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요   약

본 논문은 MLAT(Multilateration) 시스템에서 핵심

인 역할을 하는 항공기의 치추  알고리즘에 

한 성능실험 결과를 보여 다. TDOA(Time 

difference of arrival)기반 Chan 알고리즘과 칼만 필

터를 활용한 3차원 치 추  실험 결과는 백색잡음

(AWGN)환경에서 EUROCAE 항공규격(ED-117)을 

만족하는 실험 결과를 보여주었다. 
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ABSTRACT

In this paper, we shows the simulation result of 

estimation algorithm for aircraft track which is core 

engine in MLAT system. The simulation result for 

3D position estimation by Chan algorithm based on 

TDOA and Kalman filter shows that the performance 

satisfies the requirements of EUROCAE ED-117 over 

AWGN channel.

Ⅰ. 서  론

MLAT 시스템은 곡선(hyperbola) 는 곡면

(hyperboloid) 치 측정법을 이용하여 항공기의 치

를 추 한다[1]. 곡선 는 곡면 치 측정법은 기

 수신기와 다른 수신기의 신호 도착 시간차(TDOA)

를 바탕으로 하는데, 신호 도착 시간차는 항공기(송신

기)에서 보내는 신호가 수신기에 도착하는 신호의 시

간(TOA)을 사용하여 계산한다.  방식은 항공기와 

수신기간의 시각동기가 보장되지 않은 상태에서도 항

공기의 치계산을 할 수 있다
[2]. 신호 도착 시간차를 

기반으로 하는 2차원 치 추 을 해서는 기 수신

기를 포함하여 최소 3개의 수신기가 필요하고, 3차원 

치 추 을 해서는 최소 4개의 수신기가 필요하다
[1]. 본 연구에서는 3차원 공간에서의 항공기 치 추

을 해서 4개 이상의 수신기를 임의로 배치하여 

나선형으로 이동하는 항공기의 치를 추정하는 알고

리즘을 구 하고 성능 시뮬 이션을 하 다. 한 칼

만 필터를 용하여 치 오차의 변동폭을 최소화하

다.

Ⅱ. 다변측량 알고리즘

2차원 평면에서 수신기가 3개일 경우 삼변측량

(trilateration)이라고 하며, 수신기가 4개 이상일 경우

를 다변측량(Multilateration)이라고 한다. TDOA기반

의 측량 알고리즘에는 여러 가지가 있는데, 표 인 

것으로 임의의 기값에서 시작하여 여러번의 반복 

연산(iteration)을 통하여 치값을 계산하는 테일러-

시리즈 알고리즘
[3]은 노이즈량이 작을 경우 최 의 성

능을 보여주지만, 기값의 설정에 따른 수렴 성능의 

편차가 크며, DAC(Divide and Conquer) 알고리즘
[4]

은 최 해를 제공하지만, 피셔(Fisher) 정보를 아주 많

이 필요로 하는 단 이 있다. 본 논문에서는  방식

들이 가지는 단 을 보완한 Y. T. Chan 등이 제시한 

효과 인 알고리즘
[5]을 용하여 그 성능을 평가해 보

았다. 

Chan이 제안한 알고리즘은 삼변측량과 다변측량을 

분리하여 수식을 정리하 는데, 삼변측량일 경우에는 

상 으로 수식이 간단하게 표 된다.

항공기에서 각 수신기까지의 거리 ri는 식 (1)처럼 

표 된다. 
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그림 1. 3차원 좌표에서의 배치
Fig. 1. Localization in a 3-D plane 


   

  
  



 
  

  ⋯

(1)

여기서,   
 

 
 이고, 삼변측량의 경우 

M=4, 다변측량의 경우 M=5이상의 값을 가진다.  

M=4일 때, 식 (1)을   를 기 으로 다시 정리하면 

식 (2)와 같이 표 할 수 있다.
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(2)

여기서,    이다. 식 (2)를 식 (1)에 입하여 

에 해서 정리하면 에 한 2차방정식을 얻을 수 

있다. 의 이차방정식을 풀면 두 개의 해를 얻을 수 

있는데, 일반 으로 음수값은 취하지 않으며, 두 값이 

모두 양수일 때는 유효 역을 설정하여 그 범 안에 

들어가는 값을 취하도록 한다. 을 알게되면 식 (2)

를 통해서   값도 구해진다.

다변측량의 경우에는 식 (1)을 에 한 식과 

  에 한 식으로 분리하여 정리하면 식 (3)을 얻

을 수 있다.


     (3)

여기서            이

다. 식 (3)을 바탕으로 오차 벡터는 식 (4)처럼 정리할 

수 있다.

 











 









  

  
⋅


 





,
















   
   
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
   



(4)

여기서, 




  
  이고 

은 노이즈가 없는

을 나타낸다.   와 은 서로 독립 이라는 가정하

에 Least square방식으로 해를 구할 수 있지만, 의 

가정이 맞지 않기 때문에 의 해는 최 해가 될 수 

없다. 따라서, 각 성분간의 계를 이용한 식(5)를 사

용하여 다시 Least square해를 구하여 이 에 얻은 값

을 개선할 수 있다.
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식 (5)를 이용하여 얻은 최종해는 식 (6)으로 나타

낼 수 있다.
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여기서, 



  이고, 두 값 에 한 해는 앞

에서 설명한 것처럼 설정된 유효 역안에 들어온 값

으로 선택하면 된다.

Ⅲ. 성능 시뮬 이션

수신기를 아래 표 1처럼 배치하여 Chan 알고리즘의 

성능을 실험하 다. 수신기의 치는 원 을 기 으로 

상하좌우에 고르게 배치하 고, 지상에 설치되는 것을 

고려하여 z축의 좌표는 상 으로 작은값을 입력하

다. 그리고, 좌표의 단 는 미터(m)라고 가정한다.
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M = 5 M = 4

1 (0, 0, 0) 1 (0, 0, 0)

2 (-1000, -1100, 200) 2 (-1000, -1100, 200)

3 (-1200, 1300, 100) 3 (-1200, 1300, 100)

4 (1400, -1500, 50) 4 (1400, -1500, 50)

5 (1600, 1700, 0)

표 1. 각 수신기 치
Table 1. position of receiver
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그림 2. 항공기의 이동 좌표
Fig. 2. Track of aircraft
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그림 3. Chan 알고리즘 성능 실험 결과
Fig. 3. Simulation result of Chan algorithm 

그림 2는 Chan 알고리즘의 성능 시뮬 이션을 

한 항공기의 이동좌표를 보여 다. 이동하는 항공기의 

3차원 치좌표를 표시한 그림인데, 최 좌표는(500, 

0, 100)이고, 나선형의 모양으로 상승하고 있는 형태

이고 체 데이터 샘 수는 100개이다.

그림 3은 Chan 알고리즘의 성능 시뮬 이션 결과

이다. 칼만 필터가 용되어 기본 인 Chan 알고리즘 

계산이후 연속되는 치 좌표 추정값이 최 화되도록 

하 다. 백색잡음(AWGN)크기는 0과 10을 각각 용

하 는데, 잡음크기가 0일 때에는 수렴구간인 10샘  

후에는 치오차가 1m 이하이고, 잡음크기가 10일 때

에는 략 5미터에서 10미터내외의 오차가 생기고 있

음을 보여 다. 수신기의 개수가 5개일 때가 4개일 때

보다 수렴된 40샘  이후 치오차가 최  3m 더 작

은 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 항공기의 치추정을 한 TDOA

기반 Chan 알고리즘의 성능을 평가하 다. 실험결과 

10 샘  후에는 칼만 필터의 결과값이 유효한 것을 알 

수 있으며, 오차범 가 항공규격
[6]을 만족하여 항공기

의 치인식을 한 핵심 알고리즘으로 사용될 수 있

을 것으로 단되며 수신기의 개수를 많이 늘리면 

치오차의 크기  편차를 더욱 일 수 있을 것으로 

상된다.
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