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FM 라디오 기회신호를 활용한
방향탐지 기반 UAV 무선측위
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Radio Signals of Opportunity

Ki-Tae Kimw, Yoan Shin°

요 약

본 논문에서는 지향성 안테나를 통해 기회신호 가

운데 하나인 FM 라디오 신호의 최대 수신 전력을 추

정하여 FM 송신소 위치를 확보하고, 이를 통해 방향

탐지를 수행 후 AoA 기반 삼각측량 기법을 적용하는

무선측위 알고리즘을 제안하고, 다양한 환경에 대한

모의실험을 통해 성능을 검증한다.

키워드 : 기회신호, FM 라디오, 방향탐지, AoA, 삼
각측량, 무선측위
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direction finding, AoA, triangulation,
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ABSTRACT

In this paper, we consider a directional antenna to

maximize the received power of FM radio signals,

one of the signals of opportunity, in order to

determine the location of the FM transmitter.

Building on this, we apply a direction finding-based

wireless localization algorithm, specifically AoA-based

triangulation and evaluate the performance of the

proposed wireless localization method through

simulations in various environments.

Ⅰ. 서 론

기회신호 (Signal of Opportunity)는이미존재하는

무선 통신 또는 방송 신호이나 다른 용도로 활용하여

정보를추출하거나새로운목적에쓰일수있는신호를

말한다. 이신호는추가적인인프라구축없이기존신

호를재사용할수있다는점에서비용효율적이고활용

도가높다. FM 라디오신호는주로방송을위해송출되

는신호이다. 그러나이신호는높은출력으로송출되고

넓은 범위를 커버할 수 있어 장거리에서 쉽게 수신될

수있다. 특히, FM 라디오신호는전파특성이강하여

장애물에영향을덜받으며, 도시와같은복잡한환경에

서도 안정적으로 수신될 수 있다는 장점이 있다[1].

본논문에서는본래방송신호인 FM 라디오신호를

실측 및 신호처리를 통해 무선측위 (Wireless

Localization)[2]에활용하는방안을제시한다. FM 라디

오신호는이미존재하는 FM 라디오송신소인프라를

추가적인비용없이 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

의위치추정에사용함으로써새로운송신소나추가적

인인프라를구축할필요가없고, UAV에 FM 라디오

수신기를 탑재하는 것은 저전력하드웨어를 사용하여

UAV의 에너지 효율성에 미치는 영향을 최소화할 수

있다[3]. 그러므로, 기존 인프라를 사용한다는 점에서

FM 라디오수신기탑재비용대비높은효율성을제공

한다. 특히, 상용 또는 군용으로 UAV 운용 시, 도심

저고도지역이나 GPS (Global Positioning System) 재

밍 (Jamming)이발생한상황에서널리분포되어있는

FM 라디오신호를대체신호로활용가능하다는점에

서기회신호로서특성을반영한다. 기존연구[4]는다수

UAV를 활용하여 방향탐지를 통한 단일 FM

(Frequency Modulation) 송신소위치를추정하는방법

론을제시하였다. 본논문에서는이에근거하여기존연

구를역응용해, 다수 FM 송신소로부터송출되는 FM

라디오신호를기회신호로활용하여단일 UAV의위치

추정하는 방향탐지 기반 무선측위 방법론을 제시한다.

특히, 지향성안테나를통해최대수신전력을추정하여

FM 송신소방향을탐지한후, AoA (Angle of Arrival)

기반삼각측량 (Triangulation) 기법[5]을적용하는무선

측위 알고리즘을 제안하고 성능을 검증한다.
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Ⅱ. FM 라디오 기회신호 수집 및 분석

그림 1은 FM 라디오신호수집을위해스펙트럼라
이프사의 FM-R2 모델지향성안테나를설치한상황을
보여준다. 여기서, 가급적 고층에서 LoS

(Line-of-Sight) 환경을확보하기위해숭실대학교형남
공학관 12층에설치하였다. FM-R2 모델은 실내외겸
용 FM 지향성안테나로도심지역의반사파잡음저감

용 안테나이다.

그림 2는본연구에서 FM 라디오신호를수신하고
처리한과정을도시한다. FM 라디오신호는지향성안

테나와 이에 연결된 National Instruments 사의 NI

USRP-2920 모델 USRP (Universal Software Radio

Peripheral)로 수신되며, USRP 내부 ADC

(Analog-to-Digital Converter)가 FM 신호를디지털 IQ

데이터로변환한다. 변환된디지털데이터는이더넷통
신을 통해 USRP 장치에서 PC로 전송되며, 이후

MATLAB을사용하여 FM 복조및기타후속신호처리

를수행한다. 지향성안테나를통해 FM 송신소의위치
를추정하기위해, 지향성안테나를일정한속도로회전
하면서가장큰신호전력이수신되는회전각도를송신

기의 방향으로 추정한다[6].

지향성안테나를통해수신된 FM 신호는다음과같다.

 cos   , (1)

여기서 는진폭, 는중심주파수, 는메시지

정보가포함된위상을나타낸다. USRP는 를하향
변환 (Down-Converting) 하고다음과같은복소수형

태의 IQ 데이터로 바꾼다.

  , (2)

은샘플링주파수    kHz로샘플링되며,

각샘플은 16비트정수로표현된다. 수집된 16비트정
수데이터를부동소수점데이터로스케일링후, 스케일

링된 데이터를 주파수 영역으로 변환하기 위해 DFT

(Discrete Fourier Transform)을적용하고, 이를이용해
전력스펙트럼밀도 (Power Spectral Density; PSD)를

구한다.

  
 



, (3)

  

, (4)

여기서 은샘플링총개수, 는주파수영역스펙

그림 1. FM 라디오 신호 수신을 위한 지향성 안테나 설치
Fig. 1. Installation of a directional antenna for receiving
FM radio signals

그림 2. USRP를 통한 FM 라디오 신호 수신 과정
Fig. 2. The process of receiving FM radio signals using
USRP

그림 3. 실제 수집한 FM 89.1 MHz 신호의 PSD
Fig. 3. PSD of the collected FM 89.1 MHz signals
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트럼을나타낸다. 이때, 중심주파수기준으로 FM 라
디오신호의대역폭을고려하여해당주파수대역에서
의 PSD를 적분하여 전력값을 추정한다[7].

그림 3은 이러한 과정을 통해 최대 전력 방향에서
얻어진중심주파수 89.1MHz인 FM 라디오신호의스
펙트럼예를도시한다. 89.1MHz는 KBS2 FM 방송국

의중심주파수로서송신소는관악산송신소이다. 앞서
설명된방식으로이에대한전력값을추정하면 1.9023

mW이다. 표 1에는동일한방법으로확보한 5개송신소

정보가 정리되어 있다.

Ⅲ. 제안 알고리즘 및 성능 평가

3.1 제안된 방향탐지 기반의 무선측위 알고리즘
본 논문에서 제안하는 무선측위 알고리즘은 다수

UAV를통해단일 FM 불법송신기의방향을탐지하고

이를바탕으로송신기위치를추정하는기존연구[4]를
역응용하여, 다수 FM 송신소로부터송출되는 FM 라
디오신호를기회신호로활용하여단일 UAV의위치를

추정한다.

그림 4는단일 UAV에탑재된적절한방향탐지장비
를통해진북방향을확보하고 2개의 FM 송신소에대

하여 FM 신호방향및방위각을측정하는상황을도시
한다. 2개 FM 송신소로부터측정된방위각을 , 라

할때, AoA 기반의삼각측량기법은두방향탐지결과

의교차점으로 UAV의위치  를아래식과같이
유도할 수 있다[5].

 tantan

tantan


  tan

(5)

3.2 모의실험 결과
그림 5는 다양한 채널 신호대잡음비 (Signal-to-

Noise Ratio; SNR)에대해 5개 (관악산, 청계산, 남산,

수봉산, 광교산송신소) FM 라디오기회신호를활용한
RMSE (Root Mean Squared Error) 무선측위 성능을

도시한다. 송신소총 5개중 ≡ 개, 3개, 4개, 5개를

무작위로 선택하고,   개의 송신소 쌍 조합에 대해
식 (5)의 AoA 기반 삼각측량 기법을 적용후, 축과
축 값들의 평균으로 최종 위치 추정값을 구한다.

실험 결과, 활용되는 송신소 개수가 ≡ 개에서
5개로 증가할수록 성능이 점차 향상됨에 따라 해당

알고리즘의성능이검증되었다. 특별히, SNR이 20 dB

이상인 양호한 채널 환경에서는 모든 방식에서 60 m

이내 오차의 성능을 보였으며, 특히 송신소 5개를 활

용한경우약 20 m 이내오차의우수한성능을확인하
였다.

방송국 송신소 주파수 송신소 위치

KBS2
FM

관악산
FM

89.1MHz
경기도
과천시

YTN
FM

청계산
FM

94.5MHz
경기도
성남시

Gugak
FM

남산
FM

99.1MHz
서울시
용산구

경인
FM

수봉산
FM

90.7MHz
인천시
미추홀구

OBS 경인
FM

광교산
FM

99.9MHz
경기도
용인시

표 1. 지향성 안테나를 통해 확보한 FM 송신소 목록
Table 1. List of FM transmitters acquired through the
directional antenna

그림 4. 제안 방식의 AoA 기반의 삼각측량 기법
Fig. 4. AoA based triangulation of the proposed method

그림 5. FM 라디오 신호를 활용한 무선측위 결과
Fig. 5. Results of wireless localization using FM radio
signals
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