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요 약

이 논문은 측정잡음이 큰 수동소나체계의 각도정보만을 이용한 표적기동분석(TMA ; Target Motion Analysis) 기법 연구의 

일환으로서 표적의 상태 변수를 추정하는 순차적 추정자로 수정 이 득확장칼만필터(MGEKF : Modified Gain Extended 

Kahnan Filter)를 사용하며, 이 MGEKF의 초기화를 위해 비선형 batch estimation 알고리듬을 제안한다. 수동표적추적 시 

스템의 가관측성(observability) 해석을 바탕으로 시스템의 가관측성의 향상을 통해 TMA 성능을 개선시킬 수 있는 관측자 

의 기동을 결정하는 실용적이면서도 효과적인 방법을 제안한다. 또한 가관측성 확보가 어려운 초기단계의 TMA를 위해 

관측자의 진행방향과 표적의 각도정보와 같은 기하학적 자료와 시스템의 가관측성과의 관계를 나타내는 engagement 

boundary를 산출하여 가관측성이 큰 기하학적 관계를 갖는 위치로 관측자를 선기동(pre-maneuver) 시키는 방법도 제시한 

다. 제시하는 TMA 기법의 성능을 시뮬레이션을 통해 입증한다.

ABSTRACT

As a part of target motion analysis(TMA) with highly noisy beaings-o이y measurements from a passive sonar system, a 

nonlinear batch estimator is proposed to provide the initial estimates to 천 sequential estimator called the modified gain 

extended Kalman filter(MGEKF). Based on the system observability analysis of passive target tracking, a practical and 

effective method is suggested to determine the observer maneuvers for improved TMA performance through system 

observability enhancing. Also suggested is a method to detennine observer location for enhanced system observability at 

the initial phase of TMA from various engagement boundaries which represent the relationship between observer-target 

relative geometrical data and system observability. The proposed TMA methods are tested by a series of computer 

simulation runs.

I. 서 론

수동소나체계와 같이 각도정보만을 측정하는 센서를 통해 

표적의 위치와 속도를 추정하는 표적기동분석(TMA)에는 

관측자의 기동을 통해 가관측성을 향상시키며 표적의 위 

치, 속도와 같은 상태변수의 추정에 사용되는 필터의 안 

정성과 수렴성 등의 성능향상을 위해 시스템의 가관측성 해 

석이 선행되어져야 하며 기존의 문헌에 많은 연구 결과 

가 제시되었다 [1~5]. [1, 2]에서는 가관측성 판별행렬이 

nonsingular가 되어야 가관측성이 확보된다는 것을 이용 

하여 반복적인 시간미분을 통해 가관측성의 조건을 제시 

했으며 [3]은 [1, 2]의 결과가 가관측성을 확보하기 위한 

필요조건임을 보였다. [3]의 결과는 표적과 관측자의 상 

대위치를 시간 f의 N차 다항식으로 표현할 수 있는 경 

우에 대해 시스템 가관측성 확보를 위한 필요충분조건을 

제시했으며 N차의 다항식으로 표현할 수 없는 경우에도 

적용 가능한 가관측성 해석 결과는 [4]에 발표되었다. 

[5]에서는 표적의 각도정보 외에 주파수 신호를 추가로 

측정할 수 있는 경우에 대해서 해석 결과를 제시했다. 

그러나 이러한 해석 결과는 직교좌표계에서 정의된 시스템 

상태 변수를 이 용함으로써 가관측성 과 상태변수와의 직 접 

적인 관계가 결여되어 있어서 제시한 조건들이 성립하지 

않으면 어떤 상태변수의 가관측성이 결여되는지 알 수 

없어서 관측자의 기동을 통한 가관측성 향상에 어려움이 

있게 된다. 이러한 단점을 보완하기 위해 [기에서는 변형 

극좌표계 (Modified Polar Coordinates) [6] 를 사용하여 가 

관측성과 상태변수의 직접적인 관계를 알 수 있는 충분



10 韓國音響學會誌第18卷第6號(1999)

조건을 도출하였다.

TMA에서는 이러한 가관측성에 대한 해석을 바탕으로 

조류, 수온, 심도 등의 해양환경과 표적과 수동소나체계의 

기하학적 관계에 따라 크기가 변화하는 측정잡음의 공분 

산을 고려하며, 큰 잡음이 실린 표적의 각도정보로부터 

표적의 위치와 속도를 추정할 수 있는 순차적 추정자 

(sequential estimator)인 비선형 필터가 필요하다. 이러한 

필터의 후보로서 확장칼만필터(Extended Kalman Filter ; 

EKF)[8]를 고려할 수 있으나 비선형 시스템을 선형화하 

는 과정에서 1차의 도함수만을 사용하는 시험적인 필터 

구조를 갖고 있기 때문에 엄정한 수학적 기반이 결여되어 

있어서 필터의 출력인 상태변수 추정치의 수렴성과 안정성 

등의 성능에 대한 신뢰도가 낮은 실정이며 가끔 예측치 

못한 발산현상을 보이는 단점이 있다 [9]. 이러한 EKF의 

단점을 보완하기 위해 [9]에서는 상태변수의 비선형함수로 

표현되 는 각도측정 치 를 삼각함수를 이 용하여 상태변수의 

의사선형 구조(Pseud이inear structure)를 갖는 의시측정치 

(pseudomeasurement)를 이용한 의사측정필터(Pseudomea

surement Filter ; PMF)를 고안했다. 그러나 PMF는 안정 

한 추정치를 출력하나 추정치에 바이어스가 실리는 수렴성 

의 문제점이 발견되었고 바이어스의 원인은 PMF의 필터 

이득과 잔차(residual)가 모두 측정잡음이 실린 현재의 각 

도측정치의 함수이기 때문에 확률적인 상관관계(correlation) 

가 존재하기 때문으로 규명되었다U。]. 이러한 PMF의 단점을 

보완하기 위해 각도측정치를 표현하는 비선형함수가 'modifiable' 

이라 규정된 총체적인 선형화(universal line허께ion) 가 가 

능한 특수한 비 선형함수의 일종으로 정의하여 추정치 

의 안정성과 수렴성을 개선시킨 수정이득확장칼만필터 

(Modified Gain EKF ; MGEKF) 가 [11] 에 발표되었다. 이 

MGEKF는 필터이득과 잔차의 상관관계를 감소시키기 위해 

필터이득을 현재의 측정치와 확률적으로 독립적인 과거 

의 측정치들의 함수가 되도록 고안되었다. MGEKF의 안 

정도 해석은 [11]에 수록되어 있다. [12]에서는 MGEKF 

를 수동소나를 이용한 TMA에 적용하여 바이어스가 실리 

지 않는 표적상태변수를 추정하는데 사용했다.

이 논문에서는 각도정보만을 이용한 수동표적추적 시스템 

에서 추정치의 안정성과 수렴성이 우수한 MGEKF를 추 

정자로 이용하고 시스템의 가관측성을 향상시켜 TMA 성능 

을 개선시킬 수 있는 관측자의 기동을 결정하는 실용적 

이면서도 효과적인 방법을 제안한다. MGEKF의 초기화를 

위해 일정시간동안 측정치를 모은 뒤 최소자승오차QSE 

; Least Squares Error) 방법을 사용하여 초기치를 추정하 

는 비선형 batch estimation 알고리듬을 사용하며 이 알고 

리듬은 사용자의 개입이 없이도 자동적으로 초기추정치를 

제공하도록 고안되었다. 이 논문에서 고려하는 측정잡음 

은 공분산이 크기 때문에 저역통과필터 Sw-Pass Filter) 

를 사용한 전처리 과정을 통해 공분산을 감소시킨다. 이 

논문에서 선택한 시스템 가관측성 향상방안은 관측자의 

현재 진행방향을 기준으로 변침할 수 있는 4개의 방향을 

미리 정하고 각각의 방향으로 관측자가 변침할 경우에 

예측되는 가관측성의 지수를 계산하여 가장 가관측성이 

큰 방향으로 변침하는 것이다. 이러한 방안은 가관측성을 

극대화시키는 최적의 관측자 기동형태를 얻는 기존의 방법 

[15, 16]들을 실시간으로 적용할 수 없다는 점을 고려할 때 

실용적인 대안이 될 것이다. 또한 가관측성의 확보가 어 

려운 TMA의 초기단계에서 만족스러운 성능을 얻기 위해 

관측자의 진행방향과 표적의 각도정보와 같은 기하학적 

자료와 시스템 가관측성의 관계를 나타내는 engagement 

boundary를 산출하여 TMA를 시작하기 전에 가관측성이 

큰 기하학적인 관계를 갖는 위치로 관측자를 선기동시키 

는 방법도 제시한다. 끝으로 제시하는 TMA 기법의 성능 

을 시뮬레이션을 통해 입증한다.

II. 표적기동분석

2.1 시스템 모델

수동소나체계를 통해 얻어진 표적의 각도측정치를 이용하 

여 표적의 위치와 속도를 추정하는 표적기동분석(TMA) 

을 위해서 표적추적 시스템의 동력학을 2차원 평면상에 

서 기술하는 시스템 모델이 필요하다. 이 시스템 모델은 

표적과 관측자의 상대위치와 상대속도, 표적의 가속도를 

상태변수로 가지며 표적의 각도정보가*  측정치가 된다. 

직교좌표계를 사용하여 표적과 관측자의 기하학적 관계 

를 도시한 것이 그림 1이다.

그림 1. 표적과 관측자의 기하학적 관계

Fig. 1. Target-observer engagement geometry.

이러한 직교좌표계를 사용할 경우에 표적과 관측자의 상 

대위치, 상대속도와 표적의 가속도를 X축과 Y축 성분으 

로 분리하여 기술할 수 있으므로 6개의 상태변수로서 시 

스템 동력학을 기술할 수 있고 시스템의 입력은 관측자 

의 가속도가 된다. 표적의 각도정보는 상태변수의 비선형 

함수가 됨을 알 수 있다. 시스템 동력학을 수식으로 나타 

내면 다음과 같다 [1, 7],

X = Ax + BAm (1) 
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여기서 상태벡터 x=(P VAt)t = ( X, Y, X , 

Y, ATx, 4氏 丿7이며 시스템 행렬 4와 B는 다음과 같 

이 표현된다.

(0 I2 0 0
A = 0 0 72 ,B = ~h

to 0 0 J 0
(2)

식(1)에서 Ar는 일정하다고 가정했으며 A”은 관측자 

즉, 수동센서의 가속도를 나타내며 변침을 할 경우의 특 

정시간 동안만 일정한 각속도 也를 가지고 기동을 한다 

고 가정하였으며 관측자의 초기 방향각은 。。로 보았다. 

따라서 은 아래 식을 만족한다.

a 一 / A，"八-」-gmcosS + "(t-f，，,)))⑶ 
m~ \A„rj ~ \ 匕瑚sinS + 丿 '히

여기서 4는 관측자가 변침을 하는 특정 시간을 나타내 

고 있으며 m는 관측자의 침로각 0를 증가시킬 때 '+'부 

호를 갖는다고 정의된다. 그림 1에서의 각도측정치는 잡 

음환경하에서

z(f,) = tan + v(ti) (4)

로 표현되며 이 중에서 잡음이 섞이지 않은 순수한 표적 

방위각 B 는

B(、t「) 스 tan -1 絲并 = (5)

으로 정의되며 측정잡음 次頒는 평균이 0이고 분산이 

扌 인 백색 가우시안으로 가정한다.

식(1)의 시스템 동력학의 해는 아래와 같다.

x(t) = 0(t - t0)x(.t0) (6)

+ 播[(丄 0(t-。)34，，，(。)心)

여기서 或命)는 의 초기치를 나타내고 상태변수 천

이행렬 0。一 命)는 다음과 같이 표현된다.

h (t- to)，2 *(t - to )%

<P(t —10) = 0 I2 (t— tQ )Z2 ⑺

0 0 I2

또한 식(6)의 %은 현재시간 f까지의 관측자의 변침 횟수

를 나타내고 있으며, tg,부터 까지 일정한 각속도 

s 로 변침한다고 가정하였다. 각도정보만을 이용한 표적 

추적 시스템의 가관측성 해석 [1~4] 결과로 관측자가 변 

침을 통해 가속도 성분을 가져야 시스템의 가관측성을 

확보할 수 있다는 것을 알 수 있다. 그러나 변침을 할 경 

우에 소나체계를 둘러싼 주변환경의 변화로 인해 측정잡 

음이 크게 실릴 가능성도 있으며, 특히 예인을 필요로 하 

는 배열형 소나일 경우는 변침시 측정잡음이 큰 것으로 

알려져 있다. 이 논문에서는 관측자의 계속적인 변침은 

가관측성의 향상을 가져올 수 있으나 측정오차가 커지는 

단점이 있으므로 관측자는 짧은 시간동안 변침을 수행한 

후 변침없이 직선으로 운동한다고 가정했으며 그림 2는 

이러한 경우의 표적과 관측자의 기동모델을 도시한 것이 

다

그림 2. 표적과 관측자의 기동 형태

Fig. 2. Maneuver patterns for target and observer.

2.2 MGEKF 초기화
이 논문에서는 표적의 상태변수를 추정하기 위한 순차적 

추정 자로 수정 이 득확장칼만필터 (MGEKF ; Modified Gain 

Extended Kalman Filter)# 선택했으며 이 MGEKF는 각 

도정보만을 이용한 표적추적 시스템에 사용될 경우에 확 

장칼만필터(EK)나 의사측정필터(PMF)에 비해 추정치의 

안정성과 수렴성이 우수한 것으로 알려져 있다 [11, 12], 

MGEKF의 안정도 해석 [11] 결과로 알 수 있둣이 시험적 

필터이며 가끔 예측치 못한 이유로 발산하는 성향 [9]을 가 

지는 EKF에 비해 MGEKF의 수렴영역은 클 것으로 예상 

되지만 수렴영역 외부에 존재하는 추정치를 초기치로 선 

택할 경우 발산이 예상된다. 따라서 MGEKF의 수렴성을 

보장하며 수렴속도를 증가시키기 위해 적절한 초기추정 

치를 선택하는 것이 중요하다. 이를 위해 최소자승오차 

(LSE) 방법을 이용한 batch estimator를 사용한다. 식⑴, 

(4)와 (5)로 표현되는 비선형 시스템일 경우 LSE 방법은 

반복적인 계산에 의해 초기추정치를 찾아야 하며 이 논 

문의 batch estimator는 최소화시켜야 할 성능지수함수 J 

를 식(8)과 같이 정하고 이를 최소화호｝는 초기치 x(t0) 
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를 구하는 반복적인 알고리듬으로 구성된다.

J =去 3(4)— 砒，电)))『(，岛)一从")))(8)

J를 최소화하는 衣命 )는 /를 尤。0)에 대해 편미분 

을 취하여 이를 zero row vector로 두면

言3⑴-站，电)))「(驟了)僵醫) =0 (9)

가 되고 이를 만족하는 *( 命)를 Newton Raphson 방법 

[14]으로 구한다. 식(9)에서 必(圮/3欢命)는 식(6)으로부터 

천이행렬 。(上 一 命)임을 알 수 있다. Newton Raphson 

방법으로 女姑)를 반복적인 수치해로 구하면 아래 식과 

같다.

xt+IW = 5*(/ 0) +

r &/a如《,•)) a知;)门泌(知,•))足岛)\「i|
[ 솥N axti) dx(t0) J ( dxdi) dx(t0) /J Ls= 
•[紀歸翻)財-y씨 匸宀 

(10) 

여기서 狄柘)는 说째 반복계산 수행 시 얻어진 

戒命)의 추정치를 나타낸다. 식(10)에서 알 수 있듯이 수식 

오른쪽의 역행렬의 존재유무는 시스템 가관측성의 유무 

를 나타내고 시스템의 가관측성이 존재할 경우에만 이 

batch estimation 알고리듬은 수렴한다. 따라서 초기치를 

추정하기 위해서 측정치를 수집하는 기간 내에 관측자가 

변침해야함은 필수적이다. 변침에 의한 leg의 길이는 수 

동센서의 측정치에 실린 잡음의 분산의 크기, 필터 알고 

리듬의 측정쇄신주기등에 따라 정해져야 한다. 또한 식 

(10)의 비선형 batch estimator 알고리듬을 시작하기 위해 

서는 반복계산의 초기치 £°(f()) 가 필요하며 알고리듬이 

발산할 경우에 운용자가 다른 값을 재입력해야 하는 불편이 

있다. 이 논문에서는 MGEKF의 추정치를 수렴하는 batch 

estimation 알고리듬으로부터 얻기 위해 batch est血ator의 

반복계산 알고리듬의 첫 번째 입력이 되는 상대위치와 

상대속도를 다음과 같은 방법으로 구한다. 우선 예측된 

상대거리 爲와 표적의 각도측정치를 이용하여 为，와 R) 

를 구하며, 상대속도를 얻기 위해 気와 戈의 크기를 

일정하게 두고 그 부호들을 변화시킨 4개의 군 중에서 

하나씩 선택하여 식(10)의 반복계산을 이용하여 MGEKF 

의 초기추정치를 구한다. 만약에 알고리듬이 발산하면 다 

음 군의 気와 兹를 사용한다. 이런 과정을 거쳐 4개 

의 군의 값을 모두 사용하여서도 알고리듬이 발산하면 

예측된 상대거리 爲를 /爲 만큼 증가시키고 다시 Xo 

와 戈의 4개의 군 중에서 하나씩 선택하여 반복계산을 

수행한다. Batch estimation 알고리듬의 수렴여부는 식(10) 

의 >">(而)와 £*( 布)의 값의 차이가 변화가 거의 

없는 것으로 판정한다. 시뮬레이션을 통해 이러한 자동 

(autonomous) 알고리듬의 수렴속도가 빠르다는 것을 인지 

했으며 발산하는 경우는 없었다.

2.3 Prefiltering

수동소나체계로부터 얻어지는 표적각도 측정치에는 공 

분산이 큰 측정잡음이 실리게 되고 조류, 수온, 심도 등 

의 해양환경과 표적과 센서의 기하학적 관계와 관측자의 

변침, 관측자에 의해 표적신호가 가려지는 masking 현상 

등에 의해 측정잡음의 공분산의 크기가 달라지게 된다. 

이러한 측정치를 앞에서 제시한 batch estimatorv} MGEKF 

에 바로 사용할 경우에 큰 오차가 유발되어 알고리듬의 

안정성과 수렴성에 문제가 발생할 수 있다. 따라서 이러 

한 환경에서 TMA를 수행하기 위해서는 소나로부터의 측 

정치를 전처리과정을 거치게 하여 측정잡음의 공분산의 

크기를 줄여주어야 한다. 이 논문에서는 pre句ter로 그림 

3의 1차 저역통과필터(LPF ； Low-Pass Filter)를 사용하는 

전처리과정을 사용했으며 대상이 되는 소나의 측정주기 T 

가 5초인 점과 표적의 운동이 LPF에 의해 왜곡되지 않도 

록 LPF의 시상수 a =0.1 로 선택하였다. 이 prefilter의 

식은 다음과 같이 표현된다.

= e~aTyk + (1 - e~aT)zk (11)

그림 3. 1차 prefilter
Fig. 3. First■。어er prefilter.

이 LPF를 사용할 경우 정상상태 (steady-state)에서 측정잡 

음의 공분산을 약 十배로 줄일 수 있음을 해석적으로 알 

수 있다.

LPF를 사용하여 측정잡음의 공분산을 감소시키는 방법 

외에도 sample mean을 사용하는 방법을 검토했으며 

sample의 개수를 4〜5개 사용하여 평균값을 구하여 새로운 

측정치로 사용할 경우에 LPF와 유사한 측정잡음의 특성 

을 보임을 알 수 있다. 이는 sample mean의 공분산은 원 

래잡음의 공분산을 sample 개수로 나눈 것이 되기 때문 

에 4~5개의 sample을 사용할 때의 sample mean의 공분 

산은 LPF의 시상수 a =0.1 을 선택했을 때의 정상상태 

의 공분산의 크기와 유사하기 때문이다. 그림 4는 잡음이 

섞인 원래의 측정치와 표적각도의 실제값을 나타내고 있 

고 그림 3의 LPF를 사용했을 때 얻어지는 새로운 측정치 

를 그림 5에 도시하였다. 이 두 그림을 통해 실제의 표적 



가관측성 향상을 통한 수동소나체계의 표적기동 분석 13

각도정보에 왜곡현상이 나타나지 않으면서 측정잡음의 

크기는 현저히 줄어듬을 알 수 있다.

그림 4. 표적각도의 실제값과 측정치

Fig, 4. Time histories for true target angle and noisy measur
ement.

그림 5. Prefilter를 통과한 측정치 

Fig. 5. Filtered measurement history.

2.4 가관측성 향상을 통한 표적기동분석

효과적인 표적기동분석을 위해 중요한 것은 TMA의 

초기단계에 관측자가 선기동을 하여 가관측성이 큰 기하 

학적 관계를 갖는 위치로 이동한 후에 측정치를 수집해야 

하며 그 후에도 관측자가 가관측성이 큰 방향으로 변침 

해야 하는 것이다. 이러한 과정을 통해 MGEKF로부터 

정확한 표적의 상태변수들을 추정하고 추정치의 수렴속도도 

향상시킬 수 있게 된다. 가관측성 향상에 관한 기존의 연 

구는 시스템의 가관측성을 나타내는 성능지수함수를 정 

의하고 이를 극대화시킬 수 있는 제어변수를 최적제어이 

론을 사용하여 구하고자 하는 접근빙식 [15, 16] 이 대부 

분이며 표적추적 시스템의 비선형성으로 인해 two-point 

boundary value problem으로 귀결되는 복잡한 문제에 대해 

반복적인 수치 해석적인 방법을 통해 구하거나 dynamic 

programming 방법을 적용하여 최적의 해를 구하게 되므 

로 실시간 계산성과 실용성이 결여되는 큰 단점이 있다. 

이 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위해서 관측자의 

현재위치에서 그림 6과 같은 4개의 방향의 예상진로 중 

에서 가관측성을 표현할 수 있는 지수함수를 극대화시키 

는 방향으로 관측자를 기동시키는 방법을 제안한다.

그림 6. 가관측성 산출에 사용되는 예상진로

Fig. 6. Predicted paths for observability evaluation.

가관측성을 표현하는 지수함수로 다음 식과 같이 가관 

측성 행렬 囹의 trace를 사용하였다.

/= ”( £] 方"(z) 亢(시 (12)

여기서 Z■，•는 표적과 관측자의 상대거리, 는 측정잡음의 

공분산을 나타내고 及z) 스 0H(z) 이며。는 식(7)의 천 

이행렬이고 H(z) = ( cos a, — sinz, 0, 0, 0, (D 의 행 

렬을 뜻한다. 식(12)의 ；■는 표적의 속도가 일정한 시스템 

에 대해서 다음과 같이 간단하게 표현될 수 있다•

牛呂關

여기서 T는 소나체계의 측정주기를 나타낸다. 이 논문에 

서는 MGEKF로 추정된 표적의 위치와 속도를 이용하고 

그림 6에 표시된 것 같이 관측자의 현재진행방향에 대해 

상대적으로 정의되는 4개 방향의 예상진로를 따라 운동할 

때의，，•와 er： 을 산출하여 식(13)의 丿에 대입하여 가관측 

성을 예측하고 4개의 예상방향 중에서 가장 /가 큰 값 

을 가지는 방향으로 관측자를 이동시킨다. 이 때 관측자 

에 의해 표적신호가 가려져서 측정신호를 얻을 수 없는 

masking 현상이 발생하는 예상진로는 선택에서 제외시킨 

다. 기존의 최적기동형태를 얻는 방법 [15, 16]들이 실시 

간으로 계산될 수 없는 단점이 있음을 고려하설혹 실시 

간으로 계산될 수 있더라고 알고리듬이 제시하는 기동형태 

를 기동성이 낮은 관측자가 그대로 추종하기가 불가능한 

점을 고려하면 이 논문이 제시하는 가관측성 향상방법은 

실용적인 대안이 될 것이다.

2.5 Engagement boundary 산출

Batch estimator를 사용하여 MGEKF를 초기화시키는데 

필요한 표적의 각도측정치를 수집하는 TMA의 초기단계 

에는 아직 표적의 위치나 속도를 추정할 수 없기 때문에 

어느 방향으로 관측자가 기동하여야 가관측성을 확보할 

수 있는지 알 수가 없다. 이 논문에서는 이러한 문제점을 
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해결하기 위해 표적정보를 수집하는 TMA 초기단계에서의 

관측자의 기동형태를 미리 정해놓고 이러한 기동형태에 

대해 TMA 시작시점에서의 표적의 위치와 진행방향을 변 

수로 하여 앞 절에서 제안한 TMA를 수행할 경우에 어떤 

성능을 나타낼 것인가를 그림으로 도시하는 engagement 

boundary를 산출해서 우수한 TMA 성능이 나오는 표적과 

관측자의 기하학적 관계를 도출하는 방법을 사용한다. 

이 engagement boundar可는 TMA 시작시점에서의 관측자 

의 위치를 원점으로 하고 그 시점에서의 관측자의 진행 

방향을 X축이나 Y축으로 정의하고 TMA 시작시점의 

표적의 위치를 변수로 하고 정해진 진로로 표적이 운동할 

경우에 시스템 가관측성의 정도를 대변할 수 있는 batch 

estimator와 MGEKF의 수렴속도를 도식화한 것이다. 이 

engagement boundary에서 (X,Y) 좌표로 표시되는 위 

치는 TMA 시작시점에서의 표적의 위치를 나타내며 이 

위치에서의 지수값이 크다면 표적이 그 위치에 있을 때 

TMA가 시작되고 표적이 주어진 운동방향 B' 로 운동할 

경우에 제시한 TMA 방법을 사용하면 표적상태변수 추정 

성능이 우수하다는 것을 나타낸다. 이 논문에서 사용한 

TMA 초기단계에서의 관측자의 기동형태는 관측자가 X축 

방향으로 일정시간동안 직선운동을 한 후 변침을 하여 

y축 방향으로 움직이게 하는 방법(기동형태 A)과 y축 

방향으로 일정시간동안 직선운동을 한 후 변침을 하여 

X축 방향으로 움직이는 방법(기동형태 B)를 선택하였다. 

이러한 기동형태는 초기단계에만 필요하며 그 이후에는 

2.4절에서 제시한 가관측성을 향상시키는 방향으로 관측 

자가 기동하게 된다.

Engagement boundary 산출을 위해서는 TMA 시작시점 

에서의 표적의 위치를 변화시켜가며 TMA를 반복 수행하는 

많은 시뮬레이션이 필요하다. 그림 7은 정해진 관측자가 

기동형태 A를 따라 기동하며 표적의 운동방향 g =60- 

일 경우에 대해 engagement boundary 를 도시한 것이다. 

시뮬레이션에서는 표적의 속도를 3W/S) 관측자의 속도 

는 4쎄s, 관측자의 변침각속도 w=0.2°/s 가정했다. 

TMA 초기단계에서 관측자는 직선운동과 90° 변침 그리 

고 직선운동으로 이어지는 일련의 정해진 기동형태를 가 

지며 직선운동구간을 각각 1000초, 변침구간은 450초가 

소요된다. 수동소나체계의 측정주기 5초를 고려할 때 전체 

490개의 표적각도정보를 이용하여 batch estimation을 수 

행하게 된다. 시뮬레이션에서 사용한 측정잡음은 백색 가 

우시안으로 관측자가 직선운동을 하는 동안 센서에서 감 

지하는 표적신호의 도착방향(DOA ; Direction of Arrival) 

에 따라 표준편차를 각각 1°,3°,5°로 가정했으며 변침시 

에는 표준편차를 5°로 큰 측정잡음이 포함되는 것으로 가정 

하였고 TMA에서 사용하는 측정치는 prefiltering 과정을 

거쳤다. 그림 8은 그림 7의 경우와 같은 조건이나 관측자 

가 기동형태 B 를 따라 기동할 때의 engagement boundary 

를 나타낸 것이다. 두 그림 7, 8은 TMA 시작시점에서 

표적의 각도측정치 B가 10°에서 30°사이에 있으면 어느 

경우에도 TMA 성능이 우수함을 알려주고 있다. 따라서 

TMA를 시작하기 전에 관측자는 선기동을 통해 이러한 

각도측정치가 얻어지는 자세를 갖는 위치로 이동함이 필요 

하고 그 위치로 이동한 후 TMA를 수행하면 우수한 TMA 

성능을 기대할 수 있다. 그림 7과 8에 표시된 표적진행 

방향 외의 다른 값을 사용하면서 구한 engagement 

bounds巧들에서도 TMA 시작점에서 8가 10° 〜 30°가 

우수한 TMA 성능을 위해 필요하다는 것을 알 수 있었 

다

그림 7. 관측자 기동형태 A와 표적운동방향 B'=60°일 경우 

의 engagement boundary
Fig. 7. Engagement boundary evaluated for the observer 

maneuver pattern A and £' —60°.

Target angle beta = 60 DEG(prefilter)

그림 8. 관측자 기동형태 B와 표적운동방향 日'="일 경우 

의 engagement boundary
Fig. 8. Engagement boundary evaluated for the observer 

maneuver pattern B and 8' =60°.
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III. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 2장에서 제안한 관측자의 선기동, batch 

estimator를 이용한 MGEKF의 초기화, 실용적인 가관측성 

향상 방법과 MGEKF를 순차적 추정자로 사용한 표적상 

태변수 추정 방법을 종합한 TMA 성능을 시뮬레이션을 

통해 입증하고자 한다.

시뮬레이션에서 표적은 초기에 （2.7切, 10珈 ）의 좌표 

에 위치하고 있으며 운동방향 B' 는 45°로 일정한 속도로 

움직이고 있으며, 관측자는 선기동을 통해 TMA의 성능 

이 보장되는 조건인 표적의 각도측정치 B가 15°가 되는 

자세를 갖는 위치로 이동을 해서 이 위치를 좌표계의 원 

점으로 정하고 TMA를 시작하는 경우를 고려하였다. 표 

적과 관측자의 속도 관측자의 변침각속도 등 시뮬레이션 

에 필요한 변수의 값들은 2.5절에서 사용한 것과 동일하 

다. 그림 9는 TMA의 초기단계에 관측자의 직선운동이 

X축 방향으로 시작할 경우｛기동형태 A）의 TMA 성능을 

도시한 것으로 실제의 표적과 관측자의 궤적과, 자동 

（autonomous） batch estim皿tion에 의해 얻어진 표적 위치 

와 속도의 추정치로 초기화시킨 MGEKF에 의해 순차적 

으로 추정된 표적궤적을 나타내고 있다. 관측자는 TMA 

의 초기단계에서는 기동형태에 따라 미리 정해진 1번의 

변침을 거쳐 2개의 leg를 가진 후에는 2.4절에서 제시한 

방법으로 가관측성을 향상시키는 방향을 찾아 변침을 하 

는 것을 반복적으로 수행한다.

그림 10과 11은 이 시나리오에서의 표적의 X축 위치와 

속도에 대한 TMA 성능을 나타내고 있으며 batch estimator 

에 의해 초기화된 MGEKF 의 추정치는 2개의 leg 를 가지 

는 TMA 초기단계 중에서 가관측성이 확보되지 않는 첫 

번째 leg에서는 발산하다가 변침을 통해 확보된 시스템 

가관측성에 의해 두 번째 leg에서 수렴하기 시작하며 가 

관측성이 향상되는 방향으로 기동함으로 얻어지는 세 번째 

leg부터 정확도가 현저히 개선됨을 보여주고 있다. 이 경우 

丫축의 상태변수추정 성능도 유사한 결과를 보인다. 표 

적의 운동방향 B' 와 TMA 초기단계에서의 관측자 기동 

형태를 변수로 하여 다수의 시뮬레이션을 수행했을 경우 

에도 유사한 TMA 성능을 얻을 수 있었다.

X (m)

그림 9. 관측자와 표적의 실제 궤적 및 추정된 표적 궤적
Fig. 9. True trajectories for target and observer and estimated 

target trajectory.

그림 10. X 축 표적위치의 실제값과 추정치

Fig. 10. True and estimated target X- position.

그림 11. X 축 표적속도의 실제값과 추정치

Fig. 11. True and estimated target X - velocity.

IV. 결 론

이 논문에서는 큰 측정잡음이 섞인 각도정보만을 이용 

하는 수동소나체계의 TMA 기법을 제안하고 시뮬레이션을 

통해 성능을 입증한 결과를 수록하였다. 제안한 TMA 기법 

은 MGEKF를 표적의 상태변수를 추정하는 순차적 추정자로 

사용하고 MGEKF의 초기화에 필요한 필터의 초기위치와 

속도의 추정치는 LSE 방법으로 유도된 비선형 batch 

estimation 알고리듬으로 반복적 계산에 의해 얻는다. 

Batch estimation 과정에 발생할 수 있는 알고리듬의 발산 

에 따른 사용자의 개입을 없애주기 위해 자동적으로 수렴영 

역내의 초기추정치를 찾을 수 있는 방법을 제안하였다. 

큰 측정잡음의 공분산을 감소시키기 위해 LPF를 전처리 

과정에 사용하였다. 가관측성의 유무 판단이 어려운 TMA의 

초기단知를 위해 관측자의 기동형태를 정해 놓고 TMA 

시작시점의 표적의 위치와 진행방향을 변수로 하여 TMA 

성능을 예측할 수 있는 engagement boundary를 구해서 

TMA 성능을 향상시킬 수 있는 관측자의 자세를 결정하 

고 TMA를 시작하기 전에 이러한 자세를 갖는 위치로 관 

측자가 선기동을 통해 이동하는 방법을 제시했다. 또한 

지속적인 TMA 성능향상을 위해 현재의 관측자가 진행하는 

방향을 기준으로 변침할 수 있는 4개의 방향을 정해서 

각각의 방향으로 관측자가 운동할 경우 예상되는 가관측 
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성의 지수를 산출하여 가장 가관측성이 큰 방향으로 변침시 

키는 방법을 제시했다. 이 방법은 기존의 가괸측성을 극대화 

시키는 최적기동형태를 얻는 방법들이 실시간으로 수행 

될 수 없다는 점을 고려할 때 실용적인 대안이 될 수 있 

다. 제시한 TMA 기법은 시뮬레이션을 수행한 결과 우수 

한 성능을 가짐을 알 수 있었다.
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