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요   약

최근 무인항공기 (Unmanned aerial vehicle : UAV)를 이용한 서비스 및 관련 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

나아가 다수의 UAV의 편대 비행 기술을 광범위한 산업 및 수많은 콘텐츠에 적용하면, 신규 비즈니스 모델을 창

출 및 확장할 수 있다. 본 논문에서는 3, 4대의 UAV간 신뢰성 있는 군집 제어를 위한 정보 교환 시스템을 통해 

협력 네트워크 형성을 하는 기법에 대해서 제안한다. 위 기법은 다수의 UAV들 간 신호 정보를 동시에 송수신할 

수 있는 전이중방식 (Full-duplex : FD) 통신 상황에서, 신호의 자기간섭제거 (Self-interference cancellation : Self 

IC) 및 분산 시공간 블록 부호 (Distributed space time block code : DSTBC) 기법들을 기반으로 더욱 신뢰성이 

높은 UAV 편대 제어가 가능하게 한다. 추가적으로 시스템의 신뢰성을 측정하는 지표들 중 하나인 비트 오류율 

(Bit error rate : BER) 모의실험 결과를 통해 기존의 방식 대비 향상된 성능을 얻을 수 있음을 확인한다.

Key Words : Unmanned aerial vehicle (UAV), Full-duplex, Self-interference cancellation, Distributed space 

time block code (DSTBC), Bit error rate (BER)

ABSTRACT

Recently, the unmanned aerial vehicles (UAV) services and related researches have been actively studied. 

Furthermore, applying the flight techniques of multiple UAVs to a wide range of industries and numerous 

content, new business models can be created and expanded. In this paper, we propose cooperative networks 

through information exchange system for reliable formation flight control (FFC) between 3 and 4 UAVs. The 

proposed schemes can make possible to more reliable FFC based on self-interference cancellation (Self IC) and 

distributed space time block code (DSTBC) techniques in full-duplex communication environment that can 

simultaneously transmit and receive the signal information between multiple UAVs. In addition, we can confirm 

improved performance of the proposed system compared with the conventional method, through the bit error rate 

(BER) simulation result, which is one of the indicators for evaluating the reliability. 
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Ⅰ. 서  론

최근 농업, 물류 배송, 방송촬영, 통신 중계, 정찰, 

레저 활동 등 무인항공기 (Unmanned aerial vehicle : 

UAV)를 사용하는 응용 서비스가 산업․민간 분야에 

다방면으로 시장을 확장해나가고 있다
[1,2]. UAV의 성

능 자체를 향상시키는 연구 또한 전도유망한 분야지

만, 기존 서비스들의 융합과 신사업 모델의 개발을 통

해 새로운 블루오션 시장 및 일자리 창출에 기여한다
[3-5].

하지만 현재 UAV를 이용한 대부분의 비즈니스 활

동은 UAV 한 기만 운용하여 서비스를 제공하기 때문

에 많은 한계가 존재하는 경우가 많다. 이를 극복하기 

위해서 다수의 UAV가 정보 교환을 통해 협력 네트워

크를 구성하여, 동시에 제어할 수 있도록 높은 신뢰성

이 보장된 무선 통신 기술이 필요하다
[6-8]. 특히 UAV 

제어는 자동차나 비행기처럼 고속으로 움직이는 물체

를 다루는 일이기에 정보의 오류 발생 시 안전사고와 

직결될 수 있다. 그래서 실시간 제어를 위한 고 신뢰 

통신기술이 필수불가결하다. 신뢰성이 보장된 신호 전

송을 위해 시간, 공간, 및 주파수 자원을 이용하여 다

이버시티 이득을 획득해야한다. 

다중안테나를 기반으로 대표적인 공간 다이버시티

를 달성하기 위한 송신 기법으로 빔 형성 (Beam 

forming) 기법과 시공간 블록부호 (Space time block 

code : STBC)가 있는데
[9,10], 빔 형성 기법은 송신 단

에서 채널 상태 정보(Channel state information : 

CSI)를 기반으로 신호의 크기와 위상정보를 조정하여 

송신 다이버시티를 획득하는 방법이지만, CSI를 송신

부에 피드백 해야 하는 단점이 존재한다. 이는 주파수 

혹은 시간 자원의 손실을 감수해야한다. 하지만 

STBC는 변조 심볼들을 시간 및 공간 영역에 복소 직

교 코드를 설계하여, CSI의 피드백 없이 다이버시티 

이득을 획득할 수 있는 장점이 있다
[9]. 

하지만 UAV한대에 다수의 안테나를 설치하는 것

은 무리가 있을 수 있다. 그래서 송신기가 방출한 신

호를 중계기가 받은 후 수신 신호를 재전송 하는 방식

을 통해 수신 신호의 신뢰성을 증진시키는 협력 통신 

(Cooperative communication) 방법이 있다
[11,12]. 기본

적으로 증폭 후 전송 (Amplify and Forward : AF)와 

복조 후 전송 (Decode and forward : DF)가 있는데, 

AF는 중계기에서 송신기로부터 받은 신호를 단순 증

폭하여 재송신 하는 방법이고, DF는 신호를 복조 한 

뒤 신호를 재변조하여 전송하는 방식이다. 일반적으로 

한번 필터링을 거친 DF방식이 성능이 더 좋다. 신뢰

성을 극대화하기 위해 앞서 언급한 STBC와 DF기반 

중계 통신 기술을 적절히 융합하여 분산 STBC 

(Distributed STBC : DSTBC)가 많이 연구되어오고 

있다
[13-15]. 

다음으로 주파수 이득을 바탕으로 신뢰성을 향상 

시키는 방안으로 전 이중 (Full duplex : FD) 통신 방

식이 있다. 기존의 반 이중 (Half duplex : HD) 통신 

방식은 데이터 정보를 양방향으로 전송할 수는 있지

만 동시에 양방향으로는 전송할 수 없고, 어느 특정 

시점에서 보면 반드시 어느 한 방향으로만 데이터를 

전송할 수 있는 방식을 의미한다. 고로 주파수 혹은 

시간자원을 분할 사용해서 송수신기간 자기간섭효과

를 피하기 위함이다. 하지만 FD 방식은 자기간섭제거

(Self interference cancellation : Self IC)를 통해 방해

요소를 극복함으로써, 동일 주파수 상에서 송수신기가 

신호를 송신함과 동시에 수신을 할 수 있는 기술이다. 

이를 통해 2배 이상의 주파수 효율을 획득할 수 있기

에 다양한 방면으로 많은 연구가 진행되고 있다
[16,17]. 

2배 이상의 효율을 획득할 수 있는 이유는 분할 주파

수 간 독립성을 보장하기 위한 보호 대역(Guard 

band)의 필요를 배제함으로써 얻는 이득도 발생하기 

때문이다.

게다가 다수의 UAV 클러스터를 제어하는 방법은 

중앙 관제 제어(Central mode control : CMC) 방식과 

주/종 운용 방식 (Master-slave mode : MSM)이 있는

데, 클러스터 제어는 MSM이 CMC 대비 많은 장점을 

가지고 있다. 클러스터 내 UAV간 단거리에서 신호를 

주고받음으로써 지연시간과 에너지 자원을 절약할 수 

있고, 클러스터 간 빔 간섭을 최소화 하여 공간적 주

파수 효율을 올릴 수 있다. 다음으로 외부 간섭신호가 

상대적으로 적기 때문에 각 클러스터별 높은 신호 대 

간섭 비(Signal to interference ratio : SIR)가 보장될 

수 있다.

본 논문에서는 FD 통신 상황에서 MSM, DF, 

DSTBC등 높은 신뢰성이 보장되는 통신 기술들의 융

합을 통해 3, 4대의 UAV간 좌표 정보를 공유하여, 협

력 네트워크를 구성하는 방식을 제안한다. 다음으로 

모의실험에서 평균 신호 대 잡음 비 (Signal to noise 

ratio : SNR)에 따른 비트 오류율(Bit error rate : 

BER)을 통해 기존의 통신 방식 대비 성능 향상을 확

인한다.

Ⅱ. 3-UAV 협력 네트워크 시스템

그림 1은 3대의 UAV를 편대제어 할 때의 협력 통
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그림 1. 3대의 UAV간 협력 통신 네트워크 시스템 모델
Fig. 1. Cooperative communication network system model among 3UAVs

신 시스템 모델을 나타내고 있으며, 각 UAV는 자신

의 범세계적 위치 결정 체계 (Global positioni -ng 

system : GPS) 좌표정보를 디지털 변조하여 각기 다

른 UAV에 송신한다. 기존의 HD 통신 상황에는 간섭

효과를 회피하기 위해 특정 UAV가 정보를 송신할 시

에는 송신 UAV를 제외한 나머지 기체들은 신호를 송

신하지 않고 수신만 하는 상태로 전환한다. 하지만 제

안하는 방식은 FD 통신 상황을 가정하고 있기에, 

UAV 간 신호 정보를 수신하면서 동시에 송신도 가능

하다. 제안하는 시스템에서 각 UAV는 순환형 동일 

대칭 구조를 공유하기 때문에, 독자로 하여금 혼동을 

주지 않고 이해를 돕기 위하여, 3번 UAV의 관점에서 

모든 수식을 유도 및 전개한다. 추가적으로 각 UAV

의 수신 단에서는 수신기와 연결되어있는 채널링크는 

완벽한 CSI를 알 수 있다고 가정한다.

먼저 첫 번째 phase에 3번 UAV에서 수신하는 신

호는 


   

   
   

  (1)

와 같고, 여기에서 는 번 UAV의 좌표 송신 신호

이고, 는 에서 사이의 채널 상태 값을 의미하고, 

레일리(Rayleigh) 페이딩 채널특성을 따른다고 가정

한다. 다음으로 는 3번 UAV에서 신호 수신 시 들

어오는 잡음이며, 평균이 0이고, 분산이 1인 복소 가

산 백색 가우시안 잡음(Additive white Gaussian 

noise : AWGN)특성을 가진다. 그리고 위첨자 ∙ 

는 번째 phase를 의미한다. 

다음으로 두 번째 phase의 수신 신호는 


   

  
     


   

   
 

 
   

 
(2)

이고, FD방식에서 극복해야하는 정보 수신시 자기 자

신의 신호가 간섭(그림 1의 회색 화살표 링크)으로 작

용할 수 있는데, 이는 본인이 송신한 신호 정보 및 완

벽한 CSI를 알고 있기에 Self IC가 가능하다. 같은 원

리로 세 번째 phase에서 수신한 신호는 


   

   
  (3)

와 같이 표현될 수 있다. 이후 송신신호를 복원하기 

위해 (2),(3)에 채널의 역정보를 곱하면,


     

   
 


     

   
 

(4)

이 되고, 이를 DF 중계방식과 같이 1차로 복조 후 재-

변조 하면 를 얻어낼 수 있다. 

DSTBC 기법을 적용하기 위해 에 첫 번째 

phase의 채널 정보 
 

 
과 조합해서 새로운 가상

의 수신 신호를 만들면


 
  



  



  (5)

이 되고, 이를 STBC모델처럼 행렬화 해서 나타내면 

다음 식 (6)과 같다.
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그림 2. 4대의 UAV간 협력 통신 네트워크 시스템 모델
Fig. 2. Cooperative communication network system model among 4UAVs




 




 



 




 


 


 






 




 


  




 




 


 (6)

STBC신호의 복원의 이해를 돕기 위해서   

라 가정하고, 식 (6)을 변형하면




 




 



 


   




 




  
 


   

 




 







 




 


 (7)

과 같이 나타낼 수 있다. 

마지막으로 신호의 복원을 위하여, (7)에 채널의 에

르미트(hermitian)행렬(=복소 공액 전치 행렬 : 

complex conjugate with transpose)  을 양쪽에 곱

하면,
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이 되고, 여기에서 는 행과열의 크기가 2인 항등 행

렬을 나타낸다. (8)에서 볼 수 있듯이 각 심볼에 두 개

의 채널링크의 이득을 얻음을 확인 할 수 있으며, 이

는 신호 복조를 할 수 있는 상태가 됬음을 의미한다. 

그리고 기존의 HD방식과 같은 3 phase의 시간자원 

및 전력을 사용하기 때문에 큰 이점이 있음을 확인 할 

수 있다.

Ⅲ. 4-UAV 협력 네트워크 시스템

그림 2는 4대의 UAV를 편대 제어하는 상황을 나

타내고 있으며, 앞서 3대의 UAV 시스템과 마찬가지

로 순환형 대칭 구조특징을 띄기 때문에 4번째 UAV

의 관점에서 수식을 전개한다.

그림 2에는 나타나 있지 않지만 Self IC는 된다고 

가정하고, 각 phase별 수신신호를 열거하면 
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(9)

와 같이 나타 낼 수 있다. 첨자 및 변수는 앞서 3UAV 

시스템에서 사용한 방식을 동일하게 적용한다.

이제 수신 신호에 수식 (2,3)에서 (4)로 변형된 것 

같은 원리로 식(9)에서 한 개의 링크로 수신된 수식들

에 채널 변수들의 역을 곱해주면,
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이 되고, DF 원리를 동등하게 적용하면 

을 

복원 및 생성할 수 있다.

다음으로 

와 1,4,6번째 phase의 채널 정

보를 조합하여 가상의 신호를 만들면
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이 된다.(앞서 수식 5의 절차와 같은 원리)

이제 가상의 수신 신호와 실제 수신신호를 모아서 

행렬화 시키면, 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 3. 평균 SNR 대비 BER 성능
Fig. 3. BER vs the average SNR
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끝으로 복원 할 수 있는 형태 행렬들을 나타내면
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과 같이 나타낼 수 있다. 3대의 UAV시스템과 비슷

한 형태의 복원 행렬을 얻을 수 있다. 큰 차이점은 

3UAV 시스템은 각 신호별 2개의 채널 링크 이득을 

얻는 것이 4개의 링크 이득을 얻을 수 있는 점이다. 

Ⅳ. 모의 실험 결과

그림 3은 기존의 모델과 제안한 모델들의 평균 

SNR 대비 BER 성능을 나타낸다. 채널 및 잡음은 평

균이 0이고, 분산이 1인 복소 정규(Complex normal) 

분포를 따르고.(즉, ), 각 채널 변수는 독립 항

등 분포(Independent and Identically Distributed : 

i.i.d) 조건을 만족한다. 기존의 HD 방식은 각 노드가 

phase 별 한 번씩 정보를 송신하기 때문에 기존의 단

일 입출력 (Single input single output : SISO) 송수신 

모델과 같은 성능을 보인다. 하지만 제안한 방식들은 

전반적으로 약 3dB의 이득을 취해서 2배가량의 수신 

신뢰성을 보장함을 나타낸다. 수식(8)과 (14)를 참조

하면 2배 또는 4배 정도의 다이버시티 이득을 획득하

는 것을 확인할 수 있다. 하지만 단일 심볼 복조가 완

벽하게 복원 되지 않기 때문에, 실제 BER성능은 그에 

미치지 못하고 있다. 이를 만족시키지 못하는 큰 이유

는 식 (4) 와 (10)에서 단일 심볼 디코딩이 ≠ 와 

같이 실패했을 때, BPSK 변조 방식에서는 간섭의 영

향이 2배로 증폭되어 되어 낮은 신호 대 간섭 잡음비 

(Signal to interference-plus-noise ratio : SINR)을 보

장하기 때문이다. 예를 들어 3개의 UAV의 경우에 

SINR은 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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4개의 UAV의 경우도 위와 동일한 원리에 기반한 

SINR을 공유하기에 다이버시티 지수의 상승은 기대

하기 힘들다. 하지만 연속간섭제거(Successive 

interference cancellation : SIC) 및 회귀적 간섭 제거

와 같은 기법을 통해 심볼 복원력을 상승시켜,  

와 같이 신호의 추정을 정확히 할 수 있다면, 2배 혹

은 4배 정도의 다이버시티 이득을 획득하는 것을 확
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인할 수 있다. 이를 통해 제안하는 시스템의 발전 가

능성 및 개선의 여지가 충분히 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 FD 통신 상황에서 신뢰성을 향상시키

기 위한 UAV 협력 네트워크 모델을 제안하였다. 3⦁4대

의 UAV가 DSTBC를 이용하여 신호를 적절하게 복원하

는 수식 절차를 상세히 설명하고, 모의실험에서 BER성

능 그래프를 통해 2배에 가까운 성능 향상을 확인할 수 

있었으며, 4대의 경우에는 기존보다는 나은 성능을 내지

만 3대의 UAV대비 큰 이득을 획득할 수 없음을 확인하

였다. 본 연구는 5개 이상의 UAV에 대한 경우는 다루지 

않았는데, 왜냐하면 제안하는 방식은 개의 phase를 

사용하고 있는데, 만약 UAV가 5대면 10개의 phase를 사

용하기에 각 UAV가 동일 좌표정보를 2번씩 송신할 수 

있기에 HD방식에서 2phase에 대한 시간 다이버시티 이

득을 얻는 것이 복잡도차원에서 더 효율적이기 때문이

고, 추가적으로 10phase 동안 동일한 위치 정보를 송신

하는 것도 무리가 있기 때문이다. Multi-UAV 네트워크 

모델은 추후에 각 UAV별 다중안테나 설치를 통해 신뢰

도를 더 상향하는 방법 및 Self IC의 영향이 남아서 수식

적 분석이 어려운 부분을 해석해 내는 것 또한 앞으로의 

좋은 연구 주제가 될 수 있을 것이다.
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