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Apollonius Circle 기법을 활용한 드론 방향탐지 연구

A Study on the Direction finding of Drones Using 
Apollonius Circle Technique

최홍락*, 정원호*, 김경석**

Hong-Rak Choi*, Won-Ho Jeong*, Kyung-Seok Kim**

요  약  본 논문은 빠르게 확대되고 있는 산업으로 각광 받고 있는 드론을 활용하여 특정 신호를 발생하는 목표물의 위치를 

추정하고자 Apollonius Circle 기법을 활용하였다. 기존의 방향탐지 방법은 지상에서 차량을 통해 실시하거나 높은 위치에 

안테나를 설치하여 목표물의 위치를 탐지했지만 기존의 방향탐지 방법은 LOS 신호 수신 환경을 구성하기 어렵고 또한 장비

의 무게와 크기 때문에 이동 측정이 어렵다. 그러나 드론을 활용한 방향탐지는 높은 고도에서 비행하는 드론을 이용해 LOS 

신호 수신 환경을 구성 및 이동 측정이 쉽다. 본 연구에서는 지상 방향탐지의 측정데이터를 이용하여 드론의 신호 수신환경

을 3차원 800MHz Path-Loss Model를 활용하여 신호를 재구성하여 드론 수신 Power로 재구성하였으며 목표물의 위치를 

추정하고자Apollonius Circle 기법을 활용하여 목표물의 위치를 추정하는 시뮬레이션을 구성하였다. 시뮬레이션은 지상 방향

탐지와 드론 방향탐지를 구성하여 목표물의 위치추정 성능을 분석하였다. 

Abstract  This paper uses the Apollonius Circle technique to estimate the position of a target that generates a specific 
signal by using a drone, which is rapidly becoming a rapidly expanding industry. The existing direction finding method 
is performed through the vehicle on the ground or installed the antenna at a high position to detect the position of the 
target. However, the conventional direction finding method is difficult to configure the reception environment of the LOS
signal, It is difficult. However, the direction finding using the drone is easy to construct and measure the LOS signal
receiving environment using the drone flying at high altitude. In this study, we use the 3D 800MHz Path-Loss Model 
to reconstruct the signal by using the measurement data of the ground direction finding, reconstruct the signal by using
the 3-D 800MHz Path-Loss Model, and use the Apollonius Circle method to estimate the position of the target. A 
simulation was performed to estimate the position of the target. Simulation was performed to determine the target 
position estimation performance by configuring the ground direction finding and the dron direction finding 
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Ⅰ. 서  론

전파를 발생하는 물체의 방향 또는 위치를 탐지하는 

방법은 능동식 위치표정(Position Fixing)방식과 수동식 

위치표정방식이 있다. 능동식 위치표정방식은 직접 전파

를 송신하여 물체에 반사되어 돌아오는 전파를 수신하여 

방향 또는 위치를 탐지한다. 수동식 위치표정방식은 물

체에서 발생하는 전파를 다중의 수신기에서 수신하여 목
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표물의 방향 또는 위치를 탐지한다[1]. 방향탐지는 목표물

을 정확하게 추정하느냐가 최대의 목적으로 이를 달성하

기 위하여 다양한 방법이 제시되었으며 발전해왔다. 기

존 방향탐지는 지상에서 차량을 통해 실시되거나 주변 

환경에 영항이 적게 수신이 되도록 높은 위치에 안테나

를 설치하여 방향 또는 위치를 탐지해왔다. 그러나 차량

을 이용할 경우 이동성이 뛰어난 장점이 있지만 건물이

나 수신 환경에 의해 NLOS(Non Line Of Sight)의 신호

가 수신되어 목표물의 위치 추정 오차가 크게 발생할 수 

있으며 높은 위치에 설치된 안테나의 경우 LOS(Line Of 

Sight)환경에서 신호 수신이 가능하지만 이동의 어려움

이 있다는 단점이 있다.  본 논문에서는 높은 위치에서 

LOS환경의 신호를 수신 가능하며 이동성까지 겸비한 방

향탐지와 드론의 융합을 제안한다. 드론은 조종사가 탑

승하지 않고 비행할 수 있도록 제작된 무인항공기

(UAV:Unmanned Aerial Vehicle)이며 최초 드론은 군사

용으로 개발되었지만 기술의 발달로 군사용과 함께 민간, 

상업용으로 빠르게 도입되면서 드론 시장이 확대되어 교

통 관제, 배송, 촬영, 농업 등 활용 범위가 점차 증가하고 

있다[2]. 본 논문에서는 800MHz 주파수 RF(Radio Frequency) 

신호를 발생하는 목표물을 탐지했던 지상 방향탐지의 측

정데이터를 이용하여 드론 3대를 활용한 방향탐지의 시

뮬레이션을 구성하여 지상과 드론의 비행의 방향탐지에 

대한 성능을 비교분석 하고자 한다. 

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 일반

적인 방향탐지 기술에 대해 설명하고 Ⅲ장에서는 드론을 

활용한 방향탐지 방식을 기술하였다. Ⅳ장에서는 시뮬레

이션 환경 및 도출된 결과에 대해 분석하고 Ⅴ장에서는 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 일반적인 방향탐지 기술

일반적으로 방향탐지 기술은 측정장비에서 송신전파

의 사용 유ㆍ무에 따라 능동형 위치표정방식과 수동형 

위치표정 방식으로 분류된다. 

1. 능동형 위치표정방식

능동형 위치표정방식은 직접 전파를 송신 후 물체에 

반사되는 전파를 수신하여 목표물의 방향 또는 위치를 

탐지한다. 능동형 위치표정방식은 수동형 위치표정방식 

보다 정확한 목표물의 위치 추정이 가능하지만 신호를 

송신 후 수신하는 과정에서 잡음, 주변 환경 등으로 수신 

신호를 정확하게 찾는 추가적인 신호처리 과정이 필요하

다. 대표적인 능동형 위치표정방식의 기술은 TOA(Time 

of Arriver)와 TDOA(Time Difference of Arriver)이다.

가. TOA

TOA는 1대의 장비를 이용하여 위치 변화에 따른 송

신 신호와 수신 신호의 시간차이를 이용하여 목표물의 

방향과 위치를 탐지한다[3]. TOA는 1대의 장비를 이용하

여 간단하게 운용가능하며 목표물과의 거리를 추정하는 

방법이 간단한 장점이 있지만 목표물의 방향과 위치를 

탐지하기 위해서 이동이 필요하다는 단점이 있다. 그림 1

은 TOA의 목표물을 탐지하는 개요도이다.

그림 1. TOA 목표물 탐지 개요도

Fig. 1. TOA Target Detection Overview

나. TDOA

TDOA는 서로 다른 위치의 다수의 장비를 이용하여 

각 장비의 TOA의 차이를 이용하여 목표물의 방향과 위

치를 탐지한다. TDOA는 시간을 이용하여 목표물의 시

간과 거리를 측정 후 각 장비의 데이터와 현재 측정장비

의 위치를 이용하여 목표물의 방향과 위치를 추정한다 
[4]. TOA보다 정확한 목표물의 위치와 방향을 탐지할 수 

있는 장점이 있지만 다수의 장비 통합적으로 운용해야 

하기 때문에 장비의 이동이 어려운 단점이 있다. 그림 2

은 TDOA의 목표물을 탐지하는 개요도이다.
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그림 3. 삼각측정법 목표물 탐지 개요도

Fig. 3. Triangulation Target Detection Overview

그림. 2. TDOA 목표물 탐지 개요도

Fig. 2. TDOA Target Detection Overview 

2. 수동형 위치표정방식

수동형 위치표정방식은 물체에서 송신하는 신호를 다

중의 측정장비에서 수신 후 목표물의 방향 또는 위치를 

탐지한다. 수동형 위치표정방식은 목표의 방향을 찾기 

위한 전파 송신과정이 필요 없기 때문에 간단한 방향탐

지가 가능하지만 능동형 위치표정방식에 비해 알고리즘

의 복잡도가 증가하는 단점이 있다. 대표적인 수동형 위

치표정방식의 기술은 삼각측정법(Triangulation), MUSIC 

(MUltiple SIgnal Classification), ESPRIT(Estimation of 

Signal Parameters via Rotational Invariance Technique) 

이다.

가. 삼각측정법

삼각측정법은 목표물 외각에 3대 이상의 장비를 삼각

형으로 위치하여 수신되는 전파의 신호 감쇄를 예측하여 

목표물과의 거리를 추정 후 목표물의 위치 및 방향을 탐

지한다[1]. 삼각추정법은 간단한 알고리즘을 통해 목표물

의 위치와 방향을 추정 가능하지만 목표물 탐지를 위해

선 반드시 3대 이상의 장비가 필요하다는 단점이 있다. 

그림 3은 삼각측정법의 목표물을 탐지하는 개요도이다.

나. MUSIC

MUSIC은 수신 신호의 입사방향을 추정하는 대표적

인 방향탐지 알고리즘이다. 수신 신호의 잡음 부공간

(Noise subspace)와 부공간(Signal subspace)가 직교하

는 특성을 이용하여 신호의 입사방향을 추정한다. 

MUSIC의 장점으로는 수신 채널간의 위상, 진폭 부정합 

특성, 방사 패턴의 특성 등 추가적인 장비 특성과 신호처

리를 통해 오차를 보정할 수 있는 장점이 있지만 상대적

으로 높은 연산량으로 인해 연산시간이 길다는 단점이 

있다[5,6,7]. 그림 4는 MUSIC의 신호 부공간과 잡음 부공간

의 개념을 나타낸 그림이다.

그림 4. MUSIC 알고리즘 고유벡터 및 부공간 개념도

Fig. 4. MUSIC Algorithm Eigenvector And Subspace 

Conceptual Figure

다. ESPRIT

ESPRIT는 MUSIC과 동일한 수신 신호의 입사방향을 

추정하는 방향탐지 알고리즘 중 하나이다. MUSIC과 동

일한 신호의 공간 특성을 이용하여 사용하는 알고리즘이

지만, ESPRIT는 일정한 간격으로 배열된 안테나에서 신

호를 수신할 경우 안테나 배열간의 위상차이의 불변성을 

이용하여 부공간의 자기 상관행렬과 근접한 상호상관행

렬의 위상 값을 회전하여 입사방향을 추정한다 [8,9]. 

ESPRIT는 MUSIC에 비해 계산량이 적으며 낮은 SNR

에서도 분해능이 높다는 장점이 있지만 MUSIC에 대비 

수신 안테나의 개수가 2배 이상 필요한 단점이 있다. 그

림 5는 ESPRIT의 안테나 배열 개념도를 나타낸 그림이다.
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그림 6. Apollonius Circle 방향탐지 

        흐름도

Fig. 6. Apollonius Circle Direction

Finding Flow Chart

그림 5. ESPRIT 안테나 배열 개념도

Fig. 5. ESPRIT Anthenna Array Conceptual Figure

드론은 경량화의 무인항공기이기 때문에 무게가 무거

운 장비를 탑재가 불가능하다. 또한 데이터의 전송을 위

해선 높은 용량의 데이터를 사용하는 장비보단 낮은 용

량의 데이터를 사용하는 장비를 이용하여 목표물을 탐지

해야한다. 본 논문에서는 일반적인 방향탐지 기술이 아

닌 Power를 측정 가능한 장비로 특정대역의 수신 Power 

세기을 이용하여 목표물의 위치를 탐지하고자 한다.

Ⅲ. Apollonius Circle 기법을 활용한 

드론 방향탐지 기법 제안

본 연구에서는 드론 기반의 방향탐지를 위해 수신 

Power세기를 이용하여 Apollonius Circle 기법을 활용하

여 목표물의 위치 탐지 방법을 제안한다. Apollonius 

Circle기법을 사용하기 위해 드론의 GPS정보와 수신 

Power 세기를 활용하기 때문에 고용량의 데이터가 필요

하지 않으며 송신신호를 사용하지 않는 수동형 표정방식

이며 일반적인 수동형 표정방식 대비 간단한 수식과 적

은 연산량으로 목표물의 위치 탐지가 가능하다. 그림 6은 

Apollonius Circle 방식을 이용한 드론 방향탐지의 흐름

도를 나타낸다.

1. 수신 그룹 분할

지상 방향탐지는 움직이는 시간 및 경로에 따라 목표

물과 거리가 변화하여 수신 Power 세기가 변화하며 드

론 방향탐지는 3대의 드론이 움직이는 시간 및 위치에 따

라 목표물과의 거리가 변화하여 수신 Power 세기가 변

화한다. Apollonius Circle를 생성하기 위해서는 수신 

Power 세기의 큰 비율이 필요하다. 그림 7의  (a)는 지상 

방향탐지의 수신 그룹 분할 방법을 나타내며 (b)는 드론 

방향탐지의 수신 그룹 분할 방법을 나타낸다.

그림 7. 방향탐지별 그룹 분할 방법

Fig. 7. How to Divide Groups by Direction Finding

(a)의 지상 방향탐지는 지상 방향탐지에서 수신 Power 

세기의 시간이 근사할 경우 수신 Power의 비율이 낮기 

때문에 수신그룹을 분할하여 시간 차이를 크게 만들어 

수신 Power의 비율을 높게 한다. (b)의 드론 방향탐지는 

각 드론의 수신 Power 세기를 그룹으로 지정하여 서로 

다른 위치에서 수신한 Power 세기를 이용하여 수신 

Power의 비율을 높게 한다. 

2. 그룹 별 무작위 위치 선정

수신 그룹 분할 후 목표물의 탐지를 위해 Apollonius 

Circle를 생성하기 위해 3개의 수신점을 선정해야 한다. 

Apollonius Circle을 생성할 때 보다 정확한 위치를 탐지
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그림 10. Apollonius Circle 목표물 위치 추정

Fig. 10. Apollonius Circle Target Position Calculation

하기 위해선 높은 비율의 수신 Power의 세기가 필요하

기 때문에 높은 비율의 수신 Power 비율을 위해 분할된 

수신 그룹에서 무작위로 위치 선정을 통해 시간의 차이

를 크게 한다. 무작위로 위치를 선정할 경우 위치에 대한 

정보가 다르며 수신 Power 세기 또한 다르기 때문에 다

양한 Apollonius Circle이 생성 가능하며 이를 통해 보다 

정확한 위치를 탐지 가능하다.

3. 내분점, 외분점 생성

각 그룹별 위치에서 무작위로 선정된 3곳의 수신 Power 

세기는 서로 다른 Power 세기와 위치 정보를 가지고 있

다. 수신 Power와 위치 정보를 이용하여 Apollonius 

Circle을 생성하기 위한 내분점 와 외분점 를 계산

할 수 있다. 수신 위치       에서 

  의 수신 Power일 경우 내분점 와 외분점 의 

위치를 연산하는 과정은 다음과 같다.

  
  



   
  

  


   
(1) 

그림 8은 식 (1)의 두 측정점에서 수신 Power의 비율

이   일때 생성되는 내분점 와 외분점 의 위치

를 나타냈다.

 

그림 8. 측정점에 따른 내분점, 외분점 생성

Fig. 8. Creation Of Internal And External Points According 

To Measuring Point

4. Apollonius Circle 생성

3장 3절에서 두 수신 위치정보를 이용하여 생성된 내

분점 와 외분점 를 이용하여 Apollonius Circle의 원

의 중심과 원의 반지름 을 계산할 수 있다. 수신 

위치       에서   의 수신 Power

비율로 생성된 내분점 와 외분점 를 이용하여 원의 

중심 과 반지름 을 연산하는 과정은 다음과 같다.

  
 



  


      
(2)

그림 9는 식 (2)의 두 수신 위치에서 생성되는 내분점 

와 외분점 의 위치를 이용한 생성된 Apollonius 

Circle를 나타내었다.

그림 9. 측정점에 따른 Apollonius Circle 생성

Fig. 9. Creation Of Apollonius Circle By Measuring 

Points

5. Apollonius Circle 교차점 확인

Apollonius Circle을 생성하기 위해 필요한 수신 위치

는 2개이지만 3개의 그룹에서 선정된 각각 3개의 모든 수신 

위치를 사용하여 생성할 수 있는 모든 Apollonius Circle

의 갯수는 3개이다. 수신 Power 세기가 채널 환경에 영

향 없이 수신되어 정확한 Power 세기를 수신하는 경우 

생성되는 교차점은 1개의 점이다. 그림 10은 이론적인 수

신 Power 세기로 생성되는 Apollonius Circle로 목표물
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을 추정하는 교차점의 위치를 선정하는 방법을 나타낸다.

Ⅳ. 시뮬레이션 환경 및 결과

Apollonius Circle 기법을 활용하여 드론 방향탐지의 

성능 분석을 위하여 기존의 측정된 차량을 이용한 지상 

방향탐지의 데이터를 이용하여 동일한 경로로 드론이 비

행하였을 때의 드론의 전파 수신 채널 환경을 재구성 하

여 시뮬레이션을 통해 두 방향탐지의 성능을 분석하였다.

1. 시뮬레이션 구성 환경

지상 방향탐지와 드론 방향탐지의 성능을 분석하기 

위하여 시뮬레이션에서 사용한 측정데이터 파라미터를 

표 1에 나타내었다. 측정 날짜는 2014년 6월 19일이며 측정 

위치는 세종시 첫마을이다. 탐지 주파수대역은 800MHz

이며 측정을 위해 발생한 신호의 출력 세기는 30dBm이

며 시뮬레이션에서 사용되는 데이터의 종류는 신호의 

Power이다. 그림 11은 측정한 세종시 첫마을에서 차량을 

측정을 진행한 이동 경로를 나타낸다.

Parameter Value

Measurement Date 2014. 06. 19

Measurement Location 세종시 첫마을

Detection Frequency 800MHz

Signal Output Strength 30dBm

Usage Data Type Signal Power

표 1. 측정데이터 파라미터 

Table 1. Measurement Data Parameter

그림 11. 시간에 따른 측정데이터 이동경로

Fig. 11. Measurement Data Movement Path By Time

차량 방향탐지는 낮은 높이에서 측정하기 때문에 측

정 시 주변 건물로 인한 신호 전파에 영향이 없을 경우 

LOS(Line Of Sight)환경에서 신호 수신 가능하지만 대

부분의 차량은 건물을 회피하여 이동할 수 없기 때문에 

건물 뒤편으로 이동하여 NLOS(Non LOS)로 신호를 수

신하는 경우가 많다. 하지만, 드론 방향탐지는 높은 고도

에서 측정하기 때문에 건물의 영향을 받지 않아 신호 수

신에 영향을 LOS로 신호의 수신이 가능하다. 측정데이

터는 지상에서 NLOS와 LOS 환경이 혼합된 측정된 

Power세기이기 때문에 드론 채널 수신 환경의 수신 

Power 세기를 생성하기위해 무인항공기 3차원 800MHz 

Path-Loss Model를 적용하였다
[10]. 무인항공기 3차원 

800MHz Path-Loss의 식은 다음과 같다.

     (3)

는 경로 손실지수를 나타내며, 는 거리 가 1m일 

때 나타내는 손실값을 나타낸다. 은 평균이 0이며 분

산이 인 가우시안 랜던 변수이다. 표 2는 3차원 

800MHz Path-Loss Model의 파라미터를 나타낸다.

표 2. 무인항공기 3차원 800MHz Path-Loss Model 파라미터

Table 2. Three-Dimensional 800MHz Path Loss Model 

Parameters for UAV

Height
Model Parameters

  

15m 2.9 7.4 6.2

30m 2.5 20.4 5.2

60m 2.1 32.8 4.4

식 (3)의 3차원 800MHz Path-Loss Model을 이용하

여 드론의 수신 Power세기를 정의하기 위해 다음의 연

산을 통해 드론의 수신 Power세기를 생성하였다.

      (4)

는 드론이 수신 Power 세기를 나타내며 는 

송신 신호의 출력 Power 세기이며 지상 방향탐지시측정

시 사용한 출력은 30dBm이다. 식 (4)의 과정을 통해 드

론의 신호가 생성되며 그림 12는 드론의 방향탐지 시뮬

레이션을 위해 정의되는 거리에 따라 생성되는 수신 

Power 세기를 그래프로 나타냈다.
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그림 12. 거리에 따른 드론 수신 Power

Fig. 12. Drones Received Power According To Distance

2. 시뮬레이션 결과 분석

Apollonius Circle을 활용한 드론 방향탐지의 성능분

석을 위해 차량 1대를 활용한 차량 방향탐지와 드론 3대

를 활용한 드론 방향탐지 시뮬레이션을 구성하였다.

2.1 차량 방향탐지

차량 방향탐지는 측정데이터를 이용하여 목표물의 위

치를 탐지하기 위하여 3장의 Apollonius Circle기법의 시

뮬레이션을 구성하여 이용하여 목표물의 위치를 탐지하

였다. 그림 13은 시간에 따른 차량 이동 경로 및 분할된 

수신 그룹을 나타내며, 그림 14는 차량의 수신그룹에 따

른 수신 Power 그래프를 나타낸다.

그림 13. 차량 이동 경로 및 수신 그룹 분할

Fig. 13. Vehicle Movement Path And Receiving Group 

Partition

 

그림 14. 차량 방향탐지 및 그룹 별 수신 Power

Fig. 14. Vehicle Direction Finding And Receiving Power 

By Group

수신 Power의 최대값은 -41.61dBm이며 최소값은 

-100.42dBm이다. 수신 Power를 이용하여 3장의 Apollonius 

Circle 기법을 이용하여 목표물의 위치를 추정하였다. 그

림 15는 차량을 이용한 Apollonius Circle 기법을 통한 목

표물의 위치를 추정한 결과이다.

그림 15. 차량 방향탐지 목표물 위치 추정 결과

Fig. 15. Vehicle Direction Finding Target Position 

Estimation Result

목표물의 위치를 추정 결과 송신점에서 가로 40m 세

로 50m의 군집 분포를 나타낸다. 차량 방향탐지의 경우 

NLOS의 환경과 낮은 높이에서 송신 신호를 수신하기 때

문에 주변 환경에 반사되는 신호로 인해 측정에 영향을 

주어 수신 Power의 변동이 심하여 목표물의 위치 추정

에 영향을 주기 때문에 목표물의 위치 송신점과의 오차

거리 변화량이 크다.
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2.2 드론 방향탐지

그림 16. 각 드론 별 이동 경로

Fig. 16. Each Drones Movement Path 

그림 17. 고도에 따른 수신 Power

Fig. 17. Receiving Power According To Altitude 

드론 방향탐지는 측정데이터의 위치정보만을 이용하여 

시뮬레이션을 구성하였으며 3차원 800MHz Path-Loss 

Model을 이용하여 수신 Power를 생성 후 Apollonius 

Circle기법을 이용하여 목표물의 위치를 탐지하였다. 그림 

16은 각 드론 별 시간에 따른 차량 이동 경로를 나타내며, 

그림 17의 (a)는  15m 고도에서 드론 수신 Power를 나타

내며, (b)는 60m 고도에서 드론 수신 Power를 나타낸다.

(a)의 드론의 고도가 15m일 때의 수신 Power의 최대

값은 -71.05dBm이며 최소값은 -100.42dBm이며 (b)의 

드론의 고도가 60m일 때의 수신 Power의 최대값은 

-26.21dBm이며 최소값은 -71.25dBm이다. 차량 방향탐

지와 동일한 위치정보를 이용하여 Apollonius Circle 기

법을 이용해 목표물의 위치를 탐지하였다. 그림 18의 (a)

는 드론의 고도가 15m일 때 목표물의 위치를 추정한 결

과이며 (b)는 드론의 고도가 60m일 때 목표물의 위치를 

추정한 결과이다. 

그림 18. 고도별 드론 방향탐지 목표물 위치 추정 결과

Fig. 18. Estimation Result Of Target Position Of Drone 

Direction Finding by Altitude
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목표물의 위치를 추정 결과 고도 15m인 (a)는 송신점

에서 가로 5m 세로 4m의 군집 분포를 나타내며  고도 

60m인 (b)는 송신점에서 가로 6m 세로 10m의 군집 분포

를 나타낸다. 드론 방향탐지의 경우 LOS의 환경에서 높

은 높이에서 송신 신호를 수신하기 때문에 주변 환경에 

반사되는 신호는 영향이 적으며 수신 Power의 변동이 

작기 때문에 목표물의 위치 추정점의 송신점과의 오차거

리 변동량이 작다.

차량 방향탐지와 드론 방향탐지 시뮬레이션 결과 군

집 분포는 드론 방향탐지가 지상 방향탐지의 1/4이상 작

게 나타났다. 그림 19은 각 방향탐지의 송신점과 추정점

에 대한 오차거리에 대한 누적 분포 함수(Cumulative 

Distribution Function) 그래프를 나타낸다.

그림 19. 오차거리 누적 분포 함수 그래프

Fig. 19. Error Distance Cumulative Distribution Function 

Graph

표 3은 각 방향탐지의 평균 오차거리를 계산하여 나타

냈다. 지상 방향탐지는 12.39m의 평균 오차거리가 나타

났으며 고도 15m의 드론 방향탐지는 1.23m, 고도 60m의 

드론 방향탐지는 3.05m의 평균 오차거리가 나타났다.

Parameter 차량
드론

(고도:15m)

드론

(고도:60m)

평균 

오차거리
12.39m 1.23m 3.05m

표 3. 방향탐지별 평균 오차거리

Table 3. Average Error Distance Per Direction Finding

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 지상 방향탐지 측정 데이터를 기반으

로 드론의 방향탐지 시뮬레이션을 위해 드론의 수신 신

호 채널 환경을 구성하고  시뮬레이션을 구현하였다. 목

표물의 위치를 추정하는 시뮬레이션은 차량과 3대의 드

론을 이용한 방향탐지 두 가지 방법을 활용하여 Apollonius 

Circle 기법을 활용하여 목표물의 위치를 추정하였다. 

Apollonius Circle 기법은 신호의 수신 Power의 비를 이

용하여 내분점ㆍ외분점을 통해 Apollonius Circle의 원의 

중심과 반지름을 연산한다. 수신 데이터의 그룹을 3개로 

분할하여 3개의 위치의 수신 Power를 이용하여 여러 

Apollonius Circle를 연산하여 원이 중첩되는 점의 위치

를 목표물 위치로 추정한다. 차량 방향탐지의 경우 목표

물을 추정하는 추정점의 군집 분포가 40×50m, 평균 오

차거리는 12.39m가 나타났지만 드론 방향탐지의 경우 고

도가 15m 일 때 군집 분포가 4×5m, 평균 오차거리 

1.23m으로 나타났으며 고도가 60m 일 때 군집 분포가 6

×10m, 평균 오차거리 3.05m로 나타났다. 

지상 방향탐지는 NLOS 환경이 다수 존재하기 때문에 

군집 분포 및 오차거리가 높게 보였지만 드론 방향탐지

는 LOS환경을 구성할 수 있는 이점을 이용하여 시뮬레

이션 결과 지상 방향탐지 보다 정확한 목표물의 위치 탐

지가 가능할 수 있었다.
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