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요  약  무인항공기는 처음 군용으로 도입된 이후, 영상 촬영, 지도 생성, 물품 배송 등의 다양한 분야에서 활용되고
있으며 계속해서 활용 분야를 확장해나가고 있다. 대부분의 무인기 운용은 특성상 정확한 위치 정보가 필수적이며, 일반
적으로 위치 정보를 획득하기 위해 GPS를 사용한다. 하지만 GPS는 재밍, 날씨, 환경 등의 외부 요인에 영향을 크게
받는다. 이를 해결하기 위해 LiDAR, 카메라, 무선 통신 기반(Wi-Fi, Bluetooth)의 다양한 측위 기술이 연구되고 있는
데. 이들은 높은 자원 소모, 낮은 정확도 등의 한계를 가진다. 이에 본 논문에서는 GPS와 같은 절대 위치 정보를 활용하
기 힘든 환경에서 무인기 간의 상대 위치 정보를 활용하는 기법 및 그 특성에 따른 영향을 분석하였다. 이를 위해 시뮬
레이션을 통해 다양한 상대 위치 정보 갱신 주기를 적용한 실험을 수행하였고, 그 결과, 상대 위치 정보를 적절한 주기
로 활용한다면 다중 무인기 편대 운용 시에 대형을 정밀하게 유지할 수 있음을 확인하였다.

주제어 : 무인기, 다중 무인기 편대, 측위 시스템, 사물인터넷, PX4, Gazebo 시뮬레이션

Abstract  Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), initially introduced for military use, are now widely applied
in areas such as aerial photography and delivery services. Many UAV-based systems require precise 
position information, and the systems use GPS to acquire position information. But, GPS is vulnerable
to jamming and environmental constraints. To overcome these constraints, many localization methods, 
which utilize LiDAR, camera and wireless communication (Wi-Fi, Bluetooth), are employed. But these
methods face challenges such as high resource consumption or low accuracy. We analyze the effects
and characteristics of utilizing relative positioning information between UAVs in environments where 
absolute positioning systems like GPS are difficult to use. To this end, we conducted simulation 
experiments with various update intervals of relative position data. The results demonstrate that 
maintaining an appropriate update frequency enables precise formation control in multi-UAV 
operations.

Key Words : UAV, Multi-UAV Fleet, Positioning System, IoT, PX4, Gazebo Simulation
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1. 서론

무인기는 최초에 군용으로 도입된 이후, 영상 촬영, 
지도 생성, 물품 배송, 드론쇼, 레이싱, 농업 등의 분야에
서 활용되어왔으며[1], 최근에는 UAM과 같은 무인 교통
수단으로까지 확장되고 있는 추세이다. 거의 모든 무인
기 기반 시스템 및 서비스들은 정확한 위치 정보를 필요
로 하며, 일반적으로 위치정보를 확보하기 위해 GPS를 
사용한다. 하지만 일반 GPS의 경우에는 위성으로부터 
보내오는 신호를 활용하기 때문에 환경의 영향을 받기도 
하고, 단일 GPS 수신기로는 제거할 수 없는 오차가 존재
한다. 그렇기에 드론쇼나 지도 생성과 같이 높은 정밀도
를 요구하는 서비스의 경우에는 RTK-GPS와 같이 높은 
정밀도의 위치 정보를 제공하는 장치를 사용한다.

하지만, RTK-GPS와 같은 장치들도 GPS 위성으로부
터 전송되는 무선 신호를 수신하여 동작하기 때문에 기
상환경이나 재밍 등의 영향을 크게 받으며, 실내나 지하
와 같은 환경에서 활용할 수 없다는 단점이 있다. 그렇기
에 LiDAR나 카메라를 활용하여 무인기의 위치와 주변 
환경 정보를 확보하고 이를 바탕으로 안정적으로 비행하
는 기법[2] 또한 활용되고 있으며, 다수의 무인기에서 각
각 수집하고 처리한 정보를 취합하여 하나의 환경 정보
로 만들고 해당 정보와 각 무인기의 위치 정보를 함께 제
공하는 기법에 대한 연구 또한 진행되고 있다.

그렇지만 위와 같은 기법의 경우에는 각 무인기들의 
정보들을 취합하고 가공하는데에 많은 양의 컴퓨팅 및 
네트워크 자원을 필요로 하기 때문에, 다수의 무인기가 
실시간으로 서로간의 위치 정보를 확인하면서 협업하여 
임무를 수행하기에는 적합하지 않다. 이러한 문제점을 
해결하기 위하여 무선 통신 기반 측위 기법들[3]을 활용
할 수 있다. 무선 통신 기반 측위 기법의 경우에는 일반
적으로 Wi-Fi나 Bluetooth 등을 활용하는 것이 일반적
이었으나, 최근에는 해당 기술들보다 통신 장치간의 거
리 및 상대 위치를 측정하는데 더 적합한 Ultra-Wide 
Band (UWB) 통신 기술 또한 활용되고 있는 추세이다
[4]. 하지만, 해당 기술도 무선 통신에 기반하기 때문에 
주변 통신 환경이 거리 및 상대 위치 측정 주기에 영향을 
미칠 수 있다.

그렇기에 본 논문에서는, GPS의 정확도가 높지 않고, 
통신 및 네트워크 또한 원활하게 활용할 수 없는 환경에
서 다중 무인기 편대를 운용하기 위해 무인기 간 상대 위
치 정보를 활용하는 주기에 따른 영향을 분석하였으며, 
그 결과에 대해서 공유하고자 한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 다중 무인기와 관련된 연구 동향에 대한 
내용을 기술한다.

2.1 다중 무인기를 활용한 임무 수행 관련 연구
최근 무인기 기술이 발전함에 따라, 하나의 목표를 위

하여 다수의 무인기를 편대로 구성하여 임무를 수행하는 
연구들이 활발히 진행되고 있다 [5-8]. 다수의 무인기를 
활용하는 시스템의 경우에는 다양한 환경에서 높은 임무 
수행 능력과 강건함을 제공하며, 이러한 특성으로 인하
여 재난 대응, 수색 및 구조, 감시 정찰 임무, 군사 작전 
등의 분야에서 활용 가능성에 관한 연구 및 개발이 활발
하게 진행되고 있다.

이러한 연구들을 살펴보았을 때, 다수의 무인기들이 
서로 협력적으로 행동하며 임무를 효율적으로 분담함으
로써 단일 무인기만으로는 수행하기 힘든 임무들을 수행
할 수 있음을 확인할 수 있다.

2.2 무인기간 상대 위치 파악 및 공유 관련 연구
다수의 무인기를 편대로 구성하여 운용하기 위해서는 

편대 내 무인기간의 상대 위치 파악은 필수적이며, 방해
전파 등으로 GPS가 제한된 환경에서는 이러한 상대 위
치 정보의 중요성이 더욱 높아진다. 기존 연구들은 IR이
나 LiDAR, UWB 등과 같은 센서, 통신장치 등을 활용하
여 상대 위치 정보들을 활용하는 기법들에 대해서 제안
하였다 [2, 3, 9, 10].

2.3 기타 무인기 관련 연구
무인기와 관련된 추가적인 연구로는 무인기의 항법 정

확성 향상, 에너지 효율성 개선 등의 다양한 주제가 있
다. 본 논문과 관련해서는 GPS 제한 환경에서의 무인기 
항법 정확도 향상을 위한 센서 융합 기법 [11], 강화 학
습을 적용한 비행 경로 계획 [8]과 관련된 연구들이 수행
되고 있다.

3. 시스템 개요 

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 기법에 대한 분석
을 수행하기 위해 시스템의 구조에 관해서 설명한다. 
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3.1 시스템 디자인
본 논문에서 제안하는 시스템을 구성하기 위해 “무인

기 자율 비행 관리 모듈”, “무인기 간 상대 위치 정보 생
성/관리 모듈”과 “무인기 편대 비행 관리 모듈”의 세 가
지 모듈을 구성하였다. 이를 통하여 시스템에 속한 무인
기들이 외부의 명령을 받아 정해진 위치로 편대를 유지
하며 비행할 수 있도록 구성하였다. 전체적인 구성을 
[Fig. 1]에 나타내었으며, 각 모듈의 보다 자세한 설명은 
다음 세부 챕터들에 기술하였다.

3.1.1 무인기 자율 비행 관리 모듈 
무인기들이 외부로부터 명령을 수신하고 해당 명령을 

이행하도록 하며, 무인기의 상대 정보를 네트워크를 통
해 외부의 제어용 컴퓨터 등에 전송하여 해당 컴퓨터가 
무인기의 현재 상태를 확인할 수 있도록 한다.

해당 모듈은 PX4로부터 수신되는 정보를 획득하고, 
Offboard Control [12]을 통하여 무인기가 원하는 위
치로 비행하도록 명령을 내리는 ROS2 [13] 노드로 구성
하였다. 제안하는 시스템에서는 해당 모듈을 통해 무인
기의 비행 컨트롤러가 추정한 위치 정보, GPS 정보 등을 
확보하고 활용한다.

3.1.2 무인기 간 상대 위치 정보 생성/관리 모듈
해당 모듈은 함께 비행하는 무인기들 간의 상대 위치 정

보를 생성하고 관리하는 기능을 수행하는데, 이는 무인기가 
각자 추정하는 지역 위치 정보의 원점이 서로 다르며 GPS 
오차 또한 각 무인기마다 서로 다르게 발생하기 때문에, 무
인기들의 대형을 정확하게 유지하기 위해서 필요한 기능이다.

해당 모듈은 UWB 통신 모듈 등을 통하여 구성이 가
능하지만, 본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안하는 
기법에 대한 확인 및 검증을 수행하기 때문에, Gazebo 
시뮬레이션[14]에서 확보 가능한 무인기의 시뮬레이션 
환경 내에서의 정확한 위치 정보를 바탕으로 각 무인기 
간의 상대 위치 정보를 획득하고 관리하도록 구성하였다.

3.1.3 무인기 편대 비행 관리 모듈 
무인기 자율 비행 관리 모듈을 통해 얻은 무인기의 위

치 정보와 무인기 간 상대 위치 정보 생성 관리 모듈을 
통해 획득한 무인기간 상대 위치 정보를 활용하여 각 무
인기의 위치 정보의 오차 정보를 획득하고, 해당 정보를 
바탕으로 무인기 자율 비행 관리 모듈에 보낼 비행 명령 
정보를 보정하여 각 무인기가 가지는 오차를 상쇄시킬 
수 있도록 한다. 이를 위하여 전송할 이동 명령 정보에 
획득한 오차 정보를 빼주어, 무인기가 오차를 없애는 방
향으로 이동하도록 명령 정보를 보정한 후에 각 무인기
에 전송한다.

4. 시뮬레이션 구성

본 절에서는 앞에서 제안한 시스템의 Gazebo 시뮬레
이터와 PX4 flight stack을 활용한 다중 무인기 시뮬레
이션 환경을 구성하였으며, 본 절에서 해당 시뮬레이션
의 구성 및 작동 방식에 대해 설명한다.

4.1 시뮬레이션 구성
다수의 무인기를 활용한 시뮬레이션 수행을 위하여 

PX4 Simulation in the loop (SITL) 시뮬레이션과 
Gazebo 시뮬레이션을 연동하고 GPS 오류 모델을 적용
하여 본 논문에서 제안하는 기법에 대한 검증 및 분석을 
위한 통합된 시뮬레이션 환경으로 구성하였다.

4.1.1 PX4 Software In The Loop 시뮬레이션 
PX4 SITL 시뮬레이션은 무인기 시뮬레이션으로, 무

인기의 기본적인 기능들인 상태 파악, 자세 제어, 구동 
기능 및 offboard control 등을 수행하도록 구성되어 
있다. 본 시뮬레이션에서는 다수의 PX4 SITL을 동시에 
작동시킬 수 있도록 구성하여, 시뮬레이션 환경 내에서 
다수의 무인기를 운용할 수 있도록 구성하였다.

[Fig. 1] Overall System Design
[Fig. 2] Simulation Structure
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[Fig. 4] Simulation Scenario

4.1.2 Gazebo 시뮬레이션
PX4 SITL 시뮬레이션이 동작하기 위해서는 무인기 

및 센서의 물리적 동작을 시뮬레이션 해야 하는데, 이를 
위해 로보틱스 시뮬레이션인 Gazebo 시뮬레이션을 활
용하였다. 해당 시뮬레이션 환경은 물리적 환경 모사, 센
서 가상 데이터 생성, 시각적 렌더링 등의 기능을 제공하
여, 4.1.1의 시뮬레이션이 동작할 수 있게 한다.

4.1.3 GPS 오류 모델
일반적으로 GPS를 통해서 얻은 위치 정보는 3~5미터 

정도의 오차를 가지는 것으로 알려져 있다 [15]. 하지만, 
본 논문에서 활용하는 시뮬레이션 환경에는 기본적으로 
GPS 오류가 반영되어있지 않기 때문에, 본 논문에서 제
안하는 기법에 대한 확인을 위해서 수평 및 수직 GPS 오
류를 시뮬레이션에 반영하였다. GPS 측정값은 위도 및 
경도의 각도로 표현되므로 미터 단위의 오류를 각도 단
위로 변환하여 적용하였다.

4.2 시뮬레이션 시나리오
본 절에서는 논문에서 제안하는 기법을 확인하기 위해 

[Fig. 4]와 같이 시뮬레이션 시나리오를 구성하였다. 무
인기 편대는 [Fig. 4]의 좌측에 표시한 비행 경로를 따라 
비행하도록 구성하였으며, 편대에 속하는 3대의 무인기
는 [Fig. 4]의 우측과 같이 1번 무인기를 중심으로 하여 

각각 (0, 0), (-2, -2), (2, -2)의 대형을 유지하도록 구성
하였다. 동일한 시나리오에 대해 무인기 편대의 상대 위
치 정보와 관련된 설정을 변경하면서 시뮬레이션을 반복
하여 수행하였으며, 이를 통해 상대 위치 정보와 관련된 
사항들이 무인기 편대의 비행에 영향을 주는지에 대해서 
확인하였다.

5. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 앞에서 제안한 시스템의 Gazebo 시뮬레
이터와 PX4 SITL 및 제안한 모듈들을 활용한 다중 무인
기 시뮬레이션 환경을 구성하였으며, 본 절에서 해당 시
뮬레이션의 구성 및 작동 방식에 관해 설명한다.

[Fig. 3] GPS Error Characteristics on Simulation Environment

Error Type Error Value (m)

Mean 0.56

CEP (50%) 0.52

2DRMS (95%) 1.28

<Table 1> Estimated Errors of GPS position 
Information in Simulation

Flight Settings Update Relative Position 
Info.

Update Period
(sec)

Update 0.1 Yes 0.1

Update 1 Yes 1

Update 2 Yes 2

Update 3 Yes 3

Update 4 Yes 4

Update 5 Yes 5

No Update No -

<Table 2> Configurations for Experiments
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[Fig. 7] Simulation Environment and UAVs

5.1 GPS 오류 모델 적용 확인
본 논문에서 제안한 기법에 대한 시뮬레이션을 수행하

기 전에, 본 논문에서 제안한 시뮬레이션에 적용한 GPS 
오류 모델이 의도한 대로 동작하는지를 확인하였다. 
4.1.3에서 제시한 오류 특성을 그대로 적용하면 PX4 
SITL에서 GPS가 불안정하다고 판단하고, 비행이 불가하
였기 때문에, 비행이 가능한 수준으로 오류를 조정하여 
시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 통해 얻은 위치 
정보는 [Fig. 3]과 [Table 1]에 나타내었으며, 평균 오차
는 0.56 m, CEP (50%)는 0.52 m, 2DRMS (95%)는 
1.28m임을 확인할 수 있었다.

Flight Settings
Average Position Error (m)

UAV 2 UAV 3 Overall

Update 0.1 0.1852 0.4125 0.2988

Update 1 0.1865 0.2610 0.2237

Update 2 0.2015 0.2716 0.2366

Update 3 0.3600 0.3559 0.3580

Update 4 0.4547 0.2700 0.3623

Update 5 1.4808 1.6175 1.5491

No Update 0.5988 0.7820 0.6904

<Table 3> Average Error of UAVs for Each 
Experiments

5.2 비행 결과 확인
무인기 간 상대 위치 정보 갱신 여부 및 주기를 [Table 

2]와 같이 설정하여 이에 따른 영향을 분석하기 위한 시
뮬레이션 비행을 수행하였다. 모든 비행에 대한 결과를 
[Fig. 5]에 표기하였으며, 각 비행별 무인기 2와 무인기 
3의 평균 위치 오차는 [Table 3]과 [Fig. 5]의 우측 하단
에 표기하였다. 시뮬레이션 사진은 [Fig. 7]에서 확인할 
수 있다.

[Table 3]과 [Fig. 5]에서 확인할 수 있는 것과 같이 
상대 위치 정보를 충분히 자주 갱신할 경우에는 갱신하

   

[Fig. 5] Flight Path of Simulations and Average Error Distance per UAV and Flight

   

[Fig. 6] Zoomed Flight Path of Update 0.1, Update 1, Update 5 and No Update
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지 않는 경우보다 무인기 간의 대형을 더 정교하게 유지
할 수 있는 것을 확인하였으나, 5초마다 갱신하는 경우
와 같이 위치 정보를 충분히 갱신하지 못할 경우에는 무
인기 간의 대형이 크게 흐트러짐을 확인할 수 있었다. 위
치 정보를 갱신하지 않는 경우에는 5.1에서 확인한 GPS 
오차 값과 유사한 값의 위치 오차를 가지

는 것을 확인할 수 있었다. 또한 [Fig. 5]와 [Fig. 6]에
서 확인할 수 있듯이, 상대 위치 정보 갱신 여부 및 주기
에 따라 무인기 2와 3의 비행 경로가 변하는 것을 확인
할 수 있다. 

6. 결론 

본 논문에서는 무인기의 비행에 필수적인 GPS의 성
능이 제한된 환경에서 다수의 무인기 운용을 위한 상대 
위치 정보 활용 기법을 제안하고 분석하였다. PX4 
SITL과 Gazebo 시뮬레이션을 통해, 상대 위치 정보 갱
신 주기에 따른 편대 대형 유지 정확도를 분석하였다. 
상대 위치 정보가 자주 갱신될수록 편대의 위치 정확도
가 높아지며 특히 4초 이내의 주기에서는 편대 대형을 
정확하게 유지함을 확인하였고, 본 기법이 GPS가 제한
된 환경에서 다중 무인기 운용에 효과적으로 적용될 수 
있음을 확인하였다. 저자들은 향후 UWB 기술을 적용
하여 실제 환경에서의 추가적인 실험 및 검증을 통해 본 
연구 기법의 실전성을 검증하고자 하며, 이와 동시에 기
존의 타 기법들과의 비교 분석 또한 함께 수행하고자 한
다. 본 연구 결과는 군사 작전, 재난 구조 등의 다양한 
분야에서의 다중 무인기 시스템 운용에 기여할 수 있을 
것으로 기대한다.
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