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2개의 이동하는 수신기를 이용한 측정 정보별 고정 신호원의 

위치 추정 성능 분석
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Continuously Measurable Parameters )
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요  약

전자전 환경에서 위협 신호원의 순시 위치추정 성능은 위협과 다수의 수신기들의 기하학적 배치 및 측정 가능한 정보에 따

라 가변되며, 상황에 맞는 복합적 정보의 선택 및 활용은 단일 제원을 이용한 경우보다 높은 위치추정 정확도를 가지는 것으

로 알려져 있다. 현대의 전자전 지원(electronic warfare support) 분야에서는 전략적 운용의 효율성을 위해 적은 수의 수신기

를 이용하여 원거리 위협의 정밀한 위치추정을 지향한다. 본 논문에서는 제한된 환경의 2개의 이동하는 수신기를 이용하여 고

정 위협의 위치추정을 위해 측정 가능한 정보별 이론적 위치추정 성능을 도출 및 분석하고, 이를 기반으로 위치추정에 적합한 

정보조합을 제시한다. 또한, 정보들의 변화에 따른 위치추정 성능을 분석 및 제시한다.

Abstract

The accuracy of instantaneous passive emitter localization varies with sensing platforms and measurable parameters. 

Appropriate combination of instantaneous measurable parameters have more accurate localization performance than a single 

parameter based localization in general. Emitter localization is preferred to use a small number of receivers as possible for 

the efficiency of strategic management in the field of modern electronic warfare support. For this reason, we compare 

CRLB (Cramer-Rao lower bound) of two moving platform with various measurable parameters to search a appropriate 

choice of parameters for the better localization performance through the x-y axis CEP (circular error probable) derived 

form CLRB. In addition, we present the relation of the localization performance and accuracy of measurable parameters.
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Ⅰ. 서  론

전자전 지원 분야 (electronic warfare support)의 중

요한 목표는 위협 신호원의 정보를 획득하는 것이다[1]. 

특히, 신호원의 방향이나 위치는 회피, 타격 그리고 재

밍(jamming)과 같은 전술적 행동을 취할 수 있는 중요

한 정보로 활용한다[2～3]. 

기존의 아날로그기반의 전자전시스템에서는 DPD 
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(Digital Phase Discriminator), DFD(Digital Frequency 

Discriminator), SDLVA(Successive Detection Log 

Video Amplifier) 와 같은 모듈을 활용하여 신호의 위

상 및 신호세기 등을 측정하고 신호의 방향을 탐지하는 

(Direction Finding, DF) 시스템이 주를 이루었다[4～5]. 

그리고 위협 신호원의 위치는 시간의 흐름에 따라 변화

하는 수신기의 위치와 DOA(direction of arrival) 정보

들을 이용하여 추정하였다[6].

현재 전자전시스템은 디지털 변환기술 및 신호처리 

기술이 발전함에 따라 원거리 이격된 수신기간 시각동

기화를 기반으로 한 신호 도착시간 차(Time Difference 

of Arrival, TDOA), 혹은 신호 도착 주파수 차

(Frequency Difference of Arrival, FDOA) 인자를 측정

하여 위치를 추정하는 시스템으로 발전하고 있다[7]. 

TDOA 혹은 FDOA와 같은 신호 인자를 이용한 위치 

추정이  DOA 정보를 활용한 위치추정의 경우보다 높

은 위치추정 성능을 가지는 것으로 알려져 있기 때문이

다[1, 7].

TDOA 혹은 FDOA를 이용한 위치추정 방법은 수신

기의 운용 환경 및 요구되는 위치추정정확도에 따라 다

양화 된다[7～10]. 위협 신호원이 모든 수신기들에 수신된

다는 가정 하에서, 독립적인 위치에 수신기가 4개 이상 

존재하여 3차원의 신호원의 위치를 추정이 가능한 경우

에는 수집한 TDOA나 FDOA를 이용하여 2단계 최소자

승법(2-stage least squares)을 이용한 위치추정 방법을 

주로 활용한다[11]. 하지만, 수신기의 수가 3개 이하이거

나 높은 위치 정확도가 요구 될 경우에는 시간이 지남

에 따라 지속적으로 TDOA나 FDOA를 측정하여 시계

열 데이터를 확보하고, 반복적으로 신호원의 위치를 업

데이트하는 방식의 위치추정 방법을 활용한다[9]. 반복적

으로 위치를 추정하는 방법으로는 비선형적인 신호의 

비용함수를 선형화하거나 차분정보들을 활용하는 최적

화 기법을 적용하지만[12], 반복적으로 위치를 추정하는 

방법은 잘못된 국소적 위치추정(local minimum)의 문

제 혹은 위치 추정 불가(divergence)의 문제점을 가질 

수 있는 것으로 알려져 있다. 또한, 각종 신호원의 정보

들을 융합하여 위치를 추정하기도 한다
[13∼15]

.

TDOA 및 FDOA는 기학학적으로 수신기간 이격이 

있을 때 존재하는 정보이고 위협신호의 수신이 가능하

다면 이격간격이 클수록 위치추정에 유리하지만, 위협

신호원의 도달범위가 협소하다면 신호가 수신되지 않아 

그림 1. 이동 수신기와 고정 신호원의 배치.

Fig. 1. The geometry of receivers and emitter.

위치추정이 불가하게 되는 문제점을 가지고 있다.

이에 따라 본 논문에서는 위협신호의 수신 확률을 높

이고 정밀한 위치추정을 위해서 2개의 이동하는 수신기

기반으로 측정 가능한 정보인 TDOA, FDOA, DOA를 

단독 혹은 복합적으로 이용하여 이론적으로 달성 가능

한 위치추정 오차와 추정불가 영역의 비율을 제시한다. 

위치추정 정확도는 CRLB(Cramer-Rao lower bound)를 

x-y축으로 투영한 CEP를 이용하여 분석하며, 정해진 

탐지거리 내에서의 위협간 거리대비 위치추정 오차의 

비율과 탐지영역대비 추정불가 영역의 비율을 이용하여 

분석하도록 한다.

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 이동하는 수신기 기반의 

3차원 시계열 TDOA, FDOA, DOA 정보모델을 설명하

고, Ⅲ장에서는 CRLB를 이용하여 단독/복합 정보모델

별 x-y축에 대한 위치추정 성능 하한을 이용한 평가방

법을 설명한다. Ⅳ장에서는 특정 운용환경을 설정하여 

단독/복합 정보모델별 위치추정성능 하한을 분석하고, 

위치추정 성능이 우수한 정보모델을 선별하여 해당 정

보정확도에 따른 위치추정의 영향성을 비교/분석한다. 

끝으로 V장에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. T/FDOA 및 DOA 정보모델

본 장에서는 이동하는 2개의 수신기에서 측정한 

TDOA, FDOA 그리고 DOA와 신호원과의 관계를 설명

한다. 그림 1과 같이 2개의 수신기에서 한 순간에 1쌍의 

TDOA, FDOA 그리고 DOA가 측정 가능하지만, 3차원 

위치 추정을 하기에는 부족 결정(under- determined 

case)상황이기 때문에 TDOA, FDOA, DOA 시계열 정

보를 활용토록 하며, 각 정보모델들을 설명한다. 

각  ,   번째 수신기의 위치는        
 ,   

       
이며, 속도는 ′  ′  ′  ′  ,  
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2014년 9월 전자공학회 논문지 제 51권 제 9 호 159

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 9, September  2014

′  ′  ′  ′ 으로 등속으로 이동한다고 가정하
며 시간에 따른 수신기의 위치는 식 (1)과 같다.

      ′∆ 
       ′∆

(1)

여기서 는 최초의 시간,  는 최초 수신기의 위치

이며, , ∆은 각각 정보의 수집 순번, 정보의 수집시간 
간격이다.

1. TDOA

위협의 위치        
  와  ,   번째 수신기

의 위치   ,    와의 거리 관계는 식 (2)과 같다.

        

        
(2)

여기서 은 n번째 시간이고, 와 는 각각 위협과 

의 간격, 위협과 의 간격이다. 두 수신기간의 TDOA는 

식 (3)과 같으며 위협의 위치와 수신기의 위치 관계로 형

성됨을 확인할 수 있다.

 

    (3)

여기서 는 전파의 속도이다.

2. FDOA

이동하는 수신기 와 에서 수신하는 위협 의 각 

도플러 주파수는 식 (4)와 같은 관계를 가진다.

   

  
′ ′     

    

  
′ ′      

(4)

여기서 ′는 위협의 속도, 는 신호의 반송주파수이다. 
두 수신기간 는 식 (5)와 같으며, 위협과 수신기

의 위치와 속도, 그리고 송신주파수에 영향을 받음을 확

인할 수 있다. 우리는 위협은 고정되어 있으며 주파수의 

사전정보가 있다고 가정한다.

        (5)

3. DOA

위협과 수신기간의 DOA 관계는 tangent가 180도의 

범위에 유효하므로 360도의 범위까지 유효한 tangent 

half-angle공식을 이용하여 식 (6)과 같이 정의한다. 

DOA는 TDOA를 이용한 방향탐지에 의해 확보할 수 있

으며, 두 수신기의 중점을 방향탐지 원점으로 가정한다.

   arctan







     






           

 

 
  

 

(6)

Ⅲ. CRLB를 이용한 정보모델별 위치추정 성능

본 장에서는 2개의 이동하는 수신기에서 측정가능한 

정보인 TDOA, FDOA 그리고 DOA를 단독 혹은 복합

적으로 이용하여 임의의 운용조건을 기준으로 불편 추

정기(unbiased estimator)의 이론적으로 달성할 수 있는 

최소의 분산을 의미하는 CRLB(Cramer- Rao lower 

bound)를 이용하여 위치추정 한계 성능을 비교한다. 구

체적으로 CRLB를 x-y축으로 투영한 원형 공산 오차

(circular error probable, CEP)를 수신기와 위협간 간격 

대비 RMSE(root mean square error)의 비율인 RMSE 

%로 표현하며, 이는 위협의 거리에 대한 상대적인 오차

관계를 확인하고자 사용한다.

CRLB는 추정 파라미터의 총 정보량을 의미하는 

FIM(Fisher information matrix)와 역행렬 관계를 가지

며, FIM은 식 (7)과 같이 정의한다[16].

       (7)

여기서 는 위협의 위치 에 대한 자코비안 행렬

(Jacobian matrix)로서 각 정보별 자코비안 행렬은 식 

(8)～(13)과 같이 정의하며, 은 총 정보수집 개수이다. 

그리고 는 각 정보별 공분산 행렬로 독립적이고, 가

우시안(Gaussian) 분포를 가진다고 가정하며 식 (14)～

(19)와 같이 정의한다.

(2045)
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 


     

   


(8)

 
















       



(9)

 


   

     

   


 (10)

 















  (11)

 















    (12)

 



















 (13)

   (14)

    (15)

     (16)

    (17)

    (18)

   


(19)

여기서 var()는 측정된 정보의 분산이고, diag()는 대각행

렬이다.

이론적으로 달성할 수 있는 위치추정 오차의 분산 하

한을 나타내는 CRLB를 x-y축으로 2차원 투영하기 위

해 식 (20)을 이용하고
[17]
, 이는 2차원 모델로 오차의 분

산 하한을 나타내는 단편(slice)과 구분되며 그림 2와 

같다[18].

  
    (20)

여기서 P는 투영행렬로 식 (21)과 같이 나타낸다.

 


 


  

  
 (21)

를 이용하여 위협의 임의의 위치에 대한 위

치추정 오차를 나타내는 는 식 (22)와 같이 나

타낼 수 있다[12].

  

 (22)

여기서  는 대각행렬의 합을 나타낸다. 는 오차

타원 내부에 위치추정 값이 존재할 확률인 와 상관관

계를 가지는 오차타원의 크기를 나타내며, 식 (23)과 같

은 관계를 갖는다[18].

 ln          (23)

여기서, 는 CEP의 정의에 따라 0.5로 설정한다. 위협

과 수신기간 간격의 비율 오차인 RMSE (%)로 변환하기 

위해 식 (24)와 같이 를 이용하여 나타낸다. 

 




      
(24)

그림 2. 오차타원에서의 투영과 단편 비교.

Fig. 2. Comparison of projection and slic1e for 2D 

ellipsoid.
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Ⅳ. 단독/복합 정보모델별 위치추정 성능

본 장에서는 이동하는 2개 수신기의 운용환경과 정

보모델의 오차를 설정하여 (1) 단독/복합 정보모델에 

대해 예측되는 위치추정 오차 및 탐지불가 구역에 대한 

분석을 수행하고, (2) 임의 설정한 운용환경에서 위치추

정 오차가 작은 정보모델을 선택하여, 정보의 정확도에 

따른 위치추정오차와 탐지불가 구역에 대한 분석을 수

행한다.

1. 단독/복합 정보모델별 위치추정 성능

본 절에서는 Ⅲ장에서 제시한 정보모델을 기반으로 

표 1과 같은 전자전 운용환경에서의 6GHz의 고정 위협

에 대한 위치추정 성능 및 불가구역을 산출한다. 여기

서, 위치추정오차와 불가구역의 비율을 통칭하여 위치

추정 성능으로 명명하도록 한다.

2개의 수신기는 3km 이격되어 170m/s의 속도로 같

은 방향으로 이동하고, 정보 정확도는 각각 TDOA 7ns, 

FDOA 0.03Hz, DOA 1도로 가정한다. 또한 탐지거리는 

수신기간 중점기준 ±250km의 범위를 가지며, 1초마다 

동일 위협에 대한 정보를 수집하며 8개 수집 완료시에 

위치추정을 수행하는 것으로 가정한다. 

위치추정에 적용할 수 있는 정보인자들의 조합인 6

가지 경우(TDOA, FDOA, TDOA/FDOA, TDOA/DOA, 

FDOA/DOA, TDOA/FDOA/DOA)에 대해 탐지거리 범

위에서 RMSE (%)를 산출하고, RMSE 100% 이상의 

위치추정오차를 나타내는 위협의 위치에 대해서는 위치

추정 불가구역으로 정의하여 탐지영역 대비 불가구역의 

구 분 값

 [  0,    1.5,   2 ] km

 [  0,   -1.5,   2 ] km

′ 170 m/s, x축 +방향

′ 170 m/s, x축 +방향

TDOA 정확도(표준편차) 7 ns

FDOA 정확도(표준편차) 0.03 Hz

DOA(DF)  정확도(표준편차) 1 도

탐지거리 ±250km, 8km step

수집 샘플 8개, 1초 간격

표 1. 2개의 수신기 운용환경 시나리오 1

Table 1. Parameter for simulation scenario #1.

비율로 표시하였다. 또한, 탐지불가구역을 제외한 탐지

가능구역의 이론적 하한 RMSE (%)를 평균하여 정보

인자들의 조합별 위치추정 성능을 그림 3과 같이 분석

하였다.

표 1과 같은 시나리오로 2개의 수신기가 이동하며 위

치추정을 수행할 경우에 그림 3과 같이 T/FDOA를 이

용한 위치추정의 경우는 위치추정 불가구역이 전체 탐

지영역 대비 약 13%를 차지하고, TDOA/FDOA/DOA

를 이용하는 경우는 위치추정 불가구역이 0%를 차지했

다. 이는 그림 4와 같이 탐지구역 내에서 위협을 모두 

위치시켜, RMSE (%)를 개별 산출하여 이를 기반으로 

분석한 결과이다. FDOA 및 수신기의 이동방향에 따라 

그림 3. 정보별 추정불가구역 비율 및 위치추정오차 비

율.

Fig. 3. Comparison blind zone ratio and RMSE % 

according to measurable parameters.

그림 4. T/FDOA를 이용한 위치추정 오차 하한 RMSE 

(%).

Fig. 4. T/FDOA RMSE(%) for simulation parameter #1.
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변화하는 수신기의 위치의 효과로 y축 상에 위치추정 

오차가 x축 상의 위치추정오차 보다 적은 것을 확인할 

수 있다. 

그림 3에서 위치추정 오차 RMSE (%)는 

TDOA/FDOA를 이용한 경우에 위치추정 가능구역에서 

평균 18%를 가지며, TDOA/FDOA/DOA를 이용한 경

우에는 1%의 성능을 갖는 것을 확인 할 수 있다. 주목

할 사항은 DOA를 TDOA, FDOA 혹은 TDOA/FDOA

에 복합적으로 이용할 경우에는 위치추정 불가구역의 

비율이 현저히 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

2. 정보오차에 따른 위치추정 성능

본 절에서는 1절에서 분석한 정보모델 중 위치추정 

오차가 작은 TDOA/FDOA와 TDOA/FDOA/DOA를 이

용한 모델을 기반으로 각 정보인자별 정확도에 따른 위

치추정오차 및 위치추정 불가구역의 비율을 분석한다. 

표 1의 수신기들의 위치 및 속도를 기반으로 TDOA, 

그림 5. TFDOA/FDOA를 이용한 위치추정 성능:

(a) TDOA 정확도에 따른 위치추정 성능

(b) FDOA 정확도에 따른 위치추정 성능

Fig. 5. Relative performance as function of 

TDOA/FDOA accuracy.

(a) Performance according to TDOA accuracy

(b) Performance according to FDOA accuracy

FDOA 그리고 DOA의 정확도를 가변하여 위치추정 오

차 RMSE (%)와 위치추정 불가구역의 비율을 분석하

면 그림 5, 6과 같다. 그림 5는 T/FDOA를 이용한 위치

성능을, 그림 6은 T/FDOA 및 DOA를 이용한 위치추정 

성능을 나타낸다.

TDOA/FDOA를 이용한 위치추정의 경우, TDOA 정

확도 가변시 그림 5-(a)와 같이 추정 불가구역의 비율 

그림 6. TDOA/FDOA/DOA를 이용한 위치 추정 성능:

(a) TDOA 정확도에 따른 위치추정 성능

(b) FDOA 정확도에 따른 위치추정 성능

(c) DOA 정확도에 따른 위치추정 성능

Fig. 6. Relative performance as function of TDOA/ 

FDOA/DOA accuracy.

(a) Performance according to TDOA accuracy

(b) Performance according to FDOA accuracy

(c) Performance according to DOA accuracy
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및 RMSE (%)가 변화가 매우 적은 반면, FDOA의 변

화에 대해서는 그림 5-(b)와 같이 추정 불가구역의 비

율 및 RMSE (%)가 0.5Hz를 기점으로 급격히 변화되

는 것을 확인할 수 있다. 

이와 비교하여 TDOA/FDOA/DOA를 이용한 경우에

는 TDOA/FDOA를 이용한 위치추정의 경우와 마찬가

지로 TDOA 정확도 가변시에는 그림 6-(a)와 같이 추

정 불가구역의 비율 및 RMSE (%)의 변화가 적은 반

면, FDOA 정확도를 가변하는 경우에는 그림 6-(b)와 

같으며, 이는 TDOA/FDOA를 이용한 그림 5-(b)와는 

달리 그 변화의 폭이 매우 작은 것을 확인 할 수 있다. 

또한, RMSE (%)의 경우에도 TDOA/FDOA를 이용한 

경우보다 동일 오차에 대해 위치추정 성능이 우수한 것

을 확인할 수 있다. 그림 6-(c)와 같이 DOA정확도를 

가변하는 경우에는 오차의 증가에 따라 RMSE (%)가 

증가하지만 그 영향의 정도가 FDOA의 증가의 따른 정

도보다 작은 것을 확인할 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 이동하는 2개의 수신기에서 위치추정

에 활용 가능한 정보들을 단독/복합으로 활용하여 임의

의 운용조건에서 고정 위협의 위치추정 성능을 제시 및 

분석하였다. 시간에 따라 수집한 단일 정보인 TDOA, 

FDOA, DOA 혹은 복합 정보에 대해 CRLB를 이용하

여 3차원 위치추정 오차를 x-y축 2차원으로 투영하여 

이론적 위치추정 하한 오차를 산출하였으며, 이를 이용

하여 정보들 간의 위치추정 오차의 하한을 비교/분석하

였다. 

위치추정 오차가 작은 TDOA/FDOA를 이용한 경우

와 TDOA/FDOA/DOA를 경우에 한하여, 정보 정확도

에 따른 위치추정 성능을 비교/분석하였으며,  TDOA/ 

FDOA/DOA를 이용한 경우는 TDOA/FDOA만을 이용

한 경우보다 위치추정 오차가 작고, 정보정확도 오차에 

강인한 위치추정 성능을 가지는 것을 확인하였다.

제안한 비교/분석 방법 및 결과는 전자전 지원 분야

에서 높은 위치추정 성능과 더불어 위치 추정 불가구역

을 최소화할 수 있는 알고리즘 연구/개발에 활용 가능

할 것으로 기대한다.
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