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요 약  

 
본 논문은 무인기 통신 중계 시스템을 구현하기 위한 핵심 요소로서, 빔포밍을 이용한 무인기의 위치 추적 및 분산 처리 

시스템을 제안한다. 지상 노드들은 다중 배열 안테나를 통해 무인기의 파일럿 신호를 수신하고, 각 안테나의 수신 신호 

간의 위상차를 이용해 신호의 도래각을 찾는다. 모노펄스 신호를 EKF(Extended Kalman Filter)의 측정 모델로 삼아 

무인기의 위치를 추적한다. 하지만 경로 손실과 간섭의 영향으로 특정 노드에서의 도래각 추정 성능이 저하될 수 있다. 

이를 보완하기 위하여 분산 네트워크로 연결된 지상 노드들이 협력하여 무인기 위치를 추적할 수 있는 시스템을 

설계하였다. 이를 통해 통신 채널 변화에 따른 관측 오차를 보정하고, 다중 지상 노드와 무인기 간의 지속적인 통신 

채널을 유지할 수 있는 빔 추적 기법을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

무인기를 이용한 지상 노드의 통신 커버리지 확장에 

대한 연구가 활발히 진행됨에 따라, 무인기를 통해 

중계소가 부족한 지역이나 일시적으로 사용자가 급증한 

지역에 대하여 추가적인 네트워크 용량을 공급하는 

서비스에 대한 관심이 증가하고 있다. 그러나 지상과 

무인기 간에 거리가 멀기 때문에, 빔포밍 기술이 

요구되는데, 빔포밍은 다중 어레이 안테나를 이용해 특정 

방향으로 지향성 빔을 형성하여 수신 성능을 향상시키는 

기술이다. 이를 통해 보다 먼 거리의 신호를 송수신하고, 

간섭 잡음을 감쇄할 수 있는 장점이 있다. 빔포밍을 

이용하기 위해서는 신호원에 대한 도래각 추정이 

선행되어야 한다. 이에 대해 다중 배열 안테나 기반의 

도래각 추정 방법과 빔 추적 연구들이 진행되고 있다[1]. 

본 연구에서는 다수의 지상 노드와 무인기가 연결되는 

통신 네트워크 시스템을 고려하여, 지상 노드의 협동 

추정을 통하여 네트워크 전체의 통신 성능을 향상시킬 

수 있는 시스템을 제안한다. 특히 무인기의 위치에 따른 

채널 특성 변화에도 무인기의 도래각을 안정적으로 

추정하여 강건한 통신 성능을 보장할 수 있는 것을 

확인하였다. 보다 확장 가능성 있는 시스템 설계를 

위하여 다수의 지상 노드가 중앙 서버 없이 분산 

네트워크로 연결된 시스템을 가정하였고, 이러한 

시스템은 중앙 집중 시스템 대비 통신 용량 한계를 

극복하고, 거리에 따른 시간 지연을 완화시켜서 다수의 

지상 노드가 참여하는 거대 시스템 구현에 특화될 수 

있다는 장점을 지닌다. 분산 확장 칼만 필터에서 정보 

기반 필터를 활용하여 네트워크 상에서 인접 노드 간에 

정보 교환을 통한 확산 알고리즘 적용으로 무인기의 

도래각을 보정하는 알고리즘을 제안한다.  

Ⅱ. 시스템 모델  

본 논문에서 다루는 시나리오는 그림 1 과 같이 주어진 

궤적을 따라 비행하는 무인기가 다수의 지상 노드와 

직접 통신을 한다. 지상 노드는 무인기로부터 수신된 

파일럿 신호를 바탕으로 신호의 도래각을 찾고, 무인기의 

정확한 위치로 빔을 보정하여 신호 대 잡음비를 

향상시키면서 빔추적을 수행한다. 무인기에는 𝑀௨ =

𝑀௨,௫ × 𝑀௨,௬  크기의 평면 배열 안테나가 설치되어 있고, 

𝐼개의 지상 노드들은 각각 𝑀௚ = 𝑀௚,௫ × 𝑀௚,௬ 의 평면 배열 

안테나가 설치되어 있다고 가정한다. 무인기와 𝑖 번째 

지상 노드 사이의 채널은 라이시안 페이딩 모델 [2]로 

다음과 같이 표현할 수 있다.  

𝐇௜ = ට
௉బ

஽೔
మ ቀ

√௄

√௄ାଵ
𝐇௟௢௦

௜ +
ଵ

√௄ାଵ
𝐇௡௟௢௦

௜ ቁ    (1) 

여기서 𝐾 는 라이시안 요소이고, 𝑃଴ 는 기준 거리에 대한 

채널 전력, 𝐷௜  는 𝑖 번째 노드의 거리이다. 𝑖 번째 

노드에서의 수신 신호는 다음과 같다.  

그림 1. 무인기 궤적과 지상 노드들의 배치 구성도 
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𝐲௜ = 𝐇௜𝐱 + 𝐧௜ = 𝐇௜𝐩௜𝑠௜ + 𝐇௜ ∑ 𝐩௝𝑠௝ூ
௝ஷ௜ + 𝐧௜ = 𝐇௜𝐩௜𝑠௜ + 𝐧௤

௜ , 

(2) 

여기서 𝐱 는 𝐼 노드들의 채널을 알고 서로 간섭이 

발생하지 않도록 𝐩 를 설계한다고 가정한다. 노드마다 

주파수, 시간에 따른 자원 할당을 고려할 수 있다. 

공대지 채널에서의 간섭 제거 기법 및 자원 할당에 대한 

자세한 내용은 본 논문에서는 생략하겠다.  

주어진 궤적을 비행하고 있는 무인기의 좌표를 전역 

프레임 𝒪을 기준으로 𝑘번째 이산시간에서 𝐱௞로 나타낸다. 

이산 역학계에는 다음과 같이 나타낸다. 

𝐱௞ାଵ = 𝑓(𝐱௞) + 𝑤௡            (3) 

지상 노드들은 이웃 노드 간에 쌍방향 통신 채널 로 

연결되어 있다. 노드들의 집합을 𝒩 , 노드 𝑖의 이웃 노드 

집합을 𝒩௜ , 노드 𝐼 자신을 포함한 집합을 𝒩௜ା라고 한다.  

𝑖번째 노드의 프레임을 ℱ௜ 라고 할 때, ℱ௜ 에서 𝒪에 대한 

변환 벡터는 𝒯௜ , 회전 행렬은 𝒞௜ 로 나타낸다. ℱ௜ 에서 

바라보는 무인기의 좌표는 𝐱௜ = 𝒞௜𝐱 + 𝒯௜ 로 표현된다. 

무인기가 회전 반경 𝑟 의 궤적을 돈다고 할 때, 𝑟 ≪

𝐷௜ 라면 ฮ𝐱௜ฮ ≈ 𝐷௜ 로 근사할 수 있고, ℱ௜ 에서 바라보는 

공간 각도 𝑢௜ , 𝑣௜는 다음과 같다.  

𝑢୧ ≈
ଶగௗ

ఒ஽೔
ቀ𝒞௜(1)𝑥 + 𝒯௜(1)ቁ,            (4) 

  𝑣୧ ≈
ଶగௗ

ఒ஽೔
ቀ𝒞௜(2)𝑥 + 𝒯௜(2)ቁ            (5) 

여기서 𝒞௜(𝑗) 는 𝒞௜ 의 𝑗 번째 행을, 𝒯௜(𝑗) 는 𝒯௜ 의 𝑗 번째 

요소를 나타낸다.  

Ⅲ. 분산 EKF 기반 빔 추적 알고리즘  

제안한 알고리즘은 모노펄스 신호와 EKF(Extended 

Kalman Filter)를 이용하여 무인기 빔 추적을 수행한다. 

지상의 다중 노드의 협동 빔 추적을 위해 분산 EKF 를 

활용하였다 [3]. 본 논문에서는 EKF 의 측정 모델로 

모노펄스 신호를 사용한다. 이 구체적 방안은 선행 

연구인 [1]에서 자세하게 설명되어 있다. 페이지 수 

제한으로 구체적 설명은 생략하겠다. 안테나 배열에서의 

수신 신호들 간의 위상차이를 이용하여 다음과 같이 

측정 모델을 설정할 수 있다.  

𝐫௜ = ቎
tan ቀ

௨೔

ଶ
ቁ

tan ቀ
௩೔

ଶ
ቁ

቏ + ቈ
𝑛௨

௜

𝑛௩
௜

቉ = 𝑔൫𝐱௞
௜ ൯ + 𝐧௞

௜ ,        (6) 

분산 EKF 를 사용하기 위하여 확산 알고리즘을 적용한다. 

확산 행렬은 다음과 같이 정의한다. 

𝐂௜ = normalize(𝐈 + 𝛾𝒦), ℐ୘𝒞୧ = ℐ୘         (7) 

𝛾 은 네트워크 제어 게인으로서 이웃 노드 정보에 대한 

반영 비율을 조정한다. 인접 행렬 𝒦(𝑘) =

ൣ𝑘௜,௝൧
௜,௝∈𝒩೔ , 𝑘௜,௝ = 1 𝑖𝑓 ฮ𝐱௞

௜ − 𝐱௞
௝

ฮ < 𝑑௖ 로 표현할 수 있고, 

확산 방정식은 다음과 같이 표현된다. 

𝐱ො௞
௜ = ∑ 𝑐௜,௟𝜉௟

௟∈𝒩೔ ,                (8) 

여기서 𝜉௟ 은 𝑙 번째 노드의 칼만필터의 상태 값이다. 

EKF 을 구현하기 위해서는 역학계의 선형화 과정이 

필요하다. 이를 위한 식 (3)과 (6)의 자코비안 행렬은 

다음과 같다. 

𝐅௞
௜ =

డ௙೔(௫)

డ௫
ቚ

௫ୀ௫ೖ
೔
,               (9) 

𝐆௞
௜ =

డ௚೔(௫)

డ௫
ቚ

௫ୀ௫ೖ
೔
.              (10) 

전체 분산 EKF 알고리즘의 구성도를 보면, 먼저 다음과 

같이 모노펄스 신호인 측정값을 토대로 위치를 업데이트 

한다 

𝐆෡௞
௜ = 𝐆௞

௜ ൫𝐱ො௞|௞ିଵ
௜ ൯,              (11) 

൫𝐏௞|௞
௜ ൯

ିଵ
= ൫𝐏௞|௞ିଵ

௜ ൯
ିଵ

+ ∑ 𝐆෡௞
௜

௟∈𝒩೔
∗

𝐑௞|௞
௜ ିଵ

𝐆෡௞
௜ ,   (12) 

𝛙௞
௜ = 𝐱ො௞|௞ିଵ

௜ + 𝐏௞|௞
௜ ∑ 𝐆෡௞

௜
௟∈𝒩೔

∗
𝐑௞|௞

௜ ିଵ
ൣ𝐲௟

௜ − 𝑔௜൫𝐱ො௞|௞ିଵ
௜ ൯൧, (13) 

업데이트된 위치 상태를 확산 알고리즘으로 다시 

업데이트한다. 

ൣ𝐱ො௞|௞
௜ ൧ ← ∑ 𝑐௟,௞ൣ𝛙௞

௟ ൧ ௟∈𝒩౟ ,            (14) 

확산 알고리즘 후에 최종적으로 보정된 위치 값과 그 

공분산은 다음과 같다.  

𝐱ො௞ାଵ|௞
௜ = 𝐅௞

௜ ൫𝐱ො௞|௞
௜ ൯,               (15) 

𝐏௞ାଵ|௞
௜ = 𝐅௞

௜ ൫𝐱ො௞|௞
௜ ൯𝐏௞|௞

௜ 𝐅௞
௜ ൫𝐱ො௞|௞

௜ ൯
ு

+ 𝐐௞
௜        (16) 

여기서 𝐐௞
௜ 는 𝑖 번째 노드의 𝑘 번째 시간에서의 잡음 

공분산이다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 결론  

제안한 분산 통신 시스템에서 협동 빔 추적 기법과 

중앙 시스템 기반, 독립 시스템 기반에서의 추적 성능 

결과를 확인하였다. SNR 은 14dB, 라이시안 요소는 𝐾 =

30 dB, 안테나 개수는 𝑀௨ = 16 × 16 , 𝑀௚ = 8 × 8 로 

설정하였다. 그림에서 볼 수 있듯이, 제안한 분산 

알고리즘 기반 시스템의 성능이 중앙 시스템에서의 

결과와 거의 비슷한 정확도를 보이며, 독립 시스템 보다 

훨씬 높은 정확도를 보인다. 중앙 시스템 대비 복잡도를 

낮추면서 이에 준하는 성능을 보이는 것을 확인하였다. 

협동 추적 알고리즘을 기반으로 추정한 위치로 빔포밍을 

수행하면 통신 용량을 증가시킬 수 있는 효과가 있을 

것이다.  
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그림 2. 무인기 궤적 추적 결과 
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