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요 약  

 
FM 라디오 기반 PCL 시스템은 방송 목적으로 활용되는 FM 라디오 신호를 사용하여 표적의 위치와 속도에 대한 

정보를 추정하는 수동형 레이더이다. 본 논문에서는 송수신기 및 표적 위치와 속도에 따른 환경에서 PCL 시스템을 

사용자가 쉽게 사용하여 결과를 도출하고 성능 분석을 용이하도록 하기 위해 PCL 시스템 시뮬레이터를 개발한 결과를 

제시한다. 개발된 시뮬레이터는 표적과 송수신기 위치에 따른 여러 상황을 가정할 수 있고, 각 송신기별로 FM 신호를 

생성할 수 있으며, 생성된 FM 신호를 기반으로 기준 신호, 표적 반사 신호를 모델링하여 수신되도록 한다. 간섭 신호 

제거를 위해 ECA 를 사용하며, 교차모호함수를 통해 바이스태틱 정보를 획득한 후 위치 추정 알고리즘을 통해 표적의 

위치를 추정한다. 또한 칼만 필터를 이용한 추적 알고리즘을 통해 표적을 추적하고 이에 대한 성능 결과를 분석할 수 

있다. 

 

Ⅰ. 서 론  

FM(frequency modulation) 라디오 기반 PCL(passive 

coherent location) 시스템은 국내 상용 통신 신호 중 

FM 스테레오 신호를 이용하는 바이스태틱 레이더 

시스템이다. 송신기로부터 직선 경로로 수신되는 직접 

경로 신호와 표적에 반사되어 수신되는 표적 반사 신호 

간의 시간 차이와 도플러 주파수 차이를 이용해 표적의 

위치와 속도를 추정한다.[1] 

본 논문에서는 사용자가 PCL 시스템의 성능 분석 및 

결과를 용이하게 확인할 수 있도록 앱 디자이너 기반의 

PCL 시뮬레이터 개발 결과를 제시한다. 시뮬레이터는 

그림 1 의 각 탭 별로 블록을 구성하였으며, 각 탭에서 

시뮬레이션 결과를 확인할 수 있다. 

 

Ⅱ. PCL 시스템 시뮬레이터 구성  

본 논문에서 개발한 PCL 시스템 시뮬레이터는 

그림 1 과 같이 수신 환경 설정, 수신 신호 생성, 정보 

신호 처리의 3 가지 과정으로 구성된다. 

먼저 수신 환경 설정 단계에서 표적의 위치 및 속도와 

3 개의 송신기 위치를 설정한다. 수신기는 [0 0 0]T 

위치에 고정되어 있으며 신호 관측시간을 입력한 후 

실행 버튼을 누르면 설정한 수신 환경이 도시된다. 그림 

2 는 각 송신기의 위치를 [-50 10 0.1]T, [-10 -60 

0.15]T, [20 45 0]T km 로 설정하였을 때의 결과이다. 

다음으로 FM 신호 생성 단계에서 FM 스테레오 

신호를 생성한다. FM 변조 신호는 식(1)과 같다. 

 𝑠(𝑡) = exp {𝑗2𝜋𝑘𝑓 ∫ 𝑚(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

}. (1) 

여기서 𝑘𝑓는 75kHz 의 최대 주파수 천이를 나타내며 식 

내부에 있는 메시지 신호는 다음과 같다. 

  𝑚(𝑡) = 0.9 [
𝐿+𝑅

2
+

𝐿−𝑅

2
sin(4𝜋𝑓𝑝𝑡)] + 0.1sin (2𝜋𝑓𝑝𝑡). (2) 

이 때 L, R 은 각각 왼쪽, 오른쪽 채널 신호이며 𝑓𝑝 는 

19kHz 의 파일럿 주파수를 나타낸다. 시뮬레이터에서 

3 개의 음원 파일을 사용하여 3 개의 메시지 신호를 

생성하고 생성된 메시지 신호들은 각각 송신기에서 

송신하는 FM 신호로 변조된다. 또한 송신기마다 다른 

반송파 주파수를 설정하여 세 신호가 상용 FM 신호 

대역인 88~108MHz 에서 생성되고 있는지 확인할 수 

있도록 하였다. 그림 3 은 FM 신호 생성 결과창을 나타낸 

것이고 각 송신기마다 99.9MHz, 91.7MHz, 95.9MHz 의 

반송파 주파수를 할당하였다. 

 이후 단계는 수신 신호의 SNR(signal-to-noise ratio) 

계산 단계로, 각 송신기에서 수신기로 수신되는 직접 

경로 신호와 표적 반사 신호의 SNR 을 계산한다. SNR 은 

바이스태틱 레이더 방정식을 통해 구할 수 있으며 

다음과 같다. 

그림 1. PCL 시스템 시뮬레이터 흐름도 



표 1. 바이스태틱 레이더 방정식 파라미터 

Symbol Meaning Symbol Meaning 

𝑃𝑡 송신 신호 파워 𝑘 볼츠만 상수 

𝐺𝑡 송신 안테나 이득 𝑇0 잡음 기준 온도 

𝐺𝑟 수신 안테나 이득 𝐵 수신기 유효 대역폭 

𝜎𝑏 유효 반사 면적 𝐹 
수신기 유효 잡음 

지수 

𝜆 신호 파장 𝑟1 송신기-표적 거리 

𝐿 시스템 손실 𝑟2 표적-수신기 거리 

𝑑 송신기-수신기 거리 - - 

 

𝑆𝑁𝑅𝑒ℎ𝑐𝑜 =
𝑃𝑟

𝑃𝑛
=

𝑃𝑡𝐺𝑡

(4𝜋)3𝑟1
2𝑟2

2 ×
𝜎𝑏𝐺𝑟𝜆2𝐿

𝑘𝑇0𝐵𝐹
, (3) 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 =
𝑃𝑟

𝑃𝑛
=

𝑃𝑡𝐺𝑡

(4𝜋)3𝑑2 ×
𝐺𝑟𝜆2𝐿

𝑘𝑇0𝐵𝐹
. (4) 

여기서 사용된 파라미터들은 표 1 에 정리하였다. 계산된 

SNR 을 통해 수신 신호의 모델링이 가능하며, 클러터가 

없는 단일 표적신호를 가정할 경우 기준 채널에 

수신되는 신호와 감시채널에 수신되는 신호는 다음과 

같다.[2] 

𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑠(𝑡 − 𝜏𝑑) + 𝑛𝑟𝑒𝑓(𝑡), (5) 

𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣(𝑡) = 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑣𝑠(𝑡 − 𝜏𝑑) + 𝐴𝑇𝑔𝑠(𝑡 − 𝜏𝑇𝑔)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑡 +

𝑛𝑠𝑢𝑟𝑣(𝑡), 0 ≤ 𝑡 < 𝑇. 
(6) 

여기서 𝐴𝑟𝑒𝑓 , 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑣 , 𝐴𝑇𝑔  는 기준 채널에서 직접 경로 

신호의 크기, 감시 채널에서 직접 경로 신호의 크기, 

표적 반사 신호의 크기이다. 또한 𝜏𝑑 , 𝜏𝑇𝑔 , 𝑓𝑑 , 𝑛𝑟𝑒𝑓 , 

𝑛𝑠𝑢𝑟𝑣 는 직접 경로 신호의 시간지연, 표적 반사 신호의 

시간지연, 도플러 주파수, 기준 채널과 감시 채널에서의 

열 잡음을 나타내며 𝑇는 신호 수집 시간이다. 

SNR 을 계산한 후 표적 반사 신호에서 불필요한 간섭 

신호를 ECA(extensive cancellation algorithm)를 통해 

제거가 가능하다. ECA 는 최소제곱법을 이용하여 구현할 

수 있으며 다음과 같다.[1] 

min
𝛼

{‖𝒔𝑠𝑢𝑟𝑣 − 𝐗𝛂‖2}. (7) 

위 수식을 최소화하는 가중치 벡터 𝛂 는 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 이 때 𝐗 는 시간 지연된 기준 채널 

신호를 열 벡터로 가지는 행렬이고, 𝛂 는 감시 채널의 

간섭 신호를 제거하기 위한 벡터이며 𝒔𝑠𝑢𝑟𝑣는 감시채널에 

수신된 표적 반사 신호이다. 

𝛂 = (𝐗𝐻𝐗)−1𝐗𝐻𝒔𝑠𝑢𝑟𝑣. (8) 

최종적으로 ECA 를 통과한 감시 채널의 신호는 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

𝒔𝐸𝐶𝐴 = 𝒔𝑠𝑢𝑟𝑣 − 𝐗𝛂 = [𝐈𝑁 − 𝐗(𝐗𝐻𝐗)−1𝐗𝐻]𝒔𝑠𝑢𝑟𝑣 = 𝐏𝒔𝑠𝑢𝑟𝑣. (9) 

교차모호함수는 기준 채널 신호와 ECA 를 통과한 감시 

채널 신호의 시간 지연 𝜏 와 도플러 주파수 천이 𝑓  에 

대한 상호 상관함수를 통해 구현할 수 있으며 다음과 

같다[3] 

𝐴(𝜏, 𝑓) =
1

𝑇
∫ 𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣(𝑡)𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑇

0
. (10) 

그림 4 는 시뮬레이터에서 ECA 와 교차모호함수의 

결과창을 나타낸 것이며 단일 표적으로 가정하였기 

때문에 각각의 교차모호함수에서 첨점을 확인할 수 있다. 

 

그림 2. 수신 환경 설정 결과창 

 

 
그림 3. FM 신호 생성 결과창 

 

 
그림 4. ECA 와 교차모호함수 결과창 

 

각 첨점으로부터 표적의 정보를 획득할 수 있으며 

획득한 정보는 참값과 측정값을 모두 나타내어 서로 

비교할 수 있도록 하였다. 그림의 결과에서 참값과 

측정값 사이에 오차가 발생한 것을 확인할 수 있으며, 

이는 TDOA, FDOA 축 간격에 의한 해상도 차이에 

기인한 것으로 분석된다. 

마지막으로 위치 추정 및 추적 단계에서 각각의 

송신기에서 획득한 바이스태틱 거리와 속도 정보들을 

통해 표적의 위치와 속도를 추정 및 추적한다. 표적의 

위치와 속도는 3 개 이상의 송수신기 쌍으로부터 얻을 수 

있는 바이스태틱 거리와 속도로부터 추정할 수 있으며 

추정 방법은 다음과 같다.[4] 

�̂�𝒕 = arg min
�̂�𝒕

‖𝐫 − 𝐫(�̂�𝒕)‖, (10) 

�̂�𝒕 = arg min
�̂�𝒕

‖𝐕 − 𝐕(�̂�𝒕)‖. (11) 



 
그림 5. 위치 추정 및 추적 결과창 

 

이 때 𝐫은 실제 바이스태틱 거리 벡터를, 𝐫(�̂�𝒕)는 추정한 

표적의 위치 �̂�𝒕 에 대한 바이스태틱 거리 벡터를 

나타내며, 𝐕 는 실제 바이스태틱 속도 벡터를, 𝐕(�̂�𝒕) 는 

추정한 표적의 속도 �̂�𝒕 에 대한 바이스태틱 속도 벡터를 

나타낸다.  

위치 추적은 칼만필터를 이용해 구현할 수 있으며 

칼만 이득 𝐊(𝑘 + 1) , 예측 상태 �̂�(𝑘 + 1|𝑘) , 예측 공분산 

𝐏(𝑘 + 1|𝑘) 그리고 측정값  𝐳(𝑘 + 1)을 이용해 다음 상태 

�̂�(𝑘 + 1|𝑘) 와 다음 공분산 𝐏(𝑘 + 1|𝑘 + 1) 을 추정한다. 

칼만 필터의 수식은 다음과 같다.[5] 

�̂�(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐅�̂�(𝑘|𝑘),( (12) 

𝐏(𝑘 + 1|𝑘) = FP(𝑘|𝑘)𝐅T + 𝐐, (13) 

𝐕(𝑘 + 1) = 𝐳(𝑘 + 1) − 𝐇�̂�(𝑘 + 1|𝑘), (14) 

𝐒(k + 1) = 𝐇𝐏(𝑘 + 1|𝑘)𝐇𝑇 + 𝐑, (15) 

𝐊(𝑘 + 1) = 𝐏(𝑘 + 1|𝑘)𝐇𝑇𝐒(𝑘 + 1)−1, (16) 

�̂�(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = �̂�(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐊(𝑘 + 1)𝐕(𝑘 + 1), (17) 

𝐏(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = {𝐈 − 𝐊(𝑘 + 1)𝐇}𝐏(𝑘 + 1|𝑘). (18) 

여기서 𝐅는 상태 행렬, 𝐇는 출력 행렬, 𝐐는 시스템 잡음 

공분산 행렬, 𝐑 은 측정 잡음 공분산 행렬을 의미한다. 

표적은 등속 운동을 한다고 가정했으므로 다음과 같은 

행렬 모델을 사용한다. 

𝐅 = [
1 T
0 1

] , 𝐇 = [
1 0
0 1

], 

𝐐 = 𝑞 [

T3

3

T2

2

T2

2
T

] , 𝐑 = [
σR

2 0

0 σV
2 ]. 

(19) 

그림 5 는 시뮬레이터에서 위치 추정 및 추적의 결과창을 

나타낸 것이며 결과창의 왼편에서 추정 및 추적 결과를 

오른편에서 위치와 속도에 대한 RMSE(root mean 

square error)를 확인할 수 있도록 하였다. 그 결과 

x 축과 y 축은 z 축에 비해 비교적 위치 추정 오차가 

작으며, 위치와 속도에 대한 RMSE 는 일정 시간 이상을 

추적했을 때 초기값보다 낮은 값으로 수렴하는 것을 

확인할 수 있다. 

 

 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 표적의 위치를 추정 및 추적하고 

성능을 분석할 수 있는 PCL 시스템 시뮬레이터를 

개발하였다. 개발된 시뮬레이터를 통해 직접 경로 신호와 

표적 반사 신호가 수신되는 환경을 모의할 수 있으며, 

ECA 를 통해 간섭 신호를 제거하고 교차모호함수를 통해 

단일 표적의 바이스태틱 정보를 얻을 수 있다. 이를 

바탕으로 표적의 위치를 추정 및 추적할 수 있으며 이에 

대한 성능을 분석할 수 있다. 향후 연구에서는 실제 

환경과 유사하게 하기 위해 다중표적, 클러터가 존재하는 

환경을 고려하고 이에 따라 요구되는 CFAR 탐지를 

추가할 계획이다. 
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