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요약

  FDOA 정보 기반 위치탐지 기법은 신호원과 수신단 

사이에서 발생하는 도플러 주파수 차이 정보를 이용하

여 비협조적인 신호원의 위치를 식별한다. 이 때, 수신

단들의 배치형태 및 운용조건에 따른 FDOA의 특성은 

전체 위치탐지 성능을 결정하는 중요한 요소이다. 본 

논문에서는 이동 수신단의 일반적인 배치형태에 따른 

FDOA의 측정 특성을 분석한다.

I. 서론 

  현대전의 양상이 인명손실의 최소화와 조기 종결로 

변화함에 따라 적 위협에 대한 기민한 대응과 효율적

인 전략전술의 수립을 위한 전자전의 중요성이 크게 

강조되고 있다. 따라서 보다 정확하고 신속하게 위협 

신호를 감지 및 식별하고, 해당 신호원의 위치를 파악

하기 위한 효율적인 수동 위치탐지 기술의 필요성이 

높아지고 있다. 이러한 비협조적인 위협 신호원의 위

치를 파악하기 위하여 도래각 정보를 이용하는 삼각기

법 (triangulation)이 주로 사용되어 왔으며, 보다 정밀

한 탐지를 위해 최근에는 TDOA (Time Different Of 

Arrival), FDOA (Frequency Differenc of Arrival)와 

같은 비도래각 기반의 정밀 위치탐지 기법에 관한 연

구가 폭넓게 수행되고 있다 [1]-[4]. 하지만 수신단 간

의 도플러 주파수 차이를 이용하는 FDOA 위치탐지 

기법은 수신단의 고속이동을 통한 도플러 주파수 발생

이 전제되어야 한다는 점에서 상대적으로 연구 결과가 

부족하다. 또한 이동 수신단들의 배치 및 이동형태 등

의 다양한 운용조건에 의해 FDOA 위치탐지 기법의 

성능이 크게 변화하게 된다. 따라서 효율적인 FDOA 

기반의 신호원 위치탐지 기법의 개발을 위해서는 다양

한 운용조건 하에서의 측정되는 FDOA 특성을 정확히 

분석하는 과정이 우선되어야 한다. 그러므로 본 논문

에서는 수신단의 일반적인 배치형태와 운용조건에 따

른 FDOA 특성을 분석한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 도플러 주

파수를 결정하는 중요 요소들에 대해 살펴보고 3장에

서는 수신단이 등속 운동을 하는 경우, 배치형태에 따

른 FDOA의 측정 결과를 분석한다. 마지막으로 4장에

서 본 논문의 결론을 맺는다.

II. 본론

  FDOA 위치탐지 기법은 신호원과 수신단 사이의 상

대적인 사선속도(radial velocity)의 변화에 의해 발생

하는 도플러 주파수의 차이 정보를 이용하여 신호원의 

위치를 탐지한다. 이 때 각 수신단에서 측정되는 도플

러 주파수는 신호원와 해당 수신단을 연결하는 기준선

과 속도벡터 간의 방향각, 그리고 각 속도벡터의 크기 

및 전송 주파수에 의해 결정된다. 따라서 이동하는 수

신단에서 연속적으로 변화하는 도플러 주파수를 생성

하여 FDOA 값을 계산하기 위해서는 위에 언급된 변

수들에 의해 도플러 주파수가 결정되는 과정을 우선 

이해하여야 한다. 

  수신단이 이동하고 신호원이 고정되어 있다고 할 때 

발생하는 도플러 주파수는 다음과 같이 정의된다.
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그림 1. 2차원 평면상에서 도플러 주파수 결정변수.

′   

  (1)

 

여기서 는 전송주파수 이고, 는 수신단의 속력이며, 

는 전송파의 속력, 는 그림 1에서 보이는 바와 같이 

신호원과 수신단을 연결하는 기준선과 속도벡터 간의 

방향각이다. 식(1)에서 정의된 도플러 주파수를 통해 

두 이동 수신단간의 도플러 주파수의 차이인 FDOA는 

아래와 같이 정의된다.

∆  

      (2)

  

여기서  ,  는 수신단 1, 2의 속력이며,  , 는 각

각의 수신단과 신호원을 잇는 기준선과 속도벡터 간의 

방향각이다. 일반적인 수동탐지 환경에서 비협조적 신

호원이 고정되어 있다면, 이 때 측정되는 FDOA 값은  

이동하는 수신단의 배치와 운동형태에 의해 결정된다. 

이러한 수신단의 운용조건에는 무수히 많은 경우의 수

가 존재 하며 본 논문에서는 이러한 운용조건중 등속

도로 움직이고 각 수신단을 연결하는 기준선과 속도벡

터 간의 방향각이 수직 그리고 0°인 두 경우를 고려한

다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

  제안된 FDOA 생성 기법을 검증하기 위하여 2개의 

수신단이 등속 직선 운동을 할 때, 2가지 경우의 배치

형태 및 운용조건에서 FDOA를 생성하고 그 결과를 

비교 분석하였다. 각 수신단은 380m/s의 등속 직선 운

동을 가정하였으며 사용된 반송 주파수는 1Ghz이다. 

본 모의실험에서는 신호원의 위치가 고정되어있다고 

가정하였으므로, 신호원과 수신단을 연결하는 기준선

과 속도벡터 간의 방향각의 변화량이 가장 지배적인 

영향을 미치게 된다. 따라서 수신단 이동에 따른 방향

각의 변화량을 기준으로 모의실험 결과를 분석하였다.

  그림 2는 수신단의 배치형태가 각 수신단을 연결하

는 기준선과 속도벡터간의 방향각이 수직인 경우일 

때, 수신단 1을 기준으로 두 수신단간의 거리가 각각 

10km, 30km, 50km으로 변화하며 측정된 FDOA 값을 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

x 10
4

-2

0

2

4

6

8

10
x 10

4

m

m

 

 

Sensor1

Sensor2

Emitter

(a) 수신단의 이동궤적 및 신호원의 위치
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(b) 각 수신단의 거리 변화에 따라 측정된 FDOA

그림 2. 평행이동하는 수신단에서 측정된 FDOA

보여주고 있다. 신호원과 수신단 사이의 거리가 가까

울수록 방향각의 변화량이 상대적으로 많아, 단일 수

신단에서 측정되는 시간에 따른 도플러 주파수 값의 

변화량도 커진다. 하지만 FDOA는 두 수신단 간의 도

플러 주파수의 차이이므로, FDOA 값은 두 수신단 간

의 거리에 큰 영항을 받는다.

  즉, 다른 변수들이 고정되어 있다면, 수신단간의 거

리가 멀어질수록 더욱 긴 시간 구간 동안 큰 값의 

FDOA를 측정할 수 있다. 

  그림 5는 수신단의 배치형태가 각 수신단을 연결하

는 기준선과 속도벡터간의 방향각이 0°일 경우, 수신단 

1을 기준으로 두 수신단 간의 거리가 각각 10km, 

30km, 50km으로 변화하며 측정된 FDOA 값을 보여주

고 있다. 각 수신단을 연결한 기준선 상에서 두 수신

단이 등속 직선 운동을 하므로 수신단 2가 신호원에 

근접하기까지는 두 수신단의 방향각이 유사하여 측정

된 FDOA 값이 0에 가깝다. 하지만 수신단 2의 방향각

이 90°가 되는 시점부터 수신단 1의 방향각이 90°가 

되는 구간동안 큰 FDOA 값을 지속적으로 관측할 수 

있다.
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(a) 수신단의 이동궤적 및 신호원의 위치
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(b) 각 수신단의 거리 변화에 따라 측정된 FDOA

그림 3. 동일선상에서 이동하는 수신단에서 측정된 

FDOA

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문에서는 고정 신호원과 이동 수신단 간에 발

생하는 도플러 주파수를 토대로 각 수신단의 배치 및 

이동형태에 따른 FDOA 특성을 분석하였다. 이를 통해 

수신단 및 신호원의 기하학적 배치와 측정 FDOA의 

상관관계를 분석하였다. 추후 수신단의 운용조건이 

FDOA 위치탐지 성능에 미치는 영향을 분석하여 최적 

위치탐지 성능의 확보를 위한 운용조건에 대한 연구가 

필요할 것으로 보인다.
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