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ABSTRACT

TDOA/FDOA-based location estimation algorithm
specialized for high-speed moving object

                  Jo, Tae Ho

                                             Advisor : Prof. Hwang, Suk-seung

                                             Department of Electronic Engineering,

                                             Graduate School of Chosun University

  Accurately determining the precise location of rapidly moving objects at high speeds of 

1 Mach (340 m/s) or higher, such as missiles or fighter jets, is an important problem in 

the fields of aerospace and defense. Typical technologies for estimating the location of 

moving objects include TDOA (Time Diffence of Arrival) and FDOA (Frequency 

Difference of Arrival), which ensure excellent estimation performance for low-speed moving 

objects, but they may suffer significant estimation performance degradation in estimation 

accuracy when applied to high-speed moving objects. In order to enhance this problem, in 

this paper, we propose the combined location estimation algorithm based on TDOA and 

FDOA, complementing the limitations of each other. The proposed algorithm estimates the 

initial position of the moving object by employing TDOA, and it estimates the speed and 

direction of the moving object to predict its movement path by employing FDOA. The 

performance of the proposed algorithm is evaluated through computer simulations 

considering various scenarios. In the future, if the proposed algorithm for high-speed 

moving objects is applied in real, it is expected that effective position estimation in 

dynamic environments will be possible by estimating the position, speed, and direction.
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제1장 서론 

1절 위치추정 알고리즘 선행 연구

  이동체의 위치를 추정하는 대표적인 알고리즘으로 TDOA (Time Difference of 

Arrival)와 FDOA(Frequency Differential of Arrival)를 들 수 있다. 본 절에서는 

TDOA와 FDOA에 관련된 선행 연구에 대하여 설명한다.

1. TDOA 선행 연구

  TDOA는 신호원들로부터 전송된 신호의 도착시간 차이를 이용하여 단말기의 위

치를 추정하는 알고리즘이다[1-4]. [5-8]은 위치 기반 서비스 (Location Based 

Service, LBS)에 TDOA를 활용하여 정확한 위치 추정이 가능하지만, 신호 세기에 

의해 오차가 발생한다는 단점을 가지고 있다. [9-12]는 RF 신호의 도착시간 차이를 

이용해 위치를 추정하며, RF 신호를 이용한 위치 추정은 오차가 상대적으로 크다

는 단점이 있다. 또한 [13-17]에서 음향 신호를 TDOA에 적용하여 스마트폰 및 수

중 로봇의 위치를 추정하는 방식을 연구하였으며, 음향 신호를 이용한 위치 추정

은 마이크와 같은 음향 센서의 간격이 좁을수록 오차가 커지는 단점을 가지고 있

고, 수중 환경에서는 다양한 센서를 사용할 수 없어 음향 신호와 내부 센서들만을 

사용할 수 있는 단점을 가지고 있다.

2. FDOA 선행 연구

   FDOA는 신호원과 수신기들 간 도플러 천이를 이용하여 신호원의 위치 및 속

도를 추정하는 알고리즘[2,18-20]이다. FDOA는 신호원과 수신기 간 상대적인 움직

임이 존재할 경우 정확한 위치 추정이 가능하지만 그렇지 않을 경우 주파수 변화

가 없어 정확한 위치 추정이 불가능하며, 단일 정보를 사용할 경우 추정성능이 저

하되는 단점을 갖고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 FDOA를 KF(Kalman 

Filter)와 같은 적응형 필터 기술을 접목하여 성능을 개선하는 방식을 사용한다

[21,22]. 현재 [23-26]에서 FDOA를 활용하여 항공기, UAV(Unmanned Aerial Vehicle)
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와 같은 이동하는 물체의 위치를 추정하는 연구가 진행되고 있다. 움직임의 변화

가 적은 UAV의 위치를 추정할 경우 적은 오차율을 보이나 FDOA는 넓은 주파수 

대역에서 추정성능이 저하되고 상태가 급변하는 물체에 대한 위치 추정에는 어려

움이 있다.

3. TDOA/FDOA 선행 연구

  TDOA와 FDOA를 동시에 이용할 경우 하나의 센서를 통해 두 가지 정보를 동시

에 얻을 수 있어 신호원의 위치 추정을 위한 정보량의 수를 늘릴 수 있으며, 이로 

인해 높은 추정성능을 가질 수 있다[4,27-30]. 하지만 두 가지 정보를 동시에 이용

할 경우 계산 복잡도가 커지며, 고속 이동체의 경우 주파수 시프트의 범위가 넓어

지기 때문에 추정오차가 커지는 단점이 있다. 이러한 위치 추정 오차를 보정하기 

위하여 EKF(Extended Kalman Filter)를 추가로 결합하여 항공기, 미사일 등과 같은 

이동 물체의 위치를 추정 및 추적하는 연구가 진행되고 있다[31-35]. 또한 [36-39]

의 연구처럼 LEO(Low Earth Orbit)과 GEO(Geostationary Earth Orbit) 위성을 사용하

여 TDOA와 FDOA를 통한 위치 추정이 이루어지고 있다. LEO 위성의 경우 지연 

시간이 낮아 빠른 응답을 통한 근접 관측이 가능하며, GEO 위성의 경우 고정된 

위치에서 안정적인 위치 정보를 제공할 수 있다[40]. 이러한 연구들을 통해 항공

기, UAV와 같은 이동하는 물체에 대한 위치를 추정할 수 있다[41].
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제2절 연구 배경 및 방법

  항공 우주 및 국방 분야에서 고속 이동체는 일반적으로 1마하(340m/s) 이상으로 

움직이는 물체를 뜻하는데, 항공 분야에서는 초음속 여객기, 고속 발사체 등이, 

국방 분야에서는 미사일이나 전투기를 예로 들 수 있다. 부품 소재 및 반도체 기

술의 발전으로 유체의 영향을 덜 받으면서 더욱 빠른 비행이 가능한 고속 이동체

의 연구/개발이 진행되고 있어[42,43], 고속 이동체의 정확한 위치를 실시간으로 

추정하기 위한 고성능 위치 추정 기술에 대한 연구도 주목을 받고 있다. 

  일반적인 TDOA는 속도가 고려되지 않아, 물체가 고속으로 이동하는 경우 신호

의 강도가 약해지는 단점이 생기며, 위치 해를 계산하기 위한 프로세싱 시간에 의

한 추정 오차가 발생하게 되어 심각한 위치 추정 성능 열화가 발생할 수 있다. 

FDOA는 이동체의 속도를 고려하여 이동체의 위치 추정에 적합하나, 고속 이동체

의 경우 주파수 시프트 대역이 넓어져 단일로 사용하였을 경우 오차가 증가하며, 

이동체의 위치를 결정하기 위해 적절한 위치 초기값을 설정해주어야 하는데, 부정

확한 위치값이 초기값으로 입력되는 경우 심각한 추정오차를 유발할 수 있다.

  이와 같은 문제점을 개선하기 위해, 본 논문은 TDOA와 FDOA가 결합된 고속 

이동체에 적합한 위치 추정 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 FDOA의 민

감한 초기값 문제를 해결하기 위해, TDOA를 사용하여 이동체의 초기 위치를 추정

한다. 또한, FDOA를 사용하여 이동체의 이동 속도와 방향을 계산하고, 추정된 초

기 위치, 이동 속도, 방향을 고려하여, 특정 시간에서의 정확한 이동체 위치를 계

산한다. TDOA를 단독으로 사용하는 경우, 프로세싱 시간 동안 고속 이동체는 이

미 상당한 거리를 이동하여 특정한 위치를 계산하지 못하고 대략적인 범위만을 특

정할 수 있으나, 제안된 알고리즘은 정확한 고속 이동체의 위치를 결정할 수 있다.



- 4 -

제2장 TDOA와 FDOA 알고리즘

  본 장은 논문의 기본이 되는 TDOA와 FDOA의 개념에 대해 간략히 설명하고, 각 

알고리즘에 대한 측정값과 위치를 추정하기 위한 타겟과 센서 사이의 거리 및 거리 

변화율을 소개한다. 

 

제1절 TDOA 알고리즘

   본 절은 TDOA 알고리즘을 소개한다. TDOA는 주로 레이더 시스템이나 위치 

추적 시스템에서 사용되는 알고리즘이며, Figure 2.1과 같이 신호가 세 개 이상의 

기지국 또는 센서에 도달하는 신호 도달 시간 차이를 기반으로 위치를 추정하는 

알고리즘이다.

Figure 2.1 TDOA Algorithm target location curve

  수신기의 TDOA 측정값은 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있으며, 타겟과 각 센서 
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사이의 도달 시간 차이를 나타낸다.

      (2.1)

  식 (2.1)에서 와 는 각각 타겟과 번째 센서, 타겟과 번째 센서의 도달 시

간을 의미한다. 식 (2.1)에 빛의 속도 를 곱하여 타겟과 , 번째 센서의 거리 

차이 x를 식 (2.2)에 나타내었다[44-46].

x   ∥xx ∥∥xx∥ (2.2)

  

  식 (2.2)에서 x는 타겟의 좌표, x 는 번째 센서의 위치 좌표를 나타내며, ∥∥
은 2차 Euclidean norm을 의미한다. 식 (2.2)에서 센서의 개수가 개이고, 기준 

센서의 번호 역시 이라고 가정하면 개의 TDOA 거리 측정값 벡터는 식 

(2.3)과 같이 정리할 수 있다.

rx  xx⋯xT (2.3)

  식 (2.3)에서  는 켤레 전치를 의미한다.
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제2절 FDOA 알고리즘

   본 절은 FDOA 알고리즘을 소개한다. FDOA는 주로 레이더 시스템과 통신 시

스템에서 사용되며, Figure 2.2와 같이 신호원과 수신기들간 도플러 천이를 이용하

여 신호원의 위치와 속도를 추정하는 알고리즘이다.

Figure 2.2 FDOA Algorithm target location curve

  각 센서에 대한 FDOA 측정값은 식 (2.4)와 같이 나타낼 수 있으며, 타겟과 각 

센서 사이의 주파수 도달 차를 의미한다.

   (2.4)
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  식 (2,4)에서 와 는 각각 타겟과 번째 센서, 타겟과 번째 센서의 도달 주파

수를 의미한다. 식 (2.4)에 빛의 속도 를 중심 주파수 로 나눈 값을 곱하여 타겟

과 , 번째 센서의 거리 변화율 차이 xv를 식 (2.5)에 나타내었다[44,47].

xv  
  

∥xx ∥
v  vxx  ∥xx∥

v -vxx  (2.5)

  식 (2.5)에서 v는 타겟의 속도, v 는 번째 센서의 속도, v 는 번째 센서의 속도

를 나타내며, 는 해당 값의 1차 미분을 의미한다. 개의 FDOA 거리 변화율 

벡터는 식 (2.6)과 같이 정리할 수 있다.

rx v  xvRNxv ⋯xvT (2.6)

  이와 같은 TDOA 측정값 기반의 거리 벡터, FDOA 측정값 기반의 거리 변화율 

벡터는 제안된 알고리즘의 입력으로 사용되어 특정 타겟에 대한 위치 추정이 가능

해진다.
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제3장 TDOA/FDOA 결합 알고리즘

  본 장은 2장에서 설명한 TDOA와 FDOA가 결합되어 고속 이동체에 특화된 위치 

추정 알고리즘에 대하여 설명한다.

제1절 고속 이동체에 특화된 위치 추정 알고리즘

  본 절은 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA가 결합된 위치 추정 알고리즘을 

소개한다. 2장의 TDOA와 FDOA 측정값을 계산하는 방법은 ILS(iterative Least 

Square)기법이다. 초기 매개변수를 설정하고 실제값과 측정값 간의 오차를 계산한 

후, 오차를 최소화하기 위해 매개변수를 반복적으로 업데이트하며 새로운 예측값

과 오차를 계산하는 과정을 반복한다. 충분한 반복 후에 알고리즘이 수렴하면 최

종 매개변수 값을 얻을 수 있는 기법이다.

1. 알고리즘 개요

  Figure 3.1는 제안된 알고리즘에 대한 블록다이어그램으로 TDOA 알고리즘을 

사용하여 고속 이동체의 초기 위치를 추정하고, FDOA 알고리즘을 사용하여 속

도와 방향을 추정한 후, 추정된 결과값을 기반으로 특정 시간에서의 고속 이동

체 위치를 계산한다.

Figure 3.1 Block diagram for High-speed moving object location estimation algorithm
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2. TDOA/FDOA 결합 알고리즘

  Figure 3.2는 본 논문에서 제안된 고속 이동체에 특화된 TDOA/FDOA 기반 위

치 추정 알고리즘의 순서도이다.

Figure 3.2 TDOA and FDOA combining algorithm flowchart
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   고속 이동체의 초기 위치값은 TDOA 측정치를 기반으로 식 (3.1)과 같이 ILS 

알고리즘을 사용하여 계산한다[48-51].

x  x∆x (3.1)

  식 (3.1)에서 x은 ILS 알고리즘의 번째 위치해, ∆x는 번째 위치 추정

치이며 식 (3.2)와 같이 계산된다.

∆x  JxCJx JxCt x (3.2)

 

  식 (3.2)에서 Jx는 번째 시행에 대한 센서 위치에서의 Jacobian을 의미하고, 

식 (3.3)과 같이 나타낼 수 있다.

Jx ∇x…∇x  (3.3)

  식 (3.3)에서 ∇x 는 번째 센서와 기준 센서 의 범위 차이의 기울기를 의

미한다. 또한, 식 (3.2)에서 C는 각 센서의 측정치의 분산으로 구성된 공분산 행

렬을 나타내며, 식 (3.4)와 같이 계산된다.

C 


 

 ⋱ 
(3.4)

  식(3.2)에서 t x는 정규분포 특성의 오차를 포함하는 TDOA 거리 측정값과 
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실제 관측값 사이의 오차를 의미하며, 식 (3.5)와 같이 계산된다.

t x    rx∆x (3.5)

  고속 이동체의 속도 정보는 식 (3.1)을 통해 추정된 초기 위치 추정값과 FDOA 

거리 변화율을 기반으로 ILS 알고리즘을 사용해 식 (3.6)과 같이 계산된다.

v   v ∆v  (3.6)

  식 (3.6)에서 v 은 ILS 알고리즘의 번째 속도해를 의미하며, ∆v 는 식 

(3.7)와 같이 계산되는 번째 속도 추정값이다.

∆v   Jv CJv  Jv Cfv  (3.7)

  식 (3.7)에서 Jv 는 rv의 번째 시행에 대한 센서 속도에서의 Jacobian을 의

미하고, 식 (3.8)과 같이 나타낼 수 있다.

Jv  ∇v…∇v  (3.8)

  식 (3.8)에서 ∇v는 번째 센서와 기준 센서 의 거리 변화율 차이의 기울

기를 나타낸다.
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  식 (3.7)에서 fv 는 정규분포 특성의 오차를 포함하는 FDOA 거리 변화율
과 실제 관측값 사이의 오차를 의미하며, 식 (3.9)와 같이 계산된다.

fv    rv ∆v  (3.9)

  TDOA 프로세싱 시간()에 대한 위치 예측값 ∆P는 식 (3.10)과 같이 계

산된다. 

∆P  v × (3.10)

  초기 위치를 추정한 후 고속 이동체의 번째 위치 예측값∆I 은 식 (3.7)에서 

추정된 속도에 FDOA 프로세싱 시간()을 곱하여 식 (3.11)와 같이 계산된다.

∆I   v × (3.11)

  여기서 프로세싱 시간이란 TDOA와 FDOA의 수학적 모델의 계산에 걸리는 시

간을 의미하며, FDOA가 TDOA보다 계산 복잡도가 커 프로세싱 시간이 더 오래

걸린다.
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  고속 이동체의 초기 위치 예측값은 식 (3.12)와 같이 계산되며, 최종 위치 예측

값은 식 (3.13)과 같이 계산된다.

I   x∆P (3.12)
I   I ∆I   ≥  (3.13)

  식 (3.13)에서 I 은  번째 위치 예측값이며, 설정한 임의의 시간(  )까지 

식 (3.6), 식 (3.10), 식 (3.13)을 반복하여 계산한다. 이 과정을 한 싸이클로 설정

하고, 설정된 시간 이후에도 이동체의 위치 추정이 필요한 경우, 식 (3.6)을 통해 

다시 초기 위치를 계산하고, 위 과정을 반복한다. 
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제4장 컴퓨터 시뮬레이션

  본 장에서는 3장에서 제안된 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위치 추

정 알고리즘의 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시한다. 제안된 알고리

즘의 고속 이동체 위치 추정을 위한 센서는 기지국 환경과 같이 고정되어 있거나 위

성 환경과 같이 이동하는 센서를 고려할 수 있는데, 본 시뮬레이션에서는 위성 환경

으로 가정하였다. 또한, 시간 오차와 주파수 오차는 환경, 기술, 사용 목적 등에 따라 

달라질 수 있으므로, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 시간 및 주파수 오차를 가정하고, 센

서의 위치와 속도, 타겟의 위치와 속도를 변화시켜 알고리즘의 성능을 비교하였다. 

성능평가는 설정한 조건을 통해 시뮬레이션을 500회 시행하여 나온 데이터의 평균 

값을 그림에 표현하였다.

제1절 이상적인 조건의 시뮬레이션

  본 절은 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위치 추정 알고리즘의 성능

평가를 위해 이상적인 환경에서의 시간 및 주파수 오차를 고려한 시나리오를 제시

한다.

1. 센서와 타겟의 초기 위치 및 속도 파라미터

  본 항은 첫 번째 시나리오의 위치 추정에 필요한 다양한 파라미터들을 제시한

다. 시간 오차, 주파수 오차, 중심 주파수, TDOA와 FDOA의 프로세싱 시간은 

Table 4.1과 같이 가정하였다. 본 시뮬레이션에서는 이상적인 상황을 고려하기 

위하여 시간 오차와 주파수 오차에 Eps를 사용하였다. Eps란 머신 엡실론

(Machine Epsilon)이며, 1과 1보다 큰 다음 수의 차이를 나타내어 숫자로 표현 가

능한 가장 작은 양수 값()이다.

  시나리오 1에 대한 센서 및 고속 이동체의 실제 초기 위치와 속도는 Table 4.2
에 요약되어 있다. 타겟은 초기에 가정한 속도로 일정하게 움직이며, Figure 4.1
은 시나리오 1에 대한 센서와 타겟의 초기 위치를 나타낸다. 시나리오 1의 한 

싸이클에 걸리는 시간은 TDOA 1회(0.1s)와 FDOA 10회(1.1s)를 고려한 총 1.2s로 
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가정한다.

Scenario 1

Time error Eps

Frequency error Eps

Center frequency 400MHz

TDOA processing time 0.1s

FDOA processing time 0.11s

Table 4.1 Error and processing time for the first scenario 

     

Sensor1 0 1000 0 1000

Sensor2 -866 -500 866 500

Sensor3 866 -500 866 500

Sensor4 0 0 1000 0

Target -400 400 290 180

Table 4.2 Real initial position and velocity of sensors and high-speed moving object for 
the first scenario
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Figure 4.1 Sensor locations and Target location for the first scenario
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2. 고속 이동체의 위치 추정

  본 항은 이상적인 조건에서 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위치 

추정 알고리즘에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하고 분석한다.

Figure 4.2 Real location and the estimated location with the prediction 
range of the high-speed moving object for the first scenario

  Figure 4.2는 시나리오 1에 대한 고속 이동체의 실제 위치와 TDOA를 통해 추

정된 초기 위치 및 FDOA를 통해 추정된 고속 이동체의 이동방향(화살표)을 나

타낸다. 이상적인 조건을 가정하였기 때문에 실제 위치와 추정된 초기 위치가 

유사한 것을 볼 수 있으며, 추정된 초기 위치를 중심으로 그려진 원은 TDOA의 

프로세싱 시간 동안 이동한 물체가 위치할 수 있는 범위를 나타낸다. 즉, TDOA

를 사용하여 초기 위치를 계산하는 동안, 이동체는 이미 다른 곳으로 이동하여 

원 근처에 위치하므로, 정확한 추정 위치를 특정할 수 없다.
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Figure 4.3 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the first scenario during 1.2 second

  Figure 4.3은 1.2초간 이동한 이동체의 위치를 추정한 결과이다. TDOA를 사용

해 초기 위치를 추정한 후, 0.11초마다 FDOA로 속도와 방향을 결정하여 계산된 

위치를 그림에 나타내었다. 두 번째 추정 좌표는 TDOA 프로세싱 시간 0.1초와 

FDOA 프로세싱 시간 0.11초가 고려된 0.21초간의 이동 거리를 표현하였으며, 두 

번째 이후 다음 추정 좌표와의 거리는 FDOA 프로세싱 시간 0.11초만 고려되었

기 때문에 첫 번째와 두 번째 사이의 거리보다 다소 가까운 것을 확인할 수 있

다. 시나리오 1에서는 이 1.2초간의 과정을 한 싸이클로 가정한다. 
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Figure 4.4 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the first scenario during 2.4 seconds

  Figure 4.4는 타겟이 2.4초간 이동한 경우에 대한 추정 결과로, 총 두 개의 싸

이클을 확인할 수 있다. 즉, 1.2초 경과 후 TDOA를 다시 실행하여 새로운 초기 

위치를 추정하고, 그 결과를 기반으로 이동체의 속도와 방향을 추정하기 위해 

FDOA를 반복적으로 실행한 결과이다. 이상적인 상황을 고려하였기 때문에 실제 

위치와 추정된 위치와 속도가 매우 유사한 것을 확인할 수 있다.
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Figure 4.5 The location estimation error via time error for the first 
scenario

  Figure 4.5는 시나리오 1의 오차 그래프를 나타낸다. 본 논문에서 제안된 

TDOA/FDOA 기반의 결합 위치 추정 알고리즘이 TDOA 단일 알고리즘에 비해 

오차가 작은 것을 확인할 수 있다. 성능 비교를 위해 시간 오차만을 고려하였기 

때문에 단일 TDOA 알고리즘과 제안된 알고리즘의 성능을 비교하였으며, 이상적

인 조건이 아닌 오차가 있는 경우의 성능 비교는 2절에서 설명한다. 
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제2절 시간 및 주파수 오차가 있는 시뮬레이션

  본 절은 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위치 추정 알고리즘의 성능

평가를 위해 시간 및 주파수 오차가 고려된 시나리오를 제시한다. 

1. 센서와 타겟의 초기 위치 및 속도 파라미터

   본 항은 두 번째 시나리오의 위치 추정에 필요한 다양한 파라미터들을 제시

한다. 시간 오차, 주파수 오차, 중심 주파수, TDOA와 FDOA의 프로세싱 타임은 

Table 4.3과 같이 가정하였다.

  시나리오 2에 대한 센서 및 고속 이동체의 실제 초기 위치와 속도는 Table 4.4

에 요약되어 있다. 타겟은 초기에 가정한 속도로 일정하게 움직이며, Figure 4.6

은 시나리오 2에 대한 센서와 타겟의 초기 위치를 나타낸다. 시나리오 2의 한 

싸이클에 걸리는 시간은 TDOA 1회(0.1s)와 FDOA 10회(1.1s)를 고려한 총 1.2s로 

가정한다.

Scenario 2

Time error 300ns

Frequency error 4Hz

Center frequency 1GHz

TDOA processing time 0.1s

FDOA processing time 0.11s

Table 4.3 Error and processing time for the second scenario
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Sensor1 0 -1000 0 -500

Sensor2 0 1000 0 -500

Sensor3 1000 1000 -500 -500

Sensor4 1000 -1000 500 -500

Target 300 300 150 -250

Table 4.4 Real initial position and velocity of sensors and high-speed moving object for 
the second scenario

Figure 4.6 Sensor locations and Target location for the second scenario
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2. 고속 이동체의 위치 추정

  본 항은 시간 및 주파수 오차가 존재하는 조건에서 고속 이동체에 특화된 

TDOA와 FDOA 기반 위치 추정 알고리즘의 위치 추정에 대한 시뮬레이션 결과

를 제시하고 분석한다. 

Figure 4.7 Real location and the estimated location with the prediction 
range of the high-speed moving object for the second scenario

  Figure 4.7은 시나리오 2에 대한 고속 이동체의 실제 위치와 TDOA를 통해 추

정된 초기 위치 및 FDOA를 통해 추정된 고속 이동체의 이동방향(화살표)을 보

인다. 시간 오차 및 주파수 오차가 고려되었기 때문에 이상적인 상황과 달리 초

기 위치 추정치와 실제 위치 사이에 오차가 존재하는 것을 확인할 수 있다. 추

정된 초기 위치를 중심으로 그려진 원은 TDOA의 프로세싱 시간 동안 이동한 

물체가 위치할 수 있는 범위를 나타낸다. TDOA를 사용하여 초기 위치를 계산하

는 동안, 이동체는 이미 다른 곳으로 이동하여 원 근처에 위치하므로, 정확한 추

정 위치를 특정할 수 없다.
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Figure 4.8 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the second scenario during 1.2 second

  Figure 4.8은 1.2초간 이동한 이동체의 위치를 추정한 결과이다. TDOA를 사용

해 초기 위치를 추정한 후, 0.11초마다 마다 FDOA로 속도와 방향을 결정하여 

계산된 위치를 그림에 나타내었다. 두 번째 추정 좌표는 TDOA 프로세싱 시간 

0.1초와 FDOA 프로세싱 시간 0.11초가 고려된 0.21초간의 이동 거리를 표현하였

으며, 두 번째 이후 다음 추정 좌표와의 거리는 FDOA 프로세싱 시간 0.11초만 

고려되었기 때문에 첫 번째와 두 번째 사이의 거리보다 다소 가까운 것을 확인

할 수 있다. 시나리오 2에서는 이 1.2초간의 과정을 한 싸이클로 가정한다. 
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Figure 4.9 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the second scenario during 2.4 seconds

  Figure 4.9는 타겟이 2.4초간 이동한 경우에 대한 추정 결과로, 총 두 번의 싸

이클을 확인할 수 있다. 즉, 1.2초 경과 후 TDOA를 다시 실행하여 새로운 초기 

위치를 추정하고, 그 결과를 기반으로 이동체의 속도와 방향을 추정하기 위해 

FDOA를 반복적으로 실행한 결과이다.
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Figure 4.10 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the second scenario during 3.6 seconds

  Figure 4.10는 타겟이 3.6초간 이동한 경우에 대한 추정 결과로, 총 세 번의 싸

이클을 확인할 수 있다. 2.4초 경과 후 TDOA를 다시 실행하여 새로운 초기 위

치를 추정하고, 그 결과를 기반으로 이동체의 속도와 방향을 추정하기 위해 

FDOA를 반복적으로 실행한 결과이다. 시나리오 결과를 통해 주어진 오차에 따

른 위치 추정 오차는 존재하지만, 물체의 이동 방향에 따라 효과적으로 위치를 

추정하는 것을 확인할 수 있다. 시나리오 1과는 다르게 총 세 번의 싸이클을 실

행하였으며, 이는 추가적인 위치 추정을 원했을 경우 성능이 유지가 되는지 확

인하기 위함이다.
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Figure 4.11 The location estimation error via time error for the second 
scenario

  Figure 4.11는 두 번째 시나리오에 대한 시간 오차별 위치 추정 오차 그래프를 

나타낸다. 단일 TDOA 알고리즘보다 TDOA/FDOA 기반의 결합 위치 추정 알고

리즘의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. 시간 오차가 낮은 경우 단일 TDOA 

알고리즘의 성능이 더 좋은 것으로 보이지만 성능평가에서는 시간 오차만 고려

되었기 때문에, 이는 주파수 오차로 인해 발생한 오차를 나타낸다. 또한, FDOA

는 초기값에 민감하여 단일 위치 추정에 적합하지 않으며, 시간 오차만을 고려

하였기 때문에 주파수 오차가 고려되는 단일 FDOA는 사용되지 않았다.
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제3절 센서의 수가 증가한 조건의 시뮬레이션

  본 절은 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위치 추정 알고리즘의 성능

평가를 위해 4개 이상의 센서를 가지며 시간 및 주파수 오차가 존재하는 환경에서

의 시나리오를 제시한다.

1. 센서와 타겟의 초기 위치 및 속도 파라미터

  본 항은 세 번째 시나리오의 위치 추정에 필요한 다양한 파라미터들을 제시한

다. 시간 오차, 주파수 오차, 중심 주파수, TDOA와 FDOA의 프로세싱 시간은 

Table 4.5에 요약되어있다.

  시나리오 3에 대한 센서 및 고속 이동체의 실제 초기 위치와 속도는 Table 4.6
에 요약되어 있다. 시나리오 1, 2와 달리 시나리오 3에서는 센서의 개수가 5개로 

증가한 조건을 사용한다. 타겟은 초기 가정한 속도로 일정하게 움직이며, Figure 
4.12는 시나리오 3에 대한 센서와 타겟의 초기 위치를 나타낸다. 시나리오 3의 

한 싸이클에 걸리는 시간은 TDOA 1회(0.1s)와 FDOA 10회(1.5s)를 고려한 총 

1.6s로 가정한다.

Scenario 3

Time error 300ns

Frequency error 4Hz

Center frequency 400MHz

TDOA processing time 0.1s

FDOA processing time 0.15s

Table 4.5 Error and processing time for the third scenario
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Sensor1 0 2000 0 1000

Sensor2 -2000 0 1000 0

Sensor3 0 -2000 0 1000

Sensor4 2000 0 1000 0

Sensor5 0 0 1000 0

Target 150 150 180 -250

Table 4.6 Real initial position and velocity of sensors and high-speed moving object for 
the third scenario

Figure 4.12 Sensor locations and Target location for the third scenario
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2. 고속 이동체의 위치 추정

  본 항은 5개의 센서가 존재하는 조건에서 고속 이동체에 특화된 TDOA와 

FDOA 기반 위치 추정 알고리즘에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하고 분석한다.  

Figure 4.13 Real location and the estimated location with the prediction 
range of the high-speed moving object for the third scenario

  Figure 4.13는 시나리오 3에 대한 고속 이동체의 실제 위치와 TDOA를 통해 추

정된 초기 위치 및 FDOA를 통해 추정된 고속 이동체의 이동방향(화살표)을 보

인다. 추정된 초기 위치를 중심으로 그려진 원은 TDOA의 프로세싱 시간 동안 

이동한 물체가 위치할 수 있는 범위를 나타낸다. TDOA를 사용하여 초기 위치를 

계산하는 동안, 이동체는 이미 다른 곳으로 이동하여 원 근처에 위치하므로, 정

확한 추정 위치를 특정할 수 없다.
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Figure 4.14 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the third scenario during 1.6 second

  Figure 4.14는 1.6초간 이동한 이동체의 위치를 추정한 결과이다. TDOA를 사용

해 초기 위치를 추정한 후, 0.15초마다 FDOA로 속도와 방향을 결정하여 계산된 

위치를 그림에 나타내었다. 기존 시나리오와는 다르게 FDOA 프로세싱 시간이 

0.15로 증가하였으며, 이는 위치해를 계산하는 과정에서 기존 추정 위치를 업데

이트 하는 반복 횟수를 증가시켜 기존 0.11초에서 0.15초로 증가한 조건으로 변

경하였다. 두 번째 추정 좌표는 TDOA 프로세싱 시간 0.1초와 FDOA 프로세싱 

시간 0.15초가 고려된 0.25초간의 이동 거리를 표현하였으며, 두 번째 이후 다음 

추정 좌표와의 거리는 FDOA 프로세싱 시간 0.15초만 고려되었기 때문에 첫 번

째와 두 번째 사이의 거리보다 다소 가까운 것을 확인할 수 있다. 시나리오 3에

서는 이 1.6초간의 과정을 한 싸이클로 가정한다. 

  



- 32 -

Figure 4.15 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the third scenario during 3.2 second

  Figure 4.15는 타겟이 3.2초간 이동한 경우에 대한 추정 결과로 총 두 번의 싸

이클을 확인할 수 있다. 즉, 1.6초 경과 후 TDOA를 다시 실행하여 새로운 초기 

위치를 추정하고, 그 결과를 기반으로 이동체의 속도와 방향을 추정하기 위해 

FDOA를 반복적으로 실행한 결과이다. 두 번의 싸이클을 통하여 고속 이동체의 

실제 위치와 추정된 위치와 방향이 유사한 것을 확인할 수 있다.
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Figure 4.16 The location estimation error via time error for the fourth 
scenario

  Figure 4.16은 시나리오 3의 시간 오차별 위치 추정 오차 그래프를 나타낸다. 

그래프에서 각 색깔별 조건은 다음과 같다. 초록색과 빨간색은 각각 단일 TDOA 

알고리즘에서 4개의 센서와 5개의 센서를 이용한 경우이며, 파란색과 검정색은 

각각 TDOA/FDOA 결합 알고리즘에서 4개의 센서와 5개의 센서를 이용한 경우

이다. 일반적으로 센서의 개수가 증가할수록 많은 수의 데이터가 입력으로 적용

되기 때문에 더 좋은 추정성능을 기대할 수 있으며, 4개의 센서보다 5개의 센서

를 이용한 경우에 더 좋은 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다. 시간 오차가 낮

은 경우 단일 TDOA 알고리즘의 성능이 더 좋은 것으로 보이지만 성능평가에서

는 시간 오차만 고려되었기 때문에, 이는 주파수 오차로 인해 발생한 오차를 나

타낸다. 또한, FDOA는 초기값에 민감하여 단일 위치 추정에 적합하지 않으며, 

시간 오차만을 고려하였기 때문에 주파수 오차가 고려되는 단일 FDOA는 사용

되지 않았다.
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제4절 타겟의 속도가 변하는 조건의 시뮬레이션

  본 절은 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위치 추정 알고리즘의 성능

평가를 위해 고속 이동체의 속도가 변화하는 조건에서의 시간 및 주파수 오차를 

고려한 시나리오를 제시한다.

1. 센서와 타겟의 초기 위치 및 속도 파라미터

  본 항은 제안한 알고리즘의 네 번째 시나리오의 위치 추정에 필요한 다양한 

피라미터를 제시한다. 시간 오차, 주파수 오차, 중심 주파수, 프로세싱 시간은 

Table 4.7과 같이 설정하였다. 

  시나리오 1, 2, 3에서는 타겟이 초기 가정한 속도로 일정하게 움직였지만, 본 

시나리오에서는 타겟의 속도가 증가, 감소하는 조건을 추가하였다. 시나리오 4에 

대한 센서 및 고속 이동체의 실제 초기 위치와 속도, 고속 이동체의 속도 변화

량은 Table 4.8에 요약되어 있다. Figure 4.17은 시나리오 4 대한 센서와 타겟의 

초기 위치를 나타낸다. 시나리오 4의 한 싸이클에 걸리는 시간은 TDOA 1회
(0.1s)와 FDOA 10회(1.1s)를 고려한 총 1.2s로 가정한다.

Scenario 4

Time error 150ns

Frequency error 3Hz

Center frequency 600MHz

TDOA processing time 0.1s

FDOA processing time 0.11s

Table 4.7 Error and processing time for the fourth scenario
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Sensor1 0 -2000 0 1000

Sensor2 1732 1000 866 500

Sensor3 -1732 1000 866 500

Sensor4 0 0 1000 0

Target -250 250 150 200

Table 4.8 Real initial position and velocity of sensors and high-speed moving object,  and 
velocity changes of high-speed moving object for the fourth scenario

Figure 4.17 Sensor locations and Target location for the fourth scenario 
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2. 고속 이동체의 위치 추정

  본 항은 타겟의 속도가 변하는 고속 이동체에 특화된 TDOA와 FDOA 기반 위

치 추정 알고리즘에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하고 분석한다. 

Figure 4.18 Real location and the estimated location with the prediction 
range of the high-speed moving object for the fourth scenario

  Figure 4.18은 시나리오 4에 대한 고속 이동체의 실제 위치와 TDOA를 통해 추

정된 초기 위치 및 FDOA를 통해 추정된 고속 이동체의 이동방향(화살표)을 보

인다. 추정된 초기 위치를 중심으로 그려진 원은 TDOA의 프로세싱 시간 동안 

이동한 물체가 위치할 수 있는 범위를 나타낸다. 즉, TDOA를 사용하여 초기 위

치를 계산하는 동안, 이동체는 이미 다른 곳으로 이동하여 원 근처에 위치하므

로, 정확한 추정 위치를 특정할 수 없다.
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Figure 4.19 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the fourth scenario during 1.2 second

  Figure 4.19는 1.2초간 이동한 이동체의 위치를 추정한 결과이다. TDOA를 사용

해 초기 위치를 추정한 후, 0.11초마다 FDOA로 속도와 방향을 결정하여 계산된 

위치를 그림에 나타내었다. 두 번째 추정 좌표는 TDOA 프로세싱 시간 0.1초와 

FDOA 프로세싱 시간 0.11초가 고려된 0.21초간의 이동 거리를 표현하였으며, 두 

번째 이후 다음 추정 좌표와의 거리는 FDOA 프로세싱 시간 0.11초만 고려되었

다. 또한, 기존 시나리오와는 다르게 타겟이 초기 결정 속도로 일정하게 움직이

지 않고 속도가 변하는 조건을 추가하였다. 첫 번째 싸이클은 FDOA 프로세싱마

다 속도가 [20, -20]m/s로 변화하는 조건을 주었으며, 프로세싱 시간 동안 변화하

는 속도에 따라 이동 방향이 바뀌며 그에 따른 위치를 추정하는 모습을 확인할 

수 있다. 최종적으로 한 싸이클 동안 속도는 기존 [150, 200]m/s에서 [350, 0]m/s

로 변화하였다.
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Figure 4.20 The localization estimation result for the high-speed moving 
object for the third scenario during 2.4 seconds

  Figure 4.20는 타겟이 2.4초간 이동한 경우에 대한 추정 결과로, 두 개의 싸이

클을 확인할 수 있다. 즉, 1.2초 경과 후 TDOA를 다시 실행하여 새로운 초기 위

치를 추정하고, 그 결과를 기반으로 이동체의 속도와 방향을 추정하기 위해 

FDOA를 반복적으로 실행한 결과이다. 두 번째 싸이클에서는 FDOA 프로세싱마

다 속도가 [-20, 20]m/s로 변화하는 조건을 주었으며, 그림에서 볼 수 있듯이 속

도 변화에 따른 이동 방향이 바뀌는 것을 확인할 수 있다. 최종적으로 두 번째 

싸이클에서의 속도는 [350, 0]m/s에서 [150, 200]m/s로 변화하였다.
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Figure 4.21 The location estimation error via time error for the fourth 
scenario

  Figure 4.21는 시나리오 4의 시간 오차별 위치 추정 오차 그래프를 나타낸다. 

시간 오차가 증가하여도 단일 TDOA 알고리즘보다 TDOA/FDOA 기반의 결합 위

치 추정 알고리즘의 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다. 시간 오차가 낮은 경

우 단일 TDOA 알고리즘의 성능이 더 좋은 것으로 보이지만 성능평가에서는 시

간 오차만 고려되었기 때문에, 이는 주파수 오차로 인해 발생한 오차를 나타낸

다. 또한, FDOA는 초기값에 민감하여 단일 위치 추정에 적합하지 않으며, 시간 

오차만을 고려하였기 때문에 주파수 오차가 고려되는 단일 FDOA는 사용되지 

않았다.
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제5장 결론 및 향후 계획

  기존의 TDOA나 FDOA와 같은 위치 추정 알고리즘을 단독으로 사용하는 경우, 정

지되어 있거나 느린 속도로 이동하는 물체의 위치는 효과적으로 추정할 수 있으나, 

고속으로 이동하는 물체의 위치는 정확하게 추정하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 본 논문은 고속으로 이동하는 물체의 위치를 정확하게 추정하기 위한 

TDOA와 FDOA가 결합된 위치 추정 알고리즘을 제안하였다. 이에 대한 연구로 위치 

및 속도 추정에 사용되는 TDOA와 FDOA 알고리즘에 대해 살펴보고, 각 알고리즘 

및 ILS에 대한 수식을 제시하였다. 제안된 알고리즘의 수행을 위해 먼저 TDOA를 사

용하여 고속 이동체의 초기 위치를 정밀하게 추정하고, 이후 FDOA를 사용하여 특정 

시간에서의 고속 이동체의 속도와 방향을 추정한다. 위 과정을 통해 추정된 초기 위

치, 속도, 방향, 프로세싱 시간을 고려하여 특정 시간에서의 고속 이동체의 위치를 

효과적으로 추정할 수 있다. 다양한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 위치 추정 알

고리즘의 성능을 검증하였으며, TDOA 단일 알고리즘과 비교하여 우수한 위치 추정 

결과를 갖는 것을 확인하였다. 추후, 다양한 2차원 또는 3차원 환경으로 확장하여 알

고리즘의 성능을 추가로 검증하는 방안과, 제시한 시나리오들을 세부적으로 분류하

여 성능평가를 진행한다면, 더욱 정확하고 현실적인 고속 이동체 위치 추정에 대한 

이용 가능성을 확인할 수 있을 것으로 기대된다.
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