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요 약  

 
미상 신호원의 위치 추정은 전자전 지원 시스템의 주요 연구 분야로서, 최근에는 TDOA(time 

difference of arrival) 및 FDOA(frequency difference of arrival)를 이용한 위치 추정 방법에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. TDOA/FDOA 위치 추정 시스템에서 추정의 정확도는 정보 

추출 성능의 영향을 받으므로 TDOA/FDOA 정보 추출의 성능을 분석하는 것이 우선적으로 

요구된다. 이 때, 미상 신호원이 FM 아날로그 변조 방식일 경우에 변조 파라미터인 주파수 

편차(frequency deviation)에 따라 TDOA 및 FDOA 추출 성능이 변하게 된다. 따라서 본 

논문에서는 CRLB(Cramer-Lao lower bound)를 이용하여 FM 변조 방식의 주파수 편차에 대한 

TDOA 및 FDOA 정보 추출 성능을 분석하고, Stein’ s 알고리즘을 이용하여 그 결과를 검증한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 전자전 지원 시스템에서 미상 신호원의 위치 

추정 방법은 기존의 도래각 정보를 이용한 방법에 비해 

정확도가 높은 TDOA/FDOA 정보를 이용한 위치 추정 

방법에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1][2]. 

TDOA 는 미상 신호원에서 방사된 신호가 각 수신단에 

도착한 시간 차이를 의미하며, FDOA 는 주파수 차이를 

의미한다. TDOA/FDOA 위치 추정 시스템은 TDOA 및 

FDOA 의 정보를 추출하는 단계와 추출된 정보를 

이용하여 신호원의 위치를 추정하는 단계로 나뉜다[3]. 

따라서 위치 추정의 정밀도는 TDOA/FDOA 정보 추출 

정확도의 영향을 받는다.  

미상 신호가 통신 신호이고 변조 방식에 대한 사전 

정보가 없을 경우, 다운 컨버터(down converter)를 

이용하여 기저대역 신호를 획득할 수 있다. 이 때, 

아날로그의 AM 방식 혹은 대부분의 디지털 변조 방식에 

사용되는 업 컨버젼(up conversion)에 대해서는 송신 

신호의 기저대역 신호를 획득할 수 있다. 하지만 FM 

변조 신호가 다운 컨버터를 이용하여 수신될 경우, 

방사된 미상 신호의 기저대역 신호가 아닌 공간상으로 

전파되는 변조 신호의 중심 주파수만 제거된 왜곡된 

신호를 획득하게 된다. 이러한 왜곡된 신호를 바탕으로 

TDOA/FDOA 정보 추정을 수행할 경우 FM 변조 방식에 

사용되는 파라미터인 주파수 편차(frequency 

deviation)에 따라 성능이 변하게 된다. 본 논문에서는 

CRLB 를 이용하여 주파수 편차에 따른 FM 변조 신호의 

TDOA 및 FDOA 추출 한계 성능을 유도하고 Stein’ s 

알고리즘[4]을 이용하여 이를 검증한다. 

Ⅱ. 본론  

미상 신호원으로부터 공간상으로 전파되는 FM 변조 

신호는 식 (1)과 같이 정의 된다.

 







 += ∫

t
cc τdτufπtfπAts

0Δ )(22cos)(             (1) 

 

여기서 cA 는 신호의 진폭, cf 는 전송 주파수, )(tu 는 

메시지 신호이며, Δf 는 주파수 편차이다.  

변조 방식을 알지 못하는 전자전 환경으로 인해 다운 

컨버터를 이용하여 신호를 수신하게 될 경우, FM 변조 

신호의 기저대역 수신 신호는 송신 신호의 전송 

주파수만 제거된 식 (2)와 같은 왜곡된 신호를 획득하게 

된다.  

 

∫=
t

c τdτufπAts
0Δ )(2cos)(             (2) 

 

따라서 수신 신호는 주파수 편차 Δf  및 메시지 신호에 

따라 변하게 된다.  

수신 신호에 대한 TDOA 및 FDOA 정보의 추정 

성능은 CRLB 를 이용하여 분석할 수 있으며, TDOA 에 

대한 CRLB 는 식 (3), FDOA 에 대한 CRLB 는 식 (4)와 

같이 유도된다[4]. 
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여기서 B는 수신기의 잡음 대역폭이고, T 는 수집 시간

이다. 또한 2
rmsB 는 RMS(root mean square) 대역폭, 

2
rmsT 은 RMS 수집시간이고, SNR은 신호 대 잡음 비로 

식 (5)와 같이 정의된다. 
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여기서 1SNR  과 2SNR 는 각각 수신단 1 과 수신단 

2에서의 신호 대 잡음 비이다. 

그림 1 은 주파수 편차가 각각 1kHz, 15kHz, 25kHz 

그리고 75kHz 일 때, TDOA 의 CRLB 및 

Stein’ s 알고리즘을 이용한 추정치의 RMSE 를 구한 

것으로 100 회 반복 수행하여 계산하였으며, 그림 2 는 

동일한 과정을 FDOA 에 대해 수행한 결과이다. 식 

(3)으로부터 확인할 수 있듯이 Δf 가 커짐에 따라 TDOA 

추정 성능이 향상되는 것을 알 수 있으며 그림 2 및 식 

(4)에서 FDOA 성능은 Δf 와는 무관함을 확인할 수 있다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 전자전 지원 시스템에서 미상 신호원의 

위치를 추정하기 위하여 TDOA/FDOA 정보를 추출할 때, 

FM 변조 신호의 주파수 편차에 따른 성능을 CRLB 를 

이용하여 분석하고 그 결과를 Stein’ s 알고리즘을 

이용하여 검증하였다. 이를 통해 변조 파라미터인 주파수 

편차 Δf 에 따라 TDOA 의 추정성능이 달라지는 것을 

확인하였으며, FDOA 의 추정성능은 Δf 와 무관함을 

확인하였다. 본 내용은 실제 위치추정 시스템에 적용될 

때, 성능 지표로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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그림 1. 주파수 편차에 따른 TDOA의 CRLB 및 RMSE 
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그림 2. 주파수 편차에 따른 FDOA의 CRLB 및 RMSE 
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