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요   약

본 논문은 GPS 수신이 불안정한 지역에서 추락한 UAV가 특정 신호를 송신할 시 공 통신 계기를 운용하여 

신속하게 추락 UAV를 찾기 한 운용 모델을 제안한다. UAV를 활용한 작  운용을 해서는 UAV의 

SWaP(Size, Weight and Power)에 한 고려가 필요하다. 제안하는 모델의 공 통신 계기는 추락 UAV의 송신 

신호와 자신의 치를 지상통제소로 실시간 계한다. 지상통제소는 계된 신호를 TDOA로 계산하여 추락 UAV

의 치를 추정하고 추정 치 정확도 향상을 해 공 통신 계기에게 경로를 제공한다. 육군  장 환경

을 가정하여 제안하는 모델을 컴퓨터 시뮬 이션으로 구 하 다. 장에서 추락 UAV의 효율 인 치 탐지를 

해 공 통신 계기의 이동을 통해서 치 정확도를 향상시켰다. 성능평가 결과 GPS를 사용하지 않고도 장 

환경에서 추락 UAV를 효과 으로 찾을 수 있는 가능성을 확인하 다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an application model of airborne communication relay UAV(Uumanned Aerial 

Vehicle) that finds out the crashed UAV in GPS-denied environment as using signals of the crashed UAV. For 

operation as making use of UAV, SWaP(Size, Weight and Power) constraints of UAV must be considered. In 

the proposed model, Airborne communication relay UAV transmits real-time signals of the crashed UAV and its 

location to the GCS. GCS estimates the location of the crashed UAV based on TDOA(Time Difference of 

Arrival) and provides the trajectory to airborne communication relay UAV for the crashed UAV to improve its 

accuracy of the estimated location. The proposed model implemented the army battalion battlefield with computer 

simulation. We improved the location accuracy through movement of airborne communication relay UAV for 

efficiently detecting the location of the crashed UAV in the battlefield. We confirmed effectively the possibility 

of locating the crashed UAV without using GPS information.
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Ⅰ. 서  론

인력손실을 막기 해 개발된 UAV(Unmanned 

Aerial Vehicle)는  기술이 고도로 발 하게 되면

서 단순히 조종사의 생존성 보장뿐만 아니라 범

한 분야에서 다양한 용도로 사용되고 있다. 특히 군에

서는 드론  부 를 창설하고 드론/UAV 운용 특기를 

신설하 다. 군은 UAV를 통해 감시, 정찰, 물자보 , 

상황공유, 정 타격 등 공 에서 장의 우 를 확보

하려한다. 재 장에서 정찰기나 성과 같은 장비

는 높은 유지비용으로 제한된 지역에서 정해진 용도

로만 사용하고 있다. 반면 UAV를 사용한다면 비용

으로 신속하게 작  지역에 개할 수 있고 인력을 

감하며 통신이 제한되는 지역에서는 통신 계기로 

활용할 수 있다
[1].

미래 장을 주도할 유·무인 복합무기체계는 부

분 GPS(Global Positioning System) 수신기를 탑재하

여 사용자의 치를 인식한다. 재 운용 인 UAV의 

치정보 한 GPS에 의존하여 사용되고 있다. 하지

만 GPS 성은 지상으로부터 약 2만 km 상공에 치

하고 있어 수신기와의 거리가 매우 멀다. 그러므로 수

신기까지 GPS 신호가 도달하더라도 신호세기가 미약

하다. 이러한 이유로 인해 GPS 신호를 스푸핑

(spoofing)공격으로 변조하거나 GPS 재 (jamming)

공격으로 수신기에  방해를 할 수 있다. UAV가 

GPS 공격과 같은 사이버 공격을 받는다면 UAV를 통

제하는 통제권자와 통신이 끊겨 추락할 확률이 높다. 

UAV는 GPS 공격뿐만 아니라 물리 인 충돌, 악기상, 

조종 실수 등으로 추락할 수 있다
[2]. 추락과 같은 

상황에 UAV는 스스로 단하여 능동 으로 처하

기 어렵다. 군 작   UAV가 추락하면 정찰 정보  

UAV 제원이 외부로 노출되어 아군의 작 의도와 군

사자료가 유출될 수 있다. 일례로 2012년 미군의 

RQ-170이 이란 상공에 추락함으로서 UAV가 복제되

었다
[3].

재 UAV가 추락할시 추락한 UAV의 치를 탐

지하기 한 방법으로 두 가지 시스템이 운용 가능하

다. 첫 번째 시스템은 상용에서 일반 으로 사용하는 

ADS-B이다
[4]. 두 번째 시스템은 군에서 많이 사용하

는 Beacon신호다[5]. ADS-B 시스템과 Beacon신호는 

기체가 추락하면 응 코드를 발송한다. 두 가지 시스

템 모두 UAV내의 통신시스템과는 별도의 송신기를 

탑재하여 GPS 치정보를 송출한다. 이러한 추가 인 

송신기 탑재는 UAV의 SWaP(Size, Weight and 

Power)문제로 인해 지속 이고 효율 인 UAV운용을 

해한다. 그리고 우리나라 면 의 70%는 산악지형이

다. 상공에서 작  운용 인 UAV가 추락하면 산지에 

추락할 확률이 높다. 산지에 추락한 UAV의 치정보

는 굴 , 산란, 회 , 반사, 손실 등 여러 요인으로 인

해 오차가 발생하여 치정보의 신뢰성이 떨어진다. 

그러므로 추락 UAV가 지상통제소에게 추락여부와 

치정보를 송하기 해서는 산악지형의 

BLoS(Beyond Line of Sight), NLoS(None-Line of 

Sight) 상황을 극복하는 것이 요하다. 재 UAV 추

락 시 치 별  탐지기술의 부분은 GPS 치정

보를 사용하고 있다. 따라서 작  운용 인 UAV가 

추락한다면 GPS 치정보를 이용하지 않고 지형 인 

제약을 극복하여 치를 탐지하는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 장 환경에서 운용되고 있는 UAV

가 추락하여 특정 신호를 송출할 때에 지상통제소

(Ground Control Station)에서 공 통신 계기를 출

동시켜 신속하게 추락 UAV의 치를 탐지하는 모델

을 제안한다. UAV의 SWaP 문제를 해결하기 해 공

통신 계기 내에 추가 인 부품을 탑재하지 않고 

내부의 통신링크를 사용한다. 공 통신 계기는 추락 

UAV로부터 받은 신호를 별도의 처리 없이 그 로 지

상통제소로 달하며 선회비행을 통해 산악지형의 

BLoS와 NLoS를 극복한다. 추락 UAV의 치가 고

정되어 신호를 송출하기 때문에 공 통신 계기 1기

를 가지고 TDOA 계산이 가능하다. 지상통제소에서 

공 통신 계기를 추락 UAV의 추정 치로 이동시

킴으로서 송수신기간의 거리로 발생하는 오차 값을 

인다. 제안하는 모델의 성능을 분석하기 해 육군 

의 장 환경을 고려하여 모의실험 환경을 구축

하 으며 공 통신 계기의 제원은 육군의 송골매 

무인기를 사용하 다. 모의실험을 통해 제안하는 모델

을 사용하면 GPS 치정보를 사용하지 않고도 장

에서 추락 UAV의 치 탐지 가능성을 확인하 다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 UAV 추

락 시 치 탐지하는 련 기술들을 소개하고 UAV를 

활용한 TDOA 측  기법의 제한사항에 해 설명한

다. 3장에서 시스템 모델과 순서도를 통하여 어떻게 

추락 UAV의 치를 탐지 하는지에 해 설명한다. 4

장에서 육군 의 장 환경을 컴퓨터 시뮬 이션

으로 구 하여 재 사용하는 송골매의 제원으로 모

의환경에 합한 송골매 운용 방안을 분석한다. 마지

막으로 5장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 련연구

2.1 ADS-B 시스템

ADS-B 시스템은 증가하는 항공기  무인기들의 

충돌을 방지하고 공  체의 원활한 제 기능을 향

상시키기 해 국제민간항공기구에서 제안한 기술이

다. ADS-B 송신기를 부착한 기체는 1,090 MHz 송 

링크를 사용하여 기체의 고도, 속력, 치 등과 같은 

비행 정보들을 0.5 ~ 1  사이의 주기를 가지고 실시

간으로 자신의 정보를 방송한다. 방송된 신호는 지상

통제소나 다른 기체들의 ADS-B 수신기로 달된다. 

지상통제소는 수신되는 신호를 별하고 다른 기체들

과 정보를 공유하여 원활한 공역통제와 기체간의 충

돌을 방지한다.

ADS-B 시스템은 추락 용 응 코드 메시지는 존

재하지 않는다. 다만 응 코드 메시지를 통해 추락 유

무를 별할 수 있다. 송신기가 부착된 UAV의 치

정보가 장시간 같은 자리에 치하여 연료부족 메시

지를 송출하는 경우다. 이때 ADS-B를 탑재한 기체의 

치정보는 GPS 신호를 기반으로 치를 별한다. 

그러므로 장에서 ADS-B 시스템은 GPS 치정보

에 의존 이며 장에서 GPS 공격에 의한 신호 변조 

  방해에 취약하다. 한 기체에 ADS-B 송신

기를 별도로 부착해야 하는 단 이 있다.

2.2 Emergency Radio Beacon 시스템

Beacon신호는 상공에 비행 인 기체가 추락, 조난

되었을 때 406 MHz 주 수 역을 사용하여 달되

는 응 신호다. UAV와 같이 사람이 타지 않는 기체

는 지상의 장애물을 탐지해야 하고 기체가 착륙하

을 때 안 착륙인지 불시착인지 기체 내부에 설치된 

로세서를 통해 별한다. 추락한 UAV는 제어기를 

통해 긴 신호를 제외한 UAV내의 력을 최 한 감

축시키고 조난신호를 일정하게 송출한다.

Beacon신호를 송출하는 기체도 GPS 치정보에 

의존한다. GPS 신호가 불안정하거나 GPS를 사용할 

수 없는 지역에서는 치 탐지하기가 어렵다. 한 

Beacon 로세서를 UAV내에 탑재해야하고 UAV가 

산악지형에 추락하게 되었을 때 신호를 송신하는 동

안 가시선 미확보로 발생하는  문제를 극복하기 

어렵다.

2.3 참조노드를 활용한 TDOA 측  기법

장에서 국지 으로 재 (jamming)공격이 발생될 

때 성항법 시스템을 체하기 해 소수의 참조노

드(UAV)를 활용하여 수신기가 치 탐지하는 기법이 

제안되었다
[6]. 장 환경에서 성항법시스템의 신호

가 불안정하거나 사용할 수 없다고 단되었을 때, 다

수의 UAV를 해당 지역에 개하여 신속하게 측  서

비스를 제공하는 기법이다. 

3차원 환경에서 UAV를 사용하여 측 를 하려면 

최소 4기 이상의 UAV가 필요하다. 다수의 UAV가 

개된 상황에서 UAV의 메시지를 수신한 UAV가 

치 계산을 하려면, TDOA 알고리즘 연산을 수행해야

한다. UAV의 SWaP 문제로 인해 잦은 치 계산은 

UAV 운용능력을 감소시킨다. 한 UAV의 계산 결

과 값은 UAV간의 치, UAV간의 시간동기에 향

을 받는다. 왜냐하면 추정 치의 정확도는 UAV의 기

하학 인 배치와 시간동기, TDOA 계산자의 성능이 

주된 요인이기 때문이다. 그러므로 효율 인 치추정

을 해서는 UAV를 치 정확도가 높은 지 에 실시

간으로 치시켜야 한다. 결과 으로 장 환경에서 

UAV가 계산하는 것은 비효율 이며 계산 정확도 측

면에서 오차가 크다.

Ⅲ. 제안 운용 모델 

3.1 시스템 모델

UAV가 추락하여 치가 고정된 상태에서 일정한 

주기로 신호를 송출할 때, 1기의 공 통신 계기가 

이동하며 추락한 UAV의 신호를 수신하면 다수의 

UAV가 수신하는 효과를 얻을 수 있다. 를 들어 추

락한 UAV가 1  주기의 신호를 송신할 때, 1기의 공

통신 계기가 180km/h의 속도로 1km의 선회반경

으로 원형 비행하는데 약 125  소요되며 이때 수신

한 신호 임은 총 125개가 된다. 추락 UAV의 신

호는 공 통신 계기에 탑재되는 통신시스템을 이용

하여 지상통제소로 계한다
[7]. 지상통제소에서 계

로 수신한 추락 UAV의 신호를 TDOA로 계산하여 

UAV의 SWaP 문제를 극복할 수 있다. 계된 신호를 

지상통제소에서 치 계산을 하더라도 성능이 크게 

떨어지지 않는다
[8]. 한 추락 UAV가 산지에 추락하

여 치정보가 부정확하더라도 효율 으로 공 통신 

계기의 치를 이동시켜 산악지형의 NLoS와 BLoS

를 극복할 수 있다. UAV 운용을 해서는 UAV를 직

으로 조종하는 지상통제소, 지상통제소와 실시간

으로 통신하며 비행하는 UAV로 구성된다. UAV는 

필수 으로 지상통제소로부터 제어링크로 비행통제를 

받으며 데이터링크를 통해 실시간으로 상황정보를 공

유한다.
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그림 1. 공 통신 계기를 이용한 추락 UAV 치탐지 구조 
Fig. 1. Structure for locating the crashed UAV as using 
airborne communication relay UAV

Symbol Meaning


Number of samples for estimating TDOA

(TDOA 계산 시 표본 개수)  


Number of relay UAV flight

(공 통신 계기의 비행 횟수)  



Pseudo range between relay UAV and 

crahsed UAV

(공 통신 계기와 추락 UAV간의 의사거

리)


Distance between relay UAV and GCS

(지상통제소와 공 통신 계기간의 거리)


Sample mean of pseudo ranges

(의사거리들의 평균)


Transmission time of crashed UAV

(추락 UAV의 송신 시간)  


Received time at GCS

(지상통제소 수신 시간)  


Total errors arisen by transmission

( 간 발생한 오류)

표 1. 기호  의미
Table 1. Symbols and meaning

그림 1은 제안하는 운용 모델의 시스템 모델로서 

GPS 치정보가 불안정한 지역에서 UAV가 추락하

여 데이터링크 송신부가 이상 없이 주기 인 신호를 

송출할 때, 공 통신 계기가 송출된 신호를 지상통

제소로 계하여 지상통제소에서 추락 UAV의 신호

를 수신하는 2-hop 통신 구조를 나타낸다. 지상통제소

에서 작  운용 인 UAV가 추락하여 데이터링크가 

끊기면 지상통제소는 UAV가 추락했다고 인지하고 

공 통신 계기를 출동시킨다. 

3.2 공 통신 계기 운용 차

제안하는 운용 모델에서는 지상통제소가 추락 UAV

의 신호를 수신함에 따라 수행하는 차를 단계별로 

구성되며 그림 2와 같이 순서도로 표 된다. 

3.2.1 추락 UAV 치 추정

사 에 공 통신 계기는 송수신기와 자체항법장

치(GPS, INS)를 탑재한다. 공 통신 계기가 상공에 

비행하며 수신된 신호를 사용하여 추락 UAV의 치

계산을 하면 공 통신 계기가 단  시간당 이동한 

거리만큼 시간이 상쇄되는 도 러 효과로 인해 치

오차가 발생한다. 그러므로 추락 UAV의 치계산은 

지상통제소에서 수행한다. 공 통신 계기는 별도의 

처리과정 없이 추락 UAV의 신호와 자신의 치를 지

상통제소로 실시간 송하고, 지상통제소는 공 통신 

계기로부터 달받은 추락 UAV의 신호와 공 통

신 계기의 치를 이용하여 TDOA로 추락 UAV의 

치를 계산한다. 3차원 환경에서 TDOA 계산을 하려

면 최소 4개의 신호를 수신하여야 계산이 가능하다. 

그러므로 지상통제소는 공 통신 계기가 최소 4개 

이상의 다른 치에서 송신한 신호를 수신하여 추락 

UAV의 치계산이 가능하다. 표 1은 본 논문에서 사

용하는 기호와 그 의미를 나타낸다.

그림 2. 제안모델의 순서도
Fig. 2. Flowchart of Proposed Model

www.dbpia.co.kr



논문 / GPS 불능의 추락한 UAV 치 탐지를 한 공 통신 계기 운용 모델

1167

그림 3. 추락 UAV의 신호 차
Fig. 3. Difference between signals of the crashed UAV

Symbol Meaning


Speed of light

(빛의 속도)  




Position vector of relay UAV at 
(공 통신 계기가   치에서의 치벡터)  




Position vector of crashed UAV at 
(추락 UAV가   치에서의 치벡터)






Estimated position of crashed UAV

(추락 UAV의 추정 치)

그림 3은 공 통신 계기가 계한 추락 UAV의 

신호가 지상통제소에 도착한 시 을 나타낸다. 추락 

UAV가 송신한 시각을 라고 할 때에 지상통제소에

서 수신한 시간은 로 표 된다. 이때 식 (1)과 같이 

추락 UAV와 지상통제소간의 의사거리 를 나타낼 

수 있다. 의사거리 에서 지상통제소가 공 통신 

계기의 치정보를 실시간으로 수신하기 때문에 지상

통제소와 공 통신 계기간의 거리 은 감소한다.

 ×     (1)

식 (1)에서 는 빛의 속도를 의미하며 는  

송신시간동안 생겨나는 오차를 의미한다. 계산한 의사

거리를 유클리드 공간의 3차원의 직교좌표계에서 

치벡터로 표 하면 식 (2)와 같이 지상통제소와 추락 

UAV간의 거리 차를 구할 수 있다. 

    ⋯ 

 ∥



∥

    
(2)

  

식 (2)의   · 는 유클리드 공간의 노름벡터를 의

미하며 

는 공 통신 계기의 치벡터, 


는 

추락한 UAV의 치벡터를 의미한다. 공 통신 계

기가 첫 번째 치에서 번째 치까지 이동하는 동

안 지상통제소는 수신한 신호를 비선형 최소제곱법

(LSM, Least Squares Method)으로 식 (3)과 같이 표

할 수 있다[9]. 이를 이용하여 식 (4)와 같이 지상통

제소에서 추락 UAV의 신호와 공 통신 계기의 

치정보를 이용하여 추락 UAV의 추정 치 


  

( )를 계산한다.









     
     

⋮
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 (4)

3.2.2 공 통신 계기 이동  추정 치 수정

TDOA가 계산할 수 있는 신호의 요구량이 충족될 

시 부터 지상통제소는 수신된 신호들을 TDOA로 계

산하여 추락 UAV의 치를 추정한다. 지상통제소에

서 TDOA로 계산 하는 것과 상 없이 공 통신 계

기는 지상통제소에서 정해  경로를 지상통제소 상공

에서 원형비행 한다. 공 통신 계기는 지상통제소에

서 지정한 경로를 원형비행 하여 원 으로 도착한다. 

공 통신 계기가 비행하는 동안 지상통제소에서 계

산된 추락 UAV의 추정 치는 순차 으로 된다. 

지상통제소는 공 통신 계기가 원 에 도착할시 

된 추락 UAV의 추정 치들의 평균 의사거리를 계

산한다.

 

 

 




×  



 (5)

식 (5)는 공 통신 계기가 지정된 경로를 비행하

는 동안 지상통제소에서 계산된 추정 치들의 평균 의

사거리를 나타낸다. 는 공 통신 계기가 번째 

치로까지 이동하는 동안 계산된 평균 의사거리이며 

와 는 번째에 추락 UAV가 송신한 시각과 이때 지

상통제소에서 수신한 시간을 나타낸다. 





는 번째에서 추정된 공 통신 계기와 추락 UAV

사이의 거리를 의미한다. 

식 (6)은 지상통제소에서 지정한 경로를 공 통신 

계기가 비행하여 계산된 추락 UAV의 추정 치이
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그림 4. 장 환경 모델
Fig. 4. Battlefield Model

며 (x, y, z)좌표로 나타난다. 

  

 




  (6)

  

지상통제소는 공 통신 계기와 추락 UAV간의 

거리를 기 으로 추정된 추락 UAV 치 방향으로 다

음 비행지 을 지정해 다. 공 통신 계기는 추락 

UAV의 추정 치를 근거로 다음 경로를 비행하며 지

상통제소는 동일한 제안방법으로 추락 UAV의 추정

치를 계산하고 계산된 값을 수정해 나간다. 지상통

제소는 공 통신 계기를 진 으로 이동시켜 공

통신 계기와 추락 UAV의 거리를 인다. 최종 으

로 추락 UAV의 추정 치는 공 통신 계기와 추락 

UAV간의 거리에 따라 특정 값으로 수렴된다. 추정

치는 일정거리에 도달하면 변경되지 않는다. 지상통제

소는 추정 치가 수렴되는 지 에서 공 통신 계기

를 복귀시킨다.

Ⅳ. 모의실험 

4.1 모의실험 환경 

모의실험은 임의의 육군 보병 의 장 환경을 

설정하 다. 공 통신 계기는 재 육군에서 사용하

고 있는 송골매(RQ-101) 무인기 랫폼을 사용하

다. 의사거리 추정 시 발생하는 오차 요인은 다 경로 

오차를 고려하 으며 SatNav toolbox를 사용하 다. 

추락 UAV의 추정 치는 송골매를 10,000번 비행시

켜 계산되는 평균값을 사용하 다.

그림 4와 같이 모의실험 범 는 가로, 세로 10km

로 설정하여 컴퓨터 시뮬 이션에 구축하 다. 지상통

제소와 추락 UAV간의 거리는 장 환경에서 가장 먼 

좌표지  (0, 0), (10000, 10000)에 치시켜 송골매

의 성능을 분석하 다. 추락 UAV는 (10000, 10000)

지 에 치하며 주기 으로 신호를 송출하도록 설정

하 다. 지상통제소는 (0, 0)지 에 치시켜 최  송

골매가 지상통제소 상공을 기 으로 원형 비행하며 

추락 UAV의 치를 계산한다. 추정 치 방향으로 

1km 지 마다 원형 비행하며 추정 치를 수정하며 

이동하도록 설정했다.

송골매의 운용 변수는 표 2와 같다. 송골매의 운용

능력에 따라 평균 속력(140km/h), 최고 속력

(180km/h), 최고 운용고도(4.5km)를 참고하여 변수를 

설정하 다. 선회반경은 작 환경을 고려하여 송골매

의 비행 운용범 가 장 환경의 반이 넘지 않는 

2km로 설정하 다. 추락 UAV의 신호주기는 어떤 송

신기를 쓰는지에 따라 다르게 나타날 것이다. 표

으로 상용에서 쓰이는 ADS-B(1s), 펄스신호로 감지

되는 감시 이더 (SSR)의 갱신주기(4s), 연합 작 에 

사용되는 Link-16 (12s)을 기 으로 송신 주기를 정하

다.

Parameters (변수) Values (값)

Range of Area 

(범 )
10 X 10 (km)

Speed of UAV 

(송골매 속력)
140, 180 (km/h)

Altitude of UAV 

(송골매 고도)
1, 2, 3, 4.5 (km)

Turning radius of UAV

(송골매 선회반경)
1, 1.5, 2 (km)

Signal intervals

(신호 주기)
1, 4, 12 (s)

표 2. 송골매(RQ-101) 운용 변수
Table 2. RQ-101 Application parameters 

4.2 모의실험 결과

그림 5는 모의실험 환경에서 지상통제소와 추락 

UAV는 가장 먼 지 에 각각 치하여 추락 UAV의 

송신 주기와 송골매의 속력에 따른 RMSE(Root 

Mean Square Estimation)를 비교한 그래 이다.

실험 결과 추락 UAV의 신호 송 주기가 빠를수

록 RMSE가 낮게 나타난다. ADS-B와 SSR은 

Link-16에 비해 상 으로 신호의 임 개수가 12, 

3의 배수로 증가한다. 그리고 ADS-B와 SSR은 

Link-16보다 추정 치의 RMSE가 100m 지 에 일  

수렴한다. 왜냐하면 TDOA는 계산하고자 하는 값이 
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(a) 송골매 속력 : 140km/h (Altitude=1km, Radius=1km)

(b) 송골매 속력 : 180km/h (Altitude=1km, Radius=1km)

그림 5. 송골매 속력에 따른 RMSE 비교
Fig. 5. Comparison of RMSE according to speed of 
RQ-101

(a) RMSE measurement
(Speed=180km/h, Intervals=12s, Radius=1km)

(b) VDOP measurement 
(Speed=180km/h, Intervals=12s, Radius=1km)

그림 6. 송골매의 고도 변화에 따른 오차 비교
Fig. 6. Comparison of estimation according to altitude of 
RQ-101많아질수록 측 오차 값이 감소하기 때문이다. 한 

송골매가 고속력으로 비행하는 것이 효과 이다. 왜냐

하면 RMSE는 송골매의 기하학 인 배치가 향을 

끼치는데, 송신 주기가 같을 때에 최고속력의 송골매

가 평균속력의 송골매보다 상공에 배치되는 간격이 

넓기 때문이다.

그림 6은 그림 5에서 확인된 송골매의 최고속력인 

180km/h로 설정하여 제안하는 운용모델을 용하

을 때 송골매의 고도 변화에 따라 나타나는 치 오차

를 나타낸다. UAV가 추락하게 되면 신호의 송신 주

기는 지상통제소에서 설정할 수 없기 때문에 주기가 

가장 긴 Link-16(12s) 신호를 보낸다고 가정했다. 송

골매의 고도는 1km의 고도에서 최고 운용 고도인 

4.5km로 설정하여 각 운용 모델마다 추정 치로 이동

하 을 때, 송골매의 고도 변화가 치 오차에 어떤 

향을 끼치는지에 해 비교하 다. 그래 에서 x축

의 단 는 송골매의 비행 심 과 추락 UAV의 추정

치간의 거리이다. 

RMSE와 더불어 고도 변화에 따른 오차 비교를 

해 DOP(Dilution of Precision)를 사용하 다. DOP는 

수신기의 기하학 인 배치에 따라 결정되는 오차 계

수를 나타낸다
[10]. 본 그래 에서 송골매는 비행경로

가 같고 고도만 다르기 때문에 3차원 평면상에서 x, y

축은 고정되고 z축만 변경된다. 그러므로 DOP에서 z

축을 의미하는 수직오차 VDOP(Vertical Dilution of 

Precision)를 오차 비교에 사용하 다. 

실험 결과 송골매가 고도로 비행하는 것이 

RMSE와 VDOP가 낮게 나타난다. 왜냐하면 송골매

와 추락 UAV간의 거리가 멀어질수록 TDOA 계산과

정에서 오차 값도 커져 결과 으로 오차의 평균값이 

높아지고 오차 편차 한 높아지기 때문이다. 고도가 

높은 송골매는 추락 UAV의 추정 치와의 거리가 운
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(a) RMSE measurement 
(Speed=180km/h, Intervals=12s, Altitude=1km)

(b) PDOP measurement 
(Speed=180km/h, Intervals=12s, Altitude=1km)

그림 7. 송골매의 선회반경 변화에 따른 오차 비교
Fig. 7. Comparison of estimation according to turning 
radius of RQ-101

용고도보다 낮아지면 오차 평균값이 높아진다. 따라서 

운용고도가 4.5km로 설정되어 비행하는 송골매는 추

정 치와의 거리가 2km, 3km 부근에서 RMSE와 

VDOP가 상승하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 7은 그림 6과 같이 최고속력의 송골매가 12  

주기의 신호를 사용하여 제안하는 운용모델을 용할 

때, 송골매의 선회반경 변화로 나타나는 오차 값을 비

교하기 한 그래 이다. 선회반경은 좌우 경로가 서

로 다르기 때문에 3차원 평면상에 (x, y, z) 치오차

를 나타내는 PDOP(Position Dilution of Precision)를 

사용하여 오차를 비교하 다.

실험 결과 송골매의 선회반경이 높을수록 RMSE와 

PDOP가 더 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 왜냐하면 

선회반경이 높을수록 상공에서 송골매가 배치되는 간

격이 넓기 때문에 RMSE와 PDOP값이 낮게 나타난

다. 하지만 선회반경이 높은 송골매는 RMSE 감소

비 비행시간은 선형 으로 늘어난다. 한 선회반경이 

2km로 비행하는 송골매는 추락 UAV의 추정 치와

의 거리가 1km인 지 에서 RMSE가 3m로 나타나며 

선회반경이 상 으로 낮은 송골매들보다 RMSE와 

PDOP가 높게 나타난다. 이는 송골매의 선회반경이 

송골매와 추락 UAV간의 거리보다 길면 추락 UAV의 

오차 평균값과 오차 편차가 높아지기 때문이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 GPS가 불안정한 지역에서 UAV가 

추락하여 주기 인 신호를 송출할 때, 공 통신 계

기를 통하여 지상통제소에서 추락한 UAV의 신호를 

계 받아 신속하게 추락 UAV의 추정 치를 찾는 공

통신 계기의 운용 모델을 제안하 다.

제안하는 운용 모델에서는 UAV가 추락하여 주기

인 신호를 송출할 때, 공 통신 계기가 송출된 신

호를 지상통제소로 계하여 지상통제소에서 추락 

UAV의 신호를 수신하는 2-hop 통신 구조이다. 공

통신 계기는 내부 통신링크를 사용하여 계한다. 

지상통제소에서 계된 추락 UAV의 신호를 계산하

여 치를 추정함에 따라, 공 통신 계기의 내부 연

산을 해 추가 장비를 탑재할 필요가 없어 UAV의 

SWaP 제한사항을 극복할 수 있다.

장에서 UAV가 추락하여 신호를 송신하게 되면 

GPS 공격으로 신호가 변조될 가능성이 있다. 그러므

로 치정보가 수신된다 하더라도 GPS 신뢰성이 보

장되기가 어렵다. 한 산악지형에 추락하면 BLoS, 

NLoS로 인해 직  송신이 불가하거나 송신 시 

생겨나는 오차로 인해 부정확한 신호가 수신될 수도 

있다. 제안하는 운용 모델을 사용하면 추락 UAV의 

송신신호를 계산하기 때문에 GPS 정보를 사용하지 

않고 추락 UAV의 추정 치를 찾을 수 있다. 모의실

험을 통하여 육군 의 장 환경에서 송골매가 최

고 속력으로 고도, 넓은 선회반경으로 비행하는 것

이 RMSE와 DOP가 낮게 나타남을 확인하 다. 제안

하는 모델을 용하여 송골매의 원형비행 심 과 

추락 UAV의 추정 치간의 거리가 1km 지 에서 

치를 추정하 을 때 추락 UAV의 실제 치와 추정

치의 오차가 2m 지 으로 수렴했다. 이는 GPS 치

정보를 사용하는 것이 제한되는 실제 장에서 제안

하는 운용모델의 활용가능성을 보여주었다.
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