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요 약

본 논문은 밀집 도시 환경에서 UAV 군집이지상 노드(GN)로 부터 상향링크데이터를 수집하는 상황을 고려한다. UAV의 임무 지속성을
보장하기 위해 태양광 에너지 수확과 레이저 무선전력전송(Laser Wireless Power Transfer, WPT)을 동시에 활용하는 에너지-인지운용구조를 제안
한다. 도심 건물에의해 UAV-GN 통신링크뿐아니라레이저충전링크또한제한되므로, 건물 기하 기반의 장애물 인지(Blockage-Aware) LoS/NLoS
모델과 레이저 안전 고도각 제약을 함께 반영한다. 이를 바탕으로 OFDMA 기반 사용자 스케줄링, UAV 3차원 궤적, 레이저 충전 의사결정을 공동
최적화하여 모든 GN에 대한 최소 평균 스펙트럼 효율(SE)를 최대화하는 혼합 정수 비볼록 최적화 문제를 정식화한다. 제안 해법은 SCA(Sucessive
Continuous Approximation)기반의 반복볼록화 및 볼록 좌표하강(Block Coordinate Descent) 구조를 통해 정지점으로수렴한다. 실험 결과는 태양광
에너지 수확과 레이저 WPT를 활용할 경우, UAV 군집의 자가 지속형 운용이 가능함을 입증한다.

Ⅰ. 서 론

무인항공기(UAV)는 높은 기동성으로 6G/IOT 핵심 기술로 주목받고있

지만, 장기 운용에충분하지못한배터리문제가존재한다[1]. 이를 해결하

기 위한 태양광 에너지 수확 기반 자원 할당 및 궤적 최적화 기법이 연구

되었지만[2], 기상 조건과 고도에 따라 전력 공급이 불안정하며, 레이저

WPT 기술이 보조 수단으로 주목받고 있다[3]. 하지만, 기존 연구들은 단

순한채널모델을활용하여건물차폐효과를고려하지못했다. 차단 인지

채널 모델에 관한 연구가 진행되었지만[4], 이를 레이저 WPT와 통합한

연구는 아직 제시되지 않았다. 따라서 본 논문은 차단 인지 채널 모델을

기반으로 태양광, 레이저 WPT를 결합한 통합 시스템을 제안한다. UAV

3D 궤적 및 OFDMA 기반 사용자 스케줄링, 충전 의사결정 변수를 공동

최적화 하여 UAV의 자가 지속 운용을 보장하며, 지상 노드의 최소 평균

스펙트럼 효율(SE)를 극대화하는 것을 목적으로 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 시스템은그림 1과 같이 레이저WPT 인프라가 구축된 도심 밀집환

경에서태양광 UAV 군집네트워크를 고려한다. 시스템은 대의 태양광

UAV, 개의 GN, 개의 레이저 전력 송신기(LPT)로 구성되며, 총 비행

시간 T를길이 인 N개의타임슬롯으로분할하고 는충분히작아슬롯

내 UAV위치는 거의 고정으로 간주한다. 사용자 스케줄링은 OFDMA 기

반으로 수행하며, 전체 대역폭을  개의 직교 부채널로 분할해 군집 내

간섭을 제어한다.

A. UAV 이동 제약

UAV m의 3차원 위치는         로, GN k와

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model.

LPT j의 위치는 각각       ,     로 정의된다.
UAV는 수평/수직 속도제한, 충돌회피 및건물회피제약을만족하며, 스

케줄링 변수 은 OFDMA 기반 제약을 만족한다.

∥  ∥≤max ∀ (1)
∥  ∥≤ ∀ (2)
∥  ′ ∥ ≥min  ∀≠′ (3)
 ∉∪∈   ∀ (4)
 ∈ ∀ (5)


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
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  ≤  ∀ (6)

B. 건물 인지(Blockage-aware) 채널 모델

GN k에 대한 건물 의 차폐 영역은 초평면 집합 으로 정의되며,

UAV-GN 차폐 여부 지시 함수는 선형 함수의 합을 이용해 연속함수로

근사한다. LoS./NLoS 경로손실모델을따르는 UAV m-GN k 채널 이득



을   로 정의할 때, 지상 노드들의 평균 SE는 다음과 같다.

    log


   (7)
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

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  ∀ (8)

C. UAV 에너지 모델 및 문제 정식화

UAV 태양광 수확 에너지 모델은 구름층에 의한 일사 감쇠를 고려해 시

그모이드 형태로 근사된다. 레이저 충전은 최소 고도각 안전 조건, LoS

조건을 만족해야하며 연속 함수로 근사된 지시 함수를활용하여 제약조

건을 정의한다. 는 충전 의사결정 변수이며, UAV-레이저 연결은 각 타

임 슬롯에 한 쌍만 가능하다. 
safe n mj

LoS n는 안전 조건 만족 여부,

LoS 조건 만족 여부 지시 함수다. 또한, UAV는 충전 중 호버링 제약을

만족해야 한다.


∈ ∀ (9)

  ≤
safe nmj

LoS n ∀mjn (10)


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  ≤  ∀ (11)
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
  , 

 는 타임슬롯 n에서 충전 에너지, 소비 에너지를 의미하고,

max는 UAV 최대 배터리 용량, start는시작배터리 용량, 는 마지

막 최소 배터리 용량이다. 배터리 제약은 다음과 같으며, 최적화 문제는

(P0)으로 정의된다.

≤
 ≤max ∀ (14)


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   start (17)


 ≥
 ∀ (18)
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

D. 제안 최적화 기법

비볼록 최적화 문제 (P0)을 해결하기 위해, S와 (Q,  , B)두 개의 하위

문제로 분해한다. 주어진 (Q,  , B)에서 S에 대한 하위 문제는 볼록 형태

로 정리되며, S가 주어지면, (Q,  , B) 에 대한하위문제는 SCA 및 이차

변환, 분리 초평면기법, 슬랙 변수 등의 다양한 수학적 도구로 반복 볼록

화를 통해 볼록 형태로 근사한다. 이후 BCD 구조를 채택하고, S와 (Q,  ,

B)를 교대로갱신하며 CVX를 이용한 반복 알고리즘을 통해 최적화 문제

를 해결한다.

Ⅲ. 실험 결과

그림 2는 흐린 날씨로 태양광 수확이 거의 없는 조건에서, 2개의 건물,

1개의 LPT, 6개의 GN 환경에서 2대 UAV 3D 궤적을 도시한다. UAV는

자가 지속 운용을 위해 UAV는 항상 최단 경로로 이동하기보다, 충전 가

능 지점(Charging point)을 경유하도록 경로를 조정하여 배터리 제약을

만족한다. 예를 들어 GN5 인근은 건물 차폐로 LoS 확보가 어려워 UAV

가 고도를 낮춰서 통신하고, 그 결과 추진 에너지 소모 증가로 레이저 충

그림 2. 제안 기법 3차원 궤적
Fig. 2. 3D trajectory of the proposed scheme

전 슬롯이 상대적으로 더 많이 할당된다. 성능 층면에서 제안 기법은

2.5596bps/HZ를 달성하며, Los based, Fixed altitude, Fixed trajectory,

Fixed scheduling 기법의 2.1974, 2.3389, 2.1947, 1.7818 bps/HZ대비평균

약 21.6%의 성능 향상을 보인다.

Ⅲ. 결론

본논문은 밀집 도심 환경에서 태양광 에너지 수학과 레이저WPT를 결

합한 자가 지속형 UAV 구집 운용을 고려하고, 건물 차폐 및 레이저 안전

고도각 제약을 반영한 에너지-인지 운용 구조를 제안하였다. 또한

OFDMA 사용자 스케줄링 S, UAV 3차원 궤적 Q, 레이저 충전 의사결정,

배터리 상태 B를 공동 최적화 하여 최소 평균 스펙트럼 효율을 최대화하

는혼합정수비볼록 최적화문제를 정식화하였다. 제안 기법은 SCA 기반

반복 볼록화와 BCD 구조를 결합해 각 반복의 볼록 하위 문제를 CVX로

해결하며, 실험 결과 UAV 군집의 자가 지속 운용 가능성과기준기법대

비 우수한 성능을 확인하였다.
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