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요  약

현대전에서 드론은 핵심 무기체계로 활용되고 있으며, 이에 대응하기 위한 대드론 방호체계 구축과 개인 전

투원의 생존성 보장 방안 또한 중요시되고 있다. 그러나 기존 대드론 관련 연구와 체계 개발은 주로 국가 및 

군사중요시설, 특정 무기체계 방호에 집중되어 왔으며, 개인 전투원의 생존성 보장을 위한 연구는 상대적으로 

부족한 실정이다. 특히 전장에서 드론은 사람의 인지·반응 속도를 능가하고 있으며, 개인 전투원을 직접 공격

할 수 있는 수단으로 활용되고 있어, 개인 단위의 조기경보 및 대응체계 구축이 필요하다. 이에 본 연구는 정

보기술 관점에서 개인 대드론 조기경보체계의 구축방안을 제시하고, 이를 위한 실용성 기반 설계방안, 공학적 

구현모델 및 정량적 검증방안, 전투실험 기반 전력화 검증을 통합적으로 제시함으로써 드론 위협에 대한 개인 

생존성을 향상시키는 방안을 도출하고자 하였다.

Abstract

In modern warfare, drones have evolved beyond reconnaissance and surveillance platforms into key weapon systems 
capable of low-altitude penetration, target identification, loitering attacks, and precision strikes. Accordingly, the 
establishment of counter-drone protection systems and the enhancement of survivability have become increasingly important. 
However, most existing counter-drone research and system development have primarily focused on protecting national 
critical infrastructure, military facilities, and major weapon systems, while studies addressing the survivability of individual 
soldiers remain relatively limited. In particular, drones are increasingly employed on the battlefield as direct attack assets 
against not only critical infrastructure and weapon systems but also individual personnel, based on their detection, 
identification, and tracking capabilities that exceed human cognitive and reaction speeds. Therefore, an individual-level early 
warning and response system is required. From an information technology perspective, this study proposes a framework for 
a personal counter-drone early warning system and presents practical design measures, an engineering implementation 
model, and quantitative verification methods to enhance individual survivability against drone threats.
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Ⅰ. 서  론

현대전에서 드론은 다양한 전술적 수단으로 활용

되고 있다. 기존 군에 전력화된 드론은 정찰감시 임

무에 고정되었으나, 현재 공격 및 교란 전술 등 다

양한 전투 영역에서 활용되고 있고 단독 또는 다수

의 드론을 동시에 투입하여 부여된 목표를 집중 공

격함으로써 상대의 구축된 방어체계ㆍ목표를 신속

히 제거한다. 이와 같이 드론은, 전장에서 공격수단

으로 급부상하고 있으나, 현재 대드론 방호전력은 

한정되어 국가 및 군사 중요시설, 전략 무기체계 방

호를 우선하고 있어, 개인 전투원의 생존성 보장은 

어려운 실정이다[1]. 또한 대드론 대응 작전은 드론

을 탐지 및 식별, 요격의 초점을 맞추고 있으며, 드
론 위협에 개인의 생존성을 보장하기 위한 방안은 

회피, 개인화기 타격에 의존하였다. 본 연구의 목적

과 범위는 그림 1과 같다. 그림 1은 드론 위협환경, 
기존 대응체계의 한계, 그리고 개인 생존성 중심 조

기경보체계의 연구 방향을 개념적으로 나타낸다.

그림 1. 연구의 목적과 범위
Fig. 1. Purpose and scope of the study

Ⅱ. 드론의 특징

2.1 물리적 접근

현재 군사용 드론은 대부분 소형·경량 플랫폼으

로 제작되며 임무와 용도에 따라 차이가 있지만 보

통 1~25kg 수준의 무게로 저속ㆍ저고도 비행이 가

능하며 전기모터 기반 비행을 실시한다[2]. 또한 소

형 부피ㆍ크기는 레이더에서 탐지가 가능한 단면적

이 상대적으로 낮고, 새ㆍ풍선 등 공중물체와 비슷

한 형태를 보이고 있어, 기존 방공레이더 및 장비에

서 기체 탐지를 어렵게 하고 있다. 그림 2는 드론의 

소형·저고도·저피탐 특성과 EO/IR 기반 객체인식 

구조를 나타낸다. 이러한 특성은 기존 방공레이더 

기반 탐지를 제한하며, 개인 단위 조기경보체계 필

요성을 증가시킨다.

그림 2. 드론의 물리적 특성
Fig. 2. Physical properties of drones

또한 드론은 전자광학ㆍ적외선(EO/IR)카메라, 거
리 측정기(Range sensor), 관성측정장치(IMU, Inertial 
Measurement Unit) 등 범용화된 상용 부품으로 제작

되어 민수 시장 및 인터넷을 통해 쉽게 조달이 가

능하고, 상대적으로 낮은 가격과 설계의 단순화는 

누구든지 손쉽게 제작 및 운용할 수 있다[3].
따라서 현대전에서 드론은 소형화, 저비용, 그리

고 대량생산이 가능한 물리적·구조적 특성을 기반

으로 전장에서 다양한 임무가 가능하다.

2.2 소프트웨어 접근

현대전에서 드론은 분산형 시스템(Distributed 
networked system)을 통해 네트워크를 기반으로 상
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호 연동되며, 기체의 단독임무, 다수의 기체가 연동

된 통합임무 등 다양한 형태의 작전수행이 가능하

다. 또한 드론은 지휘통제체계(C2, Command and 
Control)와 연동되어 실시간으로 수집된 정보가 지

휘소에 공유되며, 빠른 상황판단 및 의사결정을 지

원한다. 특히 지휘통제체계에서 드론으로부터 획득

한 데이터를 실시간으로 처리하여 위치 추적, 경로 

예측, 위협판단 등 다양한 전술적 의사결정의 수단

으로 활용된다[4]. 최근 드론 플랫폼에 딥러닝 기반 

객체인식 기술이 적용되어 표적 탐지ㆍ식별 능력이 

더욱 고도화되고 있으며, 영상 기반 객체인식 알고

리즘을 통해 사람 형상, 차량, 특정 장비 등을 자동

으로 탐지하고 분류할 수 있다. 이러한 객체인식 기

술은 드론이 획득한 실시간 영상정보를 표적 데이

터로 전환하고, 이를 전술적으로 공유·활용할 수 있

도록 지원한다[5].

그림 3. 가상환경에서의 드론의 객체인식 기술
Fig. 3. Object recognition technology of drones in a virtual

environment

그림 3은 가상환경을 통해 구현된 드론의 객체 

인식 방법을 나타낸 것으로, 드론을 통해 획득한 시

각 정보를 실시간으로 처리하여 객체 단위로 인식 

및 표적을 구별한다. 이와 같은 객체인식 및 표적 

추적 능력은 드론의 전술적 활용성을 크게 향상시

킨다. 드론은 단순히 물리적으로 접근하여 공격하는 

수준을 넘어, 방어체계의 취약 지점을 선택적으로 

식별하고 공격하는 지능형 전술 운용이 가능하다. 
또한 획득된 표적 정보는 개별 드론뿐만 아니라 상

위 지휘통제체계와 통합되어 표적 획득, 공격 우선

순위 결정, 비행 경로 최적화 등 다양한 작전수행방

법을 지원한다. 현대전에서 드론은 네트워크 기반 

운용, 체계ㆍC2의 연동, 딥러닝 객체인식, 자율항법 

기능을 통해 단순 정찰수단을 넘어 지능형 전투체

계로 발전하고 있으며, 이에 따라 개인 전투원의 생

존성 중심 보장을 위한 방안이 필요하다[6].     

Ⅲ. 현대전에서 드론 전술 분석

현대전에서 드론은 센서 기반 탐지, AI 기반 객

체인식, 네트워크 기반 정보공유, 저고도 정밀타격 

능력을 결합함으로써 다양한 목표에 대해 탐지·식
별, 추적, 타격할 수 있는 전술 수단으로 활용되고 

있다. 초기 단계에서 드론은 부여된 작전범위에서 

탐색 및 정찰을 실시하며, 탑재된 EO/IR, 거리 센

서, 항법장치 등을 활용하여 다양한 정보를 획득한

다. 또한 드론이 수집한 정보는 네트워크 기반 통신

체계를 통해 실시간으로 공유되며, 수집된 센서 데

이터는 기존에 축적된 빅데이터와 연계되어 인공지

능 기반 알고리즘을 통해 분석된다. 이 과정에서 드

론은 사람, 차량, 장비 등 객체를 자동으로 식별하

고 분류할 수 있다. 특히 이러한 객체인식 과정은 

드론의 자동화된 의사결정 구조와 연계되어 수행되

므로, 사람의 직접적인 개입이 제한된 상황에서도 

신속한 탐지·식별, 추적이 가능하다[7]. 그 결과 개

인 전투원은 드론의 접근 및 공격 의도를 사전에 

인지하거나 이에 대응할 수 있는 시간적 여유를 충

분히 확보하기 어려운 상황에 놓이게 된다. 
목표 식별 이후 드론은 식별된 표적에 대해 저고

도로 접근하여 근접 자폭 공격 또는 폭탄 투하 방

식으로 타격을 수행한다. 특히 러시아–우크라이나 

전쟁에서는 드론이 저고도 은밀 침투, 근접 자폭 공

격, 정밀 폭탄 투하 등의 방식으로 운용되면서 전투

원과 장비에 치명적인 피해를 발생시켰다. 이는 드

론이 전장에서 단순한 정보수집 수단이 아니라 직

접적인 타격 수단으로 활용되고 있음을 보여준다. 
또한 드론 공격은 물리적 피해뿐만 아니라 심리적 

효과도 함께 발생한다. 전장에서 개인 전투원은 지속

적인 소음, 예측 불가능한 공격, 상공에서의 노출 등 

여러 가지 위험에 직면하게 된다. 이러한 환경에서 

개인의 판단력을 저하시키고, 공포와 패닉을 유발하
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여 대응 의지를 약화시키는 요인으로 작용한다. 
따라서 현대전에서 드론은 사람의 인지적 한계와 

심리적 취약성을 동시에 공략하는 공격 수단이며, 
개인 전투원의 생존성에 직접적인 위협을 가하는 

핵심 전술체계로 평가할 수 있다[8].

Ⅳ. 개인용 드론 위협 조기경보체계 구축방안

현대전에서 개인 전투원이 드론 위협에 효과적으

로 대응하기 위해서는 드론 위협을 조기에 탐지하

고, 신속한 상황 판단을 지원하며, 합리적인 행동을 

위한 대드론 조기경보체계의 구축이 필요하다[9]. 특
히 드론은 저고도·저속비행, 소형화 특성을 바탕으

로 개인을 직접 탐지·식별, 추적·공격하는 양상으로 

발전하고 있다는 점에서, 개인 전투원이 직접 활용 

가능한 대드론 조기경보체계의 필요성은 더욱 증대

되고 있다. 기존 지휘통제체계 및 레이더에서 획득

된 공중위협 정보는 주로 지휘소, 중요자산 및 부대 

단위 방호를 중심으로 정보가 제공되어 왔다. 이로 

인해 개인 전투원이 드론 위협을 실시간으로 획득

하고, 이를 바탕으로 즉각적인 회피·엄폐·분산 등의 

생존 행동을 수행하는 데에는 구조적 한계가 존재

한다[10]. 이에 본 장에서는 개인 전투원이 생존성 

보장을 위해 실질적으로 활용 가능한 대드론 조기

경보체계 구축방안을 세 가지 측면에서 제시한다. 
그림 4는 정보기술 기반 설계, 공학적 구현 및 

정량적 검증, 전투실험 기반 전력화 검증으로 구성

된 전체 체계 구축 방향을 나타낸다. 첫째, 정보기

술을 활용하여 실용성 기반 설계방안을 통해 개인 

전투원이 착용 및 휴대하기 편한 장비 운용과 이를 

위한 IoT(Internet of Things) 기반 경량 센서 노드 

구성, 다계층 센서 융합 및 엣지 컴퓨팅 적용 방법

을 제시한다. 둘째, 공학적 구현모델 및 정량적 검

증방안으로 계층형 시스템 아키텍처, 센서 데이터 

처리 및 위협판단 알고리즘, 개인 생존성 중심 정량

적 평가지표를 제시한다. 셋째, 전투실험 기반 전력

화 검증방안으로 M&S 기반 모의실험, SIL/HIL 기
반 장비 연동시험, 사용자 운용성 검증, 야전 운용

시험 및 전력화 적용방안을 제시한다. 이를 통해 단

순한 개념적 대안에 머무르지 않고, 실제 전장환경

에서 개인 생존성 보장 수단으로 활용될 수 있는 

공학적·운용적 기반을 제시하고자 한다[11].

그림 4. 개인용 드론 조기경보체계 구축 방향
Fig. 4. Directions for establishing a drone early warning

system for individual combatants

4.1 정보기술 활용을 통한 실용성 기반 설계

개인 전투원의 생존성 보장을 위한 대드론 조기

경보체계는 실제 전장에서 개인이 착용 또는 휴대

할 수 있는 수준으로 설계되어야 한다. 개인 전투원

은 개인화기, 탄약, 보호장구류, 통신장비 등 다양한 

장비를 동시에 운용하므로, 조기경보체계는 전투행

동에 방해하지 않도록 소형화, 경량화, 편의성, 운용 

지속성 등의 요소를 핵심 설계 조건으로 갖추어야 

한다[12]. 또한 장비 운용 과정에서 불필요한 전파방

출로 위치가 노출되지 않도록 설계되어야 한다. 이
를 위해 개인 장비 수준에 적용 가능한 IoT 기반 경

량 센서 노드가 필요하다. IoT 기반 센서는 개인이 

착용하거나 휴대할 수 있는 소형 센서를 통해 소리, 
진동, 열, 전파, 영상, 위치정보 등을 수집하고, 이를 

개인 단말기 또는 지휘통제체계와 공유하여 드론 

접근 여부를 조기에 경보하는 장치이다. 이러한 센

서는 헬멧, 전투조끼, 방탄복, 배낭, 손목형 단말 등

에 적용될 수 있으며, 개인 또는 분대 단위에서 실

시간 공중위협 정보를 획득하는 기반이 된다[13]. 
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드론은 저고도 비행 및 소형 크기의 특성으로 단

일 센서만으로는 안정적인 탐지와 식별이 제한된다. 
따라서 방공 레이더, RF 신호 탐지, 음향 탐지, 
EO/IR 영상정보 등 서로 다른 특성을 갖는 센서 데

이터를 융합하는 다계층 센서 융합 구조가 필요하

다. 레이더는 위치와 항적 정보를 제공하고, RF 센
서는 조종 및 영상전송 신호 탐지에 활용되며, 음향 

센서는 프로펠러와 전기모터의 고유 소음 특성을 

식별한다. EO/IR 영상정보는 드론의 형상과 이동 

특성을 확인하는 데 활용된다. 이처럼 센서별 장점

을 상호 보완하면 단일 센서 탐지의 한계를 줄이고 

위협인지 정확도를 높일 수 있다[14].
정보기술 관점에서 조기경보체계는 센서 계층, 

데이터 처리 계층, 의사결정 계층으로 구성할 수 있

다. 센서 계층은 다양한 탐지수단으로부터 데이터를 

수집하고, 데이터 처리 계층은 잡음 제거, 시간 동

기화, 비행 특성 제시 등 전처리를 수행한다. 의사

결정 계층은 확률 기반 위협판단 알고리즘과 불확

실성 처리 기법을 적용하여 드론 위협 가능성을 산

출하고, 이를 개인 전투원에게 경보정보로 제공한다

[15]. 또한 본 체계는 엣지 컴퓨팅 기반으로 설계되

어야 한다. 전장환경에서는 통신 두절, 전파방해, 지
연시간 증가가 발생할 수 있으므로 모든 데이터를 

중앙 지휘소로 전송해 처리하는 방식에는 한계가 

있다. 따라서 개인 단말 또는 분대급 소형 컴퓨팅 

장비에서 센서 데이터를 1차 처리하고, 일정 수준 

이상의 위협이 판단될 경우 즉시 경보를 제공해야 

한다. 이를 통해 통신 제한 상황에서도 최소 수준의 

위협인지 기능을 유지하고, 경보 지연시간과 통신부

하 및 보안위험을 줄일 수 있다[16].
그림 5는 IoT 기반 센서노드, 다중센서 융합, 엣

지 컴퓨팅, 사용자 경보 인터페이스로 구성된 실용

성 기반 설계개념을 나타내며, 결론적으로 정보기술 

활용을 통한 실용성 기반 설계는 개인 전투원이 대

드론 조기경보체계의 실제 운용 가능성을 결정하는 

핵심 요소이다. 본 체계는 IoT 기반 경량 센서 노

드, 다계층 센서 융합, 엣지 컴퓨팅, 직관적 경보 인

터페이스를 기반으로 드론의 접근 방향, 거리, 위협

수준, 권고행동을 제공하여 개인 전투원이 드론 위

협을 조기에 인지하고 생존 행동을 신속하게 수행

할 수 있도록 해야 한다[17].

그림 5. 실용성 기반 설계개념
Fig. 5. Practicality-based design concept

4.2 공학적 구현모델 및 정량적 검증방안

개인 전투원의 생존성 보장을 위한 대드론 조기

경보체계가 실제 전장환경에서 활용되기 위해서는 

체계 구성요소와 데이터 처리 절차, 위협판단 알고

리즘, 정량적 검증지표가 함께 제시되어야 한다. 본 

체계의 목적은 개인이 드론 위협을 조기에 인지하

고 회피·엄폐·기체 공격 등 생존 행동을 수행할 수 

있도록 대응 가능한 시간을 확보하는 데 있다[18]. 
따라서 공학적 구현모델을 계층형 시스템 아키텍처

로 구체화하고, 개인 전투원의 생존성 효과를 계량

적으로 평가하기 위한 정량적 검증방안을 제시한다.
본 연구에서 제안하는 개인 대드론 조기경보체계

는 ①정보수집 계층, ②엣지 컴퓨팅 계층, ③ 데이

터 융합 계층, ④ 위협평가 계층,  ⑤ 사용자 경보 

인터페이스 계층으로 구성된다. 기존 시스템은 주로 

지휘소와 주요 자산 위주로 공중위협 정보를 제공

하였으나, 본 체계는 개인 또는 분대 단위에서 위협 

정보를 직접 수집·처리·판단하고, 이를 행동 가능한 

경보정보로 전환하는 것을 목표로 한다[19]. 
본 체계의 데이터 처리 절차는 데이터 수집 →

전처리 → 특징 추출 → 센서 융합 → 위협지수 산
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출 → 경보단계 결정 → 사용자 경보 제공의 순서

로 이루어진다. 데이터 수집 단계에서는 RF, 음향, 
EO/IR, 레이더 등 복수 센서로부터 데이터를 획득

한다. 전처리 단계에서는 전장 소음, 통신간섭, 영상 

흔들림, 이상치 등을 제거하고, 서로 다른 센서 데

이터의 시간 기준을 동기화한다. 특징 추출 단계에

서는 RF 신호의 세기와 지속시간, 음향 신호의 주

파수 특성, EO/IR 영상의 객체 형상과 이동량, 레이

더 정보의 거리·방위각·속도·항적정보 등을 추출한

다. 이후 센서 융합 단계에서는 센서별 탐지 결과를 

통합하여 드론 존재 가능성을 산출하고, 위협평가 

단계에서는 개인과 드론 간 상대적 위험도를 계산

한다. 센서 융합을 통한 통합 드론 존재 확률은 센

서별 탐지확률과 신뢰도 가중치를 반영하여 식 (1)
과 같이 산출할 수 있다[20]. 

   
    (1)

식 (1)에서 는 통합 드론 존재 확률을 의미하

며 는 i번째 센서가 산출한 드론 탐지확률, 는 

i번째 센서의 신뢰도 가중치, n은 활용된 센서의 수

를 의미한다. 이때 식 (2)와 같이 센서 가중치는 다

음 조건을 만족하도록 정규화한다.

  
      (2)

 이 방식은 센서별 특성과 환경조건을 반영할 수 

있다는 장점이 있다. 예를 들어 주간 시계가 양호한 

환경에서는 EO 영상정보의 가중치를 높일 수 있고, 
야간 또는 저시정 환경에서는 IR 열영상 정보의 가

중치를 높일 수 있다. 반대로 차량소음이나 폭발음

이 큰 환경에서는 음향 센서의 가중치를 낮추어 오

탐 가능성을 줄일 수 있다. 따라서 통합 드론 존재 

확률은 단일 센서의 탐지 결과보다 전장환경 변화

에 더 유연하게 대응할 수 있다[21]. 개인 생존성 

관점에서는 드론이 존재하는지 여부뿐만 아니라, 드
론이 개인의 위험권에 언제 도달하는지가 중요하다. 
따라서 본 연구에서는 드론과 개인 간 상대거리, 위
험권 반경, 접근속도를 기반으로 위험권 진입시간을 

산출한다[22].

 
    (3)

식 (3)에서는 는 드론이 개인 위험권에 진

입하기까지 남은 시간, R은 드론과 개인 간 상대거

리, 는 개인 주변의 위험권 반경, 는 드론

의 접근속도이다. 이 값은 개인에게 실제로 주어진 

대응 가능 시간을 판단하는 핵심 변수이다. 예를 들

어 드론이 탐지되었더라도 위험권 진입시간이 충분

히 길다면 경계 수준의 경보로 대응할 수 있으나, 
위험권 진입시간이 짧을 경우 즉각적인 위험 경보

와 회피·엄폐 행동 유도가 필요하다.
최종 위협수준은 드론 존재 확률, 접근위험도, 시

간위험도, 군집위험도를 결합하여 통합 위협지수로 

산출한다. 

   × × ×     (4)

식 (4)에서는 은 통합 위협지수,   통합 드론 

존재 확률, 은 접근위험도, 은 시간위험도,  
은 군집위험도이다. 접근위험도는 드론이 개인 방향

으로 접근하는 정도를 의미하며, 시간위험도는 위험

권 진입시간이 짧을수록 높게 산정된다. 군집위험도

는 단일 드론보다 복수 드론이 동시에 접근할 경우 

개인의 회피 방향 선택이 제한되고 피해 가능성이 

증가한다는 점을 반영하기 위한 요소이다. 통합 위

협지수는 0에서 1 사이의 값으로 정규화하며, 값이 

클수록 개인에게 미치는 위협수준이 높다고 판단한

다. 위협지수 산출 이후에는 사용자가 즉각 이해할 

수 있도록 경보단계를 단순화해야 한다. 본 연구에

서는 위협지수를 기준으로 경보단계를 주의, 경계, 
위험의 3단계로 구분한다. 예를 들어 <0.3은 주의 

단계, 0.3≤<0.7은 경계 단계, ≥0.7은 위험 단

계로 설정할 수 있다. 주의 단계에서는 드론 의심 

신호가 존재하나 직접적인 위협수준은 낮은 상태로 

판단하여 지속 감시와 이동 준비를 유도한다. 경계 

단계에서는 드론 접근 가능성이 존재하므로 접근방

향과 거리 정보를 제공하고 엄폐 위치를 확보하도

록 한다. 위험 단계에서는 드론이 개인 방향으로 근

접하고 있거나 위험권 진입이 임박한 상태로 판단

하여 즉각적인 회피·엄폐·분산 행동을 유도한다.
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 본 체계의 정량적 검증은 기존 대드론체계에서 

주로 활용되는 요격 성공률 중심 평가와 구분되어

야 한다. 개인 대드론 조기경보체계의 핵심 목적은 

드론을 격추하는 것이 아니라, 개인에게 위협을 조

기에 알려 대응시간을 확보하고 위험노출을 줄이는 

데 있기 때문이다.
표 1은 통합 위협지수에 따른 경보단계와 개인 

전투원의 대응행동 기준을 나타낸다. 따라서 본 연

구에서는 탐지 성능, 실시간성, 위협인지, 대응행동, 
생존성 향상 효과를 종합적으로 평가하기 위해 다

음과 같은 정량적 평가지표를 설정한다[23].

표 1. 위협지수 기반 경보단계 및 행동기준
Table 1. Alert stages and behavior criteria based on threat
index

Threat index Alert stage Criteria Behavior

 < 0.3 Caution Suspected
drone signals

Increased
surveillance,
ready to move

0.3≤<0.7 Warning Possible
approach Move to cover

≥0.7 Danger
Imminent
close
approach

Immediate
evasion,
cover, and
dispersion

표 2. 드론 조기경보시스템 성능평가 기준
Table 2. Performance evaluation criteria for the drone
early warning system

Category Evaluation
metric Definition

Detection
performance Detection rate

Ratio of successfully detected
drones in actual drone
approach scenarios

Reliability False alarm
rate

Ratio of alarms triggered when
no drone is present

Real-time
capability Alarm latency Time elapsed from sensor

detection to user alert

Survivability Alarm lead
time

Secured time from alarm
occurrence until drone enters

the danger zone

Cognitive
performance

Threat
recognition
accuracy

Ratio of cases where the user
correctly identifies approach
direction, distance, and threat

level

Behavioral
performance

Response
action

success rate

Ratio of appropriate actions
performed within the time limit

Effectiveness Exposure
reduction rate

Reduction ratio of time exposed
to the danger zone before and
after applying the system

표 2는 드론 조기경보시스템의 성능평가 기준을 

나타낸다. 이 중 경보 리드타임과 피해노출시간 감

소율은 본 체계의 효과성을 판단하는 핵심 지표이

다[24]. 경보 리드타임은 개인이 경보를 수신한 시

점부터 드론이 위험권에 진입하기 전까지 확보된 

시간으로, 다음과 같이 정의할 수 있다.

≤      (5)

식 (5)에서 ≤는 경보 리드타임, 는 드

론이 위험권에 진입하기까지 남은시간, 는 센

서 탐지 후 사용자에게 경보가 제공되기까지의 지

연시간을 의미한다. 경보 리드타임이 클수록 개인은 

회피, 엄폐, 분산, 연막 운용 등 생존 행동을 수행할 

수 있는 시간적 여유를 확보하게 된다.
피해노출시간 감소율은 조기경보체계 적용 전후 

개인이 위험권에 노출된 시간이 얼마나 감소했는지

를 나타내는 지표로, 다음과 같이 산출할 수 있다.

exp exp⌂
exp⌂ exp ×   (6)

식 (6)에서 exp는 피해노출시간 감소율, exp⌂은 경보체계 미적용 조건에서의 위험노출

시간, exp은 경보체계 적용 조건에서의 위

험노출시간을 의미한다. 이 지표는 조기경보체계가 

단순히 위협을 탐지하는 수준을 넘어 실제로 개인

의 위험노출을 얼마나 감소시켰는지를 평가하는 데 

활용된다.
종합하면, 제시한 공학적 구현모델은 대드론 조

기경보체계가 센서 수집–엣지 처리–데이터 융합

–위협평가–사용자 경보 제공의 일련의 절차를 통

해 실제로 동작할 수 있음을 보여준다[25]. 또한 통

합 드론 존재 확률, 위험권 진입시간, 통합 위협지

수, 경보 리드타임, 피해노출시간 감소율 등 정량적 

수식을 제시함으로써, 제안 체계가 개인 생존성 향

상 효과를 계량적으로 평가할 수 있는 기반을 제공

한다. 본 연구에서는 제안한 드론 조기경보모델의 

초기 타당성을 확인하기 위해 Python 기반 시나리

오 모의실험을 수행하였다. 본 모의실험은 실제 군 

장비의 절대 성능을 검증하기보다, 제한된 가상 조
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건에서 센서융합 및 위협지수 산출 절차가 정상적

으로 작동하는지를 확인하는 데 목적이 있다. 주요 

입력변수는 표 3과 같이 설정하였다.

표 3. Python 기반 시나리오 모의실험 입력조건
Table 3. Input conditions for Python-based scenario
simulation

Variable Value Description

Initial distance, 300, 500, 800 m
Initial distance

between drone and
soldier

Approach
speed,  10, 15, 20 m/s

Drone approach
speed

Danger radius, 30 m Threshold radius for
direct threat

Number of
drones, N 1, 3, 5

Single or swarm
approach

Sensor detection
probability,  0.45–0.90

RF, acoustic, EO/IR,
and radar detection

probability
Sensor weight,    Reliability weight of

each sensor
Alarm latency, 0.5–2.0 s

Time from detection
to user alert

표 3은 모의실험에 적용한 주요 입력조건을 나타

낸다. 초기거리와 접근속도는 개인 전투원이 확보할 

수 있는 대응시간을 결정하며, 위험권 반경은 직접

적 위협을 판단하는 공간적 기준으로 설정하였다. 
센서 탐지확률과 센서 가중치는 통합 드론 존재확

률 산출에 활용하였으며, 이를 바탕으로 통합 위협

지수, 경보 리드타임, 피해노출시간 감소율을 계산

하였다. 표 3의 입력조건을 바탕으로 가상 드론 접

근 시나리오를 구성하여 초기 모의실험을 수행하였

다. 모의실험에서는 센서 탐지확률과 신뢰도 가중치

를 반영하여 통합 드론 존재확률과 통합 위협지수

를 산출하였으며, 위험권 진입시간, 경보 리드타임, 
피해노출시간 감소율을 계산하였다. 그 결과는 표 4
와 같다. 표 4는 Python 기반 가상 드론 접근 시나

리오에 대한 초기 모의실험 결과를 나타낸다. 모의

실험 결과, 제안 알고리즘은 제한된 가상 조건에서 

100.0%의 탐지율과 0.0%의 오경보율을 보였으며, 
평균 통합 드론 존재확률은 0.168로 산출되었다. 평
균 위험권 진입시간은 12.86초, 평균 경보 리드타임

은 8.26초로 나타났고, 조기경보체계 적용 시 피해

노출시간 감소율은 64.22%로 계산되었다. 이는 제

안한 센서융합 및 위협지수 산출 절차가 개인 생존

성 중심 지표인 경보 리드타임과 피해노출시간 감

소율로 연결될 수 있음을 보여준다.

표 4. Python 기반 시나리오 모의실험 결과
Table 4. Results of Python-based scenario simulation

Scenario Virtual drone approach scenario
Detection rate 100.0%
False alarm rate 0.0%
Mean detection
probability 0.168

Mean time to danger
zone

12.86 s

Mean alarm lead time 8.26 s

Exposure reduction
rate 64.22%

다만 표 4의 결과는 실제 군 장비나 실비행 드론 

데이터를 기반으로 한 절대적 성능값이 아니라, 제
한된 가상 입력조건에서 제안 알고리즘의 계산 가

능성과 평가지표 적용 가능성을 확인하기 위한 초

기 모의실험 결과로 참고문헌을 활용하였다[26]. 
향후 연구에서는 실제 RF, 음향, EO/IR, 레이더 

데이터를 수집하여 센서별 탐지확률과 신뢰도 가중

치를 보정하고, SIL/HIL 기반 장비 연동시험과 야전 

운용시험을 통해 제안 체계의 실효성을 검증할 필

요가 있으며, SIL/HIL 기반 검증 절차는 참고문헌의 

연구방법을 활용하였다[27].

4.3 전투실험 기반 전력화 검증

앞에서 제시한 공학적 구현모델과 정량적 검증

지표가 실제 군 운용환경에서 활용되기 위해서는 

전장 환경을 고려한 단계적 전투실험과 체계검증

이 필요하다. 본 연구에서 제안하는 대드론 조기경

보체계는 기존 요격 중심 체계와 달리, 개인이 드

론 위협을 조기에 인지하고 회피·엄폐·분산 등 생

존 행동을 수행할 수 있도록 지원하는 것을 목표

로 한다. 따라서 평가 기준은 요격 성공률이 아니

라 경보 리드타임, 위협인지 정확도, 대응행동 성

공률, 피해노출시간 감소율 등 개인 생존성 중심의 

지표로 설정되어야 한다. 본 체계는 RF 탐지, 음향 
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탐지, EO/IR 영상, 방공 레이더 정보, 엣지 컴퓨팅, 
센서 융합 알고리즘, 사용자 경보 인터페이스 등 

다양한 기술요소가 결합된 복합체계이다. 따라서 

군 자체 실험만으로는 기술 성숙도 확보와 신속한 

전력화에 한계가 있으므로, 민간 방산기업, 연구기

관, 대학 등과 연계한 민·군 협력형 검증 및 전력

화 방식이 필요하다. 본 연구에서는 전력화 검증 

절차를 ① M&S 기반 모의실험, ② SIL/HIL 기반 

장비 연동시험, ③ 사람요인 기반 사용자 운용성 

검증, ④ 야전 운용시험 및 전력화 적용의 4단계로 

제시한다. 첫째, M&S 기반 모의실험에서는 드론 

위협 모델, 센서 탐지 모델, 데이터 처리 모델, 개
인 행동반응 모델을 구성하고 가상 전장환경에서 

제안 체계의 적용 가능성을 검증한다. 이 단계에서

는 AFSIM, OneSAF, VBS4, MATLAB/Simulink, 
Python, ROS2, Gazebo, AirSim 등을 활용하여 드론 

접근 시나리오, 센서 탐지특성, 위협판단 알고리즘, 
개인 반응을 모의할 수 있는 것으로 확인하였다

[28]. 둘째, SIL/HIL 기반 장비 연동시험에서는 

M&S 단계에서 검증된 알고리즘을 실제 RF 탐지 

모듈, 음향 센서, EO/IR 카메라, 임베디드 컴퓨팅 

플랫폼과 연동하여 실시간 처리 가능성을 검증한

다. 주요 평가항목은 데이터 처리 지연시간, 통신 

제한 상황에서의 지속 운용성, 전자기적 잡음 및 

소음환경에서의 탐지 신뢰성, 배터리 지속시간, 착
용 편의성, 군 보안체계 적용 가능성 등이다.

셋째, 사람요인 기반 사용자 운용성 검증에서는 

경보정보가 실제 사용자의 상황인식과 대응행동에 

미치는 영향을 평가한다. 시각·청각·촉각 경보 방식

을 비교하여 반응시간, 위협방향 인지 정확도, 의사

결정 정확도, 대응행동 성공률, 인지부하 수준을 측

정하고, 어떤 경보 방식이 생존 행동으로 가장 빠르

게 연결되는지를 분석한다. 넷째, 야전 운용시험 및 

전력화 적용 단계에서는 개활지, 산악지형, 도시지

역, 야간환경, 소음환경, 통신 제한환경 등 전장 유

사 조건에서 장비 운용성과 체계 통합성을 평가한

다. 이 단계에서는 실제 경보 리드타임, 위협인지 

정확도, 대응행동 성공률, 장비 착용성, 배터리 지속

시간, 네트워크 안정성, C4I 및 방공감시자산과의 

연동 가능성을 확인한다.

결론적으로 본 체계의 전투실험은 단순한 드론 

탐지 성능검증이 아니라, 정보 제공이 개인 생존성

을 얼마나 향상시키는가를 계량적으로 입증하는 과

정이어야 한다. 이를 위해 M&S, SIL/HIL, 사람요인 

검증, 야전 운용시험을 단계적으로 수행함으로써 제

안 체계의 공학적 타당성과 작전적 적합성, 전력화 

가능성을 검증할 수 있다. 그림 6은 M&S, SIL/HIL, 
사용자 운용성 평가, 야전 운용시험으로 구성된 단

계별 전력화 검증 절차를 나타낸다.

그림 6. 운용성 검증 및 전력화 적용을 위한 핵심요소
Fig. 6. Key elements for operational verification and

fielding

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

본 연구는 현대전에서 드론이 개인을 직접 탐지·
식별·추적·공격할 수 있는 전술수단으로 발전하고 

있다는 문제인식에 기반하여, 개인 전투원의 생존성 

보장을 위한 대드론 조기경보체계의 필요성과 구축

방안을 제시하였다. 기존 대드론 대응체계가 국가중

요시설, 군사중요시설, 주요 무기체계 및 지휘소 방

호를 중심으로 발전해 왔다면, 본 연구는 개인 전투

원이 드론 위협을 조기에 인지하고 회피·엄폐·분산 

등 생존 행동을 수행할 수 있도록 지원하는 개인 

중심의 정보기술 기반 대응체계를 제안하였다는 점
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에서 차별성을 가진다. 이를 위해 본 연구에서는 정

보기술 활용을 통한 실용성 기반 설계방안, 공학적 

구현모델 및 정량적 검증방안, 전투실험 기반 전력

화 검증방안을 단계적으로 제시하였다. 구체적으로 

개인 착용형·휴대형 운용 개념, IoT 기반 경량 센서 

노드, 다계층 센서 융합, 엣지 컴퓨팅 기반 실시간 

처리 구조를 제안하였으며, 센서 수집 계층, 엣지 

컴퓨팅 계층, 데이터 융합 계층, 위협평가 계층, 사
용자 경보 인터페이스 계층으로 구성되는 계층형 

시스템 아키텍처를 제시하였다. 또한 통합 드론 존

재 확률, 위험권 진입시간, 통합 위협지수 등을 활

용하여 드론 위협을 정량적으로 판단할 수 있는 공

학적 검증 논리를 제시하였다.
특히 본 연구는 개인 생존성 보장 효과를 평가하

기 위한 핵심 지표로 경보 리드타임, 위협인지 정확

도, 대응행동 성공률, 피해노출시간 감소율을 제안

하였다. 이는 대드론 조기경보체계가 단순 탐지장비

가 아니라 개인에게 대응 가능한 시간을 제공하고 

위험노출을 감소시키는 생존성 보장체계로 평가되

어야 함을 의미한다. 실질적인 전력화 검증 측면에

서 중요하게 평가할 요소는 M&S 기반 모의실험, 
SIL/HIL 기반 장비 연동시험, 사용자 운용성 검증, 
야전 운용시험 및 전력화 적용으로 이어지는 단계

적 검증 절차를 제시하였다. 이러한 접근은 가상모

델 검증에서 실제 운용환경 검증으로 확장되는 구

조이며, 제안한 체계의 공학적 타당성과 작전적 적

합성을 함께 확인하기 위한 방법이다[29]. 또한 기

술성숙도 확보와 신속한 전력화를 위해 민간 방산

기업, 연구기관, 대학 등과 연계한 민·군 협력형 개

발이 필요함을 제시하였다.
다만 본 연구는 실제 전장 데이터를 활용한 실증 

실험에 제한이 있었다는 한계를 가진다. 군 운용환

경의 특성 및 보안상 공중위협 탐지자료, 전장 상황

자료, 개인 행동반응 자료 등은 직접 활용이 제한된

다. 이에 따라 본 연구는 상용 센서 기술, 영상처리 

기술, 통신기술, 인공지능 기반 데이터 분석 기술을 

활용한 모의실험 및 단계적 검증방안을 중심으로 

접근하였다. 향후 연구에서는 RF 신호, 음향정보, 
EO/IR 영상, 레이더 항적정보 등 다중 센서 데이터

를 축적하여 학습용 데이터셋을 구축하고, 실제 드

론 접근 상황에서 센서별 탐지확률과 신뢰도 가중

치를 보정할 필요가 있다. 또한 개인 착용형 장비로 

발전시키기 위해 소형화, 경량화, 저전력화, 배터리 

지속시간, 착용 편의성, 통신 안정성, 보안성 등 다

양한 요소에서 후속 검증이 요구되는 것을 확인했

다[30]. 아울러 경보정보가 실제 생존 행동으로 연

결될 수 있도록 시각·청각·촉각 기반 경보 인터페이

스를 통해 개인 중심의 대응효과 연구도 병행되어

야 한다.
이러한 연구 결과는 향후 군의 개인 생존성 보장

체계 발전, 드론 위협 대응 교리 및 교범, 민·군 협

력 대드론 기술개발, C4I 기반 공중위협 정보공유체

계 발전을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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