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 추적 필터 이득 산출 연구

A Study of New Filter Gains for the Alpha-beta Tracker
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ABSTRACT

  This paper considers new filter gains for the   tracker which is optimized particularly to minimize 

the tracking gate size. Optimizing the performance index which is composed of tracking errors due to 

target maneuver and measurement noise is not different from the existing method to obtain the   

gains. However, holding the probability 0.997 that a target exists in the tracking gate and minimizing the 

gate size produce the new result not similar to the existing   gains.

1. 서 론

  레이더의 표적 추적은 표적위치 측정치로부터 표적

의 속도 및 가속도를 추정하여 미래의 표적위치를 예

측함으로써 이루어진다. 표적추적필터는 가장 단순한 

형태인   필터에서 계산량이 비교적 많이 요구되

는 다중모델을 이용한 필터[1]로 발전되어 왔지만 다

수의 표적을 동시에 추적하고 감시영역을 계속하여 

스캔해야 하는 교전상황의 경우에는 아직까지 계산이 

간단한 를 선호하고 있다.

  추적 필터의 성능향상을 위해서는 신호 대 잡음비

를 높임과 동시에 표적의 기동에 의한 오차를 최소화 

시켜야 한다. [2]에서는 신호 대 잡음비 및 표적운동

변화에 대한 천이응답속도를 최소화 하는 와   관

계식을 구하였다. [3]에서는 tracking index를 정의하

여 [2]의 관계식에서 값을 구하는 방법을 제시하였
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다. [4]에서는 필터 이득에 대한 해석적 방법을 구하

여 방정식의 근을 구하는 수치적 방법에서 벗어나 실

시간 계산을 가능하게 하였다. [5]에서는 잡음에 대한 

smoothing과 표적기동에 대한 천이 응답과 정상상태 

오차를 성능지수로 두어 최적화하는 과정을 제시하

였다.

  추적상황에서 클러터의 영향을 최소화하기 위해 게

이트의 크기를 줄이는 것이 필요하지만 이러한 경우 

표적이 게이트에 들어올 확률도 작아지게 된다. 본 

논문에서는 표적이 게이트에 들어올 확률을 0.997(3

)로 유지하면서 추적게이트 크기를 최소화 하는 관

점에서 필터이득을 구하게 된다. 추적 게이트의 크기

가 작아지면서 클러터 영향이 줄어드는 장점을 갖는 

동시에 레이더 신호처리기의 계산량을 줄일 수 있는 

장점을 갖는다.

  2장에서는 필터이득 산출과정과 산출된 필터이득을 

[2]의 필터이득과 비교하게 되며 산출과정에서 자세한 

유도식은 부록에 통하여 수록하였다. 3장에서는 2장

에서 구한 필터이득을 사용하여 미지의 표적기동 크

기에 대하여 시뮬레이션을 수행하고 성능을 평가한다.
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2. 필터 이득 산출

    추적 필터의 블럭도를 그림 1에 도시하였다.

Smoothing

)(ˆ

)(ˆ

kkkk

kkkk

xz
T

xx

xzxx

−+=

−+=

β
α

Prediction

kk

kkk

xx
xTxx

ˆ
ˆˆ

=

+=

kx̂

kx̂

kx

kz ES+

-

[그림 1]    추적필터의 블록도

  그림 1에 사용된 변수들에 대한 설명은 다음과 같다.

   : 표적위치 추정치

 
  : 표적속도 추정치

    : 표적위치 예측치

 

   : 표적속도 예측치

   : 표적위치 측정값

            : sampling time interval

  는 표적의 실제 위치에 측정 노이즈가 더해진 

형태로써 이때 측정노이즈는 평균이 0이고 분산이 


인 화이트 가우시안 분포를 갖는다. 본 논문에서는 표

적의 실제 위치와 표적위치의 예측치( )의 차를 추

적오차()로 정의하고 추적오차의 평균은 이고 분

산은 
인 가우시안 분포를 갖는다고 가정한다. 가 

게이트 크기 안에 들어올 확률    

은 다음과 같다.

   =
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  (1)

  게이트에 들어올 확률 와  ,  , 와의 관계는 

그림 2로 나타낼 수 있다.

[그림 2]  확률 와  ,  , 와의 관계와 선형 그래프

  그림 2에서  =0.997일 때 결과를 선형 그래프를 

사용하여 curve fitting을 하면 다음과 같은 식을 얻

을 수 있다.






   (2)

  위 결과에 대한 그래프는 그림 2에 적색 점선으로 

도시하였다. 식 (2)를 다음과 같이 표현한다.

    (3)

  식 (3)은 추적오차가 게이트에 들어올 확률이 0.997

일 때 성립되는 식이다.   추적필터 이득산출의 

기준은 추적오차가 게이트에 들어올 확률을 유지함과 

동시에 게이트 크기인 을 최소화 하는 필터 이득을 

구하는 것으로 하여 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 

있다.


 
    (4)

  식 (4)의 와 는 다음과 같이 필터이득 부분과 

필터 이득과 관계없는 부분의 곱으로 표현한다.

 
  (5)
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    (6)

  식 (5)과 식 (6)을 이용하여 식 (4)을 다음과 같이 

표현한다.


 









  (7)

  식 (7)에서 는  , 와 관계가 없으므로 식 (7)

의 최적 해는 다음 식을 만족한다.


 




  (8)

  위 식에서 는 transient 상태에서 overshoot이 작

다고 가정하고  
의 값이 steady state 상태의 

값과 거의 같다고 가정한다. 의 steady state 값을 

final value theorem[6]으로 구하면 다음과 같은 결과 

식을 얻을 수 있다. 자세한 과정은 APPENDIX A에 

수록하였다.

 


 (9)

  식 (8)에서 는 다음과 같이 나타낼 수 있고 

자세한 과정은 APPENDIX B에 수록하였다.

 


 
  

 (10)

  식 (8)에서 표적기동과 sampling interval 그리고 

측정 노이즈의 표준편차로 구성된  




을 로 정

의한다. 그림 3은  이고 성능지수 을 로 나

눈 값을 3차원 그래프로 나타낸 것이다.

  식 (4)를 만족하는  값은 단 한 개만이 존재하

며 수치해석적으로 최적화한 해를 그림 4에 나타냈

다. 그림 4는 이득와 이득의 최적해를 값에 따라 

나타낸 것이다.

[그림 3]   이고  에 대한   곡선

[그림 4]  값에 대한    이득

  그림 5는 [2]의 필터 이득과 본 논문의 필터 이득 

결과를 비교한 것이다. [2]의 최적 해에서 이득와 

이득 최적해 결과는  으로써 점선으로 

표시되어 있다. 본 논문의 결과를 에 대한 이득 

결과는 실선으로 표시되어 있다. [2]의 결과는 에 

따라 이득이 증가하는 단조함수를 갖는 반면에 본 

논문의 결과는 에 따라 값이 급격히 증가하고 단

조함수 특성이 보이지 않는 것을 알 수 있다.

  그림 6은 [2]의 결과와 본 논문의 결과를 사용하여 

게이트 크기를 비교한 것이다. [2]의 결과는 와   
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이득관계식만 주어져 있으므로 [3]의 tracking index 

사용하면 본 논문의 값을 대신하여 게이트 크기를 

비교할 수 있다. 그림 6로부터 본 논문에서 구한 필

터 이득을 사용하면 게이트 크기가 [2]의 게이트 크

기보다 항상 작음을 볼 수 있다. 이렇게 작은 게이트

를 사용하면 레이더 신호처리의 계산량이 작아질 뿐 

아니라 클러터에 대한 영향도 작아지게 되는 장점을 

갖는다.

[그림 5]  에 따른 그래프

[그림 6]  값에 대한   비교

3. 시뮬레이션

  본 논문의 시뮬레이션에 사용되는  ,   값은 2장

에서 구한 최적해를 이용한다.  ,   필터 이득은 

를 정의역으로 하고 있다. 값에서 표적의 기동은 실

제 환경에서 알 수 없는 변수이므로 본 논문에서 추

적필터의 성능분석은 미지에 표적기동에 대해 추적 

필터의 성능을 관찰하다. 표적의 기동이 4  이하에서

만 존재한다고 가정하고 필터 이득은 그림 6에서 다

음과 같은 식으로 구한다.



 
 (11)

  표적의 기동 정보를 정확히 안다는 가정 하에서 필

터의 추정성능과 그렇지 못한 경우의 추정성능을 비

교하기 위해서 다음과 같이 ′을 정의한다.

′




 (12)

  그림 9의 실선은 표적의 기동을 안다는 가정 하에 

′에 대해서 를 나타낸 것이다. 그림 9의 점선

은 표적의 기동을 4로 했을 때 해당되는 필터 이득

을 선택하고 시뮬레이션으로 값을 구하여 를 

나타낸 것이다. ′이 4 이상일 때 두 결과가 거의 일

치하는 모습을 볼 수 있다. 그림 10의 실선은 표적 

기동의 크기를 안다는 가정 하에 ′에 대해서 값을 

나타낸 것이고 점선은 표적의 기동을 4로 했을 때 

해당되는 필터 이득을 선택하고 시뮬레이션으로   

값을 구한 것이다. 이때 사용된 시뮬레이션 파라메터

는 =0.0178571,  =0.1이다. 그림 11은 같은 경우에 

대하여 
를 구해 비교한 것이다. 그림 12는 

이 경우에 게이트에 표적이 들어올 확률을 도시한 것

이다. 이러한 시뮬레이션 결과로부터 표적의 기동크

기에 대한 정확한 정보가 없을 때에도 본 논문에서 

구한 필터이득을 사용하면 추적오차 및 표적이 게이

트에 들어올 확률도 만족할 만한 성능을 가질 것으로 

판단된다.
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[그림 9]  ′에 대한 

[그림 10]  ′에 대한  

[그림 11]  ′에 대한    ( )

[그림 12]  ′에 대한     

4. 결 론

  본 논문에서는 추적 게이트를 최소화 하는 과정에

서   필터 이득 산출 방법을 제시하였다. 이러한 

산출기법은 추적상황에서 클러터의 영향을 최소화 할 

수 있고 동시에 레이더 신호처리기에서는 계산량을 

줄어드는 장점을 얻을 수 있다. 이렇게 산출된 이득

과 기존의 이득을 비교하였으며 산출된 이득은 표적

기동, 측정 노이즈의 분산, sampling 주기에 대한 함

수로 구현하여 resource management가 필요한 레이

더에 적합하다고 판단되었다.

APPENDIX A.  관계식 유도

  를 구할 때는 측정잡음과 관계없고 표적 기동

만 고려하므로 의 노이즈 성분이 없다고 가정하면 

다음과 같다.

  






 







 (A-1)

여기서  
으로 정의된 것이고   


으로 
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정의 된 것이다. 다음과 같은 치환과정을 사용하여 

sampling interval 와 표적의 기동크기 와 관계

없는 식을 얻게 된다.

 


 (A-2)




 (A-3)

 


 (A-4)




 (A-5)


  (A-6)


  (A-7)

  위의 치환과정으로부터 추적필터식은 다음과 같이 

표현된다.

    ⋅       (A-8)

         (A-9)

  위 식에서 초기 값       으로 하여 양변을 

z-transform을 하면 다음과 같이 정리될 수 있다.

 

  (A-10)

  


  (A-11)

여기서    이고    이고 ⋅는 

z-transform을 의미한다.  
이고  

Lim
→∞
   으로 간주 되므로 다음 식이 성립한다.

  
Lim
→∞
    Lim

→∞
     (A-12)

 Lim
→∞
 

   (A-13)

       으로 하고 의 z-transform 형태인 

를 구해 보면 다음과 같다.

 

 
 

(A-14)

  의 steady state 해인 ∞값을 final value 

theorem[8]을 적용하여 구하면 다음과 같다.

∞ Lim
→∞

Lim
→
 


 (A-15)

  그러므로  


임을 알 수 있고 





가 된다.

APPENDIX B.  관계식 유도

  식 (B1)과 식 (B2)을 다음과 같이 표현한다.

 
  

   (B-1)


  
  (B-2)

여기서 state transition matrix 와 

 , 
와 , 

는 다음과 같이 정의 된 것이다.

(B-3)

  식 (C1)과 식 (C2)를 

 로 정리하여 식 (C11)을 

얻는다.

     ,    , 

 ,    ,     






 
 

















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
  

   (B-4)

  

 의 공분산 값을 


 라 하고 


 의 steady state 

값을 라고 하면 각 성분들은 다음과 

같은 방정식으로 나타낼 수 있다.

       
















  (B-5)

   의 분산 
은  과 같고 다음과 같이 나타

난다.


    

 

  (B-6)

  그림 1에서 추적오차 의 표준 편차인 는 위 

식에서 와 같고 의 값은 다음과 같다.

 



 

 (B-7)
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∞   
   
   





 
 
 















   

  
  





 
 
 




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