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요 약 

 

본 논문은 대표적인 도래각(DoA, Direction of Arrival) 추정 알고리즘인 MUSIC(Multiple Signal Classification)을 이용하여 DJI사의 상용 드론 통신 

프로토콜인 OcuSync 신호의 방향을 탐지하는 시스템을 구현하였다. 가상 OcuSync 신호를 이용한 시뮬레이션 결과와 실제 드론으로부터 수신한 실측 

신호를 비교 분석하였다. 

 

Ⅰ..  서서  론론 

 최근 드론 기술이 급격히 발전하며 다양한 산업 분야에서 긍정적으로 활

용되고 있다. 그러나 기술의 보편화는 주요 시설에 대한 보안 위협과 같

은 역기능을 야기하기도 한다. 이러한 배경에서 허가되지 않은 드론을 신

속히 탐지하고 식별하는 안티드론(C-UAS) 기술의 중요성이 증대되고 있

다[1].  

 이에 본 논문에서는 신호의 도래각(DoA, Direction of Arrival)을 정밀하

게 추정할 수 있는 MUSIC 알고리즘을 기반으로 가상으로 생성한 

OcuSync 신호에서 DoA를 추정한 결과와 실제 DJI 드론의 사용 환경에

서 수집한 실측 신호로부터 DoA를 추정한 결과를 분석한다. 

Ⅱ..  본본론론 

 먼저 𝑀𝑀개의 안테나로 구성된 배열 안테나에서 수신된 신호 행렬 𝐗𝐗 ∈

 𝐶𝐶𝑀𝑀×𝐿𝐿를 수식 (1)과 같이 모델링한다. 

𝐗𝐗 = 𝐀𝐀𝐀𝐀 + 𝐍𝐍   (1) 

여기서 𝐀𝐀 ∈ C𝑀𝑀×𝐾𝐾, 𝐒𝐒 ∈ C𝐾𝐾×𝐿𝐿 , 𝐍𝐍 ∈ 𝐶𝐶𝑀𝑀 ×𝐿𝐿은 각각 조향 행렬, 원신호 행렬, 

잡음 행렬을 의미하며 𝑀𝑀, 𝐾𝐾, 𝐿𝐿은 각각 안테나, 신호원, 스냅샷의 개수를 

나타낸다. 조향 행렬 𝐀𝐀는 각 신호원의 방향 정보를 담고 있는 조향 벡터 

𝐚𝐚(𝜃𝜃)로 구성된다. 균일 선형 배열 환경에서 특정 각도 θ에 대한 조향 벡

터는 수식 (2)와 같이 정의된다. 

𝐚𝐚(𝜃𝜃) = [1, 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋
𝑑𝑑
𝜆𝜆 sin 𝜃𝜃, ⋯ , 𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋

(𝑀𝑀−1)𝑑𝑑
𝜆𝜆 sin 𝜃𝜃]

T
  (2) 

여기서 𝑑𝑑는 안테나 간 간격, 𝜆𝜆는 수신 신호의 파장을 의미한다. 

 MUSIC 알고리즘은 수신 신호의 공분산 행렬을 고유값 분해하여 얻은 

잡음 부공간(𝐸𝐸𝑛𝑛)과 조향 벡터(𝐚𝐚(𝜃𝜃)) 사이의 직교성을 이용하며 다음과 같

이 공간 스펙트럼 𝑃𝑃𝛭𝛭(𝜃𝜃)을 수식 (3)과 같이 산출한다. 

𝑃𝑃𝛭𝛭(𝜃𝜃)   =  
1

𝒂𝒂(𝜃𝜃)𝐻𝐻𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑛𝑛𝐻𝐻𝒂𝒂(𝜃𝜃)
   (3) 

잡음 부공간은 배열로 수신한 신호의 실제 도래각에 해당하는 조향 벡터

와 서로 직교하는 특성을 지닌다. 따라서 탐색 각도 𝜃𝜃가 실제 신호의 입

사각과 일치할 경우 수식 (3)의 분모 값이 0에 수렴하여 공간 스펙트럼의 

값이 최대가 된다. 이런 원리를 이용해 공간 스펙트럼의 첨두값을 계산하

여 실제 신호의 도래각을 추정할 수 있다[2]. 

 MUSIC 알고리즘을 이용하여 드론 신호의 도래각 추정 성능을 검증하기 

위해 드론 신호 중 하나인 OcuSync에 대한 가상의 신호원을 이용하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 신호원은 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 방식을 기반으로 실제 OcuSync 신호와 유사한 

통계적 특성을 갖도록 모델링하였다. 수신기는 5.8 GHz 중심 주파수에 

맞춰 반파장(𝜆𝜆 /2) 간격으로 이격된 2채널 균일 선형 배열로 가정하였으

며, 채널에는 백색 가우시안 잡음을 추가하여 SNR(신호 대 잡음비)을 조

절할 수 있도록 설계하였다. 도래각 탐색 범위는 [-90°, +90°]로 0.5° 간

격으로 각도를 탐색하도록 설정하였다. 시뮬레이션에 사용된 주요 파라미

터는 다음과 같다. 중심 주파수는 5.8GHz, 사용한 안테나 개수는 2개이

고 안테나 간 간격은 2.5cm로 설정하였다. 신호원 개수는 1개이며 실제 

2025년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

1159



입사각(DoA)은 45도로 설정하였다. 

그림 1은 SNR 변화에 따른 DoA 추정 성공률을 정량적으로 나타낸 그래

프이다. X축은 -20 dB부터 10 dB까지 변화시킨 SNR 값을, Y축은 각 

SNR 환경에서 100회의 독립 시행 중, 추정 DoA가 허용 오차범위 ±0.5 

이내일 확률이다. 

 

그림 1. SNR 변화에 따른 DoA 추정 성공률 그래프 

그래프 분석 결과, SNR이 -15 dB 이하인 낮은 구간에서는 성공률이 5% 

이하로 저조하게 나타났고, SNR이 -10 dB에서 0 dB로 증가하는 구간부

터 성능이 향상되는 것을 확인하였다.  

시뮬레이션을 통해 검증된 알고리즘의 실제 적용성을 평가하기 위해 주

변 신호 간섭 및 다중 경로 반사파의 영향을 최소화 할 수 있는 건물 옥

상에서 DoA 추정 실험을 진행하였다. 시뮬레이션과 동일한 5.8GHz 대역

의 OcuSync 신호를 얻기 위해 실제 DJI Mini 3 드론을 사용하였고 수신 

시스템은 2개의 안테나 소자를 사용하는 균일 선형 배열 구성을 구현하

기 위해 USRP B210과 2개의 무지향성 안테나로 구성하였다. 이때 안테

나 간 간격은 5.8GHz 중심 주파수의 반파장에 해당하는 약 2.58cm로 설

정하여 시뮬레이션 조건과 일치시켰다. 

정확한 측정을 위해 안테나 배열을 고정한 후, 배열 정면을 기준으로 45°
방향에 드론을 위치시켜서 OcuSync 신호의 I/Q 데이터를 확보하였다. 그

림 2는 2개의 안테나로부터 수집된 신호의 스펙트로그램을 나타낸다. 

 

 

그림 2. 두 개의 안테나에서 수신된 신호의 스펙트로그램 

 수집된 I/Q 데이터를 MUSIC 알고리즘에 적용하여 DoA를 추정한 결과

는 그림 3과 같다. 그래프는 드론이 45°에 위치했을 때 산출된 공간 스펙

트럼으로, X축은 탐색 각도, Y축은 정규화된 스펙트럼의 크기를 dB 스케

일로 나타낸다. 결과에서 볼 수 있듯이, 공간 스펙트럼은 45.5°에서 단일 

첨두값을 보였는데. 이는 실제 드론의 위치인 45°와 비교했을 때 약 0.5°
의 추정 오차를 가지는 결과이다.  

 

그림 3. 실제 OcuSync 신호의 DoA 추정 결과 (45° 환경) 

Ⅲ..  결결론론 

본 논문에서는 SDR 플랫폼과 2채널 배열 안테나를 이용하여 드론 신

호 중의 하나인 OcuSync 신호의 도래각을 추정하는 시스템을 구현하였

다. MATLAB 시뮬레이션을 통해 SNR 변화에 따른 MUSIC 알고리즘의 

성능을 확인하였으며, 실제 DJI사 드론을 이용한 실험을 통해 제안된 시

스템이 실환경에서도 유효하게 동작함을 입증하였다.  
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