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방위각을 이용한 신호원 위치 추정 알고리즘의 성능 비교

Performance Comparison of LOB-based Emitter Localization Algorithms
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Abstract

  In this paper, we present the performance of the LOB(line of bearing) - based emitter localization algorithm. 
The linear LSE(least-squared error) algorithm, nonlinear LSE algorithm and Stansfield algorithm are considered. In 
addition, we focus on the performance improvement of the weighted estimation compared with the unweighted 
estimation. Each estimation algorithm is briefly introduced, and the performance of the algorithm is illustrated 
using the numerical results.

Keywords : LOB(도래각), LSE(최소자승오차), Emitter Localization(신호원위치결정), Linear Algorithm(선형 알고리즘), 
Nonlinear Algorithm(비선형 알고리즘)

1. 서 론

  비협조적인(noncooperative) 위협 신호원 위치 식별 

방법은 크게 도래방위각의 교점을 이용하는 방법(삼
각기법, triangulation), 신호원과의 거리를 이용하는 방

법(quadratic position-fixing), HF 주파수대에서 전리층의 

반사를 이용하는 방법(SSL : Single Site Location) 등의 

방법으로 분류된다.
  다수의 도래방위각의 교점을 이용한 신호원 위치 추

정 방법은 선형 LSE 알고리즘, 비선형 LSE 알고리즘, 
Stansfield 알고리즘 등으로 분류된다.
  본 논문에서는 방위각의 교점을 이용한 알고리즘의 
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종류에 따른 성능 비교 및 가중치 적용 여부에 따른 

성능 비교를 제시한다.

2. 신호원 위치추정 알고리즘

가. 선형 LSE(Linear Least-squared Error) 

알고리즘

  Fig. 1로부터 거리 오차의 총합은 다음과 같이 주어

진다
[1].
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Fig. 1. 선형 LSE 알고리즘
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  거리 제곱의 합을 최소화하는 조건은 다음과 같다.
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  위의 식을 이용하면 다음과 같이 신호원의 위치를 

얻을 수 있다.
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  같은 결과를 다음과 같이 행렬과 벡터을 이용하여 

구할 수 있다.

  다음과 같이 행렬과 벡터를 정의한다.
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  행렬과 벡터를 이용하여 다음 식을 얻을 수 있다.

      (7)

  신호원 위치 벡터  에 대한 LS 추정기는 다음과 

같이 주어진다.
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나. 비선형 LSE(Nonlinear Least-squared 

Error) 알고리즘

  Fig. 2는 센서로부터 측정된 방위각을 북반구의 지구

표면에 투영(projection)하는 것을 나타낸 것이다. 이 때, 
기하학적인 관계로부터 다음 식을 얻을 수 있다

[2,3].
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Fig. 2. 비선형 LSE 알고리즘

  만약 방위 오차가 일반적으로 평균이 0으로 분포되

면, 가장 좋은 위치식별 
의 최소제곱추정은 

다음과 같이 주어진다.
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  ∆ ∆  에 대하여   ∆ 을 확장하면 

다음 식을 산출한다.
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 (12)

  만약 에 의해 주어진 측정내의 bias에서 대칭 오

차가 있다면 다음을 얻는다.

∆   ∆  (13)

  여기서 ∆는 ∆의 임의로 변화하는 부분이다.

  다음 표현에 따라서 신호원 위치 식별의 추정치을 

산출한다.
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  의 추정치는 다음과 같이 주어진다.
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  따라서, 신호원 위치 추정치는 다음과 같다.

   
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다. Stansfield 추정 기법

   ≈일 때,  ≈  임을 이용하면 ML 알고리

즘으로부터 Stansfield 위치추정 알고리즘을 유도할 수 

있다[4].
  MLE 비용 함수는 다음과 같이 주어진다.
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  타겟 추정치는 다음과 같이 정의한다.

      (18)

  Stansfield 알고리즘은 측정치의 error가 아주 작다고 

가정할 때의 MLE 알고리즘의 예이다. 즉  ≈∆일 

때,  ∆≈∆이므로 위 식은 다음과 같다.
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  위의 식에서 다음을 이용한다.
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  위의 비용함수는 다음과 같이 표현된다.
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  여기서 행렬은 다음과 같이 정의된다.
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       (25)
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  
 (26)

  비용함수를 최소화 하는 는 다음과 같이 구할 

수 있다.

   
       (27)

  (27)에서 도래각 추정시 잡음의 분산을 표현하는 행

렬 는 가중치 역할이다. 모든 도래각 추정값의 정확

성이 같다고 가정할 경우, 가중치 행렬은 단위행렬이 

되므로, Stansfield 알고리즘에 의한 도래각 추정치는 

다음과 같다.
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  를 정확히 구하려면 신호원의 위치   를 알

아야 한다. 신호원 위치 추정 알고리즘을 적용하기 전

에 신호원의 위치를 정확히 알 수 없으므로 대략적인 

신호원의 위치를 알고 있다고 가정하고 그 값을 이용

하여 를 계산한다.

3. 가중치 적용 알고리즘

가. 가중치 적용 선형 LSE 추정

  (8)에 의하여 신호원 위치 벡터  에 대한 LS 추정

은 다음과 같이 주어진다.
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     (29)

  신호원 위치 벡터  에 대한 가중치 적용 선형 

LSE 추정은 다음과 같이 주어진다.
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나. 가중치 적용 비선형 LSE 추정

  (15)에 의하여 비선형 LSE 추정에 의한 신호원 위

치 추정치를 위한 반복계산의 update 값은 다음과 같

이 주어진다.

      
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  가중치를 적용한 update 값은 다음과 같이 주어진다.
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다. 가중치 적용 Stansfield 알고리즘

  (28)에 의하여 Stansfield 알고리즘에 의한 신호원 위

치 추정치는 다음과 같이 주어진다.
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  (27)에 의하면, 가중치를 적용한 update 값은 다음과 

같이 주어진다.

   
       (34)

4. 수치 결과

  이동 항공기의 비행경로는 그림처럼 신호원의 위치

(0,0)를 중심으로 이루어지는 원 중 각도   범위의 호

를 따라 정의된다.

Fig. 3. 원형 비행경로

  신호원 위치 추정 알고리즘에서 변화하는 인자는 신

호원의 초기추정치, 신호원과의 거리(Radius), 호의 중
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심각  , 측정시간 간격, 도래각 추정 오차의 표준편차 

등이다. 모든 경우에 대하여 비행기의 비행속도는 300 
m/sec 이다. 거리의 단위는 m 이다.
  RMS 오차는 신호원과의 거리를 1로 정규화하여 표

현하였다. 예를 들어, 신호원과의 거리가 1000인 경우, 
RMS 오차가 100이면 정규화하여 0.1로 표현하였다. 
따라서, Fig. 4～Fig. 13에서 정규화된 RMS 오차와 신

호원과의 거리를 곱하면 실제 RMS 오차를 얻을 수 

있다.

가. 가중치 미적용 알고리즘

  Fig. 4～Fig. 13에 선형 LSE, 비선형 LSE, Stansfield 
추정방법에 대한 수치결과를 제시하였다. 동일한 조건

에서 50번 반복수행한 후   좌표와   좌표의 RMS오

차를 나타내었다.
  선형 LSE 추정치를 비선형 LSE 방법의 초기추정치

로 이용하였다. 그리고, 선형 LSE 추정치를 이용하여 

비행경로상의 점과 추정신호원과의 거리를 계산하여 

Stansfield 알고리즘의 D 행렬 계산에 이용하였다.
  Fig. 4～Fig. 6에서   = 90°, 도래각 추정을 수행하

는 시간간격 0.2초, 신호원과의 거리(Radius)를 변화할 

경우의 성능을 보였다. 신호원과의 거리가 가까울수록 

RMS 오차가 감소함을 확인할 수 있다.
  Fig. 4에서 잡음분산이 1인 경우, x 좌표의 RMS 오

차에 대한 선형 알고리즘, 비선형 알고리즘, Stansfield 
알고리즘의 성능이 거의 동일함을 알 수 있다. 신호원

과의 거리가 0.1×104m인 경우 약 (0.1×104)×(2×10-4) = 
0.2m이며, 신호원과의 거리가 2×104m인 경우, 약 (2× 
104)×(7.5×10-4) = 1.5m 정도이므로 매우 정확한 추정성

능을 보인다. y 좌표의 RMS 오차는 선형 알고리즘과 

Stansfield 알고리즘의 성능이 유사하며 비선형 알고리

즘의 성능이 선형 알고리즘 및 Stansfield 알고리즘에 

비하여 조금 우수함을 알 수 있다. 선형 알고리즘과 

Stansfield 알고리즘의 성능은 다음과 같다. 신호원과의 

거리가 0.1×104m인 경우 약 (0.1×104)×(0.4×10-3) = 0.4 
m이며, 신호원과의 거리가 2×104m인 경우, 약 2×104× 
(2.5×10-3) = 50m 정도이다. 비선형 알고리즘은 성능은 

0.1×104일 때는 선형 알고리즘 및 Stansifield 알고리즘

과 거의 동일하지만, 신호원과의 거리가 증가됨에 따

라 선형 알고리즘 및 Stansfield 알고리즘에 비하여 우

수한 성능을 보인다. 신호원과의 거리가 2×104m인 경

우, 약 2×104×(1.75×10-3) = 35m 정도의 RMS 오차를 

보인다.

  도래각 오차의 표준편차 값이 2인 Fig. 5와 도래각 

오차의 표준편차 값이 1인 Fig. 4를 비교하면, 표준편

차 증가에 의하여 Fig. 5의 RMS 오차값이 Fig. 4의 

RMS 오차에 비하여 증가되었다. 그러나, 반지름의 증

가에 따른 RMS 오차의 변화와 선형 알고리즘, 비선

형 알고리즘, Stansfield 알고리즘 사이의 성능차이는 

같은 경향을 가짐을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 

도래각 오차의 표준편차 값이 5인 Fig. 6에서도 동일

하게 나타난다.
  Fig. 7～Fig. 9는 신호원과의 거리 10000m, 측정시간 

간격 0.2 초, 호의 중심각인   값을 변화할 때 성능을 

나타내었다. 측정각의 범위가 증가함에 따라 성능이 

향상됨을 알 수 있다. Fig. 7～Fig. 9의 경우, 호의 반

지름은 104m이므로, 그림에 주어진 RMS 오차에 104을 

곱하면 실제 RMS 오차를 구할 수 있다.
  Fig. 7에서 잡음분산이 1인 경우, 모든 각도에 대하

여 x 좌표의 RMS 오차에 대한 선형 알고리즘, 비선

형 알고리즘, Stansfield 알고리즘의 성능이 거의 동일

함을 알 수 있다.
  호의 중심각이 50도인 경우, y 좌표의 RMS 오차는 

선형 알고리즘과 Stansfield 알고리즘의 성능이 유사하며 

비선형 알고리즘의 성능이 선형 알고리즘 및 Stansfield 
알고리즘에 비하여 조금 우수함을 알 수 있다.
  호의 중심각이 90도 이상인 경우, y 좌표의 RMS 
오차는 세 가지 알고리즘이 거의 동일함을 알 수 있다.
  Fig. 8과 Fig. 9의 경우, Fig. 7과 유사한 경향을 보

인다. 다만, 표준편차 값이 각각 2와 5이므로, RMS 
오차 값이 Fig. 7에 비하여 증가됨을 알 수 있다.
  Fig. 10～Fig. 12는 신호원과의 거리 10000m, 호의 

중심각   = 90°, 측정시간 간격의 변화에 따른 성능

을 나타내었다. 측정시간의 간격이 짧을수록 성능이 

향상됨을 알 수 있다. Fig. 10～Fig. 12의 경우, 호의 

반지름은 104m이므로, 그림에 주어진 RMS 오차에 104

을 곱하면 실제 RMS 오차를 구할 수 있다. 예를 들

어, Fig. 10의 x 좌표의 RMS 오차는 다음과 같다. 측

정시간 간격이 0.1초 인 경우, 약 (104)×(0.7×10-3) = 7m
이며, 측정시간 간격이 5초 인 경우, 약 (104)×(5.5×10-3) 
= 55m 정도이다.
  Fig. 13은 신호원과의 거리 10000m, 측정각의 범위

는 90°, 측정시간 간격 0.2초로 고정한 후,  도래각 오

차 표준편차에 따른 성능을 나타내었다. 측정각 오차

의 표준편차가 작을수록 성능이 향상됨을 알 수 있다. 
Fig. 13의 경우, 호의 반지름은 104m이므로, 그림에 주
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어진 RMS 오차에 104을 곱하면 실제 RMS 오차를 구

할 수 있다. 예를 들어, Fig. 13의 x 좌표의 RMS 오차

는 다음과 같다. 표준편차가 1인 경우, 약 (104)×(0.8× 
10-3) = 8m이며, 표준편차가 5인 경우, 약 (104)×(6×10-3) 
= 60m 정도이다.

Fig. 4. 반지름에 따른 성능 - 분산 : 1

Fig. 5. 반지름에 따른 성능 - 분산 : 2

Fig. 6. 반지름에 따른 성능 - 분산 : 5

  Fig. 4～Fig. 13에서 선형 LSE 알고리즘, 비선형 

LSE 알고리즘, Stansfield 알고리즘의 성능을 보면 선

형 알고리즘과 Stansfield 알고리즘의 성능은 비슷하다.
  Stansfield 알고리즘은 선형 LSE 알고리즘에 D 행렬 

가중치를 추가한 것이다. 신호원과 비행경로 사이의 

Fig. 7. 호의 중심각에 따른 성능 - 분산 : 1

Fig. 8. 호의 중심각에 따른 성능 - 분산 : 2

Fig. 9. 호의 중심각에 따른 성능 - 분산 : 5
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Fig. 10. 측정시간 간격에 따른 성능 - 분산 : 1

Fig. 11. 측정시간 간격에 따른 성능 - 분산 : 2

Fig. 12. 측정시간 간격에 따른 성능 - 분산 : 5

거리이므로 비행경로 사이의 거리에 비하여 신호원과 

비형경로의 거리가 먼 경우, D 행렬은 거의 단위행렬

과 유사하다. 따라서, Stansfield 알고리즘과 선형 알고

리즘의 성능은 유사하다.
  Fig. 4～Fig. 13에서 선형 LSE 알고리즘의 성능에 비

Fig. 13. 도래각 오차 표준편차에 따른 성능

하여 비선형 알고리즘의 성능이 우수함을 알 수 있다. 
비선형 LSE 알고리즘의 초기값으로 선형 알고리즘의 

결과를 이용할 경우, 신호원 위치 추정치의 정확성이 

향상됨을 알 수 있다. 비선형 LSE 알고리즘은 선형 

LSE 알고리즘에 비하여 정확성이 증가하는 장점이 있

으나, 반복계산으로 인하여 계산량이 많으며 초기 추

정치를 필요로 하는 단점이 있다.
  Fig. 4～Fig. 13의 모든 경우에 대하여, x 좌표의 

RMS 오차에 비하여 y 좌표의 RMS 오차가 작은 것을 

알 수 있다. 이것은 Fig. 3에서 정의된 비행경로에 대하

여, 비행경로의 x 좌표의 변화에 비하여 비행경로의 y 
좌표의 거의 변화가 매우 작기 때문인 것으로 보인다.

나. 가중치 적용에 따른 성능 변화

  Fig. 14～Fig. 16에 가중치를 적용한 알고리즘의 성

능과 가중치를 적용하지 않은 알고리즘의 성능을 각

각 제시하였다. 동일한 조건에서 50번 반복수행한 후 

  좌표와   좌표의 RMS 오차를 각각 구하였다. 비선

형 LSE 알고리즘의 초기값은 선형 LSE 알고리즘의 추

정값을 이용하였다. 또한, Stansfield 알고리즘의 D 행

렬 계산을 위하여 선형 LSE 알고리즘의 추정값을 이

용하였다.
  각각의 그림은   = 1000,   = 150°, 도래각 추

정을 수행하는 시간간격 0.2초로 고정하였다. 가중치

는 분산의 역수를 주었으며 표준편차의 차이를 1 대 

4로 주었다.
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

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

  … 
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⋮⋮⋱⋮
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 …  


  

  
  

  Fig. 14～Fig. 16을 보면, 선형 알고리즘, 비선형 알

고리즘, Stansfield 알고리즘의 경우 모두 가중치를 주

었을 때에 성능이 좋아지는 것을 확인할 수 있다. 가

중치 미적용 알고리즘 성능에 대한 가중치 적용 알고

리즘 성능의 우수성은 잡음 표준편차가 증가할수록 

커지는 것을 확인할 수 있다.
  동일한 표준편차에서 비교해 보면, 가중치 적용 알

고리즘의 RMS 오차는 가중치 미적용 알고리즘의 RMS 
오차에 비하여 약 0.5배 정도임을 알 수 있으며, 특히 

표준편차가 5인 경우에 대하여 가중치 적용 알고리즘

의 RMS 오차는 가중치 미적용 알고리즘의 RMS 오차

에 비하여 약 0.3～0.4배 정도를 보임을 알 수 있다.

Fig. 14. 가중치 적용여부에 따른 성능비교(선형 알고

리즘)

Fig. 15. 가중치 적용여부에 따른 성능비교(비선형 알고

리즘)

Fig. 16. 가중치 적용여부에 따른 성능비교(Stansfield 알

고리즘)

5. 결 론

  본 논문에서는 다수의 도래각 추정치를 이용한 고

정된 신호원의 위치 추정 알고리즘을 제시하고, 성능

을 비교하였다.
  선형 LSE 알고리즘, 비선형 LSE 알고리즘, Stansfield 
알고리즘 등의 성능을 비교하고, 가중치를 적용함에 따

른 성능 향상을 보였다.
  Fig. 14～Fig. 16의 동일한 표준편차에서 비교해 보

면, 가중치 적용 알고리즘의 RMS 오차는 가중치 미

적용 알고리즘의 RMS 오차에 비하여 약 0.5배 정도

임을 알 수 있으며, 특히 표준편차가 5인 경우에 대하

여 가중치 적용 알고리즘의 RMS 오차는 가중치 미적

용 알고리즘의 RMS 오차에 비하여 약 0.3～0.4배 정

도를 보임을 알 수 있다.
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