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요 약  

 
본 논문은 ISO/IEC JTC 1/SC 6 에서 진행중인 국제표준 LADAN(Low Altitude Drone Area Network : 저고도 드론 

네트워크)의 동기 성능과 주파수 성능에 대하여 분석한 것이다. 본 논문은 [1]에서 언급한 복조 성능을 주파수 옵셋과 

관련하여 추가적으로 분석하고, 동시에 동기 성능에 대한 분석도 추가하였다. 최근 ISO 국제 표준 기구에서는 LADAN 

표준이 Committee Draft 단계로 진행되고 있으며, 본 논문은 국제 회의에서 요구된 추가적 성능 분석을 다루고 있다. 

150m 이하에서 운항하는 드론은 최대 속도가 250km/h 이하일 것으로 예상된다. 국제적으로 제어용 드론 통신으로 5.03 

GHz 에서 5.09GHz 까지의 주파수가 할당되어 있고, 따라서 이 주파수에서 드론이 경험할 수 있는 최대 도플러 주파수는 

약 2300Hz 이다. 본 논문은 이 도플러 주파수에서 복조 성능과 동기 성능의 열화에 대해서 분석한다. 분석의 결과는 

2300Hz 의 도플러 주파수에서는 거의 열화가 일어나지 않음을 보여준다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

[1]에서 국제 표준 기구 ISO/IEC 4005 LADAN 

표준에 대한 통신 구조와 프레임 구조에 대해서 

알아보고, 복조 성능을 멀티 패스에 대하여 조사하였다. 

LADAN 에서 공유 통신과 제어 통신은 같은 물리 

구조를 가지기 때문에 같은 물리적 성능을 가진다. 

본 논문에서는 [1]에서 제시되지 않은 도플러 

주파수의 영향에 대해서 알아본다. 또한 본 논문은 

추가적으로 동기 관련 성능을 함께 제시한다.  

Ⅱ. 동기 성능 

공유 통신의 2ms 한 슬롯에서 하나의 패킷이 

전송되며 패킷의 구성은 아래와 같다. 
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그림 1. 공유 통신의 2ms 슬롯 구성도 

여기서, 시간 동기와 주파수 동기를 추정하는 데 

사용되는 부분은 PTS1 이다. PTS1은 다음과 같다. 

<5, 7, 7, 5, 1, 1, 3, 5, 3, 1, 5, 5, 5, 1, 1, 5, 7, 1, 5, 3, 

7, 1, 1, 3, 7, 5, 7, 1, 5, 3, 3, 1, 1, 5, 3, 7>  

위 값에서, 각 숫자에 exp(jπ /4) 를 곱한 값이 본래 

시퀀스이다. 각 시퀀스는 차례대로 차등 부호화 된다. 즉, 

DQPSK 의 변조 심볼이 된다.  

위 시퀀스를 이용한 SNR 과 주파수에 따른 동기 성능 

시뮬레이션 결과는 다음과 같다. 

 

그림 2. SNR 과 주파수에 따른 동기 성능 

동기 성능은 SNR 0 dB 와 5kHz 도플러 조건에서 약 

0.03%의 매우 낮은 에러율 보이며, 3dB SNR 조건에서는 

목표하는 도플러 주파수 2300 Hz 에서 거의 에러가 

없다. 
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Ⅲ. 도플러 주파수에 따른 복조 성능 

[1] 에서는 2 패스 시뮬레이션을 수행하였으며, 두 

패스의 파워 비율을 달리하면서 성능을 분석했다. 본 

논문에서는 한 패스에 대한 시뮬레이션과 두 패스에 

대한 시뮬레이션을 수행하였으며, 두 패스 

시뮬레이션에서 두 패스의 비율은 9:1 로 고정하였다. 

실제 드론 통신은 가시 거리 통신을 전제로 하기 때문에 

이러한 가정은 합리적이다.  

우선 1 패스 시뮬레이션의 UER, FER 성능은 다음과 

같다. 

 

그림 3. 1 path 에서 주파수에 따른 UER 

 

그림 4. 주파수에 따른 FER 

지상 150m 이하에서 운항하는 드론들은 주로 LOS 가 

가정되며, 그림 4 로부터 4kHz 까지는 FER 의 

성능저하가 거의 없는 것으로 판단할 수 있다. 150m 

이하에서 운항하는 드론은 최대 속도가 250km/h 이하일 

것으로 예상된다. 또, 운용 주파수는 약 5GHz 대역이다. 

만약 두 드론이 반대 방향에서 250km/h 로 접근한다면, 

이때의 도플러는 약 2300Hz 가 된다. 따라서, 목표 

도플러를 약 2kHz 로 했을 때, 1 패스 시뮬레이션에서 

도플러에 따른 성능 저하는 거의 없다고 할 수 있다. 

여기서, 드론들은 GPS 를 사용하여 클럭 동기를 맞추기 

때문에, 거의 정확한 클럭 동기를 유지하고 있다고 

가정된다. 

2 패스 시뮬레이션의 UER 과 FER 성능은 다음과 

같다. 

 

그림 5. 2 path 에서 주파수에 따른 UER 

 

그림 6. 2 path 에서 주파수에 따른 FER 

2 패스 성능은 1 패스 성능보다 약 1dB 더 열화되는 

것으로 보여지지만, 주파수 옵셋 특성은 4kHz 까지 거의 

성능 열화가 없는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론 

저고도 드론 네트워크 공유 통신과 제어 통신에 

사용되는 물리 계층의 동기 성능과 복조 성능은 도플러 

4kH 까지는 거의 성능 열화가 없으며, 이는 250km/h 의 

드론 속도를 가정했을 때의 도플러 주파수 2300Hz 보다 

크기 때문에, 실질적으로 LADAN 의 물리 계층은 

도플러 주파수의 영향이 거의 없다고 할 수 있다. 동기와 

복조의 주요 동작 지점은 0dB 와 4dB 로 볼 수 있다. 
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