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한국항공우주연구원 우주센터 기술관리그룹

초 록초 록초 록초 록

추적레이다는 표적으로부터 반사되어 돌아오는 신호 또는 질의 신호에 대한 응답 신호를 수신하여 표적을

추적하는 장비이다 추적레이다가 표적을 추적하는 범위는 일반적으로 좁게 한정되므로 이동하는 표적을 추.

적하기 위해서는 먼저 안테나 빔의 지향각과 거리를 표적에 맞추고 표적이 획득된 후에는 안테나 빔을 연속,

적으로 이동하는표적을향해방사하여표적을추적하게된다.

일반적으로 추적레이다가 표적을 추적하는 경우에는 과정 잡음과 측정 잡음에 의해서 발생되는 부정확성

과 관심없는 표적이나 클러터 등으로부터 생성된 측정 근원의 부정확성으로 인한 문제가 발생하게 된다 이.

러한 표적 추적에 따른 문제를 해결하기 위해서 많은 추적 알고리듬들이 개발되어 왔다 이 논문에서는 가장.

기본적인 표준 칼만 필터와 측정 근원의 부정확성에 따른 데이터 연관 문제를 고려한 여러 추적 알고리듬에

대해서 기술하였다 또한 한국항공우주연구원 우주센터의 우주발사체 추적용 추적레이다에 대한 간략한 설.

명과 우주발사체추적에사용되는추적알고리듬에대해서소개하였다.

주제어 추적레이다 추적 알고리듬: ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

추적레이다는 안테나로부터 폭이 매우 좁은 펄스

를 표적에 위치시켜 표적에서 돌아오는 신호를 수신

하여 표적의 위치 거리 각도 속도 등 를 추적하는( , , )

장비이다 표적을 추적하는 방식에는 표적의 단면적.

으로부터 반사되어 돌아오는 레이다 신호를 이용하

는 스킨 추적 과 송신신호에 대한(Skin Tracking)

표적의 응답신호를 추적하는 비콘 추적 (Beacon

방식이 있다 비콘 추적은 추적레이다와Tracking) .

의 질의 응답 펄스가 가능한 트랜스폰더를 비행체에/

탑재한 경우 사용될수있으며아군비행체의추적이

나 우주발사체용 등에 쓰이며 대공방어 무기체계에,

는 거의 모두 스킨 추적 방식을 사용한다 표적추적.

을 통해 얻은자료는표적의위치를 예측하며무기체

계에서는 주 사격방향과 발사시간을 정하며 미사일,

발사관제용으로는 미사일의 발사 궤적을 추적한다.

그리고 표적의추적을 통해 얻어지는 정보의 분해능,

은 안테나 빔폭 송신 펄스폭 및 도플러 대역폭 등에,

따라 결정된다.

추적레이다의 표적 추적범위는 일반적으로 좁게

한정되므로 추적레이다가 표적을 추적하기 위해서

는 먼저 안테나 빔의 지향각과 거리를 추적하는 표

적에 맞추어야 하는데 이 과정을 표적획득 (Target

이라 한다 표적획득이 이루어지면 추Acquisition) .

적레이다의 안테나는 이동표적의 위치좌표로 지향

되고 표적거리에서 신호가 검출되면 이때부터 표적

을 추적할 수 있게 된다 추적이 시작되면 추적레이.
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다는 안테나 빔을 연속적으로 이동표적을 향하여 방

사하여표적의위치를추적하게된다.

이러한 일련의 과정을 효율적으로 수행하기 위해

서는 추적레이다의 사용용도와 추적 환경에 맞는 적

절한추적알고리듬을선택해야한다.

본 기고에서는 추적레이다에서 표적을 추적하기

위해사용되는기본적인표준칼만필터와원하지않

는표적이나 클러터가있는 경우에사용하는 여러추

적 알고리듬에대해서 기술하고 전라남도 고흥군 외,

나로도에 건설중인 우주센터에 설치될 우주발사체

추적용 추적레이다의 간략한 설명과 우주발사체 추

적에 사용되는 추적 알고리듬에 대하여 소개하고자

한다.

일반적인 추적 알고리듬일반적인 추적 알고리듬일반적인 추적 알고리듬일반적인 추적 알고리듬2.2.2.2.

추적레이다가 관심있는 표적을 성공적으로 추적

하기 위해서는 측정하는 센서의 특성과 표적의 운동

에따른표적의상태를정확히예측하고추정해야한

다 또한 추적 환경에 따른 측정 데이터 사이의 연관.

문제를 고려해야한다.

이 장에서는 표적의 운동에 따른 표적의 상태를

예측 추정하는 기본적인 알고리듬인 표준 칼만 필터,

의 개념과 원리를 언급하고 측정 데이터 사이에 발,

생하는 데이터 연관 문제를 고려한 여러 가지 추적

알고리듬에대해소개하였다.

표준 칼만 필터표준 칼만 필터표준 칼만 필터표준 칼만 필터2.12.12.12.1

표준 칼만필터는 년 의논1960 Rudolf E. Kalman

문 “A New Approach to Linear Filtering and

에 그 시초를두고있다 이필Prediction Problems” .

터는 실시간으로 표적의 운동방정식을 토대로 시간

에 따른 표적의 상태를 추정하는 효율적인 재귀 계산

법 이다(Recursive Computational Solution) .

표준 칼만필터는시간에따른표적의상태변화를

적절하게 예측할 수 있도록 잡음으로부터 원하는 추

정값을찾아내기위해사용된다 먼저아래와같이일.

반적인선형운동방정식과측정방정식을가정한다.

                (1)

           (2)

위의 운동 방정식에서 는 우리가 추정하고자

하는 표적의 상태 벡터 이고 일반적(State Vector) ,

으로 행렬로 표시되는  는  단계의 상태벡터에

서   단계의 상태벡터로의 천이를 나타내는 변

환행렬을 의미한다.  는 시스템에 무관한

이미 알고있는 입력값으로 생략해도 무방하다.

 는  단계에서 운동 방정식에 입력되는 과정

잡음 으로 평균이(Process Noise) 이고 공분산행

렬 (Covariance)   을 가지는 백색 가우시안

분포를 따른다 측정방정식에서(White Gaussian) .

는 측정 벡터 이며 상(Measurement Vector)

태 벡터 와 행렬  에 의해 표현된다.

 는 단계에서 측정 방정식에 입력되는 측정

잡음 으로(Measurement Noise)  와 마찬가지

로 평균이 이고 공분산행렬   을 가지는 백색

가우시안분포를 따른다.

이러한 시스템 방정식에 따른 표준 칼만 필터의

한주기는다음과같다.

예측된 상태 벡터와 공분산행렬•

               (3)

                 (4)

측정 예측•

             (5)

이노베이션 과 공분산행렬(Innovation)•

              (6)

                   

     (7)

칼만 이득•

                

(8)

업데이트된 상태 벡터와 공분산행렬•
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         (9)

                 

⋅    (10)

여기에서 표준 칼만 필터는 다음과 같은 기본적인

가정을 한다 첫 번째 표적의 초기 상태벡터는 이미. ,

알고 있는평균과분산을가지는 가우시안분포를따

르는 확률변수로 가정한다 두 번째 이 초기 상태벡. ,

터는 과정 잡음 와 측정 잡음 에 상호 독립을 가

정한다 이 가정들은 표준 칼만 필터의 가장 큰 장점.

인 반면 가장 큰 단점으로 작용하기도 한다 표적의.

상태 벡터와 측정값이 정규분포를 따르는 일반적인

경우에는간단한표준칼만 필터 알고리듬을 통해최

적화할 수 있는 강력한 도구가 되지만 정규분포가,

아니거나확률분포를알수 없는 경우에는그적용에

있어 문제와 어려움이 크다 그러나 오차의 확률분. ,

포가 정규분포가 아닌 경우라 하더라도 이를 정규분

포로 간주함에 있어 그리 큰 무리가 없는 경우에는

표준 칼만 필터는 아직까지 유용하고 강력한 도구로

사용된다.

표준칼만필터는앞서언급한가우시안가정아래에서최

적의 이다 그러나MMSE (Minimum Mean Square Error) . ,

이가정을따르지않더라도칼만필터는선형 추정기MMSE

가 된다 표준칼만필터의한주기에서얻어진칼만이득.

    은상태예측값   이부정확하고측

정값    이정확하다면이득값이커지게된다 반대로.

상태예측값이정확하고측정값이부정확하다면이득값이작

아진다 업데이트된상태벡터.      와이와

연관된추정오차공분산행렬      은다음단

계의상태예측에사용된다 그러므로 표준칼만 필터는. ,

이러한반복적인계산법을통해서시간에따른표적의상태

벡터를추정하게된다.

한편 표준 칼만 필터는 기본적으로 선형 시스템,

에서 상태 벡터를 추정하기 위한 것이다 그래서 만. ,

일 시스템이 선형모델로표현되지않는다면 선형칼

만 필터의 적용이 불가능하므로 시스템 모델이 비선

형이라면 필터링 수식을 유도하는 과정에서 선형화

과정이 필요하게 된다 이 경우에는 이전 단계에서.

추정된 상태 벡터를 이용하여 시스템의 모델과 측정

방정식을테일러전개식 (Taylor Series Expansion)

을 사용하여 근사화할 수 있다 이와 같이 구해진 칼.

만 필터를 확장 칼만 필터 (Extended Kalman

라 하고 비교적 간단한 구조로 많은 실시간Filter)

문제들에 응용되고 있다 이 확장 칼만 필터는 한국.

항공우주연구원 우주센터 추적레이다의 추적 알고

리듬에도사용된다.

일반적으로 하나의 표적을 추적하는 문제에 있어

서과정잡음과측정잡음에의해서 발생되는부정확

성 외에 측정의 근원 과 관련된 부정확성이(Origin)

있을 수 있다 이러한 측정 근원의 부정확성은 표적.

을 추적하는데에이용될 측정이관심없는 표적또는

랜덤 클러터 등으로부터 생성된(Random Clutter)

것일 수 있으므로 표적 추적과 관련된 데이터 연관

문제를 발생시키게 된다 칼만(Data Association) .

필터는 측정의 근원과 관련된 부정확성에 기인한 데

이터연관문제를적용하기에는어려움이있다.

그림 에서는유효게이트안에측정된측정치의위1

치와표적의예측위치와의데이터연관을나타낸예시

그림이다. 이러한 데이터 연관 문제를 해결하는 대표적

인방식으로NN (Nearest Neighbor) 필터를 이용

하는방식, PDA (Probabilistic Data Association)

필터를이용하는방식과PSN (Probabilistic Strongest

Neighbor) 필터를 이용하는 방식 등 여러 가지가

있다.
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필터필터필터필터2.2 Nearest Neighbor2.2 Nearest Neighbor2.2 Nearest Neighbor2.2 Nearest Neighbor

앞에서 언급한 데이터 연관 문제를 해결하는 대표

적인 방식 중에서 먼저 NN(Nearest Neighbor)

필터를 이용하는 방식은 방식이 유효 게이트PDA

에 들어오는 모든 측정치를 이용하(validation gate)

여 항적 을 유지해 나가는 반면에 각 항(Trajectory)

적에 대한측정의예측위치에가장가까운측정치를

그항적에연계시켜항적을유지해나간다.

필터는 예측 위치에 가장 근접한 측정만을 이NN

용하므로 비교적 계산 과정이 간단하지만 실제 표적,

을 추적하는데 있어서는 표적에 의한 측정뿐만 아니

라 거짓 측정 을 이용할 수도(False Measurement)

있으며 유효 게이트내에측정이 없는 경우도발생할

수 있다 그래서 추정오차 공분산행렬이 이같은 불. ,

연속인 사건들의 함수가 되는 성질을 이용한 HYCA

방식으로 필터의(HYbrid Conditional Averaging)

성능을 표현한방법을소개한다.

앞서 표준 칼만 필터의 설명에서 언급했던 것과

비슷한 표적 운동과측정에 대한 모델을다음과같이

표현할수있다.

             (11)

         (12)

시간 에서의 유효 게이트 내의 측정을

     ⋯로 두며 모든 측정의 개수를,

로 나타낸다 시간. 에서의 유효 측정 집합을

   을 

로 두며 측정들의 누적 집합 



를 로 나타낼 때 시간, 에서 예측치에 가

장근접한측정치는다음과같이나타낼수있다.

   ,,,,  ∊   (13)

여기서 정규화된자승거리 (Normalized Distance

Square: NDS)  는 측정 예측치와 그와 연관된

공분산행렬  로나타낼수있다.

측정치에 대해서 다음과 같은 세 가지 사건들NN

을 고려해볼수있다.

사건  유효 측정값이 없고 따라서 측정치가: , NN

없는 사건

사건  측정값이 관심있는 표적에서 생성된: NN

사건

사건  측정치가 관심있는 표적에서 생성되: NN

지 않은사건

시간  까지의 누적 집합   이 주어진 조건

에서 서로 배타적인세가지사건들의확률을나타낼

수가 있다 필터는 과정 잡음 측정 잡음과 같은. NN ,

연속적인 불확실한랜덤변수 뿐만 아니라 위와 같이,

측정치의 근원에 관한 세 가지 랜덤한 불연속 사NN

건들의 확률에도 의존하므로 방식으로 나타HYCA

낼 수 있다 그러므로 행렬자승오차. , (Matrix

의 평균값을 구해서 추정오차Square Error, MSE)

공분산행렬을 얻게 된다 이 값은 표적 검출확률 게. ,

이트 크기 등의매개변수와필터의추적성능사이의

관계를정량적으로표현된다.

이러한 내용들을 바탕으로 하여 필터에 의해NN

계산된 상태 추정오차 공분산행렬에 대한 오프라인

반복에 대해서 그림 에 나타나 있다 문자 위에 줄2 .

이 그어진 것은 오프라인임을 표시하기 위한 것이

다 여기서. ,     와   는 각각 필터NN

의 상태 예측 공분산행렬과 칼만 이득이며,  
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와  는 고려되는 차원에 따라 달라지는 스칼

라양을 나타낸다 한편 항상 정확한 측정치들을 이. ,

용하는 표준 칼만 필터보다 필터의 성능이 더 나NN

을 수는 없다 그래서 업데이트된 공분산행렬.

  는 필터와 같이PDA    을 정

보감축인자  로 부(information reduction factor)

를 수 있다 이러한 이유는 정보감축인자. 가 측정

근원의 불확실성에 의해 추정의 불확실성이 증가되

는것을반영하고있기때문이다.

필터필터필터필터2.3 Probabilistic Data Association2.3 Probabilistic Data Association2.3 Probabilistic Data Association2.3 Probabilistic Data Association

데이터 연관 문제를 해결하는 두 번째 방식인

필터는 앞서 언급한 바와 같이 유효 게이트 내PDA

에 들어오는모든측정치를이용하는방식이다.

단일 표적을 추적하는 시스템에 있어서 표준 칼만

필터의 추정오차 공분산행렬은 과정 잡음과 측정 잡

음의 공분산행렬로 구해지며 추적기의 성능을 나타

내는 지표가 된다 하지만 클러터가 있는 경우 추적. ,

기의 추정오차 공분산행렬은 더 이상 측정 데이터와

독립이 아니고 측정 데이터의 함수가 된다 이러한.

추적기의 성능 평가는 광범위한 시뮬레이션을 통하

여 얻을 수 있지만 매우 비효율적이다 따라서 추적.

기의 성능을 정확하고 효율적으로 예측하기 위해서

이를 적절하게 표현할 수 있는 근사화된 공분산행렬

을얻어야한다.

광범위한 시뮬레이션을 통하지 않고도 측정 데이

터와 무관하게 추적기의 성능을 구하기 위해서는 추

정오차 공분산행렬의 확률적 인 부분을(Stochastic)

확정적 인부분으로바꾸어야한다(Deterministic) .

이러한 방법으로는 두 가지가 있는데 첫 번째 방,

법은 추정오차 공분산행렬의 확률적인 부분을 유효

게이트 내의 모든 측정 위치와 유효 측정의 개수에

대한 기대치로바꾸는 것이다 이렇게 구한 추정오차.

공분산행렬의 확정적 방정식에는 정보감축Riccati

인자라는 함수가 있으며 복잡한 적분을 포함하므로

이를 구하기가 어렵다 따라서 이 함수를 거짓 유효.

측정 개수의 기대치 표적 검출확률을 변수로가지는,

닫힌 형태의 함수로 근사화할 수 있다 추정오차 공.

분산행렬의 확률적인 부분을 확정적인 부분으로 바

꾸는 두 번째 방법은 원래의 추정오차 공분산행렬식

을 단지 유효 측정 게이트 내의 모든 가능한 위치에

대해서만 기대치로 대체하는 하이브리드 방식이다.

이 방법은 추적기의안정성을확인할 수있는방법으

로 정보감축인자는 유효 측정의 개수 거짓 유효 측, ,

정 개수의 기대치 표적 검출확률을 파라미터로 가지,

는 중적분 식이다 따라서정보감축인자 값은 구하기.

가 매우 힘들며 이정보감축인자를 근사화하기 위한,

연구가 지금까지도많이진행되고있다.

2.42.42.42.4 필터필터필터필터Probabilistic Strongest NeighborProbabilistic Strongest NeighborProbabilistic Strongest NeighborProbabilistic Strongest Neighbor

클러터가 있는 상황에서 표적을 추적할 때 측정값

들은 추적하고자 하는 표적뿐만 아니라 랜덤 클러터

등으로부터 생성될수있기때문에하나이상의측정

값이 발생될 수 있다 그러므로 관심있는 표적과 그. ,

표적으로부터 발생한 측정값을완벽하게 연계시키는

것은 불가능하며 추적 필터의 성능은 올바른 측정값,

을 추적 필터에 사용하였는지 아니면 랜덤 클러터에

서 발생한 측정값을 사용하였는가에 따라 크게 변화

한다 추적 필터에 사용되는 측정값 중에서 가장 강.

한 신호 강도를 가지는 측정값을 SN (Strongest

측정값이라고 부르며 클러터가 있는 상Neighbor) ,

황에서 표적 추적을 위한 가장 간단한 방법은 측SN

정값이 표적으로부터 발생한 측정값인 것처럼 사용

하는 필터이다 그러나 필터는 계산량이 적SN . SN

은 반면잘못된가정으로 인해 실제 오차보다필터에

서 계산되어지는 오차의 표준편차가 매우 작기 때문

에 추적의 정확도나 추적오차의 평가를 중요하게 고

려하는 상황에서는 사용할 수 없다 이러한 결점을.

보완하기 위해 필터의 개선된 형태인SN PSN

필터가 등장하(Probabilistic Strongest Neighbor)

였다 필터는 필터와 마찬가지로 측정. PSN SN SN

값을 사용하지만 측정값이 모두 표적에서 발생, SN

했다는 비현실적인 가정을 제거하고 측정값이, SN

표적 이외의 다른 근원으로부터도 발생할 수 있다는

사건을고려하였다.

여기서는 필터의 추정오차 공분산행렬이 연PSN

속적인 랜덤변수인 측정값뿐만 아니라 측정SN SN

의 근원에 대한 세 가지 랜덤한 이산 사건들에도 의

존하기 때문에 방식을 이용하여 추정오차 공HYCA
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분산행렬의기대치를구하는방법을소개한다.

클러터가 있는 상황에서 표적을 추적할 경우 측,

정값들은 추적하고자 하는 표적에서 뿐만 아니라 랜

덤 클러터 또는 어떤 다른 근원으로부터 발생될 수

있다 측정의 예측치에서 멀리 떨어진 측정은관심있.

는 표적에서 발생할 확률이 떨어지므로 유효 게이트

안에있는측정만을유효한측정값으로사용한다.

필터에서는 필터와 유사하게 다음과 같PSN NN

이 세 가지사건을고려할수있다.

사건  측정값이 없을 사건: SN

사건  측정값이 관심있는 표적에서 생성된: SN

사건

사건  측정값이 관심있는 표적에서 생성되: SN

지 않은 사건

필터는 필터와 마찬가지로 측정값PSN SN SN

을 사용하지만 측정값이 표적 이외의 다른 근SN

원으로부터도 발생할 수 있다는 사건 를 반영한

다 실제 표적 추적 상황에서 필터는 측정. PSN SN

이 없을 경우와 측정이 있을 경우로 나누어 상SN

태 추정 및 추정오차 공분산행렬을 구하는 추적 알

고리듬이다.

우주센터 추적레이다우주센터 추적레이다우주센터 추적레이다우주센터 추적레이다3.3.3.3.

우주센터 추적레이다 소개우주센터 추적레이다 소개우주센터 추적레이다 소개우주센터 추적레이다 소개3.13.13.13.1

우주센터 추적레이다는 매우 짧은 시간에 폭이 좁

은 펄스를 연속적으로 예리한 지향성 안테나를 통하

여 표적에 위치시킴으로써 표적의 현재 위치를 추적

하는 장비이다 우주센터에서 추적레이다는 발사체.

의 비행궤도를 정밀하게 측정하기 위하여 사용하며,

스킨 모드 시 최대 비콘 모드(Skin Mode) 300km,

시 최대 까지 발사체를 추(Beacon Mode) 3,000km

적하여 운용 중 획득한 TSPI (Time Space Position

정보를 우주센터 내부 통신망 및 초고Information)

속국가망을 통하여 우주센터 내 발사통제센터

로전송한다 추적시작부터종료시까지연속(MCC) .

적이며 안정적인 추적을 위하여 대의 시스템을 우2

주센터와 제주도 각각 두 곳에 이중화하여 설치하며,

추적 실패 시에 대비하여 광학추적장비나 원격자료

수신장비로부터 획득한 데이터를 발TSPI Slaving

사통제센터 로부터 실시간으로 제공받아 추적(MCC)

을 재개할 수 있도록 구성되어 있다그림 은 우주센. 3

터 추적레이다의시스템상세블록도를나타낸다.

위성발사체의 발사 초기부터 정상궤도 진입 시까

지 안정된 추적을 위하여 우주센터와 제주도에 각각

추적레이다를 설치하여 차 시스템 우주센터 과1 ( ) 2

차 시스템 제주추적소 으로 이중화하였다 추적레( ) .

이다로부터 획득된 실시간 정보는 발사통제센TSPI

터에서 비행자세 속도 비행궤도 표시 및 예상궤도, ,

진입여부 안전을 위한 비행종료시점 판단 등의 중요,

한 데이터로 사용된다 따라서 각각의 추적레이다는.

실시간으로 정보를 발사통제센터로 전송하고TSPI

또한 발사통제센터로부터 지속적으로 Slaving Data

를 수신하여 추적 실패 시 이를 이용하여 추적을 재

개함으로써 발사초기부터 전 비행구간에 걸쳐 안정

적인추적이가능하도록구성된다.

우주센터와 제주추적소간에는 별도의 데이터 링

크를 구성하여 레이다간 동기 및 이 가Data Slaving

능하도록 구성된다 각 추적레이다와 발사통제센터.

사이의 통신망은 현지의 지리적 여건을 고려하여 우

주센터에서는 우주센터 내부 통신망을 이용하고 제,

주추적소에는 초고속 국가망을 이용하여 통신망을

구성한다 그림 에서는 추적레이다 시스템과 발사. 4

통제센터와의통신망구성을나타낸다.
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우주센터에서 발사할 소형 위성발사체 (KSLV)

의 비행거리 는 발사 순간부터 위(Slant Range)

성 분리시점까지 장거리 비행이다 따라서 위성.

발사용 추적레이다 시스템은 위성발사체의 발사

순간부터 예상 궤도 진입 시까지 비행 전 구간에

걸쳐 안정적인 추적이 가능하여야 한다.

우주센터 추적레이다의 시스템 주요특성은 표

과 같다 추적레이다의 주파수 대역은 위성발사1 .

체 추적레이다용으로 일반적이며 장거리 정밀,

계측용으로 매우 유용한 특성을 갖는 C-Band

주파수를 사용하고 송신기는 주파수 및 위상 안,

정도가 높은 를 사용하여 위상정합TWT

송신이 가능하다(Coherent) .

항 목항 목항 목항 목 규 격규 격규 격규 격

사용 주파수 C-Band: 5.3 ~ 5.8GHz•

송신기

최대출력: 250KW•

펄스폭: 0.5, 1, 4usec•

PRF: 300 ~ 3,000Hz•

수신기
중간주파수: 1,750MHz, 70MHz•

잡음지수: 4dB•

안테나

형태 카세그레인 형태: 4m,•

편파 수직 좌원편파 우원편파: , ,•

이득: 43dBi•

페데스탈

동작모드: Manual, Automatic,•

Slaving, Program

• 동작범위 방위각 도 전방향: (360 )

고도각 (-5 ~ +85 )˚ ˚

우주센터 추적레이다의 추적 알고리듬우주센터 추적레이다의 추적 알고리듬우주센터 추적레이다의 추적 알고리듬우주센터 추적레이다의 추적 알고리듬3.23.23.23.2

우주센터 추적레이다에서 위성발사체를 추적하기

위한 추적 알고리듬으로 사용되는 확장 칼만 필터에

대해서 간단히 설명하고자 한다 확장 칼만 필터는.

앞서 표준 칼만 필터에서 언급한 바와 같이 비선형

시스템을 테일러 전개식을 이용하여 선형 시스템으

로 근사화하여 칼만 필터를 적용한다 먼저 비선형.

시스템에 대한 운동 방정식과 측정 방정식을 다음과

같이가정한다.

          (14)

            (15)

여기서 와 는 시간 와 상태 벡터 에 대한

비선형 함수로 표현되며,  와   는 칼만 필터

에서 사용된 것과 같이 평균이 이고 각각 공분산행,

렬  와  를 가지는 백색 가우시안 분포의

과정 잡음과 측정 잡음 벡터이다 선형 시스템과 일.

관성을 유지하기 위해 초기 상태 벡터값  와

공분산행렬    을 가지고 잡음 벡터,  와

 와무관하다고가정한다.

비선형 시스템을 테일러 전개식을 이용하여 전개

하면다음과같이표현된다.

        

 
 


  

  

   (16)

              

 
  


      

       

    (17)

여기서 는 ≡∇   으로 얻

어지는 함수 의 제코비안 을 나타내며(Jacobian) ,

는 

≡∇∇



 


으로 얻어
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지는 함수 의 헤센 을 나타낸다(Hessian) . HOT

는 차 이상의 고차항을 의미한다 일반적으로 확3 .

장 칼만 필터는 비선형 시스템의 테일러 전개식에

서 차 또는 차항까지 선형 근사화를 적용한다 간1 2 .

략한 설명을 위해서 테일러 전개식의 차항까지의1

성분만을 고려한다면 표준 칼만 필터와 유사하게

확장 칼만 필터의 한 주기를 다음과 같이 나타낼 수

있다.

예측된 상태 벡터와 공분산행렬•

        (18)

            

   (19)

예측된 측정 벡터•

            (20)

이노베이션과 공분산행렬•

               (21)

                

⋅       (22)

필터 이득•

          
    

(23)

업데이트된 상태 벡터와 공분산행렬•

          

         (24)

                 

⋅     (25)

이와 같이 확장 칼만 필터는 비선형 시스템에서

준최적의 상태 추정을 위해 사용될 수 있다 우리가.

표적을 추적하기 위한 시스템은 선형보다는 비선형

시스템인 경우가 많다 그러므로 확장 칼만 필터는. ,

이러한 비선형시스템에적용될수있는추적알고리

듬이다.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

추적레이다 시스템은 표적으로부터 돌아오는

반사 신호 또는 질의 신호에 대한 응답 신호를

수신하여 표적의 거리 각도 속도 등을 추적하는, ,

장비이다 하지만 표적을 정확하게 추적하기 위.

해서는 추적레이다의 사용용도와 추적환경에 적

합한 추적 알고리듬을 사용해야 한다.

추적레이다는 관심있는 표적을 추적하기 위해

서 발생되는 과정 잡음과 측정 잡음에 의한 부정

확성 외에도 관심없는 표적이나 클러터 등으로부

터 생성된 측정 근원의 부정확성과 같은 문제가

발생한다 이러한 이유로 인해 표적 추적과 관련.

된 데이터 연관 문제가 발생하게 되고 이 문제,

를 해결하기 위한 여러 가지 추적 알고리듬이 개

발되고 있다.

또한 일반적으로 모델링되는 선형 시스템에 대

한 추적 알고리듬 외에도 우주센터 추적레이다에

서 사용되는 확장 칼만 필터는 비선형 시스템을

테일러 전개식을 이용하여 선형으로 근사화시켜

적용하는 방식으로 항공산업 등에서 많이 사용하

고 있다.

추적레이다에 사용되는 추적 알고리듬은 사용

용도와 추적환경에 따라 여러 가지 방법들이 현

재까지도 개발되고 있다.
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