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요  약  본 논문은 다수의 전자전 센서에서 추출된 시간지연 차이정보와 도플러주파수 차이정보를 이용하는 

Two-step weighted least-squares 기반의 이동 신호원 위치 및 속도 추정 기법에서, 수집 정보의 이상치를 검출

하는 알고리즘을 제안하고자 한다. 다수의 전자전 센서에서 추출되는 정보는 다양한 요인에 의해 정보에 이상치가 

발생할 수 있으며, 이를 효과적으로 검출하고 데이터 융합과정에서 이상치를 배제하여 이동 신호원의 위치와 속도 

추정의 정확도를 높이고자 한다. 본 논문에서는 이상치를 제외한 최소의 정상치 정보 집합을 추출하고, 이를 기반

으로 나머지 정보의 이상치 여부를 확률적으로 판단하는 알고리즘을 제안하였으며, 이를 모의실험을 통해, 정보의 

이상치가 효과적으로 제거되어 위치 및 속도 추정의 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 정상치 거리정보 

잡음이 20dB 이하인 경우, 이상치 정보를 효과적으로 제거하여, Cramér-Rao lower bound에 근접한 위치 및 

속도 추정 정확도를 얻음을 확인하였다. 

주제어 : 시간지연, 도플러주파수, 위치추정, 속도추정, 데이터융합, 이상치검출 

Abstract  This paper presents the outlier detection algorithm in the estimation method of a source 

location and velocity based on two-step weighted least-squares method using time difference of 

arrival(TDOA) and frequency difference of arrival(FDOA) data. Since the accuracy of the estimated 

location and velocity of a moving source can be reduced by the outliers of TDOA and FDOA data, 

it is important to detect and remove the outliers. In this paper, the method to find the minimum 

inlier data and the method to determine whether TDOA and FDOA data are included in inliers or 

outliers are presented. The results of numerical simulations show that the accuracy of the estimated 

location and velocity is improved by removing the outliers of TDOA and FDOA data. 
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Velocity Estimation, Data Fusion, Outlier Detection

*This study is supported from Electronic Warfare Research Center (EWRC) at Gwangju Institute of Science and Technology 

(GIST), originally funded by Defense Acquisition Program Administration (DAPA) and Agency for Defense Development (ADD). 

*Corresponding Author : Jaehoon Lee (ejhoon@korea.ac.kr)

Received August 14, 2020

Accepted September 20, 2020

Revised September 6, 2020

Published September 28, 2020

Journal of Convergence for Information Technology
Vol. 10. No. 9, pp. 15-21, 2020

e-ISSN 2586-4440
DOI : https://doi.org/10.22156/CS4SMB.2020.10.09.015

1. 서론

최근 전자전에서는 기술의 발달에 따른 전장의 광역

화로 이동 표적 신호원의 위치와 속도를 추정하기 위해 

다수의 분산된 전자전 센서를 활용하고 있으며, 신호원

의 위치와 속도 추정을 위한 다양한 연구가 진행되고 
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있다[1-6]. 이동 신호원의 위치와 속도를 추정하기 위

해, 분산된 전자전 센서에서 수신된 신호들로부터 추출

된 도착시간 차이인 Time difference of arrival(TDOA) 

정보, 도플러주파수 차이인 Frequency difference of 

arrival(FDOA) 정보, 수신 신호의 도착 각도 정보인 

Angle of arrival(AOA), 바이스테틱 레인지(Bistatic 

range) 등 다양한 정보가 활용되고 있으며, 이에 대한 

연구가 진행되고 있다[2-3]. 여러 개 센서의 수신 신호

로부터 직접 추출이 가능한 TDOA와 FDOA 정보를 동

시에 이용하게 되면, TDOA 혹은 FDOA를 단독으로 

이용하는 경우보다 위치와 속도 추정에 이용할 수 있는 

정보량이 증가하여 보다 정확한 위치와 속도의 추정이 

가능하다. TDOA와 FDOA 정보의 비선형성으로 인해, 

테일러급수를 이용한 수치해석 방법이 활용되고 있으

나, 위치 추정의 정확도가 초기값에 영향을 받는 문제

가 대두되고 있으며, 이러한 문제를 해결하기 위해 

Two-step weighted least-squares (TSWLS), Total 

least-squares(TSL) 등의 방법 등이 제안되고 있다

[3-6]. 

한편, 위치 추적을 위해 수집되는 다양한 정보는 전

파 신호의 다중 경로 페이딩, Non line of sight, 센서

의 오동작, 재밍 등의 다양한 이유로 인해, 정보의 이상

치가 발생할 수 있으며, 이상치가 발생한 정보를 이용

하여 신호원의 위치와 속도를 추정할 경우, 추정의 정

확도가 크게 낮아지게 되며, 이를 피하기 위해, 수집된 

정보에서 이상치를 검출하고 제거하여 위치와 속도 추

정의 정확도를 높이기 위해 Maximum likelihood, 

Random sample consensus, Adjacency matrix 등

의 다양한 연구가 진행되고 있다[6-9]. 

본 논문에서는 다수의 분산된 전자전 센서에서 획득

한 TDOA와 FDOA 정보를 활용하여 이동 신호원의 위

치와 속도를 추정하는 TSWLS 기법에서, TDOA와 

FDOA 정보의 이상치를 발생시키는 센서를 검출하고, 

이상치 정보를 제거하여 신호원의 위치와 속도 추정 정

확도를 높이는 알고리즘을 제안하고자 한다. 알고리즘

은 이상치 정보(Outlier data) 개수를 모르는 상태에

서, 신호원의 위치와 속도를 추정할 수 있는 최소한의 

정상치 정보(Inlier data)를 결정하는 첫 번째 단계와 

이를 토대로 추가적인 정보가 정상치인지 이상치인지 

판단하는 두 번째 단계로 구성된다. 제안된 알고리즘은 

모의실험을 통해, 그 성능을 비교 분석하여 이상치가 

적절히 검출되는 것을 확인하였으며, 이상치 제거를 통

해 신호원의 위치와 속도 추정의 정확도를 향상시킬 수 

있는 것을 확인하였고, 이를 이론적 수치인 Cramér-Rao 

lower bound(CRLB)와 비교하였다.

Source

Reference 
sensor

…….

Sensors

Fig. 1. Estimation geometry of a source location 

and velocity in 2-D view 

2. TDOA와 FDOA 정보 기반의 위치추정 

Fig. 1은 속도 와 위치 를 갖는 이동 신호원의 위

치와 속도를 추정하기 위해, s1, s2, s3, ..., sN+1의 N+1

개 센서가 활용되는 개략도를 보여주고 있다. 이동 신호

원과 각 센서의 거리와 도플러주파수 천이는 아래와 같

으며, 총 N+1개의 거리와 도플러주파수 천이를 구한다. 
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이때, 센서 s1을 기준 센서로 활용하여 N개의 

TDOA 정보와 N개의 FDOA 정보를 아래와 같은 수식

을 통해, 추출할 수 있다. 
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본 논문에서 이동 신호원의 위치와 속도 추정을 위

해 사용하는 TSWLS 알고리즘의 경우, 비선형식으로 

표현되는 N개의 TDOA 정보와 N개의 FDOA 정보를 
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least-squares 해를 구한다[5]. 
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위의 수식을 이용하여 구한 θ1의 인자인 

 






들은 수식 (1)과 (2)와 같이, 서로 관련

이 되어 있다. 이를 이용하여 오차를 최소화시키기 위

해, θ1의 인자들에 대한 선형식을 이끌어 낼 수 있으며, 

수식과 Weighted least-squares를 활용하여 최종적

으로 신호원의 위치와 속도를 추정해 내게 된다[5]. 또

한, TDOA와 FDOA 정보의 잡음으로부터 추정된 신호

원의 위치와 속도에 대한 공분산을 구할 수 있다. 총 

N+1개의 센서에서 N개의 TDOA 정보와 N개의 

FDOA 정보를 추출하고 이를 이용하여 신호원의 위치, 

속도를 추정하게 되며, N+1개의 센서가 적절히 동작하

여 TDOA와 FDOA 정보에 이상치가 없을 경우, 신호

원의 위치와 속도를 매우 정확하게 추정할 수 있다. 그

러나 TDOA와 FDOA 정보에 이상치가 발생하여 이상

치를 포함하여 신호원의 위치와 속도를 추정할 경우, 

그 정확도가 크게 훼손되게 되며, 이를 방지하기 위해 

적절한 이상치 검출 알고리즘이 요구된다. 본 논문에서

는 이동 신호원의 위치와 속도 추정을 위한 TSWLS 알

고리즘에서, TDOA와 FDOA 정보의 이상치를 검출하

는 알고리즘을 제안하고자 한다. 

3. 이상치 검출 알고리즘

센서로부터 취득한 TDOA와 FDOA 정보는 센서의 

오동작, 다중경로 페이딩, 재밍 등 다양한 이유로 인해 

이상치를 포함할 수 있다. 이상치를 포함한 TDOA와 

FDOA 정보를 융합하여 신호원의 위치와 속도를 추정

할 경우, 추정의 정확도가 크게 저하되기 때문에, 정보

를 융합하기 이전에 이상치를 만들어내는 센서를 검출

하고 그 정보를 제거하는 것이 중요하다[6-8]. 본 논문

에서는 2절에서 설명한 TDOA와 FDOA 기반의 위치 

추정 기법인 TSWLS 알고리즘에서 인접 행렬

(Adjacency matrix)과 확률을 활용하는 두 단계로 구

성된 이상치 검출 알고리즘을 제안하고자 한다. 기존의 

인접 행렬을 이용한 이상치 검출 기법에서는 TDOA 정

보로부터 추출되는 추정 위치의 유사도를 기반으로 인

접행렬을 추출하여, 전체 정보 중 모든 이상치 정보를 

검출하는 방식을 이용하였다[6]. 본 논문에서는 첫 번째 

단계에서 인접행렬을 이용하여 TDOA와 FDOA 정보 

기반의 위치와 속도 추정을 위한 최소한 정상치 정보를 

추출하고, 두 번째 단계에서 최소한의 정상치 정보를 

기반으로 추가되는 정보가 정상치에 해당하는지 이상

치에 해당하는지를 확률적으로 판단하여, 최종적으로 

이상치를 검출하고, 정상치 정보만을 이용하여 신호원

의 속도와 위치를 추정하고자 한다. 

TDOA와 FDOA 정보는 각 센서에서 취득한 수신 

신호와 기준센서의 수신 신호 사이의 차이값을 이용하

는 것으로 기준센서에는 문제가 없다고 가정한다. 또한, 

신호원의 신호를 수신하는 대부분의 정보가 정상치에 

해당하여, 전체 정보 중에 이상치에 해당하는 정보의 

개수가 정상치에 정보의 개수보다 작다고 가정한다. 

일반적으로 TDOA와 FDOA 정보에서 이상치 정보

의 개수를 모르기 때문에, 제안하고자 하는 이상치 검

출 알고리즘은 두 단계로 나누어 이상치를 검출하고자 

한다. 첫 번째 단계에서는 N개의 TDOA와 N개의 

FDOA 정보에서 정상치에 해당하는 최소개의 TDOA

와 FDOA 정보를 선택한다. 이를 위해, 2절의 수식을 

활용한 TSWLS 기법을 이용하여 신호원의 위치와 속도

를 추정하고, 추정된 이동 신호원의 위치와 속도의 유

사도를 판단하여 인접행렬을 구성하고, 이를 이용하여 

정상치에 있는 최소개의 TDOA와 FDOA 정보를 결정

하게 된다. 이동 신호원이 2차원 평면에 존재하는 경우, 

θ1은 6×1행렬이 되며, θ1의 해를 구하기 위해서, 각 3

개의 TDOA와 FDOA 정보가 필요하게 된다. 즉, N+1

개의 센서 중에 1개의 기준 센서와 3개의 센서에 의해 

만들어지는 각 3개의 TDOA와 FDOA 정보를 활용하

여, 신호원의 위치와 속도를 추정한다. 각 N개의 
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TDOA와 FDOA 정보 중에 각 3개의 정보를 활용하게 

되므로, 모두 NC3의 조합이 발생하고, 이 조합만큼 이

동 신호원의 추정 위치와 속도를 얻게 된다. 정상치에 

해당하는 각 최소개의 TDOA와 FDOA 정보를 이용하

여 이동 신호원의 위치와 속도를 추정할 경우, 이상치

를 포함한 경우에 비해, 추정된 위치와 속도의 유사도

가 크게 나타나게 된다. 

Without outliers

With outliers

(a)

Without outliers

With outliers

  

(b)

Fig. 2. Effect of outliers on estimated errors when ε

=3/10. (a) location errors. (b) velocity errors. 

Fig. 2은 각 10개의 TDOA와 FDOA 정보 중 최소

개의 정보(2D의 경우 3개)를 이용하여, 총 10C3개의 조

합을 해당하는 추정된 신호원의 위치와 속도를 보여주

고 있다. 이상치 발생 확률은 3/10으로 설정하여, 10개

의 TDOA와 FDOA 정보 중 3개의 이상치 정보를 포함

하고 있다고 가정하였으며, 나머지 7개의 정상치 정보

는 정규 분포의 잡음을 포함하고 있다고 가정하였다. 

이상치를 포함하지 않고 정상치만을 이용해 추정된 신

호원의 위치와 속도의 경우, 추정 오차가 작게 나타나

고 유사도가 매우 크게 나타나는 것에 비해, 이상치가 

포함된 정보를 이용하여 신호원의 위치와 속도를 추정

할 경우, 추정 오차가 크게 발생하여 추정 위치와 속도

의 유사도가 현저히 떨어지는 것을 볼 수 있다. 

각 최소개의 TDOA와 FDOA 정보를 이용하여 추정

된 위치와 속도의 유사도에 대한 인접행렬 Ψu, Ψudot을 

구성할 수 있으며, 각 인접행렬의 크기는 NC3×NC3이 

된다. 인접행렬의 요소는 아래의 수식을 이용하여 구성

하며, 각각의 TDOA와 FDOA 정보 조합에 따른 추정 

위치와 추정 속도의 차이값과 문턱값을 이용하여 인접

행렬을 구성한다. 이때, 문턱값은 인접행렬이 양의 정부

호 행렬이 되도록 설정한다.

     ≤ 

  
           (8)

     ≤


  
          (9)

인접행렬을 이용하여, 아래 수식에서 최대가 되는 벡

터 γ*와 γd
*을 찾는다. 벡터 γ*와 γd

*은 가장 큰 고유값

을 갖는 고유벡터로 구할 수 있다[7]. 

          arg max



            (10)

        
  arg max






          (11)

벡터 γ*와 γd
*의 크기는 NC3×1이 되며, 벡터의 요소

는 각 3개의 TDOA와 FDOA 정보와 연관되어 있다. 

2D의 경우, 각 3개의 TDOA와 FDOA 정보가 하나의 

추정 위치와 속도를 만들어내므로, 하나의 벡터의 요소

가 3개의 TDOA와 FDOA 정보와 연관되게 되며, 큰 

벡터의 요소와 관련 있는 3개의 TDOA와 FDOA 정보

를 추출하여 최소개의 정상치 TDOA/FDOA 정보를 

결정한다. 제안된 알고리즘은 N개의 TDOA와 FDOA 

정보에서 최소개의 정상치에 해당하는 TDOA와 

FDOA 정보를 추출하므로, N개의 정보에서 정상치를 

모두 추출하는 기존의 방식에 비해, 추출된 정보에 이
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상치가 포함될 가능성이 적게 된다[6-7]. 

이렇게 추출된 최소개의 TDOA와 FDOA 정보를 정

상치라고 가정하고, 이를 기반으로 두 번째 단계에서 

나머지 TDOA와 FDOA 정보를 하나씩 추가하면서 추

정되는 신호원의 위치와 속도를 살펴보고 이를 이용하

여 추가된 TDOA와 FDOA 정보가 정상치인지 이상치

인지 판단하게 된다. 즉, 정상치로 추정되는 n개의 

TDOA와 FDOA 정보를 기반으로 추정된 신호원의 위

치 와 속도 를 가지고, 새로운 TDOA와 FDOA 

정보를 추가하여, n+1개의 TDOA와 FDOA 정보를 기

반으로 갱신된 신호원의 위치   와 속도   을 

서로 비교한다. 이때, 새롭게 갱신된 신호원의 위치와 

속도의 확률을 구하여 일정 확률 이상일 경우, 새로운 

TDOA와 FDOA 정보를 정상치로 판단하고, 일정 확률 

이하일 경우, 이상치로 판단한다. 확률을 구하기 위해, 

n개의 TDOA와 FDOA 정보들의 잡음 공분산 행렬로

부터 추정된 θ1의 공분산을 이용한다[5]. 이를 반복적

으로 수행하여 전체 TDOA와 FDOA 정보에서 이상치

를 검출하여 결정하고 최종적으로 정상치의 TDOA와 

FDOA 정보만을 활용하여 이동 신호원의 속도와 위치

를 추정한다.

4. 모의실험 결과

제안한 이상치 검출 알고리즘의 성능을 파악하기 위

해 2D 환경에서 모의실험을 실시하였으며, 이상치 정

보의 잡음에 대한 시나리오는 [8]과 유사하게 사용하였

다. 모의실험을 위해, N=10이라고 가정하여, 총 11개

의 센서에서 각 10개의 TDOA와 FDOA 정보를 이용

하였다. 각 센서의 위치(△)와 신호원의 위치(o)는 Fig. 

3과 Table 1과 같으며, 각 센서는 고정되어 있고, 이동 

신호원은 (-20, 15) m/s의 속도로 이동하고 있다고 가

정하였다. 

측정한 TDOA와 FDOA 정보는 정상치의 경우, 정

규분포의 잡음 가지고 있다고 가정하고, 이상치 정보는 

바이어스와 잡음을 가지고 있다고 가정하였다. TDOA

와 관련이 있는 수식(3)의 
 의 잡음은 아래의 수식으

로 모델링하였다[10]. 

   
      (12)

TDOA와 FDOA 정보는 ε의 확률로 이상치의 잡음

을 가지게 되고 (1-ε)의 확률로 정상치의 잡음을 갖게 

된다. μ0 측정 정보의 0배에서 2배까지 균일한 분포를 

가지고 있다고 가정하고 σ0=2.18σ로 설정하였다[6]. 

TDOA 잡음 σd
2은 σ2/c2으로 설정되며, 여러 개로 구

성된 TDOA와 FDOA 정보의 공분산 행렬은 각각 σ

d
2R, 0.1σd

2R로 설정하였다[6]. 행렬 R은 대각성분은 1

이고 나머지 성분은 0.5인 행렬로 정의하였다. 모의실

험에서는 N=10, ε은 3/10으로 설정하였으며, 2000번

의 모의실험을 통해 결과를 도출하였다. 

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

x (m)

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

Sensor location

Source location

Fig. 3. Location of source and sensors in 2-D view.

Table 1. Position of source and sensors 

Position (m, m)

Source (2000, 2500)

S1 (3000, -1000)

Si

(-4000, -1500), (3000, 5000), (3500, 2000), (-1000, 

1000), (1000, -3000), (-1500, 40000)

(5000, -3000), (2000, 3500), (-1000, -1000), (1000, 

-4000)

이상치 검출 알고리즘의 첫 번째 단계에서는 인접 

행렬을 이용하여 최소개의 정상치 TDOA와 FDOA 정

보를 찾는 과정으로 NC3개의 추정 위치와 속도를 통해 

인접 행렬을 생성하고 이를 통해 3개의 TDOA와 

FDOA 정보를 추출하고, 두 번째 단계에서 확률을 기

반으로 이상치를 검출하게 된다. 수식(3)에서 정의한 


 의 잡음인 σ2의 크기에 따라, 첫 번째 단계에서 3개

의 정보가 정상치에서 추출되는지와 두 번째 단계에서 

이상치 정보가 정확히 검출되었는지 모의실험을 수행

하였으며, 첫 번째 단계에서는 σ2이 40dB 이하에서, 두 

번째 단계에서는 20dB 이하에서 95% 이상의 정확도를 
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보이며, 이상치가 적절히 검출되는 것을 확인하였다.

O   Without outliers
X   With outliers

─   CRLB

Fig. 4. RMSE of location estimation using 

proposed algorithm

O   Without outliers
X   With outliers

─   CRLB

Fig. 5. RMSE of velocity estimation using 

proposed algorithm

Fig. 4와 Fig. 5는 TDOA와 FDOA 정보의 잡음에 

따라 추정된 이동 신호원의 위치와 속도의 Root mean 

square error(RMSE)를 계산하여 보여주고 있으며, 이

를 이론적 한계인 CRLB와 비교하였다[5]. 각 10개의 

TDOA와 FDOA 정보가 각 3개의 이상치 정보를 포함

하는 경우를 가정하였으며, 정상치 정보의 경우, 정규분

포를 갖는 잡음을 인가하고, 이상치 정보의 경우, 수식 

(12)와 같이 바이어스와 잡음을 인가하였다. 이상치 검

출을 위한 첫 번째 단계에서는 120개(=10C3)의 정보 조

합을 통해 인접행렬을 구성하게 되고, 이를 통해 각 3

개의 TDOA와 FDOA 정보를 추출한 후, 두 번째 단계

에서 확률을 기반으로 정보가 이상치인지 정상치인지 

판단하였다. Fig. 4와 Fig. 5에서 이상치 검출 알고리즘 

없이, 이상치를 포함한 각 10개의 TDOA와 FDOA 정

보를 융합하여 이동 신호원의 위치와 속도를 추정할 경

우, 잡음의 크기와 상관없이 추정 위치와 속도의 RMSE

가 크게 분포하는 것을 알 수 있다. 이상치 검출 알고리

즘을 적용할 경우, 잡음이 20dB 이하에서 이상치를 나

타내는 TDOA와 FDOA 정보가 효과적으로 제거되어 

RMSE가 이론치인 CRLB에 근접하는 것을 알 수 있다. 

그러나 정상치 잡음이 크게 증가하는 경우, 이상치 검

출 과정에서 오류가 발생하여 RMSE가 크게 증가하는 

것을 알 수 있다. 

제안된 알고리즘은 정상치 잡음 σ2이 20dB 이하인 

경우, 전파 신호의 다중 경로 페이딩, Non line of 

sight, 센서의 오동작, 재밍 등의 다양한 이유에 의해 

발생하는 TDOA와 FDOA의 이상치 정보를 정확하게 

검출하고 제거하여, TDOA와 FDOA의 정상치 정보만

을 바탕으로 신호원의 위치와 속도를 추정할 수 있으

며, 그 정확도를 이론치와 유사하게 향상시킬 수 있음

을 확인하였다. 

5. 결론

본 논문에서는 TDOA와 FDOA 기반의 위치 추정 

기법인 TSWLS 알고리즘에서 인접 행렬과 확률을 활용

하는 두 단계로 구성된 이상치 검출 알고리즘을 제안하

였다. 제안된 알고리즘은 이상치를 포함하지 않은 최소

의 정보 집합을 인접행렬을 이용하여 추출하고, 이를 

기반으로 나머지 정보의 이상치 여부를 확률을 기반으

로 판단하기 때문에, 이상치 정보의 개수를 모르는 경

우에도 이상치 정보를 정확히 검출하였다. 제안된 알고

리즘을 구현하여 모의실험을 수행하였으며, 정보의 이

상치가 효과적으로 추출되어 이동 신호원의 위치와 속

도의 추정 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

또한, 정상치 거리정보 잡음이 20dB 이하인 경우, 

Cramér-Rao lower bound에 근접한 위치 및 속도 

추정 정확도를 얻음을 확인하였다.
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