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ABSTRACT

Multilateration(MLAT) may complement secondary surveillance radar and also act as a

real-time backup for the ADS-B system. This System is using time difference of arrival

(TDOA) and based on triangulation principle. Each TDOA measurement defines a hyperbola

describing possible aircraft locations. The accuracy in MLAT system depends on the

positional relationship of the receiver and aircraft. There are various algorithms to localize

aircraft based on TOA estimation. In this paper, we use least square method and extended

Kalman filter and compare their results. Study results show that the extend Kalman filter

provides a better performance than the least square method.
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Ⅰ. 서 론

Multilateration(MLAT)은 물리적으로 제한된 

공역과 지역에서 항공기의 효율적인 운항과 정밀

한 위치 측정을 위한 지상기반의 새로운 항공 감

시 시스템으로 항공기에서 방출한 신호를 수신기

에서 받아 위치를 추정한다. 데이터 갱신 주기는 

1초 이하이기 때문에 4초 이상의 갱신 주기를 갖

는 레이더에 비해 목표물 추적 오차를 상당히 감

소시킬 수 있으며, 기존 시스템과 호환성도 매우 

좋다. 또한 MLAT는 공항, 지상 등 근거리에서 

항공기 및 이동체를 감시할 수 있는 시스템과 터

미널 및 항로에서 항공기를 감시할 수 있는 광역

다변측정시스템(Wide Area Multilateration,

WAM)으로 분류하여 시스템을 제공할 수 있다.

이러한 장점들로 미국과 유럽 등에서는 MLAT

연구를 활발히 진행하고 있으며, 우리나라에서도 

최근 MLAT에 대한 연구를 정부차원에서 추진하

고 있다.[1-3]

MLAT로 표적의 위치를 계산하기 위해서는 

적어도 3개 이상의 수신기가 필요하고, 3차원 위

치를 측정하기 위해서는 4개 이상의 수신기가 필

요하다. 항공기의 위치 추정에는 각 수신기에서 

수신한 신호의 도달시간차(Time Difference Of

Arrival, TODA)를 사용한다. MLAT 중앙처리장

치는 각 신호의 도달시간차를 계산하고, 수신된 

결과를 축적하여 항공기의 위치를 추정한다.[4]

MLAT는 수신기를 추가할수록 항공기 위치에 

대한 정확성과 가시거리에 대한 제한을 줄일 수 

있으며, 전반적인 감시용량을 증가시킬 수 있

다.[5] MLAT의 정확도는 수신기와 항공기의 위

치 관계에 따라 달라지며, 도달시간차로 항공기

의 위치를 추정할 수 있는 여러 가지 알고리즘이 

존재한다.[6-8] 본 논문에서는 MLAT 시스템의 

TDOA 위치추정 방법에 최소자승법과 확장칼만

필터 알고리즘을 적용하여 평면 비행중인 항공기 

위치추정에 미치는 영향을 살펴보았다.

http://dx.doi.org/10.12985/ksaa.2013.21.2.033
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Ⅱ. 위치 추정 모델

2.1 TDOA기반 위치추정

MLAT는 항공기에서 각각의 수신기에 신호를 

보내 생기는 전파의 도달시간차를 이용하여 위치

를 추정한다. TDOA 위치추정의 기본 이론은 항

공기와 수신기의 도달시간차로부터 그려지는 쌍

곡선을 이용하여 거리차를 알아낸다.

Fig 1. TDOA 개념도

두 지점 사이의 거리를 정의하는 방정식은 다

음 식(1)과 같다.

    (1)

여기에서, , , 는 각각의 수신기 위치를 

나타내고, N개의 수신기 =1,2,3,...,N 로 표현하

였으며, ,,는 항공기의 위치를 의미한다.

신호를 방출하는 항공기와 수신기 사이의 거리는 

방출된 신호가 표적에 도달하는 시간을 측정하여 

식(2)와 같이 계산한다.

     (2)

여기에서, 는 번째 수신기 전파가 항공기

에 도달한 시간을 의미한다. 는 전파속도로 빛

의 속도 3×10³㎧로 구할 수 있으며, 항공기와 두  

수신기 간 관계식은 (3)과 같이 표현할 수 있다.

       (3)

항공기 고도정보는 2차 감시 레이더나 ADS-B

를 통해 받는다면 3개의 수신기로도 항공기의 위

치를 결정할 수 있다. 각 수신기와의 관계식은 

비선형 방정식으로 선형화를 통해 결과 값을 찾

는 것이 가장 적절한 방법이다.

2.2 Least Square 위치추정 알고리즘

본 논문에서는 TDOA에서 유도한 관계식을 

테일러급수(Taylor series)를 통해 선형화 하였다.

테일러급수를 사용하는 방법은 복잡도가 크지 않

아 알고리즘 구현이 용이하다.

TDOA 방법을 통한 항공기의 실제 위치와 두 

수신기 간의 거리 차는 다음 식(4)와 같이 나타

낼 수 있고,

          

     
(4)

추정된 항공기의 위치와 두 수신기간의 거리

를 식(5)와 같이 정의할 때,

          

     

(5)

항공기 위치 추정 오차로 인한 거리 차에 대

한 관계식은 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 (6)

식(6)을 선형화된 Matrix 형태로 바꾸면, 다음 

식(7)과 같이 표현할 수 있다.

  (7)

여기서, 는      

로 나타내었

고, 는 다음 식(8)과 같다.

    


    


    


    


⋮

    


(8)

그리고 는   이고, 관측행렬 H는 

(9)과 같다.
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 =













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









(9)

위의 식으로 부터 다음 식(10)의 최소제곱법

(Least Square)을 반복적으로 수행함으로써 항공

기의 위치를 찾을 수 있다.

     (10)

2.3 Extended Kalman Filter 위치추정 알

고리즘

칼만필터(Kalman Filter)는 시스템 모델을 기

초로 최소자승법을 사용하여 오차공분산을 예측

하고, 예측과 추정을 반복한다. 이러한 값의 차이

를 보정함으로써 추정값을 계산한다.[9]

확장칼만필터(Extended Kalman Filter, EKF)는 

칼만필터의 선형적 가정을 완화하여 일반적인 시

스템에도 사용할 수 있도록 확장한 개념으로 선

형적 모델과 비선형 모델에도 적용 가능하고, 높

은 Tracking 능력을 갖고 있는 알고리즘이다.[9]

또한, 대상 시스템의 상태변수를 찾기 위한 추정

기법으로 위성 궤도추정, 자세결정, 관성항법,

GPS를 혼합한 항법 등에 효율적인 알고리즘이

다.

본 논문에서는 확장칼만필터에서 사용되는 알

고리즘 표현을 참고문헌[3]과[10]을 참조하여 각 

단계에 따라 정리해 보았다. 대상시스템의 방정

식은 식(11), (12)와 같이 표현할 수 있다.

 
       (11)

 
  

   (12)

여기에서   와  
는 상태변수의 예측값과 

추정오차 공분산을 의미하고, 는 시스템의 동

역학 모델, ω와 는 프로세스 잡음 및 측정 잡

음을 의미한다. 칼만필터의 예측값은 이전 추정

값에 시스템 모델변수인 와 가 결정적인 영

향을 미친다. 칼만 이득 는 식 (13)을 사용하

여 구할 수 있다.

   
   

  (13)

식 (11)에서 구해진 칼만 이득 이용하여  번

째 예측된 상태로 정리하면 다음 식 (14)와 같이 

표현할 수 있다.

    
  (14)

여기서 는 실제 관측값과 예측된 값의 차이

로     
를 나타낸다. 번째 상태 예측이 

끝나면, 오차 공분산을 마지막으로 계산한다.

    
  

(15)

Ⅲ. 시뮬레이션 분석

3.1 시뮬레이션 고려사항

본 연구는 모두 MATLAB을 통해 수행하였다.

물리적 공간은 Fig2와 같이 15,000×12,000m의 범

위에 4개의 수신기를 배열하였고, 항공기 항적데

이터는 실제 Mode-S 전파를 수신하는 항적데이

터를 사용할 수 없으나 Cessna 172 기종을 운항

기종으로 설정하였으며, 평균 90knot로 운항하는 

상황을 가정하였다.

또한, 본 논문의 시뮬레이션은 고도 정보를 제

외한 평면 비행중인 항공기의 위치를 고려하였

다. 초기 항공기의 위치는 (3,235, 5,500)로 좌

표를 3,235m에서 출발하여 12,835m로 이동하도

록 설정하였고, 데이터 Tracking은 2초단위로 설

정하여 항적데이터를 생성하였다. 각 수신기 좌

표는 Table 1과 같이 설정하였다.

구분 좌표(x,y)

수신기#1 (7,000, 8,500)

수신기#2 (13,500, 6,300)

수신기#3 (7,000, 1,000)

수신기#4 (1,200, 6,300)

Table 1. 수신기 위치(단위: m)
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Fig 2. 항공기 항적 데이터와 수신기 위치

시뮬레이션에서 항공기의 초기 근사 값은 항

공기가 운항하는 항로의 기본 위치를 토대로 실

제 위치와 유사한 근사 위치로 설정하였다.

수신기에 대한 시간 오차는 Mode-S 전파에 

대한 오차 값을 계산하여 생성하였다. Mode-S의 

일반적으로 펄스의 길이(tr)는 70ns이고, Signal

to Ratio는 18dB이다. 이러한 값을 전파 오차의 

표준편차를 구하는 일반적인 공식 (16)을 통하여 

6.2(6.2×10-9sec)를 표준편차로 하는 Gaussian

Random Number를 생성하였다.[11]

 ×


×


  (16)

본 논문의 시뮬레이션에서는 시간차에 대한 

다양한 Random 변수를 고려하기 위하여 동일 

루트를 따라 각각의 시뮬레이션을 1번 수행하였

을 경우와 500번 수행하였을 경우를 분석하여 오

차 값의 절대평균을 그래프로 나타내었다.

3.1.1 Least Square 시뮬레이션 설정

수신기 간의 구성은 fig3과 같이 12, 13,

32, 34로 배열하였고, 따라서 각 수신기 간 관

계식은 (17)와 같이 나타난다.

Fig 3. 수신기 구성 개념도

    

    

    

    

(17)

식(9)의 H Matrix는 4×2 행렬로 식(18)과 같이 

나타난다.













 


 


 


 



 


 


 


 



 


 


 


 



 


 


 


 

(18)

3.1.2 Extended Kalman Filter 시뮬레이션 설정

본 논문에서 대상 항공기의 경우, 일정 방향,

일정 속도로 운항한다고 가정하였다. 항공기의 

상태는 위치와 속도로 주어지며, 상태벡터는 

=[좌표 좌표 축속도 축속도]
T로 설정

하였다. 따라서 는 다음과 같이 모델링 하였다.

 











   
   
   
   

(19)

측정 모델의 경우 TDOA로 측정되는 값을 출

력으로 설정하였고, 오차는 식(16)에서 도출한 값

을 설정하여  Matrix에 적용하였다.

3.2 시뮬레이션 결과 분석

3.2.1 Least Square 시뮬레이션 결과

Fig 4는 3.1에서 제시한 시뮬레이션의 고려사

항을 바탕으로 Least Square 알고리즘을 1회 분

석하여 항적데이터와 추정 데이터의 절대오차를 

시간에 따라 나타내었고, Fig 5는 Least Square

알고리즘을 500회 분석한 데이터의 평균 절대오

차이다.
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(a) 좌표 절대오차

(b) y좌표 절대오차

Fig 4. 1회 분석한 Least Square 추정
데이터의 절대오차

(a) 좌표 평균 절대오차

(b) 좌표 평균 절대오차

Fig 5. 500회 분석한 Least Square 추정
데이터의 평균 절대오차

3.2.2 Extended Kalman Filter 시뮬레이션 결과

Fig 6는 3.1에서 제시한 시뮬레이션의 고려사

항을 EKF 알고리즘으로 1회 분석하여 항적데이

터와 추정 데이터의 절대오차를 시간에 따라 나

타내었고, Fig 7는 EKF 알고리즘을 500회 분석

한 데이터의 평균 절대오차이다.

(a) 좌표 절대오차

(b) y좌표 절대오차

Fig 6. 1회 분석한 EKF 추정 데이터의
절대오차

(a) 좌표 평균 절대오차
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(b) 좌표 평균 절대오차

Fig 7. 500회 분석한 EKF 추정 데이터의 평균
절대오차

3.2.3 시뮬레이션 결과 비교

Fig4와 Fig6의 데이터 오차를 비교하였을 때,

Least Square 알고리즘은 EKF 알고리즘에 비해 

오차의 크기가 2m정도 더 발생하였고, 오차의 

범위를 줄이지 못하는 것을 확인할 수 있었다.

이와 마찬가지로 시간차에 대한 다양한 Random

변수를 고려하기 위하여 수행한 다수의 시뮬레이

션 결과(Fig5와 Fig7)에서도 오차의 크기와 범위

가 더 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

또한, Least Square 알고리즘과 EKF 알고리즘

의 위치 추정 데이터를 비교한 다음의 Fig8 그래

프에서 확인할 수 있듯이 EKF 알고리즘이 운항

하는 항공기의 위치 추정에 더욱 효과적인 것을 

확인할 수 있었다.

(a) Least Square 알고리즘의 위치 추정 데이터

(b) EKF 알고리즘의 위치 추정 데이터

Fig 8. Least Square와 EKF 알고리즘 위치
추정 데이터 비교

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 레이더 설치가 곤란한 지역에 

대안으로 설치하거나 위성항행시스템을 보완할 

수 있는 시스템인 MLAT의 위치추정 방법인 

TDOA를 기반으로 최소자승법과 확장칼만필터 

알고리즘이 미치는 영향을 분석해 보았다.

시뮬레이션에는 15,000×12,000m의 범위의 구

역을 임의로 설정하여 4개의 수신기로 도달시간

차를 계산하였다. 항공기 항적데이터는 평균 

90knot로 운항하는 상황을 가정하여 생성하였으

며, 시뮬레이션은 평면 비행중인 항공기의 위치

를 추정하기 위해 2차원으로 수행하였다. 초기 

항공기의 위치에서 좌표를 따라 이동하는 상황

을 분석하였다.

분석 결과, 확장칼만필터를 적용한 알고리즘이 

최소제곱법 알고리즘을 사용한 것 보다 오차의 

범위와 크기가 낮게 측정되어 더 우수한 것으로 

분석되었으며, 확장칼만필터 알고리즘은 재귀적

으로 동작하여 바로 이전 시간에 추정한 값을 토

대로 현재의 값을 추정하고 바로 이전 시간 외의 

측정값이나 추정값은 사용하지 않기 때문에 위치

추정에 더욱 효과적이었다.

향후 연구에서는 MLAT 시스템이 설치된 공

항에서 실제 데이터를 이용한 시뮬레이션이 필요

하고, MLAT 시스템을 도입할 경우, 확장칼만필

터 알고리즘을 적용하여 수신기의 최적 위치를 

찾는 방안과 한정된 감시구역에서 요구하는 시스

템의 정확도를 만족시키기 위한 방안 및 위치를 

추정하는 데 필요한 수신기의 수를 결정하는 방

안에 대해서도 고려해 보아야 할 것이다.
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