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요  약

본 논문에서는 신호원의 수신 신호 정보를 이용하여 직접 신호원 위치를 추정하는 DPD(Direct Position Determination) 
기법을 기반으로 향상된 고정신호원 위치 추정 기법을 제안한다. 기존의 DPD 기법을 이용하여 위치 추정을 할 때, 기준
수신기와 다중 이동 수신기 쌍의 선택 방법에 따라 위치 추정 정확도 및 추정오차의 경향이 다르게 나타난다. 이러한
사실을 바탕으로, 각 수신기 쌍에서의 공분산행렬을 이용하여 신호원 위치 추정의 가중치를 얻었으며, DPD 기법에 적용
하였다. 마지막으로 제안된 DPD 기법을 이용하여 신호원 위치를 추정하였으며, 기존 DPD 기법과 비교하여 추정 정확도
가 향상됨을 확인하였다. 

Abstract

In this paper, an improved method of estimating static source location is proposed based on the direct position determination(DPD) 
method, which estimates a source position directly using received signals. When the source position is estimated using the conventional 
DPD method, the estimation accuracy and error depend on a pair of receivers: a reference receiver and one of the multiple moving 
receivers. Based on this, the weighting values of the estimating source location were obtained using the covariance matrix for the pair 
of receivers(S1, S2i) and applied to the DPD algorithm. Finally, the source position was estimated using the proposed DPD algorithm, 
and it was verified that the estimation accuracy improved, compared to the conventional DPD algorithm.

Key words: TDOA, FDOA, DPD Algorithm, Source Position Estimation

Ⅰ. 서  론

최근 전자전에서는 기술의 발달에 따른 전장의 광역화

로, 보다 정확한 신호원의 위치 추정이 요구되고 있다[1]. 

수신기에 수신된 신호로부터 알려지지 않은 신호원의 위

치를 보다 정확하게 추정하기 위해서 신호 도착시간 차

이인 TDOA(Time Difference of Arrival)와 도플러 주파수
차이인 FDOA(Frequency Difference of Arrival) 정보를 이
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용한 위치 추정 방법이 많이 이용되었다[2]. 이는 TDOA/
FDOA 정보를 이용한 신호원 위치 추정 시 TDOA 혹은
FDOA를 단독으로 이용하는 경우보다 위치 추정에 이용
할 수 있는 정보량이 증가하여 보다 정확한 위치 추정이

가능하기 때문이다. 그러나 TDOA/FDOA 정보를 이용한
신호원 위치 추정기법은 신호원의 위치를 추정하기 위해

중간에 수신된 신호를 이용하여 최대공산(maximum like-
lihood) 기법을 이용해 시간 차이와 도플러주파수 차이를
우선적으로 추정하며, 이러한 우회적 위치 추정 방법은
반복계산에 따른 알고리즘의 복잡도 증가로 연산량 증가

및위치 추정정확도감소문제를유발한다. 특히 수신신
호의 중심 주파수가 시간에 따라 변하는 경우, 위치 추정
시 정확도가 더욱 떨어지며, 이를 해결하기 위해, TDOA/ 
FDOA 정보 간 상관관계를 계산하고 이를 위치 추정에
반영하였다[3]. 또한 TDOA/FDOA 정보를 이용한 위치 추
정 시 반복계산에 따른 연산량 증가를 막기 위해 최소자

승법을 적용한 비반복적 위치 추정 방법이 소개되었고[4], 
위치추정 시정확도가상대적으로 감소하는문제를개선

하기 위해, 비선형 최적해를 반복 계산하는 Gauss-Newton 
기법을 적용한 위치 추정 방법이 소개되었다[5]. 
위에서 소개된 방법들과는 다르게, 수신된 신호를 기

반으로 TDOA/FDOA 정보를 추출하지 않고 직접 위치를
추정하는 DPD(Direct Position Determination) 기법에 관한
연구가 소개되었다[6]. DPD 방식에서는수신된신호및수
신기의 위치, 속도 및 임의의 위치에서의 시간지연과 주
파수 도플러 정보를 이용하여 CAF(Cross Ambiguity Func-
tion)를 구하게 되며, CAF 값이 최대인 위치를 이용하여

그림 1. 고정신호원 및 수신기 S1, S2i의 배치도

Fig. 1. The geometry of static source and receivers S1, S2i.

위치를 추정하게 된다. 하지만 신호원 및 수신기의 위치
가 변함에 따라, 위치추청 시 정확도가 일정하게 유지되
지않으며, 이는 다중수신기를이용한위치추정 시오차
를 유발할 수 있다. 
본 논문에서는 기존의 DPD 기법에서 수신기 및 신호

원의 추정한 위치에 따른 정확도 가중치를 신뢰도 타원

을 이용하여 계산하며, 이를 CAF에 도입함으로써, 위치
추정 시 정확도를 향상시키는 새로운 방법을 제안하고자

한다. 제안된 방법을 기반으로 한 모의실험을 통해, 기존
DPD 기법과 비교하여 위치 추정 정확도가 향상됨을 확
인하고자 한다.       

Ⅱ. DPD 기법을 이용한 위치 추정

그림 1은 고정신호원으로부터 전파되는 신호를 여러
개의 수신기에서 수신되는 경우를 보여준다. 수신기는
각각 기준 수신기 S1, 이동 수신기 S2i(i=1, 2, 3, …, N)이
며, 고정신호원 및 수신기의 위치 벡터는 각각  ,  , 
 (i=1, 2, 3, …, N)이다. 이 때, 수신기에 수신된 신호
r1(t), r2i(t) (i=1, 2, 3, …, N)는 다음과 같이 정의할 수 있
다.

  
   ․   (1)

      , (2)

  
      . (3)

x(t)는 첫 번째 수신기에 도달하는 원신호이며, A는 신
호의 진폭, ω0는 신호의 중심주파수이고, δ는 시간에 따
라 주파수가 변하는 정도를 나타내며, n1(t), n2i(t) (i=1, 2, 
3, …, N)는 각 수신기에서의 잡음이다. 2개의 수신기 S1, 
S2i 간 수신된 신호 사이의 신호 지연(TDOA)을 τi, 도플
러 주파수 차이(FDOA)를 νi라 할 때, τi와 νi는 다음과

같이 정의할 수 있다. 

 

∥
∥∥

∥
, (4)

  







 ․∥

∥



 ․∥

∥


 




.
(5)
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여기서 ||−
 || 는 신호원과 기준 수신기 간 거리를, ||

−
 || 는 신호원과 이동 수신기 간 거리를 의미한다. 

식 (1)～식 (5)를 이용하여 CAF를 식 (6)과 같이 얻을 수
있으며, CAF 함수의 최대값을 위치벡터를 찾음으로써, 
수신기 S1, S2i로부터 추정한 고정신호원의 위치벡터 를

얻을 수 있다[4]. 

 
 

   (6)

 argmax
 

  (7)

수신기의위치에따른위치추정정확도를확인하기위

해, 식 (4)～식 (7)을 이용하여, 각 수신기 쌍(S1, S21), (S1, 
S22)에 대해 기존의 DPD 기법을 이용한 고정신호원 위치
추정을 진행하였다. 고정신호원 위치 및 수신기단 S1, 
S2i(i=1, 2)에서의 위치 및 속도는 각각 표 1과 같으며, 독
립시행 횟수는 400회, 고정신호원의 SNR(Signl to Noiose 
Ratio)은 30 dB로 설정하였으며, 해당 결과는 그림 2에 나
타나 있다. 수신기쌍(S1, S21)에 따른 위치 추정의 경우, 신
호원의 위치 x에 대한 FDOA 변화량과 신호원의 위치 y
에 대한 TDOA 변화량이 매우 적다. 즉, 신호원이 원점에
있는 경우, 신호원의 위치 y가 변화하여도 TDOA는 일정
하며, 신호원의 x가 변화하여도 FDOA는 일정하다. 따라
서, 수신기의 위치가 신호원과 일직선 상에 놓이게 되면, 
x, y에 대한 오차가 커짐을 알 수 있다. 반면, 수신기쌍(S1, 
S22)의 경우, 신호원의 위치 x, y에 대한 TDOA, FDOA 변
화량이 대체적으로 증가하여 x, y에 대한 오차가 감소하
는 것을 볼 수 있다. 따라서, 위치 추정 시 x, y에 대한 오
차를 줄이기 위해 x, y에 대한 TDOA, FDOA 변화량이 크

표 1. 고정 신호원 및 수신기단의 위치 및 속도
Table 1. Positions and velocities of static source and receivers.

Position (m, m) Velocity (m/s, m/s)

Source (0, 0) (0, 0)

S1 (−10,000, 0) (0, 0)

S21 (10,000, 0) (−70, 70)

S22 (5,800, 4,200) (−70, 70)

(a) (S1, S21)

(b) (S1, S22)

그림 2. DPD 기법을 이용한 수신기쌍(S1, S2i)에 따른 고
정신호원 위치 추정 결과

Fig. 2. Estimated results for static source position using 
DPD algorithm with respect to (S1, S2i).

게 되는 수신기쌍의 위치를 찾아야 한다. 

Ⅲ. 정확도 가중치를 이용한 DPD 기법

앞에서 언급했다시피 일반적인 DPD 기법을 이용하여
위치 추정을 할 경우, 수신기 쌍 (S1, S2i)에 따라 위치 추
정 정확도 및 추정오차의 경향이 다르게 나타난다. 따라
서 각 수신기 쌍에 대한 추정오차를 가중치로 이용하여

보다 높은 위치 추정 정확도를 얻을 수 있다.
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CRB(Cramer-Rao Bound)를 이용한 TDOA / FDOA 위치
추정 방법에서는 시간에 따라 주파수가 변하는 신호원에

서 수신기와 신호원의 추정한 위치에 따른 공분산행렬

(covariance matrix), Cτν를 구할 수 있다
[3]. 또한 계산한 Cτν

를 기반으로 다음 식을 얻을 수 있다. 

 












 ,

(8)

 


 , 
(9)

식 (8) 및 식 (9)를 이용하여 공분산행렬 Cxy는 다음과

같이 얻을 수 있다.

   
  

  . (10)

식 (8)～식 (10)을 이용하여 각 수신기 쌍(S1, S2i)(i=1, 2, 
3, …, N)에 대한 Cxy를 얻을 수 있다. 이를 기반으로 추정
한 신호원의 위치(x0i, y0i)에서의 Pe % 신뢰도 타원을 얻을
수 있으며, 이는 그림 3과 같다. 해당 타원의 넓이는 다음
과 같이 얻을 수 있다.

   (11)

그림 3. 추정한 신호원의 위치 (x0i, y0i)에 따른 공분산행
렬 Cxy 기반으로한 Pe % 신뢰도 타원

Fig. 3. The Pe %-confidence ellipse based on covariance 
matrix, Cxy, for estimated source's position (x0i, y0i).

Cxy의 Pe % 신뢰도 타원은 각 수신기 쌍(S1, S2i)(i=1, 2, 
3, …, N)에 따라 변하며, 타원의 넓이를 DPD 기법의가중
치로 활용하여, 수신기의 위치에 따른 정확도 차이를 반
영하고자 한다. 식 (7), 식 (11) 및 Pe % 신뢰도 타원의 넓
이를 이용한 가중치로부터 수신기 쌍(S1, S2i)(i=1, 2, 3, …, 
N)에 따른 CAFi는 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 


 
 

 
(12)

기준 수신기와 다중 이동 수신기 쌍에서 구한 CAFi를

모두 더하여 신호원의 위치를 추정한다. 

  argmax 
  









 

  (13)

즉, 신호원의 위치 를 변화하면서, CAFi 합이 최대가

되는 곳으로 신호원의 위치를 추정하게 된다. 또한, 위치
추정 성능을 향상시키기 위해, 추정된 위치를 이용하여
식 (10)을 갱신하여 반복을 통해 최종 위치를 추정할 수
있으며, 이를 포함한 제안한 DPD 기법를 이용한 신호원
위치 추정 알고리즘 순서도는 그림 4와 같다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안한 Cxy를 기반한 Pe % 신뢰도 타원의
넓이를 가중치로 활용한 DPD 기법의 정확도 향상을 확
인하기 위해 모의실험을 진행하였다. 고정신호원 위치 및
수신기 S1, S2i (i=1, 2, 3, …, N=7)의 위치 및 속도는 표 2
와 같으며, 기존의 DPD[3] 및 가중치를 이용한 DPD 기법
을 이용하여 독립시행 횟수 400회의 고정신호원 위치 추
정을진행하였다, 그림 5는고정신호원 SNR이 15 및 30 dB 
인 상황에서 N개의 이동수신기 S2i에 따른 수신기 쌍(S1, 
S2i)(i=1, 2, 3, …, N)을 이용하여 고정신호원 위치 추정
RMSE(Root Mean Square Error) 결과를보여준다. 그림 5(a)
에서는 고정신호원의 SNR이 15 dB일 때, N개의 이동수
신기 S2i에 따른 고정신호원 위치 추정 RMSE 값을 보여
준다. 모든 이동수신기 개수에 대해서, 가중치를 이용한
DPD 기법의 RMSE 값이 기존의 DPD를 이용했을 때보다
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그림 4. 제안한 DPD 기법을 이용한 고정신호원 위치 추
정 알고리즘 순서도

Fig. 4. Flowchart of the proposed DPD algorithm to esti-
matie static source location.

표 2. 고정 신호원 및 수신기단의 위치 및 속도

Table 2. Positions and velocities of source and receivers. 

Position (m, m) Velocity (m/s, m/s)
Source (0, 0) (0, 0)

S1 (−10,000, 0) (0, 0)
S21 (10,000, 0) (−70, 70)
S22 (10,000, 70) (−70, 70)
S23 (9,930, 140) (−70, 70)
S24 (9,860, 210) (−70, 70)
S25 (9,790, 280) (−70, 70)
S26 (9,720, 350) (−70, 70)
S27 (9,650, 420) (−70, 70)

작은것을볼수있다. 그림 5(b)에서는고정신호원의 SNR
이 30 dB 일 때, N개의 이동수신기 S2i에 따른 고정신호원

위치 추정 RMSE 값을 보여준다. 가중치를 이용한 DPD 

(a) SNR=15 dB

(b) SNR=30 dB

그림 5. 이동수신기 개수에 따른 기존 DPD 및 가중치를
이용한 DPD 기법을 이용한 고정신호원 위치 추
정 RMSE 결과

Fig. 5. RMSE results of position estimation for static source 
location using conventional and weighted DPD with 
respect to the number of moving receiver.

기법의 RMSE 값이 기존의 DPD를 이용했을 때보다 향상
됨을 확인하였다. 따라서, 고정신호원의 SNR이 15 및 30 
dB인경우에대해서, 가중치를이용한 DPD 기법이기존의
DPD보다 정확도가 향상되었음을 확인할 수 있다. 또한
SNR이 30 dB보다클경우, 기존및가중치를이용한 DPD 
기법 간 위치 추정 성능 개선이 미미함을 확인하였다.
그림 6은 이동수신기 S2i의 개수 N이 각각 3, 5, 7개인

상황에서고정신호원 SNR 값에따른 고정신호원 위치 추
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그림 6. SNR 값에 따른 기존 DPD 및 가중치를 이용한 DPD 
기법을 이용한 고정신호원 위치 추정 RMSE 결과

Fig. 6. RMSE results of position estimation for static source 
location using conventional and weighted DPD with 
respect to the value of SNR.

정 RMSE 결과를 보여준다. 또한 기존 및 가중치를 이용
한 DPD 기법 모두 SNR값이증가할수록 이동수신기 개수
N과 상관없이 RMSE 값이 감소하며, SNR 값이 30 dB에
가까워질수록 RMSE 값이 수렴하는 형태를 보이는 것을
확인하였다. 이는 고정신호원의 잡음에 의한 영향이 작아
질수록 적은 수신기만으로도 위치 추정이 가능할 뿐 아

니라, 가중치를 결정하는 Cxy의 영향이 줄어들어 나타나

는 것으로 보인다. 하지만 15 dB, 20 dB의 SNR 값에서는
가중치를 고려한 DPD 기법이 기존 DPD 기법과 비교하
여 고정신호원 위치 추정 시 충분한 정확도를 향상시킬

수 있는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 일반적인 DPD 기법을 이용하여 고정신

호원의 위치를 추정을 할 경우, 수신기에 따라 위치 추정
정확도 및 추정오차의 경향이 모두 달라짐을 확인하였다. 
이러한 결과를 바탕으로, 각 수신기쌍에서의 Cxy를 기반

한 Pe % 신뢰도 타원의 넓이를 가중치로 이용하여 DPD 
기법에 적용하였으며, 모의실험을 통해 15 dB, 20 dB의
SNR 값에서는가중치를고려한 DPD 기법이기존 DPD 기
법과 비교하여 고정신호원 위치 추정 시 충분한 정확도

를 얻음을 확인하였다.
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