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ABSTRACT

  In this paper, we analyzed the characteristics of emitter geolocation coverage area within which the 

emitter lies with a specified probability based on the LOBs(Line of Bearing) of sensors. Stansfield and 

MSD algorithms were applied to calculate BPE(Best Point Estimate), EEP(Elliptical Error Probable) and 

CEP(Circular Error Probable). They used the weighting factors composed of φσ (bearing error), QF(quality 

factor), eP (probability being inside) to optimize the performance. The characteristics of EEP was 

investigated in the change of them and those of CEP was analyzed based on the deployment of sensors.

주요기술용어(주제어) : Line of Bearing(방 각), Emitter Geolocation(에미터 치), Best Point Estimate(최 추정

치), Elliptical Error Probable(타원추정 역), Circular Error Probable(원형추정 역)

1. 머리말

  SIGINT(Signals Intelligence) 는 술 ES 

(Tactical Electronic Support)시스템에서는 각 센서

에서 측정된 에미터(방사신호원 ; 표 )의 방 각 정

보(LOB : Line of Bearing)를 이용하여 에미터의 

치를 추정하는 것이 요한 임무 의 하나이다[1,2].

  에미터의 치추정은 2개의 센서일 경우에는 ‘Cut’

에 해당되므로 정확한 치추정이 어려우므로 일반
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으로 3개 이상의 센서로 ‘Fix’시키면서 알고리즘을 

이용하여 BPE(Best Point Estimate : 최 추정 치)

를 산출하게 된다. BPE를 추정하는 알고리즘으로는 

Stansfield와 MSD(Mean Squared Distance)알고리

즘이 있는데, Stansfield 알고리즘[3,5]은 각 센서의 방

각 정보를 이용하여 확률분포함수가 최 가 되도록 

계산하는 방법이며 MSD 알고리즘[4,6]은 각 센서의 

방 각과 추정 치와의 직교가 되는 거리를 산출하

고 각 센서들로부터의 이 거리의 제곱합이 최소가 되

는 해를 구하여 이를 BPE로 추정하는 방식이다.

  하지만 의 알고리즘들을 통해 BPE를 산출하더라

도 각 센서가 가지는 특성상 센서의 LOB는 오차가 

반 되어 있으므로 산출된 BPE 한 일정한 오차범
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를 가지게 되므로 단일 해로 산출된 BPE를 정확한 

에미터의 치라고는 단하기 어렵다. 즉, 각 센서의 

LOB가 어느 값 범 의 오차를 가질 경우, 이들을 모

두 고려한 BPE 한 무수히 많은 해를 가진 일정 

범 내의 역으로 존재하게 되므로 에미터의 추정 

치를 단일 Point(BPE)만으로 분석하기 보다는 

BPE가 분포하는 역으로 분석하는 것이 더욱 타당

하다. 특히, BPE로 분석할 경우에는 각 센서의 특성

이나 조건이 달라짐에 따라 BPE의 상 인 치변

화 밖에 분석할 수 없으나, 역으로 분석할 경우에

는 그 역의 크기, 모양, 치 등을 다각 인 분석이 

가능하므로 BPE의 치만으로 분석하기 힘든 여러 

요소들에 한 해석이 가능하다. 한, 에미터가 존재

하는 역에 한 여러 제한조건들이 존재할 경우에 

이를 만족하기 하여 센서들의 특성이나 배치가 어

떠한 값을 가져야 하는지 는 서로 다른 센서들에 

한 특성이 제시될 경우에 어느 환경이 더 나은 조

건인가를 비교해 보기 해서도 BPE 보다는 역으

로 분석하는 것이 훨씬 유리하다[7].

  BPE를 확률 인 역분포로 분석하는 방법으로

는 타원으로 추정할 경우는 EEP(Elliptical Error 

Probable), 원으로 추정하는 경우에는 CEP(Circular  

Error Probable)를 사용한다. EEP로 분석할 때는 타

원의 장축, 단축, 기울기를 이용하여 원하는 추정 역

에서의 타원의 여러 모양을 비교하는데 편리하고, 

CEP로 분석할 경우에는 넓은 역에서의 그 크기를 

비교하는데 편리하다.

  본 논문에서는 센서의 여러 특성을 가 치형태로 

용할 수 있는 MSD 알고리즘을 사용하여 에미터의 

치탐지 역을 분석하 는데, 각 센서의 특성에 따

른 역의 특성 변화는 EEP 형태로 분석하 고, 각 

센서의 배치에 따른 역분포 특성은 CEP 형태로 분

석하 다.

2. 설계내용

가. MSD 알고리즘을 이용한 BPE

  그림 1과 같이 i번째 센서 ),( ii yx 에서 측정된 에

미터에 한 방 각(LOB)이 iφ 일 경우, i번째 센서
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[그림 1]  MSD 알고리즘을 이용한 BPE

에서 측정된 LOB(i)와 알고리즘에 의해서 계산된 최

 추정 치(BPE)인 ),( TT yx  간에는 측정 오차에 

의해 식 (1)과 같이 id 만큼의 거리 오차를 발생하게 

된다.
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(단, iia φsin= , iib φcos−= ,

    iiiii yxc φφ cossin −= )

  센서가 N개일 경우, 거리 오차의 제곱의 합은 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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  MSD 알고리즘은 의 거리 D를 최소화되도록 수

행하므로 식 (2)를 각각 Tx , Ty 에 한 2차방정식을 

풀면 식 (3)과 같이 BPE를 산출하게 된다.
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나. MSD 알고리즘을 이용한 EEP

  식 (1)을 백터형태로 나타내면 식 (4)와 같다.

CHPD −=  (4)

  이때, 각각은 아래와 같다.
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  에미터 추정 치 백터 P 에 한 Least squared 

error estimator는 식 (5)와 같으므로 weighting 

matrix 1−R 과 covariance matrix Q 는 각각 식 (6)

과 식 (7)로  나타낼 수 있다[2].
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  여기서, iQF 는 센서의 S/N비이고, id
σ 는 센서의 

성능으로 ii id D φσσ ≈ 로 나타낸다. 이를 이용하여 

EEP의 장축( AL ),단축( IL ),기울기(φ )를 구하면 식 

(8)과 같다[8,9].
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존재할 확률이다.)

다. EEP 결과를 이용한 CEP

  에미터의 추정 역을 넓은 범 에서 센서의 특성 

 배치에 따라 상호 비교할 경우에는 장축, 단축, 기

울기의 3가지요소로 구성된 타원 형태의 EEP 보다는 

반지름 1개요소로 구성된 CEP가 더 효율 일 수 있

다. EEP와 CEP와의 계는 식 (9)와 같이 나타낼 

수 있다[9].

224/3 IA LLCEP +=  (9)

라. CEP 결과를 이용한 정규화

  CEP의 값이 센서 간의 거리  φσ 값에 따라 달

라지므로 이를 이용하여 식 10과 같이 정규화하 다. 

이 때 L은 센서의 양끝거리이며, 센서의 특성에는 

)( φσσ 를 사용하 다.

)/()( σLCEPNormCEP =  (10)
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3. 센서의 특성을 이용한 역 분석

가. LOB에 의한 역 변화

  각 센서와의 거리는 2km로 동일한 거리를 유지하

고 치는 각각 ES1(-1000,1000), ES2(0, 2732), 

ES3(1000, 1000)인 상태에서 각 센서는 φσ =2도

(Degree ; RMS) 인 경우에 하여 시뮬 이션을 수

행하 으며 각 센서가 측정한 방  정보에 따른 EEP 

[표 1]  MSD알고리즘에 의한 EEP산출결과

Sensor LOB BPE EEP

ES1 ES2 ES3 XT YT AL IL φ

20 30 -10 -1634.2 1322 635.4 85.7 19.4

20 -10 55 2002.9 2271.2 316.3 175.9 32.1

45 60 20 -1644 111.7 756.4 127.6 43.7

50 10 75 1293.7 3140.6 305.7 157.5 26

65 90 105 169.4 3669.3 755.8 113 89.4

80 130 120 -540.4 3491.4 438.8 112.2 125.5

85 220 135 -647 2418.1 200.8 87.6 -43

210 235 200 -1903.1 159.8 910.1 141.2 31.3

[그림 2]  MSD알고리즘에 의한 EEP결과

산출 결과는 표 1과 같으며 그  20, -10, 55도에 

한 결과는 그림 2와 같다. 각 센서의 LOB가 서로 

다른 각도를 보일 경우에는 타원의 형태가 원의 형태

에 가까운(장축의 길이와 단축의 길이가 비슷해짐) 

결과를 보이는 반면, 센서의 LOB가 어느 일정 각도

에 첩되거나 가까울 경우에는 타원의 형태가 길어

지는(장축의 길이가 단축의 길이에 비해 훨씬 커짐)

결과를 보 다. 즉, 타원의 모양  기울기는 센서의 

LOB에 의해 만들어지는 삼각형(Triangle of Error)

의 모양과 유사하다는 것을 알 수 있다.

나. φσ 값에 의한 역 변화
  각 센서는 동일 치에서 방 정보가 각각 20도, 

-10도 55도에 한하여 90% 탐지확률에 하여 각 센

서의 특성이 φσ  = 2도에서 3도로 각각 달라질 경우

에 해 시뮬 이션을 수행하 으며 그 결과는 표 2

와 같다. 각 센서의 φσ 값이 달라지더라도 BPE의 값

(XT = 2002.9, YT = 2271.2)은 변하지 않았으나, EEP

에는 향을 주었다. 즉, φσ 값이 작은 센서 쪽으로

(센서의 특성이 좋을수록) 타원이 기울어지는 결과를 

보 다.

  각 센서의 특성이 동일하되 φσ  = 1도에서 5도 사이

의 특성을 보일 경우에 한 시뮬 이션 결과는 표 3 

[표 2]  φσ 값이 다를 경우의 EEP 변화

φσ EEP

ES1 ES2 ES3 AL IL φ

2 2 2 316.3 175.9 32.1

2 2 3 385.9 208.5 15.2

2 3 2 414.8 186.7 42

2 3 3 469 240 29.2

3 2 2 318.8 184.5 33.9

3 2 3 386.7 224 14.1

3 3 2 433.5 195.9 45

3 3 3 474.4 263.9 32.1
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[표 3]  φσ  값이 달라질 경우의 EEP 결과

φσ EEP

ES1 ES2 ES3 AL IL φ

1 1 1 158.1 88 32.1

2 2 2 316.3 175.9 32.1

3 3 3 474.4 263.9 32.1

4 4 4 632.5 351.9 32.1

5 5 5 790.7 439.8 32.1

[그림 3]  φσ 가 달라질 경우의 EEP

 그림 3과 같다. 각 센서의 φσ 이 동일하게 변할 경

우 BPE  EEP의 기울기에는 향을 주지 않았으

나 EEP의 장축, 단축의 길이에는 향을 주었으며 

φσ 값이 커질수록 장축, 단축의 크기도 선형 으로 증

가하는 결과를 보 다.

다. QF값에 의한 역 변화

  각 센서는 동일 치에서 방 정보가 각각 20도, 

-10도 55도에 한하여 90% 탐지확률에 하여 각 센

서의 특성  QF값이 10에서 20으로 각각 다를 경우

에 해 시뮬 이션을 수행하 으며 그 결과는 표 4

[표 4]  QF값이 다를 경우의 EEP 변화

QF EEP

ES1 ES2 ES3 AL IL φ

10 10 10 316.3 175.9 32.1

10 10 20 336.5 158.3 43.6

10 20 10 304.3 178.2 16.8

10 20 20 290.7 167.6 33.7

20 10 10 361.7 188.1 29.7

20 10 20 364 169.6 41

20 20 10 340 187.2 17.3

20 20 20 316.3 175.9 32.1

[표 5]  QF값이 달라질 경우의 EEP 변화

QF EEP

ES1 ES2 ES3 AL IL φ

10 10 10 316.3 175.9 32.1

20 20 20 316.3 175.9 32.1

30 30 30 316.3 175.9 32.1

40 40 40 316.3 175.9 32.1

50 50 50 316.3 175.9 32.1

와 같으며, 각 센서의 특성이 동일하되 QF값이 10에

서 50 사이의 값을 가질 경우에 한 결과는 표 5와 

같다.

  QF값으로는 수신기의 S/N비(dB)를 사용하 으며 

QF값이 달라지더라도 BPE의 값은 변하지 않았으나, 

EEP에는 향을 주었다. 즉, 센서의 QF값이 커지는 

쪽으로 타원이 기울어지는 결과를 보 다. 반면 각 

센서의 QF값이 동일하게 변할 경우 BPE  EEP에

는 향을 주지 않았다. 이는 식 (6)에서의 weighting 

matrix인 1−R 값이 QF의 상 인 크기에만 향을 

미치기 때문이다.
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[그림 4]  eP 가 달라질 경우의 EEP

[표 6]  eP 값이 달라질 경우의 EEP 결과

eP
EEP

AL IL φ

90% 363.9 205.7 62.3

80% 254.3 143.8 62.3

70% 190.3 107.6 62.3

60% 144.8 81.9 62.3

50% 109.5 61.9 62.3

라. eP 값에 의한 역 변화

  동일한 조건하에서 eP 값이 50%에서 90%로 달라

질 경우에 한 시뮬 이션 결과는 그림 4, 표 6과 

같다. eP 값이 커질수록 에미터의 탐지확률이 커지므

로 타원의 크기는 커졌고 eP 값이 작을수록 그 크기

는 작아지는 결과를 보인다.

3. 센서의 배치를 이용한 역 분석

  센서의 배치를 그림 5와 같이 3가지 형태로 분류하

고 각 센서의 배치  거리를 변경하여 그에 따른 

L

L

L

L

L

L

L

L
L

L

L

L

(가) 오목(Concave)
배치

(나) 볼록(Convex)
배치

(다) 일자(Line)
배치

[그림 5]  센서의 배치 형태

역 특성을 EEP  CEP로 분석하 다. 즉, 센서의 배

치는 오목형(Concave), 볼록형(Convex), 일자(Line)

형으로 용하 으며, 일자형태의 경우에도 심 역

에 따라 90도(일자형), 45도(경사형)로 배치하 고, 

센서 간의 거리는 그림 6, 그림 7과 같이 ‘L’값을 각

각 1km와 5km에 해 상호 비교하 다.

가. 센서 간격에 따른 EEP 역 분석

  그림 6과 그림 7은 오목형 배치형태에 하여 센서

간 거리를 각각 1km, 5km인 경우의 EEP 크기에 

한 결과로서 센서의 배치 간격이 넓을수록 타원모양

이 작게 나오는 것을 알 수 있다. 즉, 센서의 배치간

격을 넓게 할수록 동일한 BPE에 하여 EEP의 크

기를 작게 얻을 수 있으므로 더 좋은 결과를 보이는 

것을 알 수 있다.

[그림 6]  오목형배치에 따른 EEP(1km)
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[그림 7]  오목형 배치에 따른 EEP(5km)

나. 센서 배치형태에 따른 CEP 역 분석

  넓은 범 에 있어서 각 배치 형태에 따른 분포 특

성을 알아 보기 해서는 EEP보다는 CEP 형태로 나

타내는 것이 더 유리하므로 식 (9)에 의하여 각 배치

별 CEP 결과를 비교하 다.

<< 센서의 조건 >>

□ 각 센서의 배치 : 4가지(오목, 볼록, 일자, 경사형태)

□ 각 센서의 거리 : 1000m이상

□ 각 센서의 φσ  = 2 Degree

□ 각 센서의 QF값 = 10

  그림 8～그림 11은 센서간 거리가 5km인 경우의 

각 배치형태별 CEP결과로 원의 크기가 같은 지역을 

등고선 형태로 이은 것이다. 오목형의 경우에는 볼록

형에 비해 상 으로 심지역이 깊을수록, 볼록형

의 경우에는 심지역이 넓을수록 유리한 것을 알수 

있으며, 심지역이 어느 한곳에 집 되었을 경우에

는 그 방향으로 일자형태로 배치하는 것이 유리함을 

알 수 있다.

다. 센서에서 거리에 따른 CEP 역 분석

  일정한 각도를 기 으로 하여 그 거리에 따른 CEP

  

[그림 8]  오목형 배치에 따른 CEP(5km)

[그림 9]  볼록형 배치에 따른 CEP(5km)

의 특성을 배치에 따라 비교하 다. 센서의 특성은 

아래와 같이 설정하고, 센서 배치의 기 선(Base 

Line)에 해 45도 각도에 한 거리에 따른 CEP의 

크기를 φσ 값을 1도에서 10까지 변경시켜 분석해 보

았다. 그림 12는 오목형에 한 결과이며, 표 7은 

φσ 값이 2인 경우에 한 비교결과이다.
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[그림 10]  일자형 배치에 따른 CEP(5km)

[그림 11]  경사배치에 따른 CEP(5km)

<< 센서의 조건 >>

□ 각 센서의 배치 : 4가지(오목, 볼록, 일자, 경사형태)

□ 각 센서의 거리 : 각각 5km

□ 각 센서의 φσ = 1도에서 10도까지 변경

□ 각 센서의 QF값 = 10

  표 7  그림 12에서 보는 바와 같이 3가지 배치

방식(오목, 볼록, 일자형)으로 비교했을 경우에는 볼

[표 7]  센서와의 거리에 따른 CEP(45도)

배치

형태

거리(km)

10 20 30 40 50

오목 4.1 15.2 33.1 57.7 89

볼록 4.3 14.7 31.8 55.7 86.3

일자 3.8 15.4 34.9 62.1 97.1

경사 3.1 9.1 18.9 32.5 50

[그림 12]  오목형의 거리에 따른 CEP 크기

              (45도 방향)

록형이 가장 성능이 좋았으며, 4가지 배치방식(오목, 

볼록, 일자형, 경사형)으로 비교했을 경우에는 경사형

의 성능이 가장 좋았다. 이는 Base Line 기 으로 45

도 각도에 한 치탐지 역을 분석할 경우 볼록형

이 성능이 좋으나 그 방향으로 일자형태로 유지한 결

과보다는 좋지 않다는 것을 의미한다.

라. 정규화된 CEP 역

  각 배치형태에 따른 역분포를 식 10에 의하여 정

규화를 수행하 으며 그 결과는 그림 13～그림 15와 

같다. 를 들어 살펴보면, 그림 13의 X/L값이 1.5이

고, Base Line에서 수직인 방향의 정규화된 CEP값
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[그림 13]  오목형 배치에 따른 CEP 정규화

[그림 14]  볼록형 배치에 따른 CEP 정규화

이 ‘10’인 경우에 한 CEP값을 알고자 할 경우에 

센서의 배치가 10km이고 센서의 특성이 동일하게 2

도인 경우를 가정한다면 X = L×1.5 = 10km×1.5 = 

15km이고, CEP = CEP(Norm)×L× φσ 이므로 10× 

10km×2×(pi/180) = 3.49km가 된다. 즉, 센서의 Base 

Line에서 수직방향으로 15km 거리되는 곳의 CEP 

크기는 3.49km가 된다는 것을 의미한다.

[그림 15]  일자형 배치에 따른 CEP 정규화

4. 결 론

  본 논문에서는 센서의 특성  배치를 고려하여 에

미터의 치 탐지 역을 분석하 다. 센서의 특성으

로는 φσ (센서의 LOB 오차), QF(센서의 S/N비)  

eP ( 역 추정확률)값을 사용하 으며 이를 가 치형

태로 용하여 그 변화에 따른 EEP의 변화를 분석하

고, 센서의 배치형태는 오목형, 볼록형, 일자형, 경

사형의 4가지를 사용하여 각 배치형태에 따른 CEP의 

특성을 상호 분석하 다.

  센서의 특성이 다를 경우에는 센서의 성능이 좋은 

쪽으로 EEP의 기울기가 기울어졌으며, 센서의 특성

이 동일한 경우에는 EEP의 기울기에는 변함이 없었

으나 φσ , eP 값이 커질수록 선형  는 지수 으로 

EEP의 장축, 단축이 커짐을 알 수 있었다.

  한, 센서의 배치에 있어서 센서의 간격을 넓게 

유지할수록 넓은 범 에서 좋은 특성을 낼 수 있었으

며, 배치방법을 달리할 경우에 오목형은 볼록형에 비

해 상 으로 심지역이 깊을수록 유리하고, 볼록

형의 경우에는 심지역이 넓을수록 유리하 고, 

심지역이 어느 한곳에 집 되었을 경우에는 그 방향

으로 일자형태로 배치(경사형)하는 것이 유리함을 확
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인하 다.

  따라서 효과 으로 에미터의 치를 탐지하기 해

서는 심 역의 특성에 따라 그에 따른 센서의 특성 

 배치 형태를 고려해야 할 것으로 단된다.
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