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요 약

방향탐지 기술은 전파 감시, 레이다, 무선통신 등다양한 분야에서활용되는 기술이며, 기회신호는 기존에존재하는 무선 신호
나 전자파를 다른 용도로 활용하는 기술을 말한다. 본 논문은 기회신호인 FM 라디오 신호를 지향성 안테나를 통해 수신하여
FM 송신소 위치를 방향탐지 하고, 이를 기반으로 방향탐지 알고리즘을 설계 후 제안된 알고리즘의 성능을 비교 분석한다.

Ⅰ. 서 론

방향탐지 (Direction Finding)는 전파 감시, 레이다, 무선통신 분야에

서 중요 주제이며, 그동안 군방 및 민간 분야 모두에서 많은 연구가 진행

되어 왔다. 무선통신의 경우, MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

기반 다중 안테나 신호처리 기술이 일반화됨에 따라, 디지털 빔포밍을 이

용한 다양한 방향탐지 기술에 적용되고 있다. 일반적으로 방향탐지 기술

은 송신기의 포함 여부에따라능동형 방식과수동형 방식으로 분류할수

있다. 이 때, 수동형 방향탐지 기술을 사용하는 무선통신은 송신기 없이

수신기만으로 다른 송신기에서 송신된 신호를 분석하여 송신기의 방향을

탐지한다[1].

한편, 기회신호 (Signals of Opportunity)는 기존에 존재하는 무선 신호

나 전자파를 다른 용도로 활용하여 정보를 추출하거나 새로운 응용을 개

발하는기술을말한다. 이 신호들은원래측위목적으로생성한신호는아

니지만 신호처리를 통해 측위로 활용될 수 있다. 예를 들어, 아군 UAV

(Unmanned Aerial Vehicle) 운용 시 GPS (Global Positioning System)

재밍 (Jamming)으로 위치정보에 오차가 발생될 수 있기 때문에, 가용 대

역폭이 매우 넒은 방송 신호 등의 기회신호는다양한 재밍 환경에서도방

향탐지및무선측위신호에대한생존성을높일수있다. 또한 기회신호는

이미 구축된 무선통신 또는 무선방송 인프라 신호를 방향탐지 및 무선측

위 신호로 사용할 수 있어 무선자원 활용에 대한 효율성이 매우 높다[2].

본 논문은 지향성안테나를통해특정 FM 라디오 송신소의위치정보

를 도출하고, 이를 활용해 제안된 방향탐지 알고리즘을 성능을 분석한다.

Ⅱ. 지향성 안테나 이용 방향탐지

본 연구에서는 지향성 안테나를 기계적으로 회전시키면서 각각의 회

전각도별 신호 크기를 측정하고, 가장 큰 신호세기가 수신되는 회전각도

를송신기방향으로찾았다. 이 방식은지향성안테나를안테나폴에고정

시킨 뒤 일정한 속도로 안테나를 회전시키는 방식이며, 빔폭이 좁은 지향

성 안테나 하나와 수신기 하나만으로도 360° 전 범위를 갖는 방향탐지 시

스템을 구현할 수 있다. 따라서 초창기 레이다에 광범위하게 보급되었는

데, 본 연구는 지향성 안테나를 이용한 방향탐지를 통해 지향성 안테나를

마치 레이다처럼 사용한다는 점이 기존 연구방식과 차별점이다.

그림 1은 실제 지향성 안테나를 통한 FM 라디오 신호를 수집을 위한

실험 환경이다. LoS (Line of Sight) 환경을 확보하기 위해, 숭실대학교

형남공학관 12층에지향성안테나를설치하여 일정한속도로지향성안테

나를 회전시키면서 가장 큰 신호 세기가 수신되는 FM 라디오 대역을 수

신하여 3개 송신기의 위치를 찾았다. 그 결과 주파수 FM 97.3MHz인 관

악산 송신소, 주파수 94.5MHz인 청계산 송신소, 주파수 FM 97.7MHz인

수봉산 송신소의 위치를 확인할 수 있었다.

그림 1. 실제 지향성 안테나를 통한 FM 신호 수집

그림 2는 실제 수집된 FM 라디오 신호에 대한 스펙트럼을 도시한 것

이다. 본 논문에서는 스펙트럼분석을 통해 실제 수신한 신호가 FM 라디

오신호임을 확인하였다. 첫 번째 중심주파수측면에서, 그래프에서 보이

는가장높은 진폭을보이는피크는중심 주파수주변에서나타나고있다.



이는 FM 라디오 신호의 반송파 주파수를 의미한다. 두 번째 대역폭 측면

에서, 피크 양쪽에폭넓게 분포된 에너지는 FM 라디오 신호의 특징인 주

파수 변조로 인해 발생한다. 세 번째대칭성측면에서, 스펙트럼은 반송파

주파수를 중심으로 대칭적인 모양을 보인다. 결과적으로 여러 측면에서

분석하였을 때, 본 연구에서 지향성 안테나를 통해 수신한 신호를 FM 신

호임을 검증하였다.

그림 2. 실제 수집한 FM 97.5MHz 신호의 스펙트럼

Ⅲ. 제안된 방향탐지 알고리즘

본논문에서는 3개 FM 라디오방송국의송신소위치정보를활용하여

제안된 방향탐지 알고리즘설계하였다. 그림 3은 제안된 알고리즘의 순서

도를도시하였으며, 총 3단계로구성하였다. 이 때, 3개 FM 라디오송ㅅㄴ

호의 위치 정보 및 UAV 내에 나침반 등을 이용하여 진북 방향 정보는

안다고 가정하였다. 1단계는 3개 송신소의 위치 정보와 UAV에서의 진북

방향 정보를 기반으로 방위각을 계산한다. 2단계는 3개 송신소와 위치 정

보와 방위각 정보를 활용하여 교차 위치 (Cross Locating) 기법을 통해

교차점 (Crossing Point)을 구한다[2]. 3단계는 정밀도 향상을 위한 2가지

방안을제시한다. 이는 2개 송신소에의해얻어진 3개 교차점에대하여평

균값 (Simple Average Localization) 방식 및 중간값 (Median Consensus

Localization) 방식이다. 또한 비교의목적으로, UAV로부터송신소까지의

거리를 알고 있다고 가정하고 이 거리의 역수로 가중치를 부여하는

(Inverse Distance Weighting Localization) 방식을 역시 고려하였다.

그림 3. 제안된 방향탐지 알고리즘 기반의 측위 순서도

Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론

그림 4는 제안된 방향탐지 알고리즘에 대하여 에 따른 측위 결

과 대한 RMSE (Root Mean Square Error)를 도시한 것이다. 파란색 그

래프인 Simple Average Localization 방식은    dB에서 측위

오차가 약 200m이며,    dB에서는 약 20m이다. 반면 빨간색

그래프인 Median Consensus Localization 방식은    dB에서

약 60m,    dB에서는 약 6m의 측위 오차가 발생하였다. 참고

로, 비교 방식인 노란색 그래프의 Inverse Distance Weighting

Localization 방식은    dB에서 약 45m,    dB는

약 4.5m의 측위 오차가 발생하는 것을 확인하였다.

그림 4. 제안된 방향탐지 알고리즘 기반의 측위 성능
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