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[요    약] 

항법 장치가 존재하지 않거나 전파 방해가 발생할 경우, 고속 이동체의 전파 항법은 불가능해진다. 그럼에도 불구하고, 다수의 

지상국이 존재하며 고속 이동체와 지상국간의 정밀 거리 측정치를 확보할 수 있다면 이동체의 위치 추정이 가능하다. 본 논문에서

는 텔레메트리 (TLM; telemetry) 신호를 사용하여 생성한 고정밀 TDOA (time difference of arrival) 측정치를 이용한 위치 추정 방식

을 제안한다. 제안한 방식에서는 TDOA 측정치를 사용하여 이동체의 공통 오차를 제거하였다. 또한 SOQPSK (shaped offset 
quadrature phase shift keying) PN (pseudo random noise) 심볼을 포함하여 정밀 시각 동기 및 측정이 가능한 TLM 신호를 기반으로 

한 측정치를 사용하였다. 따라서 시스템 내 정밀 시각 동기가 이뤄진 상태이므로 지상국간의 시각 동기 오차가 매우 작은 값을 가

진다. 이는 측정치의 정밀도를 높여 위치 추정 성능을 향상시킨다. 제안한 방식은 소프트웨어 기반의 시뮬레이션을 통해 검증되었

으며, 고속 이동체의 위치 추정 성능이 목표했던 성능을 만족함을 확인하였다.

[Abstract] 

If radio interference occurs or there is no navigation device, radio navigation of high-speed moving object becomes impossible. 
Nevertheless, if there are multiple ground stations and precise range measurement between the high-speed moving object and the 
ground station can be secured, it is possible to estimate the position of moving object. This paper proposes a position estimation 
method using high-precision TDOA measurement generated using TLM signal. In the proposed method, a common error of 
moving object is removed using the TDOA measurements. The measurements is generated based on TLM signal including 
SOQPSK PN symbol capable of precise timing synchronization. Therefore, since precise timing synchronization of the system has 
been performed, the timing error between ground stations has a very small value. This improved the position estimation 
performance by increasing the accuracy of the measured values. The proposed method is verified through software-based 
simulation, and the performance of estimated position satisfies the target performance.
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Ⅰ. 서  론

무인기, 유도 무기, 고속 열차 등 고속 이동체는 자기 자신의 

위치를 지속적으로 확인할 필요가 있다. 그러나 위성 항법 장치 

(GPS; global positioning system) 혹은 관성 항법 장치 (INS; 
Inertial navigation system) 등의 항법 장치가 없거나, 결함이 발

생하거나, 재밍 등의 전파 방해로 전파 항법이 불가능해지는 상

황이 발생할 수 있다. 한편 대부분의 이동체는 근방에 위치한 

다수의 지상국과 무선 신호를 송수신하고 있으며, 이를 활용하

여 무선 거리 측정치를 획득한다면 대상 이동체의 위치 추정이 

가능하다. 특히 인프라가 확장되어 높은 위치 추정 성능이 요구

되며 다양한 기법을 통한 정밀 거리 측정치 획득이 조명 받고 

있다. 
고정밀 측정치 획득을 위한 기존 진행 연구에서, PN (pseudo 

random noise) 시퀀스를 사용한 고정밀 측정치 생성 방식이 제

안된 바 있다[1,2]. 이 기법은 이동체가 PN 시퀀스에 의해 확산

된 신호를 지속적으로 송신하고, 상대 시스템이 재전송한 신호

를 수신한 후 왕복 시간을 계산하여 거리 측정치를 얻는다. 그
러나 이 기법은 PN 시퀀스의 길이, 전송 속도, 신호 세기에 영

향을 크게 받으므로 안정적인 정밀도를 보장하지 못하는 단점

이 존재한다. 한편 OFDM (Orthogonal Frequency-Division 
Multiplexing) 변조 신호를 사용하여 거리 측정치를 생성하는 

방안도 제안되었다[3,4]. 이 방식은 시간 영역과 주파수 영역에

서 동시에 시간 지연을 측정함으로써 샘플 단위 이하의 시간 지

연을 추정하는 방식이다. 낮은 전력에서의 측정 성능이 앞선 방

식보다 우수하지만, OFDM 변조 기법의 특징에 의해 송수신단

간 주파수 옵셋이 존재할 경우 신호 대 잡음비 (SNR; signal per 
noise ratio)가 크게 감소할 수 있다. 즉 주파수 옵셋이 발생하지 

않도록 수신단에 별도의 알고리즘이 요구된다는 단점을 갖는

다. 이 경우 주파수에 상관 없이 일정 진폭 특성을 유지하도록 

하는 CAZAC (constant amplitude zero auto-correlation) 시퀀스

를 이용한 변조가 강제된다.
이후 이를 개선하기 위하여 PN 심볼로 구성된 모뎀 수신부 

시각동기 신호를 사용하여 IEEE 1588 PTP 방식으로 고정밀 거

리 측정치를 획득하는 방안이 제안되었다[5,6]. 대역 및 전력 제

한이 있으면서, 데이터를 포함하는 패킷을 불연속적으로 송신

하는 시스템은 CAZAC 시퀀스를 이용한 변조를 모든 신호에 

적용할 수 없다. 따라서 신호에 SRC (squar-root raised cosine) 
펄스 정형을 적용하였으며, 데이터 패킷의 프리앰블에서 시각 

지연 정보를 획득하여 정밀 측정치를 생성할 수 있다.
한편 고정밀 거리 측정치에는 항체 내에서 발생하는 바이어

스 오차와, 각 기준국이 갖고 있는 시각 오차 및 기타 경로 오차

가 존재한다. 기존 연구에서는 이에 따른 영향을  회피하기 위

하여 각도 측정치만을 이용하거나 수신 신호 강도와 신호의 도

달 각도 측정치를 결합하는 방식 등이 제안된 바 있다[7][8].  그
러나 측정치 성능에 의해 정확도가 변화하거나, 복잡한 알고리

즘으로 인하여 높은 연산량을 요구한다. 만약 위치 추정을 위해 

기준국 간 TDOA (time difference of arrival) 측정치를 이용한다

면, 공통 오차인 이동체의 바이어스 오차가 제거될 수 있다[9]. 
그러나 각 기준국의 시각 오차는 차분될 뿐 제거되지 않는다. 
이때 이동체가 클럭 동기 기준이 되고, 기준국의 위치가 알려져 

있으며 SOQPSK (shaped offset quadrature phase shift keying)
를 사용하는 텔레메트리 (TLM; telemetry) 신호에 포함된 PN 
동기신호 등을 이용하여 이동체와 기준국과의 클럭 동기가 가

능하다면 다수의 기준국 간 클럭 동기 역시 이뤄진다[10]. 따라

서 기준국의 시각 오차가 수십 ns의 매우 작은 값을 가지므로 

이로 인한 정밀도 하락 역시 매우 작은 영향을 미친다.
따라서 본 논문에서는 PN 심볼을 포함한 TLM 송신 신호를 

사용하여 고정밀 TDOA 측정치를 얻고, IEEE 1588 PTP 방식으

로 정밀 시각 동기된 기준국을 통한 저속 및 고속 이동체의 위

치 추정 방법 및 그 결과를 제시한다. 이동체는 지속적으로 

TLM 신호를 기준국들로 송신하며, 기준국에서는 수신한 TLM 
신호를 이용하여 거리 측정치를 획득하고 중심이 되는 기준국

에서 다른 기준국의 측정치를 이용하여 TDOA 측정치를 생성

한다. TDOA 측정치를 이용하여 계산된 위치 결과는 시각을 비

롯한 항체의 내부 바이어스 오차에 영향을 받지 않으며, 매우 

작은 기준국 간 시각 동기 오차에 의한 고정밀 측정치를 사용하

였기 때문에 목표 성능을 만족한다. 제안한 방안을 검증하기 위

하여 소프트웨어 기반의 시뮬레이터를 구현하였으며, 지상 및 

공중의 이동체 궤적을 모델링하여 생성한 후 기준국들을 배치

하여 위치 추정 성능을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 TLM 기반의 고정밀 거리 측정치

TLM 신호는 대상에게서 다양한 관측 신호를 수집하고 이를 

가공하여 관측자에게 송신하기 위한 신호이다. 정확한 정보를 

생성하기 위해서는 계측기간 정밀 시각 동기가 필수적이며, 
IEEE 1588 PTP 방식을 이용하여 정밀 시각 동기를 수행할 수 

있다. IEEE 1588 PTP은 시스템 내의 동기화된 타임스탬프를 

생성하기 위해 장치의 클럭을 동기화하는 기술이다. 시스템 A
와 시스템 B가 있을 때, A에서 B로 신호를 송신한 후 B에서 신

호를 수신한다. 이후 B에서 신호 수신 후 재송신하기까지 걸린 

시간을 포함하여 신호를 되돌려 보내면 정확한 경로 지연을 산

출할 수 있다. A의 송신 시각에서 경로 지연을 더하면 B의 정확

한 수신 시각이 되며, 만약 B가 인지한 자신의 수신 시각과 계

산된 값이 다를 경우 이 차이를 클락 오프셋으로 가정하고 보상

할 수 있다[8]. 이 과정에서 생성된 경로 지연은 곧 항법을 위한 

거리 측정치로 이용할 수 있다.
이동체가 정지해 있을 때,  IEEE 1588 PTP에 기반한 정밀 시

각 동기가 사전에 수행되었다면 거리 측정치는 TLM 신호에 포

함된 모뎀 수신부 시각동기 신호의 단방향 송수신을 통해 즉각

적으로 얻을 수 있다. 
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Table 1. Precision of range measurement.

Preamble Length Precision [chip] Precision [m]

63 3.79e-3 1.14

127 2.69e-3 0.81

255 1.92e-3 0.58

앞선 연구에서는 거리 측정치를 생성하기 위하여 SRC 필터

를 통과한 신호에 포함된 프리앰블 신호의 교차 상관을 수행하

였으며, ADC의 샘플 타이밍 오류를 보정함으로써 매우 정밀한 

거리 측정치를 생성하였다. TLM 클럭이 TCXO (temperature 
compensated crystal oscillator)의 성능에 의해 수 ppm의 정밀도

를 가질 때, 신호의 SNR이 30dB, 데이터 전송률이 1Mbps라면 

거리 측정치의 정확도는 고정밀 위치 추정이 가능한 수준이며 

표 1과 같다[6]. 

2-2 TDOA 위치 추정 기법

시각동기 신호 송신부인 이동체가 출력하는 k번째 동기 신

호가 시각동기 신호 수신부인 지상국 i에 도착하는 경로 지연은 

다음과 같이 정의할 수 있다.

 

∥ ∥


 
  (1)

여기서 는 동기 신호인 프리앰블의 전송 주기, 는 이동

체 및 지상국의 위치, 는 지상국의 위치 오차를 의미한다. 또
한 와 는 각각 이동체와 지상국의 클럭 주파수 오프셋으

로 인한 오차를 뜻하며, 는 모델링이 불가능하여 불규칙하게 

발생하는 측정치 오차를 의미한다. TDOA 측정치는 각 지상국

에서 획득한 경로 지연을 차분하여 얻을 수 있으며 i번째 지상

국과 j번째 지상국간의 경로 지연 차 및 TDOA 측정치는 식 (2) 
및 식 (3)과 같다.

  

∥ ∥∥∥





(2)
   

  ∥ ∥∥∥





(3)

시각동기 신호에 기반한 정밀 시각 동기가 이뤄질 경우 식 

(3)의 클럭 오프셋 오차 는 수십 ns의 매우 작은 값을 

갖는다. 표 1에 제시된 측정치의 정확도에는 이 값으로 인한 거

리 오차와 랜덤한 측정치 오차  가 포함되어 있

으므로, 보수적으로 접근할 경우 식 (3)의 TDOA 측정치가 표 1

의 2배에 해당하는 오차를 갖는다고 가정할 수 있다. 
한편 지상국이 N개 존재할 때 N-1개의 TDOA 측정치가 존

재할 수 있으며, 본 논문에서는 이동체의 위치를 추정하기 위하

여 확장 칼만 필터 (EKF, extended Kalman filter)를 구성하였다. 
상태 벡터 의 예측 방정식은 식 (4)와 같이 구성된다.

  
   

 











 ∆ ∆  ⋯  
  ∆  ⋯  
  

  ∆ ∆  ⋮ ⋮
⋮ ⋮   ∆ 

  
  ∆ ∆

  ⋯   ∆
  ⋯  

















(4) 

 

이때 상태 천이 행렬 는 이동체의 동특성에 따른 상수 와 

샘플링 주기∆  로 구성된다. 상태 벡터 와 측정치 벡터 

의 관계와 근사식은 다음과 같다.

    












⋮


   

(5)

신호원인 이동체가 움직일 경우 상태 변환 함수 는 선형적

이지 않다. 이동체 및 지상국들의 위치를 이용하여 매 마다의 

관측 행렬 를 식 (6)과 같이 모델링할 수 있으며, Taylor 전개

를 이용하여 2차 항을 생략함으로써 선형 근사를 수행하였다. 
이때 ∼  ∼  ∼ 는 각 기준국의 위치, ∼ 은 각 기준

국과 이동체의 이전 예측 위치 간의 거리를 의미한다.

 

 











 

 
⋯  

 
⋯  

 
⋯

⋮

 

 
⋯ 

 
⋯ 

 
⋯

 

 
 

 
 

 

(6)

최적 칼만 이득을 얻기 위해서는 오차 공분산 행렬 의 예측 

결과가 필요하다. 이 값은 상태 천이 행렬 와 잡음 공분산 

를 이용하여 식 (7)과 같이 구할 수 있다. 

 
  

 


 



 
















(7)

TLM 시각 동기 신호를 이용한 고속 이동체의 위치 추정

표 1. 거리 측정치의 정밀도
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식 (4)에서부터 식 (7)에 기반하여, 칼만 이득 와 추정된 이

동체의 위치에 해당하는 상태 벡터 , 오차 공분산 는 다음과 

같이 갱신할 수 있다. 

 
 



   

   

(8)

이때 시각동기 신호가 SOQPSK를 사용하고, 63비트 이상의 

PN 동기신호를 포함한다고 가정할 경우 측정 오차의 공분산 

은 표 1을 참고하여 정의할 수 있다. EKF의 경우 상태 벡터의 

초기 값이 실제와 크게 다를 경우 발산할 가능성이 높아진다는 

단점이 있다. 따라서 발산 가능성을 감소시키기 위하여 적절한 

초기 위치가 주어지는 것이 바람직하며, 이를 위해 최초의 

TDOA 측정치를 LSE (least-square error) 알고리즘에 대입하여 

획득한 위치를 EKF의 초기 위치로 가정하였다. 

2-3 위치 추정 시뮬레이션

2.1절의 측정치와 2.2절의 EKF에 기반한 위치 추정 성능을 

확인하기 위하여 고속 및 저속으로 이동하는 대표적 이동체의 

이동 경로를 파이썬 기반의 시뮬레이터로 구현하였다. 이동체

의 유형으로는 차량, 기차, 드론, 포탄을 고려하였으며 전체 경

로 및 각 경로의 세부 특징은 그림 1 및 표 2와 같다. 다만 그림 1
에서는 이동체의 경로와 기준국의 배치를 상대적으로 확인할 

수 있을 뿐이며, 이동 경로가 시각에 따라 표현되어 있지 않다. 
따라서 성능 확인을 위한 그래프에서는 시각에 따른 경로를 참

값으로 별도로 표현하거나 추정값의 참값에 대한 오차 성분만

을 도시하였다.

그림 1. 이동체 유형에 따른 이동 경로

Fig. 1. Moving path by object type.

표 2. 각 이동 경로의 최대 고도 및 속도

Table 2. Max height and velocity of each moving scenario.

Object type Max height
[m]

Max vel.
[m/s]

Type 1 (Car) 100 49.29

Type 2 (Train) 100 99.71

Type 3 (Drone) 400 22.23

Type 4 (Shell) 223 209.1

위치 추정을 위하여 위치와 고도가 다른 지상국 6개를 배치

하였으며, 초기 위치에서 HDOP (horizontal dilution of 
precision) 및 VDOP (vertical dilution of precision)은 각각 0.7 ~ 
2.1 및 3.3 ~ 8의 범위를 갖는다. 만약 지상국의 배치가 변화한

다면 추정 성능 역시 변화할 수 있으므로 모든 환경에서의 성능

의 확인을 위해서는 다양한 배치에 대한 시뮬레이션이 수행되

어야 한다. 그러나 위치 추정 성능은 각 경로에서의 HDOP 및 

VDOP에 비례하는 경향이 있으며 이 경향은 배치가 변경되어

도 변화되지 않는다. 따라서 본 논문에서는 다양한 배치에 대해 

시험하는 대신 최적 배치를 의도적으로 고르지 않고 랜덤 함수

에 의해 임의로 위치가 결정된 지상국을 사용하였다. 이때 배치

된 지상국을 기준으로 일정 범위의 위치 추정 가능 구역을 설정

하였으며, 이때 이동체가 해당 구역으로 진입 시 별도의 감속 

및 가속은 존재하지 않는다고 가정하였다. 또한 포탄의 경우 출

발 지점에서 시각 동기를 위해 1초간 머무른다고 가정하였다. 
고려한 이동체의 동특성이 상이하므로, 본 논문에서는 식 

(4)에 나타낸 동특성 상수 와 식 (7)의 잡음 공분산 를 최대 

속도와 비례한 변수로 두어 이동체마다 다른 값을 적용하였다. 
이는 이동체의 기동 수준을 저속 및 고속으로 세분화하여 EKF
를 적절하게 적용하기 위한 것이다. 각 이동체의 위치 및 고도

를 EKF를 이용하여 추정한 결과 및 수평 오차와 고도 오차를 

시간에 따라 도시한 결과는 그림 2 ~ 그림 5와 같다. 

그림 2. 각 이동체의 수평 위치 추정 결과

Fig. 2. Estimated horizontal position of each object.
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그림 3. 각 이동체의 수평 위치 오차

Fig. 3. Horizontal position error of each object.

그림 4. 각 이동체의 고도 추정 결과

Fig. 4. Estimated height of each object.

그림 5. 각 이동체의 고도 오차

Fig. 5. Height error of each object.

그림 6. 각 이동체의 CEP
Fig. 6. CEP of each object.

표 3. 위치 추정 성능

Table 3. Position accuracy.

Object type Horizontal accuracy
(CEP) [m]

Vertical accuracy
(RMSE) [m]

Type 1 (Car) 0.4852 3.961

Type 2 (Train) 0.6750 5.470

Type 3 (Drone) 0.4880 3.139

Type 4 (Shell) 1.030 5.411

그림 2 ~ 그림 5로부터, 이동체의 속도 및 가속도를 제공하는 

별도의 센서가 없어도 EKF를 통해 다양한 속도 및 가속도를 갖

는 경로에서 위치 추정이 가능함을 확인할 수 있다. 대부분의 

지상국이 평면으로 배치되어 있으므로 높은 VDOP에 의해 고

도 오차가 수평 오차에 비해 상대적으로 높은 경향을 보인다. 
한편 위치 추정 결과를 타 시스템에 활용하기 위해서는 일정 수

준 이상의 위치 정확도가 요구되며, 본 논문에서는 최종 위치 

정확도와 고도 정확도의 목표를 각각 CEP (circular error 
probability) 3m,  평균 제곱근 오차 (RMSE; Root Mean Square 
Error) 7m를 목표로 하였다. 이에 따라 분석한 각 경로에서의 

위치 정확도는 그림 6 및 표 3과 같다. 그림 6 및 표 3으로부터, 
제시한 경로에서 이동체의 위치 정확도가 전부 목표 성능인 

CEP 3m를 만족하며, 특히 고속 이동체인 포탄에 대해서도 위

치 추정 성능을 만족함을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 GPS등 별도의 항법 장치가 존재하지 않는 상
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황에서, TLM 신호에 포함된 PN 시각동기 신호에 기반한 고정

밀 거리 측정치를 이용하여 TDOA 측정치를 생성한 후 EKF에 

기반하여 이동체의 위치를 추정하는 방안을 제안하였다. 소프

트웨어 시뮬레이션을 통해, 제안한 방법을 사용하였을 때 이동

체의 속도 및 가속도 추정이 가능하며 위치 정확도가 목표 성능

인 CEP 3m를 만족함을 보였다. 한편 본 논문에서는 기준국이 

이미 설치된 환경을 가정하였으나 실제 상황에서 이러한 조건

을 만족하기는 어렵다. 따라서 추후 이동 가능한 기준국에서의 

이동체 위치 추적을 위한 추가적인 연구가 필요하다.
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