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다수 무인기 군집비행을 위한 통합 벡터필드 유도법칙 연구

홍진성
인하공업전문대학 항공기계공학과

Combined Vector Field Guidance Law for Flocking Flight of Multiple
UAV

Jin-Sung Hong
Department of Aeronautical & Mechanical Engineering, Inha Technical Colleage

요  약  군집비행(flocking)은 목표점이 없이 새와 같은 무리가 서로의 위치 교환을 통해 충돌하지 않고 한데 모여서 
비행하는 것으로 정의한다. 군집비행을 다수의 무인기를 이용한 비행으로 확장하면, 무인기는 정찰 또는 공격임무 등의
목표를 달성하기 위해 미리 입력되거나 실시간으로 변하면서 추종해야 할 항로점(waypoint)이 필요하다. 주어진 항로점
을 향한 군집비행 방법으로 기존의 벡터필드 유도법칙과 증강 CS 모델 및 포텐셜 필드(potential field)를 합해 사용한
알고리즘이 있다. 이 방법은 포텐셜 필드를 추가적으로 사용하고 있으며, 세 개의 다른 유도법칙의 합을 사용함에 따라 
가중치 계산을 해야만 한다. 본 논문에서는 가중치 계산이 불필요하도록 증강 CS 모델 안에 벡터필드의 속도 명령을
직접 사용한 통합 벡터필드 유도법칙을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 통합 벡터필드 유도법칙을 사용하는 다수의 무인기
가 임의의 위치에서 출발했을 때 서로 군집을 형성하고 충돌을 회피하면서 주어진 항로점을 따라 비행하는 것을 확인하
였다. 제안한 알고리즘은 장애물 회피에도 활용할 수 있음을 추가적으로 확인하였다.

Abstract  Flocking is defined as a flock of birds, without a target point, flying together without colliding
through position exchange with each other. When this flocking is expanded to flight using multiple 
unmanned aerial vehicles (UAVs), UAVs need waypoints to be entered in advance or changed in real-time
to achieve goals, such as reconnaissance or attack missions. An algorithm uses the existing vector field
guidance law, augmented CS model, and potential field to flock toward a given waypoint. This method
also uses a potential field, and the weight must be calculated using the sum of three different guidance 
laws. This paper proposes a combined vector field guidance law that directly integrates the vector field 
velocity command in the augmented Cucker-Smale model, so the weight calculation is unnecessary. 
Through a simulation, the proposed algorithm confirmed that multiple UAVs starting from a random 
location form a flock with each other and fly along given waypoints while avoiding collisions. 
Furthermore, it was confirmed that the proposed algorithm could be used for obstacle avoidance. 
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1. 서론

다수 에이전트 시스템(MAS : Multi Agent Systems)
에 대한 연구가 진행되면서, 최근 많은 연구자들이 생물
학, 물리학, 공학 등 다양한 분야에 이를 적용하는 연구
를 수행하고 있다. 항공 분야에서 다수 에이전트 시스템
이라는 것은 다수 무인기(UAVs)의 협력을 통한 비행으
로 다루어지며, 관련된 많은 연구가 이루어지고 있다. 다
수 무인기의 비행에 대한 연구로는 군집비행이 대표적이
다. 특히, 레이놀즈 규칙(Reynold’s rule)이라고 알려진 
알고리즘은 정렬(alignment), 응집(cohesion) 및 분리
(separation) 규칙을 다수 무인기의 군집비행에 적용한 
잘 알려진 방법 중 하나이다[1]. Cucker-Smale은 다수
의 에이전트가 모여 무리지어 움직이도록 제어하는 
Cucker-Smale 모델(이하 CS 모델)을 고안하였다[2]. 
다수의 인공위성 제어시 연료 소비율 개선 및 인공위성
간 최대 거리 감소에 대한 연구는 CS 모델을 사용한 좋
은 예이다[3]. 기존의 CS 모델에 서로의 위치 정보만 사
용하는 것이 아닌 속도 정보까지 사용한 증강 CS 모델 
연구도 있다[4]. 증강 CS 모델은 무인기가 서로 가까워
지거나 멀어질 때 속도 감쇠(damping)가 되도록 하여 
충돌회피 안정성을 증대시켰다. 증강 CS 모델을 사용한 
유도법칙은 무인기가 군집비행을 하기 위한 가속도 명령
(acceleration command)을 생성한다. 

한편, 포텐셜 필드(potential field)와 벡터필드 접근
법은 로봇 공학에서 경로 추종을 위해 널리 사용되고 있
다[5-8]. 그중 벡터필드는 자동차, 잠수함 및 무인기와 
같은 다양한 시스템의 유도 알고리즘으로 많이 사용되고 
있다. 벡터필드는 코스(course)와 지면속도(ground 
speed)를 이용하여 무인기가 원하는 경로를 추종하도록 
속도 명령(velocity command)을 생성한다. 특히, 벡터
필드 유도법칙은 스톨(stall) 속도 이하로 속도를 줄일 수 
없는 고정익 항공기가 표적을 중심으로 선회해야 할 때 
잘 적용될 수 있고, 이 벡터필드 유도법칙은 리아푸노프
(Lyapunov) 안정성 정리를 통해 선회 궤도에 안정적으
로 수렴하는 것이 증명되었다[9]. 

앞서 언급한 바와 같이 벡터필드는 항로점을 향해 비
행할 때 속도 명령을 생성하고, CS 모델은 다수 무인기
의 군집 및 충돌회피 비행을 위해 가속도 명령을 생성한
다. 속도와 가속도 명령을 혼합하여 하나의 명령으로 사
용하기 위해 Lim은 벡터필드, CS 모델, 충돌회피를 위한 
추가 포텐셜 필드의 합으로 구성된 하이브리드 군집비행 
알고리즘을 제안하였다[10,11]. 이 논문에서 제안한 알

고리즘은 CS 모델 안에 충돌회피 명령을 생성하는 기능
이 있음에도 CS 모델이 가속도 명령 기반이기 때문에 속
도 명령 기반으로 되어있는 포텐셜 필드를 추가해서 사
용하는 단점이 있다. 또한, 세 개의 유도법칙을 합하여 
사용하기 때문에 적합한 가중치를 찾기 위해 항로점의 
속성에 따라 미리 최적화 알고리즘을 사용하여 가중치를 
계산해야 하는 불편함이 있다. 이 알고리즘은 일반적으
로 항로점을 추종하여 비행해야 할 때 벡터필드에 높은 
가중치가 부여되고, 다수 무인기가 군집 비행해야 할 때 
CS 모델에 높은 가중치가 부여되는 형태가 된다. 따라
서, 다양한 시나리오의 임무 항로점에 대해 적절한 가중
치를 검토해야 하는 단점이 있다. 본 논문에서는 이와 같
은 단점을 해결하기 위하여 항로점 추종을 위한 벡터필
드 유도법칙 결과를 증강 CS 모델에 직접 결합한 통합 
벡터필드 유도법칙을 제안한다. 

2장은 항로점을 추종하기 위해 속도 명령을 생성하는 
벡터필드 유도법칙과 군집비행을 위한 CS 모델 및 증강 
CS 모델에 대해 설명한다. 3장에서는 위 두 개의 유도법
칙을 결합한 통합 벡터필드 유도법칙을 제안하고, 제안
한 유도법칙을 검증하기 위해 다수 무인기를 사용한 시
뮬레이션 결과에 대해 설명한다.

2. 벡터필드 및 쿠커-스메일 모델

2.1 벡터필드 유도법칙
무인기가 목표점을 중심으로 선회 비행할 수 있도록 

제어하는 방법에는 벡터필드 유도법칙이 많이 사용되고 
있다. 아래 Eq. (1)은 표적을 중심으로 선회하도록 생성
된 벡터필드를 나타낸다.












 






 





 (1)

이때, 는 XY-평면에서 목표점과 무인기 사이의 원
하는 선회 반경(거리), 은 목표점과 무인기 사이의 현재 
거리, 는 무인기의 지면 속도, 은 튜닝 파라미터를 
나타낸다. 

Eq. (1)의 벡터필드를 무인기에 적용하면 Fig. 1에서
와 같이 임의의 위치에서 비행하고 있는 무인기를 목표
점과 만큼 떨어진 거리에서 선회할 수 있도록 하는 속
도 명령을 생성한다. 벡터필드 유도법칙을 적용하기 위
해서는 Eq. (2)와 같이 먼저 코스명령(course command) 
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Fig. 1. Coordinate system for vector field
guidance law

를 계산한다. Eq. (2)의 <> 기호는 계산된 코스 각도
의 범위가  ∼  임을 의미한다. 

 〈  〉 (2)

무인기에 탑재된 비행제어컴퓨터(FCC : Flight 
Control Computer)는 좌표계 변환을 통해 NED 직교 
좌표계 상태에서 이 코스 명령()과 현재 지면속도
()를 사용하여 Eq. (3)과 같이 각 축의 속도 명령()
을 생성한다[10]. 

  cos sin (3)

Eq. (3)의 벡터필드 유도법칙은 리아푸노프 안정성 이
론을 사용하여 원하는 선회반경을 가진 원형 궤도로 수
렴한다는 것이 증명되어있다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 
튜닝 파라미터인 양의 상수 은 공간에서 벡터필드가 
얼마나 뒤틀려 있는지를 결정한다. 만약, 이 작은 값을 
가지고 원하는 반경도 작은 값을 가진다면, 목표점에 대
해 직선으로 향하는 벡터필드를 생성할 수 있다. 따라서, 
비행제어컴퓨터는 하나의 벡터필드 알고리즘으로 파라미
터  및 를 적절히 조절해가면서 선회 또는 직선 경로
를 조정할 수 있다. 이와 같은 유도법칙은 비행제어컴퓨
터 내의 코드로도 구현하기 간편하다는 장점을 가지고 
있다.

Fig. 2. Vector field depending on parameters

본 논문에서는 하나의 벡터필드 유도법칙을 사용하여 
직선 및 선회를 수행하는 방법으로 시뮬레이션을 수행하
였다. Fig. 3은 벡터필드 유도법칙을 사용할 때 튜닝 파
라미터 과 을 항로점에 따라 어떻게 변화시킬 수 있
는지에 대한 개념을 보여준다. 무인기가 진행해야 할 항
로점 위치를 알고 있다고 가정할 때, 무인기의 위치가 항
로점에서 멀리 떨어져 있는 경우는 일반적으로 항로점까
지 직선비행을 한다. 이 경우 파라미터  및 는 항로
점에 대해 직선으로 비행하도록 작은 값으로 설정한다. 
무인기가 항로점을 향해 직선비행을 수행하여 항로점과 
무인기 사이의 거리가 원하는 선회반경()에 전환경계
(transition bound)를 더한 값 이하로 가까워졌다면, 항
로점 주변을 선회하도록 하는  및 로 변경하여 속도 
명령을 생성한다.

한편, 이 방법은 무인기가 비행 중 장애물을 조우하는 
경우에도 사용할 수 있다. 장애물 회피를 위한 적절한 선
회반경을 계산할 수 있다고 가정하면, 항로점 선회반경 
대신 장애물 회피 선회반경을 사용함으로써 활용이 가능
하다.

Fig. 3. Concept of vector field guidance for 
waypoint following mission
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2.2 쿠커-스메일 모델(CS 모델)
Fig. 4는 CS 모델의 개념도를 보여준다[3]. 이때, 

는 번째 무인기의 위치, 는 번째 무인기와 번째 무
인기 사이의 거리, 는 가중치를 의미한다. 기존 CS 모
델은 Eq. (4)와 같이 의 계수에 따라 서로 이웃한 
무인기들의 속도 가중 평균(weighted average)을 추종
하도록 가속도 명령을 생성한다[2].




 
 




  (4)

Fig. 4. Interaction in C-S model between two agents

한편, 기존의 CS모델에서 발전한 증강 CS 모델
(augmented CS model)은 무인기간 충돌회피를 위해 
결합력(bonding force)을 추가적으로 사용한다. 결과적
으로 무인기 사이의 거리가 에 점진적으로 수렴하도록 
가속도 명령을 생성한다. 따라서, 사용자는 무인기의 성
능을 고려하여 충돌을 회피할 수 있는 충돌 안전반경()
을 적절하게 설정할 수 있다. 결합력을 이용한 증강 CS 
모델은 아래 Eq. (5)와 같다[4].




 
 




 

 
 








〈   〉 
 
 







  

(5)

Eq. (5)에서 첫 번째 항은 정렬력(alignment force)
을 나타낸다. 이 항은 기존의 CS와 동일하다. 세 번째 항
은 상대적으로 멀리 있는 무인기는 가깝게 다가오도록 
하고, 충돌 안전반경 내에 진입한 무인기는 밀어내어 서
로 이웃한 무인기가 충돌 안전반경()에 머물도록 응집

과 분리 기능을 수행한다. 두 번째 항은 서로 이웃한 무
인기의 위치 정보만 사용하는 것이 아닌 속도 정보도 사
용한다. 따라서, 무인기가 서로 가까워지거나 멀어질 때 
속도 감쇠(damping)가 되도록 하여 충돌회피 안정성을 
증대시키는 역할을 한다. 이와 같은 세 가지 항의 계산 
결과가 합산되어 증강 CS 모델은 최종적으로 무인기의 
가속도 명령을 생성하게 된다.

3. 통합 벡터필드 유도법칙

3.1 통합 벡터필드 유도법칙
많은 논문에서 다수 에이전트 또는 무인기의 속도 정

렬을 통한 비행을 연구하였다. 하지만, 본 논문에서는 운
용자(또는 사용자)가 모든 무인기를 원하는 방향과 속도
로 조종하려는 경우를 고려하였다. 일반적으로 정찰 임
무를 수행하는 무인기는 임무 수행을 위한 항로점이 필
요한데, 운용자가 임무에 따른 항로점을 지상국(ground 
station)을 통해 무인기에 입력거나 무인기 자체적으로 
실시간 생성하도록 설계되어 있다. 항로점에는 Fig. 5와 
같이 무인기가 추종해야 할 속도 및 선회 유형(예: 선회
(loiter) 또는 직진비행(fly-over))이 있도록 설계한다.

Fig. 5. Waypoint types

한편, 앞서 언급한 벡터필드 유도법칙은 속도 명령을 
생성하는 반면 증강 CS 모델은 가속도 명령을 생성한다. 
따라서, 이 두 가지 명령을 적절히 결합하여 같은 수준의 
명령이 되도록 구성하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 
새로운 통합 벡터필드 유도법칙(combined vector 
field guidance law)을 제안한다. 이 유도법칙은 Eq. 
(6)에서 볼 수 있듯이 증강 CS 모델에서 정렬항을 제거
하고 벡터필드를 통해 계산된 속도 명령()을 따르도
록 통합한다.
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Eq. (6)의 첫 번째 항은 벡터필드를 통한 속도 명령
()과 현재 무인기의 속도 오차(error), 는 오차에 
따른 비례게인(proportional gain)을 나타낸다. 다른 두 
항은 이전의 CS 모델과 동일하게 작동한다. Eq. (6)의 명
령은 가속도 형태로 명령이 생성되므로, 속도 명령 형태
로 바꾸어 준 후 무인기의 속도 명령 루프(loop)에 입력
한다. 단, 속도 명령 루프는 이미 설계되어 있다고 가정
하였다. 또한, Eq. (6)을 비행제어컴퓨터에 적용할 때에
는 이산영역(discrete domain)으로 구현해야 하므로, 
Fig. 6과 같은 적분 방법을 사용한다. 적분 결과가 무인
기의 최대속도를 초과하면, 최종적인 속도 명령은 최대
속도가 유지되도록 한다. 

즉, 제안하는 알고리즘은 무인기가 군집비행을 하면
서, 추종해야 할 항로점을 따라 비행하고, 무인기간 충돌
을 회피할 수 있으며, 무인기 성능에 따른 최대속도까지
로 명령을 제한할 수 있다.

Set     ∆
If   lim  set    lim
Otherwise use  

Fig. 6. Integration Method in discrete domain

3.2 시뮬레이션
제안한 통합 벡터필드 유도법칙이 정상적으로 동작하

는지 확인하기 위해 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 쿼
드콥터(Quadcopter) 형태의 500g 급 소형 무인기를 아
래 Eq. (7)과 같이 간단한 1차 전달함수 형태로 모델링하
여 사용하고, 무인기는 모두 동일하다고 가정하였다.

   
   

(7)

모든 무인기가 서로 통신(Fully Connected)할 수 있

다고 가정하고, 각 무인기가 현재 향하고 있는 항로점의 
위치와 자신의 위치를 서로 공유할 수 있다고 가정하였
다. 무인기의 충돌 방지를 위한 안전거리는 저가의 단일 
GPS 수신기 성능을 고려하여 로 설정, 최대
속도는 모델링에 사용된 소형 무인기의 일반 비행속도 
수준인 lim 로 설정하였다[12]. 시뮬레이션

은 무인기가 서로 다른 임의의 위치에서 시작된다고 가
정하였으며, 알고리즘의 동작만을 살펴보기 위함이므로 
바람은 고려하지 않았다. 3개의 다른 항로점이 설정되어 
있고, 마지막 항로점은 200m 반경의 선회형 항로점으로 
설정하였다. 무인가 현재 향하고 있는 항로점에 10m 이
내로 가까워지면 항로점을 통과했다고 판단하도록 설정
하였고, 이때 새로운 항로점으로 변경한 후 다른 무인기
에게 항로점 통과 신호를 전달하여 모든 무인기가 향해
야 할 항로점이 동일하게 변경된다고 가정하였다.

Fig. 7. Trajectories of 5 UAVs

Fig. 8. Ground Speed of UAVs
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Fig. 10. Obstacle avoidance simulation

Fig. 7은 각 무인기가 직진비행(Fly-Over) 속성을 가
진 항로점 1과 2를 향할 때에는 직진비행을 수행하고, 선
회(Loiter) 속성을 가진 항로점 3에서는 항로점 주변을 
선회 비행하는 것을 보여준다. Fig. 8은 모든 무인기가 
최대 속도(lim  )를 초과하지 않는 것을 보여

주고 있다. 또한, 시뮬레이션 시작 후 서로 이웃한 무인
기가 군집을 형성해야 하므로 초기에 속도를 감소시키거
나 증가시켜 군집비행 하는 것을 보여준다.

Fig. 9는 무인기간 상대거리(Relative Distance)를 
보여준다. 상대거리가 무인기 충돌방지를 위한 안전거리 
  수준에서 유지되고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 9. Relative distances

추가적으로 장애물이 존재하는 경우에 대하여 시뮬레
이션을 수행하였다. 장애물을 회피할 수 있는 반경을 설
정, 해당 정보를 제안한 알고리즘에 선회 속성의 항로점
으로 입력함으로써 장애물을 회피하도록 하였다. 이때, 

무인기의 장애물 회피 시작 및 회피 종료 지점을 결정하
는 것은 본 논문의 범위를 벗어나므로, 본 논문에서는 직
선경로 안에 도달하였을 때 회피를 시작하고, 선회 이후 
직선 경로에 도달하면 회피를 종료한다고 가정하여 시뮬
레이션을 수행하였다. Fig. 10에 도시된 바와 같이 무인
기는 원하는 경로의 중간에 점선으로 표시된 장애물
(obstacle)을 회피하고 원하는 경로로 다시 복귀하여 비
행을 지속하는 것을 알 수 있다.

4. 결론

주어진 항로점을 향한 군집비행 방법으로 기존의 벡터
필드 유도법칙과 증강 CS 모델 및 포텐셜 필드를 합해 
사용한 알고리즘이 있다. 이 방법은 포텐셜 필드를 추가
적으로 사용하고 있으며, 세 개의 다른 유도법칙의 합을 
사용함에 따라 가중치 계산을 해야만 한다. 본 논문에서
는 가중치 계산이 불필요하도록 증강 CS 모델 안에 벡터
필드의 속도 명령을 직접 사용한 통합 벡터필드 유도법
칙을 제안하였다. 이때, 벡터필드 유도법칙은 속도 명령
을 생성하며, 튜닝 파라미터인  및 를 조절함으로써 
직선 및 선회비행 형태로의 명령을 생성하였다. 증강 CS 
모델에는 벡터필드에서 생성한 속도 명령을 추가함으로
써, 무인기가 주어진 속도 명령을 추종하면서 군집 및 충
돌회피 비행이 가능하도록 하였다. 제안한 알고리즘은 
가속도 기반으로 명령이 생성되지만, 이 명령을 적분하
여 사용함으로써 무인기의 성능인 최대속도 이내에서 비
행하도록 속도 명령을 생성할 수 있었다. 시뮬레이션을 
통해 다수의 무인기가 직진비행(fly-over) 및 선회
(loiter) 속성을 갖는 항로점을 향하면서 충돌 없이 군집
비행을 수행하고 최대속도 이내에서 비행이 되는 것을 
확인하였다. 추가적으로 제안한 알고리즘은 장애물 회피
에도 활용할 수 있음을 확인하였다. 향후 본 논문에 사용
된 알고리즘을 기반으로 하여 서로 다른 임무를 수행하
는 군집 무인기의 비행 시나리오에 확장 적용해 보고자 
한다. 
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