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1. 서 론

드론은 수벌을 지칭하는 의미와 ‘웡웡거리는 

소리’라는 사전적인 의미가 있다. 하지만 지금은 

사전적 의미와는 다르게 무인 비행체(Unmanned

Aerial Vehicles, UAV)를 지칭하는 단어로 

쓰이고 있으며, 2000년대 초기까지는 기술 및 

가격 등의 문제로 군사 목적으로만 사용하였으나,

근래에 들어서 드론과 관련된 시장은 상상 이상의 

속도로 발전해 나가고 있다. 이는 작고 속도가 

빠른 임베디드 시스템의 가격이 점차 낮아지고,

오픈소스의 영향으로 기술에 접근할 기회가 

많아짐으로써 사람들이 빠른 시간 안에 기초 

기술을 습득하여 새로운 도전을 해볼 수 있는 

조건이 갖추어져 있기 때문이다. 많은 회사 또는 

취미로 드론을 즐기는 사람들이 오픈소스 기술을 

이용하여 영상촬영, 농업, 정찰, 배송, 레이싱 등의 

산업과 해상 녹조 촬영 및 다리 안전검사와 같은 

특수 목적을 가지는 다양한 분야에 도전하고 

있다. 위와 같은 다양한 분야에 드론을 사용 

하려면 지상 제어 시스템 (GCS, Ground Control

System/Station)의 역할이 점점 더 중요해지고 

있다. 드론에 달린 카메라를 통해 실시간으로 

영상을 볼 수 있는 1인칭 전방 카메라 (FPV, First

Person View)또는 기체의 관성센서(IMU,

Inertial Measurement Unit)값을 실시간으로 

보기 위한 무선통신 기법, 원격 조종, 자동 비행,

반자동 비행, 자율 비행, 무리 비행 등의 기능을 

가지는 지상 제어 시스템에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다 [1-5]

드론의 전 세계 시장의 규모는 2010년 약 52억 

달러에서 2022년에는 약 114억 달러까지 성장할 

것으로 전망되고 있으며, 이 중 상업 드론 시장은 

매년 성장하여 2018년까지 연평균 14% 이상 

증가할 것으로 예상함으로 지상 제어 시스템의 

수요는 계속 늘어날 것으로 보인다.[6-7]

따라서, 본 기고에서는 드론의 기술 발전과 

함께 성장하고 있는 지상 제어 시스템 대한 

동향을 소개하고자 한다. 지상 제어 시스템은 

드론의 운행 목적에 따라 하드웨어 구성이 

달라지지만, 기본 역할은 변하지 않는다. 지상 

제어 시스템은 드론을 운용하기 위해서는 꼭 

필요한 시스템으로 현재는 드론을 만드는 회사의 

전용 지상 제어 시스템이 필요하지만 앞으로는 

일정한 드론에 종속되지 않는 범용 지상 제어 

시스템으로 발전해 갈 것으로 생각된다.
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2. 지상 제어 시스템 하드웨어 구성

드론을 사용 목적에 따라 분류하면 군사용 

드론, 농업용 드론, 서비스 드론, 레저용 드론 

등으로 분류된다. 이렇게 사용 목적에 따라 

드론을 분류해 보면 지상 제어 시스템도 비슷하게 

분류되는 것을 확인할 수 있다. 군사용 지상 제어 

시스템의 경우 상당히 많은 정밀 제어가 필요하고 

정확한 데이터 송수신 되도록 설계되어야하기 

때문에 상당히 크기가 큰 것을 Fig 1.의 상단을 

보면 알 수 있다. 그러나 서비스 및 레저용 드론의 

경우 간단한 조작으로 사진 및 영상을 찍고 

장소의 이동이 간편하도록 소형화, 경량화 되었기 

때문에 드론의 조작은 RF 무선 컨트롤러를 통해 

제어하고 영상 확인, 미션 비행과 같은 명령은 

휴대폰 또는 스마트 패드를 이용하도록 제작된 

것을 확인할 수 있다.[8-9]

Fig 1. another purpose of Ground Control

Station

Fig 2. Structure of Ground Control Station

마지막으로 특수 목적용 지상 제어 시스템의 경우 

사용 장소나 제어하는 용도가 다르므로 목적에 

맞게 사용할 수 있도록 제작하여 사용한다.

하지만 특수 목적용 지상 제어 시스템이라고 

해도 기본적인 내부 구성은 Fig 2.와 같이 영상 

수신부 및 확인 모니터, 제어신호 송신 및 수신할 

수 있는 안테나 및 명령을 처리할 수 있는 

처리장치, 드론을 제어하는 제어기, 마지막으로 

전원을 공급할 수 있는 배터리 부가 있을 것이다.

기본적인 구성은 위와 같고 사용 목적에 따라 

무게 및 기능이 달라질 것이다.

Fig 3.의 왼쪽은 DJI의 지상 제어 시스템과 

드론의 데이터 송수신 구성이다. 드론과 리모트 

컨트롤러는 Onboard SDK OPEN Protocol을  

Wi-Fi를 통해 데이터를 송수신하고 수신된 

데이터를 스마트 디바이스에 USB를 연결하여 

지상 제어 소프트웨어에 데이터를 전달한다. 지상 

제어 소프트웨어에서는 전송받은 데이터를 

화면에 표시해 주고, 사용자의 명령을 드론에 

전달해주는 역할을 한다. Fig 3.의 오른쪽은 직접 

드론을 제작하는 경우 많이 사용하는 방법이다.

RF 리모트 컨트롤러를 이용하여 드론을 
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조종하고, 기체의 IMU 또는 현재 배터리 양과 

같은 데이터는 스마트기기 또는 노트북에 지상 

제어 시스템 소프트웨어를 설치하여 모니터링 

한다.

Fig 3. Data Communication of Drone

between General GCS

2.1 안테나 트랙커(Antenna Tracker)

지상 제어기의 데이터 전송 방법은 통신사나 

위성 네트워크를 사용하지 않을 경우 433MHz

또는 900MHz, 2.4GHz로 한정된다. 이 통신 

방식은 출력을 높이지 않으면 거리가 비교적 짧은 

편으로 드론이 시야에서 벗어나면 통신이 끊길 

가능성이 크다. 이를 방지하기 위하여 사용하는 

방법이 안테나 트랙커인데 이 방법은 Fig 4.의 

오른쪽을 보면 지상 제어 시스템에서 드론으로 

직접 통신을 하지 않고 지향성 안테나가 달린 

안테나 트랙커를 통해 드론과 데이터를 송수신 

하면 안테나 트랙커는 항상 드론이 있는 방향으로 

안테나를 향하기 때문에 거리가 멀어지더라도 

데이터 송수신이 가능하다.

안테나 트랙커 중 가장 유명한 오픈 소스는 

APM에서 제공하는 안테나 트랙커로 Pixhawk만 

있으면 펌웨어 업데이트로 Pixhawk는 안테나 

트랙커로 용도를 전환할 수 있다.

Fig 4. Data Communication of Drone

between Custom GCS

3. 지상 제어 시스템 소프트웨어 구성

3.1 오픈소스 지상 제어 소프트웨어

지상 제어 시스템에서 운용되는 지상 제어 

소프트웨어는 단기간에 많은 오픈소스 들이 

생겨났다. 그 이유는 오픈된 소스를 기반으로 

하여 개발하였기 때문에 소프트웨어 개발자들의 

개발 시간을 단축시켰기 때문이다. 또한 데이터 

전송 프로토콜을 잘 선택하였기 때문인데 그 

이유는 다른 제어 소프트웨어를 선택하더라도 

사용하는 프로토콜이 MAVLink임으로 다른 

지상 제어 소프트웨어를 사용하더라도 같은 

기능으로 동작시킬 수 있기 때문이다. 지상 제어 

소프트웨어에 공통적으로 들어가 있는 
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기능들로는 드론의 위치추적 및 표시, 미션 비행,

경로 비행이 있다. 오픈소스 지상 제어 시스템 중 

가장 많이 사용되는 소프트웨어는 Mission

Planner로 많은 사람들이 Mission Planner를 

시작으로 QGround Control, Tower등을 상황에 

맞게 선택하여 사용한다.[10-11]

GCS Image protocol Supported OS

QGround
Control MAVLink

Windows, Mac, 
Linux, Android, 

iOS

Mission 
Planner MAVLink Windows only

APM 
Planner MAVLink Windows, Linux, 

Mac

MavProxy MAVLink Windows, Linux, 
Mac, Android

Tower MAVLink Android

AndroPilot MAVLink Android

UgCS MAVLink Windows, Linux, 
Mac, Android

Drone 
Deploy MAVLink Web UI

Paparazzi UBX Windows, Linux, 
Mac

DJI GO
Onboard 
Open 

Protocol
Android, iOS

Table 1. Open Source Ground Control Station

3.2 통신 프로토콜 현황

MAVLink는 매우 적은 데이터로 Header만을 

이용한 소형 비행체 통신 라이브러리(Micro Air

Vehicle Communication Protocol)로 PX4,

Pixhawk, APM, Parrot AR.Drone 플랫폼에 

적용하여 많은 테스트를 통해 검증한 

프로토콜이다.

MAVLink의 패킷 구조는 CAN통신의 SAE

AS-4 표준을 참조하여 만들어진 형식으로 Table

2.와 같이 한 패킷에 최소 8byte에서 최대 

263Byte를 한 번에 보낼 수 있도록 설계되어 

있다. MAVLink는 기존에 정해진 통신 방식이 

아니더라도 사용자가 원하는 함수를 만들어서 

통신할 수 있기 때문에 확장성 면에서도 유용한 

프로토콜이다.

MAVLink 라이브러리는 현재 8개가 넘는 지상 

제어 소프트웨어에서 공통으로 사용하고 있어서 

MAVLink의 정의된 내용만 사용해 통신한다면 

별다른 설정 없이도 드론을 지상 제어 

소프트웨어에 연결해서 사용할 수 있다.

MAVLink 프로토콜 프레임의 내용은 Table 3.에 

설명되어 있다.

Table 2. MAVLink Protocol Frame

Table 3. MAVLink Protocol Frame Format

DJI는 전용 컨트롤러와 지상 제어 소프트웨어를 

사용하기 때문에 데이터 전송 프로토콜을 

오픈하지 않았었다. 하지만 오픈소스 프로토콜인 
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MAVLink의 범용성과 경쟁하기 위해서는 

프로토콜을 오픈하여야 했는데, 2015년 

DJI에서는 개발자용 드론인 MATRICE를 

출시하면서 Onboard SDK OPEN Protocol을 

공개하였으며, Ground Station Protocol 및 

Virtual RC Protocol을 공개함으로서 사용자가 

DJI 드론을 이용해서 개발할 수 있도록 하였다.

Table 4.를 보면 DJI Onboard OPEN Protocol의 

프레임 구조를 살펴볼 수 있다. MAVLink보다는 

조금 긴 Header가 있고 DATA와 Checksum이 

뒤에 있는 것을 알 수 있다.

Table 4. DJI Onboard SDK

OPEN Protocol Frame

Table 5. DJI Onboard SDK

OPEN Protocol Frame Format

3.3 통신 주파수 현황

현재 국내에 출시되는 대부분 드론은 주로 

공업, 과학, 의료용으로 사용되는 2.4GHz 또는 

5.8GHz 비 면허 ISM 대역을 사용한다. ISM

대역은 비 면허 대역기이 때문에 많은 사용자가 

몰리면 전파 간섭을 일으킬 수 있기 때문에 

정부에서 정한 허용 범위 내에서만 사용하여야 

한다.

Model Protocol Frequency Tx Power Range

XBee
-802.15.4

-Pro
802.15.4 2.4GHz 100mW 7000m

XBee-ZB ZigBee
-Pro 2.4GHz 50mW 7000m

XBee-868 RF 868MHz 315mW 12Km

XBee-900 RF 900MHz 50mW 10Km

LoRaWAN LoRaWAN

868 and 433MHz,
900-915MHz

version coming 
in 2016

14dBm

-Km-
Typical

base station
range

LoRa RF 868 and 915MHz 14dBm 21+Km

WiFi 802.11b/g 2.4GHz 0-12dBm 50m-500m

GPRS Pro 
and 

GPRS+GPS
-

850/900/
1800/1900

MHz

2W850/90
0

1W800/90
0

MHz

-Km-
Typical
carrier
range

3G/GPRS -

Tri-Band UMTS
2100/1900/
900MHz

Quad-Band
GSM/EDGE,
850/900/1800
/1900MHz

UMTS 
900/

1900/2100
0.25W
GSM 
50/900
2W

DCS 1800/
PCS 1900
MHz 1W

-Km-
Typical
carrier
range

Bluetooth 
Low 

Energy

Bluetooth
v.4.0/

Bluetooth
Smart

2.4GHz 3dBm 100m

Table 6. Low Power wireless

communication specification

현재 ISM 대역은 출력이 10mW로 제한되어 

있어 드론을 운용하기에는 부족한 출력상태를 

나타내고 있다. 하지만 지난 2015년 12월 

WRC-15에서 전 세계적으로 무인항공기 지상 

제어 전용으로 이미 분배 되었던 5,030∼

5,091MHz의 61MHz 대역을 국내에서 이용할 수 
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있도록 미래창조과학부 국립전파연구원에서 

항공 업무용 무선설비의 기술 기준을 개정하였다.

해외에서 원격 데이터 측정용으로 사용하는 

원격 측정 안테나의 경우 433MHz 또는 900MHz

대역을 사용하여 수입해 들어오는 드론용 무선 

송수신기는 모두 433MHz 또는 900MHz를 

사용하고 있어서 국내의 이동통신용 대역과 

대역이 겹치는 문제가 있다. 하지만 최근 

SK텔레콤에서 900MHz 대역을 사용하는 저전력 

장거리 통신(LPWA) 기술인 로라 (LoRa)를 

이용해 전용망을 구축할 계획을 하고 있으므로 

로라 네트워크를 사용하면 저전력 장거리 통신을 

할 수 있어 배터리 소모도 줄이고 통신 주파수도 

해결될 것으로 보인다. 아래 Table 6.은 저전력 

무선 통신의 사양을 나타내었다.[12-13]

4. 결 론

본 기고에서는 항공 드론 지상 제어 시스템의 

하드웨어 및 소프트웨어 구성과 안테나 

트랙커와 통신 프로토콜 및 무선 통신 주파수에 

대해 살펴보았다. 항공 드론 지상 제어 시스템은 

드론의 비행 목적에 따라 지상 제어 시스템의 

하드웨어가 다른 특징을 가지고 있으므로,

상황에 따라 지상 제어 시스템 하드웨어의 적용 

방법이 달라짐을 알 수 있다. 그러므로 향후,

지상 제어 시스템은 특정 드론에 종속적이지 

않을 것임으로 목적에 맞는 하드웨어만 

구성하면 지상 제어 시스템은 범용적으로 

사용할 수 있는 방향으로 기술 개발 및 연구가 

활발히 진행될 것으로 기대된다.
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