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Abstract 

본 논문에서는 다수의 무인기, 무인수상정, 
무인지상차량, 무인로봇  같은  군집 무인이동체의 
자율운항을 위한  여러 종류의 군집제어 알고리즘 적용을 
기술한다. 행동기반 군집제어는 각각의 무인이동체들이 
목표를 달성하기 위해 분산형 시스템에 적용된다. 
가상구조 군집제어는 모든 무인이동체들이 중앙통제에 
의해서 제어된 중앙집중형 시스템에 적용되며, 
마지막으로 선도-추종 군집제어는 분산형과 
중앙집중형의 혼합형이다. 다중장애물이 있는 경우와 
없는 운용 환경에서 다수 무인이동체들의 자율운항에 
대해 3종류의 행동기반, 가상구조, 선도-추종  군집제어 
알고리즘을 이용한 시뮬레이션 결과를 보여준다.

This paper presents three kinds of formation control 
algorithms for autonomous navigation of swarm shape 
unmanned moving vehicles(SUMVs) such as unmanned 
air vehicles(UAVs), unmanned surface vehicles(USVs), 
unmanned ground vehicles(UGVs) and robots,. The ability 
and efficiency of SUMVs systems depend on the functions 
of the single vehicles and the control structure. 
Behavior-based strategy is used for decentralized system 
to accomplish its individual goal. Virtual structure is an 
example of control strategy for a centralized system, 
where a central unit is controlling the motion of all SUSVs 
in the system. Leader-follower strategy is a hybrid of 
centralized and decentralized systems. The results of this 
study can be applied to the autonomous navigation 
system design for swarm maritime unmanned system of 
our project in near years. The simulation results of 
behavior based, virtual structure, and leader-follower 
formation control for autonomous navigation of swarm 
unmanned moving vehicles with and without 
multi-obstacles in dynamic environment are shown. 
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1. 서론

해양무인이동체는 무인수상정(USV), 무인잠수정(UUV), 웨이브글라
이더(wave glider), 수중글라이더(sea glider), 원격조종체(ROV) 등이 있
으며, 이들은 여러 가지 목적으로 다양하게 개발되고 있다. 
군사용으로 활용하기 위한 해양무인이동체는 민수용이나 군수용이나 
크게 다르지 않다. 다만, 수행하는 임무에 따라 다르게 분류된다. 최근에는 
단일 해양무인이동체를 운용하는 개념에서 다수의 해양무인이동체를 군
집으로 운용하여 단일 해양무인이동체로 수행할 수 없는 복잡한 임무를 가
능하게 하는 군집 해양무인이동체에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.
군집 해양무인이동체를 활용하기 위한 핵심은 자율운항기술이며 최근
에는 인공지능 또는 기계학습을 통한 지능형 기술개발에 초점을 맞추고 있
다. 다수의 무인수상정이나 무인잠수정 같은 군집 해양무인이동체는 안전
하게 자율운항하기 위해 다중장애물과의 충돌회피, 자체충돌방지, 조류에
대한 극복, 높은 해상상태에서 운용가능성 등 복잡한 해양환경을 고려하여 
최적 운항조건을 도출하는 것은 중요하며 이를 설계하고, 알고리즘을 구현
하기 위해서는 고려해야 할 사항들이 많다.

※ 개인정보 표시제한
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본 연구에서는 실제 복잡한 해양 운용환경에서 다수의 
해양무인이동체들이 자율운항할 때 다중장애물이 존재하
는 경우 이를 안전하게 충돌을 회피하면서 이동하는 여러 
종류의 군집제어 알고리즘을 설계하고, 시뮬레이션을 통
하여 그 타당성을 평가한다.

2. 다수 해양무인이동체의 군집제어 알고리즘
 
다수의 무인이동체들은 군집무인기, 군집무인차량, 군
집로봇, 군집무인수상정, 군집무인잠수정 등 육·해·공 모
든 분야에서 활용되고 있으며, 이들은 각각의 상호협력에 
의하여 하나의 공통 임무를 달성하는 데 효과적이다. 이들
의 활용은 군집형상으로 복잡한 운용환경에서 안전하게 목
표지점까지 자율적으로 운항하며, 스스로 주변 상황을 인
지하고, 다중장애물을 회피하면서 이동하기 위해서는 많
은 지능형 자율운항기술들이 필요하다. 특히, 다수의 무인
체계가 무리를 지어 일정한 군집형상을 유지하고, 하나가 
고장이 발생하여도 다른 대형을 유지하면서 이동하기 위한 
군집제어 알고리즘이 중요하다. 
일반적으로 군집제어 알고리즘은 크게 행동기반, 가상

구조, 선도-추종 3가지로 분류할 수 있다. 다수 무인이동체
가 목적지까지 자율운항할 때 다중장애물이 존재하는 경우 
군집형상을 유지하고 최적의 경로계획에 따라 이동할 수 
있는 군집제어 알고리즘을 구현하기 위해 시뮬레이션 아키
텍처를 설계하였으며, 전체 시뮬레이션 아키텍처 유용도
는 아래 그림과 같다.

Start
(input data)

Grid map generation,
V shape or diamond construction, …, etc.

Specify some parameters

Switch
(Type 1, 2, 3)

Type 2:
Virtual structure 

formation control

Type 1:
Behavior based

formation control

Type 3:
Leader-follower
formation control

Results plots

Fig. 1. The flowchart for simulation design architecture 
of formation control for swarm UMVs

Fig. 1에서 본 바와 같이 3가지 종류의 군집제어 알고리
즘은 다수의 해양무인이동체가 자율운항할 때 필요한 핵
심기술로서 컴퓨터 계산흐름도를 보여주고 있다. 우선, 시
뮬레이션을 위한 초기입력 데이터를 정의하고, 이를 기반
으로 격자좌표계를 생성한다. 이때 격자좌표계에 장애물
을 추가할 수 있도록 하였다. 또한, 각각의 군집제어 계산에 
필요한 인자들을 입력하고, 원하는 군집제어 알고리즘을 
선택하도록 하였다. 행동기반, 가상구조, 선도-추종 3종류
의 군집제어는 각각 Type 1, 2, 3으로 구분하여 선택적으로 
시뮬레이션하도록 구현하였다.
본 연구에서는 다수 무인이동체들이 출발점에서 목표점
까지 자율운항할 때 이동 경로에 다중장애물이 있는 경우
와 없는 경우를 시뮬레이션하여 3종류의 군집제어 알고리
즘에 대해 설계를 하였다. 

2.1 행동기반 군집제어 알고리즘 설계

일반적인 군집무인차량, 군집무인로봇이나 군집 무인수
상정 등(이하 군집 무인이동체라 칭함)에 모두 적용 가능한 
2차원 운용환경을 고려하여 다수 무인이동체들이 군집형
상이나 편대를 이루면서 이동할 때 필요한 군집제어 알고
리즘을 설계한다. 
먼저, 행동기반 군집제어 방법은 각각의 무인이동체들 

UMVi (i = 1, 2, …, n)에 의해서 수행된 전체행동이 여러 
개 부분행동의 조합으로 구성된다. 행동기반 군집제어는 
수식으로 표현하기 어렵기 때문에 실제 적용에서는 무인이
동체들 각각 행동의 크기와 방향으로 구성된 벡터 형태로
서 정해진다. 동일한 행동의 벡터 가중치는 군집제어 인자
들을 조정함으로써 변경할 수 있다. 주변 환경으로부터 탐
지된 정보를 기반으로 군집 무인이동체들은 적당한 행동을 
선택하게 되며, 선택된 행동에 따라 이동명령(속도, 방향)
이 생성된다, 따라서, 전체 군집제어 벡터는 부분 행동벡터
의 총합으로 다음과 같이 정의된다.

𝑉 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = [𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4, 𝑓5]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑉1

𝑉2

𝑉3

𝑉4

𝑉5⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (1)

여기서, [f1, f2, f3, f4, f5]은 무인이동체들의 각 행동벡터의 
가중치로서 고려한 제어 인자들이고, V1, V2, V3, V4, V5는 
각각 부분 행동 벡터들이다. 
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2.2. 가상구조 군집제어 알고리즘 설계

가상구조 군집제어 알고리즘을 구현하기 위해 무인이동
체의 운동방정식을 간단히 나타내고, 수학적으로 표현하
기 위해 (x, y, θ) 좌표계를 적용한다. 여기서 (x, y)는 위치 
좌표이고 θ는 선수각이다. 무인이동체의 속도는 (𝑣, ω)이
고, 𝑣는 선속도, ω는 각속도이다. n개로 구성된 군집 무인
동체들을  i = 1, 2 , … , n이라 하면 지배방정식은 다음과 
같다.

𝑥�̇� = 𝑣𝑖 cos(𝜃𝑖)

𝑦̇𝑖 = 𝑣𝑖 sin(𝜃𝑖)

𝜃�̇� = 𝜔𝑖

 (2)

여기서, (xi, yi)는 지구고정좌표계(XE, YE)에 대한 물체고
정 좌표계인 무인이동체의 무게중심 좌표이고, θi는 지구
고정좌표계 XE-축에 대한 물체고정좌표계와 무인이동체 
선수각 사이의 헤딩각이다. 𝑣i와 ωi는 각각 선속도와 각속
도이다.

가상구조 군집제어 방법은 모든 무인이동체들 UMVi 

(i = 1, 2, …, n)에 대한 지배방정식 (1)과 동일한 추가적인 
가상의 무인이동체를 도입하여 (n+1)대의 군집 무인동체
로 이루어진다. 이러한 가상구조의 무인이동체는 군집형
상의 중앙에 위치한다고 가정한다. 가상구조의 중심점은 
실제 군집형상의 기하학적 중심일 필요는 없고, 특별한 적
용을 위해 가상구조의 중심으로서 고려한 점이다. 가상구
조의 중심 위치와 방향에 기반해서 군집형상에 있는 무인
이동체의 원하는 위치는 국소 좌표계로 주어진 가능한 시
간 변화 경계좌표에 의해서 다음과 같이 주어진다.

𝑝𝑖(𝑡) = (𝑝𝑥(𝑡), 𝑝𝑦 (𝑡))
𝑇
 (3)

방향이 일치하는 가상구조 무인이동체와 관련된 국소 
좌표계 (x𝑣c, y𝑣c)로 나타낸다.
군집제어 문제를 해결하기 위해서 가상구조가 미리 설
정된 궤적(x𝑣

d
c, y𝑣

d
c, θ𝑣

d
c)을 따라 이동하는 것이 필요하다. 여

기서, (x𝑣
d
c, y𝑣dc)는 원하는 군집형상의 직교좌표이고, θ𝑣

d
c는 

원하는 가상구조 군집형상의 선수각이다. 모든 무인이동
체들은 원하는 군집형상의 pi(t), i = 1, 2, …, n에서 정의
된 주어진 공간패턴을 유지한다. 이와 같은 각 무인이동체
들의 행동은 다음과 같은 근사 등식이 성립하는 요구조건
을 만족하게 된다. 

(
𝑥𝑖(𝑡)

𝑦𝑖 (𝑡)
)− (

𝑥𝑖
𝑑 (𝑡)

𝑦𝑖
𝑑 (𝑡)

) = (
0

0
) , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 (4)

여기서, (xi
d, yi

d)는 다음과 같이 계산된다.

𝑥𝑖
𝑑 = 𝑥𝑣𝑐

𝑑 + 𝑝𝑥𝑖 cos(𝜃𝑖
𝑑)− 𝑝𝑦𝑖 sin(𝜃𝑣𝑐

𝑑 )

𝑦𝑖
𝑑 = 𝑦𝑣𝑐

𝑑 + 𝑝𝑥𝑖 sin(𝜃𝑖
𝑑)+ 𝑝𝑦𝑖 cos(𝜃𝑣𝑐

𝑑 )
 (5)

여기서, 다수 무인이동체들의 원하는 궤적은 지구고정좌
표계로 나타내고 특별한 가상구조와 군집형상에 대해서 원
하는 궤적을 결정할 수 있다.

2.3 선도-추종 군집제어 알고리즘 설계

여기서는 다수의 무인이동체들이 자율운항으로 안전하
게 목적지까지 이동할 때 원하는 군집형상을 유지하기 위
한 선도-추종 군집제어 2가지 방법을 다룬다. 첫 번째 d – ϕ 
제어기는 선도와 추종 무인이동체 사이의 원하는 거리만큼 
떨어지고 일정한 각도를 유지하는 제어방법이고, 두 번째 
d – d 제어기는 1대의 선도 무인이동체로부터 2대의 추종 
무인이동체를 분리하는 제어방법이다. 
각 무인이동체들은 선수와 선미 중심축으로부터 일정한 
거리만큼 떨어져서 좌현과 우현에 설치된 2축 추진방식의 
추진기에 의해 기동한다고 가정한다. 이때 각 무인이동체
들 UMVi의 운동은 계산을 간단히 하기 위해 질점 운동방
정식을 적용하면 식 (2)와 같다. 

 

3. 다수 해양무인이동체의 군집제어 시뮬레이션

3.1 행동기반 군집제어 알고리즘 시뮬레이션 

행동기반 군집제어 방법은 다수의 무인이동체를 통제하
기 위해 적용되는 대표적인 분산형 군집제어 방법이다. 이 
방법은 경로계획이나 응답을 생성하기 위한 이유가 없다. 
가장 큰 장점은 무인이동체 간에 통신손실이 없다는 것이
고 단점은 수학적 해석이 복잡하고 원하는 군집 대형을 유
지할 수 없다.

Fig. 2는 장애물이 없는 경우 5대의 무인이동체가 목적
지까지 자율운항하면서 이동하는 행동기반 군집제어 시
뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 그림에서 본 바와 같이 5
대의 무인이동체들은 이동 초기 군집형상이 최적경로를 
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생성하면서 최종 목적지에 도달할 때까지 초기의 군집형
상을 거의 그대로 유지한 것을 볼 수 있다.  

Fig. 3는 5대 군집 무인이동체들의 이동 경로에 다중장
애물이 있는 경우 각각의 무인이동체가 목적지까지 자율
운항한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 자율운항 중 다
중장애물을 충돌회피하면서 이동한 것을 볼 수 있으며, 이
는 각 무인이동체들 사이의 자체 충돌을 방지하면서, 목적
지까지 도달하는 행동기반 군집제어 알고리즘을 적용한 
결과이다. 이 알고리즘은 각자의 모든 무인이동체들이 동
일한 센서와 무장을 탑재하였다고 가정하고, 각 무인이동
체들은 질점운동방정식을 적용하였다. 해양환경 같은 다
양한 조건을 반영하기 위해 이동 경로 여러 지점에 섬과 같
은 다중장애물이 존재한다고 가정하였으며, 시뮬레이션
의 편의를 위해 랜덤하게 주어진다.

3.2 가상구조 군집제어 알고리즘 시뮬레이션

가상구조 군집제어 알고리즘은 각 무인이동체가 하나의 
강체(rigid body)로서 원하는 군집 대형을 이루는 1세트의 
제어기를 고려한다.이 방법의 주요 장점은 다중 규칙이나 
거동이 필요하지 않기 때문에 하나의 수학적 규칙을 전체 
센서 입력으로 고려할 수 있다. 또한, 가상구조로 구현한 군
집형상은 벡터 연산을 적용하여 혼합할 수 있다. 이러한 가
상구조 군집제어의 강건성이나 해의 안정성 같은 특성들은 
물리적으로 이론적 도구나, 제어이론, 그래프이론 등을 이

용하여 증명할 수 있는 장점이 있다. 또한, 가상구조 기반 
군집제어 알고리즘은 다수 무인이동체에 필요한 협력 임무
를 설계하는데 종종 적용된다.

Fig. 4는 이 방법의 주요 장점은 다중 규칙이나 거동이 필
요하지 않기 때문에 하나의 수학적 규칙을 전체 센서 입력
으로 고려할 수 있다. 또한, 가상구조로 구현한 군집형상은 
벡터 연산을 적용하여 혼합할 수 있다. 이러한 가상구조 군
집제어의 강건성이나 해의 안정성 같은 특성들은 물리적으
로 이론적 도구나, 제어이론, 그래프이론 등을 이용하여 증
명할 수 있는 장점이 있다. 또한, 가상구조 기반 군집제어 
알고리즘은 다수 무인이동체에 필요한 협력 임무를 설계하
는데 종종 적용된다.

Fig. 5는 가상구조 군집제어 방법으로 다수 무인이동체
의 이동 경로에 다중장애물이 있는 경우 목적지까지 안전
하게 자율적으로 이동한 시뮬레이션 결과를 보여주고 있
다. 다중장애물이 있는 경우 충돌회피하면서 이동하는 시
뮬레이션은 Fig. 4의 시뮬레이션 입력조건과 동일하며, 단
지 5개의 다중장애물을 랜덤하게 배치한 시뮬레이션 결과
를 보여주고 있다. 다수 무인이동체들 사이에는 가상구조
로서 일정한 거리와 각도를 유지한 군집형상을 구성하고, 
가상구조의 군집 중심은 5각형의 중심점이며 군집형상을 
유지하면서 이동한 결과이다. 이는 다중장애물과 자체 내
부충돌을 방지하면서, 목적지까지 도달하는 가상구조 군
집제어 알고리듬을 적용한 결과이다. 이 알고리즘은 각자
의 모든 무인이동체에 서로 다른 센서와 무장을 탑재하였
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Fig. 2. The trajectory of behavior based formation control 
for autonomous navigation of 5 UMVs without obstacle
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Fig. 3. The trajectory of behavior based formation control 
for autonomous navigation of 5 UMVs with 5 obstacles
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다고 가정하고, 서로 다른 정보를 교환하면서 이동하며, 가
상구조의 중심점은 장애물의 충돌회피와 관련이 없으며, 
단지 군집형상을 유지하기 위한 구심점이다. 그림에서 본 
바와 같이 5각형으로 구성된 가상구조는 초기 운항상태의 
군집형상이 이동하면서 그 형상유지가 가능하기 때문에 각
각의 무인이동체가 서로 협력 운용하는 가장 큰 장점이 있
다. 그러나 가상경로를 생성하는 데 컴퓨터 계산시간이 많
이 소요된다.

3.3 선도-추종 군집제어 알고리즘 시뮬레이션

선도-추종 군집제어 방법은 선도 무인이동체가 미리 설
정된 이동궤적을 따라 이동하면, 추종 무인이동체들이 선
도와 일정한 상대 거리와 선수각을 유지하면서 이동한 것
이다. 이 방법의 장점은 이해하고 구현하기가 쉬운 반면에 
선도 무인이동체가 고장이 발생하면 군집형상 전체가 통제
되지 않기 때문에 가장 큰 약점이 될 수 있다. 또한, 무인이
동체의 운용 대수가 증가하면, 군집형상의 유지가 어렵고 
추종 무인이동체에서 선도 무인이동체로의 피드백이 안 된
다. 즉, 선도 무인이동체가 너무 빨리 이동하면, 추종 무인
이동체가 따라가면서 장애물 충돌회피가 어려워 군집형상
을 유지할 수 없다. 또 다른 단점은 선도 무인이동체가 고장
이 발생하여 이동하지 못하면 모든 추종 무인이동체도 이
동할 수 없다. 본 연구에서는 이러한 단점을 극복하기 위해 
선도-추종 무인이동체가 다중장애물을 충돌회피할 수 있

는 알고리즘을 설계하고 구현하였다.
Fig. 6는 5대의 무인이동체가 목적지까지 자율적으로 안
전하게 이동하는데 중간에 장애물이 없는 경우의 선도-추
종 군집제어 방법으로 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 
그림에서 본 바와 같이 군집형상은 V-자형으로 1대는 선
도 무인이동체이고 4대는 추종 무인이동체들로 구성되며, 
선도 무인이동체는 보라색으로 표현하고, 추종 무인이동
체들은 하늘색으로 표현하였다. 5대의 무인이동체가 이
동하면서 거의 V-자형의 군집형상을 유지한 것을 볼 수 있
다. 이는 선도와 추종 무인이동체 사이의 상대 거리와 방
위각을 거의 일정하게 하고, 속도를 제어함으로써 가능하
게 된다. 
선도 무인이동체는 센서와 무장 탑재하고, 추종 무인이
동체들은 선도 무인이동체와 달리 센서 일부만 탑재하고 
다른 무장을 탑재할 수 있으며, 이동하는데 필요한 모든 정
보는 선도 무인이동체에서 제공하고 서로 공유하면서 이동
한다.

Fig. 7은 5대의 무인이동체가 목적지까지 자율적으로 안
전하게 이동하는데 중간에 장애물이 있는 경우의 선도-추
종 군집제어 방법으로 시뮬레이션한 결과를 보여주고 있
다. 그림에서 본 바와 같이 이동 경로 중간에 다중장애물이 
5개가 있는 경우에도 V-자형의 군집형상을 유지하면서 이
동한 궤적을 보여주고 있으며, 중앙의 다중장애물을 회피
하면서 군집형상을 유지하고 있다. 이는 Fig. 6에서 장애물
이 없는 경우의 시뮬레이션 조건과 모두 동일하며 다중장
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Fig. 4. The trajectory of virtual structure formation control 
for autonomous navigation of 5 UMVs without obstacle
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for autonomous navigation of 5 UMVs with obstacle
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애물이 존재하여도 군집형상을 유지하면서 장애물을 잘 회
피하는 결과를 보여주고 있다. V-자형의 초기 입력조건은 
임의로 랜덤하게 주어지며, 이동하면서 V-자형의 군집형
상을 유지하도록 하였다.

4. 결론

미래 해양무인체계는 4차 산업혁명 기반 군집제어기법
의 신기술을 접목한 새로운 개념의 군집 무인체계로서 이
를 이용한 다양한 종류의 작전개념을 도입한 네트워크 중
심전이 미래 전쟁의 중요한 핵심요소가 될 것이다. 미래 해
양전투에서 군집 무인체계의 필요성과 역할이 꾸준히 늘어
날 것으로 예측되며 관련 소요기술이 개발되는 정도에 따
라 무기체계 개발에 적극적으로 반영될 것이다.
본 논문에서는 다수의 무인이동체를 대상으로 자율화 
수준을 높이고 운용의 효율성을 증대하기 위해 운용환경과 
유사한 시뮬레이션 계산영역을 설정하고, 행동기반, 가상
구조, 선도-추종 군집제어 알고리즘을 설계하였다. 또한, 
이러한 알고리즘들의 성능을 평가하기 위해 5대로 구성된 
군집 해양무인이동체들이 출발점에서 목적지까지 안전하

게 자율운항할 때 이동 경로에 장애물이 존재하는 경우와 
존재하지 않는 다양한 경우를 시뮬레이션하여서 하였다. 
이동 경로에 다중장애물의 존재 여부와 관계없이 본 연구
에서 제안한 선도-추종 군집제어 알고리즘이 가장 효과적
인 방법이다.
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Fig. 6. The trajectory of leader-follower formation control 
for autonomous navigation of swarm UMVs without ob-
stacle
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