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요  약 

무인항공기 또는 드론(UAV or Drone)을 활용한 공중 통신중계기는 재난피해 지역, 군 작전 지역, 응급상황 발생 

시 등의 임시 통신 서비스 지원에 활용되고 있다. 무인항공기를 활용한 공중 통신중계기는 원격 사용자 또는 임무 수

행자에게 안정적인 통신 서비스를 제공하는 것을 목표로 하므로 최소 성능 요구사항을 보장하는 빠른 무인항공기의 

배치가 중요하다. 무인항공기를 통신 시스템에서 활용하는 연구에서는 통신 성능을 극대화하는 무인항공기의 최적 

위치를 찾는 연구가 대부분이나, 위급상황 시에는 최적 위치보다는 무인항공기 배치 가능 영역을 빠르게 도출하고 

통신 지원을 위한 빠른 배치가 더 중요하다. 본 논문에서는 무인항공기를 공중 통신중계기로 활용 시 각 상황에 따라 

요구되는 통신 성능을 보장하는 무인항공기 배치 가능 영역을 도출하고, 이론적 분석을 통해 얻은 결과를 시뮬레이

션 완전 탐색을 통해 검증하고자 한다. 

ABSTRACT 

An aerial relay system utilizing an unmanned aerial vehicle(UAV) or drone is addressed for event-driven operations 
such as temporary communication services for disaster affected area, military and first responder support. UAV relay 
system (URS) targets to provide a reliable communication service to a remote user equipment or an operator, therefore, 
a fast UAV placement to guarantee a minimum quality of service(QoS) is important when an operation is requested. 
Researches on UAV utilization in communication systems mostly target to derive the optimal position of UAV to 
maximize the performance, however, fast deployment of UAV is much more important than optimal placement under 
emergency situations. To this end, this paper derives the feasible area for UAV placement, investigates the effect of 
performance requirements on that area, and suggests UAV placement to certainly guarantee the performance requirements. 
Simulation results demonstrate that the feasible area derived in this paper matches that obtained by an exhaustive search.
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Ⅰ. 서  론

지상 통신기지국, 지상 통신중계기에 비해 무인항공

기(UAV)를 공중 통신기지국, 공중 통신중계기로 활용

하면 경제적인 측면에서 효율적으로 빠르게 구축 가능

하다는 장점이 있다[1]. 또한, 무인항공기를 활용한 공

중 통신네트워크는 기지국, 중계기 또는 단말기 등의 지

상 노드들로만 구성된 지상 통신네트워크에 비해 무인

항공기와 지상 노드 또는 무인항공기 간의 강력한 가시

선(LoS) 링크로 인해 더 높은 통신 성능을 달성할 수 있

다[2]. 
무인항공기를 공중 통신중계기로 사용하는 공중 통

신 중계시스템은 통신기지국 또는 임무 통제 센터로부

터 긴 통신거리, 장애물 등으로 인해 직접 통신 링크를 

형성할 수 없는 원격 사용자 또는 임무 수행자에게 안정

적인 통신 서비스를 지원해준다[3]. 특히, 중요한 임무 

수행이 필요하지만, 통신망이 쉽게 파괴될 수 있는 군사 

작전 지역, 재난피해 지역, 그리고 대규모 응급상황 발

생 지역 등 안정적인 통신 지원이 필요한 지역에 임시 

통신 지원에 중요한 역할을 한다[4]. 결론적으로 공중 

통신 중계시스템에서 중요한 임무 수행 지원을 위해서

는 안정적인 통신 링크 확보가 중요하며, 이는 무인항공

기의 위치에 따라 결정되므로, 필요시 요구하는 통신 성

능을 만족하는 통신 링크를 지원하는 위치로 무인항공

기를 빠르게 배치하는 것이 중요하다.
무인항공기를 통신 시스템에 활용한 연구는 공중 통

신기지국, 공중 통신중계기, 공중 정보수집기로 크게 구

분할 수 있다[5]. 공중 통신기지국에 관한 연구는 5G 통
신 시스템의 초광대역, 초저지연, 초연결성을 지원할 수 

있는 수단으로 여겨져 무인항공기의 배치, 자원 할당 등 

관련 연구가 진행되고 있으며[6-7], 공중 정보수집기는 

IoT 시나리오에서 센서 데이터 등을 수집할 수 있는 효

율적인 수단으로 무인항공기의 비행경로 등에 관한 많

은 연구가 진행되고 있다[8-9]. 하지만, 공중 통신중계기

의 경우 통신기지국 또는 임무 통제 센터와 무인항공기, 
무인항공기와 원격 사용자 또는 임무 수행자 사이의 두 

통신 링크를 모두 고려해야 하므로, 공중 통신기지국의 

경우보다 공중 통신중계기의 최적 위치를 찾는 데 어려

움이 있다. 또한, 현재까지의 연구는 통신 성능을 극대

화하는 최적 공중 통신중계기 위치 선정에 초점이 맞춰

져 있는데, 긴급 통신 지원 서비스를 위해서는 통신 서

비스의 양적 성능보다는 요구하는 최소 성능을 만족하

는 공중 통신중계기 위치를 도출하고 빠르게 통신 서비

스를 지원하는 것이 중요하다. 따라서, 본 논문에서는 

위급상황 임무 수행을 위한 긴급 통신 지원용 공중 통신

중계기의 배치 가능 영역을 이론적으로 분석하여 도출

하고 시뮬레이션으로 검증하여 필요시 공중 통신중계

기의 빠른 활용이 가능하게 한다.

Ⅱ. 공중 통신 중계시스템

2.1. 시스템 모델

Fig. 1 System model and transmission in URS

본 논문에서는 그림 1 (a)와 같이 공중 통신중계기가 

지상 기지국()으로부터 통신 링크를 지원받을 수 없

는 원격 사용자()에게 통신 링크를 지원해주는 시나

리오를 고려한다. 공중 통신중계기 배치로 인하여 지상 

기지국 통신 반경 내 주 사용자()에게 미치는 간섭 영

향을 분석하기 위해, 주 사용자는 지상 기지국과 원격 

사용자를 연결하는 직선상의 셀 가장자리에 위치하며, 
공중 통신중계기는 불필요한 신호 감쇄를 줄이고 최대 

간섭 상황을 고려하기 위해 같은 직선상의 공중에 배치

된다. 이를 통해 공중 통신중계기 배치 문제를 2차원 평

면 문제로 간략화할 수 있으며, 지상 기지국, 주 사용자, 
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원격 사용자의 위치는 각각  좌표인 , , 로 

표현되고, 공중 통신중계기의 위치는 (, )로 나타

낼 수 있다.

2.2. 공중 통신 중계시스템 전송방식

공중 통신 중계시스템은 그림 1 (b)와 같이 통신 중계

를 위하여 두 개의 전송 슬롯을 요구한다. 첫 번째 전송 

슬롯에서는 지상 기지국에서 공중 통신중계기로만 중

계 신호를 전달한다. 두 번째 전송 슬롯에서 지상 기지

국은 주 사용자에게 통신 서비스를 지원하며, 공중 통신

중계기는 첫 번째 전송 슬롯에서 지상 기지국으로부터 

전달받은 신호를 원격 사용자에게 전송한다. 이때, 주 

사용자는 공중 통신중계기와 원격 사용자 간의 강력한 

가시선 링크로 신호 수신에 간섭받지만, 원격 사용자는 

지상 기지국으로부터 충분히 멀리 있어 지상 기지국과 

주 사용자 간 통신으로부터 간섭을 받지 않는다고 가정

할 수 있다[3]. 따라서, 첫 번째 전송 슬롯에서 공중 통신

중계기와 두 번째 전송 슬롯에서 주 사용자, 원격 사용

자의 신호 대 간섭 잡음비는 다음과 같다.
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max

(3)

여기서  는 노드 와  사이의 채널 이득이며, 
는 

노드 에서 additive white Gaussian noise (AWGN)의 

분산이고   는  또는 을 나타낸다. 


max와 

max 는 지상 기지국과 공중 통신중계기의 최

대 전송 전력을 나타낸다.
위 식을 이용하여 지상 기지국을 통해 주 사용자가 획

득 가능한 정보 전송량(Achievable data rate, bits/s/Hz)
과 공중 통신 중계기를 통해 원격 사용자에게 전송 가능

한 정보량(The amount of data, bits/Hz)은 각각

  



 , (4)

 minlog
  log

 (5)

로 나타낼 수 있으며, 식 (5)는 공중 통신중계기를 통해 

원격 사용자가 받을 수 있는 총정보량은 지상 기지국에

서 공중 통신중계기로 전송한 정보량을 초과할 수 없다

는 것을 의미한다.

2.3. 공중 통신 중계시스템 통신채널

공중 통신 중계시스템은 공중 통신중계기와 원격 사

용자 사이의 공대지 통신 링크와 지상 기지국과 공중 통

신중계기 사이의 지대공 통신 링크를 사용하는데, 이 통

신 링크들은 강력한 가시선과 비가시선(NLoS)의 통신 

링크 특성으로 구성된다. 따라서, small-scale fading 특
성은 무시할 수 있으며, pathloss-dependent large- scale 
fading 특성으로 통신채널이 정의될 수 있다. 통신채널 

이득은 다음과 같이 일반화되어 표현될 수 있다.

 





 (6)

여기서 는 지상 노드 와 공중 노드  (i.e., UAV) 

간의 거리, 는 지대공, 공대지 링크의 경로 손실 지수, 

는 비가시선 링크의 추가 감쇠율을 의미한다. 
와 




는 각각 가시선과 비가시선 확률을 나타내며, 수식으로

는


 

exp



, (7)





 (8)

로 나타낼 수 있고, 는 지상 노드 와 공중 노드  간

의 상향각, 와 는 환경 변수를 의미한다[2].
그림 1 (a) 시스템 모델의 지상 기지국과 주 사용자 간

의 통신채널 이득은 지대지 통신채널 특성인 식 (9)처럼 

표현될 수 있으며, 는 지상 기지국과 주 사용자 간

의 거리, 는 지대지 링크의 경로 손실 지수, 는 

평균이 0이고 분산이 1인 레일레이(Rayleigh) 분포를 따

르는 랜덤 변수를 나타낸다.




  (9)
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Ⅲ. 공중 통신중계기 배치 가능 영역

앞서 언급했듯이 본 논문에서는 공중 통신 중계시스

템의 요구성능을 만족하는 위치에 공중 통신중계기를 

빠르게 배치하는 것을 목표로 한다. 공중 통신 중계시스

템의 특성상 공중 통신중계기 배치 시 원격 사용자에게 

안정적인 정보 전달을 최우선으로 하며, 또한 공중 통신

중계기 배치로 신호 간섭이 커진 주 사용자의 안정적인 

통신 지원을 고려해야 한다. 이를 위해 공중 통신 중계

시스템의 성능 지표로 주 사용자의 아웃티지 확률

(Outage probability) 을 고려하고, 주 사용자의 

최소 획득 가능한 정보 전송량 와 원격 사용자의 최

소 수신 정보량 을 보장한다고 가정한다. 주 사용자

의 아웃티지 확률을  이하로 보장하고, 주 사용자의 최

소 획득 가능한 정보 전송량 와 원격 사용자의 최소 

수신 정보량 을 보장하는 공중 통신중계기 배치 가

능 영역을 분석하기 위해 아래의 두 조건을 도출할 수 

있다.

 ≥ (10)

     (11)

식 (10)은 식 (5)로부터 log
  ≥ 과 

log
 ≥ 으로 나눠질 수 있으며, 이 두 식을 

풀면 원격 사용자의 최소 수신 정보량 을 보장하는 

공중 통신중계기의 배치 가능 거리를 지상 기지국과 원

격 사용자의 위치로부터 각 상향각의 함수로 다음과 같

이 도출할 수 있다.
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식 (11)로부터 주 사용자와 공중 통신중계기의 최소 

유지 거리를 도출할 수 있는데, 이는 공중 통신 중계기

의 배치로 간섭을 받는 주 사용자의 획득 가능한 정보 

전송량 을 보장해주는 거리를 의미한다.
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(14)

식 (12), (13)과 (14)로부터 공중 통신중계기를 배치

할 수 있는 배치 가능 영역 를 이론적으로 도출할 수 

있다. 
그림 2는 주 사용자의 최소 획득 가능한 정보 전송량 


 와 원격 사용자의 최소 수신 정보량 

 을 보장하는 

공중 통신중계기 배치 가능 영역 
을 보여준다. 여기

서 검정, 파랑, 빨강 원은 지상 기지국, 주 사용자, 원격 

사용자의 위치에서 각 상향각의 변화에 따라 계산된 


 ,  

 ,  
를 각

각 나타낸다. 따라서, 지상 기지국 위치를 포함하는 검

은색 원 영역의 안쪽 부분, 원격 사용자의 위치를 포함

하는 파란색 원 영역의 안쪽 부분, 주 사용자를 기준으

로 빨간색 원 영역의 바깥 부분의 공통 지역이 공중 통

신중계기 배치 가능 영역으로 볼 수 있다. 
공중 통신 중계시스템의 요구성능인 와 이 공

중 통신중계기 배치 가능 영역 에 큰 영향을 준다. 그

림 2의 
 와 

 , 그리고 
을 기준으로 했을 때, 원격 

사용자가 더 많은 수신 정보량 
 을 필요로 한다면 식 

(12)와 (13)으로부터 
와  



Fig. 2 
  with 

  and 
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가 각각 줄어들게 되어 그림 3에서 보여주듯 공중 통신

중계기 배치 가능 영역 
이 

보다 작아지게 된다. 

반대로, 주 사용자가 더 큰 획득 가능한 정보 전송량 


을 원한다면, 주 사용자는 공중 통신중계기로부터 간섭

을 더 적게 받아야 하므로,  
가 길어지게 

되어 그림 4에서 보듯이 공중 통신중계기 배치 가능 영

역 
가 

  보다 작아지게 된다.

Fig. 3 Comparison between 
  and 

  when 
 



Fig. 4 Comparison between 
  and 

  when 
  



Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 3장에서 이론적으로 도출하고 분석한 

공중 통신중계기 배치 위치를 시뮬레이션하여 검증하

며, 상세 시뮬레이션 조건은 표 1에서 보여준다.

Table. 1 Simulation conditions

Parameters Values

Max. transmit power at BS, 
max 1.2 W

Max. transmit power at UAV, 
max 0.5 W

 0

 140 m

 1400 m

Attenuation factor,  20 dB

Outage probability,  0.1

Pathloss exponent for air-to-ground 
(ground-to-air) link, 

2

Pathloss exponent for ground-to-ground link,  2.5

Environmental parameters B / C 0.16 / 9.61

Fig. 5 Comparison between 
  and 

  

Fig. 6 Comparison between 
  and 

  

그림 5는 공중 통신 중계시스템의 주 사용자의 최소 

획득 가능한 정보 전송량 
 와 원격 사용자의 최소 수
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신 정보량 
 이 각각 0.17 [bits/s/Hz]와 0.6 [bits/Hz]로 

요구될 때, 식 (12), (13)과 (14)로부터 도출한 그림 2의 

이론적 배치 가능 영역 
과 완전 탐색 시뮬레이션으

로 얻은 실험적 배치 가능 영역 
가 일치함을 보여주

며, 이는 본 논문에서 이론적으로 도출한 공중 통신중계

기의 배치 가능 영역이 정확하며 빠른 배치를 위해 활용

될 수 있음을 보여준다.
그림 6은 공중 통신 중계시스템의 최소 획득 가능한 

정보 전송량 
 이 0.22 [bits/s/Hz]로 증가하였을 시, 이

론적 배치 가능 영역 
과 완전 탐색 시뮬레이션으로 얻

은 실험적 배치 가능 영역 
이 일치함을 보여준다. 



을 결정하는  
로부터 얻어진 빨간색 원 경

계 근처에 이론적 배치 가능 영역과 실험적 배치 가능 영

역 사이에 편차가 존재하는데, 이는 지상 기지국과 주 사

용자 사이의 채널에 랜덤한 특성 때문에, 공중 통신중계

기로부터 일정한 간섭을 받는다고 하더라고 주 사용자의 

아웃티지 확률에 영향을 미치기 때문이다. 이런 영향은 

공중 통신중계기가 주 사용자로부터 더 멀리 배치될수록 

줄어들기 때문에, 공중 통신 중계시스템의 요구성능을 

확실히 보장하기 위해서는 
와 

 
에 의해 표현된 검은색과 파란색 원의 

상단 교차점 주변에 배치돼야 한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 중요한 임무 수행이 필요하지만, 통신

망이 쉽게 파괴될 수 있는 군사 작전 지역, 재난피해 지

역, 그리고 대규모 응급상황 발생 지역 등 안정적인 통

신 지원이 필요한 지역에 무인항공기를 활용한 공중 통

신 중계시스템 구축에 관한 연구를 소개하였다. 특히, 
공중 통신 중계시스템의 요구성능이 주어졌을 때 공중 

통신중계기를 빠르게 배치할 수 있는 배치 가능 영역을 

이론적으로 도출하였으며, 공중 통신 중계시스템의 요

구성능이 배치 가능 영역에 미치는 영향을 살펴보았다. 
주어진 요구사항을 기반으로 완전 탐색 시뮬레이션을 

수행하여 이론적으로 도출한 공중 통신중계기 배치 가

능 영역이 정확하다는 것을 검증하였으며, 이론적 분석

을 바탕으로 도출한 공중 통신중계기 배치 가능 영역을 

실제 임무 수행 시 활용 가능하다는 것을 증명하였다.
본 논문의 연구 결과는 다수의 원격 사용자를 지원하

는 시나리오로 확장하여 3차원의 공중 통신중계기 배치 

가능 영역을 도출하는 데 활용될 수 있다. 또한, 강화학

습을 이용한 공중 통신기지국 또는 공중 통신중계기 배

치에 관한 연구에서 초기 배치 영역 선정이 중요한데, 
본 연구 결과를 활용하면 무인항공기를 목적에 맞게 배

치하는데 초기 배치 영역을 줄일 수 있는 장점이 있어 

관련 연구에 다양하게 고려될 수 있다.
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