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TDOA 방식 기반 3-D 치 추정을  한 BLUE 추정기
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요   약

이 논문에서는 발신자가 송출한 신호를 이용하여 TDOA(Time Difference of Arrival) 방식으로 발신자의 3 차

원 치를 추정할 때, BLUE(Best Linear Unbiased Estimator) 추정기를 닫힌 해 형태로 구하 다. 4 개의 기 국 

는 센서를 사용하여 3차원의 발신자 치를 추정할 때, BLUE 추정기를 구하기 해서 발신자의 치에 한 

기  치를 설정한 후 이를 1 차 Taylor 수로부터 유도된 근사화된 TDOA 곡선 방정식을 사용하 다. 이 논

문에서 근사화를 통해 구해진 유도식은 각 기 국 는 센서에서의 TOA(Time of Arrival) 측정 잡음이 서로 상

계가 없고 독립 이라는 가정하에서, 백색 가우시안 잡음에 해서뿐만 아니라 평균이 제로인 모든 잡음에 해

서 용할 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we derived a closed-form equation of a Best Linear Unbiased Estimator (BLUE) estimator for 

the 3 dimensional estimation of the position of the emitter based on the Time Difference of Arrival (TDOA) 

technique. The BLUE derived for the case of estimating 3 dimensional position of the emitter with 4 base 

stations or sensors, and for this purpose, we used an approximated equation of the TDOA hyperbola equation 

obtained from the first order Taylor-series after setting the reference points of the position. The derived equation 

can be used for any kind of noises which are uncorrelated in each other in the TOA measurement noises and for 

a white Gaussian noise also.
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Ⅰ. 서  론

최근에 통신 산업의 발 에 의해 무선 신호 는 

무선 통신 시스템을 이용하여 이동체의 치를 제

공하기 한 방안에 해서 많은 연구가 이루어지

고 있다. 특히, 미국의 경우에 있어서는 E-911 서비

스를 제공하기 해 연방 통신 원회에서는 무선 

통신 사업자에서 사용자의 치를 알아낼 수 있는 

규약을 정해 놓고 있다[1]. 이러한 미아나 실종자를 

찾기 한 서비스뿐만 아니라 실내 측   LBS 

서비스를 한 치 추정 등에 한 범 한 연구

가 진행 에 있다. 
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발신자 는 무선 가입자의 치 추정을 해 주

로 사용되어지고 있는 방법으로는 수신신호세기

(RSS: Received Signal Strength), 수신각(AOA: 

Angle of Arrival), 도착시간(TOA: Time of 

Arrival), 도착시간차(TDOA) 등이 있다. 한 치 

추정 성능을 더욱 향상시키기 해서 이러한 기본

인 방법들을 혼합한 TOA(TDOA)/RSS, 

TOA(TDOA)/ AOA 등이 많이 사용되고 있다. 이

들 방법 에서 가장 좋은 성능을 나타내는 방법은 

TOA 는 TDOA 방법이며 이 에서 TOA는 발신

자의 단말기가 기 국( 는 센서) 단말기와 시각동

기가 되어 있어야 하기 때문에 실 으로 용하

기에는 어려움이 많아서 이러한 발신자 단말기와의 

시각동기가 필요하지 않는 TDOA 방법이 가장 선

호되는 방식  하나이다.  

발신자의 치 추정을 해 TDOA 측정을 사용

하는 방법은 논문  문헌 등에서 폭 넓게 기술되

어 있다. 그 에는 Taylor 수를 사용하여 비선형 

방정식을 선형화하여 반복 인 방법을 사용하여 해

를 구하는 방법
[2]
이 있고 이는 반복 인 연산을 수

행해야 하기 때문에 상 으로 복잡성이 증가하는 

단 이 있다. 다음으로, 일반화된 교차상 기

(cross-correlator) 로세싱 기술을 사용하는 방법
[3]

이 있으며, 이는 시간지연을 추정하기 해서 고속 

푸리에 변환(FFT: Fast Fourier Transform)을 사용

하고 연산이 빠르기 때문에 일반 으로 많이 사용

되어지고 있는 방법이지만 닫힌 해 형태의 해로 표

되지 않는다. 한 WLLS(Weighted Linear 

Least-Squares) 기술을 사용하여 2 차원 치 추정

에 한 닫힌 해 형태로 분석한 방법[4] 등이 있으

며, [4]에서는 추정기의 분산을 각도와 거리로 표

하 고 식 내에 분이 포함되어 있어 복잡한 계산

이 요구되어지지만 이 논문에서 유도된 방식은 좌

표로 표 하며 각의 합으로 표 되어 상 으로 

간단한 계산을 통해 구할 수 있다. 

부분의 논문
[5-7]

에서는 추정기의 분산에 한 

CRLB (Cramer-Rao Lower Bound) 등과 같은 제

안한 추정기가 도달할 수 있는 최소 분산을 구함으

로써 추정기의 성능을 평가할 수 있는 방안에 

을 두고 있기 때문에 이 논문에서 유도한 것과 같

은 형태의 추정기에 한 닫힌해에 해 유도한 식

은 자가 알고 있는 범  내에서는 없다. 이는 

CRLB 값이 좋은 알고리즘의 단의 근거로 사용되

어질 수 있기 때문이다. 즉, 구해진 CRLB의 값이 

작을수록 제안된 추정기의 성능이 좋다고 말할 수 

있고, 이를 통하여 다른 추정기들과의 성능 비교를 

할 수 있으므로, 많은 논문들에서 추정기 자체의 식

을 구하기보다는 성능 평가가 가능한 방법에 

을 맞추고 있다고 생각할 수 있다. 

다음으로, 이 논문에서 유도한 것과 같이 발신자

의 치를 추정하기 한 닫힌 해 형태의 식을 구

하기 해서는 행렬식을 일일이 풀어야 하는데, 이 

논문에서 유도한 것과 같이 상 으로 간단한 경

우(3 차원의 치 추정을 해 4 개의 수신 센서 

사용)를 제외하고는 추정식이 간단해지지 않기 때문

에 행렬식을 풀어서 닫힌 해 형태의 식을 유도하는 

것은 무도 복잡한 계산 과정이 필요하기 때문으

로 생각된다. 한, 이 논문에서 유도한 식은 3 차

원의 치 추정에 해 오직 4 개의 수신 센서에 

해서만 바로 용 가능하다는 단 이 있는 반면

에, 일반화된 형태의 CRLB를 구하게 되면 특정한 

수신 센서의 개수에 한 것이 아닌 N(3차원의 경

우 4 이상) 개의 수신 센서를 사용하 을 때의 추

정기의 성능을 평가할 수 있다는 장 을 가지고 있

기 때문이다.

이 논문에서 유도한 것과 같은 닫힌 해 형태의 

식을 구하게 되면 얻을 수 있는 하나의 장 은 발

신자의 치를 추정함에 있어서 역행렬을 풀어서 

계산하는 것보다는 풀어진 식을 계산하는 것이 일

반 으로 연산 속도가 빠르기 때문에, 발신자의 

치 추정을 계산하는 시간이 단축된다는 것이고, 이

는 추정기의 성능을 평가하기 한 모의실험에서 

뿐만 아니라 실제 으로 치 추정 시스템에 용

하 을 때 추정 속도를 높일 수 있게 된다. 한, 

각각의 x 축, y 축, z 축의 치 추정 특성에 해

서 더 세 히 찰할 수 있다는 장 을 갖게 되며 

이에 한 자세한 부연 설명은 2.2 에 나타내었

다. 따라서, 발신자의 치 추정 연산 속도를 높이

고 각각의 치에 한 세 한 찰이 가능한 닫힌 

해 형태의 식을 유도하는 것이 이 논문의 목 이요 

의미라 할 수 있다. 

이 논문에서는 발신자의 3 차원 치 추정을 

해 4 개의 센서가 있을 경우에 해서 TDOA 방법

을 사용하 을 때의 치 추정기에 한 닫힌 해 

형태의 식을 유도하 다. 이를 해서 곡선으로 

표 된 방정식을 Taylor 수로 근사화하여 선형화

된 식을 사용하 다. 이는 [8]의 2 차원 치 추정

에 해 3 차원 치 추정으로 확장한 것이다. 이 

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼  2 장에서

는 제안된 발신자 치 추  알고리즘에 한 
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BLUE 추정기를 구하는 방법에 해서 기술하 다. 

다음으로 3 장에서는 구해진 BLUE 추정기를 사용

했을 때의 성능 분석 결과에 해서 나타내었다. 그

리고 마지막으로 4장에서 결론을 나타내었다. 

Ⅱ. 제안된 발신자 치 추  알고리즘

이 장에서는 이 논문에서 제안하는 발신자 치 

추  알고리즘에 해서 논한다. 제안된 알고리즘에 

해서 기술하기에 앞서 일반 인 BLUE 방법에 

해서 간략하게 설명하기로 한다.

2.1. BLUE 방법

TDOA 방식을 사용하여 발신자의 치를 추 하

는 방법은 일반 으로 두 단계를 걸쳐서 이루어진

다
[8]

. 첫 번째 단계는 각각의 수신 센서들 사이에서 

발신기로부터 송출된 신호를 수신하여 TDOA를 추

정하는 것이다. 두 번째는 이 게 추정된 TDOA 값

을 사용하여 거리차 측정치로 변환하여 곡선 방

정식을 구하는 것이다. 이러한 곡선 방정식은 비

선형 방정식이므로 일반 으로 최 의 해를 구하기

가 어렵기 때문에 선형화된 근사값을 사용하여 해

를 구하게 된다. 선형화된 식을 사용하면 BLUE 추

정기를 용할 수 있으며 이 단락에서는 이러한 방

법에 해서 기술한다. BLUE 추정기를 구하기 

한 차는 [9]에 나와 있는 2차원 추정기 차에 

해서 3차원으로 확장하 으며 이러한 2차원 추정

기의 차는 [8]에 자세히 기술하 다. 2차원의 추

정기를 3차원으로 확장하는 과정에서 [9]에 나와 있

는 동일한 방법을 사용하 으므로 [9]에 나와 있는 

것과 같이 구해진 유도식은 측정 잡음이 서로 상

계가 없고 독립 이라는 가정하에서, 백색 가우시

안 잡음에 해서뿐만 아니라 평균이 제로인 모든 

잡음에 해서 용할 수 있다.

먼    개의 수신 센서가 알려진 치에 놓여 

있다고 가정한다. 이러한 가정은 일반 으로 발신자 

치를 추 하기 한 시스템에서는 타당한 가정이

다. 발신자의 치를 추 하기 해서 측정되는 데

이터는 발신기에서 발신된 신호를 수신기에서 수신

한 시간 데이터이다. TDOA 방식에 있어서는 각각

의 수신기에서 수신한 이러한 시간 데이터를 서로 

빼 으로써 수신기 사이의 시간차만 남게 되어 발

신기와의 동기 오차를 상쇄시키는 방법을 사용한다. 

신호도착 시각은 평균이 0이고 알려진 분산을 갖

는 잡음에 의해서 오염되어졌다고 가정한다. 시각 

 에서 발신자에 의해서 송출된 신호에 한 

측정은

       ⋯         (1)

와 같고 여기에서 는 안테나 에서 발신자와의 

거리, 는  속도, 는 측정 잡음을 각각 나타

낸다. 각각의 안테나로부터 찾고자 하는 발신자까지

의 거리는 안테나 의 치를       발

신자의 치를    라 하면

        (2)

로 나타낼 수 있다. 이는 비선형 함수로 선형함

수로 만들기 해서 발신자 치에 근 해 있는 기

 치    가 가용하다고 가정한다. 이러

한 기  치는 이 의 측정값을 사용하여 구할 수 

있고, 이러한 상황은 발신자를 추  에 있는 상황

에 있어서는 일반 으로 수행 되는 방법이다
[9]

. 이

에 한 개념도를 그림 1에 나타내었다. 

그림 1. 발신기의 치 추정을 한 개념도.
Fig. 1. Conceptional diagram for estimating the emitter's 
position.

이러한 가정하에서 새로운 추정기는 

         
     



(3)

가 된다. 1 차 Taylor 수를 사용하여 [8]에 나타

난 차를 따르면 다음과 같은 TDOA 측정 식을 

구할 수 있다. 
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(4)

 식에     , 

          를 사

용하면 다음과 같이 조  간단한 식이 되며 여기에

서   cos      sin 이다.

  


   

    

(5)

 

만일 잡음이 평균이 0이고 분산 을 갖고 서로 

독립 이라면, BLUE 추정기는

  (6)

와 같고 여기에서
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(8)

이고 는 ×  차원을 갖으며, 

이다. 식 (6)에서 행렬 는 2차원의 

치를 추정할 때에는 ×   차원을 갖고 계수

(rank)는 2 이하이며 3 차원의 경우에는 

×   차원을 갖고 계수는 3 이하이다. 한 

의 계수는 이다. 

2.2. 유도된 4 개의 수신 센서를 이용한 3 차원 

치 추정식

먼  4 개의 수신 센서를 사용하여 3 차원의 발

신자 치에 한 식 (6)에 나타낸 추정기를 구해 

보도록 한다. 일반 인 경우에 있어서는 행렬 가 

정방행렬이 되지 않기 때문에 간략화하기가 어렵지

만 이때에는 특별히 가 정방행렬이 되고 이를 다

음과 같이 표 할 수 있다. 

 











  
  
  

 












     
     
     

(9)

한 의 역행렬이 존재하기 때문에 치 추정

기 는 다음과 같이 간단하게 구할 수 있다. 식 

(9)에서 역행렬이 존재하지 않을 때는 행렬식   

이거나 계수가 3 보다 작을 경우이다. 먼  계수의 

에서 살펴보면, 계수가 3 보다 작기 해서는 

행이나 열 에서 서로 독립 이지 않은 행이나 열

이 존재할 경우이나 각각의 행이나 열들이 서로 다

른 와 항들로 되어 있고, 따라서 어떤 두 행이

나 열들의 조합으로 다른 한 행이나 열을 제거할 

수 없으므로 서로 독립 이라고 볼 수 있다. 다음으

로, 행렬식의 경우에 있어서도 아래의 식 (13)에서 

보는 것과 같이        를 동시에 만족

해야만하고 이러한 경우는 센서들의 치가 서로 

다르기 때문에 일반 인 경우에서는 발생하지 않고, 

발신자가 두 센서와 정확히 같은 거리에 치하는 

아주 특별한 경우에만 발생한다. 따라서 이러한 특

이 을 제외한 모든 경우에 역행렬이 존재한다고 

볼 수 있다. 

    
  


   


(10)

여기에서 

   
 

(11-a)

   
 

(11-b)

   
 

(11-c)

그리고

 




 
≠



 (12-a)

 




 
≠



 (12-b)
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Noise Receiving sensor

PDF
White

Gaussian

Numb

er
4

Mean 0 Positio

n

Evenly distributed in 

(x, y) planeStd. 100 ns

표 1. 모의실험을 한 기본 인 가정
Table 1. Basic assumptions for the simulations

 




 
≠





(

(12-c)

  
≠



 
≠





(12-d)

  
≠



 
≠





(12-e)

  
≠



 
≠





(12-f)

여기에서    , 

  cos ,   sin   는 부호함

수이다. 마지막으로 행렬식 는 다음과 같이 구해

진다.

    
  

(13)

식 (11)을 살펴보면 다음과 같은 사항을 찰할 

수 있다. 먼 , x-축, y-축  z-축 치 추정기 모

두 발신기와 각각의 수신 센서와의 시간차 

      에 해서 서로 다른 향을 받는

다는 것을 볼 수 있다. 이는 발신자와 수신 센터의 

시계의 시각차에 더해서 서로의 치의 차이에 따

른 향에 의한 것으로, 그러한 향이 어떻게 주어

지는지 자세히 살펴 볼 수 있다는 것에 큰 의미가 

있다고 할 수 있겠다. 한 가지 를 들면, x-축의 

치 추정에 있어서 발신자와 수신 센서 0번의 시

각차 에는 다른 수신 센서(     )들의 방

각의 싸인 값( )과 경사각의 싸인 값( )의 곱에 

 다른 수신 센서(    ≠ )들의 경사

각의 코싸인 값들의 차(  )의 향을 받는다. 

다음으로 x-축의 치 추정은 방 각( )의 싸인 값 

 경사각( )의 싸인 값의 곱셈에 의한 향을 크

게 받고 y-축의 치 추정에 있어서는 방 각( )의 

코싸인 값  경사각( )의 싸인 값의 곱셈에 의한 

향을 크게 받는 다는 것을 알 수 있다. 한, z-

축의 치 추정에 있어서는 방 각( )의 코싸인 값

과 싸인 값의 곱셈  방 각( )의 코싸인 값과 싸

인 값의 곱셈 의한 향을 동시에 받는 다는 것을 

알 수 있다. 이를 토 로, 경사각  방 각의 변화

에 따른 각각의 축에 한 치 추정에 미치는 결

과가 서로 다른 형태로 나타날 것이라는 것을 측

할 수 있다.  ,  ,    에 한 유도는 부록

에서 다루도록 한다.

Ⅲ. 모의실험을 통한 성능 분석

이 장에서는 2 장에서 구한 치 추정기에 한 

성능을 모의실험을 통한 결과를 활용하여 분석한다. 

모의실험을 해서, 측정 잡음이 백색 가우시안 분

포를 갖고 4 개의 수신 센서가 (x, y) 평면에 균등

하게 분포되어 있다고 가정하며, 이러한 가정에 

해서 표 1에 요약하여 나타내었다. 즉, 4 개의 수신

기는 (x, y) 평면에서 서로 90 도 씩 차이가 나게 

치하고 이를 그림 1에 나와 있는 방 각을 사용

하여 수식 으로 표 하면    , 

    와 같이 나타낼 수 있고 여기에서 는

 

그림 2. 방 각( )가 10 도 간격으로 10 도에서 180 도 사
이에서 변하고 경사각( )가 각각 30 도, 35 도, 40 도  45 
도의 고정된 값을 가질 때의 치 추정 오차  CEP에 한 
표 편차.
Fig. 2. Standard deviations of position estimation errors 
and CEP when the azimuth angle varies from 10 to 180 
degrees with 10 degree step and the fixed inclination 
angles of 30, 35, 40 and 45 degrees in each other.
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그림 4. 방 각( )이 20 도 간격으로 20 도에서 180 도 사
이에서 변하고 경사각( )이 5 도 간격으로 5 도에서 90 도 
사이에서 변할 때 x 축 치 추정 오차에 한 표 편차.
Fig. 4. Standard deviations of estimation errors of the 
x-axis when the azimuth angle varies from 20 to 180 
degrees with 20 degree step and the inclination angle varies 
from 5 to 90 with 5 degree step.

그림 3. 경사각( )이 5 도 간격으로 5 도에서 90 도 사이에
서 변하고 방 각( )가 각각 10 도, 100 도, 190 도  280 
도의 고정된 값을 가질 때의 치 추정 오차  CEP에 한 
표 편차.
Fig. 3. Standard deviations of the positioning estimation 
errors and CEP when the inclination angle varies from 5 to 
90 degrees with 5 degree step and the fixed azimuth angles 
of 10, 100, 190 and 280 degrees in each other.

임의의 값을 갖는다. 그림 2에는 추정된 치 에

러에 한 표 편차  C E P ( C i r c u l a r  E r r o r 

Probability)의 값을 방 각 가 0 도에서 도 변

화될 때에 해서 나타내었다. 이때의 백색 가우시

안 잡음의 분산은 100 ns로 두었고 경사각 는 

   ,     ,         과 

같이 각각이 5 도씩 차이나는 고정된 값을 사용하

다.  CEP의 값은 체 인 치 추정 에러를 

그림 5. 방 각( )이 20 도 간격으로 20 도에서 180 도 
사이에서 변하고 경사각( )이 5 도 간격으로 5 도에서 90 
도 사이에서 변할 때 y 축 치 추정 오차에 한 표 편
차.
Fig. 5. Standard deviations of estimation errors of the 
y-axis when the azimuth angle varies from 20 to 180 
degrees with 20 degree step and the inclination angle 
varies from 5 to 90 with 5 degree step.

고찰하기 해서     같

이 정의된 식을 사용하 다[10]. 그림 2를 살펴보면 

다음과 같은 사항을 고찰할 수 있다. 첫 번째로, 

체 인 치 추정 에러인 CEP의 값은 방 각의 변

화에 해서 표 편차가 60 m 정도로 거의 일정하

고 z 축에 한 에러 값도 략 50 m 사이에서 거

의 변화없이 일정한 것을 찰할 수 있다. 두 번째

로,  x 축  y 축에 한 에러는 방 각 90 도에 

해서 서로 간에 칭성을 가지고 변화하고 있으

며 x 축의 경우 50 도 근처에서 에러가 최소가 되

고 140 도 근처에서 에러가 최 가 되며 y 축의 경

우에는 x 축의 경우와는 반 의 경향을 갖는다. 그

림 3에는 방 각들이   로 고정되어 있고 

경사각이     ,     의 계를 가지

고 가 5 도에서 90 도 사이에서 변화할 때의 

치 추정 에러 값을 나타내었다. 그림 3에서 볼 수 

있는 것과 같이 방 각이 변화할 때와는 다르게 

CEP의 값은 경사각의 변화에 크게 향을 받으며 

(x, y) 평면에서 보았을 때 20 도 이하의 각에서 

에러가 격히 증가하고, 20 도 이상의 경사각에 

해서는 100 m 이내의 치 추정이 가능하고 경

사각의 변화에 해서 큰 변동이 없음을 찰할 수 

있다. 이는 상 으로 양호한 경사각이 확보되어야

만 정확한 치 추정을 할 수 있음을 의미한다. 
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그림 6. 방 각( )이 20 도 간격으로 20 도에서 180 도 사
이에서 변하고 경사각( )이 5 도 간격으로 5 도에서 90 도 
사이에서 변할 때 z 축 치 추정 오차에 한 표 편차.
Fig. 6. Standard deviations of estimation errors of the 
z-axis when the azimuth angle varies from 20 to 180 
degrees with 20 degree step and the inclination angle varies 
from 5 to 90 with 5 degree step.

그림 7. 방 각( )이 20 도 간격으로 20 도에서 180 도 
사이에서 변하고 경사각( )이 5 도 간격으로 5 도에서 90 
도 사이에서 변할 때 체 치 추정 오차에 한 표 편
차.
Fig. 7. Standard deviations of the total positioning 
estimation errors when the azimuth angle varies from 20 
to 180 degrees with 20 degree step and the inclination 
angle varies from 5 to 90 with 5 degree step.

그림 4에서 7에는 방 각이 20 도 간격으로 20 

도에서 180 도까지 변화고 경사각이 5 도 간격으로 

5 도에서 90 도까지 변화할 때의 x 축, y 축, z 축 

치 추정 에러  CEP에 한 표 편차를 나타내

었다. 그림에서 볼 수 있는 것과 같이 그림 2와 3

에서 얻은 결과와 비슷한 상을 찰할 수 있다. 

즉, 체 인 성능에 향을 미치는 것은 경사각의 

변화이고 경사각이 20 도 이하에서는 성능이 격

히 나빠지고 50 m 이내의 성능을 얻기 해서는 

35 도 이상의 경사각을 확보해야함을 찰할 수 있

다. 한, x 축  y 축에 한 성능은 경사각뿐만 

아니라 방 각에 의해서도 향을 받고 z 축  

CEP는 방 각에 한 향을 거의 받지 않으며 이

러한 경향은 그림 2에 설명한 것과 같다.

Ⅳ. 결  론

이 논문에서는 4 개의 수신 센서를 사용하여 발

신자의 3 차원 치를 TDOA 방식을 사용하여 추

정하기 한 추정기에 해서 닫힌 해 형태의 식을 

유도하 다. 유도된 식은 도착시간 측정 잡음이 서

로 비상 계를 가지고 동일한 분산을 갖는 모든 

잡음 형태에 용할 수 있다. 

유도된 추정기에 한 성능 분석은 모의실험을 

통해서 이루어졌다. 모의실험은 측정 잡음이 백색 

가우시안 분포를 가진다는 가정하에서 방 각과 경

사각을 변화시켜 가면서 수행하 다. 성능분석은 

치 추정 에러에 한 표 편차를 측함으로써 이

루어졌다. 모의실험 결과 체 인 성능분석 라미

터인 CEP를 통해서 볼 때, 추정기의 성능은 방 각

의 변화에 해서는 크게 향을 받지 않지만 경사

각의 변화에 해서는 20 도 이하의 각인 경우에 

격히 성능이 하되는 것을 찰할 수 있었다. 이 

논문에서 구해진 식은 실내 측  는 CDMA 기

국 등과 같은 곳에서 사용자의 치를 추정하는데 

있어서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기 된다.
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먼  구하고자하는 역행렬을 

 











  
  
  











 
 
 

 













 











     
     
     

 

(A-1)

와 같다. 한, 수식을 개해 보면  ,  , 

 ,  ,  , 는 더욱 간단한 수식으로 정리될 

수 있다. 한 서로 유사한 형태를 가짐을 찰할 

수 있다. 따라서, 여기에서는 에 해서만 구해

보도록 한다. 

    

  

    
 






 
≠





 

(A-2)

비슷한 방법으로    , 

  ,   , 

  ,  을 구할 수 있

다. 다음으로      을 구하기 해서는  

 ,  ,  ,  ,    

 가 요구되며 나머지 항들은  과 유

사한 형태로 구할 수 있고 이는

     

   
 

(

(A-3)

와 같다. 비슷한 방법으로 

   ,    , 

   ,       

   이다. 이상의 값들을 사용하

면 식(11)에 나와 있는      를 구할 수 있

다. 다음으로 행렬식 D는 

    을 사용하면 식 (13)의 

결과를 얻을 수 있다.
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< 심분야> 제어  신호 처

리, 시각 비교  동기 

이 원 진 (Won-jin Lee)

1999년 2월 고려 학교 제어

계측공학과졸업

2002년 7월～ 재 LIG 넥스

원 연구원 

< 심분야> 임베디드 시스템, 

네트워크 동기, 역 디지

털 신호처리
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