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레이더 측정 잡음 추정을 통한 기동 표적 추적 성능 향상
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ABSTRACT

Measurement noise variance of the radar is one of the main inputs of a state

estimator of surveillance data processing system for air traffic control and has

influences on the accuracy performance of maneuvering target tracking. A method is

presented of estimating measurement noise variances every frame of target tracking

using likelihood functions of multiple IMM filter. The results by running of Monte

Carlo simulation show that variances are estimated within 5% of errors compared with

true values and the tracking accuracy performance is improved.

초 록

항공관제용 감시자료 처리시스템에 의한 기동 표적 추적에 있어서 레이더의 측정 잡음

분산은 상태 추정기의 입력으로서, 추적 정확도에 영향을 주는 주요한 요소 중 하나이다.

본 연구에서는 레이더의 측정 잡음 분산을 상수가 아닌 변수로 지정하여, 다중 IMM 필

터의 우도함수를 통해 매 시간 측정 잡음 분산을 실시간으로 추정하는 알고리즘을 제시

하였다. Monte Carlo 시뮬레이션 결과 측정 잡음 분산 값을 실제 값 대비 5% 이내 수준

으로 예측함을 확인하였고, 이를 통해 기동 표적 추적 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하

였다.
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Ⅰ. 서 론

레이더에 의해 탐지되는 기동 표적 추적 문제

는 기동 모드의 불확실성과 시스템의 비선형성으

로 인해, 단일 모델 기준의 상태 추정기로는 최

적 성능을 보장하지 못한다. 이를 해결하기 위해

제안된 방법이 다중 모델에 기반한 하이브리드

추정 기법인데, IMM (Interacting Multiple Model)

기법은 1980년 중반에 H. A. P. Blom[1]이 제안

한 이후 다양한 연구 분야에서 널리 응용되고 있

는 대표적인 하이브리드 추정 기법이다.

IMM 알고리즘을 활용한 기동 표적 추적은 X.

Rong Li[2] 등이 항공기 추적에 적용한 이래 항

공관제용 감시자료 처리시스템의 표적 추적에도

적극 활용되고 있는데, 기존 단일 모델 기반 칼

만 필터가 다수의 항공기 비행 모드를 추정할 수

없는 반면 IMM은 항공기 비행 모드에 적합한

등속 모델(CV: Constant Velocity), 선회 모델

(CT: Constant Turn) 등을 이용하여, 위치, 속도

정확도를 향상시켰기 때문이다[3].
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항공관제용 항적 추적기의 성능 요구사항으로

는 등속도 운동 시 추정 오차 최소화, 기동 시

추정오차의 ∞  최소화, 빠른 기동 탐지에

의한 정확한 비행 모드 지시 등이 있는데, 이를

위해서는 비행 모드를 고려한 항공기 운동 모델,

시스템 잡음 및 측정 잡음과 같은 모델 파라미

터, 모드 천이 확률 등을 최적화하여야 한다[4].

모델 및 파라미터 최적화를 통한 IMM 추정기

의 성능 향상과 관련한 연구로서, 비행 모드, 시

스템 잡음 등에 대한 연구[2], 모드 천이 확률에

대한 연구[6-7], 측정 잡음에 대한 연구[8] 등이

수행된 바 있다.

현재 국내외에서 운용 중인 항공관제시스템은

대부분 레이더의 측정값에 기반하여 항공기를 추

적하고 있다. 레이더는 특성상 측정 잡음에 의해

영향을 받으므로 정확도 높은 표적 추적을 위해

서는 레이더 측정 잡음 분산 값과 같은 통계적

특성을 파악하여 측정 잡음에 의한 영향을 최소

화하는 것이 필수적이다. 따라서 항공관제시스템

에 적용되는 레이더 측정 잡음 분산 값은 레이더

제작사로부터 입수하여 사용하는 것이 일반적이

다. 그러나 노후한 레이더, 군용 레이더 등의 경

우와 같이 관련 자료의 입수가 힘들고 레이더 신

호 처리 과정 자체에도 접근이 힘든 경우에는 레

이더 펄스 폭, 빔 폭 등을 바탕으로 간단히 계산

한 값을 사용하거나[9], 시스템 운용을 통해 추정

된 값을 사용하는 것이 불가피하다.

본 연구는 레이더의 측정 잡음 분산 자료를

입수할 수 없거나 레이더 사이트에서의 신호 처

리 과정에 접근할 수 없는 경우, 즉 레이더 사이

트에서 이미 추출되어 항공관제센터로 전송된 타

겟 정보인 플롯(Plot)만이 가용한 경우에 대해 레

이더의 측정 잡음 분산을 추정하고 적용하는 것

을 목적으로 한다.

레이더 사이트로부터 항공관제센터로 전송되

는 레이더 자료만으로 측정 잡음을 추정하기 위

한 연구는 Osborne에 의해 수행된 바 있는데, 관

련 연구를 통해 대량의 시뮬레이션 자료를 다수

의 반복 계산을 거쳐 레이더 시스템의 측정 잡음

분산을 ±20% 수준에서 추정할 수 있음을 보였다

[8]. 그러나 이 방법은 대량으로 수집된 감시 자

료를 기반으로 하여 10회 이상의 반복 Off-Line

계산을 통해 측정 잡음 분산 값을 추정하는 것으

로서 측정 잡음을 실시간 추정하여 필터링에 반

영하는 개념이 아니다.

본 논문에서는 항공관제용 감시자료 처리시스

템의 기동 표적 추적 성능 향상을 위해, 레이더

측정 잡음 분산(Measurement Noise Variance)을

상수가 아닌 변수로 지정하여, 다중 IMM 필터의

우도함수(Likelihood Function)를 통해 매 시간

측정 잡음 분산을 실시간으로 추정하는 알고리즘

을 제안하였다. 측정 잡음 분산의 실시간 추정은

기동 표적 추적의 정확도 개선뿐만 아니라, 항적

추적 과정에서 레이더 자체의 성능 특성을 실시

간 모니터링할 수 있다는 장점도 있다.

알고리즘의 검증을 위해, 신불도 레이더에서

녹화된 김포 공항 진입 단일 항적의 자료를 참조

하여 항공기 궤적을 모델링하였으며 이로부터 레

이더 위치를 원점으로 하는 기준 궤적 자료, 즉

거리 및 방위각 자료를 생성하였다. 레이더 측정

잡음은 Eurocontrol 감시 센서 요구도를 기준으

로 모의하여 반영하였으며[10], 단일 레이더 기준

이므로 레이더의 시스템 바이어스는 없는 것으로

가정하였다.

기동 표적 추적을 위해 IMM 알고리즘을 사용

하였으며, 실시간 레이더 측정 잡음 추정을 위해

다중 IMM 필터를 구성하였다. 즉, 측정 잡음 분

산을 달리한 다중 IMM 필터로부터 각 필터의

우도함수를 계산하고 이로부터 측정 잡음 분산을

추정하였다.

본 논문 2장에는 측정 잡음 분산 추정 알고리

즘을 기술하였다. 2장 1절에서 IMM 알고리즘 개

요를 요약하였으며, 2장 2절에서 다중 IMM 필터

를 통한 레이더 측정 잡음 분산 추정 알고리즘을

제시하였다.

3장에서는 제시한 알고리즘을 기반으로 수행

한 시뮬레이션 결과를 정리하였다. 3장 1절에서

다중 IMM 필터를 정의하였으며, 3장 2절에 단일

IMM 필터 검증 결과, 3장 3절에 측정 잡음 분산

에 따른 성능 분석 결과를 수록하였다. 최종 연

구 결과인 다중 IMM에 의한 측정 잡음 분산 추

정 결과는 3장 4절에 정리하였다.

Ⅱ. 측정 잡음 분산 추정 알고리즘

2.1 IMM 알고리즘

IMM은 혼합(Mixing), 필터링(Filtering), 융합

(Combination)의 3가지 단계가 반복적(Recursive)

으로 처리되는 구조를 가진다. IMM 필터는 시스

템이 갖는 모드의 개수만큼 필터를 생성하여 각

필터에서 추정한 모드 확률을 가중치로 하는 상

태추정치를 계산하는 과정을 반복한다. 즉, 개

의 모드에 대해 개의 필터를 생성하여 현재의

비행 모드를 가장 잘 표현하는 모드 확률을 가중

치로 하여 상태와 공분산 추정치를 계산한다. 측

정값과 시스템 모델에 영향을 받는 가중치는 비
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그림 1. IMM 알고리즘[2]

행 모드에 따라 매 시간 변화하게 된다. 그림 1

은 IMM 알고리즘의 한 사이클을 나타내고 있다.

IMM 알고리즘의 1단계는 혼합 확률(Mixing

Probability) 계산 과정으로, 이전 단계에서 계산

된 모드 확률에 Markov 모드 천이 확률을 곱하

여 계산한다.

  
 






 (1)

여기서, 는  모드였던 것이  모드로 변할 확

률 정보를 나타내는 Markov 모드 천이 확률 행

렬을 의미하며, 는  모드일 확률을 나타낸다.

혼합 확률을 가중치로 하여 필터의 입력 값으

로 사용할 새로운 상태변수와 공분산을 결정한

다. 다음 식에서 와 는 각각 상태변수와 공분

산을 나타낸다.

   



   

  




  







(2)

여기서,  
  

  이다.

두 번째 단계는 필터링으로, 각 모드별로 최적

의 상태와 공분산 추정값을 계산하고, 사용된 모

델의 정확도를 의미하는 모드 우도함수(Mode

Likelihood Function)를 결정하게 된다. 먼저 시

스템의 운동 모델에 의한 추정 단계와 측정값을

이용한 갱신 단계를 반복적으로 수행하여 최적의

추정값을 추정한다. 추정 단계는 다음 식에 의해

이루어진다.

      

   
 



(3)

여기서, 는 각 모드의 상태 천이 행렬, 는 공

정잡음 게인, 는 공정잡음 평균값, 는 공정잡

음 공분산을 의미한다.

측정값이 들어오면 필터는 다음 식을 이용하

여 상태값과 공분산을 갱신한다.

  
 

  


(4)

여기서, 는 잔차로서 측정값과 시스템 추정값

의 차이이다. 는 잔차의 공분산이며 는 칼만

게인을 나타낸다.

계산된 잔차와 잔차의 공분산은 식 (5)와 같이

우도함수를 계산하기 위한 입력값으로 사용된다.

단,     는 평균이 이고 분산이 인 가우

시안 랜덤 변수 의 우도함수를 의미한다.

      



  


 

(5)

IMM의 세 번째 단계에서는 앞 단계에서 계산

된 우도함수를 가중치로 하여 다음 식과 같이 모

드 확률을 추정한다.

 







 (6)

식 (4)에서 계산된 각 필터의 상태 및 공분산

갱신값과 식 (6)의 모드 확률을 이용하여 최종적

인 융합 과정을 식 (7)과 같이 거치게 되며, 이때

계산되는 값이 IMM 알고리즘의 최종적인 출력

이 된다.

  



 

 




         



(7)

2.2 다중 IMM에 의한 측정 잡음 분산

추정 알고리즘

측정 잡음 분산 추정은 다중 IMM 필터를 이

용하여 수행한다. 즉, 개의 칼만 필터로 구성된

IMM 필터를 개 구성하여 측정 잡음 분산을 추

정한다. 이 경우 총 ×개의 칼만 필터를 사용

하게 되는데, 본 연구에서는 3개( )의 칼만

필터로 구성된 IMM 필터 5개( )를 사용하였

다.

각 IMM 필터는 개의 서로 다른 측정 잡음

분산을 가지도록 구성하며, 그 외 모델 및 파라

미터는 다른 IMM 필터와 동일하게 설정한다. 이

때 측정 잡음 분산은 초기 기준 측정 잡음 값을

기준으로 상하 일정 수준의 차이를 두도록 하되,

필터링 과정에서 기준 측정 잡음을 지속적으로

추정하여 전체적으로 갱신되도록 한다.
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측정 잡음 추정을 위해 먼저  번째 IMM 필

터에서  모드의 추정 모드 확률을 식 (8)과 정

의할 수 있는데, 이는 식 (1)에서 확인한 바와 같

다.












,   (8)

또한 번째 IMM 필터의  모드의 우도함수

는 식 (5)에 의거하여, 식 (9)와 같으므로,


   

 
  

 



  




  

 


,  (9)

개별 IMM 필터의 전체 우도함수는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 






 ,   (10)

즉, 번째 IMM 필터의 우도함수는 해당

IMM을 구성하는 개의 필터 각각의 우도함수에

모드 확률을 곱한 것의 합과 같다.

만약 개의 IMM 필터를 사용한다면, 개 각

각의 IMM 필터의 우도함수 값들로부터 IMM 필

터별 측정 잡음 모드 확률은 베이즈 법칙에 따라

식 (11)과 같이 표현할 수 있다[4].

  






   

   ,   (11)

한편, 본 연구에서는 각 IMM 필터에 적용될

측정 잡음을 추정하여 동적으로 갱신하는 것이

목적이다. 따라서, 다중 IMM 필터에 적용될 측

정 잡음이 매 스텝 갱신되는 것을 고려한다면,

 스텝에서 설정된 측정 잡음을 기준으로 계

산된  는  스텝에서 갱신된 측정 잡음

각각에 대한 측정 잡음 모드 확률   계산에

사용될 수 없다. 이와 같이 사전분포(Prior)를 알

수 없는 경우 객관성을 유지하기 위해 모든 가능

한 값에 동일한 가중치를 부여하는 균일사전분포

(Uniform Prior)를 사용하는 것이 일반적이다[5].

이에, 식 (11)에 균일 사전 분포를 적용하여 식

(12)와 같이 측정 잡음 모드 확률을 계산한다.

  






 

 ,   (12)

편의를 위해 현 스텝을  스텝이라 하면,

식 (12)에서 를 이용하여 측정 잡음 모드

확률   를 계산할 수 있고, 다음 스텝인 

스텝에서의 새로운 기준 측정 잡음 분산은 식

(13)을 이용하여 계산할 수 있다.




 




 






 




  

 (13)

여기서, 
 , 

는 각각 레이더의 거리(Range) 및

방위각(Azimuth) 측정 잡음 분산을 나타낸다.

계산된 기준 측정 잡음 분산인 


, 


에

위 아래 ±, ±배(본 연구에서   )만큼

편차를 두어 식 (14)와 같이 번째 스텝의 측정

잡음 분산을 정의한다. 단, 초기 측정 잡음 분산

이 실제 값과 차이가 클 경우, 모드 확률의 값이

경계값으로 발산할 가능성이 높으므로, 한 스텝

에서 측정 잡음 분산의 변화 범위는 적정 범위

이내(본 연구에서는 5%) 수준으로 제한한다.



  


, 


  






  


, 


  






  


, 


  






  


, 


  






  


, 


  


 (14)

이상의 내용을 그림으로 요약하면 그림 2와

같다. 총 5개( )의 IMM 필터를 사용하였으

며, 각 IMM 필터는 3개( )의 칼만 필터를 포

함하고 있다. 그림에서 은 측정 잡음 분산 행렬

로서 
 , 

를 통칭한다.

먼저, 이전 스텝에서 계산된 분산 

에

측정 잡음 모드 확률  를 적용 혼합하여,

식 (13)과 같이 현 스텝에서의 기준 측정 잡음

분산 

을 계산한 후, 식 (14)를 이용하여



를 갱신한다.

그림 2. 다중 IMM 필터 구조
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두 번째 단계로서 새롭게 설정된 측정 잡음

분산을 이용하여 IMM 필터링을 수행 한 후, 각

IMM 필터의 우도함수 를 식 (10)을 이용하

여 계산한다.

세 번째 단계로서 식 (12)를 이용하여 측정 잡

음 모드 확률  을 계산하여 IMM 필터별로

추정된 상태 값 

에 결합하여 최종적인 상태

추정값인 를 계산한다.

Ⅲ. 시뮬레이션

3.1 다중 IMM 필터 정의

본 논문에서 제시한 측정 잡음 분산 추정 알

고리즘은 항공관제시스템에 사용되고 있는 레이

더의 측정 잡음 분산을 상수가 아닌 변수로 지정

하여, 다중 IMM 필터의 우도함수를 통해 매 시

간 측정 잡음 분산을 실시간 추정하는 것을 목적

으로 한다. 여기서 다중 IMM 필터는 기동을 포

함한 다수의 비행 모드를 고려한 IMM 필터를

다중으로 처리하는 것을 의미하므로, 개발된 알

고리즘 검증을 위해서는 직선 비행, 선회 비행을

포함하는 항공기 자료를 추출하여, 이에 기반한

시뮬레이션을 수행하는 것이 요구된다. 이를 위

해 레이더로부터 녹화된 실제 항공기의 비행 자

료를 입수하여 분석하였으며, 그 결과, 기동이 극

히 미미한 순항 시 자료보다, 기동 비행을 동반

하는 공항 진입 시 자료를 기준 궤적으로 사용하

는 것이 타당하다고 판단하였다.

기준 궤적 생성을 위해 신불도 레이더에서 녹

화된, 김포 공항 진입하는 단일 항적의 자료를

참조하였다. 기준 항공기 궤적을 등속 비행, 선회

비행 등의 총 10개 Segment로 구분하여 모델링

하였으며(표 1 참조), 이로부터 레이더 위치를 원

표 1. 기준 궤적 모델링

Segment
시작시간

(sec)

지속시간

(sec)
비행모드 

1 0 330 CV 0.0

2 330 63 CT 1.5

3 393 120 CV 0.0

4 513 57 CT -0.25

5 570 105 CV 0.0

6 675 43 CT -2.0

7 718 122 CV 0.0

8 840 23 CT -2.5

9 863 70 CT -0.5

10 933 86 CV 0.0

점으로 하는 기준 궤적을 얻었다. 기준 궤적은

레이더 회전 시간(5초)를 고려하여 안테나 위치

와 표적의 위치가 일치할 때의 시간, 직교 좌표

계 기준 위치의 형태로 추출하였다. 이 때 속력

은 실 데이터를 참조하여 로 고정된 것으

로 가정하였다.

레이더 센서 자료 생성을 위해, 직교 좌교계

기준 궤적을 극좌표 기준 값으로 좌표 변환을

수행한 후, 거리 및 방위각 기준의 측정 잡음을

반영하였다. 레이더 측정 잡음은 Eurocontrol

감시 센서 요구도(  ,  )를 기준

으로 모의하였으며[10], 센서의 바이어스는 없

는 것으로 가정하였다. 생성된 센서 자료는 필

터링을 위해 다시 직교 좌표계 기준으로 변환

하였다.

기동 표적 추적을 위해 IMM 알고리즘을 사용

하였으며, 실시간 레이더 측정 잡음 추정을 위해

다중 IMM 필터를 구성하였다.

3차원 공간에서의 표적의 추적을 위해, 레이

더 방위각, 거리 자료뿐만 아니라 고도 정보까

지를 이용한 3차원 모델을 적용할 수도 있겠으

나, 항공관제시스템에서는 수평 방향의 운동과

수직 방향의 운동을 분리하여 표적 추적하는 것

이 일반적이다. 즉, 수직 방향 운동에 해당하는

고도 추적을 위해서는 별도의 추적기를 사용하

고, 수평 방향의 운동을 위해서는 등속 모델

(CV: Constant Velocity)과 선회 모델(CT:

Constant Turn)을 전형적으로 사용한다[2,4,9].

또한 본 연구의 목적은 레이더의 방위각과 거리

에 대한 측정 잡음 추정이고, 고도 방향은 레이

더의 방위각과 거리 측정 잡음에 큰 영향을 미

치지 않으므로, 고도 방향 모델은 사용하지 않

고 1개의 CV 모델과 2개의 CT 모델로 구성된

IMM 필터로 다중 IMM 필터를 구성하였다.

CT 모델의 경우, 선회율을 상태변수로 포함시

킨 1개의 비선형 모델을 사용하고, 상태 추정을

위해 Extended Kalman Filter(EKF)를 사용하는

것이 일반적이다[2,11-12]. 그러나 이 방법은 선회

율 추정 정확도가 설계 변수에 민감하게 반응하

고, 기동 초기에 진동하는 문제가 있다[9,13]. 따

라서 본 연구에서는 측정 잡음 분산의 영향을 효

율적으로 파악하기 위해 고정 선회율(±sec)
을 적용한 2개의 CT 모델을 사용하였다.

IMM 필터에 포함된 CV 모델, CT 모델은 각

각 WNA(White Noise Acceleration) 모델에 기

반한 Nearly Constant Velocity Model, Nearly

Constant Turn 모델로서 상태방정식은 각각 식

(15), 식 (16)과 같다.
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        








   
   
   
   





  













  

 

 

 

 

  

(15)

 








 

sin
 

cos
 cos  sin


cos
 

sin
 sin  cos



















  

 

 


 

 



(16)

여기서, 상태벡터  , 는   
′( 및 는

수평 평면에서의 직교 좌표), 는 샘플링 주기,

 , 는 항공기 가속도, 난류, 바람 변화 등을

모델링하기 위해 사용되는 0 평균 백색 잡음으로

서, 각각 식 (17), (18)과 같이 공분산 행렬  ,

를 가지도록 하였다.

 
  (17)

 
  (18)

여기서, , 는 각 모델의 전형적인 값인

 , 으로 설정하였다[4].

측정 방정식은 식 (19)와 같이 표현된다.

  




   
   





(19)

여기서, 는 측정 잡음으로 이의 공분산은

로 표현된다. 는 직교 좌표 기준의 공분

산이므로, 레이더의 거리(Range) 및 방위각

(Azimuth) 기준의 측정 잡음 분산인 
 , 

를 직

교 좌표 기준의 공분산으로 변환(Covariance of

the Unbiased Conversion)하여 적용하였다[4].

IMM 필터의 변수 중 하나인 Markov 모드 천

이 확률 행렬()은 식 (20)과 같이 설정하였다.

 










  
  
  

(20)

이상과 같이 개별 IMM 필터를 구성하고 난

후, 측정 잡음 분산 값만을 달리하여 다중 IMM

필터를 구성하였다. 즉, 각 IMM 필터에 적용되

는 3개의 운동 모델 및 관련 파라미터는 동일하

도록 구성하였다.

3.2 단일 IMM 필터 검증

알고리즘 검증의 첫 단계로서, 개별 IMM 필

터의 작동을 확인하였다. CV 모델 1개, CT 모델

2개로 구성된 단일 IMM 필터를 사용하였으며,
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그림 3. IMM 필터에 의한 기동 표적 추적
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그림 4. 모드 확률

측정 잡음 분산 값은 센서 오차 모의에 사용된

잡음과 동일하게 고정적으로 입력하였다.

그림 3은 실제 값과 동일한 측정 잡음 분산을

적용했을 때의 기준 궤적(True), 모의 센서 자료

(Measured), 추적 결과(Estimated)를 보여준다.

그림으로부터 기동 모드에서도 정확한 추정이 이

루어지고 있음을 정성적으로 확인할 수 있다.

그림 4는 모드 확률(100회 Monte Carlo 시뮬

레이션)을 보여 주는 것으로서, 기동 발생(330초,

513초, 675초, 840초) 및 크기에 따른 모드 변경

또는 혼합이 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.

3.3 측정 잡음 분산에 따른 성능 분석

두 번째 단계로, 모델 파라미터로서 측정 분산

값 설정에 따른 추적 정확도 분석을 위해 서로

다른 측정 잡음 분산 값을 IMM 필터에 고정적

으로 입력하여, 그에 따른 RMS 오차를 분석하였

다. 그림 5는 측정 잡음 분산 행렬 값이 모의 기

준 값의 0.2배, 1배, 2배(   )일 때의
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그림 5. 측정 잡음 분산에 따른 RMS 위치오차

위치 오차를 RMS(100회 Monte Carlo 시뮬레이

션)로 표현한 것으로서, 필터에 적용되는 측정

잡음 분산이 실제 값과 유사할수록 전체적으로

위치 정확도는 높아짐을 확인할 수 있다.

단, 기동 발생 시에는 측정 잡음 분산 값을 실

제 값보다 작게 설정한 경우 오히려 정확도가 높

음을 볼 수 있는데, 이는 작은 측정 잡음 값을

사용하면 칼만 이득을 증가시키게 되고, 결국 측

정값에 더욱 의존하게 만들어 기동 시에는 오차

를 줄여주는 효과가 있기 때문이다.

3.4 다중 IMM에 의한 측정 잡음 추정

마지막으로, 기준 측정 잡음 분산 값을 중심으

로 ±10%, ±20% 차이를 두어 다중 IMM 필터

( )를 구성한 후, 2.2절에서 기술한 알고리즘

을 이용하여 측정 잡음 분산을 추정하였다. 즉,

다중 IMM 필터부터 각 필터의 우도함수 값을

매 스텝 식 (10)을 이용하여 계산하고, 식 (12)를

이용하여 측정 잡음 모드 확률을 계산하였다. 측

정 모드 확률에 의거하여, 새로운 기준 측정 잡

음 분산 값을 식 (13)을 이용하여 계산한 후, 식

(14)를 이용하여 다중 IMM 필터에 적용될 측정

잡음 분산 값 전체를 재정의하였다. 이후 다중

IMM 필터의 결과로부터 우도함수 값을 계산하

는 과정을 되풀이하였다.

측정 잡음 분산의 실시간 추정에 의한 효과를

분석하기 위해 기준 측정 잡음 분산 초기 값을

다섯 가지 경우(실제 측정 잡음 분산 값의 0.2배,

0.5배, 1배, 1.5배, 2배)로 달리 하여 필터링을 수

행하였다. 그림 6은 100회 Monte Carlo 시뮬레

이션 결과로서, 시간 경과에 따른 측정 잡음 분

산 추정값의 변화를 보여 주는 것으로 축은 샘

플링 시간, 축은 모의 측정 잡음 분산 값 대비

추정 측정 잡음 분산 값의 비율( )을 보여 준다.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Time (sec)

M
ea

su
re

m
en

t N
oi

se
 V

ar
ia

nc
e 

Fa
ct

or
 (R

f)

 

 

Initial Rf = 0.2
Initial Rf = 0.5
Initial Rf = 1.0
Initial Rf = 1.5
Initial Rf = 2.0

그림 6. 측정 잡음 분산 추정
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그림 7. 측정 잡음 분산 추정을 통한 성능향상

그림에서 보는 바와 같이 모든 경우, 초기 측

정 잡음 분산 값이 실제와 차이가 있다하더라도

시간이 경과함에 따라 추정값의 오차는 점차 감

소하여 시뮬레이션 종료 시에는 5% 이내 오차

범위로 수렴하고 있음을 볼 수 있다.

그림 7은 다중 IMM 필터에 의한 측정 잡음

분산 실시간 추정에 의한 RMS 위치 오차를 보

여 준다. 성능 검증을 위해 측정 잡음 분산 값을

실제 값의 0.2배에서 2배까지 고정시켰을 경우

(Static )와 초기 값 설정 이후 동적으로 추정

한 경우(Dynamic )를 비교하였다. 단, 그림에

서 축은 측정 잡음 분산 입력 값을 나타내는데,

Static  경우는 고정 입력 값을, Dynamic 

경우에는 초기 입력 값을 의미한다. 축은 전 시

간 구간의 RMS 값으로, 분산 값의 추정이 수렴

되기 이전의 초기 오차에 의한 영향을 최소화하

기 위해, 초기 25% 시간 구간은 RMS 계산에서

제외하였다.

앞서 그림 5에서 살펴본 바와 마찬가지로 측

정 잡음 분산 값을 고정시킬 경우, 입력 값이 실

제 값에 가까울수록 추적 정확도는 개선되고 향

상됨을 알 수 있다. 또한 측정 잡음 분산 값이
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실제 값보다 작아짐에 따른 성능 저하가, 실제

값보다 커짐에 따른 성능 저하보다 급격함을 확

인할 수 있다. 이는 측정 잡음 수준을 낮게 설정

할 경우, 추정치는 측정값에 더욱 의존하게 되는

데, 본 연구의 시험 시나리오와 같이 등속 운동

구간이 상대적으로 큰 경우에는 이로 인한 성능

저하가 급격해지기 때문이다.

측정 잡음 분산 추정 알고리즘을 통해 동적으

로 분산 값을 추정한 경우, 초기 값이 실제 값으

로부터 차이가 있다하더라도 필터링 과정에서 측

정 잡음 값을 정확히 추정하여, 전체적인 성능은

실제 측정 잡음 분산 값을 적용했을 경우

( )와 비교하여 볼 때 0.5% 이내의 아주 작

은 오차만을 보이고 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

항공관제용 감시자료 처리시스템의 기동 표적

추적 성능 향상을 위해, 레이더 측정 잡음을 실

시간으로 추정할 수 있는 다중 IMM 추정 방법

을 제안하였다.

김포 공항으로 진입하는 단일 항적에 대해 시

뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과 실제 측정 잡

음 분산의 0.2배 또는 2배의 값을 사용했을 경우

에도 시간이 경과함에 따라 측정 잡음을 정확히

추정함을 확인하였다.

또한 측정 잡음 분산의 정확한 추정을 통해 기동

표적 추적의 정확도가 향상되었음을 확인하였다.
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