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드론을 이용한 등검은말벌집용 약제 분무시스템 시작기 제작
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Development of Prototype of Pesticide Spraying System for Vespa 
velutina nigrithorax Hive Using Agricultural Drone
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요  약  2003년부터 국내에 확산한 등검은말벌로 인한 양봉 농가들의 피해가 심각하다. 등검은말벌을 방제하기 위하여
다양한 방법들을 사용하고 있으나 말벌집이 나무 위에 위치하여 접근이 어렵다. 농업용 드론은 비행할 수 있고 필요한 
기능에 따라 다양한 작업기의 부착이 가능하므로 등검은말벌집을 제거하기에 적합할 것으로 판단된다. 이에 따라 본 연
구에서는 등검은말벌집용 약제 분무 시스템의 시작기를 제작하고 평가하였다. 약제 분무 시스템은 원거리에서 방제용
약액 분사를 위한 분사대가 장착된 분무 시스템, 탄환을 발사하여 말벌집에 구멍을 뚫어 직간접적인 방제 효과를 노리는
타공장치, 작업자의 드론 조정 및 분무 시스템의 조준을 위한 모니터링 장치, 장치들을 제어하고 분무 시스템 및 타공장
치의 각도를 조절하는 원격 통신 장치로 구성되었다. 실내에서 약제 분무 시스템의 원격제어 성능 테스트를 진행한 결과
20m까지 정상적으로 작동하였다. 타공장치와 분무 시스템의 정확도를 측정한 결과 5m까지는 탄환과 분무액이 정확하
게 도달하고 정밀도도 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 타공장치를 이용하여 5m 거리에서 말벌집에 구멍을 뚫은
결과 구멍이 생성되는 것을 확인하였다. 따라서 본 약제 분무 시스템을 이용하여 말벌집 방제를 수행하는 경우 말벌집으
로부터 5m 이내까지 근접할 필요가 있겠다. 개발한 시작기를 이용하여 현장에 발생한 등검은말벌집에 방제를 수행한
결과 원거리에서 효과적으로 말벌집 방제를 수행하였다. 향후 보완을 통하여 비행시간을 증가시키고 작업 거리를 증가시
키는 등의 개선을 수행하여 최종 시제품을 제작하면 국내 등검은말벌의 개체 수를 줄이는 데 일조할 수 있을 것으로 
기대된다. 

Abstract  The damage to beekeepers due to the Asian hornet is serious. Various methods are used to 
control the Asian hornet. A hornet hive is difficult to remove because of its location. Agricultural drones
are suitable for removing the hive because they can fly, and various working devices can be attached.
Accordingly, a prototype of a pesticide spraying system for Asian hornet hives was manufactured and
tested. The prototype consisted of a spraying system, a perforation device, a monitoring system, and a
remote control system. The remote control performance of the prototype was tested, and it operated 
normally. The accuracy of the perforation device and the spraying system was good, up to 5m, with 
reasonable precision. Holes were made due to the use of a perforation device in 5m. Therefore, it is
necessary to approach the hive within 5m with the operator control using this spraying system. The 
developed prototype was effective in controlling the Asian hornet hive in the field. This prototype is 
expected to help reduce the number of Asian hornet populations by making final prototypes by 
performing improvements.
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1. 서론

말벌속(Genus Vespa)은 분류학적으로 벌목(Order 
Hymenoptera), 말벌과(Family Vespidae)에 속한다
[1]. 말벌은 일반 벌에 비하여 크기가 크며 식물들의 수
분을 돕거나 해충을 방제하는 유익한 임무를 수행하나 
사람들을 공격하거나 양봉농가들의 꿀벌을 잡아먹는 문
제도 일으킨다. 말벌의 독은 인간의 생명을 위협할 수 있
고 소수의 말벌만으로도 꿀벌 수만 마리가 죽을 수 있어
서 정부나 양봉 업계에서는 말벌로 인한 피해를 방지하
기 위해 노력하고 있다.

국내에서 보고된 말벌은 약 9종이었다가 2006년 등
검은말벌(V. velutina)이 추가되어 총 10(아)종이 되었
다[2]. 등검은말벌은 2003년 부산에서 채취된 표본을 통
하여 첫 보고가 이루어졌으며[3], 2005년을 기점으로 부
산 전역의 양봉농가에 피해가 발생하였고 2008년에는 
부산 인근으로 확대되며 점차 전국으로 확산하고 있다. 
말벌 개체의 위력은 장수말벌이 더 강하지만 등검은말벌
이 속도가 빠르고 개체 수가 많아 가장 문제가 되고 있
다. 2019년부터 환경부에서 생태계 교란 생물로 지정하
였다. 등검은말벌로 인한 피해액의 경우 방제 비용과 피
해액을 합산하면 약 1,750억 원 이상의 경제적 손실을 
일으킬 것으로 추정하고 있다[4]. 이에 따라 등검은말벌
에 대한 방제 방법을 마련하는 것이 필요하다. 

등검은말벌은 대부분 10m 이상의 큰 나무 상단에 집
을 짓기 때문에 지상에서 직접적으로 제거하기 어렵다. 
그래서 현재는 등검은말벌 방제를 위하여 착농약송환법, 
포획법과 같은 방법들을 주로 사용하고 있다[5]. 그러나 
확실한 방제 효과를 위해서는 말벌집을 탐색하여 그 안
에 서식하는 여왕벌을 제거하는 방법이 필요하다.

최근 농업 분야에서, 많은 관심을 받는 농업용 드론은 
비행할 수 있고 목적에 따른 작업기의 부착이 가능하다
는 장점으로 인하여 다양한 농작업에서 활용되고 있다
[6]. 이런 농업용 드론을 활용하는 경우 높은 곳에 있는 
말벌집에 약액을 분사하는 작업이 가능할 것으로 판단된
다. 해외에서도 드론을 활용하여 말벌을 탐색하는 연구
는 진행되고 있으나 방제 방법에 관한 연구는 부족한 상
황이다[7]. 기존의 방제용 드론과는 달리 수평 방향으로 
직분사를 해야 하므로 분무 시스템의 수정이 필요하며, 
말벌집의 구조상 외부에서 분사하는 약액이 말벌집 내부
까지 전달되지 않으므로 이를 보완하기 위한 장치가 필
요하다. 또 원거리에서 작업하기 위한 장치들도 필요하
다.

본 연구에서는 등검은말벌집 방제를 위하여 드론에 탑
재할 수 있는 분무 시스템을 설계하여 제작하고자 하였
다. 말벌집 내부에 약액을 전달하기 위하여 약액 분무 장
치와  타공장치를 설계하였다. 말벌집이 높은 곳에 있는 
만큼 원격 제어 장치와 모니터링 장치도 설계하였다. 이
를 활용하여 성능 테스트를 수행하여 등검은말벌 방제를 
위하여 사용하기에 적합한지 평가하였다. 

2. 시작기 설계 및 제작

2.1 시스템 개요
시스템을 위한 요인 분석은 선행 연구를 통하셔 수행

하였다[8]. 등검은말벌 방제용 약제 분무 시스템의 구성
도를 Fig. 1로 나타내었다. Fig. 1에서 보는 것과 같이 
등검은말벌 방제용 약제 분무 시스템은 분무 시스템, 타
공시스템, 모니터링시스템, 원격 통신 시스템으로 구성
된다. 드론 분무 시스템을 컨트롤박스에 설치하고 이를 
드론 하부에 설치하였다. 약제 분무 시스템을 위한 드론
은 헥사콥터를 자체 제작하여 사용하였으며, 장축의 길
이(모터에서 모터까지 길이)가 1,640mm였으며, 높이는 
720mm이고 FC는 K++(JIYI, China)를 사용하였다. 

Fig. 1. Block diagram of pesticide spraying system 
for Vespa velutina nigrithorax hive using 
agricultural drone

분무 시스템은 말벌 퇴치용 약액을 싣고 다니다가 말
벌집 발견 시 약액을 분사하는 장치이고, 타공 시스템은 
말벌집 내부까지 약액이 전달될 수 있도록 말벌집 외벽
에 구멍을 내는 장치이다. 방제 작업 시 드론이 말벌집에
서 3~5m 정도 거리에 위치하게 되고 말벌집이 일정 수
준의 강도를 가지기 때문에 탄환을 발사하여 구멍을 뚫
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도록 구성하였다. 모니터링 시스템은 방제 때 작업자의 
시야가 제한되기 때문에 드론의 위치 선정 및 분무 시스
템과 타공 시스템의 조준점을 확인하기 위한 장치이다. 
원격 통신 시스템은 분무 시스템 및 타공시스템을 원격
으로 제어하기 위한 부분이다. 각 장치의 시동 및 제어를 
담당하고 분사대의 각도를 조절할 수 있는 장치이다. 

Fig. 2. 3D modeling of pesticide spraying system
for Vespa velutina nigrithorax hive using
agricultural drone 

2.2 시스템 설계 및 제작
분무 시스템의 경우 약액이 말벌집 내부에 침투할 수 

있도록 소형 워터펌프(COMBO-PUMP-5L- brushless 
-10A-14S-V1, Hobbywing, China)와 직분사 노즐을 
이용하여 구성하였다. 압력계를 설치하여 펌프의 압력을 
측정한 결과 0.35MPa였다. 말벌집 바로 앞까지 드론이 
접근하기 어려운 문제를 해결하기 위하여 원거리 분사용 
분사대(카본 φ 10mm × 1m)를 설계하였다 분사대 끝
단에 약액 분사용 노즐을 장착하였으며, 분사대 내부로 
약액을 이송할 수 있는 유관을 설치하여 결합하였다(Fig. 3).

Fig. 3. View of spraying system

Maximum power 150W
Opening flow 5L/min

Working Pressure 0.35Mpa
Protection level !P67

Table 1. Specification of water pump 

타공 장치는 플라스틱 탄환을 발사하여 말벌집 외벽에 
구멍을 내고자 하였다. 이를 위하여 소형의 전기식 공기 
압축 실린더와 탄환이 발사될 수 있는 탄환 발사대를 구
매하여 조립하였다. 금속파이프를 이용하여 총열도 설치
하였다. 탄환은 분당 300발까지 연속 발사가 가능하도록 
설정하였다.

Fig. 4. View of perforation system

모니터링 장치는 드론이 공중에서 비행하는 동안 작업
자가 말벌집을 원격으로 확인하기 위한 장치로 영상 촬
영을 위한 무선 영상 송출 시스템(HM30 30KM HD 
Wireless System, SIYI, China)으로 구성하였다. 최대 
30Km까지 영상 전송이 가능한 시스템으로 작업자의 무
선 컨트롤러에서 영상을 수신하여 말벌집의 위치와 약액 
분무 상태를 확인할 수 있도록 하였다. 또 초기 살포시 
분무 시스템과 타공시스템의 조준을 위하여 레이저 포인
트를 설치하였다.

원격 통신 장치는 드론 조종과는 별도로 타공장치와 
분무 시스템의 시동을 제어하고 분사 각도와 타공장치 
발사 속도를 제어할 수 있도록 하였다, 또 분무 시스템과 
타공시스템의 조준을 위한 분사 각도를 제어하기 위하여 
컨트롤박스의 각도를 조절할 수 있도록 설계하였다. 

Fig. 5. Assembly of Pesticide Spraying System
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3. 성능평가

3.1 실내 테스트
등검은말벌집 약제 분무 시스템의 시작기의 작동성능

을 파악하기 위해 기본 성능 테스트를 수행하였다. 알루
미늄 프로파일을 이용하여 거치대를 제작한 후 실내에서 
등검은말벌집 방제용 약제 분무 시스템을 거치대에 장착
하여 실험을 수행하였다. 현장에서 채취한 말벌집을 표
적으로 설치하고 약제 분무 시스템의 제어 상태를 확인
하고, 타공 성능과 분무 장치 정확도 등을 확인하였다
(Fig. 6).

원격제어기와 드론 약제 분무 시스템 사이의 거리를 
5, 10, 20m까지 증가시키면서 약제 분무 시스템을 가동
한 결과 개별 장치들이 정상적으로 가동하는 것을 확인
하였다. 모니터링 시스템의 영상 촬영 및 전송도 정상적
으로 작동하였고 타공장치, 분무 장치도 정상적으로 작
동하는 것을 확인하였다. 분사 및 타공장치의 각도는 상
향 45도, 하향 15도 범위에서 조절할 수 있었다. 다만 분
사 및 타공 각도 조절의 경우 5초 정도의 지연이 발생하
는 것을 발견하였다. 또 거리가 멀어지는 경우 각도 조절 
중 신호 전달이 끊기는 경우가 있었다. 이에 따라 통신시
스템에 대한 보완을 수행하였다.

Fig. 6. Indoor experiment of pesticide spray 
system

타공장치와 분무 시스템의 분사 거리에 따른 정확도를 
측정하기 위한 실험을 수행하였다. 과녁과 분무 시스템 
사이의 거리를 증가시키면서 레이저 포인터를 이용한 조
준점과 탄환 또는 분사액 사이의 거리를 측정하였다. 그 
결과 타공장치의 경우 7m 거리에서도 조준점과 탄환의 
타격점이 일치하였으나 분사액의 경우 거리가 5m를 초
과하는 경우 물줄기가 중력에 의하여 낙하하여 조준점과
의 거리가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 
약제 분무 시스템을 이용하여 말벌집 방제를 수행하는 
경우 말벌집으로부터 5m 이내까지 근접할 필요가 있겠

다. 5m 지점에서 타공장치의 정밀도를 측정한 결과 지름 
2cm 이내에 탄환이 모두 적중하여 정밀도는 높은 것으
로 나타났다(Fig. 7). 

Fig. 7. Performance test of spray and perforation 
device

3.2 현장 테스트 
개발한 말벌 방제용 약제 분무 시스템을 이용하여 현

장에 발생한 등검은말벌집에 방제를 수행하였다. 촬영용 
드론을 이용하여 말벌집의 위치를 확인한 후 시야가 확
보되는 장소로 이동하여 방제용 드론을 가동하였다. 수
평거리로 약 10m 지점에서 이륙하여 말벌집 높이까지 
고도를 상승한 후 모니터링 시스템과 촬영용 드론의 보
조를 받아 등검은말벌집에 접근하였다. 분사 가능 거리 
내로 접근한 후 주변의 나뭇가지들을 피하여 타공 장치
를 구동하고 약액 분무를 시행한 결과 말벌집 파괴에 성
공할 수 있었다. 

Fig. 8. Outdoor experiment of pesticide spray 
system

4. 결론

2003년 해외에서 유입되어 국내에 확산한 후 2019년 
국내 생태계란 생물로 지정된 등검은말벌로 인하여 국내 
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양봉 농가들의 피해가 심각하다. 등검은말벌 방제를 위
하여 다양한 방법들을 동원하고 있으나 말벌집이 나무 
위 높은 곳에 존재하여 직접적인 방제 및 제거가 어려운 
상황이다. 농업용 드론의 경우 비행을 통하여 말벌집에 
접근이 쉽고 필요한 기능에 따라 다양한 작업기의 부착
이 가능하므로 등검은말벌집을 제거하기에 적합할 것으
로 판단하여 등검은말벌집용 약제 분무 시스템을 설계하
고 제작하여 성능평가를 수행하였다. 연구의 결과는 다
음과 같이 정리할 수 있다.

첫째, 등검은말벌집용 드론 약제 분무 시스템은 분무 
시스템, 타공장치, 모니터링 장치, 장치들을 제어하기 위
한 원격 통신 장치로 구성되었다. 구성된 시스템은 자체
적으로 개발한 헥사콥터에 장착하였다.

둘째, 분무 시스템은 원거리 분사를 위한 시스템으로 
구성하였고, 타공 장치는 탄환 발사를 위한 장치들로 구
성하였다. 모니터링 시스템의 경우 방제 작업자가 말벌
집의 위치를 확인하기 위한 장비들로 구성하였고, 원격 
통신 장치의 경우 다른 장치들을 제어하고 분무 및 타공 
장치의 각도를 조절하는 장치로 구성하였다. 

셋째. 개발한 시스템을 이용하여 원격 제어 성능 테
스트를 진행한 결과 20m 이내에서는 정상적으로 작동
하였다. 

넷째, 타공장치와 분무 시스템의 정확도를 측정한 결
과 과녁까지의 거리가 5m일 때까지는 탄환과 분무 살포
액이 정확하게 도달하고 정밀도도 높게 나타나는 것을 
확인할 수 있었다. 따라서 본 약제 분무 시스템을 이용하
여 말벌집 방제를 수행하는 경우 말벌집으로부터 5m 이
내까지 근접할 필요가 있겠다. 다만 본 실험의 경우 스위
치 접촉 시간 조절을 통하여 탄환을 단발 또는 2연발로 
발사하였는데 연사로 사용하는 경우 정밀도가 조금 낮아
지는 것을 확인할 수 있었다. 때에 따라 탄환이 한 점에 
집중되는 것보다 넓은 면적에 구멍을 내는 것이 약액을 
전달하는데 유리할 수 있을 것으로 예상되어 향후 추가
적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 

개발한 등검은말벌집용 약제 분무 시스템을 이용하여 
현장에 발생한 등검은말벌집에 방제를 수행한 결과 효과
적으로 말벌집 방제를 수행하였다. 향후 보완을 통하여 
비행시간을 증가시키고 작업 거리를 증가시키는 등의 개
선을 수행하여 최종 시제품을 제작하면 국내 등검은말
벌의 개체 수를 줄이는 데 일조할 수 있을 것으로 기대
된다.
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