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GPS 전파교란원 위치 추정을 위한 TDOA/AOA 복합 기법 설계 
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Abstract: For a localization system, the TDOA (Time Difference of Arrival) measurement and AOA (Angle of Arrival) measurement 
are often used for estimating target's positions. Although it is known that the accuracy of TDOA based localization is superior to that 
of AOA based one, it may have a poor vertical accuracy in bad geometrical conditions. This paper, therefore, proposes a localization 
algorithm in which the vertical position is estimated by AOA measurements and the horizontal one is estimated by TDOA 
measurement in order to achieve high 3D-location accuracy. And this algorithm is applied to a GPS jammer localization systems 
because it has a large value of the DOP (Dilution of Precision) when the jammer is located far away from the system. Simulation 
results demonstrate that the proposed hybrid TDOA/AOA location algorithm gives much higher location accuracy than TDOA or 
AOA only location. 
 
Keywords: Localization, TDOA, AOA, GPS, Jammer 
 
 

I. 서론 
지상에서 수신하는 GPS 신호는 약 -160dBW의 낮은 전력
을 갖기 때문에 교란 신호에 영향을 받기 쉽다. 따라서 GPS 
교란 신호의 영향을 줄이기 위한 연구와 교란원의 위치를 추
정하여 대응하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
전파교란원의 위치를 추적하는 대표적인 방법으로 TDOA 

(Time Difference of Arrival) 기법과 AOA (Angle of Arrival) 기법
이 있다. TDOA 기법은 신호의 도달 시각차를 이용하여 타깃
의 위치를 추정하는 기법으로서 상대적으로 연산이 간단하
다는 장점이 있다. 그러나 교차상관 기반의 TDOA 기법의 경
우에 협대역 신호가 입사하면 다수의 상관 피크가 존재하여 
위치 추정이 불가하므로 광대역 신호에만 적용할 수 있다. 
또한 센서간의 시각 동기가 이루어져야 한다는 제약사항이 
있으며, 국부 최솟값(local minima)으로 수렴하거나 발산한다
는 단점이 있다[1,2]. AOA 기법은 신호의 입사 도달각을 이용
하여 타깃의 위치를 추정하는 기법으로서 센서간의 시각동
기가 필요 없고 협대역 신호에도 적용할 수 있다는 장점이 
있다. 그러나 배열안테나의 사용으로 인하여 연산량이 많으
며, 센서간의 배열안테나를 정렬해야 하고 각 센서에서 RF/IF 
변환 채널간 위상을 동기 시켜야 한다는 단점이 있다[3].  
따라서 최근에는 TDOA 기법과 AOA 기법을 복합하는 기
법에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 대부분 측정치 
영역에서 복합하는 기법들이 알려져 있다. 그러나 이들 대부
분은 2차원 위치 추정에 대한 연구이며, 정확도 측면에서만 
다루고 있다는 한계가 있다[4-9]. 
본 논문에서는 TDOA 기법과 AOA 기법, 일반적인 

TDOA/AOA 복합 기법의 특징을 비교하였으며, 각 기법의 
특징을 이용하여 안정적이고 정확하게 3차원 위치를 추정할 
수 있는 TDOA/AOA 복합 기법을 제안하였다. 또한 모의실
험을 통하여 제시한 기법의 성능을 기존의 기법들과 비교함
으로써 그 우수성을 검증하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 위치 추정 기
법의 특징과 장단점을 설명하고, III 장에서는 고정밀·고안
정의 3차원 위치 추정 기법을 제안한다. IV 장에서는 모의실
험결과로부터 제안한 기법의 효용성을 검증하고, V 장에서 
결론을 맺는다. 

 
II. 위치 추정 기법의 특징 

1. TDOA 기법 

TDOA 측정치와 전파교란원의 위치와의 관계는 식 (1)과 
같이 비선형 형태로 주어진다. 
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잡음이다. 따라서 일반적으로 식 (2)와 같이 테일러급수 전개
로 근사화한 선형 측정식을 가지고 반복적인(Iterative) 형태의 
최소자승법(least squares)으로 위치를 추정한다[10]. 
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따라서 초기 위치 0 0 0( , , )x y z 와 실제 위치가 크게 차이 나

는 경우, TDOA 기법은 국부 최솟값에 수렴하여 큰 오차를 
야기할 수 있다[2]. 
2. AOA 기법 

AOA 기법은 TDOA 기법과 달리 반복 형태로 위치를 추정
하지 않으므로 국부 최솟값에 수렴하는 문제는 발생하지 않
는다. AOA 측정치 중, 방위각과 전파교란원의 위치와의 관계
는 식 (3)과 같이 주어진다. 
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여기서 inf 는 방위각 측정 잡음이다. 식 (3)은 식 (4)과 같이 
전개할 수 있으며, 
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sin ,i in nf f@ cos 1inf @ 로 근사화하면 식 (5)를 얻을 수 있다

[10,11].  
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따라서 측정식은 식 (6)와 같이 정리할 수 있으며, 식 (6)을 
가지고 최소자승법을 이용하여 수평 위치를 추정할 수 있다. 
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또한 고도각과 전파교란원의 위치와의 관계는 식 (7)과 같
이 주어진다. 
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여기서 inq 는 고도각 측정 잡음이다. 식 (7)은 식 (8)과 같이 

전개할 수 있으며, 
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sin ,i in nq q@ cos 1inq @ 로 근사화하면 식 (9)를 얻을 수 있다.  
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식 (9)에서 
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를 이용하면, 식 (10)을 얻을 수 있다[10,11]. 
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최종적으로 식 (11)과 같이 정리한 측정식을 가지고 최소
자승법을 이용하여 위치를 추정할 수 있다. 
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식 (11)에서 알 수 있듯이 수직 위치는 수평 위치를 추정한 
후에 추정하거나, 식 (6)과 식 (11)을 조합하여 한 번에 3차원 
위치를 구할 수 있다.  
정상적으로 수렴한 경우에 대하여 TDOA 기법으로 위치를 
추정한 결과와 AOA 기법으로 위치를 추정한 결과를 비교해
보면, 전파교란원이 멀리 떨어진 경우에 DOP의 특성으로 인
하여 수평 위치는 TDOA 기법이 더 정확하게 추정하며 수직 
위치는 AOA 기법이 더 정확하게 추정하는 것으로 알려져 
있다[12]. 
3. TDOA/AOA 기법 

TDOA기법과 AOA기법을 복합하여 사용하려면 먼저 AOA 
측정식을 식 (12), 식 (13)과 같이 반복 형태로 변경해야 한다. 
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식 (2), 식 (12), 식 (13)으로부터 TDOA/AOA 복합 측위를 
수행할 수 있으며, 측정 행렬은 식 (14)과 같다. 
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여기서 N 은 센서의 개수이다. 
식 (14)를 이용하면 측정치의 개수가 늘었으므로, TDOA기법
이나 AOA기법만 이용하는 경우보다 더 정확한 위치를 추정할 

수 있다. 그러나 각 측정 잡음 1( ,TDOA
in 2 2( ) ( ) ,i i ix x y y nf- + -  

2 2 2( ) ( ) ( ) )i i i ix x y y z z nq- + - + - 들의 통계적 특성이 다르

므로 각 잡음들의 분산값을 이용하여 가중치(Weight)를 구한 
다음에 가중최소자승법(Weighted Least Squares)을 수행해야 한
다. 이 때 전파교란원의 위치는 실시간으로 추정해야 하므로 
가중치 또한 재귀(Recursive) 형태로 추정해야 한다. 즉 일정 
시간이 지나야 정확한 위치를 추정할 수 있다. 또한 복합 기
법을 사용함으로써 위치 오차가 줄어들지라도 국부 최솟값
에 수렴하는 문제를 완전히 피할 수 없다. 

 
III. TDOA/AOA 복합 기법 설계 
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법의 순서도는 그림 1과 같다. 그림 1에서 알 수 있듯이, 먼저 
AOA 기법으로 수평 위치와 수직 위치를 추정한다. 수평 위
치는 식 (7)을 가지고 최소자승법을 수행하여 구할 수 있다. 
그런 다음 수직 위치는 식 (7)로부터 구한 수평 위치를 이용
하여 식 (15)를 가지고 최소자승법을 수행하여 구할 수 있다. 
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그러나 각 측정치의 잡음 특성이 다르므로 일반적인 최소자
승법을 이용하면 그림 2와 같이 오차가 크게 나타나는 문제
가 있다. 따라서 가중최소자승법을 이용해야 하며, AOA 위치
추정 기법의 특성 상, 거리가 멀수록 측정치 오차가 위치오
차에 크게 반영되므로 센서와 전파교란원 사이의 거리를 이
용하여 식 (16)과 같이 가중치를 계산하여 적용하였다.  
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그림 1. 제안한 TDOA/AOA 복합 기법의 순서도. 
Fig.  1. Flowchart of proposed TDOA/AOA algorithm. 
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그림 2. LS 기반 TDOA/AOA 기법의 위치 추정 결과. 
Fig.  2. Localization result by TDOA/AOA based on LS. 
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그림 3. WLS 기반 TDOA/AOA 기법의 위치 추정 결과. 
Fig.  3. Localization result by TDOA/AOA based on WLS. 
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이 때 전파교란원도 지상에 있으며, 센서와 전파교란원 사이
의 거리는 수평 위치만 가지고 구한 거리와 유사하다고 가정
하였다. 식 (16)의 가중치를 적용한 결과, 그림 3과 같이 정확
한 위치 추정을 수행하는 것을 확인할 수 있다.  

AOA 기법으로 3차원 위치를 추정한 다음, 그 위치를 초기 
위치로 두고 TDOA 기법으로 수평 위치를 다시 추정한다. 그 
이유는 TDOA 기법의 결과가 국부 최솟값으로 수렴하거나 
발산하는 문제를 막기 위함이다. 
마지막으로 AOA 기법으로 수직 위치만 다시 추정하는데, 

이는 앞 절에서 언급한 바와 같이 수직 위치는 AOA 기법이 
더 정확하게 추정할 수 있기 때문이다. 

 
IV. 모의실험 및 성능검증 

모의실험을 위하여 4개의 센서를 한 변이 4 km인 정사각
형의 각 모서리에 배치하였고, TDOA 측정치 오차의 표준편
차는 3 m, AOA 측정치 오차의 표준편차는 1도로 가정하였다. 
또한 MATLAB을 이용하여 200 샘플에 대하여 모의실험을 
수행하였다. 
주어진 환경에서 전파교란원과의 거리를 5 km, 10 km, 

15 km, 20 km로 변경하면서 위치 추정 결과를 분석하였으며, 
발산하지 않은 경우에 대한 각 기법의 위치 추정 오차(수평, 
수직, 3차원)를 표 1에 나타내었고 수렴 상태(정상수렴/국부최
소/발산)별 수렴 횟수를 표 2에 나타내었다. 
표 1과 표 2의 결과를 보면, TDOA 기법은 전파교란원과의 

거리에 따른 모든 경우에 대하여 국부최소에 수렴하거나 발
산하는 샘플이 있었으며, 특히 전파교란원과의 거리가 5 km
일 때에는 위치오차가 가장 크게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. AOA 기법은 모든 경우에 대하여 정상 수렴하는 것을 
볼 수 있었으나, 5 km일 때를 제외한 모든 경우에서 오차가 
가장 크게 나타났고, 거리에 따른 오차 증가폭도 가장 크게 
나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 일반적인 TDOA/AOA 
기법은 TDOA 기법의 안정도와 AOA 기법의 오차 특성을 개
선할 수 있는 것을 확인할 수 있지만, 5 km의 경우는 AOA 
기법보다 오차가 크게 나타났고 20 km의 경우는 TDOA 기법
보다 오차가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 반면 제안
한 기법은 모든 경우에 정상적으로 수렴하였으며, 다른 세 
가지 기법보다 더 정확하게 위치를 추정하는 것을 확인할 수 
있다. 표 1에서 3차원 위치오차만 그래프로 비교하면 그림 4
와 같다. 

 
V. 결론 

본 논문에서는 안정적이고 정확하게 3차원 위치를 추정할 
수 있는 TDOA/AOA 복합 기법을 제안하였다. 또한 모의실
험을 통하여 제안한 기법은 모든 경우에 대하여 정상적으로 
수렴하는 것을 확인하였으며, TDOA 기법과 AOA 기법, 기존
의 TDOA/AOA보다 위치 추정 오차가 작은 것을 확인하였다. 
추후에는 본 연구결과를 기 개발한 전파교란원 위치추적시
스템에 탑재하여 그 성능을 실시간으로 확인할 계획이다. 
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