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TDOA 방식 기반 위치 추정을 위한 BLUE 추정기
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요   약

본 논문에서는 발신자가 송출한 신호를 이용하여 TDOA(Time Difference of Arrival) 방식으로 발신자의 위치

를 추정할 때, BLUE(Best Linear Unbiased Estimator) 추정기와 이의 CRLB(Crammer-Rao Lower Bound)를 닫

힌 해 형태로 구하였다. 3 개의 기준국 또는 센서를 사용하여 2차원의 발신자 위치를 추정할 때, BLUE 추정기를 

사용하여 CRLB를 구하기 위해서 발신자의 위치에 대한 기준 위치를 설정한 후 이를 1 차 Taylor 급수로부터 유

도된 근사화된 TDOA 쌍곡선 방정식을 사용하였다. 본 논문에서 근사화를 통해 구해진 유도식은 각 기준국 또는 

센서에서의 TOA(Time of Arrival) 측정 잡음이 서로 상관관계가 없고 독립적이라는 가정하에서, 백색 가우시안 

잡음에 대해서뿐만 아니라 평균이 제로인 모든 잡음에 대해서 적용할 수 있다.

Key Words : TDOA, location estimator, CRLB, BLUE, CEP

ABSTRACT

In this paper, we derived a closed-form equation of a Best Linear Unbiased Estimator (BLUE) and its 

Crammer-Rao Lower Bound (CRLB) for the estimation of the position of the emitter based on the Time 

Difference of Arrival (TDOA) technique. The BLUE and CRLB were derived for the case of estimating 2 

dimensional position of the emitter with 3 base stations or sensors, and for this purpose, we used an 

approximated equation of the TDOA hyperbola equation obtained from the first order Taylor-series after setting 

the reference points of the position. The derived equation can be used for any kind of noises which are 

uncorrelated in each other in the TOA measurement noises and for a white Gaussian noise also.
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Ⅰ. 서  론

최근에 통신 산업의 발전에 의해 무선 신호 또는 

무선 통신 시스템을 이용하여 이동체의 위치를 제공

하기 위한 방안에 대해서 많은 연구가 이루어지고 있

다. 특히, 미국의 경우에 있어서는 E-911 서비스를 제

공하기 위해 연방 통신 위원회에서 무선 통신 사업자

에서 사용자의 위치를 알아낼 수 있는 규약을 정해 놓

고 있다
[1]. 이러한 미아나 실종자를 찾기 위한 서비스

뿐만 아니라 실내 측위 및 LBS (Location Based 

Service)를 위한 위치 추정 등에 대한 광범위한 연구

가 진행 중에 있다. 

발신자 또는 무선 가입자의 위치 추정을 위해 기본

적으로 사용되어지고 있는 방법으로는 수신신호세기

(RSS: Received Signal Strength), 수신각(AOA: 

Angle of Arrival), 도착시간(TOA: Time of Arrival), 

도착시간차(TDOA: Time Difference of Arrival) 등이 

있다. 또한 위치 추정 성능을 더욱 향상시키기 위해서 
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이러한 기본적인 방법들을 혼합한 TOA(TDOA)/ 

RSS, TOA(TDOA)/AOA 등이 많이 사용되고 있다. 

이들 방법 중에서 가장 좋은 성능을 나타내는 방법은 

TOA 또는 TDOA 방법이며 이중에서 TOA는 발신자

의 단말기가 기준국(또는 센서) 단말기와 시각동기가 

되어 있어야 하기 때문에 현실적으로 적용하기에는 

어려움이 많아서 이러한 발신자 단말기와의 시각동기

가 필요하지 않는 TDOA 방법이 가장 선호되는 방식 

중 하나이다.  

발신자의 위치 추정을 위해 TDOA 측정을 사용하

는 방법은 논문 및 문헌 등에서 폭 넓게 기술되어 있

다. 그 중에는 Taylor 급수를 사용하여 비선형 방정식

을 선형화한 후 반복적인 계산을 통해서 해를 구하는 

방법
[2]이 있고 이는 반복적인 연산을 수행해야 하기 

때문에 상대적으로 복잡성이 증가하는 단점이 있다. 

다음으로, 일반화된 cross-correlator 프로세싱 기술을 

사용하는 방법
[3]이 있으며 이는 시간지연을 추정하기 

위해서 FFT(Fast Fourier Transform)를 사용하며 연

산이 빠르기 때문에 일반적으로 많이 사용되어지고 

있는 방법이지만 닫힌 해 형태의 해로 표현되지 않는

다. 또한 WLLS (Weighted Linear Least-Squares) 기

술을 사용하여 2 차원 위치 추정에 대한 닫힌 해 형태

로 분석한 방법
[4] 등이 있으며, [4]에서는 추정기의 분

산을 각도와 거리로 표현하였고 식 내에 적분이 포함

되어 있어 복잡한 계산이 요구되어지지만 본 논문에

서 유도된 방식은 좌표 및 각의 합으로 표현되어 상대

적으로 간단한 계산을 통해 구할 수 있다. 본 논문에

서는 2 차원 위치 추정을 위해 3 개의 센서가 있을 경

우에 대해서 TDOA 방법을 사용하였을 때의 위치 추

정기 및 이에 대한 CRLB (Cramer-Rao Lower 

Bound)를 닫힌 해 식으로 유도하였다. 이를 위해서 

쌍곡선으로 표현된 방정식을 Taylor 급수로 근사화하

여 선형화된 식을 사용하였다. 본 논문은 다음과 같이 

구성되어 있다. 먼저 2 장에서는 제안된 발신자 위치 

추적 알고리즘에 대한 추정기 및 이에 대한 CRLB에 

대해서 기술하였다. 다음으로 3 장에서는 센서들이 선

형적으로 배치되어 있을 때와 임의적인 위치를 가질 

때에 있어서의 성능을 분석한 결과에 대해서 나타내

었다. 그리고 마지막으로 4장에서 결론을 나타내었다. 

Ⅱ. 제안된 발신자 위상 보상 알고리즘

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 발신자 위치 추

적 알고리즘에 대해서 논한다. 제안된 알고리즘에 대

해서 기술하기에 앞서 일반적인 BLUE(Best Linear 

Unbiased Estimator) 방법에 대해서 간략하게 설명하

기로 한다.

2.1 BLUE 방법

TDOA 방식을 사용하여 발신자의 위치를 추적하

는 방법은 일반적으로 두 단계를 걸쳐서 이루어진다
[5]. 

첫 번째 단계는 각각의 수신 센서들 사이에서 발신기

로부터 송출된 신호를 수신하여 TDOA를 추정하는 

것이다. 두 번째는 이렇게 추정된 TDOA 값을 사용하

여 거리차 측정치로 변환하여 쌍곡선 방정식을 구하

는 것이다. 이러한 쌍곡선 방정식은 비선형 방정식이

므로 일반적으로 최적의 해를 구하기가 어렵기 때문

에 선형화된 근사값을 사용하여 해를 구하게 된다. 선

형화된 식을 사용하면 BLUE 추정기를 적용할 수 있

으며 이 단락에서는 이러한 방법에 대해서 기술한다.

먼저 N 개의 수신 센서가 알려진 위치에 놓여 있다

고 가정한다. 이러한 가정은 일반적으로 발신자 위치

를 추적하기 위한 시스템에서는 타당한 가정이다. 발

신자의 위치를 추적하기 위해서 측정되는 데이터는 

발신기에서 발신된 신호를 수신기에서 수신한 시간 

데이터이다. TDOA 방식에 있어서는 이러한 시간 데

이터를 서로 빼줌으로써 발신기와의 동기 오차를 상

쇄시키는 방법을 사용한다. 

신호도착 시각은 평균이 0이고 알려진 분산을 갖는 

잡음에 의해서 오염되어졌다고 가정한다. 시각   

에서 발신자에 의해서 송출된 신호에 대한 측정은

       ⋯  (1)

와 같고 여기에서 는 안테나 와 발신자와의 거리, 

는 전파 속도, 는 측정 잡음을 각각 나타낸다. 각

각의 안테나로부터 찾고자 하는 발신자까지의 거리는 

안테나 의 위치를     및 발신자의 위치를 

  라 하면

       (2)

로 나타낼 수 있다. 이는 비선형 함수로 선형함수로 

만들기 위해서 발신자 위치에 근접해 있는 기준 위치 

  가 가용하다고 가정한다. 이에 대한 개념도

를 그림 1에 나타내었다. 이러한 가정하에서 새로운 

추정기는 

      
    

 (3)
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그림 1. 발신기의 위치 추정을 위한 개념도.
Fig. 1. Conceptional diagram for position estimation of 
the emitter.

가 된다. 1 차 Taylor 급수를 사용하면 식 (2)는 다음

과 같이 근사화 될 수 있다[6].

 ≈ 

 
 

 
 (4)

식 (4)를 식 (1)에 대입하면 다음과 같은 선형 함수

를 얻게 된다.

   




 
 

 
  (5)

위의 식에서 는 상수이므로 새로운 변수 

   를 사용하면

   

 
 

 
  (6)

와 같은 식을 얻고, 따라서 TDOA 방식에 있어서의 

측정 식은 다음과 같다. 

    

 


 
 



 


 


(7)

여기에서    와    

 를 사용하면 다음과 같이 조금 간단한 식이 

된다.

  


 




  

(8)

여기에서   이고   이다. 만일 

잡음이 평균이 0이고 분산 을 갖고 서로 독립적이

라면, BLUE 추정기는

  (9)

와 같고 여기에서

 












   
   
⋮ ⋮

   













    ⋯ 
    ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯   

이다. 또한 이러한 추정기를 사용하여 구할 수 있는 

최소 분산은 다음과 같다.

  


  
  

(10)

여기에서 는 위치 추정기의 공분산 행렬이며, 

이상은 [6]에 나와 있는 사항을 정리한 것이다. 

의 행렬 원소 값에 대해서는 다음과 같이 

일반항으로 구할 수 있다. 

    

 (11)

로 구할 수 있고 여기에서  는 와   중

에서 작은 값이고  는 와   중에서 큰 

값을 나타내며 은 센서의 수이다.

식 (9)에서 볼 수 있는 것처럼 발신자 위치에 대한 

추정기를 구하기 위해서는 역함수를 구해야 하고, 일

반적으로 이러한 역함수의 행렬이 3 차원 이상일 경

우에 해를 구하기가 힘들다. 따라서 대부분의 연구에

서는 식 (9) 및 (10)의 형태에 대해서 순차적으로 해를 

구하는 방법 또는 모의실험에 의해 결과를 분석하는 

방법을 사용한다. 하지만 2 차원 위치 추정에 대해서 

3 개의 센서를 사용할 경우에는 닫힌 해 형태의 식을 

구할 수 있으며 다음 단에서는 이에 대해서 기술하기

로 한다. 
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그림 2. 3 개의 수신 센서가 선형적인 배열을 갖는 경우 예.
Fig. 2. Example of 3 receiver sensors with linear array.

2.2 유도된 3 개의 수신 센서를 이용한 2차원 

위치 추정

먼저 3 개의 수신 센서를 사용하여 2 차원의 발신

자 위치에 대한 식 (9)에 나타내어진 추정기를 구해 

보도록 한다. 일반적인 경우에 있어서는 행렬 가 정

방행렬이 되지 않기 때문에 간략화하기가 어렵지만 

이때에는 특별히 가 정방행렬이 되고 따라서 의 

역행렬이 존재하기 때문에 위치 추정기 는 다음과 

같이 간단하게 구할 수 있다. 

 





 












  


∙ (12)




 


    

    

여기에서 는 x에 대한 y modulo 연산(x 

mod y)을 나타낸다. 다음으로 식 (10)에 나타난 

CRLB를 구하기 위해서는 가 정방행렬일지라도 더

욱 간략화되지 않기 때문에 식에 나타나 있는 역행렬

을 구해야만 한다. 이를 위해 먼저 에 대해

서 구해 보기로 한다. 안테나가 3 개인 경우에 있어서

는 N=3을 식 (11)에 대입하면      


 및 

    


을 얻을 수 있고 이를 사용하면 다음과 

같은 행렬로 표현할 수 있다.

  
 

 


 

 
(13)

다음으로 추정기의 공분산에 대해서 살펴보기로 한

다. 식 (13)을 식 (10)에 대입하고 정리하면 공분산 행

렬 에 대한 식은 

 
 


 


 

 
(14)

로 나타낼 수 있으며, 여기에서

  
  



 
  



    

  
  



 
  



    

    
  



 
  



     

 
  



     


이고 이를 사용하면 구하고자 하는 최소 분산은





 



 





  



∙















 




 






 




 

(15)

와 같이 된다. 이에 대한 유도는 부록에 나타냈다.

Ⅲ. 실험 및 결과

본 장에서는 2 장에서 구한 위치 추정기 및 최소 

분산에 대해 분석하기로 한다.

3.1 수신 센서가 선형 배열인 경우

먼저 구해진 위치 추정기 및 이에 대한 CRLB에 대

한 분석을 하기 위해서 가장 간단한 형태로 수신 센서

들이 x축 또는 y축에 대해서 선형적으로 배열되어 있

는 경우에 대해서 살펴보기로 한다. 이러한 경우에 대

한 예를 그림 2에 나타내었다. 그림에 나타나 있는 것
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그림 4. 3 개의 수신센서가 x 축에 대해 선형적으로 배열되
어 있을 때의 x 축 좌표 추정에 대한 CRLB.
Fig. 4. CRLB of position estimation for the x-axis when 
the 3 receiver sensors are linearly arranged to the x-axis.
 

그림 5. 3 개의 수신센서가 x 축에 대해 선형적으로 배열되
어 있을 때의 y 축 좌표 추정에 대한 CRLB.
Fig. 5. CRLB of position estimation for the y-axis when 
the 3 receiver sensors are linearly arranged to the x-axis.

그림 3. 3 개의 수신센서가 x 축에 대해 선형적으로 배열되
어 있을 때의 x 축 및 y 축에 대한 추정기 및 CRLB.
Fig. 3. BLUE and CRLB of position estimation for the 
x-axis and y-axis when the 3 receiver sensors are linearly 
arranged to the x-axis.

과 같이 3 개의 센서들이 x 축 상에 배열되어 있는 것

으로 가정한다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 센서들과 

기준점과의 각을 각각      로 나타내며, 특

별한 경우로써   인 경우에는    , 

 가 되며 이를 사용하면, x 축과 y 축에 대

한 추정기 및 이때의 최소 분산은 식 (12) 및 (15)를 

사용하여 




 



 


∙




 


  

    

(16)




 



 


∙




 


  

    

(17)

과 같이 구할 수 있다. 또한 더욱 특별한 경우로 

  일 때에는 




 



 

 


 


 

  
(18)





 



 



 


 







 



 






(19)

를 구할 수 있으며 이는 [6]에 나와 있는 식(146 페이

지)과 일치한다. 식 (18) 및 (19)에서 볼 수 있는 것처

럼 기준점과 센서와의 각이 작을수록 최소 분산의 값

은 커지며 정확도를 향상시키기 위해서는 센서들이 

가까이 위치에 있어야 함을 볼 수 있다. 이러한 관계

를 좀 더 자세히 살펴보기 위해서 그림 3에 식 (18)을 

사용하여 추정된 위치 및 CRLB 타원을 나타내었다. 

그림은   및 잡음의 표준편차     ns를 

사용하여 구한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 CRLB 

타원은 ±  5 ns 이내에서 구해지며 x 축 및 y 축에 

대해 추정된 위치는 각각 ±  10 m 및 ±  15 m 이내

에서 구해진다. 수신 센터들이 x 축에 선형적으로 배

열되어 있을 때에는 y 축에 대한 추정에 에러가 더 크

게 나타남을 볼 수 있다.

그림 4, 5, 6에는 x 축 및 y 축 좌표에 대한 최소 

분산 및 이때의 CEP에 대해서 각각 나타내었다. CEP 
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그림 6. 3 개의 수신센서가 x 축에 대해 선형적으로 배열되
어 있을 때의 CEP.
Fig. 6. CEP when the 3 receiver sensors are linearly 
arranged to the x-axis.

그림 7. 3 개의 수신센서가 임의로 배열되어 있을 때의 x 
축 및 y 축에 대한 추정기 및 CRLB.
Fig. 7. BLUE and CRLB for the x-axis and y-axis when 
the 3 receiver sensors are arbitrary arranged to the x-axis.

그림 8. 3 개의 수신센서가 임으로 배열되어 있을 때의 x 
축 좌표 추정에 대한 CRLB.
Fig. 8. CRLB of position estimation for the x-axis when 
the 3 receiver sensors are arbitrary arranged to the x-axis.

값에 대해서는 [7]에 나와 있는 ≈

×  를 사용하였다. 그림들은 의 값을 

에서 사이로 변화시키고 잡음의 표준편차를 

  ns에서 100 ns 사이에서 변화시켜 가면서 구해진 

것이다.

그림에서 볼 수 있듯이 y 축 좌표에 대한 CRLB가 

더 크게 나타나며 이는 오차가 더 크다는 것을 의미한

다. 또한 x 축 좌표에 대한 추정에 있어서 기준점과 

센서들이 이루는 각에 의한 영향이 더욱 크게 나타나

며 각이 작을 때에는 잡음에 의한 영향이 성능에 미치

는 주요 요소가 되는 반면 각이 커질수록 잡음에 의한 

영향보다는 각에 의한 영향이 더 커짐을 알 수 있다. 

y 축 좌표의 추정에 있어서는 각도의 변화에 의한 영

향이 상대적으로 작으며 각이 큰 경우에도 여전히 잡

음에 의한 영향이 더 크게 작용하는 것을 알 수 있다. 

그림 6에서 볼 수 있는 것처럼 CEP의 경우에 있어서

는 오차가 큰 y 축 좌표와 비슷한 경향을 나타내고 있

다. 이는 x 축에 선형으로 배열되어 있는 경우에는 y 

축 좌표에 대한 성능이 전반적인 위치 추정 성능에 영

향을 미치는 것을 의미한다.

3.2 수신 센서가 임의의 배열인 경우

3 개의 수신 센서가 임의로 배치되어 있을 때에 대

해서 분석하기 위해서는 식 (12) 및 (15)를 사용하면 

된다. 그림 7에는 기준점의 좌표에 대해 수신 센서가 

임의의 위치에 배열되어 있을 때의 x 축 좌표 및 y 축 

좌표에 대해 추정된 값과 이때의 CRLB 타원을 나타

내었다. 그림에서 센서들이 x 축 및 y 축에 대해서 최

대한 균등하게 분포되어질 수 있도록    , 

   ,   를 설정하였고(이렇게 설정할 

경우 3 개의 수신 센서의 좌표는 x 축 및 y 축에서 동

일한 거리만큼 떨어지게 된다.), 잡음의 표준편차는 10 

ns로 두었다. 그림에서 볼 수 있듯이 x 축 및 y 축으로 

거의 균등하게 좌표를 추정할 수 있음을 관측할 수 있

다. 그림 8, 9, 10에는 잡음의 표준편차를 10 ns에서 

100 ns까지 10 ns씩 변형해 가고    , 

  로 고정해 놓은 후 의 값이 에서 

사이에서 변화되어 갈 때의 x 축 좌표 및 y 축 

좌표에 대한 CRLB 및 이때의 CEP 값을 각각 나타내

었다. 이러한 값들을 선정한 이유는 두 개의 센서가 x 

축 및 y 축에 대해서 균등하게 위치해 있을 때 3 번째 

센서가 변화해 감으로써 나타나는 현상을 관측하고,  

식 (15)에서 볼 수 있듯이 3 개의 센서가 기준점에 대

해서 동일한 각도를 가지고 변화할 때에는 동일한 

CRLB의 값을 갖기 때문에 두 개의 센서는 동일한 위

치에 놓고 하나의 센서 위치를 변화시켜 가면서 이의 
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그림 9. 3 개의 수신센서가 임으로 배열되어 있을 때의 y 
축 좌표 추정에 대한 CRLB.
Fig. 9. CRLB of position estimation for the y-axis when 
the 3 receiver sensors are arbitaray arranged to the x-axis.

 

그림 10. 3 개의 수신센서가 임으로 배열되어 있을 때의 
CEP.
Fig. 10. CEP when the 3 receiver sensors are arbitrary 
arranged to the x-axis.

그림 11. 3 개의 수신센서가 임으로 배열되어 있을 때의 x, 
y 축 좌표 추정에 대한 CRLB의 차 (  ).

Fig. 11. CRLB differences of position estimation for the 
x-axis and y-axis when the 3 receiver sensors are arbitrary 
arranged to the x-axis. 

그림 12. 3 개의 수신센서가 임으로 배열되어 있을 때의 유
도된 식에 의한 CEP와 [8]에 나타난 식에 의한 CEP 차이.
Fig. 12. CEP differences between the equation derived 
by us and the one derived in [8] when the 3 receiver 
sensors are arbitrary arranged to the x-axis.

영향을 추정하기 위함이다. 그림에서 볼 수 있듯이 x 

축 및 y 축 좌표에 대한 CRLB 값이 거의 동일한 수

준의 영향을 받는 것을 알 수 있다. 또한 잡음의 표준

편차가 100 ns 이내 일 때에 CEP의 값이 200 m 이내

임을 알 수 있고 이는 대략 67 %의 신뢰도를 가지고 

발신자의 거리를 200 m 내에서 추정할 수 있음을 의

미한다. 

그림 11에는 이의 y 축 CLRB에서 x 축의 CLRB

의 값을 뺀 값에 대해서 나타내었다. 그림 11에서 확

연히 볼 수 있는 것과 같이 의 값이 x 축에 가까이 

근접하면 y 축의 분산 값이 커지고 y 축에 가까이 가

면 x 축의 분산 값이 커지는 것을 알 수 있다. 이는 

수신 센서가 발신자의 x 축 또는 y 축에 근접하게 되

면 근접하지 않는 축의 분산 값이 상대적으로 커짐을 

알 수 있다. 이는 또한 x 축 또는 y 축에 대해서 더욱 

정밀하게 추정하기 위해서는 센서들이 발신자의 위치

에서 균등하게 분포되어 있어야 함을 의미한다. 

다른 방법과의 성능 비교는 [8]에 나와 있는 CRLB

를 활용하였다. [8]에서는 CRLB를 구하는데 있어서 

널리 사용되어지는 FIM(Fisher Information Matrix)

를 사용하여 평균 0을 갖고 각각이 
인 서로 다른 

분산을 갖는 서로 독립적인 잡음하에서의 N 개의 안

테나를 사용했을 때의 경우에 대한 CRLB를 구하였

다. 구해진 식에 N=3 및 서로 동일한 분산 
  을 

대입하면 본 논문에서 구해진 식과 비교할 수 있다. 

그림 12에는 본 논문에서 유도한 식 (15)와 [8]에 나

타난 식 (26)을 사용해서 구한 CEP의 차이값을 나타

내었다. 그림에서 볼 수 있는 것처럼 두 식은 동일한 

결과를 얻게 된다는 것을 알 수 있으며, 이는 당연한 

결과로 유도하는 방법이 달라서 서로 다르게 표현되
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어졌을 뿐 동일한 조건(서로 독립적인 가우시안 분포)

에 대해 구한 CRLB 값이기 때문이다. 하지만 결과는 

같아도 본 논문에서 유도된 식이 계산량에 있어서는 

훨씬 적기 때문에 더욱 효율적이라 말할 수 있다. 에

를 들면 행렬식의 경우 본 논문에서 유도된 식은 3 번

의 덧셈과 곱셈 한 번인 반면 [8]에 나와 있는 경우는 

30 번 이상의 덧셈과 10 번 이상의 곱셈이 필요하다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3 개의 수신 센서를 사용하여 발신

자의 2 차원 위치를 TDOA(Time Difference of 

Arrival) 방식을 사용하여 추정하기 위한 추정기 및 

이때의 최소분산(CRLB: Crammer-Rao Lower 

Bound)에 대한 닫힌 해 형태의 식을 유도하였다. 유

도된 식은 도착시간 측정 잡음이 서로 비상관관계를 

가지고 동일한 분산을 갖는 모든 잡음 형태에 적용할 

수 있다. 또한 유도된 식을 이용하여 발신자의 기준위

치에 대해 수신센서들이 임의의 위치에 있을 때에 대

한 추정치 및 이때의 CRLB에 대해서 살펴보았다. 관

측 결과 센서들이 발신자 위치에 대해서 x 축 또는 y 

축 좌표 중 어느 하나에 상대적으로 더 근접하게 위치

하게 되면 반대되는 축의 좌표를 추정하는 데에 있어

서 더욱 큰 에러를 가짐을 볼 수 있었다. 따라서 최적

의 위치 추적을 위해서는 수신 센서들이 발신자의 위

치에 대해서 균등하게 분포되어야 함을 고찰할 수 있

었다. 본 논문에서 구해진 식은 실내 측위 또는 

CDMA 기준국 등과 같은 시스템을 이용하여 사용자

의 위치를 추정하는데 있어서 유용하게 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.
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부  록

구하고자하는 공분산 행렬을 구하기 위해서는 먼저 

일반적인 행렬식으로 놓고 간략하게 한 다음 

    ,    ,     

및    를 대입하여 최종적인 결

과를 얻는 것이 더 간편하다. 먼저 구하고자하는 역행

렬은 



 

 


 


 

 



 


 

 




 


 

 



 


 


 

 

(A-1)

와 같고 이를 간단한 수식을 사용하여 정리하면 

     
 

  


  
 

 

  

 




 




 

(A-2)
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       

   

      


  



 
  



     

(A-3)

  
  



  
 

 

  

 




 




 

(A-4)

다음으로 determinant를 구하면 

  
 

 
 

 
 

  


    


 




  


(A-5)

여기에서, 는 x에 대한 y modulo 연산(x 

mod y)을 나타낸다.
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