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1. 서론

항공우주 및 군수 분야에서 고속 이동체(Fast-Moving Object, 

FMO)의 특정 시점에서의 정확한 위치를 추정하는 기술은 핵심

적인 기술로 자리 잡고 있다 (Zhou et al. 2025). 특히, 항공기나 

미사일 등 FMO의 경우 짧은 시간 동안에도 위치가 크게 변동되

므로, 높은 정확도를 유지하면서 빠른 처리 속도를 보유하는 알

고리즘 개발이 필수적이다 (Zou et al. 2018, Wang & Li 2021).

대표적인 위치 추정 기법인 Time Difference of Arrival 

(TDOA)는 센서들에 도달하는 신호간 도착 시간 차이를 기반으

로 신호원의 위치를 추정하는 기법으로 높은 위치 정확도를 제
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ABSTRACT

In various aerospace and military applications, precise location estimation techniques are essential to accurately determine 

the location of objects at specific points in real time. In particular, when estimating the location of a Fast-Moving Object 

(FMO) with rapid location changes in a short period of time, such as a high-speed aircraft or a train, an algorithm that satisfies 

both high accuracy and fast processing speed is required. The representative location estimation techniques include Time 

Difference of Arrival (TDOA) and Frequency Difference of Arrival (FDOA). TDOA provides high accuracy but it does not 

consider the object’s travel distance during the processing time, which causes serious location errors in the FMO environment. 

Although FDOA efficiently estimates both location and velocity, it has the disadvantage of being extremely sensitive to the 

initial location estimate. In this paper, we propose a combined location estimation algorithm with TDOA and FDOA in three-

dimensional space that efficiently estimates the location of FMOs and compensates the above limitations of both techniques. 

The proposed algorithm first estimates the initial location of a FMO employing TDOA and then calculates its velocity 

employing FDOA to predict the FMO’s trajectory. The location estimation performance of the proposed algorithm is evaluated 

through computer simulations under various scenarios, including different sensors, FMO placement, speed, etc.
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공한다 (Qu et al. 2017, Yang 2024). 하지만, TDOA를 통해 위치

를 추정하는 시간 동안 FMO는 이미 상당한 거리를 이동하게 되

어, 실시간으로 정확한 위치를 추정하기에는 한계가 있다. 또 다

른 대표적인 방법인 Frequency Difference of Arrival (FDOA)는 

도플러 주파수 차이를 이용하여 이동 신호원의 위치 및 속도를 

동시에 추정할 수 있는 장점이 있다 (Hmam 2017). 그러나, 초기 

위치 추정 값에 민감하여 단독으로 사용할 경우 안정적인 성능을 

보장하기 어렵다.

이를 극복하기 위해 TDOA와 FDOA를 이용하여 이동체의 위

치를 추정하기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있으며, Jia et al. 

(2020)와 Wu et al. (2023)는 TDOA와 FDOA를 이용한 이동체
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를 통해 추정된 FMO 위치를 나타내며, 각 위치에서의 화살표는 

FMO의 이동방향을 나타낸다. Fig. 4와 마찬가지로, TDOA 프로

세싱 시간동안 FMO의 위치를 특정할 수 없으므로, TDOA 프로

세싱 시간 동안 FMO가 위치할 수 있는 범위를 구의 형태로 표현

하였다. Fig. 7은 1초 동안(TDOA 2회, FDOA 20회) 2 사이클을 수

행한 결과이다. 한 사이클 종료 후, TDOA를 다시 실행하여 두 번

째 사이클의 초기 위치를 추정하고, 그 결과를 기반으로 FDOA를 

실행하여 FMO의 최종 위치를 추정하였다. 두 시나리오에 대한 

FMO의 최종 위치추정 결과를 비교한 결과, 두 번째 시나리오에

서 주파수 오차는 증가하였지만, 중심 주파수가 증가하였고 시간 

오차가 감소되어 추정 오차가 줄어든 결과를 도출하였다.

두 시나리오에 대해 CaJacob et al. (2016)와 Kim et al. (2022)

을 참고하여 0~500 ns의 가변 시간 오차, 0~5 Hz의 가변 주파수 

오차를 고려하였으며, 위치추정 성능평가를 위해 Eq.(16)과 같이 

정의되는 Root Mean Square Error (RMSE)를 활용하였다.

프로세싱 시갂 동안 FMO가 위치핛 수 있는 범위를 구의 형태로 표현하였다. Fig. 

7은 1초 동안(TDOA 2회, FDOA 20회) 2 사이클을 수행핚 결과이다. 핚 사이클 종료 

후, TDOA를 다시 실행하여 두 번째 사이클의 초기 위치를 추정하고, 그 결과를 

기반으로 FDOA를 실행하여 FMO의 최종 위치를 추정하였다. 두 시나리오에 대핚 

FMO의 최종 위치추정 결과를 비교핚 결과, 두 번째 시나리오에서 주파수 오차는 

증가하였지만, 중심 주파수가 증가하였고 시갂 오차가 감소되어 추정 오차가 줄어든 

결과를 도출하였다. 

두 시나리오에 대해 CaJacob et al. (2016)와 Kim et al. (2022)을 참고하여 0~500 

ns의 가변 시갂 오차, 0~5 Hz의 가변 주파수 오차를 고려하였으며, 위치추정 

성능평가를 위해 Eq.(16)과 같이 정의되는 Root Mean Square Error (RMSE)를 

홗용하였다. 
 

2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )RMSE E x x y y z z         (16) 

 
여기서 ( , ,x y z )는 실제 FMO의 위치이며, ( ˆ ˆ ˆ, ,x y z )는 추정된 FMO의 위치이고, RMSE는 

100번의 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 계산되었다. Figs. 8과 9는 각 시나리오에 

대핚 시갂 및 주파수 오차별 위치추정 RMSE 그래프를 나타낸다. 단일 TDOA는 

시갂 오차만 고려하므로, 주파수 오차에 관계없이 시갂 오차가 증가핛수록 RMSE가 

증가핚다. 두 시나리오에서 TDOA 실행 후 0.5초가 지난 시점의 위치를 비교하므로, 

상당핚 추정 오차를 보인다. 단일 FDOA는 주파수 오차만 고려하므로, 시갂 오차와 

무관하게 주파수 오차가 증가핛수록 RMSE가 증가핚다. 반면, 제안된 알고리즘은 두 

가지 오차를 모두 고려하지만, 일반적인 단일 TDOA나 FDOA 방법에 비해 우수핚 

FMO 위치추정 성능을 보유함을 두 그림으로부터 확인핛 수 있다. 
 

5. 결론 
 
기존의 TDOA 및 FDOA 기반 위치추정 기법은 주로 저속 이동체 홖경에 

최적화되어 있어, 3차원 홖경 FMO의 정밀핚 위치추정이 어렵다는 핚계가 있다. 본 

논문은 FMO의 위치를 효율적으로 추정하기 위해 TDOA와 FDOA를 상호 

보완적으로 결합핚 3차원 FMO 위치추정 알고리즘을 제안하였다. TDOA와 FDOA 

프로세싱 시갂, FMO 초기 위치 및 속도를 고려핚 제안된 위치추정 알고리즘은 

TDOA를 이용하여 FMO의 3차원 초기 위치를 추정하고, 이를 기반으로 FDOA를 

(16)

Fig. 2.  Locations and moving directions of sensors and FMO for the first 
scenario.

Fig. 4.  The estimated FMO location and the expected range for the first 
scenario.

Fig. 6.  The estimated FMO location and the expected range for the second 
scenario.

Fig. 3.  Locations and moving directions of sensors and FMO for the second 
scenario.

Fig. 5.  The estimated result of FMO location for 0.5 second for the first 
scenario.

Fig. 7.  The estimated result of FMO location for 1.0 second for the second 
scenario.
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여기서 (x, y, z)는 실제 FMO의 위치이며, (x^, y^, z^)는 추정된 FMO

의 위치이고, RMSE는 100번의 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 계

산되었다. Figs. 8과 9는 각 시나리오에 대한 시간 및 주파수 오차

별 위치추정 RMSE 그래프를 나타낸다. 단일 TDOA는 시간 오차

만 고려하므로, 주파수 오차에 관계없이 시간 오차가 증가할수

록 RMSE가 증가한다. 두 시나리오에서 TDOA 실행 후 0.5초가 

지난 시점의 위치를 비교하므로, 상당한 추정 오차를 보인다. 단

일 FDOA는 주파수 오차만 고려하므로, 시간 오차와 무관하게 주

파수 오차가 증가할수록 RMSE가 증가한다. 반면, 제안된 알고리

즘은 두 가지 오차를 모두 고려하지만, 일반적인 단일 TDOA나 

FDOA 방법에 비해 우수한 FMO 위치추정 성능을 보유함을 두 

그림으로부터 확인할 수 있다.

5. 결론

기존의 TDOA 및 FDOA 기반 위치추정 기법은 주로 저속 이

동체 환경에 최적화되어 있어, 3차원 환경 FMO의 정밀한 위치추

정이 어렵다는 한계가 있다. 본 논문은 FMO의 위치를 효율적으

로 추정하기 위해 TDOA와 FDOA를 상호 보완적으로 결합한 3차

원 FMO 위치추정 알고리즘을 제안하였다. TDOA와 FDOA 프로

세싱 시간, FMO 초기 위치 및 속도를 고려한 제안된 위치추정 알

고리즘은 TDOA를 이용하여 FMO의 3차원 초기 위치를 추정하

고, 이를 기반으로 FDOA를 통해 이동 방향을 포함한 FMO의 속

도를 추정하여, 3차원 환경에서의 FMO 위치를 효율적으로 계산

한다. 다양한 환경 변수를 고려한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 3차

원 환경에서 제안된 알고리즘의 FMO 위치추정 성능을 확인하였

다. 또한, 다양한 시간 오차 및 주파수 오차를 고려한 경우에도 기

존의 단일 TDOA와 FDOA 대비 우수한 위치 추정 성능을 보유하

여, 항공 및 국방분야를 포함한 FMO의 정확한 위치가 요구되는 

다양한 분야에서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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