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요약

본 논문에서는 기존의 방법에 의해 추정된 시간 지연 

의 차를 이용하여 표적의 위치를 추적하는 방법을 제시 

한다. 표적 위치를 추정하는 일•고리즘의 전단에서 시긴- 

지연의 차를 보정하는 과정을 수행하고, 후단에서 칼만 

필터로 smoothing을 하는 방법을 제시한다. 이 방법을 

사용하여 최소 2N-2개의 시간 지연 차른 이용하여 표 

적의 위시를 보다 정확히 추적할 수 있다.

1. 서론
미지의 적 잠수함을 발견하고 위치를 주적하는 시스 

벰의 구현은 해상무기체계의 기반을 이루는 요소이다.

표적의 위치를 계산하기 위하여, 한 쌍의 센서에 도 

달하는 공통된 표적신호의 시 간 지 연 차를 추정 할 수 

있다. 이러한 시간 지연은- 신호의 속력이 일정하匸卜는 

가정 아래 각 센서와 삼수함과의 거리에 비례하며 여리 

쌍의 센서로부터 구한 시간지연 차를 근거로 위치의 계 

산이 가능하다’

시간지연의 차를 이용하여 표적의 위치를 추적하는 

고전 적 인 방법 은 같은 시 간지 연의 차를 가지 는 포물신 

들 의 교 점 을 구하는 것 이 다. ：1 러 나 비 선 형 적 인 방 정 식 

을 풀어야 하기 때문에 계산에 어려움이 있다.

R. O. Schmidtll]은 3개의 센서를 지나는 타원의 초 

섬에 표적이 있다는 사실을 이용하여 표적 추적을 하는 

방법을- 제시하였으나 이 역시 두 개의 조점 중 하나플? 

선택하는 방법에서 계산이 복잡해진다. 이 방법을 응용 

하이 3개의 센서에 으]해서 결정 되는 line of 

pcsition（LOP）의 교점을 구하는 방빕은 선형적인 방정 

식을 풀어 표직의 위치를 구할 수 있디、

B. Frienlander[2]는 N개의 센서를 이용하여 위치를 

추직하는 방법과 :丄에 대한 error covariance를 유도하 

였다. 이 논문의 결과를 보면., 위치 추정의 오차가 관측 

범위 안에 있으면서도 센서의 위치에 따라 크.게 영향을 

받음을 알 수가 있다.

본 논문에서는 기본적으로 [2]2] 방법을 따르면서 센 

서의 위치에 의해 생기는 오차를 줄이기 위해서 칼만 

필터를 이용하여 결과를 smoothing을 하는 방법을 세 

시한다. 또한 시간지연 자를 선단에서 미리 보정함으로 

써 계산량을 센서의 수 N에 비례하도록 유지하며 보다 

정확한 결과를 얻을 수 있는 방법을 제시한다.
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그림 1 위치 추적 알고리즘

2. 시간지연차 모델링

표.적에서 방사된 신호는 시간지연을 가지고 각 센서 

에서 잡음과 함께 관측된다. 센서들은 서로 다른 위치 

에 분산되어 있기 때문-에, 삭 센시에서 관측된 신호의 

시간지연은 서로 다르다" 二L 러나 각 센서에서 관측된 

신호 자료만 가지고는 시간지연의 차를 직접 〒할 수 

없고, 기준 센서로부터의 시간지연의 차만을 얻을 수 

있다. 괸•측된 신호는 식⑴과 같이 모델링이 도]며, 

=di（t） — @2（£）만 추정이 가능하다⑸.
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先1( t) = s( t+ dx (分)+ «i( f)

x2(t) = s(f+ %(£)) + n2(t)

s(t) : 표적의 신호 (1)

如,(f): 백색 가우시안 잡음 
dt : Z번째 선I서에서의 시간지연

시간지연의 차는 각 블록단위로 추정되며 어느 정도 

의 오차를 가진다고 가정을 한다. 한 쌍의 센서 사이의 

시간지연의 차를 구하는 알고리즘은 각각이 독립적이므 

로 이때 발생하는 오차 역시 서로 독립적이다. 즉, k번 

째 블록에서 추정된 센서 [와 [사이의 시간지연의 차를 

다음과 같이 모델링 할 수 있다.

爲(為=d") + ev3)
d") : 실제 시간지연차 ⑵ 

%3) : 추정 오차값

매질에서의 음파의 속도를 알고 있으면, 각 센서 사 

이의 시간 지연의 차에 매질에서의 음파의 속도( %)를 

곱하여 각 센서 사이의 거리의 차를 얻을 수 있다. 즉, 

표직과 센서 사이의 거리의 차는 다음과 같이 쓸 수 있 

다.

r~tI = %爲(前 + vset,{ H) (3)

3. 위치 추적 알고리즘
3.1 시간지연차의 보정

4 개의 센서 사이의 二[림 2과 같은 방법으로 6 개의 

시간지연의 차를 벡터 헝태로 정리를 하면, 다음과 같
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이를 N개의 센서 사이의 2N-2개의 시간지연의 차를 

이용한 식으로 일반화시키면 다음과 같다

d\N

如

- \N
d，NZ .

d\

~ 1 N- 1 IN . 1

0 n—1 —玲—1+ l" i.-
dN

(5)

In :Nxl으门벡터

Qn :Nxl의0벡터

In：NxN으'\ 단위행렬

戊 : 厶를 오卷쪽으로 한 칸 회 전시킨 행련

위의 식을 이용하여 다음과 같이 시간지연의 차를 보 

정할 수 있다.

C爲

亠 
d\N-\ 

毒 =D(DtD) dt

由2

d\N-1 

必

(6)
•二==二:

dp- \n
亏匡

_\N

D = ~1^-1 I N-l

,On—i — Lv-] + I,

3.2 위치 추정 알고리즘 [2]

표적과 1번째 센서와의 거리를 Rlt, 표적의 위치 벡 

터를 xt=[xt y,]T, i 번째 센서의 위치 벡터를 

払=[旳 %]' 이라 정의하고 다음의 값을 정의하자•

rtI= Rlt~ R,t

R lt= II x ； - z( II ⑺

R to = II x, II

위의 정의를 이용하여 다음과 같이 두 가지 방법으 

로 人,,를 전개할 수 있다.

R2h ={rt,+ R G2 = 4■ + 2心勺 + R%
爲= II X,—*세 2 = 臨_况况+/芒。 (8)

위의 두 식을 같다고 놓으면

2xf X ,= R2in — r^; + — 2R,trlj+ R1,,,- Rl,t (9) 

만일 i와 j의 값이 같다면 다음과 같이 식을 쓸 수 있 

다.

X ,= R% +R\,~ R1,, (10)

(9)식에서 (1())식을 빼면 다음과 같은 결과를 얻을 수 

있고,

2(x,~ x.)rx, =(爲—/葢)一片丿―2R/3 (11)
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이를 벡터 형태로 나타내면 다음과 같다.

S,x t= ft,-Rjtp, U2)

■ (x2-x,)(光-)，!))‘
S= ； ；

(x.ln)(标一叫)
Rio - R\o - d；

|。=:

식(12)에서는 표적과 선!서의 거리에 내한 항인 釦을 

포함하고 있으나 이 값을 알. 수가 없으므로 이 항을 없 

애기 위하여 다음과 같은 벡터를 정의한다.

以=(/—/⑴)[d"zg(Q)] 1 (⑶

/⑴은 앞에서 정의한 것과 같이 단위행렬을 오른쪽

a로 회전시킨 행렬이다. 肱틀 (12)식으」양쪽에 곱하면

(14)식으.] 성실 때문에 (15)식과 같이 R亓에 대한 항을

없앨 수 있다.

[diag{p)} ‘0=1 i 1 A\

(Z-Za))l-0 “

MSx f - Mil (15)

(15)식으? 이용하여 표적의 위치 X,를 다음과 같이 

추정할 수 있디-.

x,= (S 1S tMtMul (16)

이러한 추정방빕은 다음과 같은 오자를 갖는다.⑵ 

COV[xs] = FSF1

万: 七,에 더해지는 삽음의 Covariance "刀 

F = (S 1S tMtM( diag[ P} + R")

3.3 칼만 필터링을 이용한 smoothing

식(15)으로 추징한 표적의 위치는 센서의 위치에 의 

해 설정되는 기하학적인 오차를 기-시기 때문에 추적이 

이的운 지역이 성긴.다. 이리한 짐을 보완하기 위하여 

식(15)의 결과를 간단한 칼만 필터를 이용하여 

smoothing 시 킨 다.

위치 비!터는 다음과 같이 모델링할 수 있다.

x(^)== 0X0，一 1)+ Gw(k) 
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관측모 델 의 는 식 (16)의 오차이므로 칼만 필 터 닝 

알고리즘에서 Cov[v{k)]\：： 식(17)의 값을 계산하여 사 

용-할，수 있다、

4. Simulation
시뮬게이션 실험을，위하여 실세의 상황에 근접한 시 

나리오를 가상적으로 만들었나. 다음 :z림 3은 6개의 

소나가 국소 지역에 배치되어 있:，z ：!. 사이로 45()초 몽 

안 미지의 표적이 잠항하는• 이사뭔 시나리오를 도식한 

것이다. 표적은 20 knot( 37km/li)의 속넉으로 움식이며 

1초 간격으로 시간 지연 차 추징지를 얻을 수 있다-山 

가정하였 디'

시간 지인 차의 오차가 핑计이 ()이고 분산이 (),()1인 

가우시안 부포를 가신다고 가성을 하卫 실험을 하었다. 

그림 4는 위 치 추적만、을 수•행한 결과이며 특정 』억에 

서 위치 오차가 매우 심한 것을 본 수가 있다•. 二리 5 

와 6은 각사 시가지연 사 보성并 smoothing만을 한 길 

과이旧 二L림 7은 둔 다 수행한 길과이 나、xt 1•은 가 신 

험 의 오차 거 리의 평 균값을 보어주고 있디、시 간지 연차 

의 보징고} smoothing을 수행힘,으로« 보다 정확한 위 

지 추적은 할 수 있음을 볼 수 있나.
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그림 3 시뮬레이션을 위한 가상 시니•리오
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5. 결론
본 논문에서 시간 지연 차를 이용하여 표적의 위치를 

보다 정확히 추정하기 위하여 먼저 시간 지연의 차를 

보성한 후 Least Square Estim자:iorr을 통하여 위치를 

추적하고, 이를 칼만 필터를 이용하여 smoothing을 수 

행하였다

이러한 세 단계의 과정을 거침으로써 더욱 안정적으 

로 위치를 추적할 수 있음을 보았다. 즉, 시간 지연 차 

들 사이의 관계와, 이전 위치 정보를 모두 이용하여 위 

치를 추정하여 추적의 질이 향상되었다.

시간 지연 차를 이용한 위치 추적은 근본적으로 시간 

지연 차의 오차를 줄이는 것이 필수적이므로 정확한 시 

간 지연의 차를 추정할 수 있는 알고리즘이 선행되어야 

한다. 또한 다중 표적의 추적을 위해서 계산량을 최소 

화시킬 수 있는 방법이 연구되어야 할 것이다.
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二림 4 위치 추정만 한 결과

그림 5 사전 보정후 위치 추정한 결과

표 1 각 경우의 오차 거리의 평균값

위치 추적
사전 보정

위치 추적

위치 추적 

smoothing

사전 보정 

위치 추적 

smoothing

거리 

오차의 

펑 간

65.67 • 47.68 39.53 21.67

二L림 6 위치 추정후 smoothing한 결과

림 7 사진보정과 smoothing을 한 결과
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