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드론을 이용한 효율적인 TDOA 방향탐지 기법 연구

A Study on the Technique of Efficient TDOA Technique 
Direction Finding Using Drones

최홍락*, 하태영*, 김용원**, 김경석***

Hong-Rak Choi*, Tae-Yeong Hah*, Young Won Kim**, Kyung-Seok Kim***

요  약  기존의 방향탐지는 지상에서 높은 위치에 안테나를 설치하여 신호 수신환경을 최대한 LOS(Line of Sight)의 

환경으로 목표물의 위치를 탐지하지만 이러한 환경을 구성하기 위해선 높은 비용과 설치 시간이 필요하다. 군사적 용

도로 사용되었던 무인항공기인 드론이 민간ㆍ상업용으로 시장이 확대되면서 활용 영역이 넓어지고 있기 때문에 본 논

문에서는 방향탐지에서 드론을 활용하고자 TDOA(Time Difference of Arrival)기법을 활용하여 4대의 드론을 이용해 

방향탐지 시뮬레이션을 구성하였다. 또한 추가적인 신호처리 테일러 급수와 Exact Iteractive Algorithm을 이용하여 

드론과 TDOA 방향탐지 기법 기반의 시뮬레이션을 구성하였다. 시뮬레이션은 지상 방향탐지의 측정 데이터의 GPS정

보를 이용하여 800MHz Path-Loss Model을 활용하여 수신 Power를 정의하였으며 TDOA기법과 테일러급수, Exact 

Iteractive Alogrithm을 적용하여 보정을 실시하였을 때 위치추정 성능을 분석하였다.

Abstract  In the conventional direction finding, the antenna is installed at a high position on the ground to detect 
the position of the target with the environment of the LOS(Line of Sight) as much as the signal receiving 
environment. However, in order to configure such environment, high cost and installation time were required. In 
this paper, we use TDOA(Time Difference of Arrival) technique to utilize drones in direction finding, so that four 
drones can be used for directions finding simulation. Simulations based on drone and TDOA direction finding were 
constructed using additional signal processing Taylor series and Exact Interactive Algorithm. In the simulation, the 
receiving power is defined by using the 800MHz path-loss model using the GPS information of the ground 
direction detection, and the position estimation performance is analyzed when the TDOA technique, the Taylor 
series, and the Exact Interactive Alogrithm are applied.
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Ⅰ. 서  론

기존의 방향탐지는 높은 높이의 안테나를 지상에 설

치하거나 높은 위치에 안테나를 설치하여 신호의 수신 

환경을 LOS(Line of Sight)로 환경을 구성하여 목표물의 

위치를 보다 정확히 탐지하기 위해왔다. 이러한 환경을 

구성하기 위해선 높은 비용의 안테나 제작 및 설치 비용

이 필요하며 이동이 어렵다는 단점이 있다. 그러나 현대
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의 방향탐지에서는 장비의 소형화, 저비용을 요구하면서 

방향탐지를 통해 보다 정확한 목표물의 위치 탐지를 요

구한다[1]. 따라서 본 논문에서는 드론을 활용하여 신호를 

측정하고 TDOA(Time Difference of Arrival) 알고리즘

을 이용하여 목표물의 위치를 추정하고자 한다 군사적 

용도로 사용되었던 드론이 민간용, 상업용으로 시장이 

확대 되면서 농업, 배송, 물료, 통신 등 다양한 용도 및 분

야에서 점차 활용영역을 넓혀가고 있다. 기존 TDOA 알

고리즘은 GPS(Global Positioning System)에서 사용하

는 기법으로 다수의 위성에서 측정되는 측정신호의 도달

시간차이를 이용하여 위치를 추정하는 방법이다. TDOA

를 이용한 방향탐지는 수신장비들의 측정 신호의 시간 

동기만을 요구하는 장점 때문에 많은 분야에서 사용되어

온 방향탐지 알고리즘이다[2,8]. 본 연구에서는 소형화, 저

비용의 방향탐지를 위해 드론을 활용하여 신호의 수신환

경을 LOS환경으로 구성하고 TDOA 알고리즘과 추가적

인 보정 알고리즘을 통해 보다 정확한 목표물의 위치를 

추정하고자 한다.

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

TDOA 알고리즘을 활용하여 전파를 발생하는 물체의 위

치 추정 방법에 대해 설명하고 Ⅲ장에서는 시뮬레이션 

환경을 구성 후 시뮬레이션을 통해 결과를 도출하였으며 

Ⅳ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. TDOA 기법을 활용한 효율적인 

위치 추정

본 연구에서는 드론을 활용하여 TDOA 기법을 통해 

목표물의 위치를 탐지하고자 한다. 드론은 전원 공급량

이 제한적이며 적재 가능한 무게가 낮기 때문에 무거우

며 높은 전원공급량이 필요한 고성능의 장비는 사용할 

수 없기 때문에 휴대성이 용이하며 수신 Power만을 측

정할 수 있는 성능의 장비를 이용하여 수신 Power와 드

론에 탑재된 GPS 위치정보 데이터를 측정하고 TDOA 

기법을 적용하여 목표물의 위치를 추정하였다. 그림 1은 

정확한 목표물의 위치를 추정하기 위해 TDOA 기법과 

위치를 보정하기 위한 추가적인 신호처리의 흐름도를 나

타낸다.

그림 1. 목표물 위치 추정 흐름도

Fig. 1. Target position estimation flowchart

1. TDOA 방향탐지

TDOA 방향탐지 기법은 TOA(Time of Arrival)방식

을 이용해 송신점에서 발생한 전파를 수신점에서 Power

값 측정 후 전파 손실 특성을 이용하여 송신점과 수신점 

사이의 거리 도출 후 전파가 도달한 시간을 계산하여 서

로 다른 수신점들 사이의 측정한 시간 차이를 이용한다
[3]. 각 수신점에 도착하는 전파의 시간의 차이를 계산하

기 위해선 전파의 각 수신점사이의 시간을 송신점 사이

의 시간 동기가 완벽하게 일치해야 TDOA 기법을 통해 

정확한 위치를 추정할 수 있다. 시간 동기가 일치된 경우 

TDOA를 통해 두 점사이의 일정한 거리의 차를 그리는 

쌍곡선을 확인할 수 있다. 쌍곡선을 확인하는 방법은 다

음 식을 통해 확인할 수 있다[5].
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(1)

  는 시간에 따른 위치 에서 수신점의 위치를 

나타내며, 은 기준점이 되는 수신점과 송신점의 거리

를 나타내며 는 송신점에서 발생한 전파가 수신점까지 

도달하는 시간이다. 위의 식을 활용하여 각 수신점 사이

의 쌍곡선을 나타낼 수 있다. 그림 2는 두 점 사이의 거리

의 차이가 일정한 쌍곡선을 나타냈다. 
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그림 2. 두 점 사이의 쌍곡선

Fig. 2. Hyperbola between two points 

 

두 점 사이의 거리 차이가 일정한 쌍곡선을 각 수신점

에서 나타내어 모든 쌍곡선의 해를 구할 경우 목표물의 

위치를 추정할 수 있다. 그림 3은 TDOA 기법을 이용하

여 다수의 쌍곡선을 표현하여 목표물의 위치를 추정하는 

방법을 나타냈다.

그림 3. 쌍곡선을 이용한 목표물의 위치 추정

Fig. 3. Target position estimation using hyperbola

2. 테일러 급수(Taylor Series) 오차 추정

TDOA 방향탐지 기법을 통해 송신점과 수신점들간의 

거리를 추정하지만 방향탐지시 반사되어 온 수신신호는 

목표물 뿐만 아니라 지표, 주변 환경 등의 영향으로 반사

되어 오는 신호 또한 수신되어 오차값을 발생하게 되어 

정확한 목표물의 위치 추정이 어렵다. 오차를 보정하기 

위해 반복적인 테일러 급수를 이용하여 발생하는 오차값

을 연산하여 수렴하는 오차값을 추정할 수 있으며 추정

된 오차를 이용하여 수신기의 위치를 보정하면서 TDOA

를 재수행하여 보다 정확한 목표물의 위치를 추정가능 

하다[4]. 테일러 급수를 통해 오차의 값을 추정하는 방법

은 다음 식을 통해 확인할 수 있다.

    
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(2)

은 의 위치에서 TDOA를 통해 도출된 송신점

과 드론 사이의 거리를 나타내며 는 의 위치에서 발

생하는 오차를 나타낸다. 식 (2)를 이용해 테일러 급수를 

전개할 경우 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (3)에 대해서 좌표 에 대한 값에 대해 의 

위치까지 편미분을 하여 테일러 급수를 전개할 경우 편

미분에 대한 값은 다음과 같다.
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(4)

각 편미분에 대한 값은 다음의 식으로 TDOA로 연관

하여 나타낼 수 있다. 


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(5)

편미분을 통해 도출된 값과 TDOA를 통해 도출된 결

과값을 이용해 오차값에 대한 수렴하는 값을 찾을 수 있

다. 테일러 급수의 편미분의 값과 TDOA값을 이용해 오

차의 값을 추정할 수 있으며 추정한 오차를 이용해 수신

점의 위치를 보정 후 TDOA 기법을 이용해 재연산할 경

우 보다 정확한 목표물의 위치를 추정할 수 있다.

3. Exact Iterative Algorithm

Exact Iterative Algorithm은 GPS에서 실제 위치정보
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와 근사한 위치정보를 확인하기 위해 위치정보를 보정하

는 알고리즘이다[6]. Exact Iterative Algorithm은 인공위

성의 속도벡터(Velocity Vecctor)를 고려하여 목표물의 

대한 위치를 보정하지만 본 논문에서는 드론에서 인공위

성에게 수신한 GPS정보를 이용하여 목표물의 위치를 추

정하게 된다. 드론의 경우 비행을 하면서 목표물의 위치

를 추정하기 때문에 드론 또한 수신한 GPS의 값에서 드

론이 비행하는 속도에 대한 속도벡터를 고려하여 GPS값

을 보정하게 된다. Exact Iteractive Algorithm을 통해 드

론의 GPS값을 통해 GPS를 보정하는 방법은 다음 식을 

통해 확인할 수 있다.
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는 수신기의 위치를 나타내며 는 

인공위성의 위치를 나타며 은 수신기와 인공위성사이

에서 발생하는 GPS 오차이다. 또한 속도벡터에 대한 식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

 (7)

는 인공위성의   위치에 대한 속도벡터를 

나타냈으며 는 실제 위치에 대한 정보를 나타낸다. 다

음과 같은 GPS 정보의 특성과 테일러 급수를 이용해 속

도벡터에 대한 수렴치를 계산하여 속도벡터에 대한 수렴

값을 연산할 수 있다. 다음 식은 테일러 급수를 이용한 

속도벡터에 대한 수렴치를 연산하는 식을 나타냈다.

 
 ≈ 


 






 

  (8)

은 미래의 속도 벡터의 값이기 때문에 값을 예

측하기 위해선 다음의 식을 이용해 속도 벡터의 값을 예

측할 수가 있다.


















(9)

다음의 예측을 통해 수렴하는 속도벡터에 대한 값을 

연산하여 수신기의 위치정보에서 속도벡터를 더하여 

GPS 정보의 위치를 보정한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 환경 구성 및 결과

TDOA 기법을 활용하여 효율적인 방향탐지 시뮬레이

션을 위하여 차량을 이용한 지상 방향탐지의 데이터를 

이용하였다. 지상 방향탐지의 데이터를 이용하여 드론이 

동일한 경로의 비행을 가정할 때 드론에 대한 전파 수신 

채널 환경을 재구성하여 시뮬레이션을 진행하여 성능을 

분석하였다.

1. 시뮬레이션 환경 구성

드론을 이용한 효율적인 TDOA 기법의 방향탐지 성

능을 분석하기 위해 지상에서 측정된 방향탐지 데이터를 

이용하여 시뮬레이션을 구성하였다. 표 1은 시뮬레이션

에서 사용한 측정데이터의 파라미터를 나타내며 그림 4

는 지상 방향탐지에서 실시한 측정데이터의 이동경로를 

나타낸다.

표 1. 측정데이터 파라미터

Table 1. Measurement Data Parameter

Parameter Value

Measurement Date 2014. 06. 19

Measurement Location 세종시 첫마을

Detection Frequency 800MHz

Signal Output Strength 30dBm

Usage Data Type Signal Power

그림 4. 활용데이터의 이동 경로

Fig. 4. Movement path of utilization data
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차량 방향탐지는 지상에서 실시하기 때문에 측정시 

건물, 낮은 측정 높이 등의 환경으로 인해  NLOS(Non 

Line Of sight)의 환경으로 신호가 수신 된다. 그러나 드

론을 사용할 경우 높은 고도에서 신호를 수신하여 LOS

환경에서 신호 수신이 가능하다. 측정데이터는 지상에서 

실시하였으며 건물이 존재하는 환경과 존재하지 않는 환

경이 혼합된 환경에서 측정되었기 때문에 측정된 신호는 

NLOS와 LOS환경이 혼합되어 있다. 드론의 채널 환경은 

LOS 환경을 기반으로 신호를 수신하기 때문에 동일한 

주파수 대역에서의 무인항공기 채널 환경을 적용하였다
[7]. 800MHz의 Path-Loss에 대한 Model은 다음 식에 나

타냈다.

     (10)

는 경로 손실지수이며, 는 거리 가 1m일 경우의 

손실값을 나타내며 은 평균이 0이며 분산이 인 가우

시안 랜던 변수이다. 표 2는 3차원 800MHz Path-Loss 

Model의 파라미터를 나타낸다.

표 2. 3차원 800MHz Path-Loss Model 파라미터

Table 2. Three-Dimensional 800MHz Path Loss Model 

Parameters

Height
Model Parameters

  
15m 2.9 7.4 6.2

30m 2.5 20.4 5.2

60m 2.1 32.8 4.4

그림 5. 거리에 따른 수신 Power 정의

Fig. 5. Define receive power according to distance

식 (10)의 Model을 통해 드론의 수신 Power가 생성되

며 그림 5는 고도에 따른 드론의 거리에 따라 생성되는 

수신 신호의 Power 세기를 나타냈다.

2. 시뮬레이션 결과

드론을 이용한 방향탐지는 4대의 드론을 이용하여 

TDOA의 기법의 시뮬레이션을 구성하였다. 4대의 드론 

비행 경로는 차량 방향탐지의 동일하게 분할하여 각 드

론에 대한 비행 경로를 반영하였다. 그림 6은 각 드론 별 

비행 경로를 나타냈으며 그림 7은 각 드론에 대한 수신 

Power를 그래프로 나타냈다.

그림 6. 각 드론별 비행 경로

Fig. 6. Each drone's flight path

그림 7. 각 드론 별 수신 Power

Fig. 7. Receive power per drones
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전체 수신 Power 중 최대값은 -42.16dBm이며 최소값

은 -100.42dBm이다. 수신 Power 데이터를 이용하여 

TDOA기법을 이용하여 목표물의 위치를 추정하였다. 그

림 8은 TDOA 기법을 통한 목표물의 위치를 추정한 결

과를 나타냈다.

그림 8. TDOA기법을 이용한 목표물 위치 추정

Fig. 8. Target position estimation using TDOA 

technique

목표물의 위치 추정 결과 추정점은 (a)의 고도 15m의 

경우 가로 15m, 세로 17m의 군집 분포를 나타냈으며 (b)

의 고도 60m의 경우 가로 24m, 세로 13m의 군집 분포를 

나타냈다. TDOA 기법의 경우 잡음에 의한 오차가 발생

하기 때문에 군집 분포가 목표물에 근접하지 않은 추정 

결과가 나타났다. 잡음에 의해 발생하는 오차의 영향을 

감소시키기 위해서 테일러 급수를 사용하여 오차의 수렴

값을 연산 후 드론의 GPS 위치정보에 반영하여 TDOA 

기법을 다 사용했다. 그림 9는 테일러 급수를 이용하여 

오차값의 수렴값을 예측하여 목표물의 위치를 추정한 결

과이다.

그림 9. 테일러 급수 오차값 보정 후 목표물 위치 추정

Fig. 9. Target position estimation after Taylor series 

error correction

테일러 급수를 이용해 목표물의 위치 재추정 결과 추

정점은 (a)의 고도 15m의 경우 가로 14m, 세로 12m의 군

집 분포를 나타냈으며 (b)의 고도 60m의 경우 가로 13m, 

세로 12m의 군집 분포를 나타냈다. TDOA 기법만을 활

용했을 경우 보다 군집 분포가 감소하였지만, 송신점에

서 거리가 떨어진 지점에서 목표물을 추정한다. 기존에 

고정적으로 사용되어 왔던 TDOA에 대해서 드론의 비행

으로 발생하는 속도벡터를 반영하기 위해 Exact 

Iterative Algorithm을 반영하여 TDOA 기법을 사용했
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다. 그림 10은 드론의 속도벡터를 반영하여 GPS정보를 

갱신하여 목표물의 위치를 추정한 결과이다.

그림 10. GPS 속도벡터 보정 후 목표물 위치 추정

Fig. 10. Target position estimation after GPS velocity

vector correction

Exact Iteractive Algorithm을 이용해 목표물의 위치 

재추정 결과 추정점은 (a)의 고도 15m의 경우 가로 7m, 

세로 8m의 군집 분포를 나타냈으며 (b)의 고도 60m의 경

우 가로 7m, 세로 7m의 군집 분포를 나타냈다. 

표 3은 각 알고리즘의 목표 송신점과 시뮬레이션을 통

해 도출된 추정점의 평균 오차거리를 나타냈다. TDOA

의 경우 15.32m, 테일러 급수를 적용한 경우 12.21m, 

Exact Iteractive Algorithm을 적용한 경우 5.47m의 평균 

오차 거리가 나타났다.

표 3. 신호처리별 평균 오차 거리

Table 3. Average Error Distance Per Direction Finding

Parameter TDOA 테일러 급수

Exact 

Iteractive 

Algorithm

평균 

오차거리
15.32m 12.21m 5.47m

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 지상 방향탐지 측정 데이터를 기반으

로 드론의 방향탐지 시뮬레이션을 위해 드론의 수신 신

호 채널 환경을 구성하고  시뮬레이션을 구현하였다. 목

표물의 위치를 추정하는 시뮬레이션은 차량과 3대의 드

론을 이용한 방향탐지 두 가지 방법을 활용하여 

Apollonius Circle 기법을 활용하여 목표물의 위치를 추

정하였다. Apollonius Circle 기법은 신호의 수신 Power

의 비를 이용하여 내분점ㆍ외분점을 통해 Apollonius 

Circle의 원의 중심과 반지름을 연산한다. 수신 데이터의 

그룹을 3개로 분할하여 3개의 위치의 수신 Power를 이

용하여 여러 Apollonius Circle를 연산하여 원이 중첩되

는 점의 위치를 목표물 위치로 추정한다. 차량 방향탐지

의 경우 목표물을 추정하는 추정점의 군집 분포가 40×

50m, 평균 오차거리는 12.39m가 나타났지만 드론 방향탐

지의 경우 고도가 15m 일 때 군집 분포가 4×5m, 평균 

오차거리 1.23m으로 나타났으며 고도가 60m 일 때 군집 

분포가 6×10m, 평균 오차거리 3.05m로 나타났다. 

지상 방향탐지는 NLOS 환경이 다수 존재하기 때문에 

군집 분포 및 오차거리가 높게 보였지만 드론 방향탐지

는 LOS환경을 구성할 수 있는 이점을 이용하여 시뮬레

이션 결과 지상 방향탐지 보다 정확한 목표물의 위치 탐

지가 가능할 수 있었다.
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