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요 약  
본 논문은 다중 송신기-다중 수신기 환경에서 passive coherent location (PCL) 시스템의 위치 추정에 대한 

CEP (circular error probable)를 유도하고 수신기 배치에 따른 표적의 위치 추정 성능을 분석한다. PCL 시스템의 

가장 큰 특징은 송신기와 수신기가 이격된 레이더를 사용하며, 수신기는 이동 가능하기 때문에 수신기 배치에 따라 

특정 지역에서 표적의 위치 추정 성능에 영향을 미친다. 이러한 점을 고려하여 다중 송신기-다중 수신기 환경에서 

수신기 배치에 따라 표적의 위치 추정 성능 분석이 필요하며, CRLB (Cramer-Rao lower bound)를 통하여 

유도되는 CEP 를 이용하여 수신기 배치에 따라 특정 위치에서 표적의 위치 추정 성능을 분석한다.  

 

Ⅰ. 서 론  

PCL (passive coherent location) 시스템은 상용 방송 

신호 (FM, DVB, DMB 등)를 이용하는 바이스태틱 

레이더(bistatic radar) 구조를 기반으로 표적을 탐지하고 

위치를 추정하는 응용분야이다. 바이스태틱 레이더 

구조를 이용하여 표적의 위치를 탐지하는 방식은 

송신신호의 직진 신호와 표적 반사신호의 시간차를 

이용하여 표적의 위치를 추정한다. 이 때 두 신호의 

시간차를 이용하여 획득한 정보를 바이스태틱 거리 

정보라고 하며, 바이스태틱 거리 정보를 이용하면 그림 

1 과 같이 표적의 위치를 송신기와 수신기를 초점으로 

하는 타원으로 나타낼 수 있다[1]. 다수의 바이스태틱 

레이더 쌍을 이용하여 다수의 타원들이 교차하는 부분을 

표적의 위치로 추정할 수 있다. 최근에는 표적 탐지 

성능을 향상시키기 위해 다중 송신기-다중 수신기 

환경에서 표적의 위치 추정에 대한 연구들이 진행되고 

있다[2]. 

PCL 시스템의 가장 큰 특징은 수신기가 이동 

가능하도록 설계되는 것이다[3]. 이로 인하여 상용 방송 

신호를 이용하는 지역은 수신기의 배치를 통하여 표적의 

위치 추정이 가능하다. 수신기가 이동 가능하므로, 

수신기 배치에 따른 표적의 위치 추정 성능에 대해 

분석할 필요가 있다[3]. 이에 본 논문은 CRLB 

(Cramer-Rao lower bound)를 통하여 유도되는 CEP 

(circular error probable)를 이용하여 수신기 배치에 

따른 표적의 위치 추정 성능 변화를 분석한다. 
 

Ⅱ. 다중 송신기-다중 수신기 상황의 Cramer-Rao Lower 

Bound 

신호모형과 오차요인의 확률특성에 의해 관측모형의 

확률밀도함수(probability density function, PDF)가 

주어진 경우, CRLB 를 이용하여 추정치에 대한 분산의 

이론적인 하한을 구할 수 있다[4]. 다중 송신기-다중 

수신기 상황에서 CRLB 를 유도하기 위해 먼저 M 대의 

송신기와 N 대의 수신기를 통해 수집된 바이스태틱 거리 

정보와 공분산 정보가 필요하다. k 번째 송신기와 l 번째  

 

 

그림 1. 바이스태틱 거리 타원 

 

수신기를 통하여 획득한 바이스태틱 거리 정보를 
,Tk RlR , 

바이스태틱 거리 정보 측정 값의 표준 편차를 ,Tk Rls  

이 라 할  경 우 ,  바 이 스 태 틱  거 리  벡 터 R 과  오 차 

공 분 산 C 를  다 음  식 과  같 이  나 타 낼  수  있 다 . 
 

1, 1 1, 2, 1 , ,
T

T R T RN T R TM RNR R R Ré ù= ë ûR L L  (1) 
2 2 2 2
1, 1 1, 2, 1 ,diag( ).T R T RN T R TM RNs s s sé ù= ë ûC L L  (2) 

 

CRLB 는 FIM (fisher information matrix)의 역행렬로 

나타내며, 이 때 FIM 은 확률분포를 가지는 추정 

파라미터에 대해 유추할 수 있는 정보량을 의미한다[5]. 

다중 송신기-다중 수신기 상황에서 FIM 은 식 (3)과 

같다. 

1 .T -=tI(x ) H C H  (3) 
 

여기서 H 는 자코비안 행렬을 나타내며, 자코비안의 각 

성분은 바이스태틱 거리 벡터 R 을 표적의 위치에 

대해서 미분한 항으로 식 (4)와 같다.  
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여기서 xt 와 yt 는 표적의 위치를 나타낸다. 식 (3)에서 
구한 FIM 의 역행렬이 CRLB 로 정의되므로, 최종 CRLB  
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행렬은 식 (5)과 같다. 
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Ⅲ. Circular Error Probable 

각 축에 대한 오차로 추정 성능이 표현되는 

CRLB 와는 달리, 2 차원 평면상에서 추정 값의 공간적인 

분포 특성을 타원의 궤적으로 표현할 수 있으며, 이 때 

타원을 오차 타원 (error ellipse)이라고 한다[5]. 오차 

타원을 구하기 위해서는 앞서 구한 CRLB 를 고유 값 

분해를 통하여 고유 값을 구한다.  
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여기서 고유 값 고유 값 1l , 2l 는 다음과 같다. 

( )22 2 2 2
1 , , , , ,

1 4 ,
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그러나 오차 타원을 사용하여 위치 추정 성능을 분석할 

경우 특정한 위치에 대한 추정 성능만 분석할 수 있다. 

따라서, 일정한 범위에 대한 위치 추정 성능 분석을 

위하여 오차 타원을 통하여 유도되는 CEP 를 이용하여 

표적의 위치 추정 성능을 분석한다. 오차 타원의 장축 및 

단축의 길이는 고유 값으로 나타나며, 이를 CEP 로 

근사할 경우 CEP 값은 다음과 같다. 

1 2CEP 0.75 .l l@ +  (9) 
최종 유도된 CEP 는 원의 반지름을 나타내며, 원의 

반지름 정보를 사용하여 특정 위치뿐만 아니라 2 차원 전 

영역에서 위치 추정 성능의 비교가 가능하다. 

Ⅳ. 모의실험 

그림 2 와 그림 3 은 송신기 3 대, 수신기 2 대가 

배치된 상황에서 x 축 및 y 축 -200 ~ 200 km 내에서의 

CEP 를 도시한 것으로서, 송신기의 위치는 

1 [0 25] kmT
T =x , 

2 [12.5 3 12.5] kmT
T = -x , 

3 [12.5 3 12.5] kmT
T = -x 으로 고정하였고, 수신기의 

위치는 그림 2 의 경우 1 [ 50 0] kmT
R = -x , 

2 [50 0] kmT
R =x 에 배치하였다. 또한, 그림 3 의 경우 

1 [ 50 0] kmT
R = -x , 2 [0 50] kmT

R =x 에 배치하여 

모의실험을 진행하였다. 모든 위치에서 바이스태틱 거리 

오차의 표준편차는 200m 로 고정하여 실험을 

진행하였다.  

그림 2 와 그림 3 의 모의 실험 결과를 통하여 

수신기의 배치에 따라서 표적의 위치 추정 성능이 다른 

것을 알 수 있다. 두 상황 모두 수신기의 연결선을 

기준으로 수직한 방향으로 표적의 위치 추정 성능이 

우수하다. CEP 값이 200 이하인 영역이 그림 2 의 경우 

북쪽 방향으로 약 150 km 까지 분포되어 있으며, 그림 

3 의 경우 북동쪽 방향으로 약 100 km 까지 분포되어 

있음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 다중 송신기-다중 수신기 상황에서 

수신기 배치에 따른 표적의 위치 추정 성능을 분석하기 

위해 CRLB 를 통하여 유도되는 CEP 를 이용하여 표적의  

 

 

그림 2. 바이스태틱 거리 타원 

 
 

 

그림 3. 바이스태틱 거리 타원 

 

 

위치 추정 성능을 분석하였다. 수신기 배치에 따라 

표적의 위치 추정 성능의 분포가 달라지는 것을 CEP 를 

이용하여 확인하였으며, 수신기의 연결선을 기준으로 

수직한 방향으로 표적의 위치 추정 성능이 우수한 것을 

확인하였다.  
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