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1. 서 론

  전자전 분야에서 위협의 방향을 탐지하고, 위치를 

식별하는 기술은 매우 중요한 요소이다. 펄스 기반의 

레이더 신호를 감지하여 방향탐지 및 위치탐지를 위하

여 많은 기법들이 시행되었고, 정확도를 높이기 위해 

많은 연구가 활발히 진행되고 있다. 대표적으로 신호 
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도래각(AOA, Angle of Arrival)을 이용한 방향탐지 후 

삼각법을 통한 위치탐지, 신호 도래 시간 차(TDOA, 

Time Difference of Arrival), 신호 주파수 차(FDOA, 

Frequency Difference of Arrival)를 이용한 위치탐지 기

법 등이 있다[1,2].

  AOA를 추출하는 기술은 안테나 배열을 통한 위상

차를 이용하는 방식, 수신신호의 진폭 값을 이용하는 

방식 등이 있다. 진폭 값, 위상차 모두 다수의 안테

나 다수의 수신채널을 이용하므로, 각 채널간의 진폭 

값, 채널 길이 등의 불일치로 인하여 방향탐지 및 위
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ABSTRACT

  In the direction and location finding field of application, AOA, TDOA and FDOA, etc. are used to improve the 

performance of geolocation. But, these methods cause some limitations such as the calibrations for phase and 

amplitude matching and precise time synchronization among receiving channels. In this paper, We suggest a 

method for generating FDOA using rotating antenna and the geolocation of stationary emitter using two receivers 

in one platform for minimizing the limitations. We present performance of simulation results and test results of the 

FDOA geolocation system. The direction finding errors of the system are less than 0.1° rms and the distance 

errors are less than 3 % compared with the practical distance.
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치탐지 성능에 제약이 있고, 제약을 최소화하기 위하

여 하드웨어 제작 시 보정이라는 단계를 거쳐야 한다.  

TDOA, FDOA 위치탐지 기술은 수신기의 배치 또는 

이동에 따라 그 성능이 좌우된다. 또한, 수신기간의 

도래시간 차, 주파수 차를 정확하게 측정 할수록 위치

탐지 성능은 좋아진다. 다수의 수신기가 이격하여 배

치되어 있을 때 시간 차, 주파수 차를 계산하기 위해

서는 동기화가 중요하다. 하지만 하드웨어 제작 시 동

기화 오차를 최소화 시키는 어려움이 있다. 이동통신 

시스템에서는 고정 신호원에 대한 방향 / 위치탐지를 

위해 pseudo-doppler 기술을 이용한다. pseudo-doppler 

기술은 다수의 안테나를 원형으로 배열시키고 일정 

간격으로 스위칭하여 신호를 수신함으로써 도플러 주

파수를 발생하는 기술이고, 각 안테나에서의 도플러주

파수 값을 확인하여 방향을 탐지하는 방식이다[3]. 하

지만 고정간격으로 안테나를 스위칭하기 때문에 펄스 

기반의 레이더 신호보다 CW(Continuous Wave) 신호에 

대해서 최적의 성능을 갖는다.

  본 논문에서는 회전안테나를 이용하여, 주파수 차를 

발생시키고, 하나의 장치 내에 두 채널 수신기를 이용

하여 위치를 탐지하는 방법에 대해 기술하고자 한다. 

안테나가 계속 회전하고 있는 상태에서 두 채널 수신

기를 통해 데이터를 수집하고 위상차 변화율을 측정

한다. 위상차 변화율, 즉 주파수 차를 이용하여 신호

원의 위치를 탐지하게 된다. 일정한 속도로 안테나가 

회전하고 회전시 각도와 시간을 알기 때문에 데이터 

수집시 안테나 위치에 제한 없이 주파수 차를 측정할 

수 있는 이점이 있다. 또한 수신기가 동일 장소에 배

치되어 있어 동기화 오차를 최소화 할 수 있고, 2 개

의 안테나를 통하여 주파수 차를 측정하므로 하드웨

어 제작을 최소화 할 수 있다. 주파수 차 측정 방법에 

있어서는 각 수신기에서 주파수를 측정하고 차이를 계

산할 수 있으나, 주파수 차가 수 [mHz] ~ 수 [Hz] 정

도이므로 각 수신기의 주파수 측정 정확도를 신뢰할 

수 없다. 따라서 본 논문에서는 수신기간의 위상차를 

측정하고, 안테나가 회전 시 위상차 변화량을 통하여 

주파수 차를 계산하는 주파수 차 측정 방법을 제안하

고 FDOA 방식의 신호원 위치탐지 결과를 제시한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 회전안

테나를 이용한 FDOA 모델에 대해 기술하고, 3 절에

서는 FDOA 기반의 신호원 위치탐지 방식을 설명한

다. 4 절에서는 모의실험을 통한 위치탐지 성능을 기

술한다. 5 절에서는 제작한 장치를 이용한 챔버 내에

서의 시험을 통해 장치의 성능을 제시한다. 끝으로 본 

눈문의 결론을 맺는다.

2. 회전 안테나를 이용한 FDOA 모델

  고정 신호원에 대해 FDOA 기반의 신호원의 위치를 

탐지하는 방법은 두 수신기 간의 상대속도에 의해 발

생하는 도플러 주파수를 이용하여 계산하는 방식이다.

  즉, 고정 신호원에 대해서는 두 수신기가 상대 속도

를 갖는 이동이 있어야 한다. 본 논문에서는 하나의 

고정 수신기와 일정 반경을 갖고 회전을 하는 다른 하

나의 수신기를 이용하여 FDOA 값을 수식적으로 나타

내고자 한다. Fig. 1에 FDOA 기반의 위치탐지 수신기

를 나타내었다.  , 는 고정신호원의 위치이고, , 

은   속도로 반경 을 회전하는 수신기의 위치, 

, 는 고정 수신기의 위치이다.

 1 1,ant antx y

 ,x y

R

: 각속도

 2 2,ant antx y

t 
sinR 

cosR 

     Fig. 1. Concept of a FDOA receiver using 

rotating antenna

  두 수신기 간의 이격 거리 및 신호의 도래각(AOA)

에 따라 두 수신기에서 수신한 신호의 위상 차이는 

식 (1)과 같다.

∆  

××sin  (1)

는 신호의 주파수이고, 는 광속도, sin는 신호의 

도래각에 따른 두 수신기 간의 물리적 길이 차이이다. 
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sin를 두 수신기와 신호원과의 거리차로 표현하면 

식 (2)와 같다.

∆
∆





 







××




 

 










 (2)

주파수는 시간에 따른 위상의 변화이므로, 식 (2)를 

시간에 따라 미분하여 위상차의 변화율 즉, 두 수신기 

간의 주파수 차이를 구할 수 있다. Fig. 1에서 나타낸 

것처럼 회전안테나의 각도로 안테나의 위치를 변환하

여 미분하면 식 (3)과 같이 두 수신기 간의 주파수 차

이를 나타낼 수 있다.

∆ 






×





 
×× ×× 









 (3)

  신호 주파수가 10 GHz이고, 펄스반복주기가 1 ms인 

펄스에 대하여, 회전반경을 1.5 m, 회전속도를 30 rpm 

(revolution per minute)으로 회전시켰을 때 두 수신기

간의 위상차, 주파수차를 Fig. 2, 3에 나타내었다. rpm

은 분당 회전속도로서, 30 rpm 속도는 2 초에 한 바

퀴를 회전하게 된다. 회전에 따라 신호의 입사 도래각

이 바뀌게 되어 도래각에 따른 위상차의 변화를 확인

할 수 있다.
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 Fig. 2. The accumulative phase difference between 

two receivers

  Fig. 2, 3에서 1.659 초일 때의 위상차와 FDOA를 살

펴보면 안테나의 회전 벡터 방향이 신호원 방향일 때, 

위상차가 증가하고, 가장 큰 주파수 차가 나타나는 것

을 알 수 있다. 반대로 회전하는 안테나의 회전벡터 

방향이 신호원과 반대 방향일 때, 가장 작은 주파수 

차를 갖는다. 또한 회전벡터 방향이 신호원과 수직일 

때 즉, 신호원가 두 안테나가 일직선상에 위치했을 때 

주파수 차는 없으며, 위상 누적값은 최대, 최소 값을 

갖는다.
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Fig. 3. The frequency difference between two receivers

3. LS(Least Square) 추정을 통한 신호원 위치탐지

  앞 절에서는 회전안테나를 이용한 FDOA 모델과 

FDOA 곡선의 형상을 알아보았다. 본 절에서는 FDOA 

곡선을 이용하여 신호원의 위치를 탐지하는 방법에 

대해 기술한다. 위치를 탐지하는 방법에는 본 논문에

서는 FDOA 곡선에 대해 LS 추정 방식을 이용하여 

신호원의 위치를 탐지할 것이다.  LS 추정은 Fig. 4와 

같이 ∆의 실제 측정치(측정 FDOA)와  인 

신호모델(추정 FDOA)의 차이인  의 제곱(비용함

수)이 최소가 되게 하는 파라미터  , 를 찾는 것이

다. 이러한 과정에 필요한 것은 비용함수와 측정모델

이며 식 (4)와 같다.

  




   




∆   (4)

  식 (4)는 전 절에서 구한 추정하고자 하는 신호원의 

위치  , 에 대한 신호모델이며, 비선형 방정식으로 

정의된다. LS 추정방식은 선형의 신호모델에 대한 추

정기법이므로, 비선형 신호모델을 테일러시리즈 1차항 

근사식을 이용하여 선형 신호모델로 근사화하여야 한

다. 비선형 모델을 선형 근사식으로 바꾸면, 식 (5)와 

같이 표현할 수 있다.
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Signal 
Measurement 

model

 ,x y

Estimation 
parameter

 df n 

 F n


 e n

Fig. 4. Block diagram of a LS estimation

∆    
 




 



 (5)

  여기서  는 추정하고자 하는 의 초기 값이

고,  는 선형 근사화 된 신호모델에서의  추

정을 위한 증분 값이 된다. 식 (5)의 우변에    

를 좌변으로 이항하면 식 (6)과 같다.

∆   
 




 



 (6)

  식 (6)이 의미하는 바는 좌변의 ∆ 는 

실제 측정한 주파수 차이에서 추정 값을 적용한 신호

모델의 주파수 차이의 차가 된다. 즉, 식 (4)에서 신호

원의 위치를  로 위치를 추정함에 따른 오차라고 

볼 수 있고 이 오차 제곱의 합이 최소가 되게 하는 

 를 구하면  된다.

   는 선형 근사화 한 신호모델의 해 이고, 실

제 추정하고자 하는 신호원의 위치를 구하기 위한 증

분 값이 된다. 식 (6)에 의해서 구한  를 다시 

신호모델의 추정 값에 더해 갱신하는 절차를 반복하

여   값이 0으로 수렴하도록 반복하여 나온 결

과가 최종 신호원의 위치인  가 된다. 식 (6)에서 

측정값이 개의 샘플이 있다고 가정하고, 행렬식으로 

표현하면, 식 (7)과 같다. 은 실측값과 신호모델 값

의 차이가 되고, 는 추정 값에 대한 계수 행렬로써, 

Jacobian 행렬이다. 는 증분 값으로써, LS 추정 반복 

후 0으로 수렴하게 된다. 식 (7)에서   값의 제곱의 

합이 최소화 되는 해를 구하면 식 (8)과 같고, 비선형 

신호모델에 대한 LS 추정기법 절차를 요약하면 Fig. 5

와 같다[4,6].
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 Fig. 5. Block diagram of a LS estimation sequence 

for nonlinear model

4. 모의실험

  이번 절에서는 앞서 기술한 신호 모델링과 위치탐

지 알고리즘에 대해 모의실험을 통한 결과를 나타낸

다. 모의실험에서의 신호제원 및 수집설정은 Table 1

과 같다.

  Table 1과 같이 신호원 위치를 설정 후, 회전 안테

나를 30 rpm의 속도로 회전하였을 때의 신호원에 대

한 수집데이터를 생성한다. 생성된 수집데이터에서 신

호제원을 추출하고 신호제원과 수신기 설정 데이터를 

이용하여 FDOA 곡선을 추정하고, 이때의 위치탐지 

결과를 나타내었다.

  Fig.  6은 신호 모델을 이용하여 구한 FDOA 곡선을 

나타낸 것으로서 첫번째 추정한 FDOA 곡선은 Fig. 5

의 초기값을 적용하였을 때의 FDOA 곡선이다. 앞서 

기술한 바와 같이 LS 추정을 통해 구한 증분값  , 

를 갱신하여 추정 회수만큼 반복 추정을 하게 되

면 10번째 추정한 FDOA 곡선과 같이 신호원 위치에 

대한 FDOA 곡선에 다가서게 되고, 수집한 데이터의 

FDOA 곡선을 나타내는 신호원의 위치를 추정하게 

된다.
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Table 1. Signal parameters and measuring parameters

신호제원 및 수집설정 값

신호원 위치 x = 150 m, y = 220 m

신호원 주파수 10 GHz

신호원 펄스반복주기 1 ms

두 안테나간의 거리 1.5 m

회전안테나 속도 30 rpm

수집시간 4 초

위상차 오차(rms) 7.2 도
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 Fig. 6. Simulation results of estimated FDOA curve 

using LS estimator

  모의실험에서는 추정 반복 회수를 20회로 설정하였

으나, Fig. 7과 같이 11회에서 위치탐지 결과가 수렴

하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 8은 추정 반복 회수

에 따른 신호원 위치탐지 성능을 나타낸 것이다. Fig. 

6의 첫 번째 추정 FDOA 곡선일 때 Fig. 8의 추정 위

치가  = 10 m,   = 10 m 이고,  를 갱신하며 

추정을 반복하면 추정 회수에 따라 신호원 위치탐지

오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 20회 반복 후 

위치탐지 결과는   = 154.9 m,  = 227.2 m 이다.

  Fig. 9는 동일 신호원에 대한 수집데이터를 가지고 

모의실험을 30번 수행하였을 때의 위치탐지 결과이다. 

모의 실험시 위상차 측정 오차 영향을 확인하기 위해 

Table 1에 나타낸 것처럼 위상차 오차를 7.2° RMS 반

영하였다. 그 결과로 신호원 위치 추정 결과가 Fig. 9

와 같이 방향에 대한 오차는 적고, 거리에 대한 오차

가 크게 분포하는 것을 확인 할 수 있다. 이때의 방향

탐지 오차는 0.003° RMS(Root Mean Square, 제곱평균

제곱근) 이고, 거리오차는 8.11 m RMS, 실제 거리 대

비 약 3 % 이다. 여기서 RMS는 변화하는 값의 크기

에 대하 통계적 척도이다. 또한 위상차 측정오차를 반

영한 95 % 확률의 오차타원[6,7]을 유도하고, 도시하면 

30개의 위치탐지 결과 중 29개의 결과가 오차타원 내

에 포함되어 있는 것을 확인 할 수 있다.
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 Fig. 7. The simulation results of the emitter location 

(20 iterations)
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  Fig. 9. Distribution of the 30 random geolocation 

simulation results

5. 제작 및 측정 결과

  Fig. 10은 제작한 회전안테나를 이용한 위치탐지 시

스템을 나타낸 것이다. 두 개의 수신 안테나로부터 수

신되는 RF 신호원을 통해 신호제원을 측정하고, 

FDOA를 이용하여 신호원의 위치를 탐지하는 장치로

써 주요 구성은 다음과 같다. 안테나는 2~18 GHz 수

신 범위를 가지며, 회전 시 수신을 하여야하기 때문에 

등방성 안테나이다. 회전 장착대는 최대 30 rpm 속도

로 회전할 수 있고, 회전 시의 각도를 신호수신처리기 

내의 신호제원 측정판으로 전송하여 신호원 위치추정

의 측정 자료로 쓰일 수 있게 한다. 신호수신처리기는 

주파수 합성판, 주파수 하향 변환기, 신호제원 측정판, 

SBC(Single Board Computer)로 구성되며, 주파수합성판

과 주파수 하향 변환기를 이용하여 RF 신호를 IF 신

호로 하향 변환 하고, 2 채널의 신호제원 측정판에서 

신호의 제원을 측정하여 신호제원 데이터를 생성 및 

저장하고, SBC를 통해 수집제어/분석기로 전송한다.

Fig. 10. FDOA geolocation system

  수집제어/분석기에서는 제안한 알고리즘을 통해 신

호원의 위치를 추정한다. 신호의 제원에는 신호원 위

치탐지를 위하여 신호의 주파수, 펄스반복주기, 두 수

신채널 간의 위상차, 회전 장착대의 각도정보 등이 포

함되어 있다. SBC는 수집제어/분석기를 통해 전달된 

각 판의 제어 명령 전송 및 통신기능을 제공한다. 수

집제어/분석기는 수집제어/분석 소프트웨어를 탑재하

여 회전 장착대 제어, 주파수 합성판, 주파수 하향 변

환기를 제어하고, 신호제원측정판의 수집 설정 기능을 

제공한다.

  Fig. 11은 챔버 내에서의 제작한 장치의 시험 구성도

를 나타낸 것이다. 신호원을 고정 시킨 후 회전안테나

를 구동시켜 신호원의 방향탐지 및 신호원의 위치탐지 

성능을 확인하였다. 신호원의 주파수는 2 ~ 12 GHz, 

펄스반복주기는 1 ms, 신호원 위치는   = 15 m,  = 

0 m(신호원의 위치와 일직선 상에 회전안테나가 위치

할 경우, 방향 0º), 수집시간은 4 초, 회전안테나 속도

는 20, 30 rpm 조건에서 측정을 수행 하였다.

     Fig. 11. Test and measurement for system 

performance in anechoic chamber

  Fig. 12, 13은 회전안테나를 시계방향과 반시계방향

으로 회전한 후 각 5 회 씩 데이터 수집 후 추정한 

방향탐지 및 위치탐지 결과이다. 회전안테나의 각도는 

신호원과 일직선 상에 위치시켰을 때의 회전안테나 

각도를 0°로 설정하게 된다. 하지만 회전안테나 하부

에 부착한 레이저 포인터를 이용하여 신호원과 일직

선 상으로 조정하므로 회전안테나의 각도 오차가 발

생하게 된다. 또한 회전안테나의 각도를 신호수신 처
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리기로 전송하는 시간 지연으로 인하여 회전 방향 별 

각도 오차가 발생하게 된다. 따라서 각도 오차로 인하

여 방향탐지 및 위치탐지 결과의 분포가 회전 방향별

로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

  회전 방향별 방향탐지 오차가 0.97º가 발생하였고, 

이 오차는 회전안테나의 각도 오차로 판단할 수 있다.  

이 각도에 대한 오차는 안테나의 회전 속도에 따라 

변동되며 30 rpm 회전 속도에서는 시계방향과 반시계

방향 별 각도 오차는 0.485º 이다. 따라서 각도 오차를 

보정하기 위해서 동일 신호원에 대해 시계방향과 반

시계 방향으로 회전하여 방향 및 위치를 탐지한 후, 

회전 방향별 각도 차이를 보정하였다. 보정 후 시험 

결과를 Fig. 14, 15에 나타내었고, 각도에 따른 오차가 

제거된 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 12. Direction finding result without antenna angle 

calibration at 2 GHz
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  Fig. 13. Geolocation result without antenna angle 

calibration at 2 GHz
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 Fig. 14. Direction finding result with antenna angle 

calibration at 2 GHz
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    Fig. 15. Geolocation result with antenna angle 

calibration at 2 GHz

  회전 장착대의 각도 오차 보정 후 시험 결과의 일

부를 Table 3에 나타내었다. 실험 결과는 근거리인 챔

버내에서의 결과로 인터페로미터 방향탐지, FODA/ 

TDOA 위치탐지 결과와 직접 비교는 어렵지만, 전체 

70회 시험결과에서의 방향탐지 오차는 0.1° RMS 이

고, 거리오차는 0.34 m RMS, 실제 거리 대비 약 2.3 

%로 고정신호원을 탐지하는 인터페로미터 방향탐지 

정확도 대비 우수한 성능을 가진다. 하지만 수신기를 

이격시켜 이동 신호원을 탐지하는 TDOA, FDOA 위치

탐지 대비 거리오차가 크게 나타난다. 모의실험 결과

의 방향탐지 정확도와 측정 결과의 방향탐지 정확도

의 차이는 앞서 기술한 회전안테나의 0° 각도 조정 

신호원의 위치 설정 오차, Table 2에 나타낸 안테나의 

위상편차 등에 의해 나타난 결과로 판단한다. 제작한 
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등방성 안테나는 각도별 동일 거리 신호 수신시 위상

의 편차가 발생한다. 위상의 편차는 회전안테나를 360

도 회전시켜 신호를 수신했을 때의 위상의 최대/최소 

값의 차이이다. 따라서 신호제원 측정시 위상차의 오

차로 발생하고, 방향탐지 오차에 반영되는 것으로 판

단할 수 있다.

Table 2. The phase deviation of a antenna

주파수
(GHz)

2 3 4 5 6 7 8 9

위상편차
(도)

6.33 7.15 7.25 7.29 13.91 3.92 13.39 4.79

주파수
(GHz)

10 11 12 13 14 15 16 17

위상편차
(도)

6.10 6.09 9.43 6.81 7.58 9.09 9.81 14.45

주파수
(GHz)

18

위상편차
(도)

11.95

Table 3. The test results of FDOA geolocation system

주파수

(회전

속도)

신호 

방향

(x[m], 

y[m])

회전장착대 방향

반시계 시계

x[m] y[m]
방향
(도)

x[m] y[m]
방향
(도)

2 GHz
(30 rpm)

0도
(15,0)

14.82 -0.01 -0.02 14.8 -0.01 -0.02

90도
(0,15)

-0.01 14.79 90.05 -0.02 14.79 90.06

2 GHz
(20 rpm)

270도
(0,-15)

0.031 -14.78 270.12 0.033 -14.76 270.13

4 GHz
(30 rpm)

0도
(15,0)

15.42 -0.02 -0.06 15.41 -0.02 -0.06

4 GHz
(30 rpm)

180도
(-15,0)

-15.40 0.05 179.80 -15.42 0.17 179.78

6 GHz
(30 rpm)

120도
(-7.5,13)

-7.73 13.43 119.94 -7.73 13.41 119.94

12 GHz
(30 rpm)

240도
(-7.5,-13)

-7.70 -13.27 239.90 -7.71 -13.30 239.92

6. 결 론

  FDOA 모델링을 통하여 FDOA 곡선 발생을 확인하

였고, 시뮬레이션을 통하여 반복적 추정 기법의 위치

탐지 성능을 확인하였다. 측정 오차의 분포에 따라서 

위치탐지 결과의 분포가 거리에 대한 오차가 크고, 방

향에 대한 오차가 작은 타원의 형태를 갖는 위치탐지 

성능을 확인하였다.

  하드웨어 제작을 통해 본 논문에서 기술한 FDOA 

위치탐지 방법을 확인하였다. 위치탐지 결과의 분포가 

시뮬레이션 결과와 같이 거리오차에 대한 분산이 크

고, 방향 오차에 대한 분산이 작은 오차 타원의 형태

를 갖는 것을 볼 수 있었다. 하지만, 회전 안테나의 

기준점인 0º 각도 조정 오차 및 신호원 위치 설정에 

대한 오차, 안테나의 위상편차 등으로 인하여 시뮬레

이션 결과만큼의 정확도를 나타내지는 못하였다. 향후 

회전안테나의 각도 정확도 향상 및 회전안테나의 각

도 정보와 수집 신호와의 시각 동기화 오차를 최소화

하고, 다수의 회전안테나를 이격시켜 수집 후 위치탐

지 결과를 조합하여 사용한다면 위치탐지 정확도를 향

상 시킬 수 있을 것으로 판단한다.
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