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요 약  
본 논문은 신호 보간을 이용하여 바이스태틱 시스템의 거리 분해능에 대한 분석을 진행하고 이를 통하여 멀티스태틱 

시스템의 위치 추정 성능 향상 방법을 제안한다. 20MHz 대역의 WLAN(wireless LAN) 신호를 사용할 경우 위치 추정 

오차가 약 11.6m 발생한 것을 확인하였으며, 동일한 신호를 보간 계수가 4 인 선형 보간을 진행한 경우 위치 추정 오차가 

약 2.7m 까지 줄어든 것을 확인하였다. 신호 보간 기법은 대역폭을 넓힐 수 없는 수동형 시스템이나 하드웨어의 한계로 

넓은 대역폭을 사용하지 못하는 경우 유용한 대안이 될 수 있다. 

Ⅰ. 서 론  

멀티스태틱(Multistatic) 시스템은 그림 1 과 같이 

바이스태틱(Bistatic) 시스템을 여러 쌍 사용하는 

시스템이다. 바이스태틱 시스템은 모노스태틱(Mono 

stastic) 시스템과 달리 송신기와 수신기가 분리된 

시스템으로, 송신 신호인 기준 신호와 개체에 반사된 

신호의 시간차(TDOA, Time Difference of Arrival) 및 

도플러 차이(FDOA, Frequency Difference of Arrival)를 

이용하여 개체를 탐지하는 시스템이다. 바이스태틱 

시스템으로부터 수집된 TDOA 및 FDOA 를 이용하여 

개체의 위치 및 속도 추정이 가능하다[1, 2]. 

바이스태틱 시스템은 일반적으로 FM(frequency 

modulation), DTV(digital television), WLAN(wireless 

LAN) 등의 신호를 수동 레이더 및 센서의 신호원으로 

사용한다. 신호 환경이 제공되지 못하는 경우는 직접 

신호원을 생성하여 사용 가능하다. 사용하는 신호원의 

대역폭에 따라 바이스태틱 시스템의 거리 분해능(Range 

Resolution)이 달라지며, 거리 분해능은 단일 개체 및 

다중 개체의 탐지 성능에 영향을 미친다. 이러한 결과는 

최종적으로 개체의 위치 추정 성능까지도 영향을 미친다. 

이에 본 논문은 신호원의 대역폭이 고정된 경우 수신된 

신호의 보간을 이용하여 거리 분해능 향상 방법을 

제안하고 멀티스태틱 시스템의 개체 위치 추정 성능을 

분석한다.  

Ⅱ. 개체 탐지를 위한 모호 함수 및 신호 보간 

개체 탐지에 사용되는 모호 함수는 TDOA 와 FDOA 에 

대한 수신 신호의 왜곡을 보여주는 함수이며, 수식은 

다음과 같다[3]. 

𝐶(𝜏, 𝑓𝑑) = ∫ 𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡)𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣(𝑡 − 𝜏)∗𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑡∞

−∞
.    (1) 

여기서 𝑠𝑟𝑒𝑓 는 기준 신호, 𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣 는 개체 반사 신호, 𝜏 는 

TDOA, 𝑓𝑑 는 FDOA 이다. 이와 같이 탐지된 

멀티스태틱의 TDOA 값들은 개체의 위치 추정에, FDOA 

값들은 개체의 속도 추정에 사용된다. 본 논문에서는 

TDOA 값들을 이용하여 표적의 위치를 추정한다. 

개체의 위치 추정에는 바이스태틱 거리 정보를 위치 

추정에 사용하므로, 모호 함수를 통하여 획득한 𝜏 를 

이용하여 송신기와 𝑖번째 수신기로부터 발생하는 개체의 

바이스태틱 거리 𝑅𝑖는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑅𝑖 = 𝑅𝑇 + 𝑅𝑅𝑖 = 𝑐𝜏𝑖 + 𝐿𝑖 .            (2) 

여기서 𝑐는 빛의 속도, 𝑅𝑇는 송신기와 개체 사이의 거리, 

𝑅𝑅𝑖는 개체와 𝑖번째 수신기 사이의 거리, 𝐿𝑖는 송신기와 

𝑖번째 수신기 사이의 거리이다. 

앞서 획득한 바이스태틱 거리 정보 𝑅𝑖 의 정확도는 

신호원의 대역폭에 영향을 받는다. 예를 들어 20MHz 의 

신호원을 사용할 경우 바이스태틱 거리 분해능은 약 

7.5m이며, 이는 최대 7.5m의 오차가 발생함을 의미한다. 

거리 분해능 향상을 위해 가장 간단한 방법은 신호원의 

대역폭을 넓히는 방법이 있다. 그러나 수동형으로 

사용하여 신호원의 대역폭 변경이 불가능하거나, 

사용하는 시스템 하드웨어의 한계로 인하여 대역폭을 

넓힐 수 없는 경우에도 신호 보간을 이용하여 거리 

분해능을 향상시킬 수 있다.  

본 논문에서는 선형 보간을 사용하였으며, 선형 보간의 

경우 그림 두 점 사이의 직선을 그어 일정한 비로 직선 

위에 새로운 점을 생성하는 기법이다. 𝑠𝑟𝑒𝑓 ,𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣  신호에 

선형 보간을 적용하면 동일한 수집 시간 내에 데이터가 

증가하므로 신호원의 대역폭이 넓어지는 효과를 볼 수 

있다. 이로 인하여 바이스태틱 거리 분해능이 향상되며, 

바이스태틱 거리 오차가 줄어든다. 예를 들어 보간 계수 

4 를 이용할 경우, 80MHz 대역폭을 가지는 신호원을 

사용하는 것과 동일한 효과를 볼 수 있으며, 이 경우 

바이스태틱 거리 분해능은 약 1.875m 이 된다. 

그림 1. 멀티스태틱 시스템 구조 



 

Ⅲ. 멀티스태틱 시스템의 위치 추정 기법[3] 

송신기의 위치 𝐱𝑇 = [0, 0, 0](𝑚) , 𝑖 번째 수신기 위치 

𝐱𝑅𝑖 = [𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖](𝑚) , 개체의 위치 𝐱𝑡𝑔 = [𝑥𝑡𝑔, 𝑦𝑡𝑔, 𝑧𝑡𝑔](𝑚) 

로 정의할 경우 식 (2)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑅𝑖 = √𝑥𝑡𝑔
2 + 𝑦𝑡𝑔

2 + 𝑧𝑡𝑔
2  

+√(𝑥𝑡𝑔 − 𝑥𝑖)
2

+ (𝑦𝑡𝑔 − 𝑦𝑖)
2

+ (𝑧𝑡𝑔 − 𝑧𝑖)
2

. 

(3) 

앞서 정의한 식 (3)을 다음과 같이 전개할 수 있다. 

𝑥𝑖𝑥𝑡𝑔 + 𝑦𝑖𝑦𝑡𝑔 + 𝑧𝑖𝑧𝑡𝑔 

=
1

2
(𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑖
2 + 𝑧𝑖

2 − 𝑅𝑖
2) + 𝑅𝑖𝑅𝑇 . 

(4) 

이후 3 대의 수신기를 사용하는 경우의 수신기 위치 벡터 

𝐒, 추가 벡터 𝐠를 다음과 같이 정의한다. 

𝐒 = [

𝑥1 𝑦1

𝑥2 𝑦2

𝑧1

𝑧2
𝑥3 𝑦3 𝑧3

] , 𝐠 =
1

2
 [

𝑥1
2 + 𝑦1

2 + 𝑧1
2 − 𝑅1

2

𝑥2
2 + 𝑦2

2 + 𝑧2
2 − 𝑅2

2

𝑥3
2 + 𝑦3

2 + 𝑧3
2 − 𝑅3

2

].    (5) 

이후 개체 위치 추정값의 norm 의 제곱은 𝑅𝑇
2과 동일함을 

이용하여 𝑅𝑇의 추정치 �̂�𝑇를 다음과 같이 구할 수 있다. 

�̂�𝑇 =
−𝐚𝑇𝐛+√(𝐚𝑇𝐛)𝟐−(𝐛𝑇𝐛−𝟏)𝐚𝑇𝐚

(𝐛𝑇𝐛−𝟏)
.           (6) 

여기서 𝐚 = (𝐒𝑇𝐒)−1𝐒𝑇𝐠 , 𝐛 = (𝐒𝑇𝐒)−1𝐒𝑇𝐫 이며, 𝐫 =

[𝑅𝟏 𝑅𝟐 𝑅𝟑]𝑇 은 바이스태틱 거리 벡터를 나타낸다. 

마지막으로 식 (4)에 추정치 �̂�𝑇 를 대입한 후, 3 대의 

수신기로부터 발생하는 정보를 이용하여 연립방정식을 

전개하면 개체의 위치 추정 결과값은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

�̂�𝑡𝑔 = 𝐚 + 𝐛�̂�𝑇                 (7) 

Ⅳ. 모의실험 결과  

모의실험에서는 송신기의 위치 𝑥𝑇 = [0, 0, 0](𝑚) , 

수신기 위치 𝐱𝑅1 = [−13, −2, −0.5](𝑚) , 𝐱𝑅2 =

[2, −2, −0.5](𝑚)  𝐱𝑅3 = [2, 8, −0.5](𝑚)  개체의 위치 𝐱𝑡𝑔 =

[−18, 10, −0.5](𝑚) 로 할당하였다. 개체의 속도는 𝐯𝑡𝑔 =

[1.5, 0.2, 0](𝑚/𝑠)로 설정하였다. 신호원은 IEEE 802.11a 

의사 WLAN 신호를 사용하였으며, 대역폭은 20 MHz 로 

설정하였다. 신호 수집 시간은 0.2 초로 고정하였다. 신호 

보간 방법은 선형 보간법을 사용하였으며, 보간 계수는 

4 를 사용하였다. 

그림 2 는 보간을 하지 않은 신호의 위치 추정 

결과이며, 평균 오차는 약 11.6m 정도 발생하였다. 20 

MHz 의 경우 바이스태틱 거리 분해능이 약 7.5m 이며, 

개체가 움직이더라도 탐지된 바이스태틱 거리 결과가 

동일한 위치에 표시되는 것을 확인하였다.  

그림 3 은 보간 계수가 4 인 선형 보간을 이용하여 

생성한 신호의 위치 추정 결과이며, 평균 오차는 약 

2.7m 정도 발생하였다. 이 경우 바이스태틱 거리 

분해능이 약 1.875m 이며, 더욱 정밀한 위치 추정 

결과를 획득하는 것을 확인하였다. 

V. 결론  

본 논문에서는 신호원의 대역폭이 고정된 경우 선형 

보간을 이용하여 멀티스태틱 시스템의 위치 추정 성능을 

향상시키는 방법을 제안하였다. 선형 보간을 이용하여 

모호 함수에서 획득한 바이스태틱 거리 정보의 분해능을 

향상시켜 위치 추정 오차가 줄어드는 것을 확인하였다. 

이러한 결과를 활용하면 수동형 멀티스태틱 시스템의 

성능을 향상시킬 수 있으며, 능동형 시스템의 경우에도 

하드웨어의 한계로 인하여 넓은 대역폭을 사용할 수 

없는 상황에서 유용할 것으로 예상된다. 
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그림 2. 보간하지 않은 신호의 위치 추정 결과 

그림 3. 선형 보간을 적용한 신호의 위치 추정 결과 

        - 보간 계수: 4 


