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요 약 

 
FDOA (Frequency Difference Of Arrival) 정보를 이용한 위치탐지 기법은 이동 수신단간의 도플러 주파수 차에 

대응하는 등위선들의 교점으로부터 신호원의 위치를 추정한다. 이 때, 측정 도플러 주파수와 신호원 추정치는 

비선형적 관계를 가지며, 이로 인해 추정과정의 복잡도가 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 비선형 LSE 문제를 

Taylor series 를 통해 선형화하여 신호원의 위치를 추정하는 FDOA 기반 위치탐지 기법을 제안하고, 그 결과를 

살펴본다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

현대전에서는 정확하고 신속하게 위협 신호를 탐지 및 

식별하고, 해당 신호원의 위치를 파악하기 위한 효율적인 

수동 위치탐지 기술의 필요성이 높아지고 있다. 최근에는 

TDOA 및 FDOA 와 같은 비도래각 기반의 정밀 위치탐

지 기법에 관한 연구가 폭넓게 진행되고 있다. [1], [2] 

이 중 FDOA 위치탐지 기법은 다수의 수신단에서 측정된 

신호의 도플러 주파수 차이로부터 생성된 기하학적 등위

선들의 교점으로 신호원의 위치를 추정한다. 이 때, 생성

되는 등위선은 각 수신단의 배치형태와 속도벡터에 따라 

다양한 형태를 가지게 된다. 따라서 FDOA 정보를 이용

한 위치탐지 기법은 이동하는 수신단의 다양한 운용조건

을 고려하여야 한다. 본 논문에서는 측정 FDOA 와 신호

원 위치와의 비선형 관계식을 선형화하고, LSE 기반의 

반복계산법을 통한 신호원 추정기법을 제안한다. 본론에

서는 LSE 에 기반한 FDOA 위치탐지 기법을 설명하고 3

장에서 결론을 맺는다. 

 

Ⅱ. 본론  

LSE 기반 신호원의 FDOA 위치탐지 기법은 측정된 N 

개의 FDOA 값과 신호모델에 의한 추정값의 차를 최소화

하는 신호원 위치를 찾는다. 이러한 과정에 필요한 비용

함수는 식(1)과 같고, FDOA 모델은 식(3)과 같다. 
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이 때, eP 는 신호원의 위치, ( )tP 과 ( )tV 는 각각 수

신단의 위치벡터와 속도벡터를 나타낸다. 식 (3)의 

FDOA 측정모델이 비선형 함수이므로 Taylor series 를 

이용하여 식 (4)와 현재 추정치( ˆ ex )에 대해 근사화한다. 

 

 ˆ ˆ( , ) ( , )e e ef f   t x t x H x x v     (4) 

 

v 는 선형화에 의한 고차 오차항을 의미하고 Η 는 식 

(3)의 Jacobian matrix 이며 식(5)와 같이 정의된다. 
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최종적으로 식 (4)를 식 (7)와 같이 정리하여 선형 LSE

문제로 변환한다. 

 

   ˆ ˆ( , ) ( , )e e ef f   t x t x H x x v       (6) 

 

( , )ef   t x H x v               (7) 
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(b) 

그림 1. FDOA 등위곡선 및 LSE 기반 위치탐지 결과 

(a) 수신단과 신호원의 기하학적 배치 및 등위선의 형

태 (b) 제안된 방법에 의한 위치 추정치. 

 

선형 LSE 의 해는 식 (8)과 같이 얻어지며, 이를 이용

하여 신호원의 위치 추정치를 식 (9)와 같이 반복적으

로 갱신한다. 

 

 
1

1 1 ( , )T T

n nf


   x H R H H R t x    (9) 

1
ˆ ˆ ˆ

n n n   x x x            (10) 

  

이 때, R 은 측정오차의 공분산 행렬 (covariance 

matrix)이다. 반복계산을 위한 신호원 위치의 초기값은 

다른 수신단의 정보를 사용하거나 전형적으로 추정되는 

거리에 있는 값을 사용하며, 초기값의 정확도에 최종 위

치탐지 결과가 큰 영향을 받는다. 제안된 LSE 기반 

FDOA 위치탐지 기법을 검증하기 위하여 그림 1(a)와 같

은 수신단과 신호원의 배치형태에서 수신단이 등속도로 

이동하는 경우에 대해 모의실험을 수행하였다. 파란색 원

은 수신단의 위치이며 검은색 원은 실제 신호원의 위치, 

초록색 x 표시는 추정된 위치를 나타낸다. 모의실험에 이

용한 FDOA 측정오차의 분산값은 100[Hz
2
]이고 전송 주

파수는 10G [Hz]이다. 그림 1(b)의 점선은 측정오차에 

의해 왜곡된 등위선이며, 이 등위선 이 교차하는 부분이 

추정 모호영역이다. 그림 1(b)에서 제안된 기법에 의한 

추정치와 모호영역을 확대하여 나타내고 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 이동하는 수신단에서 측정된 FDOA 정

보를 이용하여 고정 신호원의 위치탐지를 위한 LSE 기

반 위치추정 방법을 제안하였다. 또한 모의 실험을 통해 

등위곡선과 추정위치 간의 상관관계를 분석하였다. 이를 

통해 위치탐지 성능의 정확도를 극대화하고 연산속도를 

최소화할 수 있는 위치탐지 기법의 개발에 기여할 것으

로 기대된다. 
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