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요   약

수동형 바이스태틱 이더 시스템은 상용 방송신호를 이용하여 표 을 탐지  추정하는 이더의 응용분야로

서, 별도의 송신기 설치가 요구되지 않으며 수신기는 이동 가능하도록 설계가 된다. 수신기의 치를 변경할 수 

있기 때문에 수신기 배치에 따라 표 의 탐지 성능이 달라질 것으로 상되며, 표 의 탐지 성능을 향상시키기 

해서 재 소의 치에 수신기를 배치할 필요가 있다. 한, 일반 인 바이스태틱 이더 시스템은 3 의 송신기

와 1 의 수신기를 이용하여 표 의 치를 추정한다. 그러나, 단일 수신기를 사용하는 환경은 하나의 송신기의 

탐지 역을 이탈하거나 수신기에서 문제가 발생할 경우 치 추정이 불가한 상황이 발생한다. 이를 극복하고 탐

지 역을 넓히기 해 다  송신기-다  수신기를 이용한 치 추정 연구가 진행되어야 하며, 이에 본 논문은 추

정 성능 분석의 척도  하나인 CEP(circular error probable)를 이용하여 다  송신기-다  수신기 상황에서 수신

기의 배치에 따라 표 의 치 추정 성능 분석을 진행한다. 모의실험을 통하여 2차원 공간에서 여러 가지 수신기

의 배치를 통하여 치 추정 성능 향상을 한 수신기 배치 조건을 제안한다.

Key Words : Passive radar, Bistatic radar, Target localization, CEP, Receiver placement

ABSTRACT

A passive bistatic radar system is an application field of radar that detects and estimates a target using 

commercial broadcasting signals. It does not require the installation of a transmitter and provides mobile 

receivers. Since the location of the receiver can be changed, it is expected that the detection performance of the 

target will vary depending on the arrangement of the receivers. In order to improve the detection performance of 

the target, it is necessary to arrange the receivers in the proper locations. A bistatic radar system usually 

estimates the location of a target using three transmitters and one receiver. However, in an environment using a 

single receiver, there arises a situation where location estimation can not be performed when a target is out of 
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detection region of a transmitter or when any unexpected problem occurs in a receiver. In order to overcome 

this problem and to broaden the detection range, location estimation based on a multiple transmitter-multiple 

receiver has been conisdered. In this paper, we analyze the estimation  performance of the location of the target 

according to the placement of the receiver in the multiple transmitter-multiple receiver using CEP (circular error 

probable) which is one of the measures of the estimated performance analysis. Through simulations, we present a 

receiver arrangement for improving the performance of position estimation through the placement of several 

receivers in a two-dimensional space.

Ⅰ. 서  론

수동형 바이스태틱 이더(passive bistatic radar, 

PBR) 시스템은 송신기와 수신기가 분리된 이더로, 

FM(frequency modulation), DVB(digital video 

broadcasting), DAB(digital audio broadcasting), 

GSM(global system for mobile communications) 등

의 상용 방송신호를 신호원으로 이용하여 표 을 탐

지  추정한다
[1-5]. 상용 방송신호를 사용하므로 주

수 역 할당을 지 않고 별도의 송신기를 설치할 필요

가 없으며 수신기를 이용하여 표 을 탐지할 수 있다. 

한, 송신기와 수신기가 동일한 모노스태틱 이더에

서 송/수신 신호 분리에 사용되는 고주  스 치나 

듀 서를 사용하지 않기 때문에 력 소모의 감소 

 장비의 소형화가 가능한 장 이 있다
[6]. 이러한 

을 이용하여 수신기는 이동 가능하도록 설계가 된다[7]. 

이처럼 바이스태틱 이더는 수신기의 치를 변경할 

수 있기 때문에 수신기 배치에 따라 표 의 탐지 성능

이 달라질 것으로 상되며, 정확한 표 의 탐지  

원하는 방향의 탐지 성능을 향상시키기 해서 재

소의 치에 수신기를 배치할 필요가 있다.

기본 인 바이스태틱 이더의 치 탐지 시스템은 

각 송수신기 으로부터 발생하는 직  경로 신호

(direct path)와 표  반사 신호(target echo path)의 시

간차(time difference of arrival, TDOA)를 측정하여 

표 의 치를 추정한다. 이 게 측정된 시간차 정보

는 송신기와 수신기를 으로 하는 타원으로 나타

낼 수 있고, 3개 이상의 타원을 이용하여 타원의 교

을 표 의 치로 추정할 수 있다. 수동형 바이스태틱 

이더의 치 추정 연구 기에는 단일 수신기를 사

용한 표 의 치추정 연구가 진행되었으나
[8,9], 단일 

수신기를 사용하는 환경은 하나의 송신기에서 탐지 

역을 이탈하거나 문제가 발생할 경우 표 의 치 

추정이 불가한 상황이 발생할 수 있다. 이를 극복하고 

탐지 역을 넓히기 해서 다  수신기를 이용한 

치 추정 연구가 필요하며, 이에 한 연구가 국외에서 

진행되고 있다
[10-13]. 다  수신기를 이용한  치 추정 

연구는, 기에는 수신기가 고정된 상황에서 성능 개

선을 하는 연구[10-12]의 형태로 진행되었다. 최근에는 

수신기의 치와 표 의 치 추정 성능과의 연 성

에 한 연구가 진행되기도 하 으나, 단일 송신기를 

사용한 경우에 한 연구
[13]이므로 다  송신기-단일 

수신기와 동일한 문제 이 발생한다. 수동형 바이스태

틱 이더는 상용 방송신호를 사용하므로 송신기의 

치 변경이 불가능하나 수신기의 치를 비교  쉽

게 변경할 수 있기 때문에, 이러한 이 을 이용하여 

수신기 배치에 따라 표 의 치 추정 성능을 개선할 

수 있을 것으로 상되므로 다  송신기-다  수신기

를 이용하여 수신기 배치에 따른 표 의 치 추정 성

능 분석이 필요하다고 단된다. 이에 본 논문은 다  

수신기 상황에서 수신기의 배치에 따른 표 의 이론

 치 추정 성능 분석을 2차원 공간에서 수행하고, 

이를 토 로 치 추정 성능 향상을 한 수신기 배치 

조건을 제안한다. 다양한 수신기 배치 조합에 따른 표

의 추정 성능을 정량 이고 효과 으로 비교하기 

해 CEP(circular error probable) 평면을 활용한다. 

CEP 평면은 주어진 특정 수신기 배치에서 표 의 

치에 따른 추정 성능의 반 인 분포 형태를 확인할 

수 있다는 특징이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 바이스

태틱 기하 구조를 통한 바이스태틱 거리에 해 정리

하고, 바이스태틱 거리 정보를 이용하여 CRLB 

(Cramer-Rao lower bound)를 유도한다. 이후 3 장에

서는 치 추정 성능 분석을 해 2 장에서 유도한 

CRLB를 이용하여 CEP를 유도한 후, 4장에서는 CEP

를 이용하여 송신기 배치가 고정된 상황에서 최 의 

수신기 배치 방법을 제안하며, 마지막 5장에서는 본 

논문의 결론을 맺는다.
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그림 1. 바이스태틱 기하 구조
Fig. 1. Bistatic geometry.

Ⅱ. 다  송신기-다  수신기 바이스태틱 이더 

시스템에서 치 추정에 한 Cramer-Rao 
lower bound

다  송신기-다  수신기 바이스태틱 이더 시스

템에서 CEP를 이용한 표 의 치 추정 성능을 분석

하기 해 바이스태틱 이더를 이용한 치 추정의 

CRLB 유도가 필요하며, 이를 해 먼  바이스태틱 

기하 구조를 통하여 바이스태틱 거리 정보를 획득하

여야 한다. 본 장에서는 바이스태틱 기하 구조를 통한 

바이스태틱 거리에 해 정리하고, 바이스태틱 거리 

정보를 이용하여 CRLB를 유도한다.

2.1 바이스태틱 기하구조

바이스태틱 이더는 송신기에서 직선으로 수신되

는 직 경로 신호와 표 에 반사되어 수신되는 표

반사 신호를 이용하여 표 의 치를 추정한다. 직

경로 신호와 표 반사 신호는 송신기, 수신기, 표 의 

치에 따라 그림 1과 같이 바이스태틱 기하 구조가 

형성되며, 표 의 치에 따라 직 경로 신호와 표

반사 신호의 도달시간 차이가 발생한다. 본 논문에서

는 표 의 치 추정 성능 분석을 한 치 추정 성

능의 CRLB 유도에 사용되는 바이스태틱 거리 정보를 

다음과 같이 정의한다
[14].

그림 1과 같이 i번째 송신기    , j번째 

수신기   , 표    가 치할 경

우, i번째 송신기와 j번째 수신기에 의하여 발생한 바

이스태틱 거리 는 i번째 송신기와 표  사이의 거

리  와 표 과 j번째 수신기 사이의 거리  합

으로 정의되며, 식 (1)과 같다.

      

  
(1)

한 의 송수신기를 통하여 획득한 바이스태틱 거

리 정보는 그림 2와 같이 송신기와 수신기를 으

로 하는 바이스태틱 거리가 일정한 들의 집합인 타

원으로 표  가능하며, 이 타원 에 표 이 존재한다. 

이 때, 표 의 치를 추정하기 해서 최소 3 의 

송수신기에서 획득한 바이스태틱 거리 정보가 필요하

며, 획득한 바이스태틱 거리 정보를 이용하여 바이스

태틱 거리 타원의 교 을 표 의 치로 추정한다. 앞

서 정의한 바이스태틱 거리 정보를 사용하여 다  송

신기-다  수신기 바이스태틱 이더 시스템의 표

의 치 추정에 한 CRLB를 유도할 수 있다. 

그림 2. 바이스태틱 거리 타원
Fig. 2. Bistatic range ellipse.

2.2 Cramer-Rao Lower Bound
신호모델과 오차요인의 확률 특성에 의해 측모델

의 확률 도함수가 주어진 경우, 비편향 추정기

(unbiased estimator)의 최소 분산 값은 CRLB 에 의

해 결정된다
[15]. 이러한 CRLB를 이용하여 송신기와 

수신기의 배치에 따른 치 추정 오차에 한 이론

인 성능 분석이 가능하다. CRLB는 피셔 정보 행렬

(Fisher information matrix, FIM)의 역행렬으로 유도 

가능하며, 먼  피셔 정보 행렬을 유도할 필요가 있다. 

추정할 상의 행렬을  , 측정 값 행렬을  , 측정 값

의 확률 도함수를 라 하면 피셔 정보 행렬의 

성분은 식 (2)와 같다[15].

 




 


 (2)

이 때 측정 값 가 추정할 상 에 해 평균 

와 공분산 를 가지는 정규 분포라고 가정하

면 피셔 정보 행렬은 식 (3)과 같이 다시 정의할 수 있

다.
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(3)

앞서 정의한 피셔 정보 행렬을 참고하여 다  송신

기–다  수신기 상황에서의 치 추정 성능의 CRLB

를 구하기 해, M개의 송신기와 N개의 수신기가 배

치된 상황에서 송수신기 으로부터 정의되는 바이스

태틱 거리 벡터를 식 (4)의 R로 정의한다.

  ⋯ ⋯ ⋯
 (4)

표 의 치 에서 정의되는 바이스태틱 거리 벡

터를 로 정의하면, 수신기에 측정된 바이스태틱 

거리 벡터 는 와 잡음 n의 합으로 표 되며 

이는 식 (5)와 같다.

 
 (5)

여기에서 잡음 n은 평균이 0이며 식 (6)과 같이 공

분산 C를 가지는 정규 분포라고 가정한다.


 

 ⋯ 
 

 ⋯ 
 ⋯ 

  (6)


는 k번째 송신기와 l번째 수신기에 의하여 발생

한 바이스태틱 거리 측정값의 분산을 나타낸다. 측정 

값 는 평균 와 공분산 C를 가지는 정규분포

를 따르며, 식 (3)의 피셔 정보 함수에 입하여 다  

송신기와 다  수신기 상황에서의 피셔 정보 행렬의 

성분을 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

    

 






 





 






 


 (7)

식 (3)의 피셔 정보 함수의 두 번째 항은 측정값이 

공분산 C인 정규 분포를 가지기 때문에 0이 되어 식 

(7)과 같이 나타난다[15]. 식 (7)의 미분 항을 자코비안 

행렬로 나타내면 식 (8)과 같이 정의되며

 


  


 (8)

최종 인 CRLB는 자코비안 행렬 와 공분산 

로 나타낼 수 있고, 이는 식 (9)와 같다.

  


     





 




 
 




(9)

Ⅲ. CEP를 이용한 다  송신기-다  수신기 

바이스태틱 이더 시스템의 치 추정 성능 분석

치 추정 성능 분석에 사용되는 추정치  하나인 

오차 타원은 CRLB의 고유치와 고유벡터를 이용하여 

유도한다. 추정 라미터가 2개인 경우 2차원 평면상

에 오차타원을 도시할 수 있으며, 이를 통해 신호원의 

기하학  배치  속도에 의한 추정치의 공간  분포 

특성을 보다 직 으로 분석할 수 있다. 오차타원을 

도시하기 하여 식 (10)에서 CRLB의 고유 값 , 

와 고유벡터 행렬 Q를 구한다[16,17].


     




 


 

 




 





  (10)

고유벡터 ,는 직교하며 각각의 벡터는 타원의 

장축과 단축 방향을 나타낸다[16,17]. 고유 값과 고유 벡

터를 이용하여 그림 3과 같이 오차 타원을 그릴 수 있

다. 그림 3의 는 표면으로 둘러싸인 n 차원 역의 

크기를 결정하는 상수이며 재 상황에서는 

2차원 타원의 크기를 결정하는 상수이며 식 (11)과 

같이 정의된다[16,17].

12 κλ

22 κλ

θ

1 1κλ q

1 2κλ q

그림 3. 고유 값  고유 벡터에 따른 오차 타원 
Fig. 3. Error ellipse according to eigenvalues and 
eigenvectors.
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그림 5. 송신기  수신기 배치도 
Fig. 5. Error ellipse and CEP.

  
 

 (11)

  

이를 통해 오차타원의 장축과 단축의 방향은 고유

벡터에 의해 정해지며, 장축과 단축의 길이는 고유 값

과 에 의해 결정된다. 송신기와 수신기의 배치가 정

해지면 오차타원을 통해 표 의 추정 성능을 분석할 

수 있지만, 특정 치에서의 추정 성능만 분석이 가능

하다.  방 인 치 추정 성능 분석을 해 본 논

문에서는 오차타원을 근사화시킨 CEP를 사용하여 

치 추정 성능을 분석한다.

오차 타원의 장축의 길이를 a, 단축의 길이를 b라

고 하 을 경우, 장축과 단축의 길이는 고유 값 , 

의 양의 제곱근이며, 오차 타원의 장축과 단축의 길이

를 이용하여 유도한 CEP값은 식 (12)와 같다
[16,17].

≅ (11)

최종 유도된 CEP 값은 그림 4와 같이 원의 반지름

을 나타내며, CEP값이 작을수록 치 추정 성능이 우

수함을 의미한다. 특정 치에서의 추정 성능을 분석

할 수 있는 오차타원과는 다르게, CEP는 원의 반지름 

정보만을 가지고 있기 때문에 송신기와 수신기의 기

하학  배치가 정해지면 모든 치의 CEP값을 비교

할 수 있고, 상 으로 어느 치에서 추정 성능이 

우수한지 쉽게 분석이 가능하다. 이 게 구한 CEP를 

이용하여 다  송신기-다  수신기 상황에서 송신기 

배치에 따라 최 의 수신기 배치 방법을 제안한다.

b

a

CEP

그림 4 오차 타원  CEP 
Fig. 4. Error ellipse and CEP.

Ⅳ. CEP를 이용한 수신기 배치에 따른 모의실험 결과

본 장에서는 앞서 유도한 CEP를 이용하여 2차원에

서 송신기 배치에 따른 최 의 수신기 배치 방법을 제

시한다. 실제 송수신기 배치 조합은 무수히 많은 경우

가 발생하므로 그림 5와 같이 송신기  수신기 배치

를 제한하여 치 추정 성능을 분석한다. 우리나라의 

FM 송신기는 약 40 ∼ 60 km 거리를 두고 배치되어 

있기 때문에 송신기간 거리는 50 km로 고정을 한 후 

치 추정 성능을 분석한다. 수신기는 송신기의 

에서 50 km 반경에 배치하며 45 도 간격으로 배치하

도록 가정한다. 송신기의 치는     km, 

     km로 고정하 고, 바이스태틱 거리 오

차는 150 m로 고정시킨 상황에서 모의실험을 진행하

다.

먼  송신기와 수신기의 연결선이 교차하는 경우이

다. 그림 6 (a)는 수신기가     km,    

   km에 수신기를 배치하 으며, 그림 6 

(b)는      km,     

  km에 수신기를 배치하여 모의실험을 진행하

다. 수신기를 그림 6과 같이 배치할 경우 송신기와 수

신기를 연결하는 연결선이 교차하는 구간에서 치 추

정 성능이 하되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유

는 송수신기의 연결선 에 표 이 치할 경우 CRLB

가 증가하여 CEP 값이 증가하게 된다. 식 (13), (14)는 

k번째 송신기와 l번째 수신기의 연결선 에 표 이 존

재할 경우 i번째 자코비안 행렬 성분을 나타낸다.

 



  
 

  
 

 

(13)
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(a)

(b)

그림 6. 송신기와 수신기의 연결선이 교차하는 경우의 CEP 
등고선 (a) 수신기 치 :     km, 

  
   km (b) 수신기 치 :    

   km,   
   km

Fig. 6. The CEP contour when the lines connecting the 
transmitter and the receiver intersects (a) location of 

receivers :     km,   
   km (b) 

location of receivers :   
    km, 

  
   km.

(a)

(b)

그림 7. 송신기와 수신기의 연결선이 교차하지 않는 경우의 

CEP 등고선 (a) 수신기 치 :   
   km, 

  
   km (b) 수신기 치 : 

     km,     km

Fig. 7. The CEP contour when lines connecting 
transmitter and receiver do not intersect (a) location of 

receivers :   
   km,   



  km (b) location of receivers :      km, 
    km.

 



  
 

  
 

 

(14)

송수신기 연결선 에 표 이 치할 경우 식 (13), 

(14)의 k번째 송신기와 l번째 수신기로 생성되는 i번

째 자코비안 행렬 성분 첫 번째 항과 두 번째 항의 값

이 동일하며 부호가 다르기 때문에, i번째 행의 자코

비안 성분이 0이 되면서 FIM 성분들의 값이 감소한

다. 이에 따라, FIM의 역행렬인 CRLB 성분 값이 증

가하게 되고 그 결과 CEP가 증가하여 치 추정 성능

이 다른 지역에 비하여 하된다. 특히 송수신기 연결

선이 교차되는 지 에서 자코비안 성분이 0이 되는 

행의 수가 증가함에 따라 CEP가 증가하기 때문에 추

정 성능이 열화되는 것을 그림 6에서 확인할 수 있다. 

추정 성능이 열화되는 지역을 개선하기 해, 송수

신기 연결선이 교차하지 않는 상황에서 모의실험을 

진행하 다. 그림 7 (a)는 수신기가    

   km,      km에 

수신기를 배치하 으며, 그림 7 (b)는    

km,      km에 수신기를 배치하여 모의실

험을 진행하 다. 그림 7과 같이 송수신기 연결선이 

교차되지 않도록 수신기를 배치할 경우 그림 6에서 

수행한 모의실험과 달리 성능 열화가 생기는 구간이 

발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 
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(a)

           

(b)

 

(c)

          

(d)

 

그림 8. 3 의 수신기를 사용한 경우의 CEP 등고선 (그림 6 (a) 상황에서 수신기 1  추가) (a) 추가 수신기 : 

  
    km (b) 추가 수신기 :     km, (c) 추가 수신기 :   

    km, (d) 추가 

수신기 :   
    km.

Fig. 8. The CEP contour when three receivers are used (one receiver is added In Fig. 6 (a)) (a) additional receiver : 
  

   km (b) additional receiver :     km, (c) additional receiver :   
   

km, (d) additional receiver :   
    km

다음은 그림 6 (a)에서 진행한 송수신기 연결선이 

교차하는 상황에서 한 의 수신기를 추가하여 치 

추정 성능을 개선하는 실험을 진행하 다. 그림 8은 

각각 세 번째 수신기를 (a)     

km, (b)      km, (c)   

    km, (d)    

 km 에 추가 배치하 다. 그림 8 (a)의 모의실험은 

그림 6 (a)에서 진행한 모의실험에 비하여 연결선이 

교차하는 부분에서 성능이 개선되는 것을 확인할 수 

있으나, 여 히 다른 지역에 비하여 추정 성능의 열화

가 발생한다. 그림 8 (b)의 모의실험은 그림 8 (a)의 

모의실험에 비하여 성능이 개선된 것을 확인할 수 있

지만, 세 번째 수신기와 두 송신기를 잇는 연결선이 

겹치기 때문에, 겹치는 구간에서 성능이 열화되는 것

을 확인할 수 있다. 반면, 그림 8 (c), (d)는 연결선이 

교차하지 않도록 수신기를 배치함으로써 기존에 배치

되었던 수신기로 인하여 발생한 성능 열화가 개선되

는 것을 확인할 수 있다.

앞서 실험한 결과를 바탕으로 수신기 2 를 사용

할 경우에는 가능한 송수신기 연결선이 교차하지 않

는 방향으로 수신기를 배치하는 것이 치 추정 성능

이 우수하다. 만약, 수신기 2 의 배치가 송수신기 연

결선이 교차하도록 배치된 경우 추가 수신기의 치

에 따라서 충분히 성능을 개선시킬 수 있다. 앞서 실

험한 결과들은 반 으로 수신기간 연결선  송신

기간 연결선에 수직한 방향의 치 추정 성능이 좋은 

것을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 바이스태틱 거리 

타원으로부터 발생하는 오차의 역이 추정 성능에 

향을 받기 때문이다. 그림 10과 같이 수신기간 연결

선  송신기간 연결선에 수직한 방향의 치에서는 

그림 9에 비하여 상 으로 큰 타원 교차각이 발생

하며, 이는 수신기간 연결선 는 송신기간 연결선 

치보다 상 으로 작은 오차 역이 발생하므로 성
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그림 9. 송신기의 연결선 방향에서의 오차 타원
Fig. 9. Error ellipse in the direction of the connecting line of the transmitter.

 

그림 10. 송신기 연결선의 수직한 방향에서의 오차 타원
Fig. 10. Error ellipse in the perpendicular direction of the transmitter line.

능이 우수한 것을 그림 6 (a)를 통하여 확인할 수 있

다. 이를 통하여 특정 치의 성능을 개선하기 해서

는 그 치가 송신기의 연결선 는 수신기의 연결선

에 수직한 방향이 되도록 수신기를 배치할 필요가 있

다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2 차원의 다  수신기 상황에서 수

신기 배치 방법에 따른 치 추정 성능을 자코비안 행

렬을 활용하여 수식 으로 보이고, 이를 실험 으로 

확인하 다. 그 결과, 바이스태틱 이더 상황에서 표

의 치가 송신기와 수신기의 연결선 에 존재할 

경우 CEP 값이 증가함을 확인하 고, 특히 송신기와 

수신기의 연결선이 교차하는 지 에서는 치 추정 

성능이 열화되는 것을 확인하 다. 이러한 결과를 바

탕으로 수신기 2 를 사용할 경우 송수신기 연결선

이 교차하지 않도록 수신기를 배치하는 것이 치 추

정 성능이 우수하며, 수신기 2 의 배치가 송수신기 

연결선이 교차하도록 배치된 경우 추가 수신기의 

치에 따라서 충분히 성능을 개선시킬 수 있다. 한, 

반 으로 수신기 사이의 연결선과 송신기 사이의 

연결선에 수직한 방향의 치 추정 성능이 상 으

로 우수한 것을 확인하 다. 이를 통하여 특정 치의 

성능을 개선하기 해서는 그 치가 송신기의 연결

선 는 수신기의 연결선에 수직한 방향이 되도록 수

신기를 배치할 필요가 있다. 이러한 연구 결과는 다  

수신기를 배치하는 멀티스태틱 이더 운용 환경에서 

효과 인 치 추정 성능을 달성하기 한 방안의 하

나로서 활용될 것으로 기 된다.
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