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요 약  

 
본 논문에서는 무선 정보 및 전력 동시전송 (simultaneous wireless information and power transfer, SWIPT) 

기술이 적용된 unmanned aerial vehicle (UAV) 기반 joint communication and radar (JCR) 시스템의 동작수명을 

최대화하기 위한 강화학습 기반 UAV 위치제어 기법을 제안한다. 성능평가 결과, 제안 기법은 episode 가 진행됨에 

따라 UAV 중계기가 목표 데이터 전송률을 만족하면서도 동작 수명을 최대화하기 위한 위치로 UAV 를 이동시키는 

것을 확인하였다. 또한, SWIPT 에너지 수확 비율이 클수록 더 긴 UAV 동작수명을 성취함을 보였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

Joint communication and radar (JCR)은 하나의 신호 

파형을 이용하여 통신과 레이더 기능을 동시에 수행하는 

주파수 공유 시스템으로서 무선 단말의 기하급수적 증가에 

따른 주파수 자원 부족 문제의 해결 방안 중 하나로 

주목받고 있다 [1]. 최근에는 unmanned aerial vehicle 

(UAV)를 활용한 이동통신 시스템에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있고 [2], 이를 접목한 UAV 기반의 JCR 

시스템에서는 UAV 가 레이더 시스템의 높은 전력과 강한 

방향성 특성을 이용해 통신 신호를 증폭하여 전달하는 

중계기 역할을 수행할 수 있다. [3]에서는 JCR 시스템의 

성능을 최대화하기 위해 UAV 에 대한 air-to-ground 

(A2G) 채널모델을 고려한 강화학습 기반 UAV 궤적 

최적화 기법을 제안하였다. 또한, [4]에서는 JCR 

시스템에서 UAV 의 데이터 송신전력을 최소화하여 한정된 

배터리 수명을 최대화하기 위한 강화학습 프레임워크를 

제안하였다. 그러나 추가적인 전원공급 없이 송신전력을 

줄이는 것만으로는 동작수명을 유의미하게 연장하기 

어렵다는 한계를 가진다. 따라서 배터리 전원공급 제약을 

가진 UAV 기반 JCR 시스템의 동작수명을 연장하기 

위해서는 추가적인 전력 공급을 위한 에너지 하베스팅 

기술을 고려할 필요가 있다. 

본 논문에서는 무선 정보 및 전력 동시전송 

(simultaneous wireless information and power transfer, 

SWIPT) 기술이 적용된 UAV 기반 JCR 시스템의 

동작수명을 최대화하기 위한 강화학습 기반 UAV 

위치제어 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 UAV 가 

에너지 하베스팅을 통해 추가적인 전원공급을 받으며, 

목표 데이터 전송률을 만족하면서 동작수명을 최대화할 수 

있도록 강화학습 기반으로 UAV 위치를 제어한다. 

 

그림 1. 시스템 프레임 구조. 

 

Ⅱ. 강화학습 기반 위치제어 기법  

제안 기법에서 UAV 에서 수신신호는 에너지 하베스팅을 

위한 신호와 AF (amplify-and-forward) 중계 전송을 위한 

신호로 전력 분할되어 에너지 저장과 정보 전송을 동시에 

수행하며, 시스템 프레임 구조는 그림 1 과 같다. Pilot 

part 는 UAV 의 위치 파악을 위한 레이더 센싱 신호 부분, 

control part 는 UAV 의 3 차원 공간 상의 좌표 값을 

제어하는 신호 부분, data part 는 실제 데이터를 전송하는 

부분이다. 이때, UAV 는 𝜌 (0 < 𝜌 < 1) 만큼의 비율로 수신 

전력을 변환하여 에너지로 저장한다. 

본 논문에서는 UAV 와 기지국 및 사용자의 무선채널 

환경에 대해서 LoS 확률과 거리 (𝑑 )에 따른 감쇄 효과를 

고려한 A2G path loss model 을 (1)과 같이 사용한다 [5]. 

𝑃𝐿𝑑𝐵 = 20 log10 (
4𝜋𝑑𝑓0

𝑐
) + 𝑃𝐿𝑜𝑆 ∙ 𝜂𝐿𝑜𝑆 + 𝑃𝑁𝐿𝑜𝑆 ∙ 𝜂𝑁𝐿𝑜𝑆[dB].  (1) 

여기서 c 는 빛의 속도, 𝑓0 는 반송파 주파수, 𝑃𝐿𝑜𝑆 와 

𝑃𝑁𝐿𝑜𝑆 는 각각 LoS, non-LoS 확률로, 𝑃𝐿𝑜𝑆 = 1/(1 +

𝛼 exp (−𝛽(𝜃 − 𝛼))) , 𝑃𝑁𝐿𝑜𝑆 = 1 − 𝑃𝐿𝑜𝑆 이다. 이때, 

𝜂𝐿𝑜𝑆, 𝜂𝑁𝐿𝑜𝑆 는 각각 LoS 와 non-LoS 인 경우의 추가적인 

감쇄 손실이며, 𝛼, 𝛽 는 환경에 따라 달라지는 상수이다. 



에너지 하베스팅과 AF 중계를 위해 UAV 가 수신한 

신호는 각각 (2), (3)과 같다. 

𝑦𝑈𝐴𝑉
𝐸𝐻 = √𝜌(√𝑃𝐵𝑆ℎ𝑏𝑢𝑥𝐵𝑆 + 𝑛),                (2) 

𝑦𝑈𝐴𝑉
𝐴𝐹 = √1 − 𝜌(√𝑃𝐵𝑆ℎ𝑏𝑢𝑥𝐵𝑆 + 𝑛).           (3) 

(2), (3)으로부터 UAV 에서 수신전력과 수확된 에너지, 

데이터 전송에 사용되는 에너지는 다음과 같이 표현된다. 

𝑃𝑈𝐴𝑉 = 𝑃𝐵𝑆|ℎ𝑏𝑢|2,             
𝐸𝑒ℎ = 𝑇𝑑𝜂𝜌𝑃𝑈𝐴𝑉 ,          
𝐸𝐴𝐹 = 𝑇𝑑(1 − 𝜌)𝑃𝑈𝐴𝑉. 

여기서 𝑃𝐵𝑆 는 기지국의 송신전력, ℎ𝑏𝑢 는 기지국과 UAV 

사이의 채널이득, 𝑇𝑑는 데이터 전송시간, 𝜂는 에너지 변환 

효율이다. 

본 논문에서는 목표 데이터 전송률 𝑅𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡을 만족하면서, 

수확된 에너지 𝐸𝑒ℎ를 최대화하는 것을 목표로 강화학습을 

수행한다. 제안하는 강화학습 프레임워크의 agent는 UAV, 

state 는 UAV 의 3 차원 공간상 좌표, action 은 UAV 의 

위치이동 값으로 x, y, z 축의 +/- 변화량의 조합으로 총 

8 가지이다. 한 episode 가 실행될 때 마다 UAV 는 잔여 

배터리 에너지 ( 𝐸𝑟𝑒𝑠 )가 0 이 될 때까지 𝑅𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 을 

만족하면서 에너지를 수확하여 동작수명 ( 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 )이 

최대가 되는 위치로 이동하는 과정을 반복한다.  

 

Ⅲ. 성능 검증  

시뮬레이션을 위한 파라미터는 표 1 과 같다 [5]. 

 
표 1. 시뮬레이션 파라미터. 

Parameters Values 

𝒇𝒄 2.8 [GHz] 

𝑷𝑵 -90 [dBW] 

𝑷𝑩𝑺 30 [dBW] 

𝑩 20 [MHz] 

𝜼𝑳𝒐𝑺, 𝜼𝑵𝑳𝒐𝑺 0.1, 21 

𝜶, 𝜷 4.8810, 0.4290 

𝜼 0.5 

𝑬𝑼𝑨𝑽−𝒊𝒏𝒊𝒕 5 [J] 

𝑹𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 250 [Mbps] 

𝝉𝒔𝒍𝒐𝒕 1 [ms] 

 

그림 2 는 episode 진행에 따른 UAV 의 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 의 

이동평균 값을 나타낸 것이다. UAV 의 초기 에너지는 5[J], 

𝑅𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡은 250Mbps 로 설정하였다. 그림 2 에서 보는 바와 

같이, 에너지 수확 비율 𝜌의 값이 클수록 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒이 더 큰 

값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3 은 𝜌 = 0.5일 때, UAV 의 이동 궤적을 나타낸 

것이다. Episode 가 진행될수록 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒이 연장되는 최적 

위치로 UAV 가 지속적으로 이동함을 확인할 수 있다. 

 

 
그림 2. Episode에 따른 𝒍𝒊𝒇𝒆𝒕𝒊𝒎𝒆 (𝝆 = 𝟎. 𝟏, 𝟎. 𝟑, 𝟎. 𝟓) . 

 

 
그림 3. UAV 중계기의 이동 궤적 (𝝆 = 𝟎. 𝟓). 

 

Ⅳ. 결 론  

본 논문에서는 SWIPT 기술이 적용된 UAV 기반 JCR 

시스템의 동작수명을 최대화하기 위한 강화학습 기반의 

위치제어 기법을 제안하였다. 제안 기법에서 UAV 

중계기는 SWIPT 를 통해 추가적인 전원공급을 받으며, 

강화학습을 통해 목표 데이터 전송률을 만족하면서 

𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒이 최대화되는 위치로 이동하는 것을 확인하였다. 

또한, SWIPT 에너지 수확 비율 𝜌 값이 클수록 𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒이 

더 큰 값으로 수렴하였다. 목표 데이터 전송률을 충분히 

만족시킬 수 있을 때 에너지 수확 비율을 키우는 것이 

UAV 기반 JCR 시스템의 동작수명 연장에 도움이 된다고 

볼 수 있다. 향후, 본 연구 결과를 바탕으로 UAV 위치와 

SWIPT 에너지 수확 비율을 동시에 최적화하는 강화학습 

기법에 대한 연구로 확장할 계획이다. 
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