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요  약 

본 논문에서는 임의의 전파를 발사하는 송신원의 위치를 파악하기 위한 방법의 하나로써 시간 차이와 주파수 차
이를 이용하는 교차모호함수를 사용하여 시뮬레이션 한 결과를 소개한다. 동일한 송신 신호가 서로 다른 경로를 통
하여 수신될 경우 두 신호가 가지고 있는 시간 지연의 차이가 있고, 또 서로 다른 도플러 천이로 인하여 주파수 천이

를 가지게 된다, 이러한 성질을 이용하여 서로 다른 시간 지연과 주파수 천이를 가지는 두 신호에 대한 교차모호함

수를 계산하고, 이 함수가 최대 값을 가지도록 하는 시간 및 주파수 천이를 구하여 전파를 발사한 송신국의 위치를 
파악할 수 있게 된다. 본 논문에서는 이러한 교차모호 함수를 이용하여 여러 가지 환경에 따른 시뮬레이션 결과를 
소개하고, CAF 계산의 효율성을 개선하고 성능을 향상시키는 방법에 대해 소개한다. 

 

Key Words : CAF, TDOA, FDOA 

ABSTRACT                                       

In this paper, we introduce a simulation result of cross ambiguity function (CAF) using time difference of arrival 
and frequency difference of arrival. This method is generally used to find a geographical location of the unknown 
radio transmitter. If multiple signals with the same source information are arrived at a receiver via different paths, 
then they will have different time delays and Doppler shifts. We can estimate the CAF by using these characteristics, 
and estimate the location of the unknown transmitter. This paper introduces a technique to improve the estimation 
performance of CAF. 

I. T서   TT론 

본 논문에서는 미지의 무선 전송국에서 전파를 

발사할 경우 이를 추적할 수 있는 알고리즘의 성

능을 개선할 수 있는 방법과 그 시뮬레이션 결과

를 소개한다. 정지궤도 위성 시스템의 경우 불법적

으로 전파를 발사하는 신호는 공격을 당하는 주 

위성뿐만 아니라, 인접 위성에도 안테나 사이드 로

브를 통하여 비교적 낮은 신호 대 잡음비를 가진 

미약한 신호를 발사하게 된다. 이 때, 두 위성에 

도달하는 불법 전파는 동일한 신호를 가지고 있지

만 두 위성까지의 경로 차이와 위성 궤적의 움직

임 차이로 인하여 서로 다른 시간 지연 차이와 

(time difference of arrival ;TDOA) 주파수 천이를 

(frequency difference of arrival; FDOA) 가지게 되는 

것이다. 이런 시간 지연과 주파수 천이를 정확하게 

추정하게 되면, 위성의 절대적인 위치와 궤적의 움

직임은 정확히 알고 있기 때문에 불법 전파국의 

위치를 계산할 수 있게 된다.  

본 논문에서는 이러한 응용분야에 이용될 수 있

는 것으로서 서로 다른 TDOA와 FDOA를 가지고 

수신되는 신호에 대하여 교차모호함수(cross 

ambiguity function; CAF)의 계산 방법을 소개하고, 

계산 상의 효율성 증가 및 성능 개선 방안을 제안

한다. 또, 여러 가지 파라미터에 따른 시뮬레이션 

결과를 분석하여 향후 위성 지구국의 위치를 파악

하는 알고리즘 구현에 활용할 수 있도록 한다.  
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Ⅱ. 본   론 

1. CAF를 이용한 위치 계산의 기본 개념  

아래 그림 1은 소스원과 두 위성 사이에서 발

생하는 TDOA와 FDOA에 대한 개념을 도식적으

로 나타낸 것이다. 

 

 
그림1. 미지의 전파원 위성 수신 신호의 개념도  

 

CAF를 이용하여 지구국의 위치를 파악하는 알

고리즘을 살펴보기 위하여, 불법 전송국에서 전송

되는 소스 신호를 S(t)라고 하자. 이 신호가 주 위

성 A를 통하여 해당 지구국에 비교적 큰 신호 대 

잡음비를 가지고 수신된 신호를 X(t)라고 하고, 동

일한 신호원 S(t)가 송신 지구국 안테나의 사이드 

로브를 통하여 인접한 위성 B를 통하여 수신기에 

비교적 낮은 신호 대 잡음비를 가지고 수신된 신

호를 Y(t)라고 하자. Y(t)와 X(t)는 비록 동일한 신호

원 S(t)에 대한 수신 신호라 할지라도 위성 A와 B

까지의 경로가 서로 다름으로 인하여 TDOA를 갖

게 될 것이다. 또한, 위성 A와 위성 B가 서로 다른 

궤적으로 움직임에 따라 서로 다른 도플러 주파수 

천이를 겪게 되어 FDOA를 갖게 된다 [1].  

이러한 TDOA와 FDOA는 신호를 전송하는 송신 

지구국, 즉 소스원의 위치에 따라 유일하게 결정되

는 값이므로, 수신된 두 신호 X(t)와 Y(t)를 비교하

여 TDOA와 FDOA 값을 알아내면, 소스원의 위치

도 자동적으로 결정할 수 있게 된다. 따라서 이러

한 방법으로 수신국에서 원하지 않는 불법 신호를 

보낸 위치를 찾아 낼 수 있는데, 이러한 방법 중 

하나가 교차모호함수를 이용하는 것이다.  

앞서 정의했던 두 신호를 X(t)를 기준으로 정리

해보면, 아래와 같이 두 식으로 표현할 수 있다 [2].  

 

)()()( 1 tWtStX           (1) 

)()()( 2
))(( tWeDtSAtY Dtwj   

(2) 

여기서 WR1R(t)와 WR2R(t)는 가산 백색 가우시안 잡

음(additive white Gaussian noise; AWGN)이다. Y(t)

는 식 (2)에서와 같이 X(t)와 동일한 송신 신호 S(t)

에 D 만큼의 TDOA를 갖고, △w 만큼의 FDOA를 

갖는 신호에 AWGN이 더해져 수신된 신호라고 할 

수 있다.  

CAF를 아래와 같이 정의하면,   
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여기서 *는 복소 공액(complex conjugate)을 나타낸

다. 실제로 발생한 TDOA에 해당하는 양을 시간축

에서 반대로 τ만큼 천이 시켜주고, 실제로 발생한 

FDOA에 해당하는 양을 주파수 축에서 정확히 w

만큼 천이시켜주면, Y(t)는 X(t)와 가장 비슷한 모양

이 될 것이므로 이때 두 신호를 곱하여 적분한 양

은 최대값이 될 것이다.  

 
2. 알고리즘의 구현  

본 절에서는 위의 식 (3)의 CAF를 구현하는 방

안에 대해 살펴보도록 한다. 위 식 (3)에서 RRxyR(t,τ) 

= X(t)Y*(t+τ)라고 정의하면, CAF는 아래와 같이 정

리할 수 있다.  
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T
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즉, CAF는 수신되는 두 신호를 서로 다른 시간 지

연 차이를 주어 곱한 값들을 푸리에 변환한 것들

이 되며, 이 때 TDOA와 FDOA는 이들 중 그 값이 

최대가 되도록 하는 w와 τ를 찾으면 된다.  

이 때, 회로를 구현하기 위해서 위의 RRxyR(t,τ)함

수는 수신 신호를 일정 간격으로 샘플링한 후 이

를 디지털 값으로 양자화 한 값을 연산한 2차원 

배열이 되어 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
  
 

][][],[ * lmYmXlmRxy       (5) 
 

또는, CAF는 이를 FFT 취하여 구할 수 있다. 즉. 

ARxyR[n,l]=FFT{RRxyR[m,l]}이 되는데, 이 때, l은 발생 가

능한 TDOA 값을 나타내는 변수이고, n은 발생가능

한 주파수 천이를 나타내는 변수이다. RRxyR 계산식에 

대한 이해를 돕기 위해 그림 2로 나타내었다.  



 CAF 계산의 효율성 개선과 성능 향상 

 

 23 

 
그림 2. RRxyR 계산의 개념도  

 

 
3. CAF 계산과 TDOA 및 FDOA의 추정 오차 범위 

위의 그림 3에 나타나 있는 바와 같이 CAF 계

산을 위해서 먼저 RRxyR를 계산할 경우에는 발생 가

능한 TDOA 오차 범위 내에 있는 l 값에 대해서만 

RRxyR를 계산한다. 그러나, RRxyR를 이용하여 ARxyR 즉 

CAF 계산을 위해 수행하는 FFT는 실제 FDOA 추

정을 위해 요구되는 주파수 값의 정확도와 상관이 

있기 때문에 실제 발생하는 FDOA 보다 훨씬 넓은 

범위의 FFT를 계산하게 되는 것이다. 이러한 이유

로 인하여 FDOA의 경우 그 추정 범위가 광범위 

하기 때문에 추정오류가 발생할 경우, 그 오차 값

의 분포도 광범위하게 분포된다. 다음 그림3에는 

CAF 계산을 통하여 추정한 TDOA 및 FDOA 추정 

오차 값의 범위가 나타나 있다. TDOA의 경우 추정 

오차가 발생하더라도 그 값이 원래 목적으로 하고 

있는 값의 근처에 위치해 있지만 FDOA의 경우 양

상이 다르게 나타남을 알 수 있다. 본 논문에서는 

이러한 특성을 이용하여 성능을 향상시킬 수 있는 

방식을 제안하고자 한다. 

 

 
 (a) 추정된 TDOA 값의 오차 분포도  

 

 
(b) 추정된 FDOA 값의 오차 분포도 

 
그림 3. 추정된 TDOA 와 FDOA 값의 오차 분포도  

 
4. 알고리즘 효율성 개선 방법  

일반적으로 CAF 계산을 통하여 위성 지구국의 

위치를 파악하기 위해서는 TDOA의 경우 msec 단

위의 정확도가 요구되며, FDOA의 경우 mHz 단위

의 정확도가 요구된다. 따라서, TDOA 추정에 필요

한 정확도를 만족시키기 위해서는 초당 10P

6
P개의 

데이터가 필요하고, FDOA 추정에 필요한 정확도를 

만족하기 위해서는 1000초의 데이터가 필요하므로 

CAF 계산에서 요구되는 데이터는 총 10P

9
P개가 된

다.  

또, CAF 계산 과정을 살펴보면 이 10P

9
P개의 두 

데이터 세트 즉, X(t)와 Y(t)를 곱하고, 이 곱해진 결

과를 길이가 10P

9
P개인 FFT 연산을 여러 번 취해야 

한다. 그러나, FFT의 길이가 10P

9
P개일 경우 그 복잡

도가 지나치게 크기 때문에 이를 계산할 수가 없

다. 따라서 이러한 복잡도를 개선하여 보다 효율적

으로 계산할 수 있는 방법이 필요한 것이다. 이러

한 점을 해결하기 위하여 CAF 계산을 Coarse 단

계 및 Fine 단계로 나누어 계산상의 효율성을 향상

시키는 방안이 제안된 바 있다 [2].  

이 알고리즘의 기본 개념은 TDOA 계산에는 미

세하게 샘플링된 데이터가 필요하지만 시간 상에

서 굳이 긴 시간의 데이터가 필요하지 않고, FDOA 

계산에서는 반드시 긴 시간의 데이터가 필요하다

는 데 착안한 것이다.  

  이것을 위의 위성 시스템의 경우에 적용하여 

생각해 보자. 예를 들어 msec 단위의 TDOA 계산

의 정확도를 위하여 수신된 신호를 msec 단위로 
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샘플링 했다고 하자. 이제 mHz 단위의 FDOA 계

산 정확도를 위하여 1000 초의 데이터가 필요하지

만 한꺼번에 이 많은 양의 데이터를 처리하기 위

해서는 복잡도가 너무 커서 처리할 수가 없기 때

문에, 이를 두 단계로 나누어 TDOA와 FDOA를 계

산한다. 먼저 1 ms 동안 msec 단위로 샘플링한 데

이터, 즉 1000개의 데이터를 이용하여 CAF를 계

산하면, TDOA 값은 우리가 원하는 단위인 msec 

단위의 값으로 계산이 되고, 이 때 계산되는 

FDOA 값은 1000 Hz 단위가 될 것이다. 따라서 이 

첫번째 단위에서 계산된 FDOA 값의 정확도가 원

하는 정확도보다 훨씬 낮은 범위이고, 그 정확도가 

매우 떨어질 것이기 때문에 이 단계를 coarse 추

정 단계라고 부른다.  

  이제 우리가 원하는 정확도의 FDOA를 계산하

기 위하여 1000 초 동안의 데이터를 사용하면 되

는데, 이미 정확한 TDOA 값이 계산되었기 때문에 

msec 단위 보다는 훨씬 큰 단위로 샘플링된 데이

터를 이용할 수 있다. 따라서, 예를 들어 1초 간격

으로 샘플링된 1000개의 데이터를 이용하면 총 

1000초에 해당하는 데이터가 되므로 이러한 데이

터를 이용하여 CAF 를 계산하게 되면 mHz 단위

의 정확도로 FDOA가 계산되게 된다. 이 단계를 

fine 추정 단계라고 부른다. 아래 그림 4는 coarse 

및 fine 단계로 나누어 CAF를 계산 알고리즘의 개

념도 이다.  

 

 
 

그림 4. coarse/fine 단계를 이용한 CAF 계산의 기본 
개념  

 
 
 

본 논문에서는 이러한 성능 향상 알고리즘에추

가적으로 제시되었던 바와 같이 CAF 계산에서 

FDOA 의 추정 범위가 너무 광범위하다는 점을 이

용하여 계산 상의 효율성을 추가적으로 개선시키

고자 한다.  CAF 연산량은 FFT의 크기가 좌우하

게 되는데, 실제로 추정하고자 하는 FDOA 값은 

아래 그림 5에 나타나 있는 바와 같이 전체 FFT 

중 극히 일부분에만 들어 있을 것이다. 따라서 원

하는 FDOA 추정 범위 내에 해당하는 값들에 대해

서만 FFT 연산을 수행함으로써 계산 과정을 간단

히 할 수 있다.  

 
그림 5. 부분 FFT 연산을 이용한 효율성 개선의 개념  

 
 
 
 

5. 시뮬레이션 환경 

  먼저, 두 신호 X(t)및 Y(t)는 모두 수신단에서 심

볼당 샘플링 되는 개수가 동일하다고 가정한

다.   먼저 X(t)를 발생 가능한 최대 TDOA 주기 간

격으로 랜덤 넘버를 발생시키고 최대 TDOA 주기 

동안 동일한 값으로 유지시켜준다. Y(t) 신호는 X(t)

신호를  발생한 TDOA만큼 천이 시켜주며, FFT 변

환 후 랜덤하게 발생한 FDOA 만큼 천이시켜준다. 

다음 그림 6은 랜덤하게 생성된 신호 X(t)와 시간

지연된 Y(t) 신호를 보여준다.  

 

 
그림 6. 신호 생성 방법  

 
 
 

이를 통해 얻어진 X(t)와 Y(t)신호를 가지고 CAF 

계산을 통해 시뮬레이션 하였다.  TDOA와 FDOA

를 랜덤하게 발생시키면서 10P

5
P 번씩 시뮬레이션하

여 TDOA 및 FDOA에 대한 계산 오류율을 시뮬레

이션 하였다. 여기서 발생시킨 샘플의 개수는 FFT 

계산의 효율성을 도모하기 위해 2의 지수 승인 

2048 개로 택하였으며, 심볼당 샘플된 데이터의 

개수는 8개 이다.  
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CAF 계산을 위하여 위와 같은 방법으로 데이터

를 발생시킬 경우 고려해야 할 사항이 있다. 실제

로 발생하는 TDOA 및 FDOA는 아날로그 값이므

로, CAF 계산에 사용하는 이산적인 데이터의 샘플

링 간격과는 차이가 있다는 것이다. 이러한 점을 

반영하기 위하여  본 논문에서는 Ts를 실제 CAF에

서 계산하는 TDOA 단위와 실제 발생하는 TDOA 

단위와의 비라고 하고, Fs를 실제 CAF에서 계산하

는 FDOA 단위와 실제 발생하는 FDOA 단위와의 

비라고 정의하였다. 즉, Fs가 1일 경우에는 실제 

발생하는 FDOA가 CAF 계산에서의 FDOA 단위와 

동일한 경우이고, Fs가 N이라는 것은 실제 발생하

는 FDOA가 연산에 사용되는 단위보다 N배 더 세

밀하게 발생한다는 의미이다.  

  다음 그림 7은 Ts및 Fs가 각각 4이고 최종 RRXYR 

연산에 사용되는 샘플의 개수가 256개인 경우에 

대하여 시뮬레이션 데이터를 발생시키는 예제를 

보여준다.  

 

 
 

그림 7. TDOA 및 FDOA가 계산 알고리즘의 분해능 이하
로 발생하는 경우 신호 발생의 개념도  

  
 
 

6. 시뮬레이션 결과  

먼저 계산상의 효율성 개선을 위한 coarse 및 

fine 추정을 통한 TDOA와 FDOA 에 대한 추정 오

류율에 대한 성능 시뮬레이션 결과를 살펴보기로 

한다. 아래 그림 8은 전체 발생되는 샘플 수가 각

각 4096, 2048 및 1024일 경우에 대한 추정 오류

율 성능을 나타낸 그래프이다. 이 때 Ts 및 Fs은 

각각 4이고 coarse/fine CAF 계산에서 사용되는 샘

플 개수가 각각 256개이다. CAF 연산에서 동일한 

샘플개수를 사용하지만 전체 관찰 샘플 개수가 많

다는 것은 많은 시간에 해당하는 데이터를 고려한

다는 의미이다.   
 
 

 
(a) TDOA  추정 오류율 

 

 
(b)  FDOA  추정 오류율 

 
그림 8. 전체 관찰 샘플 개수에 따른 TDOA 와 

FDOA  추정 오류율  

 

위 그림 8에서 알 수 있듯이 CAF 연산에서 동

일한 개수의 샘플을 사용하더라도 오랜 시간에 걸

쳐있는 데이터를 사용하는 것이 더 좋은 성능을 

얻는데 도움이 된다는 것을 알 수 있다. 그 다음으

로는 동일한 시간 동안의 데이터 즉, 전체 샘플 개

수를 동일하게 하고 coarse/fine CAF 계산 단계에

서 사용하는 데이터의 개수에 따른 성능을 살펴본

다. 다음 그림 9는 전체 관찰 샘플 개수가 2048개 

일때, coarse/fine CAF 계산 단계에서 사용되는 샘

플 개수에 따른 TDOA 및 FDOA 추정 오류율이 

각각 나타나 있다. 이 결과 역시 쉽게 예상할 수 

있듯이 CAF 연산에 사용되는 샘플 개수가 많을수

록 성능이 더 우수함을 확인할 수 있다.  
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(a) TDOA 추정 오류율 

 

 
(b) FDOA 추정 오류율 

 

그림 9. coarse/fine 단계에 사용되는 샘플 개수에 따
른 TDOA와 FDOA 추정 오류율  

 

다음은 전체 관찰 샘플 개수와 coarse/fine CAF 

연산에 사용되는 샘플 개수가 동일할 때, Ts및 Fs

에 따른 성능을 비교하였다. 아래 그림 10은 전체 

관찰 샘플 개수가 1024개이고 coarse/fine CAF 연

산에 사용된 샘플 개수가 256개일 때 Ts및 Fs에 

따른 TDOA 및 FDOA 추정 오류율을 나타낸 그래

프이다. 아래 그림 10에 나타난 성능은 최대 

TDOA 발생 값이 신호의 한 주기 이내임을 가정하

여 시뮬레이션 한 결과이다.  

 

 
(a) TDOA 추정 오류율 

 

 
(b)  FDOA 추정 오류율 

 
 

그림 10. Ts 및 Fs에 따른 TDOA 및 FDOA 추정 오류율  

    

마지막으로 본 논문에서 제시했던 성능 개선과 

효율성 향상을 도모하기 위한 부분 FFT를 적용하

였을 때, 성능을 비교하였다. 아래 그림 11은 전체 

관찰 샘플 개수는 2048개이고, Ts 와 Fs 는 각각 4, 

coarse/fine CAF연산에 사용된 샘플 개수는 256개

일 경우에 대한 성능 비교결과이다  
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그림 11. 전체와 부분 FFT 연산에 따른 FDOA 추정 오
류율  

 

위 그림 11에 나타나 있는 바와 같이 부분 FFT

를 통해 FDOA 추정 범위를 제한함으로 인해 성능

이 향상됨을 알 수 있다. 이는 효율성 계산에 큰 

영향을 끼치며, FDOA 근사치를 통해서 불법 전파

원의 위치를 추정하는 데에 많은 도움을 줄 수 있

다.  

 

Ⅲ. 결   론 

본 논문에서는 서로 다른 시간 지연 및 주파수 

천이를 가지는 신호원에 대한 CAF를 계산하여 알

려지지 않은 송신원의 위치를 찾아내는 방법을 토

대로 그 계산의 효율성과 성능 향상을 위한 방법

을 소개하였다. CAF 계산의 가장 큰 복잡도는 FFT 

계산에서 비롯되기 때문에 FFT 변환의 과정을 줄

임으로써 효율성을 상당히 증가시킬 수 있었으며, 

또한 범위를 고려함으로 인해 발생 가능한 오차를 

줄임으로써 성능을 향상시키는 방법을 소개하였다. 

본 논문에서 제시된 시뮬레이션 결과에 따르면 부

분 FFT 활용으로 인해 수 dB의 성능 이득을 얻을 

수 있음을 알 수 있다. 
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