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FM 라디오 방송 기반 PCL 시스템에서 TDOA 해상도를 
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요   약

PCL은 상용 방송 또는 통신 신호를 활용하여 항공기를 탐지하기 위한 수동형 레이더 시스템으로서, 상용 신호

원 중에서 FM 라디오 신호가 가장 널리 활용되어 왔다. 이러한 PCL 시스템은 표적 탐지를 위해 CAF를 실시간

으로 유도하여 TDOA와 FDOA를 추정하지만, CAF의 연산량이 많아 실시간 탐지에 어려움이 존재한다. 본 논문

에서는 FDOA 축에 대한 연산량 감소 방안인 Stein 알고리즘을 적절히 활용하는 동시에 TDOA 해상도를 기반으

로 TDOA 축에 대한 연산량을 감소시키는 방법을 제안한다. 

Key Words : FM-radio broadcasting, passive coherent location, cross-ambiguity function, Stein’s fine 

mode, TDOA, FDOA

ABSTRACT

PCL is one of the radar systems for the detection of aircrafts by using broadcasting or communications 

signals. Among the commercial signals, FM-radio signals have been widely exploited. For the target detection in 

the FM-radio-based PCL system, TDOA and FDOA are estimated from the CAF, however, the direct 

computation of CAF has become an obstacle to the real-time applications. In this paper, we propose a method to 

reduce the computational complexity of the CAF in the TDOA axis based on the TDOA resolution with the use 

of the Stein’s algorithm which is a computationally efficient method for the CAF in FDOA axis.
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Ⅰ. 서  론

PCL (passive coherent location) 시스템은 고속 이

동 표적의 위치 및 속도를 추정하기 위해서 방송 및 

통신 신호를 송출하는 송신원을 레이더의 목적으로 

활용하는 것으로, 기존의 PCL 시스템은 FM 라디오 

방송 송출기를 송신원으로서 가장 널리 사용해 왔다
[1-4]. 최근에는 FM 라디오 방송 신호 이외에도 표적 

탐지의 해상도를 높이기 위해서 DTV (digital 

television)
[5-8], WLAN (wireless local area 
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network)[9], GSM (global system for mobile)[10-11] 을 

활용하는 방안이 연구되고 있다.

이러한 PCL 시스템은 송신기와 수신기를 잇는 경

로로 전파되는 기준 신호 (reference signal)와 송신기-

표적-수신기로 이어지는 경로로 전파되는 표적 신호 

(target signal)를 이용하여 표적의 위치 및 속도를 추

정한다. 구체적으로, PCL 시스템은 기준 신호와 표적 

신호 사이의 도달 시간 차이 및 도플러 주파수 차이를 

각각 의미하는 TDOA (time difference of arrival)와 

FDOA (frequency difference of arrival)로부터 표적

의 위치와 속도를 추정한다
[1]. 특히 TDOA는 표적의 

위치를 송신기와 수신기를 초점으로 하는 타원의 

LOP (line-of-position)로 표현하기 위해 사용된다.

표적 신호와 기준 신호 사이의 TDOA와 FDOA의 

추정은 CAF (cross-ambiguity function)를 통해 수행

할 수 있다. CAF는 표적 신호와 기준 신호의 도달 시

간 차이 및 주파수 차이에 대한 상호 상관 함수 

(cross-correlation function)를 나타내는 것으로서, 

CAF의 첨점을 탐지하여 표적에 대한 TDOA와 

FDOA를 추정할 수 있다.

하지만, 표적에 대한 TDOA와 FDOA를 추정하기 

위해 실시간으로 CAF를 유도하는 것은 많은 연산량

이 요구된다. 특히 탐지하고자 하는 TDOA와 FDOA

의 모든 범위에 대해 CAF의 정의식을 단순히 구현하

는 brute-force 방식
[12]의 경우에는 실시간 구현이 불

가능하다. 더욱이 PCL 시스템의 탐지 거리와 탐지 속

도의 범위가 증가할수록 CAF의 연산량도 급격하게 

증가하므로, 실시간으로 표적을 탐지하기 위해서는 

brute-force 기반 CAF 연산 방법의 연산량을 감소시

키는 것이 필수적이다.

CAF의 연산량 감소 방안 중 하나로서 제안된 것은 

FFT (fast Fourier transform)를 이용하여 CAF를 유

도하는 것으로서
[13], 실제로 brute-force 방식의 연산

량을 충분히 감소시켰지만 표적의 최대 FDOA에 비

해 매우 큰 FDOA의 영역을 탐지해야 하는 문제가 존

재하였다. Stein 알고리즘
[13]은 FFT 기반의 CAF 유도 

방법에서 FDOA의 탐지 영역을 감소시키는 방법을 

제안한 것으로서 표적의 최대 FDOA가 샘플링 주파

수와 차이가 크다는 점을 이용하였고, 이 알고리즘은 

TDOA와 FDOA 추정을 위해 현재까지 널리 사용되

고 있다
[14].

본 논문에서 제안하는 방법은 FM 라디오 신호 기

반의 PCL 시스템에서 유도되는 CAF의 특징을 적절

히 활용한다. 먼저 FM 라디오 신호로부터 CAF를 유

도하면 CAF는 다음과 같은 두 가지 특징을 지닌다.

FM 라디오 신호 기반의 PCL 시스템에서는 처리 

이득을 높이기 위해 수 초 (최소 1 초)에 해당하는 

신호를 수집하여 처리하므로
[15], FDOA 해상도가 

1 Hz 이하로 계산되고 FDOA 탐지 범위 대비 

FDOA 해상도 비율이 매우 낮아지게 된다. 즉, 

FDOA 축으로는 매우 첨도가 높은 CAF를 나타내

게 된다.

FM 라디오 신호는 200 kHz 이하의 낮은 대역폭

을 가지고 있으므로, TDOA 해상도가 최대 1.5 

km로 계산된다. 방송의 종류와 메시지 신호에 따

라 TDOA 해상도는 1.5 km 이상으로 증가하는 

경우가 빈번하게 발생하며
[15], 이에 따라 TDOA 

축으로는 넓은 폭을 가지는 형태가 CAF에서 나타

나게 된다.

FM 라디오 기반 CAF의 첫 번째 특징에 의해 강건

한 표적 탐지 성능 확보를 위해서는 FDOA 축으로 조

밀한 FDOA 간격 설정이 필요하다는 것을 의미한다. 

또한 CAF에서 TDOA 축으로 넓은 폭을 가지기 때문

에 TDOA 축의 간격을 넓게 설정하더라도 표적 탐지

가 가능하다.

본 논문에서는 위에서 언급한 CAF의 특징을 기반

으로 CAF에서 첨점을 탐지하여 TDOA와 FDOA를 

추정하는 방법을 제안한다. 제안한 방법은 TDOA 해

상도를 모호성 함수 (ambiguity function)로부터 계산

한 후, 이를 기반으로 CAF의 TDOA 축 간격을 결정

한다. 상대적으로 넓은 TDOA 간격으로 CAF를 유도

하는 과정을 coarse-mode, 상대적으로 좁은 TDOA 

간격으로 CAF를 유도하는 과정을 fine-mode라고 정

의할 때, coarse-mode에서는 3 차원의 CAF에서 

FDOA와 TDOA를 먼저 추정하고, fine-mode에서는 

추정한 FDOA 정보를 기반으로 TDOA 축에 대해서

만 CAF를 유도하여 더 정확한 TDOA를 추출한다. 제

안한 연산량 감소 방안은 특히 TDOA의 추정 오차를 

증가시킬 수 있으므로, 본 논문에서는 탐지 결과를 기

반으로 보간법을 수행하는 방법을 통해 TDOA의 추

정 오차를 보정하는 시스템을 제안한다.

II 장에서는 PCL 시스템의 표적 탐지 방법을 간략히 

소개하며, III 장에서는 CAF 연산량 감소를 위한 두 가

지 기법인 FFT 기반의 CAF 연산 방법과 Stein 알고리

즘을 정리한다. IV 장에서는 Stein 알고리즘을 적절히 

활용하는 동시에 TDOA 해상도를 이용한 CAF의 연산

량 감소 방안을 제시하며, V 장에서는 모의실험을 통해 

제안한 기법의 TDOA/FDOA 추정 성능을 확인한다. 

마지막으로 VI 장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.
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그림 1. 바이스태틱 기하 구조
Fig. 1. Bistatic geometry structure.

Ⅱ. PCL 시스템의 표적 탐지 개요

본 장에서는 FM 라디오 방송 송신소에서 송출되는 

방송 신호를 이용하는 PCL 시스템의 표적 탐지 원리

를 간단히 설명한다. 그림 1에서 나타낸 것과 같이 수

신기는 일반적으로 FM 라디오 송신소와 의 거리만

큼 이격된 위치에 배치되며, 이에 따라 표적이 PCL 

수신기의 탐지 범위 내에 진입하게 되면 송신기에서 

송출된 FM 라디오 신호는 표적으로부터 반사되어 

PCL 수신기에 측정될 수 있다. PCL 시스템은 표적으

로부터 반사된 표적 신호를 이용하여 표적을 탐지하

게 된다.

이러한 표적 신호는 송신기와 PCL 수신기의 직선 

경로로 전파되는 기준 신호에 비해 일정한 시간 지연

과 도플러 주파수 천이가 발생한다. 따라서 표적 신호 

 는 기준 신호  에 대한 도달 시간 지연 차이 

및 도달 주파수 차이를 의미하는 TDOA 와 FDOA 

를 이용하여 다음 식으로 모델링할 수 있다.

   
  (1)

여기서 은 표적 신호의 복소 진폭을 나타낸다. 

식 (1)로부터 표적 신호 탐지는 기준 신호를 이용하

여 CAF를 유도함으로써 가능해진다. CAF는 TDOA

와 FDOA를 변수로 하는 상호 상관 함수를 의미하는 

것으로서, 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

   
 





 
  (2)

하나의 표적이 존재한다고 가정할 때 표적 신호의 

TDOA와 FDOA를 각각 와 라 하면, TDOA와 

FDOA의 추정치는 CAF의 크기에 대한 최대값의 위

치로부터 획득할 수 있으며, 이를 식으로 나타내면 다

음과 같다.

      
 (3)

하지만, 식 (2)를 직접 계산하는 brute-force 방식은 

실시간으로 구현하기 어렵다. 따라서 실시간 표적 탐

지 시스템을 구현하기 위해서는 CAF의 연산량 감소

가 필수적이다.

Ⅲ. CAF의 연산량 감소 방안

본 장에서는 기존 CAF의 연산량을 감소시키기 위

한 방안인 FFT 기반 CAF 계산 방법과 Stein 알고리

즘에 대해 설명한다. 

3.1 FFT 기반 CAF 계산 방법

FFT 기반 CAF 계산 방법
[13]은 CAF의 연산식을 

FFT를 이용하여 계산하는 방법으로서, FFT의 연산량 

감소 효과를 적절히 활용한다. 

         이라 하면 

식 (2)의 CAF를 이산 시간에 대한 식으로 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  




  




 (4)

여기서 는 샘플링 주파수를 의미한다. FFT의 연산

을 ⋅라 하면,   에 대한 CAF  

는  의 푸리에 변환으로 표현되므로 식 (4)는 다

음 식으로 유도할 수 있다.

    (5)

식 (5)의 FFT 기반 CAF 연산 방법은 식 (2)를 직

접 계산하는 brute-force 방식에 비해 FDOA 축에 대

한 연산량 감소 효과가 있지만, FDOA 의 범위가 

  로 결정되므로 고려하는 표적의 FDOA 

범위를 크게 초과하는 문제점이 존재한다. 예를 들어, 

100 MHz 의 FM 라디오 주파수를 가지는 신호가 300 

m/s의 속력으로 이동하는 표적에 반사되었다고 가정

할 때, 표적 신호가 가질 수 있는 FDOA의 최대 크기 
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그림 2. Stein 알고리즘의 연산 과정
Fig. 2. Processing step of Stein algorithm.

  는 200 Hz로서, FM 라디오 신호 수

신을 위해 사용하는 200 kHz의 샘플링 주파수에 비해 

매우 작다. 이와 같이, FFT 기반 CAF 연산은 표적 신

호의 FDOA 대비 높은 샘플링 주파수로 인해 불필요

한 연산을 수행해야 하는 문제점이 존재한다.

3.2 Stein 알고리즘

Stein 알고리즘[13]은 FFT 기반 CAF 계산 방법에서 

FDOA 축에 대한 연산 범위를 감소시킬 수 있도록 한 

알고리즘으로서, 그림 2에서 나타낸 것과 같이 

의 블록 합에 대해 FFT를 수행하여 CAF를 유도한다. 

블록 합에 대해 CAF를 유도하면 FDOA 축의 범위를 

감소시킬 수 있으며 FDOA 축의 범위는 각 블록에 포

함된 샘플 수 에 의해 결정된다.

 개 샘플에 해당하는 신호를 수집했다고 할 때, 

 개의 샘플을   개의 샘플로 구성된  개의 블록

으로 나누면    과       

에 대해 가 성립하며, 에 대한 식을 식 

(4)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

   














 (6)

식 (6)을 다시 정리하면 다음과 같다. 

   



















 (7)

위에서 언급한 바와 같이 FDOA 에 비해 샘플링 

주파수 가 매우 크므로, 식 (7)에서 

≈ 가 성립한다. 이를 이용하여 

식 (7)을 다시 정리하면

   














 (8)

와 같이 나타낼 수 있다. 




 
이

라 하고, 이를 식 (8)에 대입하여 정리하면 다음과 같

다.

   








 (9)

식 (9)는 FFT 기반 CAF의 연산 방법과 동일하게 

의 블록 합인 에 FFT를 적용하여 구현

할 수 있다. FFT 기반 CAF의 연산 방법에서 FDOA

의 범위는   로 결정되지만, Stein 알고리즘

에서는  의 범위만을 고려한다. 따라서 

FFT 기반 CAF 연산 방법과 Stein 알고리즘에서 동일

한 FDOA 간격 를 고려할 때, FFT 기반 CAF의 

연산 방법에 비해 Stein 알고리즘은   배만큼 FDOA 

탐색 범위가 감소하므로 이에 따른 연산량 감소 효과

를 얻을 수 있다.

Ⅳ. FM 라디오 신호 기반 PCL 시스템의 

TDOA/FDOA 추정 알고리즘 구현 방법

III 장에서 설명한 FFT 기반의 CAF 계산 방법과 

Stein 알고리즘은 FDOA 축에 대한 연산량을 감소시

키는 효과가 있다. 하지만 본 논문에서는 Stein 알고
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(a)

(b)

그림 3. FM 라디오 방송 신호의 TDOA 해상도 (샘플링 주
파수 198.45 kHz), (a) 음악, (b) 사람의 음성
Fig. 3. TDOA resolution of FM-radio signal (sampling 
frequency 198.45 kHz), (a) music, (b) speech.

(a)

(b)

(c) 

그림 4. CAF 예시, (a) 25~26 초, (b) 9~10 초, (c) 2~3초
Fig. 4. Examples of CAF, (a) 25~26 sec, (b) 9~10 sec, 
(c) 2~3 sec.리즘에 더해 TDOA 축에 대해서도 연산량을 감소시

킬 수 있는 방법을 제시한다. 제안하는 방법은 FM 라

디오 신호의 TDOA 해상도가 시간에 따라 변화한다

는 특징과 TDOA 해상도가 샘플링 주기   에 

비해 크다는 점을 활용한다. 이러한 특징은 CAF의 

TDOA 축에서 보다 더 넓은 TDOA 간격으로 표적

을 탐지하는 것이 가능하도록 한다.

본 장에서는 FM 라디오 신호의 TDOA 해상도는 

FM 라디오 신호의 메시지에 시변 (time-varying) 특

징을 가지고 있다는 점을 설명하고, 이러한 특징에 기

반하여 모호성 함수를 이용하면 TDOA 해상도를 실

시간으로 유도할 수 있음을 보인다. 이로부터 추정한 

TDOA 해상도를 기반으로 CAF의 TDOA 축 간격을 

설정하여 CAF의 연산량을 TDOA 축에서도 감소시키

는 방법을 제안한다. 

4.1 FM 라디오 신호의 TDOA 해상도

TDOA 해상도는 TDOA 축에 대한 3 dB 폭을 의

미하며, FM 라디오 신호의 TDOA 해상도는 기저대

역 신호의 대역폭에 영향을 받는다
[15]. FM 라디오 방

송에서 신호 대역폭은 메시지 신호의 특징에 따라 변

화하며, 일반적으로 음악 방송에서는 상대적으로 넓은 

신호 대역폭을 가지므로 TDOA 해상도가 크지만, 사

람의 음성이 메시지 신호로 사용될 때에는 신호 대역

폭이 좁아 TDOA 해상도가 감소한다
[15].

그림 3은 시간과 방송의 종류에 따른 FM 라디오 

신호의 TDOA 해상도를 나타낸 것으로서, 메시지 신

호를 MATLAB에서 불러온 후 FM 변조한 신호를 기

반으로 모의실험 결과를 도출하였다. 그림 3에서 나타

낸 것과 같이 시간에 따라 TDOA 해상도가 변하기 때

문에 TDOA 축에 대한 3 dB 폭이 메시지 신호마다 

다른 것을 확인할 수 있으며, 특히 사람의 음성 신호

로부터 유도한 결과에서는 음악 신호에 비해 TDOA 

해상도의 변화 폭이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이러

한 특징은 TDOA 축의 간격 설정을 샘플링 주기보다 

더 넓게 설정하는 것이 가능하다는 것을 보여준다.

그림 4는 V 장의 표 2와 그림 8의 모의실험 상황 

하에서 기준 신호의 SNR을 0 dB로 설정한 후 CAF

를 나타낸 것으로, (a)와 (b), (c)는 각각 다른 메시지 

신호를 사용하였다 (자세한 정보는 V 장과 표 2에서 

참고). 여기서 확인할 수 있듯이, FM 변조 신호의 

TDOA 해상도 변화에 따라 CAF의 폭 또한 변하는 

것을 확인할 수 있으며 TDOA 해상도 정보에 기반하

여 CAF의 TDOA 축 간격을 설정하여도 표적 검출이 

가능하다는 것을 보여준다. 또한 TDOA 해상도 간격

으로 유도한 CAF는 탐지 성능은 일부 저하될 가능성

이 존재하지만 분해능 이상의 거리만큼 이격된 두 개

의 표적은 분리할 수 있는 장점이 존재한다.

4.2 모호성 함수 기반 실시간 TDOA 해상도 추정

FM 라디오 신호의 TDOA 해상도는 높은 SNR 
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그림 5. 보간법을 이용한 TDOA/FDOA 추정 방법
Fig. 5. TDOA/FDOA estimation method using 
interpolation.

(signal-to-noise ratio)로 FM 라디오 신호가 수신되는 

기준 채널 출력 신호의 TDOA 축에 대한 모호성 함수

로부터 유도할 수 있다. 기준 채널에서의 출력 신호를 

 이라 할 때, FDOA   을 만족하는 모호성 

함수 는 이산 시간에 대해 다음 식으로 나타낼 

수 있다.

 




   (10)

TDOA 해상도의 추정값 는 식 (10)의 모호성 

함수로부터 다음 식을 만족하는 값을 유도함으로써 

추정할 수 있다 (≧ ).

  


 (11)

식 (11)은  을 정규화한 후에 0.5에 가장 근접

하는 값을 가지는 TDOA를 도출하고, 이를 최종적인 

TDOA 해상도의 추정값으로 결정하는 것을 의미한다.

PCL 시스템에서 기준 신호는 매우 높은 SNR로 수

신하는 환경에서 측정되는 것이 일반적이다. 따라서 

본 논문에서도 기준 신호의 SNR이 매우 높은 상황을 

가정하여 TDOA 해상도의 추정값을 유도하였으며, 

기준 신호의 SNR은 V 장의 모의실험에서 제시한 것

과 같이 90 dB로 설정하였다.

4.3 제안하는 시스템 구조

200 kHz의 샘플링 주파수에 해당하는 FM 라디오 

신호를 수신하였다고 가정할 때, 샘플링 주기는 5 us

로 계산된다. TDOA 축을 5 us의 간격 (1 샘플, 

 )으로 설정하면 식 (4)를 변형하여 다음 식으

로 나타낼 수 있다.

    




  






     

(12)

여기서 는 TDOA 축 탐지 범위를 나타내는 정수를 

의미한다. 식 (12)에 Stein 알고리즘을 적용하면 

FDOA 축에 대한 연산량 감소 효과를 얻을 수 있다.

본 논문에서 제안하는 방법은 식 (12)를 식 (11)에

서 도출한 TDOA 해상도 추정값을 이용하는 것으로

서, TDOA 축의 간격을  이 아닌 

로 설정하는 것이 기존 방법과의 차이점이라고 할 수 

있다. 즉, TDOA 해상도 추정값을 기반으로 설정한 

TDOA 축 간격이 되며 일반적으로 1 이상의 정수로 

설정된다. 에 대한 TDOA 축 간격을 이

용하면 식 (4)를 다음과 같이 변형하여 나타낼 수 있

다.

    




  






  

(13)

식 (13)은 식 (12)에 비해 TDOA 축에서 더 넓은 

간격으로 CAF를 유도하기 때문에, TDOA 축에 대한 

CAF의 연산량을 감소시키는 효과를 얻을 수 있다. 식 

(13)도 Stein 알고리즘을 적용하여 FDOA 축에 대한 

연산 범위를 감소시킬 수 있다.

CAF에서 TDOA 축의 간격은 최소 5 us로 설정하

므로, TDOA 축의 간격을 더 조밀하게 설정하면 

TDOA 추정 오차를 감소시킬 수 있다. TDOA 축 간

격을 조밀하게 설정하기 위해서는 그림 5와 같이 기

준 채널과 감시 채널 신호의 샘플링 주파수를 높여서 

CAF를 유도하는 방법을 고려할 수 있다. 하지만, 단

순히 샘플링 주파수를 높여 CAF를 유도할 경우에는 

보간 계수 (interpolation factor) 에 비례하여 연산량

이 증가하는 문제가 발생한다.

본 논문에서는 식 (13)을 통해 유도한 CAF의 결과
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그림 6. 제안한 기법의 블록 다이어그램
Fig. 6. Block diagram of proposed method.

(a)

(b)

그림 7. 2 단계 CAF 유도, (a) Coarse-mode (첫 번째 과
정): TDOA와 FDOA 추정, (b) Fine-mode (두 번째 과정): 
보간법을 활용한 TDOA 추정 오차 개선 방법
Fig. 7. 2-step CAF derivation, (a) Coarse-mode (1st step): 
TDOA and FDOA estimation, (b) Fine-mode (2nd step): 
improved TDOA estimation method using interpolation.

 

Method Computation CAF points

Brute-force 
 



Proposed

Coarse-mode: 


Fine-mode: 
 



Coarse-mode + Fine-mode: 


 ≈



표 1.  Brute-force 방법과 제안한 방법의 연산량
Table 1. Computational complexity of brute-force method 
and the proposed method.

에서 첨점을 검출한 후, 검출된 첨점의 FDOA와 

TDOA를 기준으로 조밀한 TDOA의 간격으로 CAF

를 유도하고 이로부터 최종 TDOA를 다시 추정하는 

방법을 제안한다. 첫 번째 과정을 coarse-mode, 두 번

째 과정을 fine-mode라 할 때, coarse-mode에서는 첫 

번째 TDOA 추정치 


와 FDOA 추정치 를 도출

하게 되며, 이 때 사용하는 TDOA 간격은 모호성 함

수의 TDOA 해상도 추정치인 로부터 결정한다. 

기준 신호와 표적 신호에 보간법을 적용한 후 를 기

준으로 fine-mode를 수행한다. Fine-mode를 통해 

TDOA 추정치 


를 획득하여 TDOA와 FDOA 추

정을 완료한다. 이에 대한 순서는 그림 6에 블록 다이

어그램으로 나타내었다.

각 단계에서의 샘플링 주파수를 구분하기 위해 첫 

번째 단계에서의 샘플링 주파수는 
, 두 번째 단계

에서의 샘플링 주파수는 
로 나타내었으며, 보간법

을 적용한 후의 샘플링 주파수 
는 보간 계수 에 

대해 다음 식이 성립한다.


 




 (14)

Coarse-mode와 fine-mode에서의 TDOA 간격을 

각각 과 라 하면, 은 모호성 함수로부

터 유도한 TDOA 해상도로부터 설정하고 는 


에 의해 결정된다. 따라서,  와 

  
가 성립한다. 그림 7의 (a)와 (b)는 각각 

첫 번째와 두 번째 CAF 유도 단계에서의 CAF 연산 

www.dbpia.co.kr



논문 / FM 라디오 방송 기반 PCL 시스템에서 TDOA 해상도를 이용한 CAF 연산량 감소 방법

1737

Simulation parameters

FM　
transmitter 

and receiver

Transmitter location (8, 0, 0) km

Carrier frequency 94.1 MHz

Sampling frequency 198.45 kHz

Observation time 1 초

Receiver location (0, 0, 0) km

SNR (reference) 90 dB

Target

Target location (-10, 50, 8) km

Target speed 250 m/s

Target direction 90°

TDOA 0.3245 ms

FDOA -148.92 Hz

SNR (target signal)
-40, -30, -20, -10 

dB

Cross
ambiguity 
function

Decimation factor 
 (Stein algorithm)

500

 6.1×10
-3

 Hz

Interpolation factor 
 30

 0.168 us

Performance 
analysis

The number of 
Monte-Carlo 

simulations 
200

표 2.  모의실험 파라미터
Table 2. Simulation parameters.

과정을 개념적으로 나타낸 것으로서, (a)는 TDOA와 

FDOA 축 모두 연산을 수행하지만 TDOA 축으로는 

의 간격으로 CAF를 유도하고 (b)는 첫 번째 과

정에서 탐지된 위치의 FDOA 추정값 를 기준으로 

더 조밀한 TDOA 간격인 를 이용하여 CAF를 

유도하는 과정을 보여준다.

4.4 연산량 및 탐지 성능 비교

CAF에서 유도하는 grid point의 개수를 통해 연산

량을 비교할 수 있다. Coarse-mode와 fine-mode에서 

TDOA grid point의 개수를 각각 
과 

라 하

고, 각 TDOA grid point에 해당하는 TDOA 간격을 

과 , FDOA grid point의 개수를 라고 

할 때, 의 간격을 기준으로 TDOA의 추정치를 

도출하기 위해 요구되는 CAF의 grid point 개수를 표 

1에 정리하였다. Brute-force 방법에서 요구되는 CAF 

grid point의 개수는 
 

가 되며, 제안

한 방법에서는 coarse-mode에서 
, fine-mode

에서의 grid point 개수는 
가 된다. 일반적으로 




와  ≫가 성립하므로, 제안한 방법

의 grid point 개수는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 

있다.


 ≈

  (15)

Brute-force 방법의 CAF grid point 연산 개수가 


이고 제안한 방법의 CAF grid point 개수가 

약 
개 이므로, 제안한 방법은 brute-force 방법

에 비해 연산량이  배 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 예를 들어   를 샘플링 주기라고 하면 

   의 TDOA 간격을 설정하고자 할 때, 


  이 되므로 CAF grid point의 연산 

개수는 50 배가 감소하게 된다.

기존 Stein 알고리즘과 비교할 때, 제안한 기법의 

연산량 감소는 모호성 함수로부터 추정한 TDOA 해

상도 에 의해 결정된다. 예를 들어, 이 
의 

3 배가 될 경우에는 TDOA 축에서 연산 개수가 1/3이 

되므로 제안한 기법의 연산량은 1/3이 된다.

제안한 방법은 연산량의 측면에서 분명한 이득이 

존재하지만, TDOA 축에서 3 dB 폭에 해당하는 간격

으로 CAF를 유도하기 때문에 최대 3 dB의 처리 이득 

손실이 발생할 수 있다. 이러한 결과는 표적의 탐지 

성능을 저하시키는 요인으로 작용하게 되므로, 하드웨

어의 성능을 고려하여 알고리즘을 선택할 필요가 있

다.

Ⅴ. 모의실험

제안한 방법의 TDOA/FDOA 추정 성능을 모의실

험으로 확인하기 위해, 표 2에 나타낸 파라미터와 신

호 측정 환경을 기반으로 기준 신호 및 표적 신호를 

생성하였다. 그리고 FM 스테레오 신호 생성을 위해 

‘Thomas Rhett-Anthem’이라는 음악 파일을 메시지 

신호로 사용하였다. 그림 8에는 FM 라디오 송신기, 

PCL 수신기, 표적의 위치와 속도를 나타내었다.

그림 9는 FDOA가 0 Hz일 때의 모호성 함수를 메

시지 신호에 따라 나타낸 것으로서, 90 dB의 SNR을 

가지는 기준 신호를 이용하여 모호성 함수를 유도하

였다. 그림 8을 보면, 메시지 신호의 구간에 따라 모호

성 함수로부터 유도한 TDOA 해상도가 변하는 것을 

확인할 수 있다. 또한, TDOA 해상도는 사용한 메시

지 신호로부터 최소 1 샘플부터 최대 6 샘플까지 나타
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그림 8. FM 라디오 송신기와 수신기, 표적의 위치
Fig. 8. Location of FM-radio transmitter, receiver and 
target.

 

그림 9. 모호성 함수 (TDOA 축, FDOA=0 Hz)
Fig. 9. Ambiguity function (TDOA axis, FDOA=0 Hz).

그림 10. TDOA 추정 결과 및 CRLB
Fig. 10. TDOA estimation results and its CRLB.

 

그림 11. FDOA 추정 결과 및 CRLB
Fig. 11. FDOA estimation results and its CRLB.

났으며, 시간 단위로 최소 5.04 us에서 최대 30.23 us

로 유도되었다. 이와 같이 TDOA 해상도가 시간에 따

라 변하기 때문에, TDOA 축에 대한 모호성 함수의 

폭이 넓어지는 경우에는 TDOA 축의 간격도 넓게 설

정할 수 있다.

그림 10과 11은 TDOA/FDOA의 추정 성능을 의미

하는 RMSE (root mean square error)를 표적 신호의 

SNR에 따라 나타낸 것으로서 총 200 번의 

Monte-Carlo simulation을 수행하였다. 추정하고자 하

는 파라미터를  , 총  번의 Monte-Carlo simulation

을 통해 유도한   번째 추정 결과를 라 할 때, 

RMSE는 다음 식으로부터 구할 수 있다.

RMSE 



 





  (16)

그리고, 그림 10과 11에는 각 RMSE 그래프와 함께 

TDOA와 FDOA에 대한 CRLB (Crámer-Rao lower 

bound)를 점선으로 표시하였다. CRLB는 이론적 한

계 추정 성능을 나타내는 것으로서, TDOA와 FDOA

에 대한 추정 오차 분산의 하한은 다음 조건을 각각 

만족한다
[16,17].


 ≧




  





∞

∞




∞

∞



 (17)


 ≧





  




















(18)

여기서 는 잡음 대역폭, 는 수집시간을 의미하고 

는 effective SNR로서, CAF 연산에 사용되는 두 신

호의 SNR을 각각 과 라 할 때, 는 다음 식과 같
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이 유도할 수 있다.




 

 









 


 (19)

그림 10과 11에서 확인할 수 있듯이, 총 4 개의 메

시지 신호 구간 (34∼35초, 25∼25초, 9∼10초, 2∼3

초)에 대해 TDOA의 추정 성능이 표적 신호 SNR이 

-30 dB 이상일 때 CRLB에 수렴하는 것을 확인할 수 

있다. FDOA에 대한 CRLB는 메시지 신호에 따른 변

화는 없기 때문에, CRLB는 모두 동일하며 이에 따라 

메시지 신호에 따른 FDOA 추정 성능 차이도 크게 나

타나지 않는 것을 볼 수 있다. 그림 10과 그림 11의 

RMSE 결과는 제안한 기법이 연산량 감소를 달성하

면서도 TDOA/FDOA 추정 성능이 CRLB에 수렴하

는 것을 보여주는 것으로서, 제안한 기법을 통한 연산

량 감소 효과가 있음에도 TDOA/FDOA 추정 성능에 

큰 영향을 주지 않았다는 것을 의미한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 FM 라디오 신호 기반의 PCL 시스

템에서 TDOA 해상도 정보를 모호성 함수로부터 추

정한 후, 이를 기반으로 CAF의 TDOA 축에서 연산량

을 감소시키는 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 

brute-force 방식에 비해 연산량을 보간 계수의 비 만

큼 감소시키는 것을 확인하였고, Stein 알고리즘에 비

해 수 배의 연산량 감소가 있음을 보였다. 그리고, 

TDOA와 FDOA의 추정 오차가 CRLB에 수렴하는 

것을 확인하여 TDOA/FDOA 추정 성능에는 열화가 

없는 것을 모의실험을 통해 증명하였다. 본 논문에서 

제안한 방법은 FM 라디오 신호 기반의 PCL 시스템

을 실시간으로 구현하는 데에 효과적으로 활용될 것

으로 기대된다.
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