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요  약

항공교통관리에 있어서 ADS-B(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast)와 multilateration은 국제민간항공

기구에서 지정한 차세대 시스템 중 핵심기술이다. 그러나 오늘날, 모든 항공기가 ADS-B를 장착하고 있지는 않

다. ADS-B 미장착 항공기의 위치 획득을 위해 TIS-B(Traffic Information Service-Broadcast)가 사용되는데, 
TIS-B는 레이더로부터 획득한 항공기 위치를 제공한다. 본 논문에서는 TIS-B를 대체할 수 있는 2차 감시레이더

신호를 활용한 onboard multilateration 시스템을 제안한다. TIS-B는 레이더 자료를 이용해 항공기 위치를 제공

하므로 그 오차가 굉장히 큰 반면, onboard multilateration 시스템은 TDOA(Time Difference of Arrival) 기법을

이용하므로 항공기 위치 오차가 매우 작다. 성능비교 결과, 본 논문에서 제안된 onboard multilateration 시스템

이 TIS-B에 비해 공항 인근에서는 37.39%, 공항 200마일 부근에서는 51.61% 성능이 우수한 것으로 나타났다. 
Abstract

In the next generation of ATM,  ADS-B(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) and multilateration 
are the main technology recommended by ICAO(International Civil Aviation Organization). However, there are 
a lot of non-equipped ADS-B aircraft today. Therefore, TIS-B(Traffic Information Service-Broadcast) provides 
traffic information, which has obtained from radars for non-equipped ADS-B aircraft. In this paper, we 
presented an onboard multilateration system for non-equipped ADS-B aircraft using SSR(Secondary Surveillance 
Radar) signal instead of TIS-B. TIS-B has a lot of error because of using radar data, but multilateration has 
less error than radar because of using TDOA(Time Difference of Arrival) method. Results of performance 
analysis show that the position accuracy is improved by the proposed method using on-board multilateration. 
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I. 서  론

현재 민간 항공분야에서는 새로운 개념의 항행시

스템인 CNS/ATM(Communication Navigation 
Surveillance / Air Traffic Management)을 연구해 왔다

[1]. CNS/ATM 기술은 전 세계적으로 연속적인 항공

교통관리를 지원하기 위해 적용되는 다양한 수준의
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자동화와 위성시스템을 포함한 디지털 기술들을 채

용한 통신, 항법, 감시 시스템으로 정의된다[2]. 항공

교통관리는 하늘과 지상에서 안전하게 항공기를 유

도하는 과정을 의미한다. CNS/ATM의 감시 분야에서

는 디지털 데이터 통신을 기반으로 하는

ADS-B(Automatic Dependent Surveillance – Broadcast), 
multilateration 등이 차세대 시스템의 핵심기술로 떠

오르고 있다.
ADS-B는 CNS/ATM 감시 시스템의 핵심기술로써

기존의 감시 방법인 음성보고, 시계포착, 1차 감시레

이더 및 2차 감시레이더 등을 대체하는 기술이다[3]. 
그러나 현재 ADS-B를 장착하지 않은 항공기가 많기

때문에 이런 항공기의 위치 제공을 위해서

TIS-B(Traffic Information Service-Broadcast)가 사용된

다. TIS-B는 레이더 데이터를 받아서 ADS-B를 장착

하지 않은 항공기의 위치 정보를 제공하는 시스템이

다[4]. TIS-B는 레이더 데이터를 이용하기 때문에 필

연적으로 ADS-B 위치정보 대비 오차가 상당히 크다. 
이런 오차는 레이더와 ADS-B를 같이 사용하고 있는

상황에서 더욱 큰 문제라 할 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 2차 감시레이더 신호를 이

용한 onboard multilateration 시스템을 제안한다. 2차
감시레이더는 항공기 필수 장착 장비로써 모든 항공

기는 2차 감시레이더 신호를 보내게 된다. 보통

multilateration 센서는 지상에 위치하여 항공기의 2차
감시레이더 신호 혹은 ADS-B 신호 등을 수신하여 항

공기 위치를 계산하게 된다. 그러나, 본 논문에서는

multilateration 센서를 항공기에 장착하는 onboard 
multilateration 시스템을 제안하였다. 제안된 onboard 
multilateration 시스템을 이용하여 TIS-B를 사용하지

않아도 레이더보다 정확한 항공기의 위치를 얻을 수

있게 된다. 단, 항공기에 장착하는 onboard 
multilateration은 DOP(Dilution of Precision) 효과로 인

해 측정값을 그대로 사용할 수 없기 때문에

MUSIC(MUltiple SIgnal Classification) 알고리즘을 사

용하여 보정된 값을 사용해야 한다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는

관련 연구로 기존 방법과의 비교, ADS-B, 
Multilateration, MUSIC 알고리즘에 대해 설명하고, 3
장에서는 onboard multilateration 시스템을 소개한다. 

4장에서는 onboard multilateration 시스템의 성능 분석

을, 마지막으로 5장에서는 본 논문의 연구 성과와 앞

으로의 연구 과제를 제시하며 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 기존 방법과의 비교

그림 1. ADS-B radar 개념도 [5]

Fig. 1. ADS-B radar concept

기존 방법으로 ADS-B radar 신호를 활용한

trilateration 방법이 있다[5]. ADS-B radar는 2008년에

등장한 것으로, ADS-B 신호에 임의의 신호를 추가하

여 변조시킨 것을 말한다. 이름에서도 알 수 있듯이

ADS-B 신호가 radar 신호와 같은 특성을 갖도록 변조

시킨 것이다. 기존의 ADS-B 신호는 세기가 약하기

때문에 radar 신호와 같이 항공기로 부터 반사되는 전

파를 수신할 수 없었다. 그러나 ADS-B radar 신호는

그림 1과 같이 항공기로 부터 반사되는 신호를 수신

할 수 있다. 이 방법의 핵심은 ADS-B를 장착한 항공

기에서 ADS-B radar 신호를 송신하면, ADS-B를 장착

하지 않은 항공기에서 반사되는 전파를 수신하여 항

공기의 위치를 계산하는 것이다. 즉, 이 방법을 사용

하기 위해서는 ADS-B radar 시스템이 필수적으로 장

착되어 있어야 하는데, ADS-B는 빨라야 2015년에 사

용가능할 것으로 예상되기 때문에 당장 적용하기에

는 무리가 있다. 반면, 본 논문에서 제안한 onboard 
multilateration은 2차 감시레이더 신호를 이용하기 때
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문에 당장 적용이 가능하며 신호를 변조할 필요도 없

다. trilateration은 multilateration 센서를 3개 사용한 것

으로 기본 원리는 multilateration과 동일하다.

2-2 ADS-B

ADS-B는 항공기와 항공기, 항공기와 지상 관제기

관 사이에 위치, 속도 및 기타 정보 등의 감시 데이터

를 공유하여 조종사의 상황인식 능력과 관제사의 감

시 능력을 향상시키는 차세대 항공감시 기술이다. 
ADS-B는 장비에 종속적인 것이 특징인데, 종속적이

라는 세부적인 의미는 항공기의 위치, 속도 등의 정

보를 ADS-B 송수신기를 이용하여 전달됨을 말한다. 
즉, ADS-B 송수신기를 장착하지 않은 항공기에 대한

감시는 이루어지지 않으며, 이를 보완하기 위해서는

TIS-B가 필요하다.
ADS-B 시스템은 ADS-B 모니터링 시스템, ADS-B, 

TIS-B, FIS-B 등으로 구성된다[6-7]. ADS-B 모니터링

시스템은 ADS-B, TIS-B 및 FIS-B로부터 감시 데이터

와 FIS-B Product(항공기상정보와 비 제어 비행 경보

데이터)를 수신하여 항공 상황을 현시하며, 시스템에

미리 입력된 항로, 지형, 공항 등도 모니터 상에 현시

한다. FIS-B는 기상 정보, 공역정보 등의 비행정보를

관리하며 FIS-B Product를 생성한다[8-9]. TIS-B는
ADS-B 송수신기를 장착하지 않은 항공기에 대한 감

시정보를 레이더를 통해 획득하여 ADS-B 송수신기

를 장착한 항공기에게 제공하는 역할을 한다.

2-3 Multilateration

Multilateration은 레이더 설치 및 운용이 곤란하거

나 항공기 감시 사각지대를 보완하기 위해 설치하는

시스템이다. Multilateration의 기본 원리는 mode 
A/C/S, ADS-B, IFF 등 다양한 신호의 도래 시간차를

이용하여 항공기의 위치를 계산하는 것이다[10]. 이
를 TDOA(Time Difference Of Arrival)라 하며, 
multilateration을 구현하는데 추가의 장비가 필요 없

는 이유도 여기에 있다[11]. 항공기의 위치를 얻기 위

해서 신호의 도래 시간차만 계산하면 될 뿐, 어떠한

신호를 이용하더라도 상관없이 적용될 수 있기 때문

이다. 예를 들어, ADS-B를 장착한 항공기는 ADS-B 

신호를 이용해 도래 시간차를 계산하면 되고, 군용

항공기는 IFF 신호를 이용해도 무방하다는 것이다.
Multilateration 시스템은 주로 지상에 설치된다. 4

개의 센서를 설치하면 3차원의 항공기 위치를 계산

할 수 있고, 3개의 센서를 사용하면 2차원의 항공기

위치를 계산할 수 있다. 따라서 4개의 센서를 사용하

여 항공기 위치를 계산하는 방법과 3개의 센서와 2차
감시레이더의 고도정보를 혼합 사용하여 항공기 위

치를 계산하는 방법이 있다.

2-4 MUSIC 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 2차 감시레이더 신호의 입사

각을 결정하는데 사용된다. onboard multilateration 센
서에는 여러 항공기의 2차 감시레이더 신호가 수신

된다. 그러나 이 신호들은 서로 독립적이지 않기 때

문에 항공기 위치 파악에 있어 문제가 야기된다. 만
약 1대의 항공기만 2차 감시레이더 신호를 송신하고

있다면 문제가 없지만, 실제로는 여러 항공기에서 2
차 감시레이더 신호를 송신하고 있기 때문에 MUSIC 
알고리즘은 반드시 필요하다[12].

그러나 MUSIC 알고리즘은 계산량이 매우 많다. 
즉, 위치를 계산해야 하는 항공기가 많아질수록 복잡

도가 증가하여 엄청난 계산시간이 소요된다. 따라서

본 논문에서는 onboard multilateration 시스템을 이용

해 1차적인 항공기 추정치를 계산하고, 계산된 결과

를 바탕으로 MUSIC 알고리즘을 이용하여

DOA(Direction of Angle)를 계산하면 빠른 시간 안에

정확한 위치의 항공기 정보를 획득할 수 있다.

Ⅲ. 제안된 onboard multilateration

제안된 방법은 크게 두 단계로 나눌 수 있다. 1단
계는 항공기에 장착된 onboard multilateration에 수신

되는 2차 감시레이더 신호를 이용하여 항공기의 위

치를 계산하는 것이다. 앞서 언급하였듯이, onboard 
multilateration은 DOP 효과로 인해 항공기 위치가 부

정확하므로 DOA 추정이 필수적이다. 따라서 2단계

는 MUSIC 알고리즘을 이용한 DOA 추정이다. 그림
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2는 제안된 onboard multilateration의 흐름도를 나타낸

다. 

그림 2. onboard multilateration 흐름도

Fig. 2. The flowchart of onboard multilateration

3-1 Onboard multilateration 1단계 과정 

1단계에서는 onboard multilateration에서 2차 감

시레이더의 신호를 수신하게 된다. 수신된 신호를

TDOA 방식을 사용하여 항공기의 위치를 계산한

다. 먼저 각각의 수신 센서들 사이에서 항공기로

부터 송출된 신호를 수신하여 TDOA를 추정하는

것이다. 이렇게 추정된 TDOA 값을 사용하여 거리

차 측정치로 변환 후 쌍곡선 방정식을 구하면 된

다.[8]. 
각각의 수신기로부터 찾고자 하는 항공기까지

의 거리는 식 (1)과 같이 계산된다.

               (1)

여기에서  ,  ,  는 각각 multilateration 센서

위치를 나타내며, 는 수신기의 개수를,  ,  , 는

항공기의 3차원 위치를 의미한다. 즉, 항공기와

multilateration 센서 간의 거리를 계산할 수 있다. 
특정 센서는 원점으로 사용되므로 총 4개의 센서

를 사용하였다. 원점이 되는 센서와 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 multilateration 센서가 있다면,  , 
 , 의 3차원 좌표를 결정할 수 있다. 그림 3은
onboard multilateration에서 항공기 위치를 측정하

는 방법을 나타낸다.

그림 3. Onboard multilateration 계산 방법

Fig. 3. The method of onboard multilateration

3-2 Onboard multilateration 2단계 과정 

2단계에서는 MUSIC 알고리즘을 적용하여

DOA를 추정해야 한다. MUSIC 알고리즘은 계산

과정이 복잡하여 계산량이 많고, 계산시간이 많이

소요된다. 계산시간을 줄이기 위해서는 분해능을
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낮게 해야 하는데 이런 경우에는 정확한 DOA 추
정이 어려워진다는 단점이 있다. 따라서 본 논문

에서는 1단계에서 계산된 항공기 위치를 이용하

여 MUSIC 알고리즘의 분해능을 낮게 설정해도

정확한 DOA 추정이 가능하게 하였다. 

       
   

 

여기서 a(θ)는 수신된 신호의 예상 각도에 따

른 항공기의 방향벡터, EN은 잡음에 대한 고유벡

터를 의미한다. “*”는 Hermition을 의미한다. 
DOA를 추정할 때에는 일반적으로 전체 방위각

을 검색해야 한다. 그러나 onboard multilateration 1
단계에서 계산된 항공기 위치를 사용하면 전체 방

위각을 검색할 필요없이 해당 위치를 중심으로 일

정 범위만 계산하면 된다. 이를 통해서 MUSIC 알
고리즘의 계산시간을 현저히 감소시킬 수 있다. 
항공기 추정오차 범위는 TDOA 표준편차를 기준

으로 설정한다. 예를 들어, 0.5°의 분해능으로 검색

할 경우 일반적으로 360°를 검색해야 하므로 720
번의 검색이 필요하다. TDOA 표준편차를 기준으

로 설정한 값이 30°라고 가정하면, 본 논문에서 제

안한 방법은 60번만 검색하면 되므로 계산시간이

많이 감소하게 된다.
MUSIC 알고리즘 적용 후 최종 항공기 위치를

얻을 수 있으며, 이 때의 항공기 위치는 레이더 정

보를 기반으로 제공되는 TIS-B의 항공기 위치에

비해 매우 정확하다.

Ⅳ. 성능분석

시뮬레이션을 통해 분석하고자 하는 내용은 제안

된 onboard multilateration의 정확성이다. 따라서 기존

에 사용되고 있는 TIS-B의 성능과 비교하여 평가한

다. 시뮬레이션은 크게 두 부분으로 나뉘어 있다. 첫
번째는 공항 인근에서의 항공기 궤적을 묘사하였고,  
두 번째는 공항 200마일 부근에서의 항공기 궤적을

묘사하여 시뮬레이션 하였다. 각각의 경우에 대해 항

공기 위치의 참값, TIS-B의 위치정보, onboard 

multilateration의 위치정보를 표시하고, 그에 대한 위

치오차를 비교하였다.

4-1 시뮬레이션 환경 

시뮬레이션을 위해 가상의 항공기 궤적을 생성하

였고, 이에 대한 레이더 데이터 및 onboard 
multilateration 데이터 역시 생성하였다. 항공기 궤적

은 2차원 궤적에 2차 감시레이더의 고도를 사용하는

것으로 가정하였다. MUSIC 알고리즘 적용을 위해

분해능은 1°로 설정하였고, 항공기 추정오차 범위는

TDOA 표준편차의 두 배로 설정하였다. onboard 
multilateration 센서에서 MUSIC 알고리즘을 이용하여

DOA 추정 오차를 구하기 위해 1000번의 실험을 수

행하였고, 잡음은 백색 가우스 잡음으로 가정하였다. 
추정오차는 RMSE(Root Mean Square Error)로 나타내

었다.

4-2 시뮬레이션 결과 

4-1에서 제시한 시뮬레이션 환경을 적용하여

onboard multilateration과 TIS-B의 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 onboard multilateration 데이터와 

TIS-B 데이터의 오차

Fig. 5. The errors between onboard multilateration data 

and TIS-B data near the airport

그림 4에는 공항 인근에서의 항공기 궤적이 나

타나 있으며, 항공기의 참값, onboard multilatera- 
tion 데이터, TIS-B 데이터로 구성되어 있다. 그림

5는 공항 인근에서의 onboard multilateration 데이

터와 TIS-B 데이터의 오차를 나타낸다. onboard 
multilateration 데이터가 TIS-B 데이터에 비해 오차

가 작은 것을 확인할 수 있다. 공항 인근이기 때문

에 radar에 의한 오차도 50m 정도로 radar 평균 오

차에 비해 작다.
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그림 6. 공항 200마일 부근에서의 항공기 궤적

Fig. 6. The aircraft trajectories around 200 miles of 

the airport
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그림 7. 공항 200마일 부근에서의 onboard multilateration 

데이터와 TIS-B 데이터의 오차

Fig. 7. The errors between onboard multilateration data 

and TIS-B data around 200 miles of the airport

그림 6에는 공항 200마일 부근에서의 항공기 궤

적이 나타나 있으며, 항공기의 참값, onboard 
multilateration 데이터, TIS-B 데이터로 구성되어

있다. 그림 7은 공항 200마일 부근에서의 onboard 
multilateration 데이터와 TIS-B 데이터의 오차를 나

타낸다. 그림 5와 마찬가지로, onboard multilatera- 
tion 데이터가 TIS-B 데이터에 비해 오차가 작은

것을 확인할 수 있다.
평균적으로 공항 인근에서의 onboard multi- 

lateration 데이터의 오차는 31.32m 이며 TIS-B 데
이터의 오차는 50.02m이다. 따라서 onboard mul- 
tilateration 데이터가 공항 인근에서는 37.39% 성능

이 우수한 것으로 분석되었다. 또한 공항 200마일

부근에서의 onboard multilateration 데이터의 오차

는 48.45m이며 TIS-B 데이터의 오차는 100.12m이

다. 마찬가지로 onboard multilateration 데이터가

51.61% 성능이 우수한 것으로 분석되었다.
TIS-B 데이터는 기본적으로 radar 데이터를 사

용하기 때문에 오차가 크고, 공항에서 멀어질수록

오차가 점점 커지게 된다. 반면에 onboard 
multilateration 데이터는 공항과의 거리에 따른 편

차가 상대적으로 적고, DOP 효과로 인해 정확도

가 감소되는 것을 MUSIC 알고리즘으로 보정했기

때문에 정확도도 우수하다. onboard multilateration 
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데이터의 오차는 항공기가 가지고 있는 ADS-B 오
차에 multilateration의 오차를 더한 값과 비슷한 양

상을 보인다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2차 감시레이더 신호를 이용한

onboard multilateration 시스템을 제안하였다. 
multilateration 센서는 통상 지상에 위치하여 항공기

의 2차 감시레이더 신호 혹은 ADS-B 신호 등을 수신

하여 항공기 위치를 계산하게 되는데, 본 논문에서는

multilateration 센서를 항공기에 장착하였다. 2차 감시

레이더는 항공기 필수 장착 장비로써 모든 항공기는

2차 감시레이더 신호를 보내게 되므로 추가적인 송

수신기 설치 없이 사용이 가능하다. 또한 onboard 
multilateration 시스템은 레이더 위치정보를 사용하는

TIS-B에 비해 정확도가 우수하다. 그러나, 항공기에

장착하는 onboard multilateration은 DOP 효과로 인해

측정값의 정확도가 감소하므로 MUSIC 알고리즘을

사용하여 항공기 위치를 보정하였다.
시뮬레이션 결과 공항 인근에서는 37.39%, 공항

200마일 부근에서는 51.61% 성능이 우수한 것으로

분석되었다. 향후 연구과제로 항공기에 multilateration 
센서를 장착하여 실제 데이터를 수집한 후이를 이용

한 검증이 필요하다. 또한, onboard multilateration에
kalman filter, IMM(Interacting Multiple Model) filter, 
particle filter와 같은 target tracker를 적용한 성능 향상

기법에 대한 연구가 필요하다.
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