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지구 곡률이 고려된 LOB를 이용하는 

NLSE 기반의 고정형 신호원 치추정
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Stationary Emitter Geolocation Based on NLSE Using LOBs 

Considering the Earth’s Curvature

Byungkoo Park , Sangwon Kim*, Jaemin Ahn°, Youngmin Kim*

요   약

본 논문은 지구를 구체(Sphere)로 모델링하고, 좌표계 변환 없이 경도 좌표계에서 지구 곡률이 고려된 곡선형

태의 신호방향선(Line Of Bearing, LOB)을 이용하여 비선형 최소제곱법(Nonlinear Least Squared Estimator, 

NLSE)으로 고정형 신호원의 치를 추정하는 방법을 소개한다. 그리고 추가 으로 지구를 타원체(Ellipsoid)로 모

델링하여 치추정성능을 개선하는 방법을 제안한다. 모의실험을 통해 지구 곡률이 고려된 곡선 LOB를 이용하는 

NLSE 방법이 기존 삼각측량법(Triangulation Method) 비 우수한 치추정 성능을 가짐을 보이고 타원체 모델을 

이용하여 치추정성능을 개선함을 보인다.

Key Words : Triangulation method, Nonlinear least-squares estimator, Geolocation, Map conversion 

distortion, Line Of Bearing(LOB)

ABSTRACT

This paper introduces the NLSE(Nonlinear Least Squared Estimator) using curved LOBs(Line Of Bearings) 

considering the earth curvature based on sphere to avoid the map conversion distortion and minimize the 

estimation error. This paper suggests a method improving a performance of the NLSE using curved LOBs by 

using an ellipsoid model. The analysis of the simulation results shows that the NLSE using curved LOBs has 

better performance than the conventional triangulation method and can improve its performance using a suggested 

method.
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Ⅰ. 서  론

자 (Electronic Warfare) 분야에서는 신호의 진

폭(Amplitude), 상차(Phase difference), 시간 지연

(Time Delay), 주 수 편차(Frequency Shift) 등의 정

보를 이용하여 신호원의 신호방향을 측정하고 신호원

의 치를 추정한다
[1-5,8-14]. 이동하는 랫폼을 이용하

여 고정형 신호원의 치를 추정하는 경우 랫폼에 

수신기를 장착하고 서로 다른 2곳 이상의 지 에서 

신호원의 신호방향을 측정하여 신호원의 치를 추정
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한다. 이 때, 일반 으로 추정하고자 하는 변수, 즉 신

호원의 치 정보( 도, 경도 등)보다 측정한 신호방

향 정보가 더 많고 측정 오차를 포함하므로 선형 는 

비선형 최소제곱법(Least Squared Error Method, 

LSE)을 이용하여 신호원의 치를 추정한다
[1-5,8-14].

평면 직각 좌표계에서 직선 형태의 신호방향선

(Line Of Bearing, LOB)을 이용하여 선형 는 비선

형 최소제곱법으로 신호원의 치를 추정하는 방법을 

일반 으로 삼각측량법이라 부른다
[8-14]. 삼각측량법은 

평면 직각 좌표계를 기반으로 하므로 3차원 좌표계의 

치를 평면 직각 좌표계의 치로 변환하여 신호원

의 치를 추정한 후 다시 3차원 좌표계의 치로 변

환하는 번거로움이 있다. 뿐만 아니라 지구는 평면이 

아닌 타원체의 형상을 가지므로 3차원 좌표계를 길이, 

각도, 면  등의 왜곡 없이 2차원의 평면 직각 좌표계

로 변환할 수 없으며 반드시 변환에 의한 오차가 발생

한다
[6,7]. 그러므로 삼각측량법은 지구 곡률을 고려하

지 않은 직선 형태의 LOB를 사용하고 좌표계 변환 

왜곡 문제로 인한 치추정 오차가 발생한다.

본 논문은 좌표계 변환의 번거로움, 좌표계 변환 왜

곡, 직선 LOB 이용에 따른 치추정 오차를 최소화하

기 해 지구를 구체(Sphere)로 가정하고 구체의 곡률

을 고려한 LOB를 소개한다. 그리고 이러한 곡선 형태

의 LOB와 경도 좌표의 수신기 치를 이용하여 

Nonlinear Least Squared Estimator (NLSE) 방법으

로 좌표계 변환 없이 경도 좌표계에서 고정형 신호

원의 치를 추정하는 방법을 소개한다
[14]. 이러한 방

법은 삼각측량법에 비해 좌표계 변환 과정이 없어 

차가 간소하며 지구 곡률을 고려한 곡선형태의 LOB

를 사용하므로 치추정 오차를 감소시킨다. 본 논문

은 소개된 방법
[14]의 성능을 검증하고 추가 으로 

재 추정 치를 기 으로 실제 측정된 신호방향과의 

오차를 계산하는 과정에서 구체가 아닌 타원체 

(Ellipsoid) 모델을 사용하면서 계산의 복잡도를 최소

화하며 치추정성능을 개선하는 방법을 제안한다.

본론 1장에서는 삼각측량법 에서 표 인 치

추정 방법인 Brown 방법을 설명한다
[8]. 본론 2장에서

는 지구 곡률이 고려된 곡선 형태의 LOB를 이용하는 

Nonlinear Least Squared Estimator(NLSE) 방법에 

해 소개한다
[14]. 본론 3장에서는 모의실험을 통해 

실제 신호원의 치와 추정 치간의 거리, 치추정 

Bias 오차, Circular Error Probable (CEP) 반경을 비

교함으로써 지구 곡률이 고려된 곡선형태의 LOB를 

이용하는 NLSE 방법이 기존의 삼각측량법에 비해 우

수한 치추정 성능을 가짐을 보인다. 본론 4장에서는 

본 논문에서 추가 으로 제안하는 지구 타원체를 고

려한 치추정성능 개선 방법을 설명하고 모의실험을 

통해 제안한 방법이 곡선형태의 LOB를 이용하는 

NLSE 방법의 치추정성능을 개선함을 보인다.

Ⅱ. 본  론

2.1 Brown 방식의 삼각측량법[1,8]

그림 1은 2차원 평면 직각좌표계 기반으로 직선 형

태의 LOB를 사용하는 삼각측량법을 설명하는 그림이

다. Brown은 고정형 신호원의 치 추정을 해 최소

제곱법을 이용할 때, LOB와 재 추정 치( , )

와의 거리 차( )를 최소화하는 방법을 제안하 다[8]. 

Brown의 방법은 삼각측량법 에서 표 인 치추

정 방법인 Stansfield 방법
[1,8]과 수식 으로 동일하다.  

수식 (1)은 그림 1의 랫폼의 이동 경로 상에서 임

의의 번째 수신 치( , )에서의 거리 차()를 

Brown방법[8]의 최소제곱법으로 표 한 것이다. 
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이러한 측정이 번 이루어 졌다면, 수식 (1)은 수

식 (2)와 같이 행렬 형태로 정리할 수 있으며 수식 (2)

에 한 최소제곱법의 해는 수식 (3)과 같다.
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신호방향은 랫폼이 이동하면서 매번 측정하여 얻

는 것이므로 각 측정은 서로 연 성이 없다. 그러나 

그림 1을 참고하면, LOB와 재 추정된 치( , )

와의 거리 차()는 동일한 LOB이더라도 추정된 

치( , )와 랫폼 치( , )간의 거리 가 멀어

질수록 는 커진다. 그리고  가 클수록 해당 신

호방향 측정의 정확도가 떨어지므로 이러한 을 고
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그림 1. 직선형태의 LOB를 이용한 삼각측량법
Fig. 1. Triangular method using straight line LOBs

려하여야 한다. 

이를 해 수식 (3)의 가 치 행렬 를 계산할 때 

수식 (4)와 같이 가 클수록, 가 클수록 가 치 

값이 어지도록 하 다. 여기서 는 수신기의 신

호방향 측정 정확도를 의미하며 측정정확도를 radian 

단 의 RMS(Root Mean Square) 형태로 표 한 값이

다. 
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(4)

  

수식 (3)에 의한 2차원 좌표 치추정 결과의 공분

산()은 수식 (5)[8]와 같으며 공분산()을 이용하여 

추정된 치( , )를 심으로 어느 정도 역 안에 

실제 신호원(, )이 있는지를 표 하는 추정 역의 

크기를 구할 수 있다. 

  



 

 
 






 (5)

  

추정된 치( , )를 심으로 신호원(, )이 

역 안에 있을 확률을 라고 하고, 역을 이루는 타

원(Ellipse Error Probable, EEP)의 장축을  , 단축을 

, 장축의 기울기 라고 하면 각 변수는 수식 (6)[8]과 

같다. 여기서 , 는 공분산 행렬 의 고유값을 의미

하고 는 자유도 2의 카이제곱 분포를 이용하여 추정

된 치( , )를 심으로 실제 신호원(, )이 

의 확률로 존재할 값을 의미한다[8]. 그리고 의 값과 

각 축의 고유값을 곱하여 의 확률에 따른 EEP의 크

기를 조 할 수 있다.
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수식 (6)의 EEP를 기반으로 추정된 치( , )를 

심으로 동일한 확률 로 실제 신호원(, )이 있

을 것으로 추정되는 Circular Error Probable (CEP) 

역의 반경 은 수식 (7)과 같다[3].

  
 




 


 (7)

2.2 지구 곡률이 고려된 곡선형태의 LOB를 이용

하는 NLSE 기반의 치추정[14]
그림 2와 같이 지구상을 이동하는 랫폼에서 2개 

이상의 치에서 고정형 신호원의 신호방향을 측정하

는 경우 번째 수신기 치( 도, 경도)를 (, ), 

측정한 신호방향을  , 측정 오차를 ∆라 하자. 

그림 2에 설명한 것과 같이 곡선형태의 LOB를 이

용하는 NLSE 방법은 LOB와 신호원의 계가 비선

형 이므로 NLSE 방식을 이용하여 반복 으로 추정

된 치를 보정하면서 신호원의 치를 추정하여야 

한다. 이를 해서는 기 치 추정이 필요하며, 

기 치의 정확도에 따라 치추정 수렴시간이 달라

진다. 그러므로 재까지 측정된 신호방향  2개의 

측정 결과를 이용하여 정확도가 높은 기 치를 산

출한다. 오차가 포함된 신호방향 측정값을 이용하여 

기 치를 추정하는 것이므로 추정의 정확도를 높

이기 해서는 두 측정값에 포함된 오차가 상 계

를 가지지 않도록 해야 한다. 즉, 2개의 측정값이 직교

에 가까울수록 정확도가 좋아지므로 측정된 다수의 

신호방향 정보에서 각도 차가 직교에 가장 가까운 2

개의 측정값을 선정한다. 그리고 선정된 신호방향 측
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그림 2. 지구 곡률이 고려된 곡선형태의 LOB를 이용한 
NLSE 기반의 치추정
Fig. 2. Position Estimation Based on NLSE using curved 
LOBs concerning the Earth curvature

정값을 각각 , 로 정의하고 해당 측정 시 의 수신

기 치 (, )와 (, )를 구한다. 

신호원은 수신기의 치와 신호원의 신호방향으로 

결정되는 지구상의 권(great circle)상에 존재한다
[15]. 두 곳의 치((, ), (, ))에서 신호의 방

향이 측정되는 경우 2개 권의 교 에 신호원이 존재

하게 되므로 각 권을 포함하는 각 평면을 벡터 연산

으로 찾고, 찾아진 2개의 평면이 만나는 선  지면에 

해당하는 을 찾아 신호원의 치를 추정할 수 있다.

경도 좌표계에서의 수신기의 치 (, )는 

수식 (8)와 같이 3차원 직교 좌표계에서의 벡터 로  

표 된다. 그리고 수신기 치, 지구 심  자오선

이 포함되는 평면을 나타내는 벡터 는 수식 (9)와 

같이 지구 심에서 북극 방향을 나타내는 벡터 

    과 지구 심에서 수신기의 치를 나타

내는 의 외 으로 표 된다.

  ∙ ∙
 ∙ 

       
(8)

  ×   (9)

지구 심  신호원의 치와 번째 수신기의 

치를 포함하는 평면을 나타내는 벡터 ∙ 는 수식 

(10)[17]과 같이 을 축으로 신호방향에 해당하는 

크기 만큼 회 하여 구할 수 있다. 그리고 지구 

심  신호원의 치와 번째 수신기의 치를 포함

하는 평면을 나타내는 벡터 ∙ 도 수식 (10)과 같이 

구할 수 있다.

수식 (11)과 같이 ∙와 ∙의 외 을 이용하

여 신호원이 존재하는 두 평면이 만나는 선을 나타내

는 벡터 를 구한다. 그러나 두 평면이 이루는 각에 

따라 방향이 지구 심을 기 으로 서로 반  방향인 2

가지의 가 나올 수 있으므로 에 한 모호성이 발

생한다. 이러한 의 모호성은 와 의 신호방향 차

이를 이용하는 수식 (12)를 이용하여 해결할 수 있다. 

수식 (12)를 이용하여 지구 심에서 신호원의 치를 

나타내는 벡터 가 구해지면 이를 이용하여 신호원

의 기 치(, )를 결정하는 방법은 수식(13)과 

같다.

∙   ×
 ⊗

 

× 











 ∙ ∙
∙  ∙
∙ ∙ 

 (10)

⊗












∙ 
 ∙ ∙  ∙ ∙ 

∙ ∙  ∙ 
 ∙ ∙ 

∙ ∙  ∙ ∙  ∙ 


 ∥∙ × ∙∥
∙ × ∙

 (11)

                
(12)

  ∙ 
∙
 ∙

  ,  

  ∙ ∙  (13)

  

신호원에 한 기 치(, )가 결정되면, 

재 추정 치에서 신호방향 오차 수 을 확인하기 

해 재 추정 치에 따른 수신기 치별 상 신호방

향을 구한다. 지구를 구체로 가정하고 지구 곡률을 고

려하여 수신기( , )에서 바라본 신호원(, )의 

신호방향을 구하는 신호방향 모델은 수식 (14)와 같다
[15]. 
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(14)

재 신호원 추정 치를 (, )이라 하면, 재 

추정 치와 측정된 신호방향 정보를 이용하여 신호방

향 오차를 나타내는 행렬 을 수식 (15)과 같이 구할 

수 있다. 여기서  , 는 신호를 수신한 수신기의 

번째 치의 도와 경도이며, , 는 번째 

추정한 신호원의 치에 해당하는 도와 경도이다. 

그리고 은 수신기의 번째 치에서 측정한 신호방

향이다.

 






    

    

⋮
    





 (15)

  

신호방향 오차 행렬 을 이용하여 재 추정 치

(, )를 보정하기 해서는 보정량 을 구해야 

한다. 신호원의 치와 수신기의 치에 따른 신호 방

향의 계는 비선형 계이므로 비선형 LSE방식으로 

해를 구한다. 재 추정 치(, )에서의 수식 

(14)의 신호방향 모델을 이용하여 수식 (16)과 같이 

Jacobian행렬 를 구한다. 이 때, Jacobian행렬은 각 

추정변수에 한 테일러 시리즈의 1차 항을 이용하여 

구성한다. 

 











⋮

⋮

 

 

   

     

 

   

     

(16)

측정값에 오차가 포함되어 있고 추정하고자 하는 

치변수보다 측정값이 많은 경우이므로 행렬 과 행

렬 를 이용하여 수식 (17)과 같이 최소제곱법을 이

용하여 보정값 을 구한다.

보정값 의 크기에 제한을 두어 추정 치가 수

렴하지 못하고 발산하는 경우를 방지하고 수식 (18)과 

같이 보정값을 이용하여 재 추정 치를 보정한다. 

그리고 보정값이 특정 임계치 이하로 수렴하거나 보정 

횟수가 K_TH를 과할 경우 치 추정을 종료한다.

  
    (17)

          (18)

그림 3은 구체의 지구 곡률이 고려된 곡선형태의 

LOB를 이용하는 NLSE 치 추정 방법의 흐름을 설

명하는 그림이다.

Step 1
Receive measured 

Direction Of Arrivals(DOAs) of Signal

Start

Step 2
Extract two orthogonal DOAs

Step 4
Calculate estimated DOAs 
using estimated position

Step 5
Measure the difference 

between estimated DOAs and measured DOAs

Step 6
Calculate compensation value 

using Jacobian matrix and difference from step 5

Step 8
Compensate estimated position 

using compensation value

Step 9
K>K_TH or 

Compensation value< threshold

NO

End

Step 10
Output the final estimated position

YES

Step 7
Protect the divergence 

using limited compensation value

Step 3
Calculate initial estimated position 

using vector operation

K=K+1

그림 3. 지구 곡률이 고려된 LOB를 이용한 치추정 흐름도
Fig. 3. Position Estimation Flowchart using LOBs 
concerning the Earth curvature 
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Location(Latitude, Longitude)

Signal source 1 (37°, 127°)

Signal source 2 (38°, 127°)

Receiver start position (36°, 126°) 

Receiver end position (36°, 128°) 

표 1. 신호원  수신기 치
Table 1. Signal Source and Receiver Position

Ⅲ. 모의실험을 통한 치추정성능 비교

MATLAB을 활용한 모의실험을 통해 삼각측량법 

기반의 Brown 방법과 곡선형태의 LOB를 이용하는 

NLSE 방법의 치추정성능을 비교한다. 본 논문에서

는 치추정성능 비교를 해 실제 신호원의 치와 

추정한 치간의 거리, 치추정 Bias 오차, 신호원이 

역 안에 있을 확률을 50%로 가정한 CEP 반경을 활

용하 다. 

실제 신호원의 치와 추정 치간의 거리를 계산

하기 해 수식 (19)와 같은 Haversine formula
[15]를 

이용하여 지구 표면상이 두 지 간의 최단거리 즉, 두 

지 사이의 권 거리를 계산하 다. 여기서 는 

도, 는 경도, ∆, ∆는 두 지 간의 도 차, 경도 

차, 은 지구 반경, 는 속을 의미한다.

 ∆
   

∆
    


(19)

  

신호방향 측정 오차가 없는 경우는 반복 으로 

Monte Carlo Simulation을 수행하여도 동일한 결과가 

산출되므로 1회의 Simulation을 수행하고 수식 (19)를 

이용하여 실제 신호원과 추정 치간의 거리를 계산

하여 치추정 Bias 오차로 활용하 다.

실제 신호원 치를 심으로 확률이 50%에 해당

하는 CEP 반경을 구하기 해서는 추정된 치를 

심으로 실제 신호원이 존재할 역을 산출하는 수식 

(6)과 수식 (7)을 사용할 수는 없다. 그러므로 본 논문

에서는 100회의 Monte Carlo Simulation을 수행한 후 

수식 (19)를 이용하여 실제 신호원과 추정 치간의 

거리를 계산 후 50번째로 먼 거리를 CEP의 반경으로 

활용하 다.

지구상에 존재하는 신호원의 좌표를 표시하기 해 

3차원 좌표계로는 경도 좌표계를 사용하 으며 2차

원의 평면 직각좌표계로는 나라마다 서로 다른 좌표

계를 사용하는데 따른 불편함을 해소하기 해 국제 

기 으로 만든 UTM 좌표계를 사용하 다. 

기존의 삼각측량법은 등각/등거리의 평면 직각좌표

계를 기반으로 하므로 경도 좌표계로 표 된 수신

기 치를 UTM 좌표계로 변환하여야 한다. 그리고 

최소제곱법을 이용하여 UTM 좌표계에서 신호원의 

치를 추정한 후, 다시 경도 좌표계의 추정 치로 

변환하는 과정이 필요하다.

모의실험에서 수신기와 신호원의 거리가 멀어짐에 

따른 치추정 오차를 찰하기 해 신호원의 치

를 도 1°(degree 단 ) 간격으로 남북방향으로 표 1

과 같이 두 곳으로 가정하 다. 수신기를 탑재한 랫

폼은 신호원 치 기 으로 동서가 칭이 되도록 출

발 에서 도착 까지 서쪽에서 동쪽으로 이동하도록 

가정하 다. 수신기가 탑재된 랫폼은 이동하면서 경

도 0.2°(degree 단 ) 간격으로 신호원에 한 신호방

향을 측정하며, 신호방향 측정정확도는 1°(degree 단

) RMS로 가정하 다. 그리고 곡선형태의 LOB를 

이용하는 NLSE 방법의 경우 보정값( )의 크기는 

1°(degree 단 ) 이내, 보정 반복횟수(K_TH)는 100회

로 제한하 다.

신호방향 측정 결과를 수신하는 그림 3의 [단계 1]

의 과정을 모의하기 해  지구 타원체는 세계 으로 

많이 사용되는 WGS84 타원체를 사용하 고 

MATLAB의 azimuth함수
[16]를 이용하여 수신기와 신

호원의 치에 따라 측정 오차가 없으면서 타원체의 

곡률이 반 된 이상 인 신호방향을 산출하 다. 모의

실험은 이상 인 신호방향에 자  분야에서 일반

으로 사용하는 측정 오차인 1° RMS (degree 단 )
[5]

의 측정 오차를 추가하는 것(With Noise)과 추가하지 

않는 것(Without Noise)으로 구분하 으며 측정 오차

가 없는 경우는 1회, 측정 오차가 있는 경우는 100회 

Monte Carlo Simulation을 수행하 다.

3.1 신호방향 측정 오차가 없는 경우

신호방향 측정 오차가 없는 조건에서 삼각측량법 

기반의 Brown 방법과 곡선형태의 LOB를 이용하는 

NLSE 방법의 모의실험 결과를 치추정 Bias 오차에 

한 으로 표 2, 그림 4, 그림 5에 정리하 다. 알

고리즘에 한 치추정 Bias 오차를 고려하는 이유

는 측정 오차가 없는 경우는 여러 번 모의시험을 하여

도 그 결과는 동일하므로 CEP 으로 분석하기 보

다는 알고리즘의 Bias 오차 으로 결과를 분석하

는 것이 타당하기 때문이다.

표 2, 그림 4, 그림 5의 모의실험 결과를 보면 신호
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Estimation Bias Error (km)

Brown method[1,8]
signal source 1 3.391

signal source 2 8.155

Curved LOB based 

on NLSE[14]

signal source 1 0.479

signal source 2 0.939

표 2. 치추정 Bias 오차 (신호원 1, 2, 측정 오차 없음)
Table 2. Estimation Bias Error(km) (Signal source 1, 
2, Without Noise)
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True signal source location

NLSE Based On curved LOB

Triangulation(Brown)

그림 4. 추정 치 (신호원 1, 측정 오차 없음) 
Fig. 4. Estimated Position(Signal source 1, Without 
Noise)
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그림 5. 추정 치 (신호원 2, 측정 오차 없음) 
Fig. 5. Estimated Position (Signal source 2, Without 
Noise)

방향 측정 오차가 없음에도 실제 신호원과 추정 치

의 오차가 발생한다. 기존의 삼각측량법은 좌표계 변

환 과정의 오류와 타원체 형태의 지구 곡률을 고려하

지 않은 직선 형태의 LOB를 사용하기 때문이며 곡선

형태의 LOB를 이용하는 NLSE 방법은 좌표계 변환 

과정의 오류는 없으나 지구를 타원체가 아닌 구체로 

가정하고 구체 곡률이 반 된 LOB를 사용하 기 때

문이다.

삼각측량법의 경우 신호원과 수신기의 거리가 멀어

질수록 치추정 Bias 오차가 커진다. 이것은 좌표계 

변환 오차가 신호원과 수신기간 거리가 멀어질수록 

커지고, 직선 형태의 LOB를 사용하여 신호원과 수신

기간의 거리가 멀어질수록 치추정 오차가 증가하기 

때문이다. 

곡선형태의 LOB를 이용하는 NLSE 방법의 경우도 

신호원과 수신기의 거리가 멀어질수록 치추정 Bias 

오차가 커진다. 이것은 좌표계 변환 오차는 없으나 지

구를 타원체가 아닌 구체로 가정하고 곡률을 고려하

여, 수신기와 신호원간의 거리가 멀어질수록 이러한 

오차가 증가하기 때문이다. 그러나 이러한 오차는 기

존의 방법에 비해 음을 알 수 있다.

표 2, 그림 4, 그림 5의 결과를 살펴볼 때, 신호방향 

측정 오차가 없는 조건에서 곡선형태의 LOB를 이용

하는 NLSE 방법이 기존의 삼각측량법에 비해 우수한 

치추정성능을 가짐을 알 수 있다.

3.2 신호방향 측정 오차가 있는 경우

1° RMS(degree 단 )의 신호방향 측정 오차가 있

는 조건에서 삼각측량법 기반의 Brown 방법과 곡선

형태의 LOB를 이용하는 NLSE 방법의 모의실험 결과

를 실제 신호원의 치와 추정한 치간의 거리  CEP 

반경의 으로 그림 6부터 그림 9에 정리하 다.

그림 6부터 그림 9까지의 모의실험 결과를 살펴보

면 신호방향 측정 오차에 의해서 두 방법 모두 치추

정성능이 나빠짐을 볼 수 있다. 
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NLSE Based On curved LOB

Triangulation(Brown)

그림 6. 실제 치와 추정 치간 거리 (신호원 1, 1° RMS  
측정 오차 있음) 
Fig. 6. Distance between original position and estimated 
position (Signal source 1, With 1° RMS Noise)
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NLSE Based On curved LOB

Triangulation(Brown)

그림 7. 실제 치와 추정 치간 거리 (신호원 2, 1° RMS  
측정 오차 있음) 
Fig. 7. Distance between original position and estimated 
position (Signal source 2, With 1° RMS Noise)
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그림 8. 추정 치  CEP 반경(km) (신호원 1, 1° RMS 
측정 오차 있음) 
Fig. 8. Estimated Position and CEP Radius (km) (Signal 
source 1, With 1° RMS Noise)
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그림 9. 추정 치  CEP 반경(km) (신호원 2, 1° RMS 
측정 오차 있음) 
Fig. 9. Estimated Position and CEP Radius (km) (Signal 
source 2, With 1° RMS Noise)

M o v in g  P la tfo rm  
T ra je c to ry

L in e  O f 
B e a rin g (L O B )

S ig n a l S o u rc e  1

S ig n a l S o u rc e  2

그림 10. 수신기와 신호원의 거리에 따른 CEP 반경 (측정 
오차 있음)
Fig. 10. CEP Radius according to distance between 
receiver and signal source(with Noise)

그리고 그림 10의 설명과 같이 신호방향 측정 정확

도가 동일한 조건에서 수신기와 신호원간의 기하학  

배치 거리가 멀어질수록 처음 LOB와 마지막 LOB간

에 이루는 각도가 좁아져 CEP 반경이 커진다
[8]. 그림 

8  그림 9를 살펴보면 수신기와 신호원간의 기하학

 배치 거리가 멀어질수록 CEP 반경이 커짐을 볼 수 

있다.

실제 치와 추정 치간의 거리에 한 결과(그림 

6 , 그림 7)와 CEP 반경에 한 결과(그림 8, 그림 9)

를 살펴볼 때, 신호방향 측정 오차가 있는 조건에서도 

곡선형태의 LOB를 이용하는 NLSE 방법이 기존의 

삼각측량법에 비해 우수한 치추정 성능을 가짐을 

알 수 있다.

3.3 치추정 성능 개선 방법

본 논문은 그림 3의 [Step 4] 과정에서 구체 모델 

신에 세계 으로 사용되는 WGS84 는 우리나라

에 합한 Bessel 1841의 타원체 모델을 사용함으로

써 곡선형태의 LOB를 이용하는 NLSE 방법의 치

추정성능 개선하기 한 방법을 제안한다.  

모의실험을 해 신호방향 측정 오차가 없는 이상

인 신호방향은 WGS84 타원체를 사용하여 

MATLAB의 azimuth함수를 이용하여 산출하 고 

재의 추정 치를 이용하여 신호방향을 산출하는 그

림 3의 [Step 4] 과정에서는 WGS84와 Bessel 1841의 

타원체 모델을 사용하여 신호방향 정보를 산출하 다. 

그리고 측정 오차가 없는 경우, 자  분야에서 일반

으로 사용하는 측정 오차인 1° RMS (degree 단

)
[5]의 측정 오차가 있는 경우, 1° RMS (degree 단
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Signal Source 1, Estimation Bias Error (km)

Curved LOB based on NLSE[14](Sphere) 0.4790

Proposed Method (WGS84) 0.0

Proposed Method (Bessel 1841) 0.0014

표 3. 치추정 Bias 오차 (신호원 1, 측정 오차 없음)
Table 3. Estimation Bias Error(km) (Signal source 1, 
Without Noise)

)와의 비교를 해 상 으로 측정오차가 은 

0.1° RMS(degree 단 )의 측정 오차가 있는 경우를 

가정하고 신호원 1의 치를 추정하는 모의실험을 수

행하 다.

측정오차가 없는 경우는 1회 Simulation을 통해 

치추정 Bias 오차를 살펴 으로써 치추정성능을 비

교하 으며 측정 오차가 있는 경우는 100회 Monte 

Carlo Simulation을 수행한 후 실제 신호원과 추정

치간의 거리  50% CEP의 반경을 살펴 으로써 

치추정성능을 비교하 다.

3.3.1 신호방향 측정 오차가 없는 경우

측정오차가 없는 경우에 한 모의실험 결과는 표 

3과 같으며 측정의 오차가 없는 경우, 구체 모델을 사

용한 모의실험 결과(표 2)에 비해 정확하게 신호원의 

치를 추정함을 볼 수 있다. 
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그림 11. 그림 3의 [Step 4] 과정의 연산시간 비율 비교
Fig. 11. Computing time ratio  comparison (Step 4 in 
Fig. 3)

그리고 추정 치에서 신호방향 정보를 산출하는 과

정에서의 연산시간 차이를 알아보기 해 MATLAB

의 tic, toc 함수
[16]를 이용하여 100회 Monte Carlo 

Simulation을 수행한 후, 구체 모델을 사용한 연산시

간() 비 타원체 모델을 사용한 연산시간()

의 비율() 으로 그림 11에 정리하 다. 

 


(20)

  

표 3의 결과를 살펴보면 신호방향 측정 오차가 없

는 조건에서 그림 3의 [Step 4] 과정에서 구체 모델 

신에 WGS84 는 Bessel 1841의 타원체를 사용하

는 것이 치추정성능을 개선함을 확인할 수 있다. 

그림 3의 [Step 4]의 과정에서 타원체 모델을 사용

한 경우 그림 11의 결과와 같이 구체 모델을 사용하는 

것에 비해 약 200배 이상의 연산시간이 증가됨을 볼 

때, 지구를 타원체로 모델링하고 타원 곡률이 고려된 

LOB를 이용하여 NLSE 방법으로 신호원의 치추정

을 수행하는 경우 치추정 정확도는 개선되나 재 

추정 치에서 신호방향정보를 산출하는 과정(그림 3

의 [Step 4]), 재 추정 치에서 Jacobian 행렬을 구

하는 과정(그림 3의 [Step 6])에서 연산시간이 증가하

는 상충 계(Trade-Off)가 있을 것으로 단된다.

그러므로 본 논문에서는 타원체 모델 사용에 의한 

연산시간 증가를 최소화하면서 추가 인 치추정 성

능개선 하는 방법으로 그림 3의 [Step 4] 과정에서만 

타원체 모델을 사용하는 것을 제안한다.

3.3.2 신호방향 측정 오차가 있는 경우

측정오차가 있는 경우에 한 모의실험 결과는 실

제 치와 추정 치간의 거리  CEP 반경의 으

로 표 4부터 표 5, 그림 12부터 그림 15에 정리하 다. 

표 4, 그림 12  그림 13은 0.1° RMS(degree 단 )

의 측정 오차가 포함된 실험결과이며, 표 5, 그림 14 

 그림 15는 1° RMS(degree 단 )의 측정 오차가 

포함된 실험결과이다.

표 4부터 표 5  그림 12부터 그림 15까지의 모의

실험 결과를 살펴보면 신호방향 측정 오차가 있는 경

우에도 그림 3의 [Step 4] 과정에서 구체 모델 신에 

WGS84 는 Bessel 1841의 타원체를 사용함으로써 

치추정성능을 개선시킴을 확인할 수 있다. 그러나 

표 5의 CEP 반경을 살펴보면 신호방향 측정 오차가 

증가할수록 구체 모델을 사용하는 경우와 타원체 모

델을 사용하는 경우의 차이가 약 0.3km에서 약 0.1km

로 치추정성능의 개선 효과가 어진다. 그 이유는 

그림 3의 [Step 4] 과정에서 타원체 모델을 사용하여 

성능을 개선시키는 효과보다 신호방향 측정 오차가 

증가하여 치추정성능이 나빠지는 효과가 크기 때문

이다.
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Signal Source 1, CEP radius(km)

Curved LOB based on NLSE[14] (Sphere) 0.4587

Proposed Method (WGS84) 0.1124

Proposed Method (Bessel 1841) 0.1112

표 4. CEP 반경 (신호원 1, 측정 오차 0.1° RMS)
Table 4. CEP Radius(km) (Signal source 1, With 0.1° 
RMS Noise)

Signal Source 1, CEP radius(km)

Curved LOB based on NLSE[14] (Sphere) 1.2288

Proposed Method (WGS84) 1.1348

Proposed Method (Bessel 1841) 1.1334

표 5. CEP 반경 (신호원 1, 측정 오차 1° RMS)
Table 5. CEP Radius(km) (Signal source 1, With 1° RMS 
Noise)
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그림 12. 실제 치와 추정 치간 거리 (신호원 1, 측정 
오차 0.1° RMS) 
Fig. 12. Distance between original position and estimated 
position (Signal source 1, With 0.1° RMS Noise)
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그림 13. 추정 치  CEP 반경(km) (신호원 1, 측정 오
차 0.1° RMS) 
Fig. 13. Estimated Position and CEP Radius (km) (Signal 
source 1, With 0.1° RMS Noise)
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그림 14. 실제 치와 추정 치간 거리 (신호원 1, 측정 
오차 1° RMS) 
Fig. 14. Distance between original position and estimated 
position (Signal source 1, With 1° RMS Noise)
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그림 15. 추정 치  CEP 반경(km) (신호원 1, 측정 오
차 1° RMS) 
Fig. 15. Estimated Position and CEP Radius (km) (Signal 
source 1, With 1° RMS Noise)

Ⅳ. 결  론

이동하는 랫폼에 탑재된 수신기를 이용하여 고정

형 신호원의 치를 추정하기 해 기존의 삼각측량

법을 용하는 경우에는 수신기와 신호원과의 거리가 

멀어질수록 지구의 곡률에 따른 치추정 오차가 발

생하게 된다. 본 논문은 이러한 오차를 최소화하기 

해 지구를 구체로 모델링하고 지구의 곡률이 고려된 

곡선형태의 LOB를 이용하는 NLSE 방법을 소개하

다. 그리고 모의실험을 통해 지구 곡률이 고려된 곡선

형태의 LOB를 이용한 NLSE 방법이 기존 삼각측량

법 기반의 Brown 방법에 비해 치추정성능이 우수

함을 확인하 다.

본 논문은 지구 곡률이 고려된 곡선형태의 LOB를 
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이용하는 NLSE 방법의 치추정성능을 추가 으로 

개선하기 해 재 추정 치에서 신호방향정보를 

산출하는 과정(그림 3의 [Step 4])에서만 타원체 모델

을 사용하는 방법을 제안하 고 모의실험을 통해 연

산시간이 증가하는 반면에 치추정 성능이 개선됨을 

확인하 다. 

표 4  표 5의 모의실험 결과를 볼 때 신호방향 측

정 정확도가 나빠질수록 치추정성능의 개선효과가 

약해지므로 신호방향 측정 오차를 최소화시키는 연구

가 필요하며, CEP 반경이 100m에서 300m정도 개선

되는 것을 고려할 때 제안한 알고리즘을 활용하면 

의 신호원을 무력화시키기 해 필요한 소요 무기를 

감소시키는 효과가 있을 것으로 단된다. 

그리고 지구를 구체로 모델링하는 신 타원체로 

모델링하는 경우에 치추정성능 개선 정도  연산

시간 증가 정도에 한 상세한 분석을 해서는 추가

인 연구가 필요하며 추가 으로 실제 측정된 신호

방향정보를 이용하여 제안한 치추정 방법의 성능을 

분석하는 과정이 필요할 것으로 단된다. 
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