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무선통신을 이용한 관성센서 및 수동센서 장착 무인기들의 
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Abstract: A cooperative navigation method for cooperative flight of UAVs is proposed. The commonly used navigation method for 

UAVs is based on GNSS measurements. However, when it is not available by jamming or other causes, an alternative method is 

needed. In this paper, it is shown that UAVs equipped with inertial sensors, passive sensor and wireless communication link can 

perform accurate navigation through sharing information with each other. Firstly, the appropriate roles for sensors and wireless 

communication link are assigned. Secondly, a filter to perform navigation cooperative is constructed. Finally, the boundedness of 

estimation error of the filter under small initial estimation error is analyzed. The simulation results show that the proposed method 

can reduce navigation errors effectively. 
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I. 서론 

다수의 무인기(Unmanned Aeronautic Vehicle)가 편대를 이루

어 이동하는 경우에 그 각각의 위치, 속도, 자세를 파악하는 

항법 시스템은 매우 중요한 부분이다. 이를 위하여 가속도계 

및 자이로스코프 등의 관성센서와 보조센서로서 흔히 GNSS

를 이용하여 항법을 수행한다. 그런데 jamming 혹은 인위적

인 위성신호 차단 등의 이유로 GNSS를 사용할 수 없는 경

우에는 이를 대체하는 방법이 필요하다. 최근에 무선 통신의 

발달로 신뢰성이 높고 데이터 처리 속도가 빠른 통신이 가능

하게 되었다. 만약 무선 통신을 이용하여 각 무인기가 보유

한 센서들의 측정값과 기타 항법정보를 공유한다면 이를 결

합한 항법 즉, 협력 항법을 수행할 수 있다. 현재까지 각 개

체에 대한 항법 시스템은 많이 연구된 바 있으나 각 개체의 

센서 정보를 교환하고 이를 이용하는 협력 항법시스템에 대

한 연구는 현재 초기 단계라고 볼 수 있다. 관련성이 있는 

연구로서 센서 네크웍을 이용한 위치추정[1-5]을 들 수 있을 

것이다. 

본 논문에서는 2차원 평면 상에서 두 대의 무인기에 대하

여 협력 항법 방법을 제시한다. 먼저 필요한 센서 및 장치 

구성으로서 관성센서, 수동센서, 그리고 무선통신 링크를 채

택하였다. 관성센서는 가속도계 및 자이로스코프를 의미한다. 

수동센서는 카메라라고 볼 수 있으며 낮에는 가시광선을 밤

에는 적외선을 탐지하는 기능을 갖추고 있다고 볼 수 있다. 

무선통신 링크는 무인기간의 정보 공유와 상대거리 및 상대

속도를 측정한다. 다음으로 센서의 측정값과 항법 정보를 결

합하고 항법을 수행하는 항법필터를 구성하였다. 마지막으로 

초기 오차가 적은 경우에 필터 오차 한계성(boundedness)을 

분석하였다. 본 논문은 참고문헌 [6,7]의 결과를 확장한 것이

며 본 논문과 차이점은 첫째, 본 논문에서는 무인기 자세각

을 모르고 있다고 가정하여 자세각 추정하는 부분을 추가하

였으며, 둘째, 수동센서의 역할도 수동센서가 회전이 가능하

다고 가정하고 다른 무인기와의 상대각도 측정값을 추가하

였으며, 마지막으로 가장 중요한 차이점으로서 필터의 오차 

한계성 분석을 추가하였다. 본 연구는 2차원 평면상에서 제

시되었지만 3차원 공간 상에서는 수직면 수평면의 2차원 평

면 2개로 분리하여 본 논문의 결과를 적용할 수 있을 것이다. 

이 경우에는 수동센서의 측정값을 수직면 및 수평면으로 분

리하여야 한다.  

논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서 운동학(kinematics)을 

고려하여 모델식을 유도한다. III 장에서 센서들의 역할을 규

정하고 확장칼만필터를 이용한 위치 및 속도 추정 방법을 제

시한다. IV 장에서 구성된 필터의 오차한계성을 분석한다. 끝

으로 V 장에서 시뮬레이션을 통하여 제안된 방법의 타당성

을 검증한다. 

 

II. 문제정의 및 센서 역할 규정 

2차원 평면 상에서 두 대의 무인기가 편대 비행을 하는 상

황은 그림 1과 같은 기하학적인 배치로 나타낼 수 있다. 

그림에서 작은 원은 위치정보를 미리 알고 있는 기준표적

(landmark)이며 작은 삼각형은 두 대의 무인기이다. ,
ix
p ,

iy
p  

,refxp refyp 는 무인기들과 기준표적의 x 및 y  좌표이다. 
i

ψ

는 각 무인기의 y축 방향에 대한 자세각이며, 
i

θ 는 각 무인

기 위치에서의 y축 방향과 기준표적이 이루는 각도, 그리고 

i
α 는 하나의 무인기를 기준으로 기준표적과 다른 무인기가 
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이루는 각도이다. 기준 표적은 자연적 혹은 인공적인 지형 

지물이 될 수 있으며 움직임이 없는 대상이 일반적이다. 비

록 기준 표적이 움직임이 있다고 하더라도 항법의 필터에서

는 무인기가 상대적인 기동을 하고 있는 상황으로 이해할 수 

있다. 

위치, 속도, 자세 및 가속도의 관계를 이용한 한 대의 무인

기에 대한 운동학은 다음과 같다. 

 ( , ) cos sin

sin cos

ix

iy

b b

i i i i ix i iy i

b b

ix i iy i

i

v

v

x f x u f f

f f

ψ ψ

ψ ψ

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = −
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�  (1) 

여기에서 상태변수는 [ ]
T

i ix iy ix iy ix p p v v ψ= 이며 입력

은 [ ]
b b T

i ix iy iu f f ω= 이다. 
ix
v 및 iyv 는 x 축 및 y 축 방

향 속도, b

ixf 및 b

iyf 는 동체 좌표계(body axis)에서의 가속도, 

그리고 
i

ω 는 회전 각속도이다. 

관성센서인 가속도계 및 자이로스코프는 ,

b

ixf ,

b

iyf  그리고 

i
ω  값을 제공한다. 가속도계 및 자이로스코프는 바이어스 

오차는 무인기 출발시에 초기 정렬(initial alignment)에서 추정

되어 제거된다고 가정한다. 관성센서 측정값 만으로 항법 계

산을 하는 경우에는 초기오차에 의해 오차가 계속 누적되므

로 보조센서를 사용하여 필터링 방법으로 보상을 해주어야 

한다. 

보조센서 중에서 수동센서는 무인기 전방 방향이 대한 기

준표적과 다른 무인기와 이루는 각도를 각각 측정한다. 수동

센서는 무인기의 머리 부분에 위치한다고 가정하고 회전하

여 탐색하는 기능이 있다고 가정한다. 따라서 수동센서는 

i i
θ ψ+ 와 

i i i
θ ψ α+ + 값을 제공한다. 

i
θ 와 좌표와 관계는 

다음과 같다. 

 
1

tan
ix refx

i

refy iy

p p

p p
θ

−

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (2) 

무인기의 머리 부분에 위치한 수동센서가 회전 가능하다

고 하더라도 전방에 있는 무인기는 자체 몸체 때문에 후방에 

있는 무인기를 관측할 수 없는 상황이 발생한다. 따라서 αi 

는 후방에 있는 무인기에서 측정한 값 하나일 경우가 있으므

로 이 경우 α1 혹은 α2 만 제공될 수 있다. 여기서는 α1 만 제

공된다고 가정하며 α2 만 제공되는 경우는 이하 설명들에서 

동일하게 대체할 수 있다. α1 과 좌표와 관계는 다음과 같다. 

 1 1 2

1 1

2 1

tan
x x

y y

p p

p p
α θ

−

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (3) 

보조센서로 사용할 수 있는 방법으로 무선 통신 장치가 있

다. 무선 통신 장치는 하나의 무인기에서 전송한 무선 전파

가 다른 무인기에 도달했다가 다시 전송되어 돌아오기까지 

걸리는 왕복지연시간(round trip delay)을 측정할 수 있도록 구

성한다. 왕복지연시간을 측정할 수 있다는 것은 두 무인기 

사이의 상대 거리를 측정할 수 있다는 의미이다. 상대거리와 

무인기의 좌표와의 관계는 다음과 같다. 

 2 2

1 2 1 2
( ) ( )rel x x y yd p p p p= − + −  (4) 

무선 통신을 이용하여 상대 속력을 측정할 수 있는데 이는 

상대속력에 의한 전달 주파수(carrier frequency)의 도플러 이동

(doppler shift)을 측정함으로써 가능하다. 상대 속도는 각 무인

기의 속도로부터 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 2 2

1 2 1 2
( ) ( )rel x x y yv v v v v= − + −  (5) 

무인기 한 대가 단독으로 항법 계산을 하는 경우에는 수센

서를 이용한 측정값 중 항법 필터에서 사용할 수 있는 의미 

있는 값은 오직 
i i

θ ψ+ 이다. 이와는 달리 두 대의 무인기가 

협력하여 서로의 위치 정보를 공유한다면 1번 무인기에서 

측정한 
1 1 1

θ ψ α+ + 도 항법 필터에서 사용 가능한 측정값이

다. 두 대의 무인기가 협력하면 무선 통신 장치에 의한 상대 

위치 및 상대 속력 측정값을 항법 필터에서 추가적으로 사용

할 수 있다.  

 

III. 항법 필터 구성 

항법 계산을 위한 필터를 구성한다. 주어진 시스템은 식 

(1)~(5)에서 알 수 있듯이 비선형 시스템이므로 비선형 필터

를 사용한다. 본 논문에서는 널리 알려져 있는 EKF를 사용

한다. 나중에 설명할 가관측성 해석의 편의를 위하여 주어진 

연속 시스템을 이산화하여 필터를 구성한다. 오일러 근사방

법으로 근사릃 하면 시스템 식은 다음과 같이 주어진다. 

 
, 1 , , ,

( , )
i k i k i i k i k
x x f x u t

+
= + Δ  (6) 

여기에서 
,i k

x  및 
,i k

u  는 i  무인기의 k tΔ  시간에서의 상태

변수와 입력을 의미한다. tΔ 는 샘플링 시간으로 연속 시스

템과 차이를 무시할 수 있을 정도로 충분히 작게 한다고 가

정한다.  

한 대의 무인기 단독으로 항법을 수행하는 경우를 고려하

자. EKF에 의한 필터링을 위해서는 먼저 시스템을 선형화 해

야 한다. 테일러 급수 전개 방법으로 선형화하여 구해진 일

반적인 상태방정식은 다음과 같다. 

 
, 1 , , , , ,

, , ,

i k i k i k i k i k i k

i k i k k i k

x A x B u w

y C x n

+
= + +

= +
 (7) 

 

그림 1. 무인기 및 기준표적의 기하학적 배치. 

Fig.  1. Kinematic of UAV’s and landmark. 
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상태 변수, 입력 및 측정값은 다음과 같다. 

 

, , , , , ,

, , , ,

, , ,

T

i k ix k iy k ix k iy k i k

T
b b

i k ix k iy k i k

i k i k i k

x p p v v

u f f

y

ψ

ω

θ ψ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

= +

 (8) 

시스템 행렬 
,i k

A 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
, ,

,

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0 1

i k ix k

iy k

t

t

A f

f

Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (9) 

행렬에서 
,ix k

f  및 
,iy kf 의 정의는 다음과 같다. 

 
, , , , ,

, , , , ,

( sin cos )

( cos sin )

b b

ix k ix k i k iy k i k

b b

iy k ix k i k iy k i k

f f f t

f f f t

ψ ψ

ψ ψ

= − − Δ

= − Δ

 (10) 

입력 행렬 
k

B  는 다음과 같다.  

 
,

0 0 0

0 0 0

sin cos 0

cos sin 0

0 0 1

i k i i

i i

B ψ ψ

ψ ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (11) 

,i k
w 는 관성센서 잡음을 포함하는 공정 잡음(process noise) 이

다. 
,i k

n 는 센서 측정 잡음으로 단독 항법의 경우 수동센서

의 잡음을 의미한다. 여기서는 이러한 잡음들을 백색잡음으

로 가정하고 분산 행렬을 다음과 같은 양의한정행렬(positive 

definite matrix)로 둔다.  

 
, , , ,

, , , ,

[ ] ( 0)

[ ] ( 0)

T

i k i k i k i k

T

i k i k i k i k

E w w Q Q

E n n R R

= >

= >

 (12) 

측정값을 상태변수에 대해 편미분 식으로 표현하면 측정 

행렬을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 
,

0 0 1
i i

i k

ix iy

C
p p

θ θ⎡ ⎤∂ ∂
= ⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
 (13) 

이제 두 대 협력으로 항법을 수행하는 경우를 고려한다. 

시스템 식은 다음과 같다. 

 
1

( , )
k k k k
x x f x u t

+
= + Δ  (14) 

여기에서 상태 변수 ,
k
x  입력 

k
u 는 각각 다음과 같다. 

 
1,

2,

,
k

k

k

x
x

x

⎡ ⎤
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⎣ ⎦

 
1,

2,

k

k

k

u

u

u

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (15) 

( , )
k k

f x u 는 다음과 같이 확장된다. 

 
1 1, 1,

2 1, 1,

( , )
( , )

( , )

k k

k k

k k

f x u
f x u

f x u

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (16) 

측정값은 다음과 같다. 

 

1, 1,

2, 2,

,

1, 1, 1,

( , )

k k

k k

reli k k k
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k k k

dy g x u

v

θ ψ

θ ψ

θ ψ α

+⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 (17) 

선형화된 상태 방정식은 다음과 같다. 

 
1k k k k k k

k k k k

x A x B u w

y C x n

+
= + +

= +

 (18) 

시스템 행렬은 무인기 두 대에 대한 운동학 식을 동시에 표

현해야 한다. 이는 식 (9)에서 2배만큼 확장된 것으로 볼 수 

있으므로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
1, 5 5

5 5 2,

0

0

k

k

k

A
A

A

×

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (19) 

입력 행렬은 다음과 같이 확장된다. 

 
1,

2,

k

k

k

B
B

B

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (20) 

잡음 
k

w 는 공정잡음이며 
k
n 는 수동센서 측정 잡음과 무

선통신에 의한 상대거리 및 상대속력 측정 잡음을 의미한다. 

여기서도 잡음들을 백색잡음으로 가정하고 분산 행렬을 다

음과 같은 양의한정행렬로 둔다. 

 
[ ] ( 0)

[ ] ( 0)

T

k k k k

T

k k k k

E w w Q Q

E n n R R

= >

= >
 (21) 

식 (17)의 측정값을 상태 변수로 편미분 식으로 표현하면 

식 (22)와 같은 측정 행렬을 얻을 수 있다. 유도과정에서 측

정 행렬의 마지막 행은 식 (3)을 이용하여 구한 결과이다. 
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이상과 같이 필터식이 구성되었으므로 EKF에 의한 추정 

절차에 따라 상태변수를 추정한다. EKF 식은 지면 관계상 생

략한다. 

 

IV. 필터 오차 한계성 분석 

EKF로 추정하는 경우 항상 문제가 되는 것은 필터의 오차

한계성이다. EKF의 경우 오차한계성에 대해 많은 연구결과가 

존재하지는 않으나 그 중에서 특정한 조건이 만족되면 추정

값이 참값에 가까울 때 즉, 국소적으로(locally) 오차한계성 

보장에 관한 연구가 존재한다[8]. 먼저 오차 한계성에 대해 

정의하자. 

정의 1 [8]: 다음의 조건을 만족하는 실수 0,η > 0ν >  

그리고 0 1ϑ< < 이 존재하면 확률 프로세서 
k

ζ 는 제곱평균

(mean square) 의미에서 지수적으로(exponentially) 한계 되어있

다고 한다. 

 
2 2

0
[ ]

k

k
E ζ η ζ ϑ ν< +  (23) 

위와 같은 지수적 한정의 의미는 시간이 무한대로 갈 때 

확률 프로세서가 지수적으로 어떤 한계 이내로 수렴한다는 

의미이다.  

협력항법의 경우에 구성한 EKF에 의한 추정오차의 지수적 

한계성에 관해 살펴본다. 

제안 2: 식 (14)의 시스템과 선형화된 식 (18)에 의하여

EKF를 구성하였을 때 초기 추정오차 
0

ζ 가 어떤 양수 

0ε > 에 대하여 식 (24)로 한계 된다고 가정하자. 

 
2

0
ζ ε<  (24) 

또한, 식 (18)의 ( ),
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A x ( )
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C x 가 상태변수의 어떤 궤적 

n

k
x R⊂  및 이 궤적을 포함하고 이 궤적으로부터 거리 

0
K

ε >  내부에 있는 집합 n

K R⊂ 에서 다음과 같은 가관측

성 조건을 만족한다고 가정한다. 
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 (25) 

그러면 EKF에 의한 추정오차는 지수적으로 한정된다. 

증명: 식 (21)의 조건에 의하여 잡음 분산 행렬은 다음을 

만족하는 0,α > 0β > 를 찾을 수 있다. 

 ,
k k

Q I R Iα β> >  (26) 

또한 식 (16)과 식 (17)의 ( , )
k k

f x u  및 ( , )
k k

g x u 는 모두 두

번 미분가능하고 ( , ) /
k k k k

f x u x A∂ ∂ = 는 명백히 0이 아니다. 

따라서 식 (24) 및 식 (25)의 가정과 함께 참고문헌 [8]의 정

리 4.1의 가정을 모두 만족하게 되므로 이 정리에 의하여 

EKF에 의한 추정오차는 지수적으로 한계 된다. 

이상의 오차 한계성 분석을 살펴보면 추정오차가 지수적

으로 한계 되기 위한 핵심적인 조건은 식 (25)의 가관측성 

조건임을 알 수 있다. 가관측성을 조사하기 위하여 몇 가지 

시나리오에 대하여 수치적인 방법으로 단독항법과 협력항법

의 가관측행렬 U 와 그 rank을 구하였다. 시나리오는 크게 

등속 직선 운동, 등가속도 운동, 순수 회전 운동, 그리고 등

가속 및 회전 운동으로 나누었다. 표 1에 그 결과를 나타내

었다. 

표에서 알 수 있듯이 단독항법의 경우에는 시나리오 마다 

편차는 있지만 가관측성이 확보되지 않으나 협력항법의 경

우에는 제시된 시나리오의 모든 경우에 완전 가관측함을 알 

수 있다. 따라서 EKF에 추정결과도 위에 주어진 시나리오에

서는 단독항법의 경우에 추정 오차의 한계성을 보장하지 못

하지만 협력항법의 경우에는 추정 오차가 일정한 한계 이내

로 수렴할 것임을 예측할 수 있다. 

 

V. 시뮬레이션 

시뮬레이션으로 제안된 협력 항법 알고리즘의 성능을 검

증한다. 시뮬레이션 조건으로 초기 상태의 위치(m), 속도

(m/sec), 그리고 자세(deg)는 다음과 같다. 
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1
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입력 가속도(m/sec2) 및 각속도(rad/sec)는 등가속도 및 회전이

동시에 일어나도록 다음과 같이 정하였다. 
 

(
1

,

b

x
f

1

b

yf )=(0.1, 0.1), 
1

ω =0.001,  

(
2

,

b

x
f

2

b

yf )=(0.2, 0.1), 
2

ω =-0.001, 

 

초기오차는 x, y 축 위치 오차 각각 50 m, 속도 오차 각각 1 

m/sec, 자세오차 1 deg를 가정하였다. 센서의 잡음은 가속도계 

잡음 표준편차 100 µg, 자이로스코프 잡음 표준편차 0.01 

deg/sec, 수동센서 잡음 표준편차 1 deg, 상대 거리측정 표준

편차 10 m, 상대속도측정 표준편차 0.1 m/sec를 사용하였다. 

시뮬레이션 시간은 30초로 하였다. 

그림 2와 3은 그 결과를 나타내었는데 세로축은 초단위 시

간이며 세로 축은 그림 제목에 표시된 것과 같다. 그림 2는 

단독으로 항법 계산을 하는 경우 수동센서 보유 무인기의 오

차를 나타낸 것이다. 오차가 크게 나타나는 값들을 살펴보면 

y 축 위치 오차는 증가하여 최대 200 m 정도의 큰 오차를 나

타내었다가 25초 이후부터 감소함을 알 수 있다. 또한 y 축 

속도는 참값에 수렴하지 못하고 오차가 큰 상태로 계속 변하

고 있음을 알 수 있다.  

표   1. 시나리오에 따른 가관측행렬 rank 비교. 

Table 1. Comparison of observability matrix rank depending on 

scenario. 

시나리오 
협력항법 

(full rank:10) 

단독항법 

(full rank:5) 

등속 직선 운동 10 3~4 

등가속도 운동 10 3~4 

순수 회전 운동 10 3~5 

등가속 및 회전 운동 10 4~5 
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그림 2. 단독 항법시 수동센서 보유 무인기의 시간(sec)에 따

른 오차 ((a) x 위치[m], (b) y 위치[m], (c) x 속도[m/sec], 

(d) y 속도[m/sec], (e) 자세[deg], 실선: 오차, 점선: 오차 

공분산 제곱근). 

Fig.  2. Estimation error versus time(sec) of independent navigation 

((a) x pos. [m], (b) y pos. [m], (c) x vel. [m/sec], (d) y vel. 

[m/sec], (e) attitude[deg], real-line: error, dotted-line: square 

root of error covariance). 
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그림 3. 협력 항법시 수동센서 보유 무인기의 시간에 따른 오

차 ((a) x 위치[m], (b) y 위치[m], (c) x 속도[m/sec], (d) y 

속도[m/sec], (e) 자세[deg], 실선: 오차, 점선: 오차 공

분산 제곱근). 

Fig.  3. Estimation error versus time(sec) of cooperative navigation 

((a) x pos. [m], (b) y pos. [m], (c) x vel. [m/sec], (d) y vel. 

[m/sec], (e) attitude[deg], real-line: error, dotted-line: square 

root of error covariance). 

 

그림 3은 협력으로 항법 계산을 하는 경우 오차를 나타낸 

것이다. 대부분의 오차가 초기부터 줄어들고 있으며 25초 이

후에는 거의 0에 수렴함을 알 수 있다. 이는 IV 장의 추정 

오차의 한계성 분석에도 언급한 바와 같이 협력 항법 시에는 

가관측성이 확보되기 때문으로 볼 수 있다. 오차의 한계성 보

장과 함께 그 오차의 크기도 중요한데 시뮬레이션에 사용한 

시나리오에서는 추정 오차가 거의 0에 가까움을 알 수 있다. 

 

VI. 결론 

본 논문에서는 GNSS를 사용할 수 없는 경우에 두 대의 

무인기를 위한 항법시스템 구성 방법을 제안하였다. 제안한 

방법은 무선통신을 통하여 각각의 무인기에서 측정한 센서

값 및 추정한 항법정보를 공유하는 협력항법 방법이다. 먼저 

센서 및 장치 구성으로서 관성센서, 수동센서, 무선통신 링크

를 채택하였다. 센서에 대한 역할 할당으로서 관성센서는 가

속도 및 각속도 값을 측정하고, 수동센서는 기준표적과 이루

는 각도 및 다른 무인기와 이루는 각도를 측정하도록 하였다. 

무선통신은 서로의 정보를 교환하는 수단일 뿐만 아니라 왕

복지연을 이용한 상대거리 및 상대속도 측정이 가능한 무선

통신 장치라고 가정하였다. 이러한 센서 측정치에 대한 가정

하에서 무인기의 위치, 속도 및 자세를 추정하는 항법 필터

를 구성하였다. 구성된 필터에 대한 오차의 한계성 분석을 

통하여 단독으로 항법을 하는 경우에 비하여 협력 항법을 하

는 경우 가관측성 증대로 인하여 오차가 일정한 한계 내에 

머물게 하는 장점이 있음 보였다. 시뮬레이션 결과는 제안된 

협력항법 방법이 항법 오차를 효과적으로 줄일 수 있음을 보

였다. 본 논문의 결과는 무인기 들의 협력비행 혹은 자율 로

봇들의 협력 주행에 널리 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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