
Ⅰ. 서론

테라헤르츠(THz) 대역으로 알려진 275-10,000 GHz 

대역은 날로 증가하는 데이터 트래픽을 지원하기 위한 

신규 주파수 대역 확보의 어려움을 완화하기 위한 실현 

가능한 옵션으로 주목받고 있다[1]. Beyond fifth- 

generation(B5G) 무선 네트워크의 더 높은 처리량, 매

우 안정적인 통신, 연결 장치의 고밀도 등 몇 가지 주요 
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Abstract

Unmanned aerial vehicle (UAV)-assisted relay has the advantages of ease of deployment, good communication 

channels, and mobility over traditional terrestrial relay, which greatly improves wireless connectivity. In this paper, 

we design a UAV-enabled relay network that can utilize radio frequency bands to harvest energy from sources and 

utilize terahertz (THz) bands to transmit information between secondary transmitters and receivers. Next, we solve

the optimal position of the UAV that maximizes the relay channel capacity, and propose an algorithm to design 

two trajectories of UAV (a straight and an elliptical trajectory) using the derived solution. Numerical results show 

that the straight trajectory is better in terms of harvested energy and channel capacity.

요  약

무인 항공기(UAV) 지원 중계는 분포가 쉽고 통신 채널이 양호하며, 이동성이 뛰어나 기존 지상 중계에 비해 높은 무선 연결성을

가질 수 있다. 본 논문에서는 무선 주파수(RF) 대역을 활용하여 소스로부터 에너지를 수확하고 테라헤르츠(THz) 대역을 활용하여 

2차 송신기와 해당 수신기 간에 정보를 전송할 수 있는 UAV 지원 중계 네트워크를 설계한다. 그 후, 릴레이 채널 용량을 최대화하

는 UAV의 최적 위치를 결정하기 위한 최적화 문제의 해를 유도하고, 유도된 해를 활용하여 두 가지 UAV 궤적(직선 궤적과 타원 

궤적)을 설계하는 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과, 제안된 알고리즘은 UAV 직선 궤도가 수확된 에너지 및 채널 용량 측면에

서 더 나은 시스템 성능을 제공할 수 있음을 보여준다.
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목표를 지원하려면 통신을 위한 더 넓은 대역을 확보해

야 하는데, 이는 THz 대역 이하의 주파수로는 실현하기 

어렵다. 또한, 이 대역은 파장이 짧아 안테나의 소형화가 

가능하다는 장점을 가진다. 이로 인해 다용도 및 소형화

가 필요한 무인 항공기(UAV), 차량 네트워크와 같은 시

스템의 고속 무선 통신에 사용될 수 있으며, 주파수 재사

용 기술을 통해 스펙트럼 부족 문제를 완화하고 인지 무

선(CR) 네트워크 형태로 구현할 수 있다[2].

[3]의 저자들은 매크로 셀의 가시/비가시(LOS/NLOS) 

확률과 피코 셀의 LOS/NLOS 확률을 UAV의 커버리지 

확률 및 영역 스펙트럼 효율과 함께 사용하여 LOS 및 

NLOS 기반 채널 구성 요소 모델을 개발, UAV 기반 

THz 네트워크를 제시하였다. [4]에서는 THz 대역에서 

작동하는 UAV 통신 네트워크에서 적응형 빔 제어 문제

를 다루고, THz 대역에서 작동하는 무선 연결의 중단 위

험을 줄이기 위해 LeTera라는 빔 제어 접근 방식을 제

안했다.

선행 연구[4, 5, 6]에서는 블록 길이, 복호화 확률이 

존재하지 않는 확률, 기하학 정리, 또는 전통적인 무한한 

블록 길이(infinite block-length, IBL) 정리를 사용하

여 THz 링크를 통해 UAV 지원 통신을 구축하고 시스템 

성능을 향상시켰는데, 이는 매우 짧은 길이의 데이터 블

록을 전송해야 하는 초저지연 통신 시스템에는 적용이 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 이러한 접근 방식과 달리 

초저지연 통신을 평가하기 위해 유한 블록 길이(finite 

block-length, FBL) 정리를 고려하였다. FBL 정리를 사

용하여 UAV가 decode and forward(DF) 릴레이로 동

작하는 릴레이 통신 채널 용량의 식을 도출한다. 마지막

으로, 최대 채널 용량을 지원하기 위한 UAV 위치 최적

화 기법을 제안한다. 해당 최적화 문제는 일반적으로 풀

기 어려운 non-convex 문제이며, 본 논문에서는 라그

랑주 승수와 카루시-쿤-터커(KKT)조건, 그리고 크래머 

공식을 적용하여 이를 해결한다. 또한 이를 바탕으로 직

선 궤적과 타원 궤적, 두 가지 궤도설계 알고리즘을 제안

하고, 각 궤적에 따른 통신 성능을 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 네트워크 구성 및 주요가정

본 논문에서는 무인비행체 중계 네트워크가 기본 네트

워크와 허가된 스펙트럼을 공유한다고 가정하며, 네트워

크 모델은 협력적 스펙트럼 공유 접근 방식에 기반한다

[7]. 그림 1의 네트워크는 1차, 2차 네트워크로 구성되며 

1차 네트워크는 1차 송신기(PUTx)와 수신기(PURx)로 구

성되며, 2차 네트워크는 2차 송신기(SUTx), 수신기(SURx) 

및 UAV 릴레이로 구성된다. 모든 장치는 단일 안테나를 

가정한다. UAV는 DF 프로토콜을 사용하여 SUTx에서 

SURx로 데이터를 처리하고 전송한다.

2차 사용자인 SUTx, SURx, UAV는 허가된 스펙트럼에 

기회적으로 액세스하여 해당 통신 링크를 구축하고 

PURx에 대한 간섭을 방지한다. PURx를 보호하기 위해, 

2차 사용자는 송수신 신호 모두에 대해 두 개의 서로 다

른 주파수를 사용할 수 있다고 가정한다. 따라서 1차 네

트워크는 RF 대역에서 작동하고 2차 네트워크는 RF 또

는 THz 대역에서 동작한다. 즉 2차 네트워크의 기기는 

에너지 수확을 위한 RF 대역과 2차 네트워크의 정보 전

송을 위한 THz 대역을 활용한다.

전송 프로토콜은 두 개의 시구간으로 구분한다[7]. 첫 

번째 주기 는 SUTx와 UAV의 에너지 수확에 사용되

며, 여기서 는 전체 전송 기간이고 는 에너지 수확을 

위한 시간비율을 의미한다. 나머지 전송 기간 는 

SUTx에서 UAV로의 정보전송과 UAV에서 SURx로의 정

보전송의 두 가지 동일 시구간 단계로 나뉜다.

2. 채널모델

가. RF 링크

정밀한 채널 모델 수립을 위해 RF 링크는 PUTx와 

UAV 간의 지상 대 공중(g2a) 링크와 PUTx와 SUTx 간의 

지상 대 지상(g2g) 링크로 구분한다.

g2a 링크에서 PUTx와 UAV 사이의 채널 이득은 다음

과 같이 계산된다[8].

∥∥  


 , (1)

Fig. 1. System model.

그림 1. 시스템 모델
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여기서   
로 기준 거리(1m)에서의 채널 

이득을 나타내며, 는 빛의 속도, 는 RF 링크의 반송

파 주파수, 
는 PUTx와 UAV 사이의 직선거리를 의미

한다. 는 소규모 채널 계수이며 다음과 같이 표현할 수 

있다. 

    , (2)

여기서 은  인 LOS 링크이고, 은 평균이 0

이고 분산이 1인 NLOS 링크, 는 라이시안 계수이다.

g2g 링크에서 PUTx와 SUTx 사이의 채널 이득은 다음

과 같이 계산할 수 있다[8].

∥∥  
, (3)

여기서 은 경로 손실 지수, 
는 PUTx와 UAV 사이

의 직선거리이다.

나. THz 링크

RF 링크와 마찬가지로 THz 링크는 SUTx와 UAV 사이

의 g2a 링크, UAV와 SURx 사이의 공중 대 지상(a2g) 

링크로 구성되며, 확산 손실과 분자 흡수 손실에 의해 결

정된다. 확산 손실은 매체를 통한 파동의 전파 특성으로 

인한 감쇠로, THz 대역의 수증기 및 산소로 인한 분자 

공명으로 인해 매우 높은 대기 가스의 분자 흡수 손실을 

가진다.

g2a 링크에서 SUTx와 UAV 사이의 채널 이득은 다음

과 같이 계산된다[9].

∥∥  exp
 

 , (4)

여기서   
이며, 는 THz 링크의 반송파 

주파수를 의미한다. 
는 SUTx와 UAV 사이의 직선거리

이며, 는 분자 흡수 계수이다.

a2g 링크에서 UAV와 SURx 사이의 채널 이득은 다음

과 같이 계산된다[9]. 

∥∥  exp
 

 , (5)

여기서, 는 반사파의 산란 손실 계수로   exp

 scos이다. 는 표면의 제곱평균제곱

근(root-mean-square) 높이이다. 는 거친 표면에 대

한 법선에 대한 입사파 각도이다. 
는 UAV와 SURx 사

이의 직선거리이다.

Ⅲ. UAV 채널 용량 및 궤도 설계

1. 에너지 수확을 활용하는 정보전송

 주기에서 PUTx는 에너지를 SUTx와 UAV로 전송하

며, SUTx노드와 UAV 노드에서 각각 수확한 에너지는 다

음과 같이 표현할 수 있다. 


   ∥∥, (6)

  ∥∥ , (7)

여기서 는 PUTx의 전송 전력을 나타내고, 는 수확

된 에너지의 효율이며, 는 에너지 전송 주기이다. 

∥∥ 및 ∥∥은 각각 노드 PUTx-SUTx 및 PUTx- 

UAV 간의 채널 이득을 의미한다.

본 연구에서 고려된 네트워크에서는 언더레이 방식의 

스펙트럼 공유가 사용되기 때문에, 보조 사용자가 허가

된 스펙트럼에 지속적으로 액세스하여 PURx에 대한 간

섭이 사전 정의된 임계값 이하가 되도록 보장한다. 따라

서 SUTx 및 UAV의 송신 전력은 피크 간섭 전력  이

하이므로, PURx에 영향을 미치지 않는다. SUTx의 전송 

전력은 다음과 같이 표현할 수 있다.


   min∥∥





 

 (8)




∥∥, (9)

여기서 ∥∥는 노드 SUTx 와 PURx 사이의 채널 이

득이고, (8)은 RF 또는 THz 주파수에서 작동하는 에너

지 수확 및 정보 전송 기간을 모두 나타내며, (9)은 RF 

주파수에서 작동하는 에너지 수확 기간과 THz 주파수에

서 작동하는 정보 전송 시간을 나타낸다.

비슷한 방식으로 UAV의 릴레이 특성 전송 전력은 다

음과 같이 표현할 수 있다.

  min∥∥




  (10)

 ∥∥, (11)

여기서 ∥∥은 노드 UAV와 PURx 사이의 채널 이

득이다. (10) 및 (11)의 특성은 (8) 및 (9)와 유사하다. 

SUTx와 UAV 간의 통신에서 신호 대 잡음비(SNR)는 다

음과 같다. 


 

→
 

 ∥∥
 , (12)
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여기서 ∥∥은 노드 SUTx와 UAV 사이의 채널 이

득, 
 은 UAV 수신 잡음 전력을 의미한다. 따라서 짧은 

패킷 OMA(Orthogonal Multiple Access) 시스템의 채

널 용량 고려 사항을 다음과 같이 표현할 수 있다.


 →



 


log

  
 →







log

 
 


, (13)

여기서   
 

→
이며, 는 디코딩 에

러 확률을 의미한다. 모든 통신 단계에서 DF 릴레이 전

송이 항상 성공하고 전송 실패가 없다고 가정하면, SURx

의 성공적인 디코딩을 위한 SNR은 다음과 같다.


→   ∥∥

, (14)

여기서 ∥∥는 UAV에서 SURx까지의 채널 이득이

며, 
은 SURx의 잡음 전력이다.

위의 수학식들을 활용하여 SURx에 릴레이 채널 용량은 

다음과 같이 정의할 수 있다.


→  

 


log

  
→ 







log

 
 


, (15)

여기서   
→ 

이다.

2. 최대 채널 용량을 위한 UAV 위치 최적화

    는 드론의 수평 좌표를 나타낸다. 또한, 

은 최대 비행 속도이고 는 총 비행 시간을 의미한다. 

는      으로 표시되는 개의 동일한 시

간 슬롯으로 나뉜다. 따라서  과  은 각각 첫 번

째와 마지막 타임 슬롯의 시작 시점에 있는 UAV의 위치

를 의미하며, UAV 궤적은          

로 표현할 수 있다. 한 타임 슬롯 동안 UAV가 이동할 

수 있는 거리는 최대 속도에 의해 조절되며 다음과 같이 

정의할 수 있다.

∥   ∥ ≤   ≤  ≤  (16)

여기서   이다. 릴레이 채널 용량은 네트워크 

시나리오에 따라 SUTx와 UAV간의 채널 용량과 UAV와 

SURx 간의 채널 용량 중 낮은 채널 용량에 의해 결정된

다. 이러한 채널 용량을 최대화할 수 있는 UAV의 최적 

위치를 구하기 위한 최적화 문제는 다음과 같이 정의할 

수 있다.

 

max min 
→

 
→ . (17)

새로운 보조 결정 변수  를 도입하면 최적화 문제를 

다음과 같이 재구성할 수 있다.

  
max 

 ≤ 
 

→
  ≤ 

→  

(18)

식 (12), (14)에 제시된 SNR 수식과 (13), (15)에 제시

된 채널 용량 수식을 활용하여 위의 최적화 문제를 다음

과 같이 유도한다.

  
max 

 ≤





 


exp

 

 ≤
 




 

 
exp

  

(19)

(19)의 두 제약 조건은   에 대한 convex /non- 

convex 함수이며, 따라서 (19)의 non- convex 최적화 

문제에 대한 해를 찾기 어렵다. 이 문제를 해결하기 위해 

PUTx, SUTx, SURx가 형성하는 영역 내로 한정하여 UAV

의 최적 위치를 결정한다. 또한 PUTx, SUTx, SURx의 위

치가 고정되어 있고, UAV가 PUTx, SUTx, SURx의 위치

UAV Trajectory Algorithm 1

Initialization: Given   
  

   

Results: Determine the optimal UAV location 

  
  

   
  

  using Theorem

Iteration
for      do

   
 

 
 

  
 

 
 

UAV Trajectory Algorithm 2

Initialization: Given   
  

   .

Results: Determine the optimal UAV location 

  
  

   
  

  using Theorem

Iteration

   
 

  
 

     

for    


  do

  cos     cos

  tan 
 

 
 

  

   
 

 cossin

   
 

 sincos  

Table 1. UAV Trajectory Design Algorithm.

표 1. UAV 궤적 설계 알고리듬
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Fig. 2. UAV optimal position and two types of 

trajectories (straight, eliptical).

그림 2. UAV 최적위치 및 두 종류의 궤적(직선, 타원)

를 알고 있다고 가정한다.

Theorem：UAV 위치의 최적해는 다음과 같이 표현

할 수 있다.


 ∆
∆ , 

 ∆
∆ (20)

여기서 ∆  , ∆ ∣ 

∣, ∆   ,    , 

   ,    ,     , 

      
       

  










,   
 

  


 
      

 이

다.

Proof：UAV 위치의 최적 해는 다음과 같이 표현할 

수 있다. (19)은 다음과 같이 변형된다.

  
max 

 


≤




 




∙


≤

 



 (21)

위 수식에 대한 라그랑지안은 다음과 같다.

ℒ      












   












∙




   


 

(22)

여기서 과 은 라그랑주 승수이다. (22)의 값이 0인 

방정식과 KKT 조건 방정식들의 해를 구하면 최종적으

로 (20)을 얻을 수 있다.

다음으로 위의 정리에 따라 결정된 UAV 최적 위치 기

반으로 직선 궤적을 설계한다. 우선 UAV가 초기 위치와 

목표 위치 사이의 최단 경로는 UAV의 직선 궤적으로 표 

1에 표시된다. 다음으로, 표 1에 추가로 시계 반대 방향 

타원형 궤적을 설계한다. 타원형 궤적은 PUTx가 방출하

는 높은 에너지의 수확을 고려하여 설계한다. 우선 알고

리듬 1과 동일하게 UAV의 초기 위치와 최적 위치를 기

반으로 타원형 궤적을 설계한다.

Ⅳ. 성능평가 및 분석

시뮬레이션을 위해 200×400 m2의 영역 내의 무선 

네트워크를 위한 UAV, SUTx, SURx, PUTx, PURx 모두 

각 1대가 있는 경우를 고려한다. 주파수는 =3.5 GHz 

및 =1 THz로 설정한다. =1MHz, =32bytes, 

=10-9, =0.5, =0.5, =0.125ms, =1000KW, 

=-174dBm, =45, s=0.3km, =0.0016 m-1 및 


  

  를 가정한다.

그림 2와 같이 200×400 m2의 2차원 평면 내에서 

SUTx = (15, 40, 10), SURx = (135, 100, 5), PUTx= 

(10, 300, 10), PURx = (120, 300, 5) 좌표에 위치하며, 

UAV의 초기 위치는 UAV = (110, 250, 100)이다. 그림 

2는 제안한 알고리듬 1과 알고리듬 2에 따른 최적의 

UAV 궤적을 나타낸 것으로, UAV 총 비행 시간인 

=50초를 슬롯당 비행 시간 2초인 =25개의 시간 슬롯

으로 균등하게 나눈 경우이다. UAV의 초기 위치에서 최

적의 위치를 먼저 결정한 후, UAV는 PUTx와 SUTx에 가

까운 직선 궤적(알고리듬 1)과 타원궤적(알고리듬 2)을 

비행한다. 직선 궤적에서는 최종 목적지가 최적 위치인 

반면, 타원 궤적에서는 최종 목적지가 최적 위치를 가로

질러 복귀하는 초기 위치가 된다.

그림 3은 두 궤적에 대해 서로 다른  에서 식 (18)에 

정의된 달성 가능한 채널 용량 그래프를 나타낸다. 채널 

용량이 높을수록 시스템 성능이 향상되며, 직선 궤적의 

경우  이 증가함에 따라 채널 용량이 증가하다  =17

부터 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 거리에 따라 

PUTx로부터의 에너지 수확이 감소하기 때문이다. 그러나 

타원 궤적의 경우, =6과 =17 두 구간에서 변곡점을 

가진다. 그 이유는 =6과 =17 사이의 구간에서 
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→ 의 채널 용량이 감소하다 증가하기 때문이다. 예

를 들어, =17에서 직선 궤적의 채널 용량은 3.05 

bps/Hz이며, 이는 타원 궤적에서 달성한 채널 용량

(3.03 bps/Hz)보다 상대적으로 높다. 평균적으로 SUTx- 

UAV-SURx 통신 시나리오의 경우, 직선궤적이 타원궤적

보다 우수하다.

그림 4는 두 궤적 모두에서 최대 1까지 확장되는 에너

지 수확용 시간비율()에 대한 채널 용량을 보여준다. 먼

저 용량은 가 증가함에 따라 증가하다가 감소한다. 그 

이유는 가 증가함에 따라 정보 전송 시간 슬롯이 감소

하기 때문이다. 또한, =0.15에서 직선 궤적에서 달성되

는 최대 채널 용량은 4.09 bps/Hz로, 타원 궤적에서 달

성되는 4 bps/Hz보다 약간 높은 채널 용량을 제공한다.

V. 결론

본 논문에서는 SUTx-UAV와 UAV-SURx 사이의 최소 

채널 용량을 유지하는 것을 목표로 하는 최적의 UAV 위

치를 유도하였다. 또한 최적위치를 목표위치로 하는 직선 

및 타원형 궤적을 설계하였다. 시뮬레이션 결과를 통해, 

전체 시간에서 초기 구간을 제외하면 직선 궤적이 타원형 

궤적에 비해 채널 용량이 더 높음을 확인할 수 있다.
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