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요 약

TDOA (time difference of arrival)와 FDOA (frequency difference of arrival) 정보를 활용한 고 정밀 위치 추정 방법에 대한 연구

는 최근 전자전 시스템 분야의 핵심 주제이다. TDOA/FDOA 위치 추정 시스템은 TDOA와 FDOA 정보를 추출하는 단계와 추출한 정

보로부터 신호원의 위치를 추정하는 두 단계로 나뉘며, 정보 추출 단계에서 CAF (complex ambiguity function) 기반의 다양한 알고리

즘이 제안되었다. 미상 신호원과 수신단간의 이격이 수백km인 전자전 지원 시스템 환경에서 기존의 CAF 기반 알고리즘을 사용하여

통신 신호로부터 TDOA 및 FDOA 정보를 추출하는 경우, 고 정밀 위치 추정을 위해서는 수신단에서 장시간의 수집시간이 요구된다.

이러한 수집시간의 증가는 신호처리를 위해 수신단으로부터 중앙처리장치로 데이터를 전송하는 데 소요되는 시간을 수용할 수 없을

만큼 늘어나게 할뿐만 아니라, 데이터량의 증가로 인한 연산량의 증가까지 야기하게 된다. 따라서 본 논문에서는 전자전 환경에서 통

신 신호 기반 TDOA/FDOA 정보의 정밀 추정에 요구되는 수집시간을 CRLB (Cramer-Lao lower bound)를 이용하여 이론적으로 분

석하고, 고 정밀 추정을 위해 장 시간동안 수집된 대용량의 데이터를 이용하였을 때, 기존의 알고리즘과 정확도는 유사하면서 전송시

간 및 연산량을 최소화하는 2-단계 전역 최적화 알고리즘을 제안한다. 또한 제안한 알고리즘을 기존 CAF 기반 알고리즘과 연산량을

비교 분석하고, CRLB를 통해 유도된 한계 성능과 비교 분석하여 알고리즘의 성능을 검증한다.

Abstract

In modern electronic warfare systems, a demand on the more accurate estimation method based on TDOA and FDOA has

been increased. TDOA/FDOA localization consists of two-stage procedures: the extraction of information from signals and the

estimation of emitter location. Various algorithms based on CAF(complex ambiguity function), which is known as a basic method,

has been presented in the area of extractions. When we extract TDOA and FDOA information using a conventional method based

on the CAF algorithm from communication signals, considerably long integration time is required for the accurate position

estimation of an unknown emitter far from sensors more than 300 km. Such long integration time yields huge amount of

transmission data from sensors to a central processing unit, resulting in heavy computiational complexity. Therefore, we

theoretically analyze the integration time for TDOA/FDOA information using CRLB and propose a two-stage global optimization

algorithm which can minimize the transmission time and a computational complexity. The proposed method is compared with the

conventional CAF-based algorithms in terms of a computational complexity and the CRLB to verify the estimation performance.

Keywords : TDOA, FDOA, electronic warfare, CAF

      

* 학생회원, **** 정회원, 부산대학교 전자전기컴퓨터공학과

(Department of Electrical and Computer Engineering, Pusan National University)
** 정회원, LIG넥스원(LIG Nex1)
*** 정회원, 국방과학연구소(Agency for Defense Development)
ⓒ

Corresponding Author(E-mail: hnkim@pusan.ac.kr)

※ 본 논문은 2012년 국방과학연구소의 “미상신호 위치탐지 및 추적장치”에 대한 연구용역으로 지원되었음.

※ 본 논문은 BK21플러스, IT기반 융합 창의인력양성사업단에 의하여 지원되었음.

Received ; September 16, 2014 Revised ; December 4, 2014 Accepted ; April 2, 2015

(649)



38 통신 신호에서 TDOA/FDOA 정보 추출을 위한 2-단계 전역 최적화 알고리즘 김동규 외

Ⅰ. 서  론

최근 전자전 지원 시스템에서 미상 신호원의 고정밀

위치 추정에 대한 필요성이 증가됨에 따라 기존의 도래

각 정보가 아닌 두 수신단에서 측정된 수신 신호의 도

착 시간 차이 정보인 TDOA (time difference of

arrival)와 도플러 주파수 차이인 FDOA (frequency

difference of arrival)와 같은 이차(quadratic) 정보를 이

용하는 방법에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다
[1～

3]
. TDOA 와 FDOA를 이용한 위치 추정은 원 수신 신

호로부터 TDOA 또는 FDOA 정보를 추정하는 단계와

추정된 TDOA 및 FDOA를 이용하여 신호원의 위치를

추정하는 단계로 구성되며
[1]

각 단계별로 다양한 알고

리즘이 제안되었다[2～9]. 이 중, 정보 추정 단계에서는 기

존의 레이더, 소나 시스템 및 위성 시스템에서 위치 추

정에 사용되는 AF (ambiguity function)
[5]

를 두 센서에

서 수신한 신호에 적용한 CAF (complex ambiguity

function)를 기반으로 TDOA와 FDOA를 동시에 추정하

는 연구가 진행되어 왔다
[6～11]

.

TDOA 및 FDOA 동시 추정을 위해 사용되는 CAF는

식 (1)과 같이 정의된다
[7]

.

  




 
     (1)

여기서 *는 복소 공액(complex conjugate)이며, 수집 시

간 초 동안의 복소 신호(complex signal)  와

 를 이용하여 CAF가 최대가 되는 시간이동 와 주

파수 이동 로부터 TDOA와 FDOA 값을 추정한다. 즉,

복소 신호  과 시간 이동 및 주파수 이동을 수행한

 간의 상관관계가 가장 높을 때의 파라미터 값이

TDOA/FDOA 정보의 추정치가 된다.

CAF를 기반으로 하는 기본적인 알고리즘으로 고려

하는 모든 시간 이동 및 주파수 이동에 대하여 식 (1)의

연산을 수행한 뒤 전수 조사를 수행하여 최댓값을 찾는

brute-force 방법
[6]

이 있지만 과도한 연산량 문제로 인

해 실제 시스템에서 사용하는 데에는 한계가 있다. 따라

서 TDOA 및 FDOA 정보 추정 알고리즘에 관한 연구

는 연산량 문제를 극복하기 위한 방향으로 진행되고 있

으며 대표적으로 앨리어싱(alliasing)이 발생하지 않는

한도 내에서 decimation을 수행하여 불필요한 주파수축

연산을 최소화하면서도 brute-force 방법과 동일한 정확

도를 유지하는 알고리즘
[7～8]

이 제안되었으며 참고문헌

[7]은 현재까지도 대부분의 TDOA/FDOA 분야의 논문

에서 활용하고 있다[10]. 최근에는 참고문헌 [7]에서 제안

된 알고리즘을 기반으로 위협 신호가 통신대역 신호일

경우의 파라미터 특성을 이용하여 연산을 효율적으로

수행하는 순차추정 알고리즘[11]이 제안되었다.

본 논문에서 고려하는 전자전 환경의 통신 신호의 경

우 대역폭이 좁은 지속파의 특성으로 인해 FDOA 정보

추정의 성능은 상대적으로 우수하지만 TDOA 정보 추

정 성능은 떨어지는 특징이 있다
[1]

. 따라서 고 정밀 위

치 추정을 위해서는 수집시간을 늘려서 TDOA 정보 추

정의 정확도를 향상시키는 것이 필수적으로 요구된다.

하지만 수집시간의 증가는 데이터량의 증가를 수반하기

때문에 참고문헌 [7]이나 [11]에서 제안된 알고리즘을

사용하더라도 연산량의 과도한 증가를 피할 수가 없다.

또한, CAF 연산을 수행하기 위해 각 수신단에서 수집

한 신호들을 중앙의 연산처리기로 전송할 때, 데이터량

증가에 비례하여 전송시간이 증가하므로 신속한 전략수

립이 요구되는 전자전 시스템에서는 적합하지 않을 수

있다.

따라서 본 논문에서는 CRLB를 이용하여 TDOA 및

FDOA 정보 추정 정확도에 따라 요구되는 수집시간을

분석하고 위협 통신신호에서 높은 정확도를 가지는

TDOA/FDOA 정보를 추정하는 동시에 전송시간을 최

소화하기 위하여 decimation을 이용하여 전송데이터를

최소화하고 첫 번째 단계에서 대략적인 추정치를 출력

한 다음, 두 번째 단계에서 첫 번째 단계의 추정치에 인

접한 값에 대해서 정밀 추정을 수행하는 2단계 추정 알

고리즘을 제안한다. 또한, 이 때 제안하는 알고리즘에서

발생하는 국소 최댓값(local maximum) 수렴 문제를 분

석하고 다중 초기값을 이용한 전역 최적화 방법을 활용

하여 이를 해결한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 II장에서 수신신

호의 모델 및 TDOA/FDOA에 대한 CRLB를 설명하고,

이를 이용하여 목표 성능을 만족시키기 위한 SNR

(signal-to-noise ratio) 및 수집시간을 분석한다. III장에

서는 본 논문에서 제안하는 2단계 전역 최적화 알고리

즘에 대해 상세히 설명하고, IV장에서 모의 실험결과를

바탕으로 제안한 알고리즘과 기존 알고리즘의 연산량을

비교하고 알고리즘의 성능을 검증한다. 마지막으로 V장

에서 본 논문의 결론을 맺는다.
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그림 1. 수집시간 대비 CRLB (a) TDOA –15dB (b) FDOA – 15dB (c) TDOA – 20dB (d) FDOA –20dB

Fig. 1. CRLB curves according to the integration time.

(a) TDOA –15dB (b) FDOA – 15dB (c) TDOA – 20dB (d) FDOA –20dB

Ⅱ. 통신 신호의 TDOA 및 FDOA에 대한 CRLB

본 장에서는 수신 신호 및 추정해야 할 파라미터인

TDOA/FDOA를 모델링하고 TDOA 및 FDOA에 대한

CRLB를 유도하여 이론적 목표 성능을 만족시키기 위한

수집시간을 분석한다.

2.1 수신 신호 모델링 및 CRLB

미상 신호원으로부터 방사되는 신호 는 공간상

으로 전파되어 두 수신단에 도달하게 된다. 이 때, 도플

러 주파수 및 시간 지연이 포함된 복소 수신신호  

와  는 식 (2)와 식(3)과 같이 정의된다.

      
     (2)

      
     (3)

여기서 과 는 전파 감쇠, 과 는 미상 신호의

전파 시점으로부터 각 수신단에 도착한 시간, 과 

는 각 수신단에서의 도플러 주파수이며,  와  

는 백색 가우시안 잡음으로 가정한다.

TDOA/FDOA의 추출 한계 성능을 이론적으로 분석

하기 위해서 CRLB[12]를 식 (2) 및 식 (3)의 신호모델에

적용하면 TDOA의 CRLB 
과 FDOA의 CRLB 

은

식 (4) 및 식 (5)와 같이 유도된다[7, 13].


 




  





 ∞

∞

 


 ∞

∞

 

(4)
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그림 2. 2-단계 전역 최적화 알고리즘의 블록도

Fig. 2. Block diagram of 2-stage global optimization algorithm.


 





  









 






 

(5)

여기서 는 수신기의 잡음 대역폭, 는 수집시간, 는

rms (root mean square) 대역폭, 는 rms 수집 시간

이며 는 effective SNR로 식 (6)과 같다[7].




 

 




 




 


 (6)

여기서 과 는 수신단 1 및 수신단 2에서의 SNR이

다. 식 (4)와 (5)로부터 신호 및 각 파라미터에 따른 추

출 성능의 이론적 한계 값을 구할 수 있다.

2.2 TDOA/FDOA 목표 성능을 위한 수집시간 분석

본 절에서는 2.1절에서 설명한 CRLB를 이용하여

TDOA와 FDOA 오차의 표준편차가 특정 SNR에 대하

여 목표 성능인 10ns 및 0.1Hz 이하를 만족시키기 위해

필요한 수집시간을 분석한다. 여기서 제시된 목표 성능

은 수신단과 신호원간의 이격대비 약 1% 이하의 위치

추정오차를 만족하는 값이다
[14]

. 수신된 신호는 임의의

이진 데이터에 PSK 및 QAM 디지털 변조를 수행한 신

호에 roll-off factor가 0인 이상적인 shaping filter를 적

용하고, 수신 후에 대역폭 40kHz의 저역필터를 통과시

킨 것이다. 그림 1(a)와 그림 1(b)는 SNR이 15 dB일 때,

TDOA의 CRLB와 FDOA의 CRLB를 도시한 것으로, 모

든 PSK 및 QAM 변조신호가 성능이 동일하며 FDOA

성능은 수집시간이 약 5ms 이상이면 0.1Hz를 충분히

만족한다. 하지만 TDOA의 성능은 식 (4)와 같이 신호

의 대역폭에 반비례하므로 상대적으로 대역폭이 좁은

특성을 가지는 통신신호가 10ns 성능을 만족시키기 위

해서는 약 1.1초 이상 데이터를 수집해야 하는 것을 확

인할 수 있다. 이와 유사하게, 그림 1(c)와 그림 1(d)에

SNR이 20 dB일 때, TDOA의 CRLB와 FDOA의 CRLB

를 도시하였으며 약 2~3ms 이상의 수집시간에서 0.1Hz

이하의 CRLB 값을 가지지만 TDOA의 CRLB 값이

10ns 이하이기 위해서는 약 0.3초 이상의 수집시간이 필

요한 것을 확인할 수 있다. 이러한 장시간의 수집시간은

수신단으로부터 중앙처리장치로 전송 시에 소요되는 시

간을 과도하게 증가시키는 문제를 유발하며 TDOA 및

FDOA 정보 추정 시 사용되는 알고리즘의 연산량 증가

또한 수반하게 된다.

Ⅲ. 2 단계 전역 최적화 알고리즘

본 장에서는 위협 통신신호의 고 정밀 위치추정을 위

한 TDOA/FDOA 위치 추정 시스템에서 전송 데이터를

최소화하고 연산량을 줄이는 동시에 추정 정확도를 유

지하는 2 단계 정보 추정 알고리즘을 제안한다. 이 때,

제안하는 알고리즘에서 발생하는 국소 최댓값 문제는

다중 초기 값을 이용한 전역 최적화 기법을 적용하여

해결한다.

3.1 2 단계 TDOA/FDOA 정보 추정 알고리즘

본 논문에서 고려하는 전자전 환경에서는 기저대역에

서 40kHz 이하의 대역폭을 가지는 통신 신호를 가정하

며, 10ns 이하의 해상도를 가지기 위해 100MHz 이상의

높은 샘플링 주파수를 사용해야 한다. 이러한 환경은 크

게 다음과 같은 두 가지 문제를 야기한다. 첫째, 통신

신호의 좁은 대역폭으로 인해 TDOA 추정 정확도가 떨

어지므로 정밀한 추정을 위해서는 수집시간 증가가 불
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가피하다. 이러한 수집시간의 증가는 데이터량의 증가

로 이어지고 수집한 데이터를 중앙처리장치로 전송하는

데에 소요되는 시간이 수용할 수 없을 만큼 증가하는

문제가 발생한다. 둘째, 긴 수집시간과 함께 높은 샘플

링 주파수 또한 과도한 데이터량의 증가를 야기하여 기

존의 알고리즘으로는 신속한 신호처리가 요구되는 실제

시스템에서는 적용이 불가하다. 이를 해결하기 위해서

는 낮은 샘플링 주파수를 사용해야 하지만 전자전 상황

의 특성상 신호의 대역폭에 대한 사전정보가 없으므로

낮은 샘플링 주파수를 사용할 경우, 정보가 손실될 가능

성이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 decimation을 수

행하여 데이터 양을 줄여 전송시간을 최소화하고 이렇

게 줄어든 적은 양의 데이터로부터 첫 번째 단계에서

대략적인 추정치를 구한 후, 두 번째 단계에서 정밀한

TDOA/FDOA 정보를 추정하는 2 단계 전역 최적화 알

고리즘을 다음과 같이 제안한다.

먼저, 각 수신기에서 샘플링 주기 로 획득한 수신

신호   ,  에 앨리어싱으로 인한 신호의 왜곡이

발생하지 않는 한도 내에서 decimation을 수행하여 식

(7) 및 (8)과 같이 낮은 샘플링 주파수로 샘플링한 것과

동일한 효과를 발생시킨 신호를 획득한다.

     (7)

     (8)

여기서 는 decimation factor이다.

각 수신단에서 decimation을 수행한 데이터  과

 은 중앙처리장치로 송신할 때 decimation factor가

클수록 데이터가 줄어들게 되므로 각 수신단에서 중앙

처리장치로의 과도한 전송시간의 문제를 최소화할 수

있다. 중앙처리장치로 송신된 신호는 그림 2와 같은 처

리과정을 거치게 되는데 첫 번째 단계(그림 2의 1
st

step

–sequential algorithm)에서는 decimation에 의해 낮아

진 시간 축 해상도 를 가지는 TDOA 추정치 

및 FDOA 추정치 을 출력한다. 이 때,

TDOA/FDOA 추정치를 출력하기 위한 알고리즘으로는

식 (1)에 를 0으로 두고 연산을 수행하여 최댓값

이 될 때의 시간지연 값을 찾아서 대략적인

TDOA 값을 추출하고, 이를 이용하여 FDOA 값을

찾는 방법을 반복적으로 수행하여 수렴할 때의

TDOA/FDOA 값을 출력하는 기존의 참고문헌 [11]

에서 제안된 알고리즘을 적용한다. 첫 번째 단계에서는

그림 3. CAF 예시 (TDOA 범위 : -100us～100us)

Fig. 3. CAF example (TDOA range : -100us～100us)

그림 4. CAF 예시 (TDOA 범위 : -100us～100us)

Fig. 4. CAF example (TDOA range : -100us～100us)

decimation으로 줄어든 데이터의 양만큼 해상도가 감소

한 대략적인 추정치를 획득하므로 이를 이용하여 목표

하는 정밀한 추정 방법이 요구된다. 따라서 두 번째 단

계의 정밀 추정을 위해 decimation에 의해 줄어든 데이

터를 보간법(interpolation)을 수행하여 고해상도의 데이

터를 복원하고, 식 (9)와 같이 첫 번째 단계에서 출력한

추정치의 인접한 값에만 brute-force 방법을 적용함으로

써 연산량은 최소화하면서 정밀한 추정 정확도를 얻을

수 있다.

  
  

  

 
  

 




  … 

(9)

여기서,  과  은 보간법을 수행한 후 복원된 데

이터이며, 는 고려하는 주파수 축의 데이터 개수 이다.

이 때, 보간법은  과  의 데이터 샘플 사이에
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 개의 0을 삽입하고 40kHz의 대역폭을 가지는

이상적인 저역필터를 통과시키는 upsampling 방법

을 적용하였다[15].

3.2 다중 초기값을 이용한 전역 최적화 방법

CAF의 크기는 주파수 축에서는 수집시간에 반비례

하며 시간 축에서는 신호의 대역폭에 반비례하는 특성

을 가진다. 좁은 대역폭을 사용하는 통신 신호의 경우

고려하는 그림 3과 같이 시간 축으로 넓은 영역에 걸쳐

메인 로브가 형성되므로 TDOA 초기값을 0s로 설정하

는 순차추정 알고리즘(그림 2의 첫 번째 단계)이 국소

최댓값에 수렴하는 현상이 발생하지 않는다. 하지만 장

거리 위치 추정을 위하여 수신단간 이격을 늘임으로써,

고려하는 TDOA의 범위가 늘어난 경우는 그림 4와 같

이 메인 로브가 전 영역에 걸쳐 형성되지 못하므로

TDOA 초기값을 0s로 설정할 경우 순차 추정 알고리즘

이 국소 최댓값에 수렴하는 문제가 발생하게 된다.

본 논문에서는 이를 해결하기 위해 고려하는 TDOA

범위를 통신 신호의 최소 대역폭을 기준으로 분할하여

다중 초기값을 설정한 후, 각각의 초기값에 대한 CAF

를 연산한 결과 값이 최대가 될 때의 주파수 값을 그림

2와 같이 초기 FDOA 값로 추정한다. 설정된

초기 FDOA 값은 III장 1절에서 제안한 추정 알고리즘

에 동일하게 적용한다. 다중 초기값이 적용된 알고리즘

은 항상 메인 로브에 포함되므로 순차추정알고리즘이

국소 최댓값에 수렴하는 문제를 해결하여 항상 전역 최

댓값에 수렴하게 한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 III장에서 제안한 2단계 전역 최적화 알

고리즘과 기존 CAF 기반 알고리즘의 연산량을 그래프

를 통해 비교하고 II장에서 CRLB를 이용해 유도한

TDOA 및 FDOA 추출 한계 성능을 바탕으로 SNR 대

비 알고리즘의 추출 성능을 검증 및 분석한다.

4.1 각 알고리즘에 대한 연산량 비교

기존의 알고리즘 및 본 논문에서 제안한 알고리즘의

연산량을 표 1에 나타내었다
[11]

. 여기서 은

brute-force 방법에서 고려하는 시간 축 샘플의 총 수이

며, 는 고려하는 주파수 축 샘플의 수, 은 총 데이

터 수, 그리고 은 참고문헌 [7]에서 제안한 fine-mode

Algorithm The number of operations

Brute-force 

fine-mode 





sequential method 



 

proposed method
′


′







′


′

 


표 1. 각 알고리즘에 대한 연산량.

Table 1. The number of operations of each algorithms.

알고리즘에서 사용하는 파라미터 값으로 ( )가 zero

padding 후의 샘플 수와 대응된다[11]. 또한, 는 순차

추정 알고리즘의 수렴까지 수행되는 반복 횟수이다.

제안한 알고리즘의 연산량은 총 3개의 항으로 이루어

지며 첫 번째 항은 각 초기값에 대한 주파수축 FFT 연

산을 의미하고 는 초기값의 개수를 나타낸다. 두 번째

항은 그림 2의 첫 번째 단계에서 수행되는 순차추정 알

고리즘의 연산량으로 시간 축을 연산할 때, 샘플 수가

decimation factor 만큼 줄어들고 이에 따라 고려하는

시간 축 샘플 도 으로 줄어든 것을 나타낸다.

마지막으로 세 번째 항은 그림 2의 두 번째 단계에서

수행되는 연산량으로 interpolation 수행 후에 block 1에

서 추정한 TDOA 값 주위의 개의 시간 값에 대한 연

산을 의미한다. 또한 제안하는 방법의 경우, 앨리어싱을

발생시키지 않기 위해 decimation factor 에 의한 영

향만큼 줄어든 ′을 사용하여 ′이 과 유사한 값을

가지도록 설계해야 한다.

모의실험에 사용된 샘플링 주파수는 160MHz를 사용

하였고, 수집시간을 0.4s로 설정하여 총 샘플의 수 은

64X10
6
이 된다. 또한 은 고려하는 수신단간 이격이

25km일 때 식 (10)에 의해 12,800이 된다.

  


(10)

여기서 은 수신단 간 거리이고, 는 전파 속도다. 

는 주파수 축 해상도가 0.1Hz를 만족하기 위해 1.6X109

을 사용하고 을 8,000으로 사용하여 최종적으로 고려

하는 주파수 범위 를 ±10kHz가 되도록 설정

하였으며 ′  이 되도록 하였다. 그림 5는 에 대
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그림 5. Decimation factor 에 대한 각 알고리즘 별 연

산량.

Fig. 5. The number of operations of each algorithm by

decimation factor .

한 연산량을 도시한 것으로 brute-force 방법과

fine-mode 방법에 비해 제안한 알고리즘의 연산량이 각

각 10
8
배, 10

6
배 이상으로 확연히 적은 것을 확인할 수

있고, 순차추정 알고리즘과 비교해보면 가 커짐에 따

라 약 10
3
배까지 적어지다가 제안된 알고리즘 연산량의

세 번째 항에 의해 조금씩 연산량이 많아져서 값이

2,000에 가까워졌을 때는 약 102배 연산량이 적은 것을

확인할 수 있다.

4.2 제안한 알고리즘의 성능 및 CRLB

본 절에서는 기존 알고리즘 및 제안한 2-단계 전역

최적화 알고리즘의 SNR 대비 성능을 분석하고, CRLB

를 이용하여 성능을 검증한다.

샘플링 주파수와 수집시간은 4.1절과 동일한 160MHz

그림 6. 제안한 알고리즘의 TDOA 추정 성능 및 CRLB

Fig. 6. Performance of TDOA estimation and CRLB for

proposed method.

그림 7. 제안한 알고리즘의 FDOA 추정 성능 및 CRLB.

Fig. 7. Performance of FDOA estimation and CRLB for

proposed method.

및 0.4s를 이용하였으며, 8PSK와 16QAM 기저 대역 변

조 신호를 사용하였다. 이 때, 심볼률(symbol rate)은

40kHz를 사용하고, roll-off factor가 0인 이상적인

shaping filter를 적용하였으며, 수신한 후에 40kHz의 대

역폭을 가지는 저역필터를 통과시켰다. 그림 6은 각

SNR에 대하여 100회 반복 수행하여 TDOA의RMSE

(root mean square error)를 구한 것으로 각 변조신호에

대한 CRLB와 함께 도시하였다. 그림으로부터 약

22~23dB 일 때, 오차의 표준편차가 10ns인 것을 확인할

수 있고 CRLB를 이용해 유도한 한계성능과 약 2～3dB

차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 이는 주파수축 해상

도를 0.1Hz로 고정하여 생긴 오차로 수집시간이 0.4s인

모의실험 환경의 경우, 그림 7과 같이 FDOA의 한계성

능은 매우 뛰어난 것을 확인할 수 있지만 고정된 해상

도로 인하여 SNR이 증가하더라도 고정된 오차를 가지

게 되며 이로 인해 순차추정알고리즘의 TDOA 성능에

도 영향을 미치게 된다. 하지만 본 논문에서 고려하는

통신신호기반의 신호원 위치 추정에 필요한 주파수 축

해상도는 한계 성능만큼 정밀한 값이 필요하지 않으므

로 연산량 감소를 위해 0.1Hz로 고정하는 것이 타당하

며, 그림 7에서 0dB에서도 목표성능인 0.1Hz를 충분히

만족하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 미상 신호원의 위치를 추정하기 위하

여 TDOA/FDOA 정보를 이용할 때, 실제 전자전 환경

에서 발생하는 수신단과 중앙처리장치간의 송신 시간,

연산량 문제 및 순차 추정 알고리즘의 국소 수렴문제를
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해결하기 위하여 2단계 전역 최적화 알고리즘을 제안하

였다. 제안한 알고리즘은 decimation을 수행하여 줄어든

데이터를 전송하므로 송신 시간이 decimation factor에

비례하여 줄어들게 되며, 기존의 순차추정 알고리즘에

비해 연산량을 약 1/100로 줄일 수 있다. 이 때, 발생하

는 알고리즘의 국소 수렴문제는 초기값을 다수 설정하

는 전역 최적화 방법을 적용하여 해결하였다. 다만, 모

의실험 결과 및 표1의 제안한 알고리즘의 연산량식에서

확인할 수 있듯이 연산량은 decimation factor에 대하여

포물선 형태를 나타내지만 전송시간은 decimation

factor에 반비례하므로, 향후 연구에서는 두 가지 성능

지표의 trade-off에 대한 분석이 필요할 것으로 보인다.
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