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유전 알고리즘 기반 레이더 펄스 모호성 해결방법

( A Novel Ambiguity Resolution Method of Radar Pulses using Genetic

Algorithm )
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요 약

TDOA(Time Difference of Arrival) 기반 수동형 전자감시장비는 이격 동작하는 다수의 수신기에서 수신되는 전자파 신호

의 펄스도착시간인 TOA(Time of Arrival) 정보를 이용하여 신호원의 공간상 위치를 탐지한다. 수신기 간 이격 거리 대비 신

호원에서 방사되는 신호의 PRI(Pulse Repetition Interval)가 크지 않을 경우 TDOA 기반 위치탐지를 위한 각 수신기에서의 동

일 펄스쌍 선정에 모호성이 발생될 수 있다. 본 논문에서는 이격 동작하는 각 수신기에서 수신한 펄스들과 신호원간의 순시

방향탐지결과인 AOA(Angle of Arrival)를 이용하여 펄스 선택의 모호성을 신호원의 위치와 신호원으로부터 수신한 펄스들과

의 TDOA 최적화 문제로 변경하고 이를 유전 알고리즘 기반으로 TDOA 기반 위치탐지 과정에서 발생될 수 있는 동일 펄스

선택 모호성을 최소화할 수 있는 새로운 기법을 제안하며, 다양한 모의실험을 통해 제안된 기법의 성능을 분석하였다.

Abstract

Passive Surveillance System based on the TDOA detects the emitter position in the air using TOA of pulses

comprising emitter signal from multiple receivers. In case that PRI of pulses from the emitter is not enough big in

comparison with the distance among receivers, it causes the ambiguity problem in selecting proper pulse pairs for TDOA

emitter geolocation. In this paper, a novel ambiguity resolution method of radar pulses is presented by using genetic

algorithm after changing ambiguity problem into optimization problem between TDOA of received pulses from each

receiver and emitter position. Simulation results are presented to show the performance of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

수동형 전자감시장비는 이격 운용되는 다수의 수신

기로부터 수신한 레이더 신호원의 정보를 중앙의 처리

기로 전송하고, 중앙의 처리기는 수신기들로부터 수신

한 신호원의 펄스정보를 이용하여 추정하려는 신호원의

위치를 TDOA 기반의 비선형 방정식으로 변환한 후,
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반복적 혹은 비반복적 방법으로 비선형 방정식의 해를

구함으로써 신호원의 위치를 탐지한다. 신호원의 위치

와 각 수신기 간의 거리는 식 (1)과 같이 정의할 수 있

고, 이를 통해 식 (2)와 같이 TDOA를 이용한 비선형

방정식을 유도할 수 있다. 식 (1)의 은 각 수신기와

신호원간의 거리를 나타내고, 은 각 수신기의 번호, 

는 신호원을 의미한다. 식 (2)에서 와 는 각 수신기

의 번호를 의미하며, c는 전파의 속도를 의미한다. 식

(2)에서 좌측 TDOA값은 수신된 펄스로부터 계산할 수

있고, 우측의 에서 각 수신기 위치는 계측을 통해 미

리 알 수 있는 정보이므로 식 (2)와 같이  , 값을 변

화시켜가며 3개의 TDOA 수식을 이용하면 신호원의 위
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치를 탐지하기 위한 비선형 방정식이 완성된다.

                (1)

×       (2)

신호원의 위치를 탐지하기 위하여 TDOA를 계산하

기 위해서는 신호원으로부터 각 수신기에 수신된 다수

의 펄스 중 동일한 펄스를 선택해야 한다. 하지만 그림

1과 같이 각 수신기는 신호 환경의 영향으로 서로 다른

형태의 펄스열을 수신할 수 있으므로 펄스 선택 시 이

에 대한 고려가 필요하다. 레이더가 펄스 신호를 방사

하는 주기인 PRI가 수신기 간 이격 거리대비 충분히 크

다면 TDOA 쌍을 위한 펄스 선택에 문제가 없으나,

PRI가 수신기 간 이격 거리대비 작은 경우라면 각 수신

기에 레이더 펄스가 도달 가능한 시간 범위 내에 2개

이상 존재하게 되어 위치탐지를 위한 펄스쌍 선택에 있

어서 모호성이 발생한다.

이러한 펄스 모호성 문제는 수동형 전자감시장비의

고질적인 문제로서, 이를 해결하기 위해서는 신호의 도

착시간이 아닌 다른 데이터를 이용하여 위치추정을 수

행해야 한다. 각 수신기에서의 순시 방향탐지결과인

AOA는 그 대안이 될 수 있으며, AOA를 이용한 삼각

법 위치탐지 방법에 대해서는 그동안 많은 이론적인 연

구가 진행되어 왔다[8]. 그 중 대표적인 방법이 Brown이

제안한 MSD(Mean Square Distance) 알고리즘과

Stansfield 알고리즘이다. MSD 알고리즘은 신호원위

위치라 가정되는 직선과의 오차 제곱값을 최소화하도록

계산하여 위치를 추정하는 방법
[1～3]

이고, Stansfield 알

그림 1. TDOA 위치탐지 시 수신기에 수신되는 신호원

의 레이더 펄스의 예

Fig. 1. Example of the radar pulses of emitter received

at receivers at TDOA geolocation.

고리즘은 AOA의 오차가 Gaussian 분포를 따름을 가정

하고 각 수신기에서의 AOA 값을 활용하여 확률 분포

함수가 최대가 되도록 계산하여 위치를 추정하는 방법
[2～3, 7]

이다. 두 방법은 유사한 위치추정 성능을 보이는

AOA를 이용한 삼각법 위치탐지 방법으로서, 위치추정

의 처리속도가 빠른 장점이 있지만, 전자감시장비의 주

요한 성능인 위치추정 정확도가 떨어진다는 단점이 존

재하였다. 최근 국내에서 MonteCarlo 방식에 의한 모호

성 극복 방법에 대한 연구
[5]

가 진행되었으나, 시나리오

맵의 해상도 설정에 따라 수렴 속도에 큰 차이가 존재

하고, 정확도 개선이 크지 않은 한계가 존재하였다.

본 논문에서는 TDOA 기반 수동형 전자감시장비에

서 레이더 펄스 선택에 있어서 모호성이 발생하는 경

우, 높은 정확도의 위치 탐지를 위하여, 각 수신기에서

수신된 펄스정보를 이용하여 위치탐지 문제를 각 수신

기와 신호원간의 거리와 수신된 펄스의 TDOA값들의

오차를 최소화하는 최적화 문제로 접근한 유전 알고리

즘 기반의 레이더 펄스 모호성 해결방법을 제안하였다.

Ⅱ. 레이더 펄스 모호성 문제

TDOA 기반의 수동형 전자감시장비에서 신호원에

대한 위치탐지는 신호원이 방사한 동일 펄스에 대하여

각 수신기가 해당 펄스를 수신한 시각의 차에 쌍곡선

개념을 이용하여 추정한다. 이 때, 위치추정은 해당 펄

스에 대한 시각 측정 오차와 수신기 간 시각 동기화 오

차가 반영된다 하더라도 이는 동일한 펄스를 선정한다

는 조건 하에서 가능하며, 각 수신기가 서로 다른 펄스

를 이용하여 TDOA를 계산하고 이를 바탕으로 위치추

정을 한다면 의도치 않은 결과를 맞이하게 된다.

레이더 펄스의 모호성은 PRI와 전파속도()의 곱이

수신기 간 이격 거리()보다 작을 경우 발생하는데,

PRI 혹은 주파수의 변조형태가 고정이 아닌 경우라면

패턴을 서로 비교하여 동일 시점의 펄스 선택이 가능하

지만, 문제는 PRI와 주파수 모두 변조형태가 고정일 경

우 발생한다
[5]

.

그림 2는 수신기 간 이격 거리와 레이더 신호도착시

간의 차와의 관계를 나타낸다. 신호원으로부터 방사된

동일한 레이더 펄스에 대해서 수신기 간 도착시간의 차

는 그림 2에서와 같이 가 된다. 최대값은 수신

기의 직선방향과 동일한 방향, 즉 신호원과 수신기가
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그림 2. 수신기 이격 거리와 레이더 신호도착시간 차

Fig. 2. Baseline and TDOA of radar signal.

그림 3. 레이더 펄스 모호성 구간

Fig. 3. Ambiguity region of radar pulses.

이루는 각도가 0도(①)일 때 이며, PRI가 이 값보다

작을 경우 레이더 펄스 모호성 문제가 발생한다.

예를 들어, 수신기에서 분석된 신호원의 PRI가 30㎲

이고 수신기 이격 거리가 25㎞인 경우 신호원은 레이더

펄스를 30㎲ 간격으로 방사하지만 각 수신기에서 수신

하는 펄스의 시각차는 최대 약 83.3㎲가 되므로, 그림 3

과 같이 수신기 1(R1)의 펄스 ①에 해당하는 펄스를 다

른 수신기에서 선택할 때 어떤 펄스가 수신기 1에서의

펄스 ①에 해당하는지를 판별할 수 없는 펄스 선택에

있어서의 모호성이 발생한다.

Ⅲ. 유전 알고리즘 기반 펄스 모호성 해결방법

1. 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 개체군의 유전학적 변화 모델에 기

그림 4. 일반적인 유전 알고리즘의 흐름도

Fig. 4. General flow of genetic algorithm.

반을 둔 진화 알고리즘으로서 멘델의 법칙과 다윈의 자

연도태론을 융합한 자연 선택 유전적 진화과정에 기초

하고 있다. 유전 알고리즘은 확률론적 접근에 의한 최

적화 기법으로서 변환, 필터링 등의 도구에 의존하는

결정론적 방법으로 해결하기 어려운 문제에 대한 최적

화를 가능하게 한다
[4, 6]

. 유전 알고리즘은 잠재적 해인

염색체들을 해의 집합으로 운용하는데, 각 염색체는 적

자생존 법칙을 적용받아 상대적으로 적합도가 우수한

것이 살아남게 되어 진화한다. 진화는 적합도가 높은

염색체들이 선택되고, 이들의 교차 및 돌연변이를 통해

염색체들은 변화하는 과정을 통해 이루어진다. 그림 4

는 일반적인 유전 알고리즘의 절차를 나타낸다.

유전 알고리즘은 전체 개체군에 걸친 변화 및 처리가

이루어지며, 확률적 원칙에 따라 세대를 거듭하고, 교차

및 돌연변이를 통해 해를 찾기 위한 임의성을 강조하지

만 실제로는 각종 요소에 의해 축적된 정보에 따른 방

향성을 가지고 최적해를 찾아가는 과정으로 구현하며,

TSP(Traveling Sales Person)문제처럼 컴퓨터공학의

NP-Hard 문제군과 같이 일반적인 방법으로 좋은 해를

구할 수 없는 문제군의 최적화에 적합하다
[4]

.

2. 제안 알고리즘

레이더 펄스 모호성 해결은 TOA의 측정오차 및 신

호누락, 잡음 및 반사파 등 실제 신호환경을 고려하여

설계되어야 한다. 제안한 방법은 유전 알고리즘의 확률

론적 진화 방법을 도입하여 모호성이 생기는 구간에서

도 높은 정확도의 위치탐지가 가능하도록 하였다. 다수

의 모집단 구성원에서 최적해를 결정하기 위한 그림 4

의 일반적인 유전 알고리즘 절차를 제안한 기법에서는
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그림 5. 제안한 레이더 펄스 모호성 해결 방법의 흐름

도

Fig. 5. The flow of proposed ambiguity resolution

method of radar pulses.

수동형 전자감시장비의 펄스 모호성 해결 방안으로 사

용하여 그림 5와 같이 구성하였다.

가. 대상펄스 선정

TDOA 위치탐지를 위한 레이더 펄스 모호성을 해결

하기 위하여 먼저 각 수신기에서 수신한 펄스들 중에

서 모호성 해결에 사용될 대상펄스의 수를 결정해야

한다. 대상펄스 개수( )는 식 (3)과 같이 계산하며, 식

에서 는 수신기 간 최대 이격 거리, 는 전파속도를

의미한다.

  ×⌊ ⌋  (3)

나. 해집합 생성영역 설정

유전 알고리즘을 적용하기 위해서는 가능한 해 공간

상에서 잠정해의 집합을 생성해야 한다. 해집합 생성은

생성영역이 먼저 결정되어야 하며, 이를 위해 각 수신

기에서의 순시방향탐지 결과인 AOA값을 이용하여

LOB (Line of Bearing) 직선을 생성하고, 이 직선들의

교차영역을 계산한 후, 교차영역의 중심으로부터 교차

영역의 가장자리 중 가장 먼 곳의 거리를 반지름 r로

하는 원을 해집합의 생성영역으로 설정한다. 교차영역

보다 큰 영역인 원을 해집합 생성영역으로 설정하는 이

그림 6. 해집합 생성영역 설정

Fig. 6. Creation region setting of solution set.

유는 방향탐지 오차를 보상하기 위한 것이다.

다. 염색체 생성

생성영역이 결정되면, 이 영역에 유전 알고리즘을 적

용할 해집합을 생성한다. 해집합은 개의 염색체()

로 구성되며, 각 염색체의 값은 임의의 신호원 위치

[ ]를 의미한다. 염색체 생성은 해집합 생성영역에

개의 염색체를 랜덤하게 배치하는 것으로 식 (4)의

함수를 이용하여 식 (5)에 사용될 부호 과 를 결정

한 후, 식 (5)를 통해 염색체를 생성한다. 식 (5)에서 

와 는 생성영역의 중심, 은 생성영역의 반지름, ∆
는 [-1,1] 범위의 랜덤 값을 의미한다.

     ≤ ≤ 
     ≤ 

(4)

  ×∆ 

  ×∆ 

 ∆×

 ∆×   
   ×   ×

      ⋯  

(5)

라. 적합도 검증

생성된 염색체에 대하여 한 세대에 살아남고 다음 세

대로의 진화를 위한 과정인 교차와 돌연변이를 수행하

기 위해서는 각 염색체에 대한 적합도를 검증해야 한

다. 적합도는 각 염색체와 수신기 간의 거리를 전파속

(799)
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도로 나눈 값과 실제 각 수신기에서 수신한 대상 펄스

들과의 TDOA()의 차를 계산하여 그 최소값들의 합의

역수로 표현한다. 식 (6)은 염색체와 수신기 간의 거리

를 통해 TDOA를 계산하는 방법으로, 은 각 수신기

의 좌표를 의미하며, 거리 계산은 유클리디언 거리를

이용하였다. 식 (7)은 적합도 검증방법을 나타낸 것으

로, 는 번째 염색체에 대한 적합도를 의미하고, 는

각 수신기에서 수신한 펄스의 도착시간을 의미한다. 식

(6)과 식 (7)에서 사용된 인덱스 는 수신기 번호를

나타낸다.

 

 
(6)

 




min     


          

(7)

마. 염색체 선택

염색체 선택은 교차에 사용될 두 개의 염색체를 고르

기 위한 것으로 다양한 방법이 존재하고 있으나, 본 논

문에서는 적합도 비례 룰렛휠 선택 방법
[6]

을 사용하였

다. 적합도 비례 룰렛휠 선택 방법은 적합도가 높은 염

색체를 교차에 사용될 확률이 높도록 선택하는 방법으

로서, 식 (8)의 염색체의 누적 적합도 함수 를 이용하

여 구현하였다.

  
  



 (8)

를 이용한 염색체 선택방법은 식 (9)와 같다. 랜덤

함수를 이용하여 [0,1] 범위의 임의의 값을 선택하고 이

를 식 (9)에 대입하여 이를 만족하는 를 계산한다. 식

(9)의 과정을 2번 수행하여 교차에 사용될 2개 염색체

의 인덱스를 선택한다. 염색체 선택은 총 염색체 생성

개수인 개의 쌍이 선택될 때까지 반복한다. 수식에서

∆는 [-1,1] 범위의 랜덤값을 의미한다.

  ∆×   ≤  (9)

바. 교차

염색체 선택 단계를 거쳐 선택된 각 염색체 쌍에 대

하여 유전 형질을 공유하고 이를 통해 자손을 만들어내

는 유전연산인 교차를 수행한다. 교차에 사용될 각 염

색체 쌍은 적합도 비례 룰렛휠 선택방법을 이용하여 선

택했으므로, 교차를 통해 생성될 염색체는 좀 더 나은

적합도를 가질 확률이 높아지게 된다. 두 염색체(,

)를 이용하여 하나의 자손 염색체( ′ )를 만드는 교

차의 방법은 식 (10)과 같다.

 ′  
×  × 

(10)

사. 돌연변이

돌연변이는 염색체에 임의의 변형을 유도하여 새로

운 형질의 염색체 생성을 유도하는 것으로, 최적화 과

정에서 지역 최적점을 탈출하는 주요 메커니즘을 제공

한다[6]. 돌연변이는 개의 염색체 중에서 돌연변이 발

생률()만큼만 발생시켰는데, 본 논문에서는 그 값을

0.3으로 설정하였다. 돌연변이() 생성 방법은 식 (11)

과 같으며, 식에서 은 해집합 생성영역의 반지름이고,

∆는 [-1,1] 범위의 랜덤값을 의미한다.

  ××∆ (11)

돌연변이 적용을 위해 선택하는 개의 염색체는 최

적해에 수렴하는 속도를 향상시킬 목적으로 적합도가

낮은 순서대로 선택하였다.

아. 대치 및 검증

기존 세대의 염색체는 교차와 돌연변이를 통해 생성

된 새로운 염색체들로 대치한다. 대치는 기존의 염색체

와 새롭게 생성된 염색체의 적합도를 비교하여 새롭게

생성된 염색체의 적합도가 큰 경우에만 대치하였고, 대

치를 위해 생성된 모든 염색체에 대한 적합도 계산을

수행하였다.

자. 수렴 및 최적해 산출

유전 알고리즘은 교차 및 돌연변이를 통해 새로운 염

색체를 생성하여 기존의 염색체를 대치하는 일련의 과

정인 세대를 반복하며 최적해에 수렴하는 방법이다. 세

대가 반복될수록 최적해에 근접해지지만, 수행시간도

그에 비례하여 증가하므로, 세대 반복을 종료할 수렴

조건을 확립할 필요가 있다
[4, 6]

.

(800)
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수렴 조건은 최대 세대( )에 도달하였거나, 해집단

을 구성하는 염색체 전체 적합도의 합( )이 이전

세대 대비 변화율이 임계치( )이하인 경우가 2세대 연

속일 때 종료한다. 본 논문에서는 는 20으로, 는

 대비 1%로 설정한다.

수렴조건을 만족하여 세대가 종료되면, 현존하는 염

색체들을 바탕으로 최적해를 산출한다. 최적해는 적합

도의 평균( / )에서 가까운 적합도 순으로 50%

의 염색체만을 선택하고 이들의 평균으로 신호원의 최

종 위치를 결정한다.

Ⅲ. 실  험 

제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 AOA 기

반 신호원 위치추정 방법인 MSD 알고리즘과 모호성

구간에서의 위치추정 성능을 비교 분석하였다. 위치추

정 성능을 검증하기 위하여 2개의 시나리오를 구성하여

시뮬레이션을 수행하였으며, 수신기는 2개의 시나리오

모두 4개의 수신기를 1번 수신기(0,0)를 기준으로 나머

지 3개의 수신기를 20㎞ 이격하여 Y자형 구조로 배치

하였다. 수신기 간 이격 거리가 20㎞이므로 신호원이

66.6㎲ 이하의 PRI를 가지는 경우 모호성이 발생하므로,

2개의 시나리오 모두 신호원은 평균 PRI는 30㎲의 고

정 PRI 형태를 가진다고 가정하였다. 결과의 신뢰성을

위하여 신호원의 각 위치별로 제안한 알고리즘 및

MSD의 위치추정을 시나리오 1은 1000회, 시나리오 2는

200회 실시하여 실제 위치와의 오차인 TLE(True

Location Error)의 평균을 산출하여 비교하였으며, 제안

한 유전 알고리즘 기반 모호성 해결 알고리즘은 표 1과

같이 설정하여 수행하였다. 표 1의 설정값 중 교차율과

돌연변이 발생률을 다른 값으로 변경하여 실험을 수행하

구분 설정값

염색채 개수( )
100≤≤500

(=해집합생성영역/1㎢)

교차율 1.0

돌연변이 발생률 0.3

최대반복횟수 50회

최대 세대( ) 20세대

변화율 임계치( ) 1%

표 1. 실험을 위한 제안한 알고리즘의 설정값

Table 1. Parameters of proposed algorithm for simulation.

그림 7. 모의실험 시나리오 1

Fig. 7. Simulation Scenario 1.

TLE(㎞)
개선율(%)

GA MSD

#1 #2 #1 #2 #1 #2

30° 0.23 5.81 1.17 10.51 80.6 44.7

60° 0.31 6.77 0.98 10.41 68.5 34.9

90° 0.31 8.02 0.67 9.38 53.6 14.5

120° 0.42 8.96 0.97 10.23 56.9 12.4

150° 0.27 6.41 1.10 10.65 75.7 39.8

180° 0.41 7.95 0.85 8.60 51.4 7.5

210° 0.16 3.87 0.76 8.73 78.7 55.7

240° 0.12 5.03 1.02 11.51 87.8 56.3

270° 0.88 13.86 1.83 14.76 51.8 6.1

300° 0.29 6.67 1.01 11.12 71.6 40.0

330° 0.28 6.10 0.76 8.53 63.3 28.5

360° 0.22 6.57 0.83 8.30 73.9 20.8

표 2. 위치추정 성능비교

Table 2. Location estimation performance comparison.

여 보았으나 성능 측면에서는 큰 차이는 보이지 않았다.

시나리오 1은 그림 7과 같이 1번 수신기를 중심으로

반경이 25㎞, 50㎞, 75㎞, 100㎞인 원 상에 신호원을 30

도 간격으로 배치시켰고, 방향탐지 정확도를 0.5° RMS

에서 5° RMS까지 변경시켜가며 실험을 수행하여 수신

기와 신호원간의 방향, 거리 및 방향탐지 정확도에 따

른 위치추정 성능을 분석하였다.

표 2는 방향탐지 정확도와 신호원과의 거리에 따른

위치추정 정확도를 나타낸 것으로 #1은 방향탐지 정확

도를 1° RMS, 신호원과의 거리를 50㎞로 설정하였고,

#2는 방향탐지 정확도를 3° RMS, 신호원과의 거리를

(801)
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100㎞로 설정하였다. 표 2에서 GA는 제안한 유전알고

리즘 기반 레이더 펄스 모호성 해결방법을 의미하고,

개선율은 MSD 알고리즘 대비 성능개선 정도를 표현한

것으로, 다음의 수식을 적용하였다.

개선율 


× (12)

표 2로부터 제안한 방법(GA)이 MSD 대비 높은 위

치추정 정확도를 나타냄을 확인할 수 있다. 신호원의

각도가 90°의 배수, 즉 90°, 180°, 270°, 360°인 경우

MSD 대비 개선율이 다른 각도에 비해 낮은데, 그 이유

는 수신기가 수평 및 수직으로 2개씩 일직선 상에 배치

되어 있기 때문에 수평 혹은 수직을 이루는 두 수신기

로 들어오는 신호의 기울기(LOB)가 거의 유사하여 평

행에 가까우므로 교차점의 위치가 실제 신호원 위치 대

비 먼곳에 위치하게 되어 해집합 생성영역이 커지기 때

문이다. 표 2의 #1 대비 #2의 결과가 좋지 않은 이유는

신호원의 거리가 멀어짐에 따라 방향탐지 정확도가 위

치추정 정확도에 미치는 영향이 커지기 때문이다.

그림 8은 시나리오 1의 상황에서 방향탐지 정확도 및

신호원과의 거리를 기준으로 MSD 대비 제안한 방법의

평균 위치추정 성능 개선율 나타낸 것이다. 시나리오 1

의 모든 경우에서 제안한 방법이 MSD 대비 평균적으

로 약 48%가 높은 위치추정 성능을 보였고, 특히, 방향

탐지 정확도가 높을수록 더 좋은 성능 개선율을 보였

다. 수신기와 신호원간의 거리가 멀어짐에 따라 성능

개선율은 조금씩 낮아지는데, 이는 다수의 LOB 교차점

을 기반으로 교차면적을 생성하고 이를 기반으로 해집

합을 생성하므로, 같은 방향탐지 정확도라 하더라도 거

그림 8. MSD 대비 제안한 방법의 평균 성능 개선율

Fig. 8. Average Performance Improvement rate of

proposed method in comparison with MSD.

그림 9. 모의실험 시나리오 2

Fig. 9. Simulation Scenario 2.

리에 따라 LOB의 교차면적이 커져서 염색체 해를 생성

할 면적이 늘어나 위치추정 정확도가 낮아지기 때문이다.

시나리오 2에서는 그림 9와 같이 신호원을 X축

[-100㎞, 100㎞], Y축 [-100㎞, 100㎞]의 영역에서 2㎞

간격으로 총 10,000개의 위치에 신호원을 배치하고 방

향탐지 정확도를 1° RMS에서 3° RMS로 변경시켜가며

MSD 방법과 제안한 방법의 위치추정 성능을 비교하였

다. 그림 10과 그림 11은 1° RMS의 방향탐지 정확도

조건 하에서 제안한 방법과 MSD 방법의 위치추정결과

에 대한 TLE 그래프를 나타낸 것이다. TLE는 실제 위

치와의 오차를 의미하므로, 작은 값을 가지는 지역의

그림 10. 제안한 방법의 TLE 그래프(1° RMS)

Fig. 10. TLE Graph of proposed method(1° RMS).
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범위가 클수록 좋은 위치추정 성능을 의미한다. 그림에

서 보는 바와 같이 2개의 수신기와 평행을 이루는 일부

분을 제외하고는 대부분의 위치에서 MSD 방법에 비하

여 높은 위치추정 결과를 나타내었다.

그림 12와 그림 13은 방향탐지 정확도를 2° RMS로

설정하여 시나리오 2의 조건에서 제안한 방법과 MSD

방법의 위치추정 결과를 TLE 그래프로 나타낸 것으로,

1° RMS 방향탐지 정확도 조건과 유사한 경향을 보임

을 알 수 있다. 수신기 주위에서 2개의 수신기와 평행

을 이루는 위치에서는 제안한 방법이 MSD 방법에 비

해 성능이 약간 떨어짐을 보이지만, 대부분의 위치에서

는 MSD 방법 대비 높은 성능 향상이 있음을 확인하였

다. 수동형 전자감시장비의 목적상 수신기 주변보다는

그림 11. MSD 방법의 TLE 그래프(1° RMS)

Fig. 11. TLE Graph of MSD method(1° RMS).

그림 12. 제안한 방법의 TLE 그래프(2° RMS)

Fig. 12. TLE Graph of proposed method(2° RMS).

전방을 감시하는 것이 주목적이므로 전방에 대한 성능

만을 비교한다면 제안한 알고리즘이 기존 MSD 방법보

다 매우 우수함을 확인할 수 있다.

그림 14와 그림 15는 방향탐지 정확도를 3° RMS로

설정하여 신호원의 위치를 추정한 결과를 나타낸 것으

로, 방향탐지 정확도가 2° RMS인 경우에 비해 숫자가

작은 영역의 크기가 줄어듦을 확인할 수 있는데, 이는

방향탐지 정확도가 나빠짐에 따라 순시방향탐지 결과인

AOA를 이용한 위치추정의 정확도가 떨어짐을 의미한

다. MSD 알고리즘에 비하여 수신기 근처에서 정확도가

다소 떨어지는 부분이 존재하지만, 주 탐지 타겟이 되

는 원거리의 신호원에 대해서는 MSD 방법 대비 여전

히 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다.

그림 13. MSD 방법의 TLE 그래프(2° RMS)

Fig. 13. TLE Graph of MSD method(2° RMS).

그림 14. 제안한 방법의 TLE 그래프(3° RMS)

Fig. 14. TLE Graph of proposed method(3° RMS).
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그림 15. MSD 방법의 TLE 그래프(3° RMS)

Fig. 15. TLE Graph of MSD method(3° RMS).

제안한 방법은 수신기 주위가 아닌 대부분의 위치에

서는 MSD 대비 높은 위치추정 정확도를 보이지만, 수

신기 주위, 특히 수신기 2개의 연장선상에 신호원이 위

치하는 경우에는 위치추정 정확도가 약간 떨어지는 현

상이 나타났다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 해집합 생

성영역을 결정하는 단계에서 각 수신기에서의 LOB 중

2개가 거의 평행을 이루게 되어 교차점이 다른 교차점

집합 대비 원거리에 위치하는 현상 때문인데, 이를 해

결하기 위해서는 교차점을 선별적으로 선택하거나 수신

기 안쪽의 신호원에 대해서는 MSD 방법을 적용하는

하이브리드 방식을 사용함으로써 해결할 수 있을 것으

로 판단된다.

Ⅳ. 결  론 

TDOA를 이용한 수동형 전자감시장비는 이격 수신

기 간 신호의 수신시각의 차를 이용하여 신호원의 위치

를 탐지하는데, 신호원의 PRI가 수신기 간 이격 거리

대비 크지 않은 경우에는 TDOA 계산을 하기 위한 펄

스 선정에 있어서 모호성이 발생한다. 본 논문에서는

유전 알고리즘을 기반으로 해집합을 생성하고 각 해와

수신기 간 거리차이와 실제 수집된 펄스 간의 TDOA를

적합도로 설정하고 이를 교차, 돌연변이 및 세대변화의

지표로 설정하여 각 세대를 진행함으로써 최적해를 산

출하여 레이더 펄스 모호성을 해결하는 방법을 제안하

였다.

제안한 방법에 대한 성능을 확인하기 위하여 방향탐

지 정확도를 변화시켜가며 MSD 방법과의 모호성을 해

결한 위치추정 성능을 비교하였다. 실험 결과 모든 방

향탐지 정확도에서 수신기 2개와 평행을 이루는 일부

위치를 제외하고는 대부분의 위치에서 제안한 방법이

MSD 방법 대비 높은 성능 향상이 있음을 확인하였다.

제안한 유전 알고리즘 기반 레이더 펄스 모호성 해결방

법은 모호성이 발생하는 경우 신호원의 위치를 높은 정

확도로 추정할 수 있게 함으로써 TDOA를 이용한 수동

형 전자감시장비의 성능 향상에 크게 기여할 것으로 기

대된다.
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