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단일 UAV를 활용한 TDOA 기반

Surveillance Radar의 위치 추정
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Estimation of Surveillance Radar Location

Based on TDOA Using a Single UAV
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요 약

본 논문에서는 단일 UAV의 선회 운동으로 적 레이더의 위치를 추정하는 기법을 제안한다. UAV를 선회시키면

서 적 레이더의 신호를 감지하며, TOA 측정값과 위치를 지상 통제소에 전송하여 TDOA를 추정한다. LSM 기법

과 EKF를 기반으로 적절한 UAV의 선회 중심축 좌표를 산출한 후 기동하여 정확도를 향상한다. 제안 기법의 경

우, 최소 40km 이상의 거리를 유지해야 하는 경우에도 1% 내외의 높은 정확도를 보였으며 UAV의 회전 반경이

클수록 큰 오차를 갖는 예측값을 가질 확률이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 비교적 정확한 장거

리 위치 추정이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. EKF 이외의 개선된 위치 추정 알고리즘을 적용하거나,

FDOA, AOA 값을 추가로 활용함으로써 더 나은 추정 성능을 얻을 수 있을 것으로 기대한다.

키워드 : UAV, 탐지 레이더, TDOA

Key Words : UAV, Surveillance Radar, TDOA

ABSTRACT

In this paper, an estimation of radar location using a single rotating UAV(Unmanned Aerial Vehicle) is

proposed. With a steady level coordinated turn, the UAV captures signals from enemy radars and sends

TOA(Time of Arrival) measurements and locations to a ground control station. It calculates TDOA(Time

Difference of Arrival) and estimates the location of the target based on LSM(Least Square Method) and

EKF(Extended Kalman Filter). Then, the UAV computes the center of the coordinated turn and flies to the

corresponding position. In the numerical simulation, accuracy around 1% is shown in the case where the

minimum distance between the UAV and the target is 40km. Also, as the turning radius of the UAV gets

larger, the probability of having a large error decreases. Therefore, it is expected that an accurate long-range

location estimation is possible at a low cost. Also, the proposed algorithm can be improved by applying other

estimation algorithms, or by additionally utilizing FDOA(Frequency Difference of Arrival), and AOA(Angle of

Arrival) values.
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Ⅰ. 서 론

현대전의 전쟁 양상은 네트워크 중심전(Network

Centric Warfare)으로 대표되는 정보ㆍ전자전 중심의

전쟁으로 변화하고 있으며, 탐지수단, 결정권자, 타격

수단 등을 네트워크를 통해 실시간 연계하여 전장 인

식 공유, 지휘속도 향상, 작전 템포 및 효율 증가, 치

명성증대를꾀하는방향으로나아가고있다. 이에따

라정보우위(Information Superiority)의 중요성이부

각되고 있다. 정보 우위란, 필요한 적의 정보를 아군

에게 정확한 시간 내에 정확한 형태로 제공함으로써

상대적인 정보 이점(Information Advantage)을 달성

한 상태를 지칭한다[1]. 본정보우위의 확보를통하여

작전 효율을 높여아군의전투력을증대시킬 수있다.

이를위하여정보작전, 정보보호, 정보획득등이이

루어진다. 정보획득측면에서큰역할을수행하는것

이바로감시ㆍ정찰무기체계인데, 대표적으로레이더

체계, SAR(Synthetic Aperture Radar) 체계, EO/IR

(Electro-Optical/ Infra-Red) 체계, 수중감시체계, 전

자전체계가 있다.

이러한 현대전 양상의 변화에 따라, UAV

(Unmanned Aerial Vehicle)를 전장에 활용하고자 하

는 연구가 활발히 이루어지고 있는데, 그 중 이동 가

능한 UAV를 신호 수신 및 지상 통제소로 전송 가능

한 공중 중계 노드로써 활용하는 연구가 존재한다[2].

UAV는기존통신노드에비해기동력이뛰어나며신

속한작전투입및철수가가능하고상황에따른위치

변경의 자유도가 높으며 유지비용이 저렴하고 운용

난이도가 낮다는장점을 지닌다. 또한, 전시 상황에서

해당 노드를 이동시키기 위해 아군이 직접 접근할 필

요가 없으므로 아군의 생존성을 높일 수 있다.

신호원의 위치를 추정하고자 할 경우, 발생하는 신

호를 시간동기화하고 현재의 위치정보를 보유한 3기

이상의 노드가 신호원으로부터 발생한 신호를 확보해

야 한다. 이렇게 TDOA(Time Difference of Arrival)

를추출한후예측값에대한비선형모델의해를계산

하는 것으로 추정이 가능하다[3]. 그러나 신호원의 위

치 추정을 위해 지상 노드들을 활용할 경우, 산 등의

지형과 지상 장애물 등으로 인해 BLoS(Beyond Line

of Sight), NLoS(None-Line of Sight) 상황이 발생하

거나, 지상 노드 이동에 제약이 발생할 수 있다는 단

점이 존재한다.

이러한 단점을 극복하기 위하여, 공중 중계 노드로

서의 UAV를활용하는선행연구들이존재한다. 그러

나 본 선행 연구들은 지상 노드와 병행하여 운용한다

는 점[4], 3기 이상의 UAV를 배치하여 운용하는 방법

을 제시한다는 점[5], 탐지 레이더의 특성과 부합하지

않는노드간시간동기화방식을제시한다는점[6] 등

의 문제점이 존재한다.

본 논문에서는 단일 UAV를 다중의 공중 중계 노

드의 역할을 수행할 수 있다는 연구[7]와 레이더 신호

로부터 PRI(Pulse Repetition Interval)을 예측할 수

있다는 연구[8,9]에서 착안하여 단일 UAV를 활용하여

TDOA 값을 측정한 후, EKF(Extended Kalman

Filter)[10]를 기반으로 비선형 모델의 해를 계산하여

감시 레이더의 위치를 추정하는 기법을 제안한다. 적

감시 레이더 체계의 위치정보를 수집하고, 전시 상황

에서의 적 레이더 체계에 대한 대처 난이도를 감소시

켜 정보 우위에 기여할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 레이더

의 정의와 특성, TDOA 기반 측위 기법과 해당 기법

을 활용한 신호원 추정 관련 연구에 관한 설명 및 한

계점을 서술하고, 3장에서는 제안하는 기법의 알고리

즘을설명한다. 4장에서는전장환경모델을제시하고

수치 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 성능을 분석

한다. 마지막으로, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 레이더
레이더는송신후표적으로부터반사된전자기파를

수신하는 것으로 특성 정보를 추출한다. 송신하는 파

의종류에따라지속파(Continuous Wave) 레이더, 주

파수변조 지속파(Frequency Modulation-Continuous

Wave) 레이더, 펄스(Pulse) 레이더, 펄스 도플러

(Pulse Doppler) 레이더로 나뉜다. 이 중 지속파 레이

더는 송신 안테나에서 지속적인 전파 방사가 이루어

지고 표적의 반사파를 수신 안테나에서 받아 이동표

적에서 발생한 도플러 주파수를 탐지하고 표적 이동

속도를 측정하는 방식을 취한다.

저출력송신기를사용한이동표적구분이라는이점

은 있으나 2개의 송수신 안테나 사용, 송신기와 수신

기사이에간섭이일어나지않는수준의출력파워제

한 필요 등의 단점이 존재한다. 반면, 펄스 레이더는

송신 시 펄스 형태의 전파를 사용하여 표적으로부터

의 반사 신호를 수신해 표적의 방위와 거리를 추출한

다. 신호를 간헐적으로 송신하기 때문에 송신기 출력

을 증가시켜야 한다는 단점이 있으나 1개 안테나로

운용할수있다는장점이존재하며, 현재표적의방위

및 거리 추출을 위한 레이더로 가장 널리 이용된다.
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그림 1. TDOA 기반 측위 기법
Fig. 1. Location estimation based on TDOA method

탐지레이더의경우, 장거리에존재하는적탐지레이

더의 위치 추정을 목표로 하기 때문에 대체로 지속파

레이더에 비해 고출력이 가능한 펄스 레이더를 주로

사용하며, 빔폭을지니는메인빔이회전을하며펄스

폭수준의펄스를방사한뒤표적에의해반사된신호

를 수신하기 위한 휴지 기간을 갖게 된다. 이때 펄스

의발생시간부터펄스발생이후휴지종료시간까지

의 시간을 PRI(Pulse Repetition Interval)라고 한다.

각 펄스 간 PRI는일정하거나가변적일 수있는데,

대표적인 PRI 형태로는 Stable, Stagger, Jitter,

D&S(Dwell & Switch)가존재한다. Stable은각펄스

간 PRI가 일정하고, Stagger는 정해진 N개의 PRI가

순차적으로 반복된다. Jitter는 특정 값을 중심으로

PRI 값이 조금씩 변화하며, D&S는 PRI가 변화한 후

일정펄스수만큼 PRI 값이유지된다. 이러한 PRI 변

경은 전자보호(Electronic Protection) 능력을 향상시

키기위해고의로가해지거나, 장비불안정등으로인

해 발생하기도 한다.

2.2 TDOA 기반 측위 기법
TDOA는 신호원으로부터 방사된 신호에 대해 각

두노드가수신한시간의차이를의미한다. 신호수신

시간은노드간거리에비례하기때문에, 해당시차를

기반으로 두 노드에 대한 신호원의 위치에 대한 쌍곡

선을 도출할 수 있다. 이를 이용해 다수의 시차 값을

기반으로 다수의 쌍곡선을 그린 후 해당 쌍곡선의 교

집합을 신호원의 위치로 추정하는 것이 TDOA 기반

측위 기법이다. 본 기법은 상대적으로 정확하면서도

연산이 적다는 장점이 존재하여 고정 신호원의 위치

추정을 위해 자주 활용된다.

일반적으로 TDOA 기반 측위를 통해 예상 위치를

추정하기위해선그림 1과같이최소 3기이상의수신

노드가필요하다. 만약 1기의노드가이동하며신호원

으로부터 신호를 수신한다면 다수의 노드 역할을 수

행할 수 있다[7]. 이를 TDOA 기반 측위 기법에 활용

할 수 있다. 그러나 이동하는 1기의 노드로부터 다수

의 TDOA 값을 정확히 산출하기 위해선 각 위치에서

수신하는 신호에 대한 시간 동기화가 이루어져야 한

다. 참고문헌 [7]의 경우, 신호원이 송신하는 신호에

타임 스탬프가 포함되어 있다는 가정을 기반으로 시

간동기화를수행하였다. 본논문의신호원은감시레

이더이므로 타임 스탬프가 존재하지 않는 경우이다.

이러한 환경에서의 시간 동기화 기법을 제안하고자

한다.

간단한연산으로높은정확도를얻을수있다는장

점으로 인해, UAV를 신호 노드로 활용하여 TDOA

정보를 얻어 신호원의 위치를 추정하는 선행 연구들

이존재한다[4-6]. 참고문헌 [4]에서는정지된 Station과

움직이는 UAV를 배치하여, 각 UAV의 위치 신호원

의 TOA(Time of Arrival)와 Station의 동일 신호에

대한 TOA를확보하여 TDOA 값을계산한다. 그리고

이를 신호원의 위치 추정에 활용한다. 그러나, 해당

연구의 경우, 신호원이 전 방향으로 방사된다는 가정

이포함되어있어각신호수신노드들은동일한송신

시간을 갖는 신호를 항상 수신받을 수 있다. 따라서

수신된 신호에 타임 스탬프가 존재하지 않더라도 송

신시간이동일함을알기때문에정확한 TDOA 값계

산을 위한각노드들의 시간동기화에 어려움이없다.

그러나 지대공 레이더와 같이 레이더의 빔폭이 제한

된경우, 빔의 각도와 UAV의위치에따라신호를수

신하지 못하는 경우가 발생하므로 해당 방식의 시간

동기화가 불가능하다. 더나아가, 해당연구는 2기 이

상의신호수신노드들을운용한다. 이러한다중노드

운용은단일노드운용에비해유지비용및체계운용

의난이도가상승한다. 또한, 지상의 station을수신노

드로 활용할 경우, 수신 노드와 타겟 간 지형으로 인

해 발생하는 BLoS, NLoS 등의 문제에서 벗어날 수

없다.

참고문헌 [5, 6]의 경우, 3기의 UAV를 레이더 근

방에 배치한 후 각 UAV 간의 TDOA 값을 계산하는

방식으로 레이더의 위치를 추정하였다. 각 UAV 간

시간 동기화를위해, UAV가항상 수신할 수있는레

이더의 Sidelobe 세기를가정하였다. 그러나참고문헌

[4]의 문제점과 마찬가지로 다수의 UAV를 활용함으

로써발생하는유지비용및난이도가단일 UAV를활

용하는 경우보다 높으며, UAV와 레이더 간 거리가

충분히 가깝지 않을 경우 레이더의 Sidelobe와 주변

잡음을 구분할 수 없기 때문에 해당 시간 동기화 및
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그림 3. 제안 모델의 플로우차트
Fig. 3. Flowchart of the proposed model

TDOA 계산 방식을 적용하기 어렵다는 단점이 존재

한다.

본 논문에서는 선행 연구들에서 드러난 문제점을

극복할수있는시간동기화와 TDOA 계산방법을제

시하며, 단일 UAV 운용을 고려한다.

Ⅲ. 제안 모델

3.1 시스템 모델
그림 2와같이, 레이더의 Mainlobe를잡을수있는

적절한 위치에서 UAV가 일정한 반경을 유지하며 선

회 기동을 한다. 이러한 선회 기동 중 레이더 신호를

수신할 경우, 수신 시간과 현재 UAV의 위치를 지상

통제소로 전송한다. 일정 수 이상의 데이터를 수신하

게되면지상통제소는위치추정알고리즘을통해표

적 레이더의 위치 예측값을 계산한다. 이를 통해

UAV가 선회 기동을 할 위치 좌표를 업데이트하고,

UAV는 새로운 중심점을기준으로 선회 기동을 한다.

그림 3과같이이러한과정을되풀이한다. UAV 선회

부터추정위치방향으로비행하는것까지의수행을 1

회의 cycle이라고 할 때, 그림 3에서 N은 cycle의 수

행 수, 은 1회의 cycle 내에서 수집할 최소의 데이

터수, 는전체알고리즘내에서수행할최소 cycle

수를 나타낸다.

그림 2. 시스템 모델
Fig. 2. System model

3.2 표적 위치 추정
표적 위치를 추정하기 위해선, 각 노드 간 TDOA

값이 다수 필요하다. 본 연구에서는 단일 UAV의 선

회가 다수 노드의 역할을 대체하기 때문에 각 위치에

서 수신된 펄스의 송신 시각이 각각 다르다는 점, 적

레이더의 경우 신호에 타임 스탬프를 포함시키지 않

는다는점등을고려해야한다. 이러한요소들로인해,

단순히 추출된 표본으로부터 얻은 펄스 수신 시각 정

보만으로는 펄스의 송신 시간에 대한 동기화가 불가

능하고, 표적 위치 추정을 위한 정확도 높은 TDOA

값을 얻을 수 없다.

따라서, 해당 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서

는표적에대한사전정보수집을통해 PRI 패턴을추

정한다[8,9]. 적 레이더의 PRI 패턴을 안다고 가정한다.

어떠한 위치에서 적의 레이더 펄스를 수신한 시각을

, 그다음다른위치에서적의레이더펄스를수신한

시각을 , 각 펄스를 레이더가 송신한 시각을 , ,

각 펄스 수신위치와 레이더 간 거리를 , 라고 할

때, 와 는 다음과 같다.

    

 ,    

 (1)

여기서    × 이고, 필요한 TDOA 정보

는 ∆  


 

 이므로, 다음과 같이 정리할 수

있다.
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그림 4. TDOA 값 추정 기법
Fig. 4. Estimation of TDOA values

∆             
  



 (2)

두펄스간 N-1개의펄스가발생한다면두펄스간

의 간격은 N개의 PRI 값을 더한 값이므로 식 (2) 및

그림 4와같이표현할수있다. 일반적으로임무를수

행하는 UAV와 레이더와의 거리가 최대 수백km이고

UAV의 회전 반경은 최대 약 10km이기 때문에 ∆

의 값이 PRI의 합보다 상당히 작다. 이를 이용하여

   
  



 의값을최소로 하는 N을선택할

수 있다.

시스템 모델은 표적 위치 추정을 위해 추정된

TDOA 값을기반으로 LSM(Least Square Method)과

EKF를 수행한다.

표적의 좌표를    , , 에서 펄스를 수신

받은 UAV의위치를각각      ,      , 

와  의 차를 라고 할 때, 는다음과 같이 표현

할 수 있다.

          ∆    

 
 

 
 

 
 

 (3)

예측하고자하는위치값을 






라고할때, 다

음과 같이 식을 전개할 수 있다.


 

  
 

  
  

  

     

(4)




  

  
 

 
 



 



     


(5)

   

     



     

 

  


 



  


  






   


 






(6)

따라서, 는다음과같은선형식으로표현할수있다.

 











  

  

  

  

  

  













 

 

 

 

 

 

   (7)

식 (7)은 의사역행렬를 이용하여 해를 구할 수 있다.

    (8)

LSM 경우, 데이터를 기반으로 선형화하기 때문에

잡음이 많을수록, 데이터를 얻는 시스템이 비선형 모

델일수록 오차가 증폭된다. 즉, LSM만으로는 정확한

위치추정값을얻을수없으므로, 본연구에서는 EKF

를 통해 정확도를 향상시킨다. EKF의 time update와

measurement update 단계는 다음과 같이 표현된다.

· Time update

   


 


 

 
(Static target) (9)

     (10)

  
 

  

(11)

· Measurement update

        (12)

 


    

  

 

  

   (13)
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그림 5. XY 평면상의 전장 환경 모델
Fig. 5. Battlefield model in XY-Plane

UAV Parameter Value

Radius of Turn   

Average Speed 

Altitude   

Power 

Maximum Duration

of Flight


Maximum Range

of Operation


Mass 

표 1. UAV 파라미터
Table 1. UAV parameter

Radar Parameter Value

PRI 

Pulse Width 

Azimuth Beamwidth 

RPM 

표 2. 레이더 파라미터
Table 2. Radar parameter

    (14)

     (15)

     (16)

  
 (17)

  


 (18)

Time update 단계에서는 상태 모델을 표현하며,

는상태전이행렬, , 는각각 k-1번

째 measurement update로부터얻은표적위치의예상

값 행렬과 해당 값에 k번째 time update를 적용한 행

렬이다. , 는 각각 k-1번째

measurement update를통해갱신된예상오차공분산

행렬과해당값에 k번째 time update를적용한행렬이

다. 한편, 는 예측 잡음 공분산이다.

본 논문에서는 위치가 고정된 레이더가 표적이므

로, 상태 전이 행렬 는 식 (9)와 같이 로 표현한

다. 는식 (10)과같이이전에예측된위치값행렬

을 갱신하고 식 (11)과 같이 추정 오차 공분

산 행렬 을 보정할 때 활용한다.

Measurement update 단계의 경우 측정 모델을 표

현한다. 는측정식, 는측정행렬, 는혁신,

는혁신공분산, 는 Kalman 이득을나타낸다. 측

정식 는예측된좌표 와 k번째알고

리즘시행시레이더펄스를수신한레이더펄스수신

두 위치 , 의 거리의 차로 표현한다.

LSM과 EKF를통해표적의추정위치를산출하면

지상 통제소는해당위치정보를 UAV에게송신한다.

UAV는 해당 위치 값을 기반으로 기동한다. 이러한

과정이 1회의 cycle이이며, 이러한 cycle을 반복하여

표적 추정 위치의 정확도를 향상시킨다.

Ⅳ. 수치 시뮬레이션

4.1 전장 환경 모델
수치시뮬레이션의전장환경모델은 UAV의선회

기동 중심점을 원점으로 하여, 위치를 추정하고자 하

는 표적이     위치에 있다고 설

정한다. 여기서 는 UAV의고도이다. 해당시뮬레이

션은적과의대치중인환경을가정하기때문에, 일정

거리 이상 적진으로 접근할 경우 위험할 수 있다. 따

라서, 해당전장환경내적 표적근방 접근을 제한하

는임의의경계선을설정한다. 해당경계선이항상직

선은아니지만, 해당경계선내영역을포함하도록법

선을 설정하여 새로운 경계선을 만들 수 있다. 본 시

뮬레이션에서는 직선 경계선이 표적으로부터 

의 거리를 두도록 가정한다. 각 시뮬레이션마다 경계

선의 각도는  ∼ 내에서 무작위로 선정된다.

UAV의 최대 작전거리는 로 설정한다. 만약

UAV의 다음 위치 좌표가 경계선 너머에 존재할 경

우, 해당 이동좌표를 지나는경계선의 법선과 경계선

의교점을새좌표로 선정하여이동한다. 그림 5는 해

당전장환경모델을 XY 평면상에서도식화한것이다.
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본 시뮬레이션에서 사용한 UAV와 레이더의 파라

미터는 표 1과 표 2와 같다.

4.2 UAV 동역학 모델
해당시뮬레이션의한 cycle 단위동안, UAV는등

속원운동으로선회및데이터수집, 지상관제소로데

이터전송및표적위치의예측값계산후이를기반으

로 한 다음 선회 중심점 좌표값 리턴, 리턴값 수신 및

UAV 이동으로 총 3단계로 구성되어 반복 수행한다.

UAV 선회 및 데이터 수집 단계에서 UAV는 선회

동안 120개의 데이터를 수집하며, 유사한 위치 및 시

간정보를가지는데이터를수집하지않도록 UAV 선

회 기동 중심축을 기준으로 각 데이터 간 최소 이

상 차이 나도록 설정하여 데이터 수집의 간격을 부여

한다.

120개의 데이터를 수집한 UAV는 해당 데이터를

지상 관제소로 전송한 후 마지막 데이터를 수집한 위

치에서대기한다. 지상관제소는표적의예상위치값

과 UAV의 다음 선회 중심이 될 위치 값을 계산한다.

UAV는 이를 수신하여 업데이트된 선회 기동 중심으

로 이동한다.

본 연구에서 고려한 UAV 동역학 모델은 다음과

같다.

   

   

 




   

   

(19)

여기서 은 UAV의 회전 반경, 와 는 UAV

의 선회 기동 중심 위치이며, ,  , 는 각각

UAV의 평균 속도, 각속도, 가속도이다.

새로운 선회 중심 좌표로 이동하는 단계는 다음과

같이 표현할 수 있다.

           













  

  
  

  ≤ 




 

  



  

  
 

  
   

(20)

  


×  ,      (21)

  × 


 × 


    (22)

 











 × 


  × 


  max

max  × 


 ≥ max 

  

(23)

  arctan  

  
 (24)

  cos 

  sin 

(25)

여기서 는 k번째 cycle에서의 UAV의선회중

심 좌표, 
와 

는 k번째 cycle에서의 표적 좌표 예

측값, 와 는 경계선의 기울기와 y절편,

  는 UAV의 가속도, 속도, 힘,  은

UAV의 일률과 질량이다. 식 (20)-(25)는 UAV가 다

음 이동 좌표를 수신하여 선회 기동 중심축을 업데이

트하여 비행하는 것을 가속도, 속도, 각도로 표현한

것이다.

4.3 시뮬레이션 수행
해당 시뮬레이션에서 수행되는 알고리즘의 각

cycle 마다 20회의 LSM과 30회의 EKF가 수행된다.

최종위치추정값은 20회의 cycle 수행후 UAV가경

계선상에 접근할 때 도출한 예측값의 평균으로 계산

한다. 또한,    × 의 AWGN(Additive White

Gaussian Noise)이 시뮬레이션 수행 시 TDOA 계산

값에가산된다. 선회반경이 이라할때 UAV의초기

위치는  이며레이더의초기빔각도가  이

다. 또한, 바람 등의 외란이 없는 이상적인 비행 환경

을 가정한다.

   일 때, UAV의 회전 반경이 각각  

  인 3가지경우에대해 20회 cycle을

수행하였다.

그림 6은각경우에대해서 20회 cycle을수행하는

동안 RMSE(Root Mean Square Error) 값을 나타내

며, 그림 7은 20회 cycle 동안 산출한 추정값이다. 그

림 8과 그림 9는 UAV의 궤적을 나타낸다. 그림 6과

7의 경우,      예측값의 편차가 감
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그림 10. 각 경우에 대한 RMSE 값
Fig. 10. RMSE measurements for each case

그림 9. 위치 성분 별 시간 응답
Fig. 9. Time history of UAV position components

최종 예측값(km) RMSE(km)

3km (97.75, 97.31) 2.48

5km (99.59, 99.55) 0.43

10km (100.61, 100.87) 0.74

표 3. 최종 예측값 결과
Table 3. Final estimation result

그림 6. 각 경우에 대한 RMSE 값
Fig. 6. RMSE measurement for each case

그림 7. 20회 cycle 동안 추정값
Fig. 7. Estimated radar position

그림 8. UAV 이동 경로
Fig. 8. Trajectory of UAV

소하여 레이더 추정 위치가 수렴함을 알 수 있다. 각

경우에대한최종예측값과 RMSE 값은표 3과같다.

  의경우    에비해최종예측값

의 RMSE 값이 크고, 이는 추정 값의 불안정성에 따

른 결과로 판단된다. 그림 6에서 RMSE 값이 진동하

는 것은 UAV가 최소거리에 도달하였지만, 잡음으로

인한 계산 오차에 따라 레이더의 예상 좌표가 달라지

기 때문이다.

다음은   일 때, UAV의 고도가 각각  

  인 3가지 경우에 대해서 20회

cycle을 수행하였다.

그림 10은 각 경우에 대해서 20회 cycle을 수행하

는동안 RMSE 값을나타내며, 그림 11은 20회 cycle

동안 산출한 추정값이다. 그림 10과 그림 11을 통해

고도값의변화가성능에큰영향을주지않음을확인

할수 있다. 이는표적과 UAV가 유지하는거리에비

해 고도 값이 상대적으로 크지 않기 때문이다. 각 경

우에 대한최종 예측값과 RMSE 값은표 4과같으며,

마찬가지로 고도에 따른 오차의 변화가 크지 않음을
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그림 13. 20회 cycle 동안 추정값
Fig. 13. Estimated radar position

그림 14. UAV 이동 경로
Fig. 14. Trajectory of UAV

최종 예측값(km) RMSE(km)

10km (100.73, 100.99) 0.87

20km (100.84, 100.91) 0.88

30km (100.61, 100.87) 0.74

40km (100.33, 100.42) 0.38

50km (98.41, 98.44) 1.58

표 5. 최종 예측값 결과
Table 5. Final estimation result

그림 12. 각 경우에 대한 RMSE 값
Fig. 12. RMSE measurement for each case

그림 11. 20회 cycle 동안 추정값
Fig. 11. Estimated radar position

최종 예측값(km) RMSE(km)

1km (100.88, 100.86) 0.87

2.5km (100.87, 100.85) 0.86

4.5km (100.53, 100.81) 0.68

표 4. 최종 예측값 결과
Table 4. Final estimation result

확인할 수 있다.

마지막으로, 경계선 최소거리가 각각   

   인 5가지 경우에 대해 20

회 cycle을 수행하였다.

그림 12는 각 경우에 대해서 20회 cycle을 수행하

는동안 RMSE 값을나타내며, 그림 13은 20회 cycle

동안 산출한 추정값이다. 그림 14와 그림 15는 UAV

의 궤적을 나타낸다. 그림 12와 그림 13에서 확인할

수있듯이, 경계선 최소거리가증가할수록 각 cycle로

얻어지는 표적 예측값의 편차가 증가하여 큰 오차를

얻을확률이증가한다. 각경우에대한최종예측값과

RMSE 값은 표 5와 같다. 최소거리가 50km인 경우

이외에는 1% 이하의 오차 성능을 보인다.
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그림 15. 위치 성분 별 시간 응답
Fig. 15. Time history of UAV position components

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 단일 UAV를 통한 TDOA 기반 감

시 레이더의 위치 추정 기법을 제안하였다. UAV를

활용한 기존의 레이더 위치 추정 연구에서는, 레이더

의 Sidelobe 수신을 통한 위치 추정을 하거나 다중

UAV 또는 UAV와 지상 통제소의 수신기를 조합한

다중노드운용을기반으로위치추정을하였다. 전자

는 UAV와레이더간거리가멀수록 Sidelobe를잡기

어렵다는점, 후자는다중 UAV 활용을통한운용의어

려움과비용의상승, 그리고지형에따른지상통제소의

신호 탐지 장비 운용의 제약 등의 단점이 존재한다.

본 논문에서 제안한 기법은 이러한 문제들을 해결

하기 위해 단일 UAV만을 이용하고, 선회 기동을 통

하여 Mainlobe의 신호를 잡는 방법으로 다중 노드의

효과를얻었다. TOA 측정값과 위치를 지상 통제소에

전송하여 TDOA를 추정하고 LSM과 EKF를 기반으

로적합한 UAV의선회기동중심축좌표를산출하였

다. 그리고업데이트된위치좌표로 UAV를이동시켜

정확도가 향상하였다.

제안기법의경우 UAV와표적이 40km 이상의거

리를유지하는경우에도 1% 내외의높은정확도를보

였으며 UAV의 회전 반경이 클수록 큰 오차를 갖는

추정값을 가질 확률이 낮아지는 것을 확인하였다. 그

러나 UAV의고도의변화에따라추정값에큰영향을

주지 않는 것을확인할수 있었고, 이는 UAV와 표적

간거리에비해고도값이상대적으로 작기때문이다.

본 연구를 기반으로 상대적으로 정확한 장거리 위

치추정이가능할것으로기대된다. 본논문에서제시

한 TDOA 기법보다 개선된위치 추정 알고리즘을 적

용하여더높은성능을산출할예정이다. 또한, TDOA

에 FDOA, AOA 값을 추가적으로 활용하여 성능을

개선할 예정이다.
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