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요 약

본 논문에서는 UWB(Ultra-Wideband) 거리 측정 기술과 고도계 센서를 융합하고, QCLS(Quadratic Correction Least Squares) 알고리즘을 적용한

3차원 위치 추정 시스템을 설계하였다. 기존 LS(Least Squares) 기반 측위 방식은 고도 정보의 정확도 부족으로 인해 드론기반 빔합성에 요구되는

정밀도에 도달하기 어렵다. 본 연구는 지상에 4개 앵커를 설치하고, 고도 100m 상공의 드론 위치를 시뮬레이션하여 QCLS 기반 보정 효과와 고도계

융합의 기여도를 분석하였다. 실험 결과, 제안하는 QCLS+고도계 융합형 측위 알고리즘 적용으로 Z축 오차가 약 24% 개선됨을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

분산형 빔합성은 복수의 기기에 분산되어 배치된 안테나들로 이루어진

균일 또는 비균일 안테나 배열을 이용하여 빔합성을 수행하는 기술로 복

수의 기기가 협력하여 송수신 거리를 늘리거나 신호 대 잡음비를 향상시

키는것이가능하다. 드론기반분산형빔합성은각드론들에장착된안테

나를 이용하여 분산형 빔 합성을 수행하는 방식으로, 공중에서 운용되어

장애물이 없는 넓은 가시거리 확보가 가능한 드론의 장점을 이용하여 감

시거리를 늘리거나 향상된 신호 대 잡음비를 통해 저피탐 신호탐지에 활

용될 수 있다[1]. 이러한 드론 기반 분산형 빔합성 시스템에서 드론의 제

어를 위해 정밀한 위치 추정이 중요하다. 드론의 정밀 측위 및 제어를 위

해 기존 연구는 대부분 GNSS-RTK(Global Navigation Satellite

System-Real Time Kinematics) 또는 ª«라기반영상측위로수행되®

다. 하지만기존연구는재밍이나날씨의영향을많이받는다는문제가있

다. 이러한문제µ복을위해 UWB(Ultra Wide Band) 기반 정밀측위시

스템을 많이 사용하는 추세이다[2]. 그러나 UWB 신호 기반의 거리 측정

은 대부분의 위치 추정 알고리즘이 비선형 문제를 선형화한 LS(Least

Squares) 방식에의존하고있으며, 이 방식은º»수¼(Z축) 방향의위치

정확도가 ½다는 문제가 있다.

본 연구에서는 이러한 문제를 개선하기 위해 QCLS(Quadratic

Correction Least Squares) 기¾을 적용하였다. QCLS는 비선형 거리 방

정식의 2차 테일러전개항을반영함으로써, 기존 LS 방식의 한계를보Â

한다. 또한 Z축보정의신Ã성을확보하기위해,

고도계센서를통해얻은

고도정보를융합함으로써더정밀한 3차원위치추정이가능하도록한다.

Ⅱ. 본론

2.1 LS 기반 측위 알고리즘

일반적인 LS 알고리즘은 식 (1)과 같이 거리 기반 방정식으로 구성된다:

         (1)

​여기서 는 앵커 i와 태그의 위치를 나타내며, 앵커 i의 위치는

       , 태그의 위치는      로 나타낸다.
LS 기반 측위 알고리즘은 위치 추정값

    으로부터 거리
오차     

를계산하여식 (2)와 같은위치추정

값인 ∆를 계산하여 이를 최소화하는 해를 구하는 방식이다.

∆      (2)

2.2 QCLS 8 고도계 융합 알고리즘

QCLS는 위 LS 기반 결과에 2차 보정 항을 추가하여 다음 식 (3)과 같이

계산된다[3].

∆  ∆    

 ∆  (3)

여기서 는자코비안, ​는각거리방정식에대한헤시안행렬이다. 이

때고도계센서로부터측정된고도값 ​는식 (4)와 같이측정방정식으
로 포함되며, Z축 추정에 큰 도움을 준다.

     (4)

식 (4)는 추정값과 측정값의 잔차로 정의한 것이며, 전체 잔차 벡터는 식

(5)와 같이 확장된다.

  ⋯  (5)

또한 자코비안 행렬 도 이에따라 N+1행을 가지며, 고도계에 해당하는
마지막 행은 다음과 같이 구성된다.

        (6)
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2.3 시뮬레이션 설정

QCLS 기반 고도계 융합 시스템의 측위 성능을 확인하기 위해 시뮬레이

션기반으로검증하였다. 시뮬레이션을위한앵커및태그(드론)의 배치는

그림 1과 같이 100m 간격의정사각형구조로지상에배치된 4개의 UWB

앵커를기준으로, 상공에임의로배치된 5개의태그이다. 각 태그는 UWB

로부터의 거리 측정값과 함께 고도계로부터의 고도 데이터를 제공하며,

이를 기반으로 LS와 QCLS+고도계 융합형 알고리즘을 각각 비교하였다.

그림 1. 앵커 및 태그의 위치 배치

드론배치시고도는 100m로 고정하였고, 앵커의고도는실제시험을고

려하여 0.5�2m 사이에 0.5m 간격으로 배치하였다. 시뮬레이션결과가 실

제와 비슷하도Æ UWB 거리측정치와 고도계 측정치에 각각 데이터시트

를 참고하여 �음을 포함하였다.

시뮬레이션 결과 LS 기반 측위시와 QCLS+고도계 기반 측위시의 Z축

오차(RMSE, Root Mean Square Error)는 그림 2, 표 1과 같다.

그림 
. Z축 추정 비교(실제위치, LS 추정, QCLS 추정)

측위 알고리즘 Z축 "#S$

LS 기반 측위 알고리즘 0.075m

QCLS+고도계 융합형 측위 알고리즘 0.057m

표 1. 측위 시뮬레이션 비교 결과

시뮬레이션결과 QCLS+고도계 융합형측위알고리즘이 LS기반 측위알

고리즘보야 Z축 RMSE가 약 24% 개선됨을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본연구에서는 UWB 거리측정기반 3차원측위시스템에 QCLS 알고리

즘과 고도계 센서를 융합한 위치 추정 방식을 제안하였다. 기존 LS 기반

방식 대비 QCLS는 비선형성 보정을 통해 정확도를 크게 향상시켰고, 고

도계의 Z축 정보 추가로 인해 Z축 오차가 효과적으로 감소하였다.

모의실험 결과, LS 기반 방식의 Z축 RMSE는 약 0.075m였으며, QCLS

+ 고도계 융합의 경우 0.057m로 약 24%의 정확도 향상을 보였다. 이는

QCLS 기반 측위 알고리즘에서 고도 보정과 2차 오차 보정이 Z축 측위

정밀도에 실질적인 기여했음을 시사한다.

향후 연구에서는 실제 시험을 통해 두 측위 알고리즘의 성능을 비교할

예정이다.
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