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Ⅰ. 서  론

최근 대두되는 Multi-input Multi-output(MIMO) 레이다
시스템은다수의송․수신기를이용하여기존 Phased Array 
Radar(PAR) 시스템보다 높은 Degree of Freedom(DoF)를
얻을수 있고, 이를통해레이다시스템의 성능 향상을기
대할 수 있다[1],[2]. 특히 Distributed MIMO 레이다 시스템

의 경우, 다수의 전방향의 송․수신 안테나가 표적에 대
해 분산적으로 배치되어 있기 때문에 여러 방향으로부터
얻어지는 도플러 추정 값과 Radar Cross Sections(RCS) 정
보들을 통해 레이다 탐지 및 추적 성능 상 가능성을 보여
최근 학계로부터 주목받고 있다[3],[4]. 그러나 이 시스템의
경우, 전방향의 안테나에서 도래각 추정이 불가능하기 때
문에 표적의 위치를추정하는 것이 어려워졌다. 이에 Dis-
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요  약

본 논문은 distributed Multi-input Multi-output(MIMO) 레이다 시스템에서 다수의 송․수신기 조합으로부터 얻어진 Time 
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지는 것을 보여준다. 

Abstract

This paper presents a target localization scheme for distributed Multi-input Multi-output(MIMO) radar system using ToA measurements 
obtained from multiple transmitter and receiver pairs. The proposed method can locate the target from an arbitrary initial point by 
iteratively finding the Taylor linear approximation equation. The simulation results show that proposed method achieves the better mean 
square error(MSE) performance than the existing target localization methods, and furthermore, attains Cramer-Rao Lower Bound(CRLB). 
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tributed MIMO 레이다 시스템에서는 도래각 정보를 대신
하여 각각의 수신기에서 얻어지는 Time of Arrival(ToA) 
정보를 이용하여 위치를 추정하는 연구들이 활발히 진행
되었다[5]～[9].

ToA 정보는 표적의 위치와 비선형 방정식을 이루는데, 
이러한 비선형 방정식으로부터 직접 표적의 위치를 찾는
것은 매우 어렵다. 이를 해결하기 위해 참고문헌 [5], [6]
에서는 ToA 방정식을 테일러 선형 근사를 통해 선형 행
렬식을 근사하여 표적의 위치를 추정하는, 이하 테일러
기법이 제안되었다. 이기법의 경우, 테일러선형 근사 시
에 초기값 설정이 불가피한데, 초기 값이 실제 표적에 근
사하면 optimal한 평균제곱오차(MSE) 성능 획득이 가능
하지만, 실제 환경에서 표적 위치에 근접한 초기 값을 얻
는 것이 불가능하므로 실현불가능한 방법이다.     
참고문헌 [7]에서는 각 수신기에서 얻어지는 ToA 정보

간의 차이가 표적의 위치와 선형 방정식을 이루는 것에
착안하여 선형 최소제곱(LS) 기법을 통해 표적의 위치를
찾는 이하 LS 기법이 제안되었다. 그러나 이 기법의 경우
ToA 정보의 차이를 계산하는 과정에서 에러 증폭이 발생
하고, 이는 위치추정 성능의 저하로 이어진다. 참고문헌
[8],[9]에서는 비선형성을유발하는 cross-term들을 독립파
라미터로취급하여선형방정식을유도하고, 비선형 cross- 
term들로부터 발생하는 에러를 억제하기 위해 weighted 
최소제곱(WLS) 기법을사용하여 LS 기법보다향상된MSE 
성능을 가지는, 이하 BRM 위치 추정 기법이 제안되었다. 
그러나 BRM 기법의 경우에도 비선형 방정식으로부터 선
형 최소제곱을 유도하여 표적을 추정하기 때문에 subop-
timal한 MSE 성능을 가진다.
따라서 본 논문에서는, 반복적 연산을 통하여 표적의

위치와 근접한 테일러 근사 방정식을 추적하고, 이를 통
해 정밀한 표적의 위치를 추정하는 기법을 제안하고자
한다. 제안된 기법은 임의의 초기 값으로부터 반복 수행
을 통해 테일러 근사 방정식과 표적의 위치를 업데이트
해줌으로써, 기존 테일러 기법이 가졌던 초기 값 문제를
겪지 않고도 optimal한 MSE 성능을 가진다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는그림 1과같이개의송신기와 개의수

그림 1. Distributed MIMO 레이다 레이아웃
Fig. 1. Distributed MIMO radar layout.

신기, 그리고 한 개의 표적이 2차원 평면에 분산배치 되
어있는 시스템을 고려한다. 송신기와 수신기는 각각 알려
진좌표인 

  
 

     ,  
 


   

  에위치하며, 표적은미지의좌표    

에 위치한다. 송신기들이 각각  ,   의 서
로 직교하는 전송 신호를 보낼 때 번째 수신기에서 수신
된 신호는 다음과 같다[6].

   
  



exp       (1)

식 (1)에서 는 반송 주파수, 는 표적의 RCS에 비례
하는 복소 진폭을 의미하며,  는 번째 수신기에서

발생하는 평균이 0인 백색 가우시안 잡음을 의미한다. 
는 송신신호가 번째 송신기로부터 표적을 경유하여

번째 수신기까지 도달하는데 소요되는 ToA를 의미하며, 
이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

     

       (2)

식 (2)에서 는 빛의 속도이다. 송신 신호들이 직교성, 

즉,  ′    ′을 만족하는 특성을 가
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지기 때문에, 식 (1)로부터 Maximum Likelihood Estimation 
(MLE) 기법을 이용하여 ToA를 추정할 수 있으며, 수신
신호의 백색 잡음으로 인한 MLE의 추정에러 가 발생

하였다고 가정하였을 때 추정된 ToA  는 다음과 같이

나타낸다[6].

     (3)

본 논문의 목표는 개의송수신기 조합으로부터 얻
어지는 개의 ToA 정보들로부터 식 (3)을 이용해 표
적의 위치 를 찾아내는 것이다.

Ⅲ. 표적 위치 추정 기법

식 (3)은 표적의 위치인 와 에 대하여 선형방정식의
형태를 가지지 않으므로 식 (3)으로부터 직접 표적의 위
치를 추정하는 것은 매우 어렵다. 따라서 임의의 초기 기
준점    

에서 반복적 테일러 선형 근사를 통

해 표적의 위치를 추정하고자 한다. 번째 반복수행에서
업데이트 된 표적의 위치 추정 결과를     

라

고 할 때,  를 기준점으로 한 식 (3)의   번째 선형

근사 방정식은 다음과 같이 계산된다.

     


     

      (4)

식 (4)에   ,  , 그리고   는 다음과

같이 얻어진다.

   
      

 


      
 



   
      

 


      
 



(5a)

   





      
 



      
 














      
 



      
 








      

       (5b)

다음 업데이트 좌표를 얻기 위하여 식 (4)를 모든 

개의 송․수신기에 대하여 다음과 같이 행렬식으로 나
타낸다.

     (6)

식 (6)에서 각 행렬 ,   그리고 은 다음과 같이

나타낸다.

 






⋮

   


  

⋮






 × 

  










⋮ ⋮
     

⋮ ⋮  × 

   ⋯ 
 (7)

식 (6)에 LS 추정기법을적용하면다음과같이   

번째 추정 결과를 얻을 수 있다[10].

  ≡ 
 

 
 (8)

이와 같은 방법으로 임의의 초기 값 로부터 회의

반복 연산을 통해 표적의 위치를 다음과 같이 얻을 수
있다.

≡  
    

   
    (9)
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 기법의 성능을 확인하기 위하여
제안된 기법과 기존 표적 위치 추정기법들[7]～[9]의 MSE 
성능을 시뮬레이션을 통해 비교 분석하고자 한다. MSE 
성능은 다음과 같이 1,000번의 Monte-Carlo 시뮬레이션으
로 얻어진 샘플 MSE로 측정하였다.
식 (10)에서 는 Monte-Carlo 독립 시행의 횟수이고, 

은 번째 Monte-Carlo 시행에서 얻어진 표
적 위치 추정 결과를 의미한다.
본 시뮬레이션에서는 2차원 평면에 분산 배치된 7개의

그림 2. 송․수신기 2D 위치
Fig. 2. 2D arrangement of transmitting․receiving antennas.

표 1. 표적 위치 추정 기법들의 복잡도 테이블
Table 1. Complexity table of target localization methods

The number of multiplications
LS method [7] , ≥ 

BRM method [8][9] 


Proposed method 

 

 
  



 

 

 
  



  

(10)

송신기와 6개의수신기를사용하였고, 각송․수신기의위
치는 그림 2와 같다. 표적의 위치는  40 km로 고정시
키고, 축으로 이동시키면서 시뮬레이션을 진행하였다.
그림 3과 4는 제안된 기법, LS 기법[7] 그리고 BRM 기

법[8],[9]을 각 기법으로 추정된 표적의   좌표의 MSE와   
좌표의 MSE를 보여줌으로써 비교하였다. 또한 unbiased 
estimator가가질수있는 optimal한MSE 성능을나타내는지
표인 Cramer-Raolower bound(CRLB)도 함께 제시되었다. 
그림 3과 그림 4의 시뮬레이션 결과로부터 제안된 기

그림 3. LS, BRM 그리고 제안된 기법의 좌표 MSE 
Fig. 3.  -coordinate MSE of LS, BRM and proposed me-

thods.

그림 4. LS, BRM 그리고 제안된 기법의 좌표 MSE
Fig. 4. -coordinate MSE of LS, BRM and proposed me-

thods.
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법이 와   모든좌표에 대해서 기존 위치추정 기법들에
비해 향상된 MSE 성능을 가지고, 더 나아가 CRLB에 도
달하는 optimal한MSE 성능을보이는것을확인할수있다. 
또한 표 1은 LS 기법[7], BRM 기법[8],[9] 그리고 제안된

기법의 계산 복잡도를 나타낸다. 이때 는 제안된 알고
리즘의 반복수행 회수를 의미하는데, 현실적인 레이다 시
스템을 고려했을 때, 임의의 초기값과 표적 사이의 거리
가 50 km 이하인 경우, 최대 6～7번의 반복 수행을 통해
수렴하는 것을 광범위한 시뮬레이션을 통해 확인할 수
있었다. 따라서 실용적인 환경에서 제안된 알고리즘의 계
산 복잡도는 LS[7] 기법보다는 복잡하지만, 성능향상을 위
한 추가적인 연산이 존재하는 BRM[8, 9] 알고리즘과는 유
사한 계산 복잡도를 가지는 것을 표 1을 통해 확인할 수
있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 distributed MIMO 레이다의 ToA 정보들을
이용한 표적 위치추정 기법을 제안하였다. 제안된 기법은
비선형 ToA 방정식에 테일러 선형 근사를 적용하여 표적
의 위치를 찾는 것을 반복적으로 수행하여 표적의 위치
를 정밀하게 추정함으로써 기존 테일러 기법이 가지는
초기 값 문제를 해결함과 동시에 선형 최소제곱 기반 기
법들이 가지는 suboptimal MSE 성능을 극복하였다. 시뮬
레이션 결과는 제안된 기법의 기존 기법들 대비 향상된
MSE 성능을 보여준다.
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