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요 약  

300m 이상의 고고도에서 고속으로 고밀도 운행을 하는 Urban Air Mobility (UAM)는 UAM 간 충돌이 

발생하면 인명사고로 이어질 가능성이 상당히 높으므로 이를 방지하기 위한 안전 장치가 필요하다. 그 중 

하나가 짧은 주기로 정밀하게 UAM 의 3 차원 위치를 추정하는 UAM 3 차원 측위 기법이다. 하지만, 기존 

UAM 3 차원 측위 기법은 UAM 운행에 필요한 측위 정확도를 확보하는데 어려움이 있으므로 더 높은 

정확도를 가지는 3차원 측위 기법이 필요하다. 본 논문에서는 UAM간 통신을 통해 UAM간의 거리를 알아낼 

수 있는 경우 적용 가능한 UAM 3 차원 협력 측위 기법을 제시하였고 모의 실험을 통해 측위 성능을 

개선시킬 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

   300m 이상의 고고도에서 고속으로 고밀도 운행하는 Urban Air 

Mobility (UAM)은 UAM 간 충돌이 발생하면 인명사고로 이어질 

가능성이 높으므로 이를 방지하기 위한 안전 장치가 필요하다. 그 중 

하나가 짧은 주기로 정밀하게 UAM 의 3 차원 위치를 추정하여 

UAM간 충돌을 방지하는 것이다. 하지만, 기존 UAM 3차원 측위 기법 

[1]은 UAM 운행에 필요한 정확도를 확보하는데 어려움이 있으므로 더 

높은 정확도를 가지는 3 차원 측위 기법이 필요하다. 본 논문은 

UAM 의 사전에 정해진 이동 경로 정보를 활용한 측위 기법 [2]을 

기반으로 작성된 논문으로써 경로를 따라 움직이는 여러 UAM 간 

거리를 UAM 간 통신을 통해 알아낼 수 있는 경우 적용 가능한 UAM 

3차원 협력 측위 기법을 제시하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

가. 시스템 모델 

 
그림1. UAM 3차원 협력 측위 시스템 모사도 

본 절에서는 𝑀개의 UAM 과 𝑁개의 기지국 (Base station, BS)이 

있는 환경에 대한 시스템 모델링을 진행한다. 𝑀개의 UAM 이 사전에 

지정된 경로를 따라 움직인다 가정하였고 이때 𝑚 번째 UAM 의 

위치는 [𝑥𝑚
𝑈 , 𝑦𝑚

𝑈 , 𝑧𝑚
𝑈 ] , 𝑚 ∈ {1,2, … 𝑀} 로 표현된다. 𝑁 개 기지국의 

위치를 각각 [𝑥𝑛
𝐵, 𝑦𝑛

𝐵 , 𝑧𝑛
𝐵], 𝑛 ∈ {1, … , 𝑁} 이라 하면 𝑚번째 UAM 과 

𝑛번째 기지국 간의 거리는  

𝑑𝑛,𝑚
𝐵𝑈 = √(𝑥𝑚

𝑈 − 𝑥𝑛
𝐵)2 + (𝑦𝑚

𝑈 − 𝑦𝑛
𝐵)2 + (𝑧𝑚

𝑈 − 𝑧𝑛
𝐵)2  

로 표현되고 𝑚번째UAM과 𝑚′번째 UAM 간의 거리는  

𝑑𝑚,𝑚′
𝑈𝑈 = √(𝑥𝑚

𝑈 − 𝑥𝑚′
𝑈 )2 + (𝑦𝑚

𝑈 − 𝑦𝑚′
𝑈 )2 + (𝑧𝑚

𝑈 − 𝑧𝑚′
𝑈 )2 , 

𝑚, 𝑚′ ∈ {1,2, … 𝑀}, 𝑚 ≠ 𝑚′ 

로 표현된다. UAM과 기지국 간 측정된 거리 𝑑̂𝑚,𝑛
𝐵𝑈 와 UAM과 UAM간 

통신을 통해 측정된 거리 𝑑̂𝑚,𝑚′
𝑈𝑈 의 측정 오차를 𝜔~𝑁(0, 𝜎2) 이라 

하면 측정된 거리 𝑑̂ ∈ {𝑑̂𝑛,𝑚
𝐵𝑈 , 𝑑̂𝑚,𝑚′

𝑈𝑈 } 는 𝑑̂ = 𝑑 + 𝜔 로 표현된다. 

이때 𝑁(0, 𝜎2) 은 평균이 0이고 분산이 𝜎2인 가우시안 분포이다. 

본 논문에서는 편의상 𝑀개의 UAM 이 일정 고도 𝑧 = ℎ  상에서 

𝑥축을 따라 움직이도록 지정되었다고 가정하였고 따라서 각 UAM 의 

사전에 정해진 3 차원 위치는 [𝑥𝑚
𝑈 , 0, ℎ] 로 표현된다. 하지만, 각 

UAM 은 운전자의 운행 능력 및 센서 오차 등에 의해 지정된 경로를 

벗어나 움직일 수 있으며 이때의 𝑦, 𝑧  축으로 벗어난 정도를 각각 

𝜔𝑦~𝑁(0, 𝜎𝑦
2) , 𝜔𝑧~𝑁(0, 𝜎𝑧

2) 로 모델링 할 경우 각 UAM 의 실제 

위치는 [𝑥𝑚
𝑈 , 𝜔𝑦 , ℎ + 𝜔𝑧]로 표현된다 [2]. 

나. UAM간 거리 정보를 사용한 3차원 협력 측위 기법 

각 UAM 은 기지국 간 통신을 통해 측정된 거리 𝑑̂𝑛,𝑚
𝐵𝑈 을 이용하여 

초기 위치를 추정한다. 이때, 임의의 3 차원 측위 함수를 𝑓, 𝑓를 통해 

추정된 𝑚번째 UAM 의 위치를 [𝑥̂𝑚
𝑈 , 𝑦̂𝑚

𝑈 , 𝑧̂𝑚
𝑈 ]라 하면 [𝑥̂𝑚

𝑈 , 𝑦̂𝑚
𝑈 , 𝑧̂𝑚

𝑈 ] =

𝑓(𝑑̂1,𝑚
𝐵𝑈 , … , 𝑑̂𝑁,𝑚

𝐵𝑈 ) 로 표현된다. 우리는 이렇게 추정한 
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[𝑥̂𝑚
𝑈 , 𝑦̂𝑚

𝑈 , 𝑧̂𝑚
𝑈 ]과 𝑚번째 UAM이 [𝑥𝑚

𝑈 , 0, ℎ]로 표현되는 지정된 경로를 

따라 움직인다는 prior knowledge, 그리고 UAM 과 UAM 간 통신을 

통해 측정된 거리 정보 𝑑̂𝑚,𝑚′
𝑈𝑈 를 이용한 협력 측위 기법을 제안한다. 

𝑚 번째 UAM 의 지정 경로 상에 가상 기지국을 생성하고 이를 

𝑁 + 𝑚번째 기지국이라 생각한다. 이때, 해당 가상 기지국의 위치는 

[𝑥̂𝑚
𝑈 , 0, ℎ] 이다. 본 논문은 앵커가 있는 MDS 기반 측위 기법 [3]을 

응용하였고 추정된 각 UAM과 기지국의 3차원 위치를 나타내는 행렬 

𝐗는 다음과 같이 표현된다. 

𝐗 = [𝐗t 𝐗a]𝑇 = [ 

𝑥̂1
𝑈

𝑦̂1
𝑈 …

𝑧̂1
𝑈

    

𝑥̂𝑀
𝑈 𝑥1

𝐵

𝑦̂𝑀
𝑈 𝑦1

𝐵 …

𝑧̂𝑀
𝑈 𝑧1

𝐵

  

𝑥𝑁
𝐵

𝑦𝑁
𝐵

𝑧𝑁
𝐵

  
𝑥̂1

𝑈

0
ℎ

  
𝑥̂𝑀

𝑈

… 0
ℎ

]

𝑇

  

이때, 𝐗t = [

𝑥̂1
𝑈

𝑦̂1
𝑈

𝑧̂1
𝑈

  

𝑥̂𝑀
𝑈

… 𝑦̂𝑀
𝑈

𝑧̂𝑀
𝑈

]

𝑇

 , 𝐗a = [

𝑥1
𝐵 𝑥𝑁

𝐵

𝑦1
𝐵 … 𝑦𝑁

𝐵

𝑧1
𝐵 𝑧𝑁

𝐵

  
𝑥̂1

𝑈

0
ℎ

  …  
𝑥̂𝑀

𝑈

0
ℎ

 ]

𝑇

  는 

각각 𝑀 개 UAM 의 추정된 위치 및 𝑁 + 𝑀 개 기지국의 실제 및 

추정된 위치를 나타낸다. 𝑑(𝐗) 가 𝐗 를 통해 구한 𝑀 개의 UAM 과 

𝑁 개의 실제 기지국 그리고 𝑀 개의 가상 기지국 간 거리라 하면 

우리는 비용 함수 𝑆(𝐗)를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

𝑆(𝐗) = ∑ 𝑤 (𝑑̂ − 𝑑(𝐗))
2
. 

이때, 𝑤 ≥ 0  은 각 거리에 대한 가중치이다. 우리는 모든 가중치 

가운데 가장 큰 값을 𝑤𝑚𝑎𝑥 라 하면 가중치 𝑤 을 아래와 같이 

표현하기로 한다. 기지국 간 거리에 대한 가중치는 1로 동일하다. 

𝑤 = {

1

𝜎 𝑤𝑚𝑎𝑥
, (for UAM to UAM, BS)

1

√𝜎𝑦𝜎𝑧𝑤𝑚𝑎𝑥
,   (for UAM to Virtual BS)

  

우리는 비용 함수 𝑆(𝐗)를 최소화하는 행렬 𝐗를 찾고자 하며 이는 

SMACOF with anchors 알고리즘 [3]을 통해 구할 수 있다. 𝑘 번째로 

추정된 𝑚번째 UAM 의 위치를 𝐗𝑡
(𝑘)

= [𝑥̂𝑚
𝑈,(𝑘)

, 𝑦̂𝑚
𝑈,(𝑘)

, 𝑧̂𝑚
𝑈,(𝑘)

]라 하면 

𝐗𝑡
(0)

=  [𝑥̂𝑚
𝑈 , 𝑦̂𝑚

𝑈 , 𝑧̂𝑚
𝑈 ]이며 𝐗𝑡

(𝑘+1)
은 아래와 같이 표현된다. 

𝐗𝑡
(𝑘+1)

=
1

∑ 𝑤
(∑

𝑤𝑑̂

𝑑(𝐗)
𝐗𝑡

(𝑘)
+ 𝐁 ∗ 𝐗a). 

이러한 추정을 𝐾번 반복한 뒤 최종 결과값을 UAM 의 추정 위치로 

삼는다. 

다. 모의 실험 설정 

우리는 제안한 UAM 3 차원 협력 측위 기법의 측위 정확도를 

분석하기 위해 다음과 같은 모의 실험을 진행하였다. 우선 𝑀 = 8 개 

UAM 의 𝑥 축 좌표는 각각 0 ~ 600 m 사이에서 임의로 정해진다 

가정하며 ℎ =  450 m 라 한다. 기지국의 개수는 𝑁 = 8 이며 각 

기지국의 𝑥축 및 y축 위치는 UAM의 경로를 따라 나열된 300 m * 300 

m 간격의 8 개 블록 내에서 임의로 정해진다고 가정하며 기지국의 

높이는 𝑧𝑛
𝑈 = 0  m 로 동일하다 가정한다. 𝑚 번째 UAM 와 𝑛 번째 

기지국 간 통신을 통한 거리 측정 오차의 표준편차는 𝜎 =
3𝑑𝑛,𝑚

𝐵𝑈

16√2𝜋√SNR0
라 가정하며 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 5 m 라 가정한다. 이때 UAM 간 

통신 Signal to noise ratio (SNR) 은 20 dB 라 가정한다. 본 논문에서는 

[1]에서 정의한 3 차원 측위 함수 𝑓 를 통해 𝑀 개의 UAM 의 초기 

위치를 구하였다. SMACOF with anchors 알고리즘의 반복 횟수는 

𝐾 = 10 으로 설정하였고 각 모의 실험은 각 104 번의 몬테 카를로 

방법을 통해 진행되었다. 측위 오차는 모의 실험에서 나온 추정된 

UAM 위치의 Root mean squared error (RMSE) 값으로 설정하였다. 

라. 모의 실험 결과 

모의 실험 결과는 그림 2. 와 같다. 우리는 기지국 에서 UAM 으로 

송신한 신호의 1 m 지점에서의 SNR 값인 SNR0 (dB) 를 

변화시켜가며 측위 정확도를 분석하였고 그 결과 3 차원 측위 함수 𝑓 

[1]만 사용할 경우 약 1 m 가량의 RMSE 값을 보이고 이동 경로에 대한 

Prior knowledge 만을 사용한 경우 [2] 약 0.55 m 가량의 RMSE 값을 

보인 반면, 제시한 협력 측위 알고리즘을 적용한 경우 최대 0.49 

m가량의 RMSE 값을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

 

그림2.  SNR0 (dB)에 따른 제시한 알고리즘 적용 전/후 3차원 측위 오차 비교 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 경로를 따라 움직이는 다수의 UAM간 거리를 알아낼 

수 있는 경우 적용 가능한 UAM 3 차원 협력 측위 기법을 제시하였고 

모의 실험을 통해 제시한 알고리즘으로 3 차원 측위 성능을 향상시킬 

수 있다는 사실을 확인하였다. 우리는 이 결과를 바탕으로 추후 UAM 

들의 속도 정보 등도 활용 가능한 경우 적용 가능한 알고리즘 개발 및 

측위 성능 향상 여부에 대한 연구를 이어가고자 한다. 
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