중 원형
(round type) 형상은 삼각뿔 형태의 천을 이어 제작한 
제품으로 통기구(vent)가 없어 진동에 영향을 쉽게 받
는다. 고리형(circular disk type) 형상은 원형(round 
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type) 형상과 유사하나 낙하산의 윗부분을 납작하고 통
기구(vent)를 만들어 수평 방향으로 항력을 감소시키
고 전진속도가 빠른 장점이 있다[40].

구분 원형
(round type)

고리형
(circular disk type)

형상

특징 - 통기구가 없어 진동에 취약함

- 상단 통기구로 인해 원형 대비 
진동 감소

- 수평방향으로 항력 감소 및 
빠른 전진속도

Table 6. 낙하산 형상 및 특징

운동에너지 방정식을 살펴보면 중량이나 속도 또는 
고도 변화에 따라 운동/위치에너지는 증가하거나 감소
한다. 낙하산 장착에 따른 드론 착륙은 낙하속도를 현저
히 감속시킬 수 있어 자유낙하 대비 지면 충돌 시 운동
에너지가 감소한다[41]. 이 운동에너지 방정식은 ASTM 

F3322-22, sUAS parachutes 표준 규격에서도 사용하
고 있으며, 본 낙하시험은 기체의 중량 변화와 기체-지
면 충돌 시 순간속도 측정을 통해 운동에너지를 계산
할 수 있는 방법론을 채택하였다[42]. 낙하산 장착 유
무에  따른 운동에너지 비교분석을 위해 낙하산을 장
착하지 않은 기체와 낙하산을 장착한 기체를 대상으로 
낙하시험을 수행하였다. 

1

2
× 𝑚 × 𝑣2(운동에너지[𝐽])

               = 𝑚 × 𝑔 × ℎ(위치에너지[𝐽])
(1)

운동에너지 산술식에 따라, Table 7과 같이 동일 고
도에서 자유낙하를 하더라도 중량 변화에 따라 지면충
돌속도는 변화가 없지만, 중량 증가 시 운동에너지는 증
가한다. 고도를 달리하여 자유낙하하는 경우, Table 8

과 같이 중량이 동일하더라도 고도가 증가할수록 지면
충돌속도와 운동에너지는 증가한다.

낙하시험을 위한 시험군은 상용으로 많이 사용되는 
약 1 kg - 2 kg(배터리 포함한 자체중량)의 드론을 설정
하였고, 기체-지면 충돌 시 순간속도 변화 측정을 위해 
3 m - 15 m 높이에서 3 m씩 고도를 달리하여 낙하시험

을 수행하였다. 낙하시험을 위한 대상 기체 및 낙하산 
사양은 Table 9 및 Table 10과 같다.

중량(kg) 고도(m) 속도(m/s) 운동에너지(J)

10 15 17.15 1,470 

15 15 17.15 2,205 

20 15 17.15 2,940 

25 15 17.15 3,675 

50 15 17.15 7,350 

Table 7. 중량 변화에 따른 지면 충돌 속도 및 운동에너지

중량(kg) 고도(m) 속도(m/s) 운동에너지(J)

10 3 7.67 294 

10 5 9.90 490 

10 10 14.00 980 

10 15 17.15 1,470 

10 20 19.80 1,960 

Table 8. 고도 변화에 따른 지면 충돌 속도 및 운동에너지 

기체 형상 형태 중량(kg) 비고

기체 A 쿼드콥터 1.247
(배터리 포함) -

기체 B 헥사콥터 1.634
(배터리 포함) -

기체 C 쿼드콥터 2.247
기체 A + 
무게추
(1 kg)

Table 9. 낙하시험 대상 기체 사양
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운동에너지 분석은 일반적으로 물리학 시험에서 많
이 사용되는 Logger Pro 3을 사용하였다. 이 영상분석
프로그램은 포물선 또는 수직 낙하하는 물체의 위치별 
순간속도를 측정할 수 있는 도구로, 영상 내 최초 낙하
지점을 사용자가 설정하면 영상분석을 통해 프레임별
로 낙하 궤적을 분석하여 프레임별 낙하 지점을 영상 내 
표시하고 프레임별 시간, 순간속도 등을 Fig. 8과 같이 
그래프 및 표를 통해 해당 지점의 분석된 값(지점별 시
간, 순간속도 등)을 사용자에게 제공한다[42].

 

Fig. 8. Logger Pro 인터페이스(예) 

3.2 낙하산 미장착 드론 비행시험

드론 양력을 발생시키는 모터를 정지시켜 자유낙하
하는 비정상 상황을 모사하여 Fig. 9과 같이 실증시험
을 수행하였다. 낙하 고도는 지면으로부터 3 m부터 최
대 15 m 높이까지 5구간(3 m/6 m/9 m/12 m/15 m)으
로 설정하여 자유낙하하는 시험 상황을 영상장비로 녹
화하였다. logger pro는 녹화 영상으로부터 최초 기체 

낙하 고도를 사용자가 설정하면 기체가 지면에 충돌하
는 순간속도를 자동으로 분석하여 구간별 순간속도, 운
동에너지 등을 사용자에게 제공한다.

 

Fig. 9. 자유낙하 실증시험 모습(Logger Pro 도구 화면 캡쳐)

자유낙하 시험 대상 기체별 지면 충돌 직전 속도 및 
운동에너지를 산출한 결과는 Fig. 10과 같다. 같은 중량
인 경우, 자유낙하 고도가 높을수록 낙하속도가 증가하
며, 이에 따라 운동에너지가 증가하고 있음을 알 수 있
다. 또한, 기체 중량이 증가(기체 A: 1.274 kg; 기체 C: 

2.272 kg)할수록 동 고도에서 자유낙하 시 중량이 무거
운 기체 C의 낙하속도가 증가하고 있는 것으로 분석되
었으며, 이에 따른 운동에너지 또한 증가하는 것을 확인

구분 형상 낙하산 형태 최대 수용가능한 
기체 중량(kg)

낙하산 크기
(cm)

낙하산 무게
(g)

런처 포함 무게
(g)

런처 크기
(cm)

금액
(USD)

MARS mini V2

원형
(round type)

1.8 91.4 31.2 99 11 x 3.8 160

MARS 58 V2 4.5 148 88 277.5 13.5 x 5.7 450

Harrier 40-30

고리형
(circular disk type)

2.54 76.2 27.7 81.3 10.3 x 4 310

Harrier 50-48 6.2 121.9 74.4 268.7 17.6 x 5 475

Table 10. 제품별 낙하산 사양
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하였다. 자유낙하 운동에너지 결괏값을 근간으로 추세 
예측하였을 때, 결정계수(R2)는 모두 1에 가까운 값이 
도출되어, 통계적 유의성이 잘 설명되었고 이 시험이 유
의미한 결과임을 알 수 있다.

3.3 낙하산 장착 드론 비행시험

낙하산이 장착된 드론 낙하 실증시험은 자유낙하 시
험과 같이 모터를 중지시켜 낙하시험을 수행(Fig. 11 참
고)하였으며, 사출형식의 낙하산은 모터, 프로펠러 작
동에 영향을 주지 않는 위치에 장착(Fig. 12 참고)하여 
자유낙하할 때 개폐될 수 있도록 설정하였다. 낙하 고도
는 6 m부터 15 m까지 4구간(6 m/9 m/12 m/15 m)에
서 낙하시험 고도를 설정하고, 자유낙하시험 대상 기체
와 동일한 기체(기체 A/B/C)에 MARS 58 V2/MARS 

mini V2(원형), Harrier 40-30/Harrier 50-48(고리
형) 등 4종을 장착하여 낙하시험을 수행하였다.

 

Fig. 11. 낙하산 장착한 기체의 낙하 시험 모습(logger pro 도구 
화면 캡쳐)

 

Fig. 12. 스프링 사출 방식 낙하산 발사대 형상

해당 시험은 기체 낙하 시 낙하산이 완벽하게 개폐된 
시험에 대해서만 분석을 실시하였으며, 완전히 개폐되
지 않은 경우는 낙하산 개폐에 따른 영향이 없을 것으로 
판단되어 분석 대상에서 제외하였다. 기체 A/B+4종 낙
하산, 기체 C+2종 낙하산 장착에 따른 낙하시험 결과, 

낙하산 크기가 클수록, 중량이 가벼울수록 지면 충돌속
도가 감소하는 것을 확인하였다. 자유낙하 실증시험은 
고도가 높을수록 지면 충돌속도 및 운동에너지가 증가
하나 낙하산 낙하시험은 낮은 고도일수록 낙하산 개폐
에 따른 운동에너지를 충분히 감쇄하지 못하여 운동에
너지 및 지면 충돌속도가 증가하는 것으로 분석되었다. 

그러나 지면 운동에너지는 자유낙하 대비 높은 수준으
로 경감되었음이 확인되어 낙하산 장착 낙하시험을 통
해 유의미한 결과가 도출되었다. MARS mini V2 및 
Harrier 40-30의 최대 수용가능한 기체 중량이 기체 C 

중량을 초과하기 때문에 기체 C+낙하산 장착 낙하시험
에서는 제외하였다.
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4. 결론

세계적으로 드론 활용도 증가에 따라 드론 추돌, 추
락과 같은 사고 또한 증가하고 있다. 항공 선진국 및 기
관에서는 임무, 성능, 기체 중량, 안전성 요구수준 및 
운동에너지 등 다양한 방법으로 드론을 분류하고 성능 
및 기술 기준을 수립하고 있다.

FAA, EASA, NATO 및 프랑스 등 대부분의 나라에서
는 인구밀집지역, 거주지역, 운동장, 차량 위 등에서의 
비행을 제한하고 있다. 비정상상황을 고려한 비행 제한
을 명시하고 있으나, 지상 위험 기반 연구를 통해 드론 
생존성 및 비행안전성 제고 연구가 진행됨에 따라 인
구밀집지역, 거주지역에서의 비행 제한을 해소하는 규
정 또한 수립되고 있다.

본 연구에서는 지상 위험 기반의 impact model 분석
을 위한 실증시험을 수행하고 이를 산술식과 비교 분석
하였다. 낙하산 장착 여부에 따른 지면 충돌 운동에너
지 시험 결과, 운동에너지는 드론 중량과 고도 변화에 
따라 변화하며, 낙하산 미장착 드론 대비 낙하산 장착 
드론의 운동에너지가 감소되는 유의미한 시험 결괏값
이 도출되었음을 확인하였다. 이 결과는 항공 선진국이
나 기관에서 제시하고 있는 운동에너지와 동등하거나 
이하 수준이며, 낙하산 장착 드론의 생존성 향상과 비
행 제한 구역 내 운용 가능한 비행안전성 증대 효과가 
기대된다. 현재 우리나라는 낙하산 장착에 대한 구체
적 규정이 존재하지 않으나, 드론을 도심지, 인구밀집
지역 등에서 운용 시 비행금지 조항을 면제할 수 있는 

안전장치가 될 수 있다.

드론 낙하산은 스프링, 슬링/캐터펄트, 폭발물, 압축
가스 등으로 사출되는 형상의 낙하산이 개발되었으며, 

향후 개발 고려되어야 할 부분으로 일반적인 비행상황
에서 발생하지 않는 이상 자세각도와 IMU 센서로부터 
가속도, 자이로 값을 통해 낙하산 개폐조건을 충족하는 
독립형 자가 판단 제어기가 필요하다. 향후, 무인비행장
치 교통관리(UTM, UAS traffic management), 도심항
공모빌리티(UAM, urban air mobility) 등 드론 산업이 
발전하게 되면 도심지 비행은 필수적이기 때문에, 비행
안전을 위한 이중화(redundancy) 확보, 기체 안전신뢰
도 향상을 위한 연구 및 규정 정비 또한 필요한 것으로 
판단된다.
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