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지구 곡률이 고려된 신호방향선과 확장칼만필터를 이용한 

고정형 신호원 치추정

박 병 구 , 안 재 민°

Stationary Emitter Position Location Using Extended Kalman 

Filter Based on LOBs Considering The Earth’s Curvature

Byungkoo Park , Jaemin Ahn°

요   약

이동식 수동형 장비(Moving Passive Observer)에서 수집된 신호방향(Direction Of Arrival, DOA) 정보를 기반

으로 직선 형태의 신호방향선(Line Of Bearing, LOB)을 생성하고 확장칼만필터(Extended Kalman Filter, EKF)를 

이용하여 2차원 평면 직각좌표계에서 고정형 신호원의 치를 실시간으로 추정하는 방법이 다수의 논문에서 소개

되었다. 본 논문은 기존의 방법과 다르게 지구를 구체로 모델링하고, 구체 형태의 지구 곡률이 고려된 곡선 형태

의 신호방향선을 생성한 후 확장칼만필터를 이용하여 고정형 신호원의 치를 추정하는 방법을 제안한다. 그리고 

모의실험을 통해 제안한 방법이 기존 방법에 비해 우수한 치추정 성능을 가짐을 보인다.
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ABSTRACT

Several papers have introduced an Extended Kalman filter(EKF) using straight line LOBs(Line Of Bearings) 

calculated from Direction Of Arrival(DOA) measurements of moving passive observer for the stationary emitter 

position estimation on the 2-D cartesian coordinate system. This paper introduces the EKF based on the curved 

LOBs considering the earth’s curvature in order to estimate the stationary emitter position. The analysis of the 

simulation results shows that the proposed method has better performance than the conventional EKF using 

straight line LOBs.
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Ⅰ. 서  론

자 (Electronic Warfare, EW)에서 이동식 는 

고정식 수동형 장비(passive observer)를 이용하여 

이더와 같은 신호원(emitter)의 치를 추정하는 것은 

오랜 기간 동안 연구되어온 요한 연구 분야이다. 일

반 으로 술항공기를 이용하여 신호원의 치를 추

정하는 방법은 다수의 배열안테나를 기반으로 하는 

단일 수신기를 장착하고 2차원 평면 직각 좌표계를 

기반으로 두 지  이상에서 신호원의 방향을 측정한

다. 그리고 직선 형태의 신호방향선(Line Of Bearing, 

LOB)을 생성한 후, 삼각측량법(triangulation)을 이용

하여 LOB들의 교 을 신호원의 치로 추정한다. 그

리고 신호원의 방향을 측정할 때 잡음이 포함되고 추
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그림 1. 지도 투 에 의한 왜곡(국립산림과학원)
Fig. 1. Map projection distortion

정하고자 하는 변수(신호원의 치 좌표)보다 측정한 

데이터가 더 많은 경우에 해당하므로 선형 는 비선

형 최소제곱법(Least Squares Estimation, LSE), 칼만 

필터(Kalman Filter, KF) 는 확장칼만필터

(Extended Kalman Filter, EKF) 방법으로 신호원의 

치를 추정한다
[1-3].

기존의 방법
[1-3]은 2차원 평면 직각좌표계를 기반으

로 신호원의 치를 추정한다. 그리고 일반 으로 신

호를 수신하는 술항공기의 치는 3차원 경도 좌

표계의 값으로 표 되므로 3차원 좌표계에서 2차원 

좌표계로의 변환 과정이 필요하다. 지구를 2차원 평면

으로 가정하는 방식은 그림 1과 같이 3차원 타원체 형

태의 지구를 2차원 평면상으로 변환하여 표 하기 때

문에 기하학 인 왜곡(거리, 면 , 모양 는 방향의 

왜곡)이 발생한다
[4]. 그러므로 2차원 평면에서의 치

추정은 치추정 알고리즘 성능에 계없이 기하학  

왜곡에 의한 치추정 오차가 발생하게 되며 신호원

과 술항공기간의 거리가 멀어질수록 오차가 증가하

는 상을 보인다. 그리고 기존의 방법
[1-3]은 지구의 

곡률을 고려하지 않은 직선 형태의 LOB를 이용하므

로 신호원과 술항공기간의 거리가 멀어질수록 지구 

곡률에 기인한 오차가 치추정 오차로 반 되는 문

제 이 있다
[5,8]. 

직선 LOB의 사용  좌표계 변환 왜곡에 의한 

치추정 오차를 최소화하기 해 지구를 구체(sphere)

로 가정하고 3차원 경도 좌표계를 기반으로 지구 

곡률이 고려된 곡선 LOB를 이용하여 비선형 최소제

곱법(Nonlinear Least Squares Estimation, NLSE) 방

법으로 고정 신호원의 치를 추정하는 방법이 제시

되었다
[8]. 그러나 술항공기에 탑재되는 자  장비

는 지상 자  장비에 비교하여 앙처리장치(CPU) 

 메모리(memory) 등에서 상 으로 제한된 성능

을 가지고 신호원의 치를 추정해야한다. 그러므로 

본 논문에서는 치를 추정하기 해 배치 로세스

(batch process) 형태의 NLSE 방법보다는 지구 곡률

이 고려된 곡선 LOB를 이용하는 확장칼만필터 방법

을 제안한다.

본론 1장에서는 기존 방법 에서 직선 LOB를 이

용하는 확장칼만필터를 소개한다. 본론 2장에서는 본 

논문에서 제안한 방법을 설명하고 본론 3장에서는 모

의실험을 통해 직선 LOB를 이용하는 기존의 방법과 

제안한 방법의 치추정 성능을 비교한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 직선 형태의 LOB를 이용하는 확장칼만필터

(기존 방법)[2,3]

칼만 필터는 선형 시스템을 상으로 개발된 알고

리즘이며 과거의 정보를 바탕으로 다음번 측정값을 

측하는 측 과정과 측된 값과 재 측정된 값의 

차이를 기반으로 추정 값을 산출하는 추정 과정으로 

이루어진다. 이러한 칼만 필터를 비선형 시스템에 

용하기 해 확장시킨 방법이 확장칼만필터이다. 칼만 

필터도 최소제곱법과 동일하게 오차의 제곱을 최소화

하는 것을 목 으로 하므로 재의 추정 치와 수집

된 LOB와의 각도 차이를 최소화하는 비선형 수식을 

사용하는 경우에 확장칼만필터를 용할 수 있다. 

본 논문에서는 고정형 신호원  등속으로 이동하

는 술항공기를 가정하므로 신호원의 치를 나타내

는 상태(state)는 동특성(dynamics)이 없다. 그리고 상

태방정식(state equation)은 선형 이나 측정방정식

(measurement equation)이 비선형이므로 측정방정식

을 재 추정된 상태를 심으로 선형화한 후 상태를 

추정하는 확장칼만필터를 용한다.

  상태방정식(state equation)은 수식 (1)과 같다. 

여기서 는 상태 이행렬(transition matrix)을 의미

하며 고정형 신호원이므로 항등행렬(identity matrix)

이 된다. 여기서 상태변수 는 번째에 추정된 치

를 의미한다. 그리고 는 로세스 잡음(process 

noise)을 의미하며 평균이 0인 백색 가우시안 잡음

(zero mean white Gaussian noise)으로 가정하 다. 

로세스 잡음의 공분산(process noise covariance) 

는 수식 (2)과 같이 표 할 수 있다.
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            ≠

(2)

  

측정방정식(measurement equation)은 수식 (3)과 

같이 표 할 수 있다. 여기서 는 술항공기가 번

째 치(, )에 있을 때 측정한 신호방향을 의미한

다. 그리고 는 신호방향 측정 잡음을 의미하며 평균

이 0인 백색 가우시안 잡음(zero mean white 

Gaussian noise)으로 가정하 다. 측정 잡음의 공분산 

(measurement noise covariance) 은 수식 (4)과 같

이 표 할 수 있다.

  


  
 

  


(3)




  
           ≠

(4)

  

측정값()이 주어지는 경우 추정값( )을 계산하

는 방법은 수식 (5)과 같다.



 





 




 


 





 (5)

측정 매트릭스(measurement matrix) 는 재 

측된 상태(
)와  번째 측정이 이루어진 술항공

기의 치(, )를 이용하여 수식 (6)과 같이 자

코비안 매트릭스(Jacobian matrix)를 이용하여 구할 

수 있다.

 





       




 




 







  

    









 


  

 


 
 









  

    









 


  

 


 
 

(6)

오차 공분산()과 칼만 이득()은 수식 (7)   

수식 (8)과 같이 계산할 수 있다.

  
 (7)

 


 


 (8)

  

측된 추정값(
)과 측된 오차 공분산(

)은 

수식(9)  수식 (10)과 같이 계산할 수 있다. 신호방

향 정보만을 이용하여 신호원의 치를 추정하는 

자  장비에서는 로세스 잡음이 없다고 가정하므로 

로세스 잡음의 공분산 의   는 작은 양수 

값을 사용한다[3].

 
     



 

 

 
(9)




  



 


 

 
(10)

  

확장칼만필터를 수행하기 해서는 기 추정값

()  기 오차 공분산() 선정 과정이 필요하다. 

일반 으로 한 값을 임의로 설정하고 확장칼만필

터를 수행하거나 몇 개의 LOB를 이용하여 선형 는 

비선형 LSE를 수행한 후 치추정 결과를 기 추정

값()로 사용하고 오차 공분산을 기 오차 공분산

()로 사용한다. 본 논문에서는 기에 몇 개의 LOB

를 이용하여 NLSE를 수행한 후 기 추정값()과 

기 오차 공분산()을 선정하 다. 확장칼만필터

(EKF)는 추정 값이 수렴하지 않고 발산할 수 있는 단

이 있으므로 기값 선정 시에 발산의 가능성에 

해 유의하여야 한다.

2.2 지구 곡률이 고려된 곡선 LOB를 이용하는 

확장칼만필터(제안한 방법)
그림 2와 같이 술항공기(moving observer)의 

치는 3차원의 경도 좌표계(Lat./Lon. coordinate 

system)의 정보로 표 된다. 그러므로 평면 직각좌표

계(cartesian coordinate system)를 이용하는 경우에는 

좌표계 변환과 같은 계산상의 번거로움뿐만 아니라 

치 좌표의 변환 왜곡이 발생한다. 그리고 평면 좌표

계를 기반으로 지구 곡률을 고려하지 않은 직선 LOB

를 이용하면 신호원의 치 추정시 평면 좌표계  직

선 LOB 사용에 따른 오차가 발생된다
[8]. 그러므로 직
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그림 2. 좌표계 변환 왜곡  추정 오차
Fig. 2. Coordinate system conversion distortion and 
estimation error

그림 3. 직선 LOB  곡선 LOB 비교(확 ) 
Fig. 3. Comparison of straight LOBs and curved 
LOBs(Zoom in)

선 LOB를 이용하여 평면 직각 좌표계에서 신호원의 

치를 추정하는 기존의 확장칼만필터 방법 역시 이

에 따른 치추정 오차가 발생한다. 

그림 3은 WGS84 타원체를 기반으로 MATLAB의 

azimuth함수
[7]를 이용하여 3지 의 술항공기 치

(( 도 36도, 경도 127.8), ( 도 36도, 경도 128도), 

( 도 36도, 경도 128.2도))와 고정형 신호원의 치

( 도 37도, 경도 128도)에 따른 방향 측정 오차가 없

는 신호방향을 산출하여 직선 형태의 LOB와 지구 곡

률을 고려한 곡선 형태의 LOB를 시한 것이다. 그림 

3에서 붉은색 실선(line)은 곡선형태의 LOB, 란색 

선(dashed line)은 직선 형태의 LOB, 다이아몬드

(diamond)는 신호원의 치를 나타낸다. 그림 3에서 

볼 수 있듯이 곡선 형태의 LOB의 교 이 신호원의 

치와 유사함을 알 수 있다. 즉, 신호원의 신호방향

만을 이용한 치추정 방법에서 직선형태의 LOB를 

이용하는 것 보다 지구 곡률을 고려된 곡선형태의 

LOB를 이용하는 것이 치추정 오차를 일 수 있음

을 알 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 지구를 구체

로 가정하고 3차원 경도 좌표계를 기반으로 지구 

곡률을 고려된 곡선 LOB를 이용한다. 

본 논문은 고정형 신호원의 치를 추정하기 해 

수동형 장비(passive observer)를 장착한 술항공기

가 등속 이동하면서   시간 간격으로 고정형 신호원

에 한 신호방향을 측정하는 시스템을 가정한다. 그

리고 상 시스템의 상태방정식(state equation)과 측

정방정식(measurement equation)을 연속시간

(continuous time) 역에서 표 하면 수식 (11)  수

식 (12)와 같다. 

수식 (11)에서 상태 변수(state) 는 추정하고자 

하는 고정된 신호원의 도(), 경도()를 의

미하며, 측정값( )은 술항공기가 등속 이동하면

서 샘 링 주기 마다 측정한 고정형 신호원의 신호

방향을 의미한다. 그리고     를 평균이 0

인 백색 가우시안 잡음으로 가정한다. 는 기 상

태 값을 의미하며 평균이 이고, 공분산이 인 가

우시안(Gaussian) 분포로 가정하 다.

  

 











∼
 , ∼

(11)

       

 ∼ 

   ,    

(12)

치를 추정하고자 하는 신호원이 고정형 신호원이

므로   이다. 즉, 상태의 동특성이 없는 정 인 

상태변수이므로 상태방정식을 이산화하면 수식 (13), 

수식 (14)와 같다. 여기서 는 번째에 추정된 신호원

의 치를 의미한다. 그리고 는 로세스 잡음을 의

미하며, 평균이 0인 백색 가우시안 잡음으로 가정한다.

 



 
    (13)

 

 









,  


 

 

 

(14)
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그림 4. 곡선 LOB를 사용하는 확장칼민필터
Fig. 4. EKF using curved LOBs

로세스 잡음의 공분산 Q는 수식 (15)와 같이 표

할 수 있다.


   (15)

  

측정값은 이미 특정 주기()로 이산화 된 측정값

이므로 수식 (11)의 측정방정식은 수식 (17)와 같이 

표 할 수 있다. 

   (16)

  

여기서 는 신호방향 측정 오차를 의미하며 평균

이 0인 백색 가우시안 잡음으로 가정한다. 그리고 측

정 잡음의 공분산 을 다음 수식 (17)과 같이 표 할 

수 있다.


   

   (17)

  

컴퓨터를 통해 칼만필터를 구 하기 해 상태방정

식과 측정방정식을 이산시간 역에서 정리하면 수식 

(18)  수식 (19)와 같다. 


   












,  


 

 

 

∼ , ∼
  

(18)

  
∼

(19)

 

수식 (20)은 곡선 형태의 LOB를 산출하는 기반이 

되는 수식으로 술항공기의 도, 경도  신호원의 

도, 경도를 이용하여 신호방향을 산출하는 수식이다
[5-6]. 여기서  , 는 번째 신호방향 측정시의 술

항공기의 도, 경도를 의미하며,  , 는 신호원의 

도, 경도를 의미한다. 

        
 
 

     

          

(20)

  

로세스 잡음의 공분산 는 기존의 방법과 동일

하며 수식 (21)과 같다. 여기서 , 의 값으로 작은 

양수를 사용한다[3].





 


 

 
 (21)

  

측정 잡음의 공분산 은 신호방향 측정 오차

()를 이용하여 수식 (22)과 같이 정리 할 수 있

다.


  

  (22)

  

측정 매트릭스 는 재 측된 상태( 
), 번

째 측정이 이루어진 술항공기의 치(, )를 수

식 (20)에 입하여 를 계산하고 수식 (23)과 

같이 자코비안 매트릭스를 이용하여 구한다.

   

 





   







(23)

 

오차 공분산(), 칼만 이득(), 추정값(
), 오

차 공분산 측(
) 그리고 를 계산하는 방법은 앞

서 설명한 기존의 방법[3]과 같다. 그리고 확장칼만필
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Location (Lat., Lon.)

Signal source (38°, 127°)

Receiver

Start/End

Position
(36°, 126°) 

Return

Position
(36°, 128°) 

표 2. 신호원  술항공기 치
Table 2. Signal Source and Receiver Position

Method Equation

Conventional

Method







 






  


  
   

   

Proposed

Method





 
 






  

   
 
 

     

    

     

표 1. 기존의 방법과 제안한 방법의 수식 비교
Table 1. Equation comparison of conventional method 
and proposed method.

터를 수행하기 해 지구곡률이 고려된 LOB를 이용

한 NLSE 방법[8]을 이용하여 기 추정값()  기 

오차 공분산()을 선정하 다.

그림 4는 본 논문에서 제안한 곡선 LOB를 이용하

여 고정형 신호원의 치를 추정하는 확장칼만필터 

방법을 설명하는 그림이고 표 1은 기존의 방법과 본 

논문에서 제안한 방법의 차이를 정리한 것이다.

Ⅲ. 모의실험 결과 고찰

MATLAB을 이용한 모의실험을 통해 직선 LOB를 

이용하는 기존의 확장칼만필터와 본 논문에서 제안한 

곡선 LOB를 이용하는 확장칼만필터의 치추정 성능

을 비교한다. 

모의실험을 해 곡선의 LOB를 이용하는 확장칼

만필터  NLSE 방법
[8]에서는 3차원 좌표계 에서 

경도 좌표계를 이용하고 직선의 LOB를 이용하는 

확장칼만필터
[3]  NLSE 방법[2-3]은 2차원 좌표계 

에서 UTM(Universal Transverse Mercator) 좌표계를 

사용하 다. 그리고  수동형 장비(passive observer)를 

탑재한 술항공기는 표 2와 같이 신호원을 기 으로 

서쪽에서 동쪽으로 경도 0.2°(degree 단 ) 간격으로 

1회 왕복 이동하면서 신호를 수집하는 것으로 가정하

다. 

신호방향 측정결과는 지구를 WGS84 타원체로 가

정하고 MATLAB의 azimuth함수
[7]를 이용하여 술

항공기와 신호원의 치에 따라 방향측정 오차가 없

는 신호방향 값을 산출하 다. 그리고 방향측정 오차

가 없는 경우(without noise error)와 1° RMS(degree 

단 )의 방향측정 오차가 있는 경우(with noise error)

로 구분하여 모의실험을 수행하 다. 

 확장칼만필터 실행을 한 기 치값()  오

차 공분산값()계산을 해 8개의 LOB를 이용하

다. 이때, 기존의 방법에서는 기존의 NLSE 방법[3]의 

결과를 이용하 으며 본 논문에서 제안한 방법에서는 

곡선 LOB를 이용하는 NLSE 방법
[8]의 결과를 이용하

다.

모의실험을 해 측정 잡음의 공분산 은 방향측

정 오차를 이용하는 수식 (24)와 같이 설정하 다. 왜

냐하면, 이더와 같은 신호원의 치를 추정하는 

자  장비는 일반 으로 신호방향측정 오차를 1° 

RMS(degree 단 )로 가정하기 때문이다.

    (24)

  

로세스 잡음의 공분산 는 경도 0.1°(degree 

단 )에 해당하는 값을 사용하 으며 직선 LOB를 이

용하는 확장칼만필터에서는 이 값을 해당 좌표계에 

맞게 변환하여 사용하 다.




 


 

 
 (25)

  

모의실험은 NLSE의 결과를 이용하는 8개의 LOB

가 측정된 시 부터 마지막 LOB가 수신될 때까지 각 

LOB 수신될 때 마다 100회의 Monte Carlo 

Simulation을 수행하여 신호원의 치를 추정하 다. 

그리고 추정 치와 실제 치를 비교하여 도 오차

의 RMSE(Root Mean Squared Error) 값을 도

(degree) 단 로 표시한 그림, 경도 오차의 RMSE 값

을 도(degree) 단 로 표시한 그림, 수식 (26)을 이용

하여 실제 치와 추정 치간의 거리 오차를 degree

(도) 단 로 표시한 그림으로 정리하 다. 
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그림 5. 마지막 LOB 수신 후의 치 추정 결과 (방향 측정 
오차 없음)
Fig. 5. Signal source position estimation after receiving 
the last LOB (Without Noise Error)

 

그림 6. 도 추정 오차(degree)(방향 측정 오차 없음)
Fig. 6. Error of Latitude Estimation(degree)(Without Noise 
Error)

그림 7. 경도 추정 오차(degree ) (방향 측정 오차 없음)
Fig. 7. Error of Longitude Estimation(degree) (Without 
Noise Error)

그림 8. 추정 치에서의 거리 오차(degree) (방향 측정 오
차 없음)
Fig. 8. Distance Error of Estimated Position(degree) 
(Without Noise Error)

Parameter Assumed value

Direction error

without noise
    

R

  

 

Q


 


 

 


Estimation value of NLSE[3] 

using 8 LOBs


Error covariance of NLSE[3] 

using 8 LOBs

표 3. 방향 측정 오차가 없는 경우의 실험에서 사용한 변수
Table 3. Parameters using Simulation without noise error

      

   

 
 (26) 

  

여기서, 는 도, 는 경도, 은 지구 반경을 의

미한다. 수식 (26)은 지구 표면상이 두 지 간의 거리

를 산출하는 수식이다
[6].

3.1 방향 측정 오차가 없는 경우 (Without 
Noise Error)

그림 5에서 그림 8까지는 방향 측정 오차가 없을 

때의 모의실험 결과를 정리한 것이다. 그림 5에서 그

림 7까지를 살펴보면 기존의 방법은 평균 으로 도 

0.06도, 경도 0.06도 정도의 추정오차를 가지는 반면 

본 논문에서 제안한 방법은 평균 으로 도 0.01도, 

경도 0도 정도의 추정 오차를 가짐을 볼 수 있다. 그

리고 경도 오차를 이용하여 거리(distance)로 변환

한 그림 8을 살펴보면 기존의 방법은 0.08도, 제안한 

방법은 0.01도의 거리 오차를 가짐을 볼 수 있다.

그러므로 방향 측정 오차가 없는 경우 기존의 방법
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그림 9. 마지막 LOB 수신 후의 치 추정 결과 (방향 측정 
오차 있음, 1° RMS)
Fig. 9. Signal source position estimation after receiving 
the last LOB (With Noise Error, 1° RMS)

그림 10. 도 추정 오차(degree) (방향 측정 오차 있음, 1° 
RMS)
Fig. 10. Error of Latitude Estimation(degree)
(With Noise Error, 1° RMS)

그림 11. 경도 추정 오차(degree) (방향 측정 오차 있음, 1° 
RMS)
Fig. 11. Error of Longitude Estimation (degree) (With 
Noise Error, 1° RMS)

그림 12. 추정 치에서의 거리 오차(degree) (방향 측정 
오차 있음, 1° RMS)
Fig. 12. Distance Error of Estimated Position( degree) 
(With Noise Error, 1° RMS)

Parameter Assumed value

Direction error

with noise
    

R

  

 

Q


 


 

 


Estimation value of NLSE[8] 

using 8 LOBs


Error covariance of NLSE[8] 

using 8 LOBs

표 4. 방향 측정 오차가 있는 경우의 실험에서 사용한 라
미터 
Table 4. Parameters using Simulation without noise error

보다 본 논문에서 제안한 방법이 상 으로 우수한 

치추정 정확도를 가짐을 확인할 수 있다. 표 3은 방

향 측정 오차가 없는 경우에 해당하는 모의실험에 사

용한 변수를 정리한 것이다. 

3.2 방향 측정 오차가 있는 경우(With Noise 
Error)

그림 9에서 그림 12까지는 방향 측정 오차가 없을 

때의 모의실험 결과를 정리한 것이다. 그림 9에서 그

림 11까지를 살펴보면 기존의 방법은 평균 으로 

도 0.08도, 경도 0.06도 정도의 추정오차를 가지는 반

면 본 논문에서 제안한 방법은 평균 으로 도 0.06

도, 경도 0.04도에 가까운 추정 오차를 가짐을 볼 수 있

다. 그리고 경도 오차를 이용하여 거리(distance)로 

변환한 그림 12를 살펴보면 기존의 방법은 0.1도, 제안

한 방법은 0.08도의 거리 오차를 가짐을 볼 수 있다.

그러므로 방향 측정 오차가 있는 경우에도 기존의 

방법보다 본 논문에서 제안한 방법이 상 으로 우

수한 치추정 정확도를 가짐을 확인할 수 있다. 표 4
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는 방향 측정 오차가 있는 경우에 해당하는 모의실험

에 사용한 변수를 정리한 것이다. 

Ⅳ. 결  론

직선 LOB를 이용하는 기존의 확장칼만필터 방법

은 2차원 직교 좌표계를 기반으로 치를 추정하기 

때문에 치 추정과정에서 좌표계 변환 왜곡이 발생

하고 타원체 형태인 지구의 곡률을 고려하지 않은 직

선 형태의 LOB를 사용하기 때문에 치추정 오차가 

발생하는 문제 이 있다.

이러한 문제 에서 기인한 치추정 오차를 최소화

하기 해 본 논문은 지구를 구체로 모델링하고 구체 

형태의 지구곡률이 고려된 곡선 LOB를 이용하는 확

장칼만필터 방법을 제안하 다. 제안된 방법은 좌표계 

변환 없이 경도 좌표계에서 치를 추정하므로 좌

표계 변환 왜곡이 발생하지 않고, 지구의 형상과 유사

한 구체로 지구를 모델링한 곡선 LOB를 사용하므로 

이에 따른 치 추정 오차를 최소화 시킨다. 

본 논문은 모의실험을 통해 제안한 방법이 신호방

향 측정 오차가 없는 경우  신호방향 측정 오차가 

있는 경우 모두에서 기존의 방법에 비해 상 으로 

우수한 치추정성능을 가짐을 확인하 다. 

본 논문에서 사용한 모의실험의 변수를 표 2, 표 3 

 표 4에 정리하 다. 이들 변수 에서 실험결과에 

가장 향을 주는 것은 확장칼만필터에서 사용하는 

기 치값()이었다. 그리고 기 치값을 선정하

기 해 LOB가 8개인 시 까지 NLSE 방법
[8]을 수행

시키고 그 추정값을 기 치값으로 이용하여 다음 

LOB부터는 확장칼만필터를 동작시키는 과정으로 모

의실험을 수행하 다.

그리고 술항공기의 이동 경로나 신호의 수집 간

격 등에 따라 신호원과 술항공기간의 기하학  구

조(geometry)와 수집되는 LOB의 개수가 다라질 수 

있으므로 NLSE 방법
[8]의 결과가 달라질 수 있다. 그

러므로 확장칼만필터 실행을 한 기 추정값 선정 

시 주의를 기울여야 한다.
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