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Time-Power 제어를 이용한 드론의 효율적 데이터 전송 및 

에너지 하비스팅 기법
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요  약 
본연구는 LTE, 5G의 무선통신네트워크망에서효율적으로무선에너지하비스팅과데이터전송실시하기위한시스템모델을제시

한다. 수신된신호의파워를타임스위칭(Time Switching)과 파워스플릿팅(Power Splitting) 기법을통해우리가원하는무선에너

지하비스팅효율과데이터전송률을만족시키기위한최적의타암&파워비율을찾는다. 그래서최적의시간&파워비율을선정함

으로써 우리는 효율적으로 데이터 전송과 에너지하비스팅이 가능하다. 또 이상적인 수신기와 제안한 시스템 모델의 비교를 통해

성능 분석을 실시하고, 앞으로의 연구방향을 제시한다.
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ABSTRACT
In this paper, we propose a system model which effectively transmits the data and conducts RF energy harvesting in a 
wireless communication network of LTE and 5G. Through time switching and power splitting schemes, we find a time & 
power ratio to show the good performance according to the standard that we set up for transmitting a signal and conducting 
RF energy harvesting. So selecting optimal time & power ratio, we can efficiently transfer data to other drones and harvest 
the amount of harvested power simultaneously we desire. Also, according to conducting the performance analysis, we can 
compare an ideal receiver with the proposed system model. And, we suggest a future direction of research.
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I. 서 론

무선네트워크환경이크게발달하여언제어디서든인터

넷을 사용할 수 있으며, 무선 네트워크의 발달로 스마트 모

바일디바이스도크게발달하게되었다. 따라서언제어디서

든통신을할수있으며, 이를이용한드론의활용도각광받

고있다[1]. 하지만 드론을동작 시키기위한밧데리의소모

량이 높기 때문에 전력관리를 효율적으로 할 수 있어야 한

다. 이에송신되는신호의파워를사용하여에너지효율을올

리는에너지하비스팅에관한연구가진행형되고있다. 스마

트 모바일 디바이스의 에너지하비스팅을 하기 위해 쓰이는

방법 중 Time Switching을 이용하여 수신단에서의 에너지

하비스팅하는 구간과 데이터 처리 구간을 나누어 처리하는

방법과 Power Splitting을이용하여데이터처리와에너지하

비스팅에 따른 전력의 분배를 하여 처리하는 방법[2-6], 이

두 가지를 사용하는 드론의 시스템 모델을 구상하였다. 본

논문의 Ⅱ 장에서는 제안 시스템 모델을 제안한다. Ⅲ 장에

서는이상적인 R 노드에서의수신기에대해설명하고. Ⅳ장

에서는 시스템 모델을 이용한 에너지하비스팅과 데이터 전

송을 제안한다. Ⅴ장에서는 제안한 시스템 모델의 시뮬레이

션및성능분석을실시하고, 마지막으로Ⅵ장에서본논문

의 결론으로 논문을 맺는다.

Ⅱ. 제안 시스템 모델 

본논문에서는곳곳에설치되어있는중계기를이용하여,
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LTE, 5G 등의 통신망을 이용하여 드론을 제어하고 에너지

하비스팅과데이터전송효율에대한시스템모델을제안한

다. 그림 1을 보면 S(Source) 노드는 송신기이며, 무선통신

네트워크망 LTE, 5G를 사용하고, 위성에서는 GPS 신호를,

중계기 송신단에서는 제어 신호를 드론에 보내게 된다.

R(Relay) 노드에서는드론을통해에너지하비스팅과데이터

처리를 하게 된다. D(Destination) 노드는 중계기 수신단이

나 다른 드론이며, R(Relay) 노드에서 데이터가 송신되어

D(Destination) 노드로보내지게된다. R(Relay) 노드에서는

Time Switching과 Power Splitting을 이용한시스템모델을

통해 구성되어지며, S(Source) 노드에서 송신되는 전력 

를 R(Relay) 노드에서 Time Switching Ratio와 Power

Splitting Ratio에 따라서 에너지하비스팅을하고 Recifier를

거쳐 베터리에 저장한다. 에너지하비스팅된 전력을 드론의

센서나 R->D로 송신할 때 사용하여 드론에서 수신기나 다

른 드론에 데이터를 전송할 수 있다. 채널은 Rayleigh

Fading으로 설정한 후 그에 따른 값을 설정하여 구하였다.

Rayleigh Fading을 적용한 것은 직접파보다 간접파가 우세

한 실외환경에서의 드론의 활용이 많기 때문에 지정하였다

[7].

그림 1. 시스템 모델  

에너지하비스팅을 위한 시스템 모델을 위해 Time

Switching과 Power Splitting을 이용한 방법을 사용하였다.

그림 2를 통해알수있으며, T 구간동안 S 노드에서 R 노

드로의데이터 처리와 R 노드에서 D 노드로의데이터전송

을하게되며, Time Switching Ratio α를 0 < α < 1로정의

하고 α 비율에따른 T를블록으로나눈다. αT 일때에너지

하비스팅과 S->R로데이터전송처리를하며, αT 구간에서

Power Splitting하여 Power Splitting Ratio인 β에 따른 송

신전력 P를 나누어 Power Splitting Ratio을 정하며, β를 0

< β < 1로정의하고그비율에맞춰에너지하비스팅이가능

하게 한다. 즉, 송신전력인 를 β를 통해 비율을 정해 β






는 에너지하비스팅을 하고, (1-β)





는 S->R에서의

데이터 전송 처리에 사용하게 된다. (1-α)T 구간에서는

R->D로에너지하비스팅된전력을데이터전송과드론의센

서에 쓰여지게 된다.

그림 2. Time-Power 제어를 이용한 에너지하비스팅과 
데이터 전송 블록도.

Ⅲ. 이상적인 R 노드 수신기

R 노드에서의 S 노드로의 전송하기 위한 과정을 보기에

앞서 제안할 수신기의 이상적인 모델을 파악한다. 이상적인

수신기는 T/2의 주기에서 에너지하비스팅과 데이터 처리를

하며, 남은 T/2에서 R 노드에서 D 노드로의 데이터 전송이

이루어진다[8]. 따라서 S 노드에서보내지는신호를통해얻

을 수 있는 이상적인 에너지하비스팅 전력 는 다음과 같

이 나타낸다.















    (1)

그리고이상적인전달수신기를 통해 R 노드로수신되는

신호인 은 다음과 같이 나타낸다.





       (2)

그리고전송하기위해신호를증폭시켜주는값인 G는 다

음과 같이 정의되며,

 






   (3)

이에 전송하기 위해 사용되는 전송 전력은 다음과 같이

나타낼 수 있다.














    (4)

따라서T(seconds)시간중 T/2는 R 노드에서D 노드로의

통신 시간으로 사용되어 진다. 따라서 그 결과 D 노드에서

수신되는 신호 는 다음과 같이 나타내어진다.










 














 
 



   (5)

위를 통해 D 노드에서의 SNR을 구할 수 있으며, 다음과

같이 나타낼 수 있다.
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 (6)

이를통해 R 노드에서 D 노드로의전송확률을구할있으

며, 이를통해전송된신호의데이터처리량(Throughput)을

구할 수 있다. 이상적인 전송확률은 다음과 같이 계산할 수

있다[9].

 
 

 



    (7)

따라서 구한 전송확률을 통해서 이상적인 데이터 처리량

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



    (8)

Ⅳ. Time-Power 제어를 이용한 데이터 

전송 및 에너지하비스팅

R 노드에서 S 노드에서 오는신호를 수신받고, S 노드에

서부터 D노드까지의 통신과 에너지하비스팅을 할 수 있게

도와준다. R 노드에서는 에너지하비스팅을 통해 베터리에

전력을저장하게되고이배터리를통해드론은 R 노드에서

D노드로의데이터전송그리고드론의센서등의전력을제

공하게 된다[10]. 이 처리 과정을 좀 더 정확하게 살펴보고,

그에따른데이터전송효율과에너지하비스팅정도를살펴

볼 것이다. Time-Power 제어를 통해 Energy harvesting

stage(ES)와 Data stage(DS)의 두단계로나눌수있다. ES

에서는에너지하비스팅을통해얻을수있는정도를파악할

수있으며 수신되는파워 을ES 와 DS 즉, 에너지하비스

팅과 데이터 처리 두 단계로 나누어 정리할 수 있다.

그림 3. R 노드 수신기 블록도

그림 3을 보면 알 수 있는데 에너지하비스팅 수신기에서

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 


         (9)

여기서 β는 에너지하비스팅을 위한 Power Splitting

Ratio이며, m는 경로감쇠지수이고, 은 S 노드에서의송

신 파워이다. 는 S 노드와 R 노드 사이의 체널 계수이며,

은 가우시안 노이즈(AWGN)이며, S 노드에서 R 노드로

전송될 때의 신호 대역폭 변환으로 생기는 잡음이다. 는

소스에서전송되는신호이다. 에너지 처리를위해 R 노드에

서는받아들여진신호는정류기를통해직류전류로변환된

다. 이렇게 변환된 정류기를 통해 베터리가 충전된다. 이때

충전된 전력을 드론의 센서와 데이터 전송을 할 때 사용할

수있다. 그리하여 R 노드에서의에너지하비스팅파워는다

음과 같이 표현되며,

 






     (10)

이때 는 정류기와 에너지하비스팅의 회로적 특성에 따

른 에너지하비스팅 효율 계수로서 0 <  < 1로 나타낸다.

DS에서는 R 노드에서D 노드로의데이터처리와전송을위

한과정을나타내며데이터수신기에서는다음과같이표현

된다.

 


    (11) 

수신된데이터를처리하고수신된데이터를 D 노드로전

송하기 위해 증폭시켜주는데 받은 신호를 증폭시켜주는 G

값을 정의하여 다음과 같이 나타낸다.








    (12)

R 노드에서증폭한신호와에너지하비스팅파워 을이

용하는데, (1-α)T의 주기에서 R 노드에서 D 노드로의송신

전력과 드론의 센서에 쓰여질 전력 두 가지로 나누어 송신

측면과 드론의 센서 측의 전력으로 나타낼 수 있다. 드론의

센서에 쓰여질 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


    (13)

그리고 에너지하비스팅으로 모은 전력을 이용한 R 노드

에서 D 노드로의 송신 전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 












    (14)

R 노드에서의 데이터 처리 이후에 신호를 증폭시켜주는

G값을이용하고, D 노드까지신호를송신하기위한파워 

은 에너지하비스팅 과정에서 저장된 전력을 사용하여 D 노

드에서의 수신된 신호를 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
 

 (15)

는 
로 정의하며 D 노드에서의 부가 백색 잡음이다.

따라서식 (12), (14)을 (15)에 대입하면다음과같이나타낼

수 있다.

 
 





 






 








 

 



 (16)

위의식을 통해 signal 부분과 noise 부분을 통해 D 노드
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에서의 SNR을 구할 수 있다. 따라서 는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 



 




 



 








 

(17)

R 노드에서 D 노드로의 데이터 전송의 효율을 파악하기

위해 D 노드에 전송된 데이터의 처리량 을 구해본다. 을

구하기 위해서는 D 노드에서의 전송 확률인 을 구하여

야하며, 주파수효율성인 R(bps/Hz)을 LTE 망에맞추어설

정하여계산한다. 따라서 D 노드에서의 전송확률인 은

다음과 같이 표현할 수 있다.

    (18)

은 확률을 나타내며, 의 값은 로 계산하면

된다. 따라서 을 의수식중 0의값에수렴하는부

분을 제외하고 고쳐 계산하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ≈





 












(19)

D 노드에서의 전송 확률을 구하고 을 구하기 위해서는

다음과 같이 나타낸다.

  


 

(20)

따라서 D 노드에서의데이터전송효율을 을통해확인

할 수 있으며, 를 통해서 에너지하비스팅의 정도를 확인

할 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션

우선식의각값들을정하여식(19)에 대입하였으며, S 노

드와 R 노드의거리인 과 R 노드와D노드의거리인 는

10m로지정하였고, 경로감쇠지수인m은 2.7로 설정하였으

며, 송신전력 는송신기의표준전송전력인 2watt로설정

하였다. 노이즈의값 =
 

은 0.01로지정하였으며, 정

류기와에너지하비스팅의회로적특성에따른에너지하비스

팅 효율 계수 는 0.7로 적용하였다. 주파수 효율성인

R(bps/Hz)는 LTE망을 기준으로 적용하여 7bps/Hz로 지정

하였다. 와 는 체널 계수로 각 1로써 정해주었고,

Rayleigh Fading Channels을 기준으로 적용하였다.

1. α와 β에 따른 에너지하비스팅 전력  비교

그림 4, 5는 Time Switching Ratio α와 Power Splitting

Ratio β에따른에너지하비스팅전력 를구한값이다. 중

계기에서 2watt로 송신된다고 할 때, 10m 거리에서 R 노드

에들어오는전력은 
이므로약 4mW이며, 정류기를거

쳐들어오는전력은 
이며, 약 2.8mW이다. 최종적으

로충전되는전력은 
αβ이며, 에너지하비스팅을위한

전력은정류기를거쳐들어온전력의약 50%이상이되도록

기준을잡았으며, α와 β가각각 0.7이상이고거리 10m일 때

T(seconds) 구간당 모아지는 전력은 약 1.4mW이다.

그림 4. Time Switching Ratio α 값에 따른 에너
지하비스팅된 전력 . 

그림 5. Power Splitting Ratio β 값에 따른 에너
지하비스팅된 전력 . 

2. α와 β에 따른 데이터 처리량 

그림 6, 7을 보면식 (20)에 각 수치를대입하여시뮬레이

션을 통해 α와 β에 따른 D 노드에서의 데이터 처리량을 확

인할 수 있으며, 그림 6과 그림 7을 통해 α=0.4, β=0.7일 때

가장 높은 데이터 처리량 을 보였다. 에너지하비스팅 전력

을 위한 α, β는 각각 0.7이상이 되어야 했지만, 데이터 처리

량 와 에너지하비스팅 전력을 고려하여 α=0.6, β=0.7일 때

를 최종적으로 설정하여 주었다. 드론에서의 시스템 모델은

모바일기기처럼데이터처리량이많아야하는것이아니기

때문에에너지하비스팅의효율을올릴수있도록데이터처

리량 을 조금 낮추는 방향으로 설정하였다. 따라서 에너지

하비스팅되는 전력은 약 1.2mW로 정류기를 거쳐 들어오는

전력의약 42%를충전할수있다. 따라서 드론의센서부에

서 0.6mW를 추전된 값으로 사용할 수 있으며, 나머지

0.6mW를 통해 데이터 전송에 사용되어 진다. 센서는 약

1mW에서 동작하므로, 매 초 0.6mW씩 충전이 된다면 약

60%의 효율을 보인다. 데이터 처리량 은 에너지하비스팅

전력 0.6mW로 얻은 값이며, 약 1.8bps/Hz의 값을 얻을 수



Time-Power 제어를 이용한 드론의 효율적 데이터 전송 및 에너지 하비스팅 기법

75

있다. 그리하여 에너지하비스팅 전력으로 데이터 전송을 하

고적은에너지로약 2bps/Hz인 3G 통신망의데이터처리량

과 비슷한 값을 얻을 수 있다.

그림 6. Power Splitting Ratio β 값에 따른 데이터 처리

량 . 

그림 7. Time Switching Ratio α 값에 따른 데이터 처리
량 . 

3. 시스템 모델과 Time Switching 모델 비교

Time Switching만을 이용한 데이터 처리량 과 Time

Switching과 Power Splitting을 이용한제안한시스템모델

의 데이터 처리량 을 비교한 결과는 그림 8을 보면 알 수

있다. α=0.6, β=0.7일 때를기준으로보게되면, 데이터처리

량 의 값이 약 0.4bps/Hz의 차이가 있으며, 제안된 시스템

모델의 경우더 높은데이터 처리량 을가지는 것을알 수

있다.

그림 8. Time Switching 모델과 제안된 시스템 모델의 데
이터 처리량  비교.

4. 노이즈에 따른 데이터 처리량 

이상적인 R 노드 수신기는 T/2 구간에서 가장 높은 을

보여준다. 따라서 제안한시스템 모델의 와 비교하여 성능

의차이를확인할수있다. 노이즈의값에따라다른데이터

처리량 을볼수있다. 그림 7을통해 10m 거리에서노이즈

가 0.0001의 값이고 7bps/Hz로 전송하였을 때 이상적인 수

신기는최고약 3.5bps/Hz의데이터처리량을보이며제안한

수신기의데이터처리량은약 2.8bps/Hz의데이터처리량을

보이는것을확인할수있다. 노이즈의값이강해질수록 이

감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 노이즈 값에 따른 데이터 처리량 .

Ⅵ. 결 론

이번 논문을통해 LTE(7bps/Hz)망을 이용한드론의 데

이터 전송 효율성과 에너지하비스팅을 확인할 수 있었으며,

Time Switching을 이용한 시스템 모델과 Time Switching

과 Power Splitting을 합한 제안된 시스템 모델과의 비교를

통해 데이터 처리량 의 이점을 확인할 수 있었다. 또한 드

론의 센서와 데이터 전송에 에너지하비스팅 전력

T(seconds)마다 1.2mW을 사용할 수 있음을 알 수 있었고,

Time Switching Ratio와 Power Splitting Ratio를목적에부

합하는값으로설정하여주어 3G망과비슷한데이터처리량

을얻을수있었다. 노이즈에따른데이터처리량 을구해

봄으로써노이즈값에따른데이터처리량 의변화도확인

할수있었다. 따라서본논문의시스템모델을적용하여곳

곳에설치된통신중계기를통해실시간으로드론과통신할

수있으며, 신호를보내고다른드론과의통신및연계비행

이 가능할 것이다.
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