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Ⅰ. 서  론

최근 무인 항공기(unmanned aerial vehicle, 
UAV) 기술의 발전과 센서 및 통신 기술의 향상으로 인
해 다중 UAV 시스템이 다양한 응용 분야에서 주목받
고 있다. 특히, 다중 UAV를 활용한 표적 추적 문제는 
군사 감시, 재난 대응, 환경 모니터링, 물류 및 보안 분
야에서 중요한 연구 주제로 부각되고 있다. 단일 UAV
를 활용한 표적 추적 시스템은 운용의 유연성과 비용 

측면에서 장점이 있지만, 배터리 수명, 센서의 한계, 장
애물 회피 등의 문제로 인해 실시간 추적 성능이 제한
적일 수 있다. 이에 따라 다수의 UAV가 협력하여 표적
을 추적하는 협력 제어 기법이 요구되고 있다.

본 논문에서는 다중 UAV의 표적 추적을 위한 벡터
장 기반의 협력 제어 기법을 제안하고, 표적이 이동함
에 따라 UAV 간의 효율적인 추적 성능을 달성하는 방
법을 연구하였다. 항공기가 이동하는 표적을 추적하기 
위해 회전 기동을 수행해야 하며, 이때 임무 조건과 안
전을 위해 항공기는 표적으로부터 일정한 거리를 유지
해야 한다. 일반적으로 항공기는 정상적인 회전을 수행
하기 위해 롤 각을 유지하며, 이에 따라 롤 속도와 측
면 속도는 0이 된다. 동시에, 표적으로부터 일정한 거
리를 유지하기 위해 롤 각 명령이 생성되며, 롤 각은 
거리 오차에 비례할 수 있다.
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ABSTRACT

With the advancement of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology and improvements, 
multi-UAV systems have gained significant attention in various application domains. Target 
tracking using multiple UAVs is a crucial research topic in military surveillance, disaster 
response, environmental monitoring, logistics, and security. This paper proposes a vector 
field-based cooperative control technique for multi-UAV target tracking. The proposed approach 
generates roll angle commands to maintain a constant distance from the target, ensuring both 
mission efficiency and safety. Additionally, velocity control commands are designed to maintain 
a constant phase angle between UAVs, facilitating multiple viewpoints and collision avoidance. 
The effectiveness of the control commands is validated through numerical simulations for both 
stationary and moving targets. The proposed guidance strategy can be extended to cooperative 
control applications involving a large number of ground robots as well as UAVs.
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우선 운동 방정식을 2차원 평면에서 정의하고, 유도 
제어 명령을 제공하기 위해 Lyapunov 안정성을 이용
한 벡터장을 설계하였다. 다중 UAV가 롤 각 명령을 이
용하여 이동하는 표적을 추적할 경우, UAV는 벡터장
에 따라 표적 주변을 비행하게 된다. 하지만 거리와 위
상 각을 제어하지 않으면 UAV 간 충돌이 발생할 수 
있다. 따라서, 선행 항공기에 대해 일정한 위상 각을 
유지하고, 항공기 간 충돌을 방지하기 위해 속도 명령
과 항로각 명령을 생성해야 한다. 본 논문에서는 이러
한 기법들에 대해 여러 가정과 수식을 통해 벡터장 기
반 협력 제어 기법에 대해 논하고, 시뮬레이션을 통해 
이를 검증하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 유도 제어를 위한 벡터장 설계 

본 논문에서 고려하는 UAV의 운동 방정식은 다음
과 같고 항공기의 고도는 일정하다고 가정하였다. 따라
서 항공기는 평면 내에서의 움직이며 질점 모델은 기
수각(heading angle)에 영향을 미치는 롤 각(roll 
angle)에 의해 진행된다.

   cos   sin   tan (1)

 는 평면에서의 항공기의 위치, 는 항공기의 
속도, 는 항공기의 기수각, 는 항공기의 롤 각, 그
리고 g는 중력가속도를 나타낸다. 여기서 아래첨자 𝑖는 
각 항공기의 식별 번호를 의미한다. 이동하는 표적의 
운동은 식 (2)의 운동 방정식으로 표현된다.

   cos   sin (2)

 는 평면에서의 표적의 위치, 는 표적의 속
도, 는 표적의 기수각을 나타낸다. Fig. 1은 관성 기
준 좌표계에서 항공기와 표적 간의 관계를 나타낸다. 
항공기와 표적 간의 상대 거리는 식 (3) 방정식으로 표
현된다.

             (3)

 는 표적을 기준으로 한 항공기의 상대 위
치이며, 는 항공기와 표적 간의 수평 거리이다. 여기
서, 는 항상 측정 가능하다고 가정한다.

2.2 무인 항공기의 벡터장 유도 제어

 Lyapunov 함수를 다음과 같이 정의하며, 이 함수
는 항공기가 이동하는 표적을 추적하고, 표적과 일정한 
거리를 유지할 수 있게 한다.

       ≥  (4)

는 표적으로부터 원하는 위치이며 식 (4)를 미분하면

     ∙          (5)

식 (5)와 같으며  와  를 식 (6)과 같이 정의하자.

   
      

   
      

(6)

그러면

Fig. 1. Position of the aircraft and target in a 
plane
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   
  

      
  

   
  

   
(7)

 와 는 각각 x방향과 y방향의 상대속도이다

(Eq. 7). 그러면 와 를 극좌표계로 표시해보면 
식 (8)과 같다.

   
           

   
   tan

  
 
 ∙ 

 

 
 ∙

  
  

 ∙ 
    


(8)

항공기가 표적에 접근할 때, 는 로 수렴하므로 

위의 식에서 은 0이 되고 는 
 가 되며 결과적

으로 균일한 원운동을 하게 된다. 위에서 Lyapunov 

함수를 미분한 식에 정의했던  와  를 대입하면 

식 (9)와 같이 가 0 이하로 떨어지기 때문에 
Lyapunov 함수는 안정적이라고 할 수 있다.

      
   

        
  

    ≤ 
(9)

또한 정의했던  와  는 항공기의 속도 벡터라

고 할 수 있으며, 원하는 기수각 은 식(10)에 의해 
계산된다.

  tan


 tan     
      

(10)

속도를 극좌표계로 표시한 위의 식 (10)을 사용하여 
항공기의 원하는 롤 각도 명령을 식 (11)과 같이 정의
할 수 있다.

  tan     (11)

는 헤딩 각도와 원하는 기수각의 차이에 대한 이

득이고, 는 원하는 기수각의 미분이다. 기수각 오
차는 식 (12)와 같이 정의할 수 있다.

    (12)

그러면, 원하는 롤 각과 기수각 오차식에 의해 다음
의 식 (13)이 유도될 수 있으며, 이를 통해 원하는 기
수각을 통해 표적을 추적할 수 있게 된다.

   tan     
  


(13)

양의 는 기수각 오차가 0으로 수렴하게 한다. 즉, 
이것은 항공기가 원하는 기수각으로 표적을 추적한다
는 의미이다. 표적을 향한 벡터장은 원하는 기수각이 
표적로부터의 상대 위치 벡터에 의해 형성되기 때문이
다. 그러므로 항공기가 벡터장 위를 날 때, 항공기는   반경을 가진 표적을 중심으로 하는 원을 그리며 수
렴하게 될 것이다.

2.3 속도 명령을 이용한 다중 무인 항공기의 벡
터장 유도 제어

여러 항공기가 위에서 유도한 롤 각도 명령에 따라 
표적을 추적할 때 위상과 거리를 제어하지 않는다면 
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항공기 간에 충돌할 가능성이 있다. 또한, 표적 위치와 
속도의 측정 성능을 극대화하기 위해 여러 다른 관점
에서 표적을 관찰할 필요가 있다. 따라서 n대의 항공기

가  의 위상 각도를 유지한다면 항공기 간의 충돌

을 방지하고 여러 다른 측면에서 관찰할 수 있게 된다. 
각 항공기의 위상 각도는 Fig. 2에 정의되어 있다. 

여러 항공기의 위상 각도를 유지하기 위해 Lyapunov 
함수를 식 (14)와 같이 정의할 수 있다.

      ≥  (14)

는 n번째 항공기의 위상각이고 는 항공기 사이
의 원하는 위상각이다. Lyapunov 함수식을 시간에 대
해 미분하면 다음 식 (15)와 같다.

       (15)

한편, 는 위상각 차이에 대한 이득일 때 를 식
(16)와 같이 정의하고

      (16)

이를 Lyapunov 함수식에 대입하면 가 0 또는 그 
이하로 가기 때문에 안정적이라고 할 수 있다(Eq. 17).

      ≤  (17)

그러면 과 에 대한 정보가 (i-1)번째 항공
기로부터 받을 수 있다고 가정하자. 이는 이전에 배치
된 항공기에서 수신한 위상각 및 속도 데이터를 사용

할 수 있으므로 충분히 가정할 만하다. 정의했던  식
에서 

  항은 표적과의 거리가 에 가까울 때 1

로 수렴하게 되며, 표적과의 거리가 멀어지면 0으로 수
렴하게 된다. 따라서 항공기가 표적에서 멀어지면 위상 
제어 명령 대신 롤 각도 명령에 가중치를 두면 된다. 
위상 제어식을 사용하여 다음과 같이 속도 제어 명령
을 정의할 수 있다(Eq. 18).

        
 

(18)

결과적으로 항공기는 이 속도 제어 명령으로 원하는 
기수각 식의 벡터장 방향으로 비행하게 되며, 이후 표
적을 중심으로 반경이 인 원으로 수렴하게 된다.

2.4 시뮬레이션 결과

제시된 유도 제어 법칙의 성능을 검증하기 위해 6대
의 항공기로 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 표적은 
5m/s 속도로 이동하고, 임무 및 안전상의 이유로 표적
과의 거리는 300m를 유지했다. 표적의 위치와 속도는 
모든 항공기에서 측정할 수 있다고 가정했다. 롤 각도 
명령은 -45o에서 45o로 제한되었으며, 항공기의 속도
는 20m/s에서 30m/s로 제한되었다. 표적과 항공기의 
이동 궤적은 동일한 평면에서 동일한 고도에서 움직인
다고 가정하였다.

목표의 초기 위치는 (0,0)이고, 6대 항공기의 초기 위
치는 (8,001,000), (9,001,000), (10,001,000), (11,0 
01,000), (12,001,000), (13,001,000)m이다. 모든 항
공기의 초기 기수각은   이며 표적은 y 방향

  으로 5m/s로 이동한다고 가정하였다. 또한, 
항공기는 표적으로부터 300m 거리를 유지하고, 동일

한 위상각 을 유지한다. 

항공기의 속도는 20m/s에서 30m/s로, 롤 각도 명
령은 -45도에서 45도로 제한시켰다. Fig. 3은 고정된 
표적에 대한 항공기의 이동 궤적을 보여준다. Fig. 3에
서 볼 수 있듯이, 모든 항공기는 표적으로부터 300m 
거리를 유지하고, 그 주위를 돌고 있다. Fig. 4는 이동 
표적을 추적하기 위한 항공기의 이동 궤적을 보여주고 
있으며 Fig. 5는 항공기 간의 위상각을 나타내고, Fig. 6Fig. 2. Phase angles of each aircraft with 

respect to the target
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은 항공기 간의 거리를 나타낸다. 
Fig. 5에서 항공기의 위상각이 60º로 수렴하지 않지

만 60±10º로 안정적으로 유지된다. 즉, 6대의 항공기
가 다양한 각도에서 감시하면서 움직이는 표적을 추적
할 수 있다는 뜻이다.

초기에 항공기는 같은 선상에 위치해 있었으며 즉, 
모든 위상각은 0이었다. 시뮬레이션을 실행한 뒤 약 
180초 후에 60±10º의 위상각으로 수렵하고 유지하게 
된다. 위상각은 표적이 이동하기 때문에 주기적인 운동
이 발생하였다. 이 오류를 최소화하려면 제어 이득에 
대한 최적화가 필요하다.

이번에는 또 다른 초기 위치와 다른 패턴의 이동을 
수행하는 이동 표적에 대한 시뮬레이션을 실행해 보자. 
이때 4대 항공기의 초기 위치는 (500, -500), (300, 
-800), (-500, -500), (1,000, 1,000)m이고 표적은 y 

방향  으로 5m/s로 이동하며 사분원 원운동
을 한다고 하자. 이때 Fig. 7과 같이 모든 항공기의 초
기 위상각은 서로 다르게 세팅하였다. 그러나 약 150초 

후 ±20o 주기 운동으로  로 수렴하고 있다. 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 원으로 이동하는 이동 표적
을 4대의 항공기가 원의 형태를 그리면서 잘 추적하는 
궤적이 나타나고 있으며, Fig. 8과 Fig. 9는 각각 원으
로 이동하는 표적을 추적하는 항공기 간의 위상각과 
항공기 간의 거리를 나타내고 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 다중 UAV를 활용하여 저속으로 이

Fig. 4. Trace of UAVs for straight moving 
target

Fig. 3. Trace of UAVs for stationary target Fig. 5. Phase angle between aircrafts
(straight moving target)

Fig. 6. Distance between aircrafts
(straight moving target)
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동하는 지상 표적 추적을 위해 벡터장 기반의 협력 유
도 제어 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 롤 제어 명
령을 통해 표적과의 일정 거리를 유지하며, 속도 제어 
명령을 통해 UAV 간의 위상각을 일정하게 조정하여 
표적을 효과적으로 추적하면서도 충돌을 방지하고, 다
양한 관측 각도를 제공할 수 있도록 설계되었다.

본 연구에서 제안한 협력 제어 기법의 성능을 검증
하기 위해 다양한 환경에서의 수치 시뮬레이션을 수행
하였다. 실험 결과, 제안된 기법은 정지 및 이동 표적
을 대상으로 안정적인 추적 성능을 보였으며, UAV 간 
충돌을 방지하면서도 미션 수행에 필요한 다양한 관측 
시점을 제공하는 데 성공하였다. 또한, 본 연구에서 개
발한 유도 제어 기법은 UAV뿐만, 아니라 다수의 지상 
로봇 시스템에도 적용할 수 있는 가능성을 확인하였고, 
다중 UAV 기반의 자율 표적 추적 및 정찰 시스템 개
발에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

향후 연구에서는 보다 복잡한 동적 환경에서의 적용
성을 높이기 위해 장애물 회피 기능을 추가하고, UAV 
간 통신 지연 및 센서 오차를 고려한 강건한 제어 기법
을 개발할 예정이다. 또한, 실제 UAV 플랫폼에서 제안
된 알고리즘을 실험적으로 검증하여 실환경에서의 성
능을 평가하고자 한다. 
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