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TDOA/FDOA 정보를 이용한 Gauss-Newton 기법 기반의 

이동 신호원 위치 및 속도 추정 방법과 성능 분석

( Gauss-Newton Based Estimation for Moving Emitter Location Using 

TDOA/FDOA Measurements and Its Analysis )
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요  약

TDOA (time difference of arrival)와 FDOA (frequency difference of arrival)를 동시에 사용하는 신호원 위치추정 방법은 

단일 정보를 이용하는 경우에 비해 높은 정확도를 가지며 이동 신호원의 속도 추정이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 최근 

종속 미지변수를 정의한 후 비반복적으로 해를 구하는 방법들이 제안되고 있으나 전자전 환경과 같이 수신단과 신호원 간의 

거리가 상대적으로 먼 경우에는 추정 정확도가 낮고 모든 수신단 쌍이 동일한 기준 수신단을 공유하여야 한다는 운용상의 제

약이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 비선형 LS 최적해를 반복계산을 통해 얻어내는 Gauss-Newton 기법을 적용하여 이동 

신호원의 위치좌표와 속도벡터를 추정한다. 또한 이동 신호원의 위치와 속도 추정 결과를 효과적이고 정량적으로 분석하기 위

해 CRLB (Cramer-Rao lower bound) 행렬을 각각의 부공간으로 분해하여 2차원 공간상에 독립된 CEP (circular error 

probable) 평면으로 도시한다. 모의실험을 통해 주어진 수신단 배치와 조합에서 이동 신호원의 위치 및 속도 추정 성능을 확인

하고 분석 결과를 제시한다.

Abstract

The passive emitter location method using TDOA and FDOA measurements has higher accuracy comparing to the 

single TDOA or FDOA based method. Moreover, it is able to estimate the velocity vector of a moving platform. Recently, 

several non-iterative methods were suggested using the nuisance parameter but the common reference sensor is needed 

for each pair of sensors. They show also relatively low performance in the case of a long range between the sensor 

groups and the emitter. To solve this, we derive the estimation method of the position and velocity of a moving 

platform based on the Gauss-Newton method. In addition, to analyze the estimation performance of the position and 

velocity, respectively, we decompose the CRLB matrix into each subspace. Simulation results show the estimation 

performance of the derived method and the CEP planes according to the given geometry of the sensors.
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Ⅰ. 서  론

전자전 지원(electronic warfare support, ES) 시스템

은 비협조적 신호원에서 방사되는 전자파 신호를 탐색 

및 감청하여 식별하고, 방사 위치를 추정하는 것을 핵

심 목표로 한다
[1～4]
. 특히 신호원 위치 추정은 고출력 
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재밍과 기만정보의 정확한 방사를 통해 적 통신망을 교

란하고 무기체계 운용을 방해하기 위해 필수적으로 요

구되는 과정이다. 더욱이 최근 현대전에서는 전장이 광

역화되면서 전자전 지원 시스템에서의 위치추정 정확도 

제고에 대한 요구가 많아지고 있다[1],[2].

비협조적 신호원의 위치 추정을 위해 이격된 다수의 

수신단에 측정된 도래각(angle of arrival, AOA)의 교점

을 이용하는 삼각기법(triangulation)이 널리 사용되었다
[5]. 하지만 도래각 기반의 위치 추정 방법은 각 수신단

에 배열 안테나(array antenna)가 필요하며 정확한 방

위각 추정을 위한 배열 신호처리(array signal 

processing) 과정이 요구된다. 또한 도래각 추정오차에 

따른 낮은 위치정확도 문제로 인해 원거리 탐지를 목표

로 하는 전자전 시스템에서는 사용상의 한계점을 드러

내고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 수신단 간의 

전파 도착시간 차(time difference of arrival, TDOA)와 

수신 주파수 차(frequency difference of arrival, FDOA)

와 같은 차분정보를 활용하는 다양한 연구가 진행되고 

있다
[6-9]
. 다만 FDOA의 측정은 수신단 또는 신호원의 

고속 이동이 전제되어야 하므로 기존의 차분정보 기반 

위치추정 연구들은 보다 일반적인 환경에 적용 가능한 

TDOA 기반 위치추정 방법에 중점을 두었다.

TDOA 정보를 이용한 비협조적 신호원의 위치추정 

에는 Taylor 급수를 사용하여 비선형 방정식을 선형화

하고 반복 계산을 통해 해를 구하는 방법이 주로 사용

된다. 이 방법은 반복계산 횟수를 증가함으로써 원거리 

신호원 위치에 대한 높은 정확도를 가진다. 그리고 차

분정보의 측정을 위한 수신단 쌍(pair)을 조합하는 방법

에 대한 제약조건이 없으나 적절한 초기값 설정 과정이 

필요하다[7]. Chan과 Ho는 TDOA 측정식에 종속 미지

변수(nuisance parameter)를 추가로 정의하고 2단계의 

최소자승법을 적용하는 비반복적 위치추정 방법을 제안

하였다[8～9]. 이 방법은 초기값 설정과정이 불필요하고 

한 번의 과정으로 해를 계산하므로 상대적으로 계산량

이 적은 특징이 있다. 하지만 미지변수 정의를 위해 모

든 수신단 쌍이 하나의 기준 수신단을 공유하여야 하는 

운용상의 제약조건이 존재하고 추정 정확도가 떨어지며 

잡음 모델이 복잡하여 이를 근사화하여야 하는 문제점

이 있다[8～9]. 

최근에는 하나의 수신단 쌍으로부터 측정된 TDOA

와 FDOA를 동시에 이용하는 방법이 제안되고 있다. 

TDOA와 FDOA 정보를 동시에 사용하게 되면 하나의 

수신단 쌍에서 두 종류의 정보를 동시에 얻을 수 있다. 

그림 1. 이동 신호원과 수신단의 기하학적 배치.

Fig. 1. The geometry of a moving emitter and sensors.

따라서 동일한 수의 수신단이 운용된다고 가정할 때, 

단일정보를 사용하는 경우에 비해 신호원 위치추정을 

위한 정보량을 보다 많이 확보할 수 있다. 또한 측정 정

보량 증가의 측면뿐만 아니라 TDOA와 FDOA 방정식

의 상호보완적 관계로 인해 단일 TDOA 또는 FDOA의 

측정값의 수를 증가하는 것에 비해 높은 추정성능을 가

진다[10]. 그리고 FDOA 정보를 이용하여 고정 신호원의 

위치좌표 추정뿐만 아니라 이동 신호원의 위치 및 속도

벡터 추정이 가능하다
[10～12]

. 이러한 TDOA와 FDOA 

정보를 이용한 신호원 위치추정 방법은 목표한 추정 정

확도를 달성하기 위해 요구되는 아군 플랫폼의 운용 수

를 줄여 아군 전력의 피해를 최소화할 수 있다.

전자전 환경에서는 적군의 다양한 전파방해 및 저피

탐(low probability of intercept) 기법의 발전으로 전자 

신호 수집환경이 매우 열악하고 고속 이동하는 수신단

의 기하학적 배치 형태가 지속적으로 변화한다. 따라서 

특정 수신단 쌍 조합 방법을 고정하여 사용하는 것 보

다는 측정 정확도나 기하학적 배치 특성이 우수한 최적

의 조합을 적용하여야 한다. 따라서 본 논문에서는 다

양한 수신단 조합의 활용이 가능하고 전자전 환경과 같

은 원거리 상황에서 높은 성능을 기대할 수 있는 반복

계산 기반의 이동 신호원 위치 및 속도 추정방법에 대

해 다룬다. 이를 위해 먼저 TDOA 및 FDOA 방정식을 

Taylor 급수를 통해 선형화하고 Gauss-Newton 기법을 

적용하여 반복적으로 최적해를 얻어낸다. 이를 통해  

신호원과 수신단의 거리가 먼 전자전 환경에서 반복계

산의 횟수를 증가하여 높은 추정 정확도를 얻을 수 있

다. 이때 초기값의 설정은 전자전 시스템에 주어진 사

전정보나 도래각 기반으로 추정된 대략적인 위치좌표를 

사용하고 차분정보 기반 기법을 통해 보다 정밀한 위치

추정을 수행한다. 그리고 다양한 배치 및 운용조건에 

의한 이동 신호원의 위치와 속도 추정 성능을 보다 용

(1379)
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이하게 분석하기 위해 CRLB (Cramer-Rao Lower 

Bound) 행렬을 각각의 속도와 위치 부공간(subspace)

으로 분해한 후, 2차원 평면상에 도시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 TDOA와 

FDOA 신호모델을 간략히 설명하고 이를 토대로 신호

원 위치추정 문제를 정립한다. 그리고 III장에서 

Gauss-Newton 기법을 적용하여 이동 신호원 위치 및 

속도 추정 방법을 유도한다. 그리고 다차원 CRLB 행렬

을 부공간으로 분해하여 2차원 평면상에 도시하는 방법

을 IV장에서 언급하고, 이를 토대로 V장에서 시뮬레이

션 결과와 그 분석 내용을 제시한다. 마지막으로 VI장

에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. TDOA 및 FDOA 신호모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 2차원 평면상에 존재하

는 이동 수신단에서 측정된 TDOA와 FDOA를 이용한 

이동 신호원의 위치좌표 x   와 속도벡터 
x  의 추정에 대하여 다룬다. 먼저, 수신단의 
위치와 속도 정보는 모두 정확하게 주어졌다고 가정하

며, 각각 s    와 s       (   )로 
나타낸다. 또한, 사용되는 TDOA 및 FDOA 측정치의 

수가 추정 미지수의 수(q=4, 신호원의 2차원 위치좌표

와 속도벡터)보다 많은 과결정(over-determined) 시스

템 문제의 해결에 초점을 둔다. 

신호원과 i번째 수신단과의 거리는 식 (1)과 같이 결

정되며, 수신단 i와 j 사이의 TDOA는 c가 빛의 속도일 

때, 식 (2)와 같다.

( ) ( )T
ri i i i= − = − −x s x s x s (1)

1 1
k r r rij i jc c
τ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(2)

식 (2)는 신호원과 각 수신단의 위치좌표만을 인자로 

포함하므로 TDOA는 신호원의 속도 성분에 영향을 받

지 않는다. 따라서 이동 신호원의 위치좌표와 속도벡터

를 동시에 추정하기 위해서는 신호원과 수신단 사이의 

상대 운동(relative motion)에 의해 발생하는 FDOA를 

이용하여야 한다. 이러한 상대 운동에 의해 야기되는 

신호원과 수신단 사이의 거리 변화율(range rate)에 비

례하여 반송파 주파수(carrier frequency)에 도플러 주

파수(Doppler frequency)가 발생하게 된다. 신호원과 수

신단 i 사이의 거리 변화율은 식 (1)을 시간에 대해 미

분하여 얻어진다. 이 때 발생하는 도플러 주파수는 파

장(λ=c/f0, f0: 반송파 주파수)을 비례상수로 하여 식 (3)

과 같은 관계를 가지며, 수신단 i와 j의 FDOA는 식 (4)

로 나타낼 수 있다.

( ) ( )
,

T
i i

i d i
i

r f
r

λ
− −

= =
x s x s&&

& (3)

( ) ( ) ( ) ( )
, ,

0

k d i d j

TT
j ji i

i j

f f f

f
c r r

= −

⎛ ⎞− −− −⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

x s x sx s x s &&&& (4)

M개의 수신단이 분포할 때, 차분정보를 측정하기 위

해 조합 가능한 총 수신단 쌍(pair)의 수는 MC2이며, 이 

중 N개를 선택한 경우 총 2N개의 TDOA와 FDOA를 

얻을 수 있다. 이 때, TDOA 및 FDOA 실제 관측값은 

식 (2)와 (4)의 신호모델에 의한 참값에 측정오차가 더

해진 값을 가지게 된다. 신호원의 위치와 속도를 

  의 4⨉1 행렬로 표현할 때, 이에 따른 
2N개의 TDOA 및 FDOA 참값 gP와 실제 관측값 
벡터 u는 식 (5)와 같은 관계가 있다.

( )
f

τ⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥
⎣ ⎦

e
e u g P

e
θ, (5)

  ( ) [ ]1 1, , , , ,
T TT T

N Nf fτ τ⎡ ⎤= =⎣ ⎦g P τ fθ, K K

식 (5)의 P는 수신단의 운용정보이며, TDOA 및 
FDOA 측정오차 e는 평균이 0이고 공분산 행렬이 
 E ee 인 가우시안(Gaussian) 확률분포를 따른다
고 가정한다. 이러한 경우, 의 최대우도(maximum 

likelihood, ML) 추정과 최소자승(least squares, LS) 추

정은 서로 등가 관계에 있으며, 식 (6)과 같은 동일한 

비용함수를 가진다[13].

( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
T

J −= − −u g P u g Pθ θ, Ψ θ, (6)

즉, 식 (6)을 최소화하는 를 계산하여 이동 신호원의 

위치와 속도에 대한 최적 추정치를 얻을 수 있다.
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Ⅲ. Gauss-Newton 기법을 이용한 이동 신호원의 

위치 및 속도 추정

Gauss-Newton 기법은 비선형 LS 추정문제의 해를 

얻기 위한 대표적인 방법이며 다양한 신호원 위치 추정 

문제에 적용되어 사용되고 있다[5]. 이 방법은 적절한 초

기값 설정이 필요하지만, 다양한 종류의 측정값과 조합 

조건에 적용이 용이하고 반복계산을 통해 상대적으로 

높은 정확도를 얻을 수 있다. 따라서 본 장에서는 

Gauss-Newton 기법을 적용하여 임의의 수신단 조합에

서 측정된 TDOA와 FDOA를 통해 이동 신호원의 위치

와 속도를 추정하는 방법을 유도한다.

먼저 실제 신호원 위치와 속도에 의해 k-번째 수신

단 쌍에서 결정되는 TDOA 또는 FDOA 참값을 식 (7)

과 같이 표현한다. 

( , )k k kg u e= −Pθ (7)

식 (7)을 신호원 위치와 속도의 추측값을 n에 대해 
Taylor 전개를 통해 선형화한 후, 추정 파라미터와 관

측값과의 관계를 선형적으로 정의하기 위해 1차식까지 

정리하면 식 (8)과 같다.

ˆ ˆ( )n k n k kg u e⎡ ⎤+ − ≅ −⎣ ⎦P Hθ , θ θ (8)

여기서 H는 TDOA와 FDOA 신호모델 행렬을 에 대
해 1차 편미분을 수행한 Jacobian 행렬로서 식 (9)와 같

이 정의된다.

( )
ˆ

ˆ

=

=

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂= = ⎢ ⎥
∂ ∂∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

τ τ
g P x xH

f f
x x

θ θ

θ θ

θ,
θ

&

&

(9)

Gauss-Newton 기법에서는 주어진 신호모델의  

Jacobian 행렬의 유도가 가장 핵심적인 과정이다. 따라

서 이동 신호원의 위치와 속도를 추정하기 위해서 

TDOA와 FDOA 방정식의 신호원 위치와 속도에 대한 

Jacobian 행렬의 원소를 계산해야 한다. 이를 위해 

TDOA 방정식을 신호원 위치좌표에 대해 편미분하면 

식 (10)과 같다. 

1 ji

i j

x xx x
x c R R
τ ⎡ ⎤−−∂
= −⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦
(10)

  
1 ji

i j

y yy y
y c R R
τ ⎡ ⎤−−∂
= −⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦

여기서 와 는 각각 신호원과 i-번째 수신단과 j-

번째 수신단 사이의 거리이다. TDOA는 신호원과 수신

단의 속도성분에 영향을 받지 않으므로 TDOA 방정식

의 신호원 속도성분에 대한 편미분 값은 식 (11)과 같

이 0의 값을 가진다.

0
x y
τ τ∂ ∂
= =

∂ ∂& &
(11)

FDOA 방정식을 신호원 위치좌표에 대해 편미분하면 

식 (12)와 (13)과 같다.

0
3

0
3

( )( ) ( )

( )( ) ( )
    

T
i i i i

i i

T
j j j j

j j

f x x x xf
x c R R

x x x xf
c R R

⎡ ⎤⎧ ⎫− − − −∂
= − +⎢ ⎥⎨ ⎬

∂ ⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦
⎡ ⎤⎧ ⎫− − − −⎪ ⎪− − +⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

s x s x

s x s x

&& & &

&& & &
(12)

0
3

0
3

( )( ) ( )

( )( ) ( )
    

T
i i i i

i i

T
j j j j

j j

f y y y yf
y c R R

y y y yf
c R R

⎡ ⎤⎧ ⎫− − − −∂
= − +⎢ ⎥⎨ ⎬

∂ ⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦
⎡ ⎤⎧ ⎫− − − −⎪ ⎪− − +⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

s x s x

s x s x

&& & &

&& & &
(13)

여기서 x   와 x    는 신호원의 위치와 
속도를 의미하며, s    와 s     는 i-번
째 수신단의 위치와 속도를 나타낸 것이다. FDOA 방

정식의 신호원 속도에 대한 편미분 함수는 식 (14)와 

같이 얻어지며, 이는 TDOA 방정식을 신호원 위치에 

대한 편미분 함수에 반송파 주파수()가 곱해진 것과 

같다.

jo i
o

i j

x xf x xf f
x x c R R

τ ⎡ ⎤−−∂ ∂
= ⋅ = −⎢ ⎥

∂ ∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦&
(14)

  
jo i

o
i j

y yf y yf f
y y c R R

τ ⎡ ⎤−−∂ ∂
= ⋅ = −⎢ ⎥

∂ ∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦&

이렇게 얻어진 편미분 함수를 이용하여 Jacobian 행렬

의 원소를 계산하고, 새로운 측정값()과 추정치(δ)를 

정의하여 원래의 비선형 추정문제를 식 (15)와 같은 새

로운 선형 LS 추정 문제로 치환한다.
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ˆ ˆ( )

ˆ
k n k n k

k k

u g

u

ε

δ ε

⎡ ⎤− ≅ − −⎣ ⎦
≅ −

P H

H

θ , θ θ
(15)

선형 LS 추정 문제의 최적해는 식 (16)과 같이 구할 수 

있으며[13], 

11 1 ˆT T−− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H H uδ Ψ Ψ (16)

이렇게 얻어진 값을 이용하여 식 (17)과 같이 현재 추

정치를 갱신한다. 

1
ˆ ˆ
n n+ ← +θ θ δ (17)

이러한 과정을 추정치의 갱신값(δ)이 기준치 이하로 수

렴할 때까지 반복하여 최종값을 얻어낸다.

Ⅳ. CRLB의 부공간 분해를 통한 신호원 위치와 

속도 추정 성능 분석

신호모델과 오차요인의 확률특성에 의해 관측모델의 

확률밀도함수(probability density function, pdf)가 주어

진 경우, 불편 추정기(unbiased estimator)의 최소분산

값은 CRLB에 의해 결정된다[14]. CRLB는 FIM (Fisher 

information matrix)과 역행렬의 관계에 있으며, FIM은 

관측모델에 포함된 추정 파라미터에 대한 총 정보량을 

의미한다. 추정오차가 가우시안 분포를 가질 때, FIM은 

측정오차의 공분산 행렬과 Jacobian 행렬을 통해 식 

(18)과 같이 정의된다[13].

1( ) T −=I H Hθ Ψ (18)

  
( )

real=

∂
=

∂
f P

H
θ θ

θ,
θ

위치추정 문제에서는 CRLB 행렬의 고유벡터

(eigenvector)와 고유치(eigenvalue)를 이용하여 추정치

의 공간적 분포특성을 오차타원(error ellipse)과 타원체

(ellipsoid)의 형태로 도시하여 분석할 수 있다
[12]
. 이를 

통해 전체 추정치의 실제적 분포 특성을 확인하거나 개

별 추정치 간의 상관관계를 직관적으로 확인할 수 있

다. 하지만 이동 신호원의 위치와 속도의 추정 성능을 

공간상에서 직관적으로 확인하기 위해서는 다차원 

CRLB 행렬을 해당 추정치의 부공간으로 분해하는 과

정이 필요하다. 본 논문의 II장에서 2차원 공간상의 추

그림 2. 2차원 오차타원의 투영(projection)과 절편(slice) 

과정 비교.

Fig. 2. Comparison of projection and slice for 2-D error 

ellipsoid.

정문제를 가정하였으므로 CRLB 행렬은 4×4의 크기를 

가지며, 이를 2×2의 위치와 속도 부공간 CRLB로 분해

하여야 한다. 

그림 2는 이러한 부공간 분해를 위한 투영

(projection)과 절편(slice) 과정을 2차원 공간상에서 나

타내고 있다. 투영과 절편 과정은 각각 식 (19)와 (20)

으로 정의되며, 행렬 D는 2×4 행렬로 각 행은 평면상에 

나타내고자하는 추정치 위치의 원소를 1로 가진다
[15]
.

{ }( ) 11( ) ( )p

−−=I D I Dθ θ (19)

{ }( ) ( )s =I D I Dθ θ (20)

하지만 이러한 오차타원은 수신단의 기하학적 배치조건

이 주어져 있을 경우, 특정 위치에 존재하는 하나의 신

호원에 대한 추정 성능만을 나타낸다. 따라서 2차원 평

면상의 모든 지점에서 식 (21)과 같이 정의되는 CEP 

(circular error probable) 값을 계산하여 도시하는 CEP 

평면을 통해 추정 성능의 공간적 분포 특성을 확인할 

수 있다. 이 때 CEP는 오차타원과 동일한 둘레를 가지

는 원의 반지름 값으로 정의된다[5]. 오차타원이 장단축

의 길이와 방향으로 정의되는데 비해 CEP를 이용하면 

하나의 상수 형태로 특정 지점에서의 추정성능을 나타

낼 수 있다는 장점이 있다.

{ }11 2
3 3 ( )
4 4

CEP k k trλ λ −≅ + = I θ (21)

여기서 λ1과 λ2는 투영 또는 절편 과정을 거쳐 얻어진 

(1382)
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그림 3. 수신단과 이동 신호원(1, 2, 3번 위치)의 배치도.

Fig. 3. The geometry of the sensors and the moving 

emitter(1, 2, and 3 positions).

부공간으로 분해된 CRLB 행렬의 고유치를 나타낸다. 

그리고 k는 추정치가 오차타원 내부에 존재할 확률 Pe

에 의해 결정되는 값으로 식 (22)과 같이 계산된다.

  ln   ,      (22)

이러한 CEP 평면을 활용하면 2차원 공간에서 두 추정

치의 전체적인 성능 분포 특성을 효과적으로 확인할 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 이동 신호원의 CRLB 행렬

을 위치와 속도 부공간으로 분해하고 각각의 CEP 평면

을 도시하여 추정 성능을 분석한다.

Ⅴ. 모의실험 결과 및 분석 

본 장에서는 III장에서 설명된 Gauss-Newton 기법을 

이용하여 이동 신호원의 위치와 속도를 추정하고, IV장

에서 다룬 부공간 분해를 통해 위치와 속도 공간에서 

도시한 오차타원과 추정결과를 비교 분석한다. 또한 위

치와 속도 공간에서 CEP 평면을 도시하여 수신단의 배

치 조건에 따른 이동 신호원의 기대 추정 성능을 분석

한다.

1. Gauss-Newton 기법 기반의 

     이동 신호원 위치 및 속도 추정 결과

TDOA와 FDOA 정보를 이용하는 Gauss-Newton 기

법 기반 이동 신호원 추정 기법의 성능을 검증하기 위

해 신호원의 위치와 속도가 표 1과 같은 3가지 경우에 

대해 각각 모의실험을 수행하였다. 그림 3과 같이 직선

으로 배치된 수신단에서 3가지의 조합(a-b, b-c, a-c)에

서 총 6개의 TDOA와 FDOA 정보를 측정하여 사용하

였으며, TDOA와 FDOA 측정오차는 각각 10ns와 10Hz

번호    

1 -5000 15000 200 0

2 0 15000 200 0

3 5000 15000 200 0

표 1. 이동 신호원 위치 및 속도 정보

Table 1. Position & velocity of the emitter.

수신단 번호    




1 -3000 0 300 0

2 0 0 300 0

3 3000 0 300 0

표 2. 수신단 위치 및 속도 (운용조건 1)

Table 2. Position & velocity of sensors for the scenario 1.

수신단 번호    




1 -3000 0 300 0

2 0 5120 300 0

3  3000 0 300 0

표 3. 수신단 위치 및 속도 (운용조건 2)

Table 3. Position & velocity of sensors for the scenario 2.

로 설정하였다. 이 때 그림 3과 같이 서로 다른 신호원 

위치(1, 2, 3번 위치)에서 각각의 추정결과를 도출하였

다. 초기값은 실제값의 1% MSE (mean square error)

를 가지는 가우시안 잡음을 더하여 사용하였다. 

Gauss-Newton 기법을 이용한 위치와 속도 추정결

과를 2차원 공간상에 도시하기 위해 CRLB 행렬을 각

각의 부공간에 투영하여 나타내었다. 이러한 과정을 통

해 반복횟수가 5회인 경우의 위치와 속도 추정결과를 

그림 4(a)와 (b)에 나타내었으며, 반복횟수를 10회로 

증가하였을 경우의 추정결과는 4(c)와 (d)에서  오차타

원과 함께 도시하였다. 위의 결과에서 반복횟수를 증가

할수록 추정성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 그

림 4의 결과에서 반복계산을 통한 위치좌표 및 속도벡

터 추정값을 오차타원과 비교하여 공간적 분포를 확인

할 수 있다.

2. CEP 평면을 이용한 이동 신호원 위치 및 

   속도 추정 성능 분석

앞 절에서는 특정한 지점에 존재하는 하나의 신호원

에 대한 추정결과와 오차타원을 비교하여 성능을 분석

하였다. 하지만 이러한 경우는 다양한 신호원 위치에 

대한 수신단 배치에 따른 기대 성능을 분석하기 어렵

다. 전자전 환경에서 수신단의 운용조건에 따른 기대성  

(1383)
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(a) 

  

(b)

(c)  

  

  (d)

그림 4. CRLB 행렬의 부공간 분해를 통한 위치와 속도 추정 결과, 반복횟수 5회인 경우: (a) 위치좌표 추정 결과와 오

차타원, (b) 속도벡터 추정결과와 오차타원, 반복횟수 10회인 경우: (c) 위치좌표 추정 결과와 오차타원, (d) 속

도벡터 추정결과와 오차타원.

Fig. 4. The estimates of the position and velocity of the moving emitter by the subspace decomposition of the CRLB 

matrix, in the case of 5-iterations: (a) the estimates of the emitter positions and its error ellipse, (b) the 

estimates of the emitter velocities and its error ellipse, in the case of 10-iterations: (c) the estimates of the 

emitter positions and its error ellipse, (d) the estimates of the emitter velocities and its error ellipse.

 

(a)                                                (b)

그림 5. 운용조건 1에서의 이동 신호원의 위치 및 속도 CEP 평면 (a) 신호원 위치좌표, (b) 신호원 속도벡터.

Fig. 5. The resultant CEP planes: (a) the position, and (b) velocity of the moving emitter in the case of geometry 

in Table 2.

  

(1384)



2013년 6월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 6 호 69

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 6, June 2013

(a)                                                 (b)   

그림 6. 운용조건 2에서의 이동 신호원의 위치 및 속도 CEP 평면 (a) 신호원 위치좌표, (b) 신호원 속도벡터.

Fig. 6. The resultant CEP planes: (a) the position, and (b) velocity of the moving emitter in the case of geometry 

in Table 3.

능 분석결과는 아군 전력의 운용 전략수립에 중요한 정

보를 제공한다. 따라서 본 절에서는 표본화된 2차원 공간

상의 모든 신호원 위치에 대해 IV장에서 설명된 CEP 값

을 계산하여 도시하는 CEP 평면을 적용한다. 위치와 속

도 CEP 평면을 독립적으로 도시하기 위해서 CRLB 행렬

을 각각의 부공간으로 투영한 후 CEP 값을 계산하였다. 

모의실험에 적용된 수신단 배치는 표 2와 3과 같은 일직

선 배치와 삼각 배치 형태이며 이에 따른 각각의 CEP 평

면은 그림 5와 6과 같다. 제시된 CEP 평면에서는 x-y축 

방향으로 각각 ±50km의 범위를 가지며, 500m 간격의 모

든 지점에서 CEP 값을 계산하였다. 또한 보다 효과적인 

분석을 위해 CEP 값이 50m,  100m, 200인 지점과 5m/s, 

10m/s, 15m/s인 지점을 연결한 곡선을 표시하였다. 즉 

CEP 평면에서 CEP값이 작은 영역이 넓을수록 보다 높

은 신호원 위치추정 성능을 기대할 수 있다. 직선 배치의 

경우 높은 추정성능을 보이는 영역이 대칭적으로 분포되

어 있으며, 삼각배치의 경우에는 신호원의 거리가 비슷하

더라도 신호원의 위치에 따라 추정성능 차이가 상대적으

로 큰 것을 확인할 수 있다. 이러한 CEP 평면을 이용하

면 다양한 실제적인 운용조건에서의 기대 성능을 용이하

게 분석할 수 있을 것이다. 또한 기존의 단일 TDOA와 

단일 FDOA 정보를 이용한 경우와 TDOA와 FDOA 정

보를 동시에 사용한 경우의 신호원 위치추정 성능을 비

교하기 위해 표 1과 동일한 배치조건에서 신호원의 속도

가 0m/s인 경우의 추정결과를 분석하였다. 그림 7에서 

TDOA와 FDOA의 측정정확도를 변화하면서 추정치의 

RMSE (root mean square error)를 비교하였다. 이때 측

그림 7. TDOA 및 FDOA 단일정보를 사용한 경우와 

TDOA/FDOA 정보를 동시에 사용한 경우의 위

치추정 성능 비교.

Fig. 7. The comparison of the estimation performances 

in the case of using TDOA, FDOA, and 

TDOA/FDOA measurements.

정오차의 표준편차는    의 관계를 유지하고 상

수 c의 값을 변화하면서 결정하였다. 여기서 두 정보를 

동시에 사용한 경우에서 단일정보를 이용하는 것에 비해 

보다 우수한 추정성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 이격된 수신단에서 측정된 TDOA와 

FDOA 정보를 이용하여 이동 신호원의 위치와 속도를 

추정하는 방법을 유도하였다. 이를 위해 Talyor 급수 
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전개를 통한 Gauss-Newton 기법을 적용하여 LS 최적

해를 반복적으로 얻어냈다. 또한 다양한 운용조건에 따

른 추정 결과의 공간적 분포 특성을 효과적으로 확인하

기 위해서 CRLB 행렬을 위치와 속도 부공간으로 분해

하여 오차타원을 유도하였다. 그리고 수신단의 특정한 

기하학적 배치 조건하에서 신호원 위치에 따른 기대 추

정 성능을 알아보기 위해 CEP 평면을 도시하였다.

이러한 Gauss-Newton 기법 기반의 이동 신호원 위

치 및 속도 추정 방법은 임의의 수신단 조합을 사용할 

수 있는 운용상의 이점을 가지며, TDOA와 FDOA 정

보를 동시에 이용하여 단일 정보를 이용하는 경우에 비

해 높은 추정 정확도를 얻을 수 있다. 또한 CRLB 행렬

의 부공간 분해를 통하여 서로 다른 단위와 범위를 가

지는 위치와 속도 추정결과의 독립적으로 분석이 가능

하다. 그리고 이를 바탕으로 위치와 속도 추정에 대한 

CEP 평면을 도시하여 광역화된 전장에서 이동 신호원

의 기대 추정 성능을 직관적으로 확인할 수 있다. 따라

서 제안된 위치추정 및 분석 방법을 통하여 수신단의 

이동특성에 따른 위치 및 속도 추정 성능의 경향성을 

파악하고 이를 토대로 수신단 운용 최적화에 활용할 수 

있을 것으로 기대된다.
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