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요  약

국제민간항공기구, ICAO(International Civil Aviation Organization)에서는 CNS/ATM(Communication Navigation 
Surveillance/Air Traffic Management)을 21세기 표준항행시스템으로 채택하기로 결의하였다. 이에 따라 ICAO 회
원국은 관련 기술개발 및 인프라 구축에 박차를 가하고 있다. CNS/ATM의 항공 감시분야에서는

ADS-B(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) 시스템과 더불어 Multilateration이 구축되고 있다. 
Multilateration은 레이더 설치 및 운용이 곤란하거나 항공기 감시 사각지대를 보완하기 위해 설치하는 시스템으

로 TDOA(Time Difference Of Arrival)를 이용하여 레이더에 비해 매우 정확하다. 본 논문에서는 레이더 시스템

에 널리 사용되는 IMM(Interacting Multiple Model) 필터를 Multilateration에 적용하여 보다 정확한 항공기 위치

획득을 가능하게 하였다. 성능분석 결과, IMM 필터를 적용한 Multilateration이 기존의 Multilateration에 비해 공

항 인근에서는 38.37%, 공항 10마일 부근에서는 20.86% 정확한 것으로 분석되었다.
Abstract

CNS/ATM(Communication Navigation Surveillance/Air Traffic Management) was adopted as a standard 
navigation system of 21st century. Therefore, ICAO(International Civil Aviation Organization) members are 
developing the technology and infrastructure of CNS/ATM. ADS-B(Automatic Dependent 
Surveillance-Broadcast) system and Multilateration system are being implemented in the surveillance field of 
CNS/ATM. Multilateration system is installed in order to complement radar system and to surveil blind areas. 
Also, Multilateration system using TDOA(Time Difference Of Arrival) is more accurate than radar. In this 
paper, we applied an IMM(Interacting Multiple Model) filter which is widely used in radar systems to the 
Multilateration data in order to improve the reliability of the Multilateration data. Comparisons with the original 
Multilateration data and the Multilateration data with the IMM filter show that the ADS-B data with the IMM 
filter provides a better performance: 38.37% near the airport, 20.86% around 10 miles of the airport. 

Key words : Multilateration, CNS/ATM, IMM, TDOA, ADS-B

I. 서  론 미국과 유럽 등 항공 선진국들은 세계적으로 증가

하는 항공교통량에 대비하여 항공안전을 개선하기
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위해 지속적으로 노력하고 있으며, 기존 항행안전시

설들의 기술적 보완 필요에 따라 인공위성기술을 융

합한 항행시스템 연구를 적극 추진하고 있다. 이에

따라 국제민간항공기구, ICAO(International Civil 
Aviation Organization)에서는 FANS(Future Air 
Navigation System) 특별위원회를 설치하여 새로운 개

념의 항행시스템인 CNS/ATM(Communication 
Navigation Surveillance / Air Traffic Management)을 연

구해 왔다. CNS/ATM은 새로운 개념의 항공기 이․착
륙 및 항행지원 시스템을 말한다. 현재는 계기착륙시

설, 레이더, 관제통신 등의 항행안전시설들이 설치되

어 운영 중에 있으며 개발 중인 위성항행시스템은 인

공위성통신, 데이터통신, 측지위성 등을 사용하는 신

기술의 시스템이다[1-2].
이런 CNS/ATM으로의 전환은 공역의 수용능력 증

대 및 효율적인 항로 제공 등 항공교통관리의 기술적

인 측면과 관련 분야의 경제적인 파급효과가 크기 때

문에, ICAO 회원국은 전세계(Global), 지역별

(Regional), 국가별(National) 구축계획을 수립하여 기

술개발 및 관련 인프라 구축에 전력을 다하고 있다. 
CNS/ATM으로의 전환은 항공교통의 혁신적인 패러

다임 변화이며, 항공교통의 안전성, 효율성, 경제성

을 제고할 수 있는 효과적인 수단으로 인식되고 있기

때문에 국내에서도 국토해양부를 중심으로 학계, 연
구기관에서 CNS/ATM 관련 연구를 진행 중에 있다.

CNS/ATM의 분야 중 감시 분야는 크게 종속 감시

(dependent surveillance)와 독립 감시(independent 
surveillance)로 분류된다. 예를 들어, 조종사가 음성으

로 보고하는 항공기의 위치 정보를 참조하며 감시하

는 방법을 종속 감시라고 하는 반면, 1차 및 2차 레이

더에 의한 원격 항공기 감시 방법을 독립 감시 방법

이라고 할 수 있다. 표 1은 감시 시설의 분류를 나타

낸다.

기존 시설 차세대 시설

- 관제 시스템(레이더)
 ․ ASR/SSR 모드 A/C

- 차세대 관제 시스템

 ․ SSR 모드 S 레이더

 ․ ADS-B

- 지상감시 레이더 - Multilateration

표 1. 항공감시 시설의 분류

Table. 1. The Classification of air surveillance 

system

SSR 모드S 레이더는 지상에서의 질문파에 대한

항공기로부터의 응답신호를 기반으로 항공기의 식별

코드 및 고도 정보를 취득하여 해당 항공기를 지상에

서 감시하는 독립형 감시 방법이다. ADS-B 
(Automatic Dependent Surveillance – Broadcast)는 자신

의 GPS 위치 정보 및 상승 속도 등의 상세한 정보를

인접 항공기나 지상국에 방송함으로써 정확한 항공

기 감시에 활용된다[3].
본 논문에서 다루는 Multilateration은 레이더 설치

및 운용이 곤란하거나 항공기 감시 사각지대를 보완

하기 위해 설치하는 시스템이다. Multilateration은 공

항 및 주요 항공로 상에 설치 운용중인 현행 레이더

시설의 구조적인 전파 특성으로 인해 항공기 감시 사

각지대가 발생하거나, 추가 레이더 시설의 설치에 따

른 많은 비용이 소요될 때 매우 유용하다. 또한 산악․
장애물 등에 의한 전파 차폐로 일정 고도 이하에서

항공기 탐지가 곤란한 경우에도 유용하게 사용될 수

있다[4-5].
미국과 유럽의 경우 Multilateration을 개발하여 적

용 중이나 아직 초기 단계라 할 수 있다. 향후 레이

더, ADS-B, Multilateration 감시기술이 상호 융합된

항공감시체계로 전환될 가능성이 매우 높으며, 넓은

범위에 걸친 항공감시가 가능해 짐에 따라 저비용 고

효율의 감시망이 구축될 것으로 기대된다.
Multilateration은 기존의 레이더에 비해 정확하고

비용도 저렴하다. Multilateration의 항공기 위치 오차

는 공항 인근에서 10 ∼ 20ft, 공항 10 마일 부근에서

는 30 ∼ 40ft로 알려져 있다[6]. 본 논문에서는

Multilateration의 신뢰도를 더욱 높이기 위해 널리 알

려진 IMM(Interacting Multiple Model) 필터를 적용하

였다. 이를 통해 보다 정확한 항공기 위치를 얻을 수

있다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는

관련 연구로 Multilateration, IMM 필터에 대해 설명하

고, 3장에서는 IMM 필터를 적용한 Multilateration을
소개한다. 4장에서는 IMM 필터를 적용한

Multilateration의 성능 분석을, 마지막으로 5장에서는

본 논문의 연구 성과와 앞으로의 연구 과제를 제시하

며 본 논문을 마무리한다.
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Ⅱ. 관련연구

2-1 Multilateration

Multilateration은 레이더 설치 및 운용이 곤란하거

나 항공기 감시 사각지대를 보완하기 위해 설치하는

시스템으로, 그림 1과 같이 레이더가 감시하지 못하

는 음영지역을 보완해 준다.

그림 1. Multilateration 개념[4]

Fig. 1. The concept of Multilateration

Multilateration의 기본 원리는 쌍곡선 또는 쌍곡면

의 위치 측정법을 이용하는 것이다. 이런 위치 측정

법에는 Mode A/C/S, ADS-B, IFF 등 다양한 신호의

도래 시간차가 사용된다[7]. 이를 TDOA(Time 
Difference Of Arrival)라 하며, Multilateration을 구현하

는데 추가의 장비가 필요없다고 하는 이유도 여기에

있다. 항공기의 위치를 얻기 위해서 신호의 도래 시

간차만계산하면 될뿐만아니라 어떠한 신호를 이용

하더라도 상관없이 적용될 수 있기 때문이다. 예를

들어, ADS-B를 장착한 항공기는 ADS-B 신호를 이용

해 도래 시간차를 계산하면 되고, 군용 항공기는 IFF 
신호를 이용해도 무방하다는 것이다.

TDOA 기법은 4개 이상의 수신기에서 수신한 신

호의 시간차를 이용한다. 1개의 수신기는 레퍼런스, 
즉 원점으로 사용되며, 나머지 3개의 수신기를 통해

항공기 위치를 계산한다. 
TDOA 방식을 사용하여 항공기의 위치를 추적하

는 방법은 일반적으로 두 단계를 걸쳐서 이루어진다. 
첫번째단계는 각각의 수신센서들 사이에서 항공기

로부터 송출된 신호를 수신하여 TDOA를 추정하는

것이다. 두번째는 이렇게 추정된 TDOA 값을 사용하

여 거리차 측정치로 변환하여 쌍곡선 방정식을 구하

는 것이다[8]. 
각각의 수신기로부터 찾고자 하는 항공기까지의

거리는 식 (1)과 같이 계산된다.

               (1)

여기에서  ,  ,  는 각각의 수신기 위치를 나

타내며, 는 수신기의 개수를,  ,  , 는 항공기의

위치를 의미한다. 즉, 항공기와 수신기 간의 거리를

계산할 수 있다. 특정 수신기를 원점으로 잡으면 이

수신기와 항공기간의 거리는 식 (2)와 같이 계산된다.

                  (2)

여기에서 전파속도를  , 전파의 이동시간을 라

하면, 식 (1)과 식 (2)의 차는 속도와 거리의 곱, 즉
 × 가 되며 식 (3)과 같이 계산된다.

                   (3)

따라서 4개의 수신기가 있다면,  ,  , 의 3차원

좌표를 결정할 수 있다. 만약 2차 감시 레이더로부터

고도 정보를 받는다면 3개의 수신기로 항공기의 위

치를 결정할 수 있다. 그림 2는 Multilateration에서 항

공기 위치를 측정하는 방법을 나타낸다.

그림 2. Multilateration 측정 방법

Fig. 2. The method of Multilateration
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2-2 IMM 필터

본 연구에서는 지금까지 연구된 몇 가지 유용한

다수모델 필터 중에서 GPB1의 계산량을 가지며 필

터의 성능은 GPB2와 유사하다고 알려져 있는 IMM 
필터를 Multilateration 데이터에 적용하여 기존의

Multilateration 데이터와 비교하여 성능분석을 하였다

[9-10]. IMM 필터는 다수모델 기반의 필터로 널리 알

려져 있으며, 1990년대 초반부터 X. Rong Li 등이

IMM 필터를 항공기 추적 문제에 적용하였다[11]. 실
제로 항공관제 시스템에서 레이더 측정잡음의 공분

산보다작은값의 위치 추정오차 공분산을갖게 하기

위해 여러 가지 모드를 가진 IMM 필터를 사용하였

으며, 표적의 잡음을 효과적으로 감소시키기 위해 레

이더 측정잡음을 가우시안 모드와 라플라시안 모드

로 가정하여 모드를 구성함으로써 우수한 성능을 보

였다.
IMM 필터의 한 사이클은 혼합(Interaction), 예측

(Prediction), 쇄신(Update), 결합(Combination)의 4가지

단계로 구성되며 반복적(recursive)으로 처리되는 구

조를 가진다. IMM 필터는 시스템이 가지는 모드의

개수만큼 필터를 생성하여 각 필터에서 추정한 모드

확률을 가중치로 하는 상태추정치를 계산하는 과정

을 반복한다. 즉, N개의 모드에 대해 N개의 필터를

생성하여 현재의 기동모드를 가장 잘표현하는 모드

확률을 가중치로 하여 상태와 공분산 추정치를 계산

한다. 관측값과 시스템 모델에 영향을 받는 가중치는

기동 모드에 따라 매 시간 변화하게 된다.
작동범위가 넓은 시스템에 IMM 필터를 사용하게

되면 많은 모드가 소요되며 계산량도 증가는 단점이

있다. 이러한 경우에 대비하여 모드를 여러 개의 겹

치는 모델그룹으로 나눈 후 초기에는 하나의 모델그

룹에 들어있는 모드에 바탕을 둔 필터로 구성된

IMM 필터를 동작시키다가 다른 모델그룹과 겹치는

모드의 확률이 미리 정한 문턱값을 넘어가면 겹치는

모드가 존재하는 모델그룹을 동시에 활성화시킨다. 
두 개의 모델그룹을 이용한 IMM 필터가 동작되다가

두개의 모델그룹에 속해있는 모드의 확률에 따라 어

느 한 모델그룹을 중단시키는 방법을 취하는 가변구

조의 IMM 필터를 사용하여 IMM 필터의 계산량을

줄일 수도 있다.

Ⅲ. IMM 필터를 적용한 Multilateration

본 논문에서는 IMM 필터를 Multilateration에 적용하

기 위해 두 가지의 모델로 항공기 운동을 모델링하였

다. 두가지 모델은 가속운동모델과 선회운동모델이

다. 가속운동 모델은 항공기가 일정한 가속도를 가지

고 운동한다는 가정 하에 만들어진 모델이며, 선회운

동모델은 항공기가 일정한 선회율을 가지고 선회한다

는 가정 하에만들어진 모델이다. 항공기 모델링을 가

속운동과 선회운동으로 가정한 이유는 공항 근처에서

의 항공기 기동이 대개 가속운동과 선회운동으로 나타

나기 때문이다. 만약항로 상에서 항공기 운동을 모델

링 한다면 등속운동 모델이 가장 적합할 것이다.
항공기의 가속운동 모델은 식 (4)와 같이 표현될

수 있다.

  











    


  

     


 

     
     
     
     

    














  

 


 

 
 
 
 

    

(4)

는 샘플링 시간이며, 잡음 는 평균이 0이고

가우시안 분포를 갖는 백색잡음이다. 가속운동의 

의 상태 벡터는 식 (5)와 같으며, 위치와 속도로 구성

되어 있다.

         ′ (5)

항공기의 선회운동 모델은 식 (6)과 같이 표현될

수 있다.
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(5)

선회운동의 상태벡터는 위치, 속도 및 선회율로

구성되어 있으며, 식 (7)과 같다.
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그림 3. IMM 필터를 적용한 Multilateration 절차 흐름도

Fig. 3. The flowchart for the procedures of the Multilateration data with the IMM filter

        ′ (7)

항공기의 위치는 Multilateration으로부터 얻을 수

있으며 측정 모델은 다음과 같다.

 


      

     


  (8)

여기서 는 측정 잡음이다. 이러한 모델링을 통

해 IMM 필터를 Multilateration에 적용할 수 있다. 그림

3은 IMM 필터를 Multilateration에 적용하는 절차를 나

타낸다.

Ⅳ. 성능 분석

시뮬레이션은 크게 두 부분으로 나뉘어 있다. 첫
번째는 공항 인근에서의 Multilateration 데이터를 이용

하였고, 두 번째는 공항 10마일 부근에서의

Multilateration 데이터를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 
각각의 경우에 대해 원래의 Multilateration 데이터와

IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터의 위치 오

차를 비교하였다.

4-1 시뮬레이션을 위한 고려사항

시뮬레이션을 위해 가상의 Multilateration 데이터를

이용하였다. 가상의 Multilateration 데이터는 공항 인

근과 공항 10마일 부근의 2가지로 작성하였다. 각
Multilateration 데이터는 참값을 가지고 있으며, 이 값
에 정규분포를 따르는 랜덤한 노이즈를 더하여 측정

치를 생성하였다. 이렇게 측정치를 생성하게 되면 레

일리(Rayleigh) 분포를 갖는다. 실질적인 시뮬레이션

을 위해 가상의 Multilateration 데이터에 가속운동, 선
회운동 등이 적절히 포함되어 있다. 시뮬레이션 시간

은 총 60초이며, Matlab을 이용하여 수행하였다.

4-2 시뮬레이션 결과

4-1에서 제시한 시뮬레이션을 위한 고려사항을 적

용하여 성능을 비교하였다.
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그림 4. 공항 인근에서의 항공기 궤적

Fig. 4. The aircraft trajectories near the airport
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그림 5. 공항 인근에서의 Multilateration 데이터와 IMM 

필터를 적용한 Multilateration 데이터의 오차

Fig. 5. The errors between Multilateration data and 

Multilateration data with IMM filter near the airport

그림 4에는 공항 인근에서의 항공기궤적이 나타나

있으며, 항공기의 참값, Multilateration 데이터, IMM 
필터를 적용한 Multilateration 데이터로 구성되어 있

다. 그림 5는 공항 인근에서의 Multilateration 데이터와

IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터의 오차를

나타낸다. IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터

가 원래의 Multilateration 데이터에 비해 대부분 오차

가 작은 것을 확인할 수 있다.

100 150 200 250 300 350 400 450 500
50

100

150

200

250

300

Position X (m)

P
os

iti
on

 Y
 (m

)

Trajectories

 

 

True Position
The Multilateration Data with the IMM filter
The Multilateration Data

그림 6. 공항 10마일 부근에서의 항공기 궤적

Fig. 6. The aircraft trajectories around 10 miles of the 

airport
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그림 7. 공항 10마일 부근에서의 Multilateration 데이터와 

IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터의 오차

Fig. 7. The errors between Multilateration data and 

Multilateration data with IMM filter around 10 miles of 

the airport

그림 6에는 공항 10마일 부근에서의 항공기궤적이

나타나 있으며, 항공기의 참값, Multilateration 데이터, 
IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터로 구성되

어 있다. 그림 7은 공항 10마일 부근에서의

Multilateration 데이터와 IMM 필터를 적용한

Multilateration 데이터의 오차를 나타낸다. 그림 5와 마

찬가지로, IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터
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가 원래의 Multilateration 데이터에 비해 대부분 오차

가 작은 것을 확인할 수 있다.
평균적으로 공항 인근에서의 Multilateration 데이터

의 오차는 4.30m 이며 IMM 필터를 적용한

Multilateration 데이터의 오차는 2.65m이다. 따라서

IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터가 공항 인

근에서는 38.37% 성능이 우수한 것으로 분석되었다.
또한 공항 10마일 부근에서의 Multilateration 데이

터의 오차는 10.16m이며 IMM 필터를 적용한

Multilateration 데이터의 오차는 8.04m이다. 마찬가지

로 IMM 필터를 적용한 Multilateration 데이터가

20.86% 성능이 우수한 것으로 분석되었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IMM 필터를 적용하여 보다 정확한

Multilateration 데이터를 얻을 수 있는 방법을 제시하

였다. IMM 필터는 레이더를 이용한 표적 추적 시 주

로 사용되는 필터로 성능이 우수한 것으로 알려져 있

다. IMM 모델로는 가속운동 모델과 선회운동 모델을

사용하였다. 시뮬레이션 결과 공항 인근에서는

38.37%, 공항 10마일 부근에서는 20.86% 성능이 우수

한 것으로 분석되었다. 향후 연구과제로

Multilateration 뿐만 아니라 광역 Multilateration인
WAM(Wide Area Multilateration)에 대한 연구도 이루

어져야 할 것이며, Multilateration이 설치된 공항에서

의 실제 데이터를 이용한 시뮬레이션이 필요하다.
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