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미상 감시 레이더 위치 추정 기법
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요 약

적 감시 레이더의 위치 추정을 위하여 레이더 신호 탐지용 센서 노드로 Unmanned Aerial Vehicle(UAV)를 활

용하게 되면 신속한 노드 운용성 등 다양한 장점이 있다. 특히, 단일 UAV로 운용된다면 비용 절감만이 아니라

다중 UAV의 사용시 발생하는 시간 동기화 문제에서 벗어날 수 있다. 최근에 제안된 단일 UAV 기반 미상 감시

레이더 위치 추정 기법은 Time Difference of Arrival(TDOA)를 채택하고 있기에 우수한 Dilution of

Precision(DOP) 확보가 어렵고 또한 적진 깊이 위치한 레이더에는 가깝게 접근하기 어려움이 있다. 따라서 본 논

문에서는 감시 레이더의 빔회전과 Pulse Repetition Interval(PRI) 정보로부터 레이더 펄스 신호의 도착 시간차와

도착 각도를 추정하여 위치를 결정할 수 있는 TDOA와 Angle of Arrival(AOA)의 결합기법을 제안한다. 제안 기

법은 TDOA 기법과 비교할 때 미상 레이더의 위치 추정 시에 발생하는 DOP 종속성이 완화되고 또한 위치추정

정확도가 크게 개선된다는 것을 MATLAB 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 특히 단일 UAV의 회전 반경이 일정

이상 보장되면 그 크기에 무관하게 높은 정확도를 가짐을 확인하였다.

Key Words : Surveillance radar, DOP, Position estimation, TDOA/AOA, UAV

ABSTRACT

When UAV is used as a sensor node for radar signal detection to estimate the location of the enemy

surveillance radar, there are various advantages such as rapid node operation. In particular, in the case of

using a single UAV, it is possible to drastically reduce operating costs and free from the problem of time

synchronization among multiple UAVs. The technique recently proposed for estimating unknown surveillance

radar position using a single UAV employs TDOA, making it difficult to obtain outstanding Dilution of

Precision(DOP) and also difficult to approach radars located in enemy lines. Therefore, this paper proposes a

combination of TDOA/AOA that estimates the arrival time difference and arrival angle of the radar pulse

signal from the beam rotation information of the monitoring radar and the pulse repetition interval to

determine the location. The proposed technique was evaluated through MATLAB simulation that compared to
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the TDOA technique, it could mitigate the DOP dependencies arising from the position estimation of unknown

radars and significantly improve the position estimation accuracy. In particular, it was confirmed that if the

radius of rotation of a single UAV is guaranteed more than a certain level, it has high accuracy regardless of

rotation size.

Ⅰ. 서 론

현대전에서 아군의 공중 전투 시스템은 적대적인

레이더시스템에의해크게위협을받는다. 따라서적

군 미상 레이더의 위치 추정은 레이더에 대한 경고,

레이더 교란 유도, 무기 공격 유도 등과 같은 상황에

있어 군사적으로 매우 중요하다[1].

레이더신호의탐지센서노드로 Unmanned Aerial

Vehicle(UAV)를사용하게되면저비용으로신속하게

작전지역에전개할수있으며, 자유롭게노드를운용

할수있다는장점이있다. 또한효과적인정보획득을

위해서 적진 깊이 위치한 레이더에 최대한 가깝게 접

근하는경우 UAV를활용한센서노드의저피탐능력

이 매우 중요해진다.

특히 단일 UAV를 사용하는 경우 UAV 군집 방식

과비교할때비용문제, 시간 동기화 문제 등측면에

서매우효율적이다[2]. 또한, Angle of Arrival (AOA)

기법은 배열 안테나를 이용하여 수신신호의 도착 각

도 추정이 가능하기에, 단일 UAV에서 쉽게 적용할

수 있다.

Time of Arrival(TOA), Time Difference of

Arrival (TDOA), AOA, Received Signal

Strength(RSS) 등의 여러 기법들을 통해 미상 신호원

의위치를 추정하고자 하는 연구가 진행되어 왔다[3-5].

기존의 기법들은 UAV 환경에서 적용하기 어려울 뿐

만아니라, 신호원과의거리가탐지센서노드들사이

의 거리보다 클 때 발생하는 Dilution Of

Precision(DOP) 문제에서 어려움이 있다. 이러한

DOP 문제는 위치 추정의 정확도를 떨어뜨리고, 특별

한 조건에서는 위치 추정 방정식의 해가 존재하지 않

게 된다.

최근 단일 UAV를 사용하여 추정 DOP 값이 최소

가되도록 UAV를목표레이더의추정위치로접근시

켜 신호를 획득하는 TDOA 기법이 제안되었다[6]. [6]

에서는 Least Squares Method(LSM)와 Extended

Kalman Filter(EKF)를 이용하여 위치를 추정하고 보

정하고 있다. 하지만 기존 기법들과 같이 레이더와

UAV 사이의 거리가 멀 때에는 여전히 DOP 문제가

존재하며, UAV를 접근시키는 과정을 거쳐야만 DOP

문제를 해결할 수 있다. 위 논문은 감시 레이더의 위

치추정이라는중요한작전상황에서단일 UAV의운

용이라는 측면에서 큰 의미가 있다. 그러나, UAV의

회전 중심을 접근시키는 과정은 오랜 시간이 요구될

뿐만이 아니라 추정 위치의 정확도 측면에서 비효율

적이다. 또한 TDOA 단일기법을사용하므로 UAV의

회전 반경 변화에 큰 영향을 받게 된다.

따라서본논문에서는단일 UAV를이용하여보다

효율적인 감시 레이더의 위치 추정을 목표로 TDOA

와 AOA를결합한기법을제안한다. 도착시간차이와

각도 차이를 추정하기 위하여, 감시 레이더의 빔회전

과 Pulse Repetition Interval(PRI) 정보를이용하였다.

제안기법은 TDOA 기법과달리 DOP 종속성이완화

되기에연속된펄스군을선택할수있다. 선택한펄스

군에서 대표 펄스를 선정하여 도착시간 차이와 각도

차이를얻으며, LSM을수행하여위치를추정한다. 제

안 기법을 통해 추정 시간을 단축하면서도 높은 정확

도를 얻을 수 있음을 MATLAB 시뮬레이션을 통해

확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연

구를 살펴보고, 3장에서는 제안하는 시스템 모델과

TDOA/AOA 기법을 설명한다. 그리고 4장에서는 성

능 분석을 위한 시뮬레이션 환경과, 결과를 기술한다.

마지막으로 결론으로 마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 감시 레이더
레이더(Radar)는강한전자파펄스를방사한후표

적에 부딪혀 돌아오는 전자파를 수신하고, 분석하여

표적과의거리, 방향등의다양한정보를획득하기위

한 탐지시스템이다. 특히 공중 상황을 식별하기 위한

감시 레이더(Surveillance Radar) 시스템은 공항 같은

주요 거점 시설 방어, 항적기에 대한 피아식별, 대공

방어등의중요한군사적가치를지닌다. 감시레이더

는 방사한 펄스의 반사 신호만을 이용하여 항적을 식

별하는 1차 감시 레이더(Primary Surveillance Radar)

와 항공기 식별을 위한 부호화된 신호를 전송하여 항

적을 식별하고 정보를 획득하는 2차 감시 레이더
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

(Secondary Surveillance Radar)로 나누어진다[7]. 일

반적으로 감시 레이더는 좁은 펄스 신호를 방사하면

서 360도를 스캔하며, 휴지 기간을 통해 항공기에서

반사된신호를수신한다. 레이더펄스신호는펄스방

사 시간과 휴지 기간으로 구성되는데, 이 간격을 PRI

라고한다. 일반적으로감시레이더는도플러성능개

선을 위해 일정한 크기의 PRI를 사용한다[8].

본논문에서는미국의레이시온사의공중탐지레이

더인 AN/SPS-49의 사양을 참조하였다[9]. AN/SPS-49

의 다양한 제원중에서 PRI, 시간당 회전 각도, 펄스

빔폭을 제안 기법의 검증을 위한 시뮬레이션 파라미

터로 사용하였다.

2.2 감시 레이더 위치추정
신호원으로부터 방사된 신호를 서로 다른 곳에 위

치한노드들이수신한시간차이를 TDOA라한다. 신

호의 수신 시간차는 노드 사이의 거리에 비례하므로,

이를 기반으로 신호원의 추정 위치를 포함하는 쌍곡

선을만들수있다. 이러한방법으로다수노드에서의

도착시간 차이를 통해 다수 쌍곡선의 교점을 신호원

의위치로추정한다[10]. 특히감시레이더와같은신호

원을 활용한 위치 추정은 타임 스탬프와 같은 시간정

보 없이 짧은 펄스를 탐지하여 위치를 추정한다는 점

에서 일반적인 측위 기법과는 구분된다. 이를 위하여

레이더가 송출하는 펄스 신호를기반으로 도착시간을

추정하기 위한 다양한 방법들이 제안되어 왔다[6],[9].

최근 [6]에서는 단일 UAV 노드를 이동시키면서

레이더로부터 전파된펄스를 탐지하는 방식으로 시차

를 두고 여러지점에서 펄스를 수신하여 TDOA 기반

측위 기법을 적용하는 방법을 제안하였다. 이동하는

단일 UAV 노드를활용하여다수의 TDOA 값을계산

하기 위해선 각 위치에서 수신하는 신호의 출발시간

없이 도착시간을 얻을 수 있어야 하는데, 이를 위해

[6]에서는 고정 PRI 상황에서 도착시간 추정 방법을

제시하였다.

Ⅲ. 제안 기법

3.1 시스템 모델
제안하는 시스템 모델은 그림 1과 같다. UAV는 3

차원좌표계의원점을기준으로고도 에서반지름 

의회전운동을하는것으로가정한다. 또한미상레이

더의 위치는   
∈ 로 나타낸다. UAV

는 회전운동 중에 레이더의 메인로브 빔내에서 방사

되는펄스신호를수신하게되는데, 수신지점 에서

UAV 위치를      
∈ 로 정의한다.

레이더 와 UAV 과의거리를 로정의하면, 레

이더에서 송신된 신호가 UAV에 탐지될 때까지 전파

시간 과 광속 를 이용하여 다음 식으로 나타낼

수 있다.

   ∣∣∣∣


(1)

UAV의 위치  지점에서 레이더와의 거리 과,

 지점에서의거리 의차를 로정의한다. 또한,

 지점과  지점에서의각각도착신호의시간차이

를 로 정의하면 (2)와 같이 표현할 수 있다.

      (2)

제안하는시스템에서는펄스의출발시간정보를모

르기 때문에 (2)에서 과 을 결정할 수 없다. 따

라서 를 이용하여 TDOA 기법을 적용하고자

한다. 일반적으로 감시 레이더의 탐지 반경은 PRI의

크기에비례하기때문에펄스레이더의 PRI는펄스폭

보다 충분히 길게 설정된다[11]. 그림 2는 PRI를 이용

한 TDOA 획득 방법이 나타나 있다. 본 논문에서 레

이더의 PRI 값은 일정하다고 가정한다. UAV의 지점

에서의 대표 펄스 도착시간 으로부터 지점 의

대표 펄스의 도착시간 까지의 시간 중에 존재할 수

있는 PRI의횟수를 로정의하면, 을 (3)과같

이 구할 수 있다. 여기에서, 은   을

만족하는 최댓값으로 얻을 수 있다.

  × (3)
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그림 3. UAV 궤적과 대표 펄스 샘플링; (a) UAV의 이동
궤적, (b) 펄스군과 대표 펄스 선택 예시, (c) 대표 펄스 샘플
링 방법 예시
Fig. 3. UAV trajectory and representative pulse; (a)
Model of UAV moving trajectory, (b) Example of pulse
group and representative pulse selection, (c) Example of
representative pulse sampling method

그림 2. PRI를 이용한 TDOA 획득
Fig. 2. Acquisition of TDOA using PRI

UAV는 원 운동하며 레이더에서 방출하는 펄스를

탐지한다. 레이더의 회전속도를 ( )로 가정하면

UAV는 임의의 위치에서 360/ 초마다 레이더의 빔

폭내에존재하는 다수의 PRI 펄스군을 탐지할수있

다. 본 논문에서는 일정한 PRI를 가정하고 있으므로,

각 펄스가 지나갈 때마다 레이더는 × 만

큼회전한다. 따라서레이더의 펄스 빔폭을 로정의

하면, 한 번의 레이더 회전에서 탐지할 수 있는 펄스

의 총 개수 는 다음과 같다.

 ⌊⌋ (4)

그림 3에서는 UAV의궤적과대표 펄스샘플링방

법을 나타내고 있다. 그림 3(a)는 UAV의 이동 궤적

위에대표펄스를나타내고, 대표펄스의샘플링을표

현한개념도이다. 그림 3(b)와같이, 한펄스군내에서

도착하는 개의펄스중가운데펄스를위치추정을

위한대표펄스로선택한다. 따라서 (5)와같이, 개

의 펄스들 중 홀수의 경우는 중앙의 펄스를, 짝수의

경우 중앙에 가까운 왼쪽 펄스인 번째 펄스를 선택

한다.

 











   ∈ℕ



   ∈ℕ
(5)

그림 3(c)에서는 시간에 흐름에 따라 탐지된 펄스

를도식화하였고, TDOA 기법과 TDOA/AOA 기법에

서 위치 추정에 사용할 펄스열의 샘플링 방법을 나타

내었다. TDOA 및 TDOA/AOA 측위 기법은 기하학

적 오차로 유발되는 DOP에 크게 영향을 받는다[12-13].

따라서 펄스 샘플링시에 DOP 의존성을 고려하여야

한다. 그림 3에서 보이는 것처럼 TDOA 기법을 사용

한다면 DOP 의존성이크기에 UAV는최소 1회의회

전운동에서 얻은 펄스를 샘플링하는 것이 유리하다.

그러나 TDOA에 AOA를결합하게되면 DOP 한계점

을극복할수있기에 제안기법은레이더의회전에따

라 얻어지는 대표 펄스를 연속적으로 선택할 수 있다.

AOA는 UAV에서 배열 안테나를 활용하여 3차원

좌표축에서 수신한 레이더 펄스의 도착 각도를 측정

함으로써 얻어진다[14]. 그림 4와 같이 선택한 펄스들

의 위치 중 하나인 UAV의 위치 에서 X, Y, Z 축

에서의 각도 는 다음과 같이 얻는다.

 cos





 cos


 


 cos


 


(6)

그림 4에서보이듯, 각축에서의해당각도는 (7)의

계산을 통해 방위각 , 고도 의 형태로 사용한다.




 
















tancos

cos



(7)
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그림 4. AOA 측정 모델
Fig. 4. AOA measurement model

3.2 TDOA/AOA 기법
레이더 위치 와 UAV의 지점 사이의 거리 차

이는 (8)과 같이 거리 과 방향 벡터 의 곱으로

나타낼 수 있다. 여기에서 은 (9)와 같이 정의된다.

  (8)

  sincos sinsin cos 
 (9)

방향 벡터 을 이용하여 (10)을 만족하는 행렬

을 정의할 수 있다. 여기에서 은 (11)과 같이

도착 각도  로 구성된다.


  

   (10)

 











sin coscos
cos cossin
 sin

(11)

(10)에서 을 (8)을 이용하여 대입하면 (12)로 나

타낼 수 있으며, 다시 정리하면 (13)으로 표현된다.


    (12)




 (13)

동일한방식으로 UAV의  지점에서다음식을얻

을 수 있다.




 (14)

 지점과  지점에서의 식 (13)과 (14)를 더하면

(15)를 얻을 수 있다. (15)는 레이더 위치 , UAV의

두 지점에서의 위치 벡터(,)와 펄스 도착 각도

성분으로 구성된 행렬(,)로 구성된다.







 (15)

한편, 식 (9)에서정의된 과 은모두단위벡터

이며 과 은 수직이다. 따라서 다음과

같이 나타낼 수 있다.


   (16)

식 (2)에서 은 과 의합으로표현되고, (8)

과같이 을 와 의계산으로나타내면 (17)로

정리할 수 있다. (17)을 좌변에 항을, 우변에 항을

포함하도록 다시 정리하면 (18)과 같이 나타낼 수 있

다.




 


 


 

(17)




 





(18)

따라서 (15)와 (18)을 활용하여 레이더 위치 를

추정할 수 있다. (15)와 (18)을 연립하여 레이더의 추

정위치 에대해정리하면 (19)와같이주어진다. 여

기에서 , 는 각각 (20), (21)로 정의된다.

 (19)

 



 








 

 (20)

 


























(21)

두지점  , 에서의방정식을 개의지점에서일

반화하여 와 를 (22)와 같이 정의하면 이를 활용

하여 (23)을 얻을 수 있다.

www.dbpia.co.kr



논문 /단일 UAV를 활용한 TDOA/AOA 기반 미상 감시 레이더 위치 추정 기법

1249

Radar parameter Values

PRI 1000

Azimuth Beam Width 3.3°

azimuth rotation rate 36°/s

radar position [300km, 300km, 0km]

표 1. 레이더 파라미터
Table 1. Radar parameter

UAV parameter Values

speed 50 m/s, 100m/s

altitude () 15 km

rotation radius () 1 - 12 km

Time error variance ×

Angle error variance 0.05°

표 2. UAV 운용 파라미터
Table 2. UAV operation parameter

그림 5. UAV의 속도와 시간의 진행에 따른 RMSE
Fig. 5. RMSE according to the change of speed and time
of UAV















⋮


, 













⋮


(22)

 (23)

  (24)

마지막으로, (23)에서 의 의사역행렬(pseudo

inverse)을구하여 LSM을수행함으로 (24)와같이레

이더의 추정 위치 를 얻게 된다.

Ⅳ. 성능 분석

본장에서는접근불가한거리에설치된미상레이

더의 위치 파악을 위하여 단일 UAV 운용 환경에 적

합하도록 제안하는 TDOA/AOA 기법의 성능평가를

위하여시뮬레이션을통해기존 TDOA 기법[6]과비교

평가한다.

4.1 시뮬레이션 환경
시뮬레이션은 MATLAB을 활용하여 진행되었다.

시뮬레이션 환경은그림 1의 시스템 모델을 기반으로

구성하였다. UAV의 좌표는 [0, 0, h], 레이더의 좌표

는 [  ]이며, UAV의 회전 중심을 고정한 상태

로레이더의위치를변화시켰다. 시뮬레이션에사용된

레이더의파라미터는표 1과같다. 시뮬레이션에요구

되는 UAV의회전고도, 반경등 UAV 운용파라미터

는표 2와같다. UAV는완벽한원운동을하며, UAV

의 위치는 오차가 없고, UAV와 레이더간 전파 경로

는 LOS (Line of Sight)로 가정한다. 분석 결과는

100,000회의몬테카를로시뮬레이션을시행하여평균

하였다. 또한 펄스 수신 시각 및 도착 각도의 오차는

각각 분산 을 갖는 백색잡음으로 가정하였다.

4.2.시뮬레이션 결과 분석
그림 5는 UAV 운용 시간 증가에 따른 TDOA 기

법과제안하는 TDOA/AOA 기법의레이더위치추정

오차를 Root Mean Square Error(RMSE)로평가한결

과이다. 본 시뮬레이션에서는 UAV에서 수신한 펄스

군에서 대표 펄스를 선택하여 모두 사용하였다.

레이더와의 거리는 약 420km에서 UAV의 고도는

15km, 회전 반경은 7km인 상태로 속도는 100m/s와

50m/s로설정하였다. TDOA 기법은 UAV가 1회전을

마칠 때까지 지속적으로 RMSE 성능이 좋아짐을 확

인하였다. 이에비해 TDOA/AOA 기법은 1/3 바퀴정

도만 UAV가 이동하여도 충분한 정확도를 획득할 수

있었다. 또한동일궤적을그리며수집하는신호포인

트의위치와시각차이만존재하기때문에, 결국일정

시간이 지난 후 UAV가 충분한 원 궤적을 그리며 이

동하였을때 TDOA와 TDOA/AOA 기법모두속도가

다른두경우의 RMSE 값은차이가없음을확인할수

있었다.

그림 6은 UAV의회전반경과 사용한대표펄스의

수를변화시켜 TDOA 기법과 TDOA/AOA 기법의성

능을 RMSE로 비교 평가한 결과이다. 레이더의 파라

미터는표 1과같으며, UAV의회전반경을 1∼12km
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그림 7. 레이더의 위치와 회전 반경 변화에 따른 RMSE
Fig. 7. RMSE according to the change of radius and
position of radar

그림 6. 회전 반경 변화와 사용한 신호의 수에 따른 RMSE
Fig. 6. RMSE according to the change of radius and the
number of used signal

그림 8. 수신신호의 시간 및 각도 오차의 변화에 따른
RMSE
Fig. 8. RMSE according to the change of time and angle
error of received signal

로 사용하였다. UAV의 운용 속도는 50m/s로 고정하

였으며, 이외 UAV 파라미터는표 2와같다. 운용시

간에 대한 변수들을 고정하기 위해, 해당 시뮬레이션

에서는 대표 펄스의 수를 8과 16으로 고정한 상황에

서 UAV 노드를 DOP를위해 원궤적에 고르게 분포

시켰다. 그림에서 기존 TDOA 기법 대비

TDOA/AOA 기법의 RMSE가전반경구간에서좋아

짐을 확인하였다. 특히, 회전 반경이 커질수록 RMSE

가좋아지는기존기법과다르게, 적절한반경을보장

하면 이후로는 반경을 늘리지 않아도 RMSE 성능이

충분히 나옴을 확인하였다. TDOA 기법에서는 사용

펄스의 수 증가가 성능에 영향을 거의 미치지 않았으

나, TDOA/AOA 기법의 경우에는 각 지점의 각도정

보가 추가되어 RMSE 성능이 좋아지는 결과가 나타

났다.

그림 7에서는 UAV의 회전 반경 변화와 레이더의

위치변화에따른 TDOA 기법과 TDOA/AOA 기법의

성능을 RMSE로 비교한 결과이다. 그림 5, 그림 6의

시뮬레이션에서는 레이더의 위치를 [300, 300, 0]에,

UAV의회전축을 [0, 0, ]에고정하여시뮬레이션을

진행하였으나, 본 시뮬레이션에서는 레이더의 위치를

변화시키며 RMSE 성능의차이를비교하였다. 레이더

위치 외에 UAV의 속도는 50m/s, 고도는 15km로 설

정하였으며, 나머지 레이더와 UAV의 파라미터는 표

1, 2와 같다. UAV의 회전 반경 변화를 기준으로, 레

이더의위치를 [300, 300, 0]와 [200, 200, 0]의두가

지 상황에 놓아 실험하였다. 그림 7에서 보이듯,

TDOA와 AOA를결합한제안기법이항상우수한성

능을보였으며, UAV와레이더의거리가가까운경우

더 높은 정확도를 가졌다. 특히, TDOA 기법의 경우

DOP 의존성에의해레이더와의거리차이가회전반

경 변화와 무관하게 정확도에 영향을 미쳤다. 그러나,

제안 기법은 회전 반경이 보장되면 레이더와의 거리

차이가 정확도에 큰 영향을 주지 않아 DOP 문제를

해결하였음을 확인하였다.

그림 8은시뮬레이션을위하여가산한잡음의오차

분산의변화에따른 RMSE 성능평가이다. UAV의속

도는 50m/s, 회전 반경은 5km, 고도는 15km를 사용

하였으며, 이외의파라미터는표 1, 2와동일하다. 본

시뮬레이션에서는 각도 오차 분산(
)을 0.01°부터

0.05°까지 변화시키며 RMSE를 평가하였으며, 시간

오차분산(
)을 , ×, 의 3가지의경

우로테스트하였다. 가산되는백색잡음의정도에따라

RMSE 성능이 달라지며, 시간과 각도 잡음이 성능에

영향을 미침을 확인하였다.
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Ⅴ. 결 론

본논문에서는하나의 UAV만을사용하여, 감시레

이더의 위치를 추정하는 기법을 연구하였다. 기존

TDOA 기법은 TDOA의 특성인 DOP 문제를 해결하

기 위해 원 궤적을 그리면서 접근한다. 따라서 이 방

법은 레이더에 가깝게 접근해야 하는데 그 과정에서

탐지당할 위험성이 크고 또한 시간이 오래 걸린다는

단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 TDOA/AOA의 결합기법을

제안하였다. UAV가감시레이더의펄스신호를탐지

하고, 레이더의 회전주기와 PRI 정보를 통해 TDOA

와 AOA 연산을 수행한 후 LSM을 이용해 레이더의

위치를 추정하는 방법이다. TDOA/AOA 결합기법은

TDOA 기법과비교할때 DOP에제한받지않고짧은

시간에훨씬정확한위치정보를획득할수있음을시

뮬레이션 검증을 통해서 평가하였다. 또한 제안 기법

은적진깊이위치한미상레이더에가깝게접근할필

요가 없는 장점이 있다. 하지만 AOA 방식에 요구되

는 배열 안테나가 추가로 필요하므로 약간의 비용 부

담이 있으나, 하나의 UAV를 운용하므로 큰 부담은

아닐 것이다.
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