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Abstract

본 논문에서는 시변 주파수를 추정하기 위한 방법으 

로 기존의 시간 가중 칼만 추정기법에 변형된 Huber함 

수를 적용하여 충격성 잡음환경 하에서도 강인한 칼만 

추정기법을 제안하였다.

기존의 시간 가중 칼만 추정기법은 오차가 정규분포 

를 가진다고 가정된 상태에서는 적합한.파라메타 추정 

을 할 수 있지만 충격성 잡음이 존재하는 경우에는 수 

렴속도나 시 변적응능력에서의 성능저하가 나타난다.

제안된 알고리듬은 영향함수 측면에서 충격성 잡음 

에 의해 생기는 오차의 크기를 제한함으로써 기포나 인 

위적인 충격성 잡음환경 하에서도 시변 주파수 추정을 

할 수 있으며 알고리듬의 타당성은 모의실험을 통해 보 

였다’

의 데이터 위치에서 그 이전으로 갈수록 지수적으로 크 

기가 감소하는 가중치인 소멸인자의 도입이 필요하며 

수렴속도와 시변적응능력의 향상을 위해서는 충격성 잡 

음에 의한 일시적인 큰 오차를 제한하는 과정이 필요하 

4.
본 논문에서는 기존의 칼만 추정기에 충격성 잡음에 

강인한 Huber 함수囲를 변형한 영향함수 （infmence 
function, 비용함수의 도함수）를 도입하여 충격성 잡음환 

경 하에서도 강인한 시변 주파수 추정기법으로 강인 칼 

만 추정기법을 제안한다.

본 논문은 제 2장에서 소멸인자를 도입한 시간 가중 

칼만 추정기법에 대해 살펴보고 제 3장에서 변형된 

Huber함수를 이용한 강인 칼만 추정기법을 제안하고 제 

4장에서는 제안된 방법의 타당성을 모의실험을 통해 보 

이도록 하겠다.

I. 서론

능동 소나 시스템에서 기포나 인위적인 충격성 잡음 

환경 하에서도 수신된 신호의 변수를 추정하기 위해서 

는 고분해능이면서 강인한 시변 주파수 추정 기법이 필 

요하다.

충격성 잡음환경과 같은 비정규화 확률분포를 갖는 

잡음 하에서 kalman기법과 같은 선형최소자승 추정법은 

성능이 많이 저하됨이 알려져 있다[2]. 이러한 충격성 

잡음이 존재하는 상황에서 칼만 추정기로써 주파수를 

추정하는 경우 충격성 잡음으로 생긴 오차가 계속적으 

로 향후의 추정결과에 영향을 미치게된다. 따라서, 현재

II. 시간 가중 칼만 추정기

관측한 신호를 다음과 같이 AR（Autoregressive） 모델 

로 표시할 수 있다.

s（为）=，（人）s（»-£） + e（为） ⑴

여기서 aX-fe）, z = l,•••,/> 는 시변 예측 계수이고 

eG①는 오차신호이다.

기존의 Kalman 주정기는 현재 분석하고자 하는 데 

이터와 무관한 이전의 데이터들의 영향으로 현재의 추 

정된 매개변수가 시변 특성을 갖는 신호 변수를 빠르게 

따라가지 못하는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하 
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기 위해서는 현재의 데이터 위치에서부터 과거로 갈수 

록 그 영향을 감소시키도록 시간 가중치를 부가하는 방 

법이 필요하다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다“

葛=芝財'十尸["一如財前 ⑵ 

여기서 A(z) = [a】(为) a2(^) ••- ＜电(»)]'는 예측계 

수 벡터, S’h) = [s(i—1) s(« —2) ,•- sQ—》)]는 

시각 z 이전의 과거 신호들의 벡터, 人는 가중값으로 

소멸 인자(forgetting factor)라고 하며 1＜ 人＜2의 값을 갖게 

된다.

식⑵로 표현된 새로운 자승오차의 합올 최소로 하 

는 파라메타 A3)를 추정하는 칼만 알고리듬은 다음

九,= (1 一 丨0,瓦)+皿・丨0"?2) (9)

여기서 M시也,R)은 평균이 血이고 분산이

7? (死〈7?2)인 정규분포이고 E온 혼합계수로서 비정 

규분포의 정도를 나타낸다.

기존의 칼만 필터에서는 식(6)에서 보듯이 파라메타 

추정시 오차 打以)에 비례하는 결과가 나오게 되어 충 

격성 잡음환경에서는 추정된 파라메타가 큰 오차를 가 

지게 된다. 이렇게 추정된 파라메타의 동요는 수렴속도 

나 추정능력에서 성능의 저하가 나타난다.

이를 비용함수(cost functkm)와 그것의 도함수인 영 

향함수(influence function)측면에서 보면 그림 1과 그림2 
와 같다.

과 같다[3].

云야!)= A(左一1) (3)

v(k) — s(k) — ST(k) A(H) (4)

玲=心硏$睥印)+ "‘ (5)

^(k^Ai^ + K^k) (6)

払=腺子卜0 (7)

Pk=Mk-K^k)Mt (8)

여기서 R。)는 시점 左一1에서 예측된 파라메타 

벡터, 2以)는 시점 为에서 추정된 파라메타 벡터, Kt 

는 칼만 이득,는 예즉오차의 분산, /%는 추정오차 

의 분산이다.

위와 같은 소멸인자 人의 도입으로 추정에 사용되는 

데이터 샘플 구간은 제한되며 참조되는 이전 샘플 구간 

이 적을수록 시변적옹능력은 향상되는 반면, 추정에 사 

용되는 데이터 수는 적어서 추정오차는 늘어나게 되는 

단점이 있다.

III. 강인 칼만 추정기

수중에서의 버블이나 인공적인 중격음이 존재하는 

상황에서도 강인한 시변주파수를 추정하는 칼만 알고리 

듬을 제안해본다. 기존의 칼만 알고리듬은 오차신호가 

정규분포를 가진다고 가정한 것이므로 이와 같은 충격 

음이 존재하는 상황에서는 큰 오차가 발생한다. 이와 

같은 충격성 잡음은 다음과 같이 표현될 수 있다.

(a) 비용함수 (b) 영향함수

그림1 기존의 칼만알고리듬의 비용함수와 도함수

그림2 강인 칼만 추정기의 비용함수와 도함수

그림1은 기존의 칼만 알고리듬에 대한 것이고 그림2 
는 제안된 강인 칼만 알고리듬에 대한 것이다.

그림2의 b)에서 보듯이 정상상태일 때는 선형영역에 

서 동작하여 기존의 칼만 알고리듬과 동일하며 충격성 

잡음이 존재할 경우에는 오차의 크기를 제한함으로써 
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충격성 잡음에 강인한 성 질을 갖게 된다. 

사용된 영향함수는 다음과 같다.

t I t\ <r(«)
叩)= (9)

K• sgn〈f) I I > t(n)

여기서 sgn(t)는 signum 함수, K는 조절상수,

，侦)=4方言护(”_少] 이다.

식(9)를 적용한 강인 칼만 추정기법은 다음과 같다.

A(k)^A(k-l) (10)

Tk=(ST(k)M^k) + Rlk) ^12 (11)

t-(« = s(>fe)-S7'(>fe)A(^ (12)

，4以)=虱訪心)) (13)

Mh— ^J3 (14)

Pk = Mk- H) Tj T*S( k) TMt (15)

여기서 元以)는 시점 为一 1 에서 예측된 파라메타 

벡터, A以)는 시점 为에서 추정된 파라메타 벡터, 

〃以)는 예측오차, 必*는 예측오차의 분산, R는 추정 

오차의 분산이다.

a) 충격성 잡음 신호

b) 충격성잡음과 합쳐진 선형 FM 모의 신호

그림 3. 충격성잡음과 선형 FM 모의 신호

IV. 모의 실험

강인 칼만 추정기법의 시변 주파수 추정의 타당성을 

보이기 위해서 아래 식과 같은 시험용 신호를 발생하여 

서 제안된 알고리듬을 수행하였다.

cos[2，r(/[，z+.5a/2)] + &(耸) (16)

여기서 정규화 주파수로九 =.01, a는 6xior 

m3)은 식(9)에서 £=0。2, 寸 =.0()1인 백색 정규분 

포 잡음, <* = 200 xof인 백색 정규분포 잡음으로 형 

성된 충격성 잡음이고 ” = (),•••,499이다.

그림3은 충격성잡음과 합쳐진 신호에 대한 그림이 

다. 그림4는 정규분포 잡음일 때(SNR = 30 dB) 시간 

가중 칼만 추정기와 강인 칼만 추정기에 대해 각 수렴 

횟수에 대한 시변주파수 추정 결과에 대한 contour이며 

동일한 성능이 보임을 알 수 있다. 그림 5는 식(16)과 

같이 중격성 잡음이 가해졌을 경우 제안된 강인 칼만 

추정기법이 시간 가중 칼만 추정기법에 비해 충격성 잡 

음에 더 강인한 시변 주파수 추정이 됨을 볼 수가 있 

다 그림 5의 a)를 보면 시간 가중 칼만 추정기법은 소

a) 시간 가중 칼만기법으로 추정한 결과

b) 강인 칼만 추정기법으로 추정한 결과

그림 4. 정규분포 잡음일 때(SNR = 30dB) 시변 

주파수 추정 결과
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a) 충격성 잡음환경하에서의 시간 가중 칼만 

추정기법으로 추정한 결과

여 보다 빨리 시변 주파수를 추정할 수 있는 방법이다. 

앞으로 시간조절상수의 선택문제를 해결해야 하며 

시변 방위 추정분야로의 응용을 생각해 볼 수 있다.
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b) 충격성 잡음환경하에서의 강인•칼만

추정기법으로 추정한 결과

그림 5. 충격성 잡음환경하에서 시변 주파수 추정결과

멸인자로 인해 충격성 잡음의 영향이 포함되지 않는 구 

간에서는 시변 주파수를 추정할 수 있으나 충격성 잡옴 

이 존재하는 곳에서는 추정 파라메타 값의 큰 변동으로 

추정에 오류가 자주 나타남을 볼 수가 있다.

이로써 제안된 강인 칼만 추정기법온 백색 정규분포 

잡음뿐만 아니라 충격성 잡음환경 하에서도 시변 주파 

수를 추정할 수 있음을 알 수 있다.

V. 결론

본 논문은 충격성 잡음 하에서 기존의 칼만 추정기 

법에 소멸인자와 변형된 Huber 영향함수를 도입하여 시 

변 주파수를 추정할 수 있옴을 보였다. 이 방법온 백색 

정규분포에 대해서는 기존의 시간 가중 칼만 기법과 동 

일 성능을 보이며 충격성 잡음환경 하에서는 오차의 크 

기를 제한함으로써 추정된 파라메타의 변동을 적게 하
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