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Ⅰ. 서 론

추적 레이더는 예리한 지향성 안테나를 통하여 

매우 짧은 시간에 폭이 좁은 펄스를 연속적으로 표

적에 위치시킴으로서 표적의 현재 위치를 추적하는 

장치이다. 유용한 레이더 자료인 거리 (range), 고

도각 (elevation angle), 방위각 (azimuth angle), 

도플러 주파수 변화는 목표물의 미래 위치를 예측

하는데 사용된다. 즉, 레이더는 거리, 각도, 도플러

의 조합을 이용하여 추적한다 [1].

추적 과정은 우선 수신 신호의 세기를 이용하여 

거리를 측정하고, 이후 측정된 거리를 바탕으로 방

위각과 고도각을 측정하게 된다. 이 때 송신된 신호

는 목표물에 존재하는 수많은 산란체로부터 반사되

게 되는데, 이 반사되는 신호들의 합이 수신 신호가 

된다. 각각의 반사되는 신호들의 위상차로 인하여 

수신 신호에는 글린트가 발생하게 되고, 산란체에서 

반사되는 비율들의 합이 RCS가 된다 [2]. 각 추적

에서는 열잡음 (Thermal noise: Additive 

Gaussian noise)뿐만 아니라 글린트 잡음 (Glint 

noise: Non-gaussian noise)에 의해 정확한 추적

에 영향을 받게 된다. 본 논문에서는 이러한 요인들

을 통칭하여 잡음이라 하였다.

추적 레이더에서 각 추적은 매우 중요한 요소이

다. 각 오류가 커질수록 목표물과 레이더 사이의 거

리에 비례하여 레이더가 추적한 위치와 실제 목표

물 사이의 오차는 더 커지게 된다. 이러한 이유로, 

각 오류는 정확한 추적을 방해하는 중요한 원인이 

된다. 정확한 추적을 위해서는 수신 신호의 방위각

과 고도각 성분에 존재하는 다양한 잡음 (열잡음과 

글린트 잡음)의 영향을 최소화하는 것이 매우 중요

하다.

레이더를 이용한 추적 시스템에는 확장 칼만 필

터가 널리 사용되고 있다. 확장 칼만 필터는 측정값

을 입력받아 추정 값을 출력한다. 확장 칼만 필터는 

과거의 예측 값과 현재의 측정값을 이용하여 추정 

값을 계산하고, 이 추정 값으로 다음 시점에 예측 

값을 반복적으로 계산한다 [3].

확장 칼만 필터는 잡음을 열잡음으로 가정하고, 

잡음의 공분산을 고정 값으로 설정하여 동작한다. 

그러나 추적 레이더에서 수신 신호에 존재하는 잡
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음은 열잡음뿐만 아니라 글린트 잡음도 존재하며, 

특히 이들은 거리에 따라서 크게 변하게 된다. 이러

한 현실적인 공분산의 차이 문제로 인해 확장 칼만 

필터는 추적이 불가능한 상태가 될 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 거리에 따라서 잡음 공분산이 변하

는 적응형 칼만 필터를 제시한다. 또한 컴퓨터 시뮬

레이션을 통해 적응형 칼만 필터의 성능을 확장 칼

만 필터와 비교한 결과를 제시하고자 한다.

본 논문의 2장에서는 확장 칼만 필터와 거리에 

따라 잡음 공분산을 변환시키는 적응형 칼만 필터

에 대하여 설명하고, 3장에서는 발사체의 경로와 잡

음 모델링을 제시한다. 4장에서는 두 종류의 칼만 

필터 결과를 비교하고, 5장에서는 본 논문의 결론을 

맺고자 한다.

Ⅱ. 본 론

1. 시스템 모델

직각 좌표계 (, , )에서 위성발사체의 궤도

에 대한 역학 관계를 미분방정식으로 표현하면 다

음과 같다 [4].
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 (3)

여기서 는 항력계수,  ,  ,  는 입력 값, 그리

고  ,  ,  는 잡음이다. 잡음과 입력을 상수라 

가정하면, 다음과 같은 상태 방정식으로 표현할 수 

있다.
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는 잡음 벡터, 는 번째 입력값 벡터, ∆는 

번째와 번째 입력 사이의 시간 간격이다. 레

이더에서 측정되는 변수는 구좌표이다. 직각 좌표와

의 관계식은 다음과 같다.
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여기서  ,  , 는 각각 거리, 방위각, 고도각

을 의미한다. 만일 
 




 라 하면, 와의 

관계식은 다음과 같다.


 

 (11)

여기서 


 행렬은 직각 좌표계와 구 좌표계 

사이의 관계식으로 다음과 같다 [4].

 


















  


 







 


 
 


 



 
  





 



 





 


 






 





(12)

여기서  ,  , 는 


행렬의 변수로서 추적

하는 목표의 번째 직각좌표 , , 의 예측 값이 

된다. 

2. 적응형 확장 칼만 필터

비선형 시스템에 칼만 필터 알고리즘을 적용하

기 위해서 일반적으로 확장 칼만 필터 알고리즘을 

사용한다. 확장 칼만 필터는 그림 1과 같이 예측 과

정과 추정 과정을 반복하면서 동작하게 된다. 본 논

문에서 제시한 적응형 확장 칼만 필터는 기본적으

로 확장 칼만 필터의 동작을 바탕으로 설계하였다.

확장 칼만 필터는 시스템 모델을 선형 모델로 

근사화하여 사용하기 때문에 시스템 함수   


는   로 계산하였다.

I 단계.

예측과정은  상태의 추정 벡터 (   )와 오
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차 공분산 벡터 (   )을 입력 받아  상태에서의 

예측 벡터 ( 
 )와 오차 공분산 벡터 (


)를 계산

한다. 여기서 윗첨자 ‘―’는 예측값을 나타낸다.

식 (5)에서와 같이, 추정 벡터와 예측 벡터는 직

각 좌표계의 , ,  값과 속도를 벡터의 원소로 

사용하며 다음과 같이 표현할 수 있다.




   

(13)


    

  (14)

여기서 는 시스템 잡음의 공분산이며, 는 식 

(6)에 정의된 것처럼 시스템 모델로 직각 좌표계에

서 거리와 속도에 관한 행렬이다.

II 단계.

본 논문에서는 그림 1의 II 단계와 같이 거리에 

따라 잡음 공분산이 변하는 적응형 칼만 필터 알고

리즘을 사용하고자 한다.

본 논문에서 제시하는 적응형 칼만 필터는 거리

에 따라서 공분산이 변하게 되는데, 이때 공분산은 

거리가 멀어짐에 따라 증가하는 부분과 감소하는 

부분으로 나누어진다.

II 단계에서 는 열잡음의 공분산으로 거리가 

멀어짐에 따라 그 크기가 증가한다. 실제로 열잡음

은 거리에 무관하게 일정하지만 AGC (Automatic 

Gain Controller)에 의하여 열잡음과 신호의 세기가 

증가하므로 필터에 들어가는 열잡음의 크기는 다음

과 같이 거리에 따라 증가하게 된다. 


  (15)

여기서 는 1km에서 열잡음의 공분산을 나타낸

다.

반대로, 는 글린트에 대한 잡음공분산으로 거

리에 따라 다음과 같이 크기가 감소하게 된다.


  (16)

여기서 는 1km에서 글린트의 공분산을 나타낸

다. 결국 적응형 칼만 필터의 잡음 공분산은 이 두 

공분산의 합으로 계산 된다. 다음은 거리에 따른 잡

음 공분산의 변화이다.

 
 (17)

그림 1. 적응형 칼만 필터 알고리즘

Fig. 1 Adaptive EKF algorithm

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
2

Range(km)

R

Rg

Rt

R

그림 2. 거리에 따른 공분산

Fig. 2 Covariance for range

그림 2는 잡음 공분산의 변화를 보여준다. 위의 

결과와 같이 거리(또는 시간)에 따라 측정 잡음 공

분산을 조절하므로써 추적기의 안정적인 동작을 보

장할 수 있도록 하였다.

III 단계.

예측 과정 후에는 다음 같이 칼만 이득을 계산

한다.
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   (18)

여기서 은 측정 잡음의 공분산이며, 는 시스

템 모델 변수로 식 (12)에 정의된 

를 사용하

였다. 확장 칼만 필터의 측정 잡음 공분산은 시간 

혹은 거리에 상관없이 고정되어 있다. 하지만 추적 

레이더에서 잡음의 분산은 거리에 따라 변하게 된

다. 이러한 이유로, 본 논문에서는 II 단계를 추가하

여 잡음 공분산이 거리에 따라 변할 수 있도록 구

성하였다.

Ⅳ & V 단계.

추정과정에서 예측값과 측정값 ()을 이용하여 

시스템 모델 변수 

와 을 사용하여 추정 값 

( )과 오차 공분산 ()을 다음과 같이 계산하게 

된다 [3]. 측정값 ()은 거리, 방위각, 고도각을 변

수로 사용한다.


 








 (19)


 

 
 (20)

Ⅲ. 모델링

1. 발사체 경로

본 논문에서 적응형 칼만 필터의 성능을 검증하

기 위해서 목표물의 움직임은 한국형 발사체 

(KSLV-Ⅰ)의 경로를 사용하였다 [5]. 표 1은 발사

체의 상거리와 높이를 나타낸다. 발사체는 고흥 나

로호 센터에서 남쪽으로 발사되었다고 가정하였다.

2. 잡음

글린트는 가우시안과 라플라시안 분포의 결합 

형태를 갖는다고 가정하였으며, 참고문헌 [6, 7]에 

제시된 주파수 스페트럼을 사용하였다. 그림 3은 글

린트를 생성하는 알고리즘이다 [6].

글린트의 평균 전력  은 아래와 같이 표현할 

수 있다.


  

 (21)

여기서  는 단위 거리에서의 글린트의 크기이

다. 위 식에서 알 수 있듯이, 글린트의 평균전력은 

거리에 따라 선형적으로 크기가 감소한다 [7].

Event
Flight Time

(s)
Image Dist 
–ance (km)

Height 
(km)

Launch 0 0.1 0

Maximum 
thrust

0.2 0.1 0

Sonic 
Breakthrough

54 7.2 0.8

Fairing 
Jettison

215 177 245

1st Engine 
Burnout

229 193 303

1, 2nd Stage 
Jettison

232 196 316

395 303 1052

2nd Engine 
Ignition

453 304 1390

Orbit 540 302 2054

표 1. KSLV-Ⅰ의 시간에 따른 위치

Table 1. KSLV-Ⅰ position over time

그림 3. 글린트 생성 알고리즘

Fig. 3 Generation algorithm of glint

열잡음은 가우시안 분포를 따르며, 평균전력 

은 다음과 같다.










(22)

여기서 는 단방향 3dB 빔폭,  은 모노펄스

의 기울기, 은 펄스 반복 주파수,  은 잡음대역

폭이며,

 




 (23)

위 식에서 은 레이더와 목표물 사이의 거리, 

는 레이더의 송신 신호 크기, 는 안테나 이득, 

는  파장, 는 목표의 RCS, 는 볼츠만 상수, 

는 온도, 는 대역폭, 는 잡음지수 (Noise 

Figure)이다. 본래 열잡음은 거리에 상관없지만, 

AGC에서 거리에 따라 멀어진 신호를 증폭하는 과

정에서 열잡음 또한 증가하게 된다. 그림 4는 거리

에 따른 글린트와 열잡음이 혼합된 형태이다 [7].
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그림 4. 시뮬레이션을 통해 생성된 잡음

Fig. 4 Noise by using simulation

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 사용된 파라메타들은 다음과 같이 

설정하였다. 글린트는 위성 발사체를 간략화된 구조

인 직사각형으로 모델링하였을 때의 평균값인 47.5 

m를 사용하였다. 위성 발사체의 RCS는 평균값인 

7.5dB을 사용하였다 [8]. 열잡음의 크기는 AN/ 

FPS-16의 noise figure인 12dB를 고려하여 모델

링하였다. 각 추적에서 RMS의 정확도는 AN/FPS 

-16에서 제시한 200urad를 기준으로 사용하였다. 

모든 시뮬레이션 결과들은 1만 번의 반복적인 추적

과정을 평균하여 나타내었다. 본 논문에서 사용한 

오류의 정의는 실제 발사체 경로 값에서 추적 필터 

(확장 칼만 필터, 적응형 확장 칼만 필터)의 결과를 

제거한 값이다 [9].

그림 5는 방위각에서의 오차 RMS이다. 초기에

는 적응형 칼만필터가 RMS 값이 낮으나, 거리가 

멀어질수록 확장 칼만 필터의 RMS가 조금 더 낮은 

것을 볼 수 있다. 결과적으로, AN/FPS-16에서 요

구하는 200urad의 각정확도는 만족하며, 적응형 칼

만 필터와 확장 칼만 필터의 성능이 거의 유사함을 

알 수 있다.

그림 6은 방위각 오류의 평균값이다. 평균값은 

0에 가까울수록 오차 없이 정확하게 추적하고 있다

는 의미이다. 이 경우 적응형 칼만 필터와 확장 칼

만 필터 모두 가까운 거리에서 비슷한 성능을 갖지

만, 거리가 멀어질수록 (시간이 지남에 따라) 확장 

칼만 필터의 오차가 커짐을 보여주고 있다.

그림 7은 고도각에서의 오차 RMS를 나타낸다. 

전체적으로 유사한 성능을 나타내며, AN/FPS-16에

서 요구하는 200urad의 각정확도는 만족한다. 적응형
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그림 5. 시간에 따른 방위각 오류의 RMS

Fig. 5 Azimuth error’s RMS for time
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그림 6. 방위각 오류의 평균값

Fig. 6 Mean value of azimuth error
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그림 7. 시간에 따른 고도각 오류의 RMS

Fig. 7 Elevation error’s RMS for time

칼만필터가 확장 칼만 필터의 RMS보다 낮으므로 

더 좋은 성능을 갖는다고 할 수 있다.

그림 8은 고도각에서의 오차 평균값이다. 비교적 



228 추적 레이더에서 적응형 확장 칼만 필터의 성능 분석

100 120 140 160 180 200 220 240
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Time(s)

ur
a
d

EKF

AEKF

그림 8. 고도각 오류의 평균값

Fig. 8 Mean value of elevation error

가까운 거리에서는 확장 칼만 필터의 평균값이 적

응형 칼만 필터의 평균값 보다 다소 작으나 거리가 

멀어질수록 평균값이 커지는 것을 볼 수 있다. 결국 

확장 칼만 필터는 거리가 멀어질수록 평균값이 커

지므로 오차가 누적되어서 drift가 발생한다.

Ⅴ. 결 론

추적 레이더에서 각 추적은 매우 중요한 요소이

다. 각 오류가 커질수록 거리에 비례하여 레이더가 

추적한 위치와 목표물 사이의 오차는 더 커지기 때

문에 각 오류는 정확한 추적을 방해하는 주된 원인 

중에 하나이다.

레이더 시스템에서 목표물의 위치를 추적하기 

위해서 일반적으로 확장 칼만 필터를 사용한다. 확

장 칼만 필터는 잡음 공분산이 고정되어 있기 때문

에, 거리에 따라 잡음 분산이 변하면서 추적 성능이 

떨어지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 본 

논문에서는 거리에 따라 잡음 공분산이 변하는 적

응형 칼만 필터를 제시하였다.

추적레이더에서 적응형 칼만 필터의 성능을 검

증하기 위해서 KSLV-Ⅰ의 경로를 모델링하여 사용

하였다. 또한 수신된 신호에 영향을 줄 수 있는 요

소인 열잡음뿐만 아니라 글린트를 고려하여 검증하

였다. 

본 논문에서 제시한 적응형 칼만 필터는 기존의  

확장 칼만 필터와 비교하였다. 각 추적에서의 RMS

는 모두 AN/FPS-16에서 제시한 정확도를 만족한

다. 그러나 고도각에서는 거리가 멀어질수록 확장 

칼만 필터는 drift가 발생하는 것을 볼 수 있다. 결

과적으로, 제시된 적응형 칼만 필터가 확장 칼만 필

터에 비하여 각 추적 성능에 있어서 우수하다고 할 

수  있다.
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