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[요    약]

과거에 비해 최근에는 항공기 비행 및 기상정보 측정을 위하여 드론을 많이 활용하고 있다. 관련 응용분야로는 저고도 대기자료 

측정, 대기 미세먼지 측정, 대기 오염 측정 등이 있다. 그러나 대기자료 측정센서의 장착위치는 드론 비행체의 구조적 특징 때문에 

프로펠러 유동의 영향, 전자파 영향, 드론의 무게중심의 변화를 고려하여 장착하여야 한다. 이중에서 프로펠러에 의한 기체 상부

의 공기유동은 센서의 풍속 및 풍향에 영향을 미치므로 최적 위치를 분석하여 선정해야 한다. 본 연구는 대기자료 측정센서의 적

정 높이 선정에 대한 연구로, 유동 해석을 통하여 유동특성을 파악하고 실험 데이터를 비교 분석하여 적정 센서 장착 높이를 제시

한다.

[Abstract]

In recent years, drones have been used to measure aircraft flights data and weather information. Related applications include 

the measure for low-altitude atmospheric data, the measure for atmospheric fine dust, and the measure for air pollution. However, 

the mounting position of the atmospheric measurement sensor should be mounted by considering the effects of propeller flow, the 

EMI effects, and the changes in the weight of the drone. Among these, the upper flow of the propeller affects the wind speed 

and direction, so the optimal position should be selected. This study deals with the proper height of the atmospheric data 

measurement sensor. Through the flow analysis, we study the flow characteristics of around a drone and suggest the proper sensor 

mounting height.
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Ⅰ. 서  론

과거 항공기 비행 및 기상 정보 측정을 위하여 비행선, 항공

기 또는 라디오존데 등이 사용되었으나 최근에는 무인항공기 

및 드론 등을 활용하는 연구가 수행되고 있다. 그 중에서도 멀

티콥터형 드론은 과거에 비교해 배터리, 제어기술, 복합재료, 

제작 기술 등의 발전으로 성능이 향상되어 다양한 분야에서 

활용성이 높아지고 있으며, 대기 및 기상정보 관측에도 활용

이 시도되고 있다. 이것과 관련된 응용 분야로는 저고도 대기

자료 측정, 대기 미세먼지 측정, 대기 오염 측정 등이라 할 수 

있다. 

그러나 드론 비행체는 구조적 특징 때문에 대기자료 측정 

센서의 장착 위치의 프로펠러 유동 영향, 전자파 영향, 드론의 

무게중심 변화에 따른 비행 특성 영향 등을 고려하여 제작 및 

개조하여야 한다. 전자파는 재질, 센서의 장착 높이를 고려해

야 하며 무게중심의 변화는 센서의 무게 및 높이를 고려하여 

한다. 특히, 프로펠러에 의한 기체 상부의 공기유동은 센서의 

풍속 및 풍향에 영향을 미치므로 이에 대한 영향을 고려한 최

적의 장착 위치를 찾아야 한다. 측정 센서의 높이가 너무 낮으

면 프로펠러 유동에 의한 영향을 많이 받을 것이며, 너무 높으

면 드론의 비행 특성 및 제어에 악영향을 미치므로 적정 높이

를 선정이 매우 중요하다 할 수 있다.

최근의 국내외에서도 이와 유사한 연구가 수행되고 있으며, 

2017년도에 박영민 외 2명이 멀티콥터 주변의 유동장을 수치

해석적 방법으로 연구[1]하여 센서의 적용 높이를 제시하였고 

해외에서는 Tomoya shimura 외 4명이 드론을 이용하여 기상 

데이터를 측정하였다[2].

본 연구는 대기자료 측정센서의 적정 높이 선정에 대한 연

구로, 비행특성에 영향을 미치지 않고 프로펠러 유동의 영향

이 미치지 않는 센서 장착 높이 도출을 위하여 유동 해석을 실

시하였으며, 이를 통하여 유동 특성을 파악하였다. 또한 유동 

특성을 고려한 기체의 비행 상태에서 각 높이별로 기체 상부

의 풍속 측정 실험을 실시하여 프로펠러의 영향이 최소인 지

점을 제시하였다.

Ⅱ. 속도 해석 및 시험

2-1 유동장 해석

드론 상부의 공기의 유동의 특성을 파악하기 위하여 유동장 

해석을 실시하였다. 그림 1은 DJI사 M100 드론으로 A-A´에 대

하여 2차원 유동 해석을 실시하였다. 

해석 프로그램은 Fluent를 이용하였으며 Spalart-allmaras 

model의 1차원을 적용하였다. 이 모델은 Kinematic eddy 

turbulent viscosity를 계산하기 위해 고안된 1차 방정식의 이송 

방정식이며 역압력 구배의 경계층 해석에 좋은 결과를 보여준

다. 항공분야에서 고안되었으며 항공기 날개의 유동장 해석에 

사용되고 있다[3]. 

Spalart-allmaras turbulence model의 기본 식은 식 (1) 과 같다.




   



 





 

 
    







        (1)

식 (1)에서 좌측 항은 난류의 시간 변화율이며 우측 첫 번째 

항은 난류 생성율, 두 번째 항은 난류 확산율, 세 번째 항은 난

류 소멸율이다. 위 식에서 난류 생성항()은 다음과 같으며 

속도구배의 크기에 비례한다.

                                                      (2)

난류 소멸항()는 식 (3)과 같으며 벽면에서의 거리가 작

을수록 난류는 빨리 소멸된다.
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일반적으로 사용되는 모델의 상수 값은 =0.1355, 

=.622,  =2/3, =7.1, =0.3, =2.0, =0.4187이며 

은 다음과 같이 구할 수 있다[3], [4].
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유동장 해석에 사용된 사이즈는 가로 5 m, 세로 20 m로 충

분한 여유를 주었다. 그림 2는 격자와 유동해석 사이즈를 나

타낸 것이다.

그림 1에서 A-A´는 대칭형으로 본 연구에서는 중앙을 중심

으로 좌측면만 해석하였다. 격자(mesh)는 삼각(triangular) 격자

그림 1. 드론의 유동 해석 부분

Fig. 1. Flow field analysis of drone.
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를 그림 2와 같이 적용하였으며, 프로펠러 하부의 후류 속도는 

측정 값인 15.0 m/s를 적용하였다. 그림 3은 전체적인 속도 분

포를 나타낸 것으로 프로펠러 양 끝단에서 높은 속도를 나타

내고 있으며 위로 갈수록 속도는 작아지는 유동특성을 나타내

고 있다. 

그림 4는 유체 속도 크기를 화살표로 나타낸 것으로 프로펠

러 근처에서 속도가 높아지고 있으며, 기상 측정센서를 장착

한 기체의 중앙 부분은 아래에서 위로 높아질수록 속도가 감

소하고 있음을 알 수 있다. 그림의 오른쪽 아래 부분의 사각 형

상은 기체의 동체 부분으로 벽으로 설정하였다. 

그림 5는 드론의 중앙부분에서 높이별 속도를 나타낸 그래

프로, x 축은 드론 중앙 부분의 높이, y축은 속도이다. 그림에

서 나타난 바와 같이 높이 1 m까지는 급속히 감소하다가 그 이

상의 높이에서는 완만한 감소를 나타내고 있다. 따라서 이러

한 드론 상부/중앙에서의 유동장 특성은 지수 또는 로그 곡선 

형태로 감소하는 것으로 확인할 수 있다.

2-2 비행실험

본 연구에서는 드론을 이용한 비행시험을 실시하였다. 비행

실험은 센서 장착 높이별 비행 안정성 확인과 프로펠러에 의

한 높이별 유동 속도 측정 시험으로 구분하여 실시하였다.

센저 장착 높이는 0.34 m, 0.42 m, 0.52 m, 0.62 m, 0.75 m로 

설정하였고, 이에 장착하기 위한 기구를 제작하였다. 그림 6은 

센서 장착을 위해 높이별로 제작한 튜브 타입의 프레임이며, 

그림에서 좌측 위에 있는 부품은 풍향/풍속 센서를 장착하기 

위한 마운트이다.

그림 6은 센서를 장착한 높이 620 mm에 대하여 야외에서 

실시한 비행 안정성 시험 장면이다. 이때의 대기 풍속은 1.1 

m/s 로 측정되었다. 또한, 센서 장착 높이 0.34 m, 0.42 m, 0.52 

m, 0.75 m 각각에 대한 비행을 실시하고 측정을 실시하였고, 

각 높이 비행에서 풍속 측정을 위한 장비를 장착하였다. 측정

장비는 Kestrel 사의 5500 모델을 사용하였다. 측정장비의 풍속 

그림 2. 격자 및 사이즈(L5 m x H20 m)

Fig. 2. Mesh and size(L5 m x H20 m).

그림 3. 드론 프로펠러 근처의 속도 분포(m/s)

Fig. 3. Velocity contours around drone’s propeller.

그림 4. 드론 프로펠러 근처의 속도 크기(m/s)

Fig. 4. Velocity magnitude around drone’s propeller.

그림 5. 드론 중앙 부분의 속도 선도

Fig. 5. Velocity magnitude curve at center of drone.
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측정 정확도는 ±3%이며, 회전식 임펠러의 사이즈는 1 inch이

다.

시험결과, 비행 안정성에서는 센서의 장착 높이가 낮을수록 

안정성이 좋았으며, 0.34m ~ 0.62 m 높이까지는 비행이 안정적

으로 이루어졌으나, 0.75 m 에서는 약간의 불안정성을 보였다. 

또한 센서 마운트 및 프레임 재질의 영향으로 장착된 GPS 안

테나에 전파방해를 일으켜 비행의 불안전성이 커질 수 있었으

며, 실제 비행시 비행용 GPS 안테나의 높이가 낮은 경우 비행

에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

기체 상부의 비행중 높이별 바람 속도의 측정은 그림 8과 같

이 외부 바람이 없는 실내에서 측정하였다. 측정시에는 센서

를 장착한 높이별로 안정된 비행이 가능한 수준으로 정지비행

(hovering)을 실시하였으며, 기록된 속도 데이터의 유효 값을 

Sensor height(m) Velocity(m/s)

0.34 0.88

0.42 0.64

0.52 0.61

0.62 0.59

0.75 0.57

표 1. 센서 높이별 측정된 속도 데이터

Table 1. The measured velocity data by sensor height.

선정하여 측정 결과를 분석하였다.

속도 측정 시험비행은 바람이 없는 실내에서 측정하였으며 

높이별로 정지비행(hovering)에서의 속도 데이터를 유효값으

로 선정하였다. 표 1은 비행시험을 통해 획득한 드론 중앙의 

높이별 속도 값이다. 측정한 속도 데이터를 기반으로 회귀분

석법[5]을 이용하여 실험식 식(5)를 도출하였다. 

   ln                                  (5)

추세선은 위의 유동장 해석을 통해 나타난 속도 분포 형태

를 기반으로 로그 식을 적용하였다. 산출된 실험식 그림 9에서 

확인할 수 있으며, 그림에서 높이별 측정된 속도와 산출된 추

세선을 볼 수 있다.

2-3 분석 및 결과

본 연구에서는 유동 특성의 결과를 적용하고 측정된 데이터

를 기반으로 실험식을 산출하였다. 그리고 산출된 실험식을 

이용하여 기체 상부의 높이별 속도를 그래프로 나타내면 그림 

10과 같다. 

그림 7. 비행안정성 시험

Fig. 7. Flight stability test.

그림 6. 튜브 타입의 센서 지지대 

Fig. 6. Sensor support frame of pipe type.

그림 8. 속도 측정을 위한 비행 시험(실내)

Fig. 8. Flight test for velocity measurement(indoor).
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Height (m) Velocity (m/s)

0.1 1.22

0.2 0.98

0.3 0.84

0.4 0.74

0.5 0.67

0.6 0.60

0.7 0.55

0.8 0.50

0.9 0.46

1.0 0.43

1.1 0.39

1.2 0.36

1.3 0.33

1.4 0.31

1.5 0.28

표 2. 센서 높이별 예측된 속도 데이터

Table 2. The predicted velocity data by sensor height.

그림의 데이터 추세는 그림 5와 같은 속도 수체 형태를 보이

고 있다. 표 2는 그림 10의 그래프를 데이터로 나타낸 것이다. 

일반적으로 항공기상(aviation weather)에서는 관제사 및 조

종사 등 바람 정보가 필요한 사람에게 kts 단위의 풍속 정보를 

제공한다. 따라서 풍속 측정도 1kts 단위로 실시하고 있다.

프로펠러 주변의 유동에 의하여 풍속 측정에 영향을 미치는 

경우 정확한 측정이 안 되기 때문에, 측정 센서의 위치가 기체

에서 높이 떨어져 있으면 좋지만 이 경우 무게중심 상승으로 

인한 비행 안전성이 낮아지게 된다. 따라서 적절한 비행을 위

해서는 수준의 높이의 결정이 필요하다.

이때 풍속의 최소 측정단위 1kts 수준인 초속 0.5 m/s를 기준

으로 오차가 발생하는 것을 감수하게 되면, 적정 센서 높이는 

0.8 m 수준임을 확인할 수 있다.

만약, 드론의 프로펠러에 의한 풍속 영향이 미치지 않아야 

그림 10. 실험식을 적용한 속도 그래프

Fig. 10. Velocity graph with experiment equation.

해서 더 높은 장착 위치를 선정이 필요하다면, 크기가 더 큰 드

론을 이용해야 하거나, 상부에 바람막이 장치(wind fence)를 설

치하는 것도 방법이 될 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문은 대기자료 측정 센서의 적정 높이 선정에 대한 연

구로, 비행특성이 변하지 않고 프로펠러 유동의 영향이 미치

지 않는 높이를 위하여 유동해석을 실시하였다. 유동해석 결

과, 유동은 지수 또는 로그 곡선 형태로 감소하는 것으로 나타

났다. 또한 시험비행을 통하여 프로펠러 상부/중앙에서의 높

이별 속도를 측정하였다. 그리고 실험 데이터를 이용하여 로

그 곡선의 실험식을 도출하였으며 이 식을 이용하여 적정 높

이를 제시하였다. 측정 장치의 오차 및 기상 분야에서의 일반

적인 바람의 크기의 판단을 고려해 볼 때. 적정 높이는 0.8 m로 

나타났다. 본 연구 자료는 각종 센서의 장착을 제시함으로써 

드론 관련 비행체 개발에 활용될 수 있으며 향후에는 실제 기

상 데이터 측정을 통하여 필드 실험의 검증을 실시할 계획이

다. 
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