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학술논문 해상․수중 부문

정보융합 기법을 활용한 잠수함 표적기동분석 성능향상 연구

The Improvement of Target Motion Analysis(TMA) for Submarine 

with Data Fusion
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Abstract

  Target Motion Analysis(TMA) means to detect target position, velocity and course for using passive sonar system 
with bearing-only measurement.
  In this paper, we apply the TMA algorithm for a submarine with Multi-Sensor Data Fusion(MSDF) and we will 
decide the best TMA algorithm for a submarine by a series of computer simulation runs.
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1. 서 론

  현대전에 적용되고 있는 무기체계는 수상 혹은 수 

중 어디에서 운용되는지에 상관없이 상대방의 탐지시

설로부터 노출을 방지하기 위한 스텔스(Stealth) 기능

과 같은 다양한 자기 방어능력을 가지고 운용되고 있

다. 이러한 향상된 자기 방어능력을 갖춘 표적을 추적

하기 위해서는 보다 다양한 센서를 통해 표적의 정보

를 수집하고 이렇게 수집된 정보들을 활용하여 표적

을 추적하여야 한다. 또한 이와 같은 다중센서 환경에

서 표적을 효율적으로 추적하기 위해서는 각 센서로

부터 획득되어지는 서로 다른 표적정보를 상호 융합

하여 활용함으로써 그 탐지효율을 극대화 시키기 위
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한 방법이 필요하게 되는데 이러한 방법을 정보융합

(Data Fusion) 기법
[1～3]이라고 한다. 정보융합 기법으로

는 크게 각 센서로부터 획득되어진 측정치를 중앙에

서 처리하여 표적의 트랙을 관리하는 방법인 중앙집중

식 정보융합(Centralized Track Fusion)기법과 각각의 센

서들이 측정치를 획득하여 개별적으로 표적의 트랙을 

처리, 관리하는 방법인 분산식 정보융합(Decentralized 
Track Fusion)기법으로 나눌 수 있으며, 이러한 분산식 

정보융합 기법에는 각 센서들이 개별적으로 형성하는 

트랙간의 상호 연관성에 따라서 연관성을 고려하지 않

는 Convex combination, 연관성을 고려한 State vector 
fusion, 그리고 연관성의 존재유무를 알 수 있을 때 활

용하는 Covariance intersection 방식이 있다
[4].

  본 논문에서는 잠수함에서 활용 가능한 수동형 센

서와 능동형 센서를 대상센서로 적용 하였으며, 수동

형 센서와 능동형 센서를 정보융합 기법과 결합하여 

그 표적추정성능을 분석하고 가장 효율적인 정보융합 

기법이 어떤 것인지에 대해서 알아보고자 한 것이다.
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  본 논문의 2장에서는 본 논문에서 활용된 정보융합 

기법에 대해서 설명하고 3장에서는 적용되는 대상센

서와 정보융합 기법에 대한 표적추적 성능분석을 위

한 시뮬레이션 조건과 결과를 살펴본 후 마지막으로 

4장에서 그 결론을 도출하고자 한다.

2. 다중센서에 적용 가능한 정보융합 기법

  본 장에서 설명할 정보융합 기법이란 전혀 새로운 

것이 아니지만 새로운 센서들의 출현, 진보된 신호 및 

자료처리 기술, 그리고 한층 개선된 하드웨어들로 인

하여 실시간 정보융합이 점점 가능하게 되었다. 현재 

다중센서 정보융합 기술은 군사분야에서 표적추적, 자

동표적식별, 무인운반체 유도, 원격측정, 전장감시 그

리고 자동위협인식 시스템 등 다양한 분야에 응용되

고 있다
[5]. 다중센서를 사용하여 표적에 관한 측정치

를 획득하고 이렇게 획득된 측정치를 효율적으로 처

리하기 위한 정보융합 기법에는 크게 중앙 집중식

(Centralized) 융합과 분산식(Decentralized) 융합으로 분

류된다. 분산식 융합기법으로 대표적인 것으로는 비교

적 간단한 Convex combination 융합 알고리즘과 Bar- 
Shalom과 Campo가 제시한 State Vector 융합 알고리

즘, 그리고 상호 연관성의 존재유무를 몰라 공분산에 

가중치를 고려한 Covariance intersection 융합 알고리즘

이 있다
[6]. 중앙 집중식 융합 기법중 대표적인 것으로

는 측정치(Measurement) 융합 기법[7]이 있는데 이 경

우에는 로컬센서의 측정치들을 네크워크를 통하여 융

합 노드로 직접 전송하여 동일한 표적에 대한 측정치

들을 결합한 후 새로운 트랙을 형성하게 되는 것이다. 
측정치 융합이 경우 네트워크를 통해 오정보를 포함

한 많은 양의 정보를 전송해야 되므로 큰 대역폭이 

요구되어지고 이러한 사실은 실제 환경에서 융합 시

스템을 구성할 경우에는 다소 성능이 저하될 수 있는 

요인이 되기도 한다. 그러나 측정치 융합의 경우 모든 

센서에서 획득된 모든 측정치를 활용하여 최적의 트

랙을 생성할 수 있는 장점을 가지고 있다.
  본 논문의 2장에서는 본 논문에서 적용한 정보융합 

기법에 대해서 차례로 설명하고자 한다.

가. 분산식 정보융합 기법

  분산식 정보융합 기법은 센서에서 획득된 측정치를 

개별적인 표적의 트랙으로 처리, 관리하고 각 센서들

이 유지, 관리하는 트랙을 모아서 연관성을 조사한 후 

트랙과 트랙 융합을 수행하는 방법이다. 분산식 정보

융합 기법의 표적추적 형태는 크게 피드백이 있는 경

우와 피드백이 없는 경우로 나눌 수 있는데 이를 도

시화해 나타내면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

(a) 피드백이 없는 경우

(b) 피드백이 있는 경우

Fig. 1. 분산식 정보융합 기법의 표적추적 형태

  Fig. 1과 같은 표적추적 형태를 갖는 분산식 정보융

합 알고리즘은 크게 세가지 방식으로 나눌 수 있는데 

첫 번째는 트랙과 트랙간의 상호 연관성을 고려하지 

않은 방식으로 Convex combination 방법이 있고, 두 

번째로는 트랙과 트랙의 상호 연관성을 고려한 State 
vector fusion 방식이 있으며 세 번째로는 트랙간의 상

호 연관성 존재 유무를 모를 때 적용하는 Covariance 
intersection 방식이 있다. 본 논문에서는 Convex 
Combination과 Covariance Intersection방식을 적용하여 

그 결과를 비교, 분석하였다.
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트랙간 상호 연관성을 고려하지 않는 융합방식

  Convex combination 또는 Simple fusion 방식이라고 

불리는 이 융합방식은 트랙 융합 방식 중에서 가장 

간단한 알고리즘 중 하나이다. 이 방식의 경우에는 각 

트랙간의 상호 연관성을 고려하지 않기 때문에 Cross 
Covariance를 구할 필요가 없이 각 트랙간의 상태변수 

추정치에 오차 공분산을 가중치로 활용하여 융합하는 

방식으로 두 개의 서로 다른 센서  에서 얻은 측정

치로 산출된 추정치 


 , 

 을 다음에 주어진 식 (1)

과 같이 Bayesian minimum mean square error criterion
을 기본으로 융합하는 방식이다.




 



 


 

 




 



 (1)

트랙간의 상호 연관성을 배제한 융합 방식

  각 센서에 의해서 형성되는 트랙간의 상호 연관성

을 몰라 연관성을 배제한 융합 방식인 Covariance 
intersection 융합 방식은 각 트랙간의 상호 연관성을 

모르기 때문에 Cross-intersection을 구하지 않고 각 센

서의 정확도에 따라 오차 공분산에 적정할 가중치를 

주어 수정하여 Convex combination과 같은 방식을 통

해서 융합하는 방식이다. 이러한 Covariance intersection 

융합 방식을 통해서 얻어진 융합된 추정치 와 

은 아래의 식 (2)에 의해서 구해질 수 있다.




 



 


 

 




 



 (2)






  

  여기서 는 0에서 1사이의 수이며 융합된 상태 추

정치 공분산 행렬 의 determinant나 trace의 최소값

에 의해서 구해진다. 식 (2)를 통해서도 알 수 있듯이 

Covariance intersection 알고리즘은 Convex combination
의 공분산 값에 가중치를 주어 활용하는 것이다. 실제 

이렇게 주어지는 가중치를 어떠한 값으로 정하느냐에 

따라서 그 성능이 다소 차이가 있을 수 있는데 본 논

문에서는 표적이 센서에 가까이 있을수록 탐지 정확

도가 높아진다고 가정하여 표적과 센서사이의 거리의 

제곱에 반비례하는 형태로 를 근사적으로 계산 하였

다. 이렇게 계산되는 를 식으로 나타내면 아래의 식 

(3)과 같이 나타낼 수 있다.


 







 



 


 (3)

나. 중앙 집중식 정보융합 기법

  중앙 집중식 정보융합은 분산식 정보융합 기법과 

달리 모든 센서들은 동일한 시간에 측정치를 얻는다

는 가정이 필요하게 된다. 그리고 이 융합의 특징은 

중앙 처리자로의 입력이 각 로컬센서의 측정치라는 

것이 분산식과 다른 점이다. 이러한 중앙 집중식 정보

융합 기법의 표적추적형태는 아래의 Fig. 2와 같은 형

태로 이루어 진다.

Fig. 2. 중앙 집중식 정보융합 기법의 표적추적 형태

측정치 융합 방식

  측정치 융합 방식은 측정치를 융합하는 방법에 따

라 간단하게 측정벡터를 확장하여 측정치를 결합하는 

방법과 Minimum mean-square estimate를 이용하여 측

정치를 결합하는 방법이다. 
  첫 번째 측정치 융합 방식은 두 개(혹은 더 많은)의 

측정벡터 
 

  
 들을 아래에 주어진 새로

운 확장 측정벡터로 결합하는 것이다.

  

 


  

 


  

 


  

 


 (4)

  

 


  

 

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  식 (4)와 같은 방식으로 표기한다면 새로운 측정 방

정식은  로 나타낼 수 있다. 만약 센서간

의 측정잡음 공분산이 서로 독립적이라고 가정한다면 

이 경우 새롭게 확장된 측정잡음 공분산 행렬은 

    와 같이 나타낼 수 있다.

  두 번째 측정치 융합 방식은 각각의 센서로부터 얻

은 측정치들에 측정잡음 공분산 값으로 가중치를 주

어 융합한 뒤에 융합된 측정치를 트랙에 활용하는 것

이다. 센서 와 의 측정잡음이 서로 독립이기 때문에 

Minimum mean-square estimate를 이용하여 측정벡터 


와 

를 융합하는 방정식이 다음과 같이 recursive한 

형태를 가진 식으로 구해질 수 있다.

 


 





 
 


 

 (5)

  여기서 
는 번째 센서의 측정치 벡터의 측정잡

음 공분산 행렬로써 이때 융합된 측정치 에 대한 

공분산 행렬을 구해보면

  






 (6)

와 같이 구할 수 있다. 실제로 본 논문에서는 두 번째 

방법을 이용한 측정치 융합기법을 적용하여 그 표적

추정성능을 Convex combination 기법과 Covariance 
itersection 기법의 결과와 비교, 분석해보았다.

3. 시뮬레이션 조건 및 결과

  다음은 본 논문에서 적용된 시뮬레이션 조건과 그 

결과에 대해서 살펴보도록 하겠다. 먼저 본 논문에 사

용된 센서로는 각도정보만을 사용하는 수동형 센서 

두 개와 각도정보와 거리정보를 함께 활용하는 능동

형 센서 한 개를 대상센서로 택하였으며 각 센서에 

작용한 필터 알고리즘으로는 국내 수상함 TMA 알고

리즘 개발과정에서 그 성능을 검증받은 Modified Gain 
EKF(MGEKF) 알고리즘

[8,9]을 적용하였다. 실제 MGEKF 
알고리즘을 적용하기 위해서는 선택된 측정치에 대해

서 ‘modifiable’함수[8,9]임이 증명되어야 한다. 각도정보

를 활용하는 경우와 각도정보와 거리정보를 함께 활용

하는 경우에 대한 MGEKF 알고리즘의 ‘modifiable’여부

에 대해서는 이미 증명된 바 있으므로 본 논문에서는 

따로 증명과정을 설명하지는 않도록 하겠다. 본 논문

의 시뮬레이션에서 표적의 초기위치는 (800m, 1000m), 
속력은 4m/s, Heading angle은 30°로 직선운동을 한다

고 가정하였다. 전체 시뮬레이션 시간은 1000초이고, 
샘플링 간격은 10초 설정하였다. 두 개의 수동형 센서

의 경우 각도정보에 실리는 노이즈의 분산 값으로 각

각 1°, 5°로 주었으며, 능동형 센서의 경우에는 거리정

보에 대한 노이즈의 분산 값으로 250m, 각도정보에 

대한 노이즈의 분산 값으로 5°를 설정하였다. 또한 자

함의 경우에는 초기위치는 (0m, 0m), 속력은 6m/s로 

설정하였으며 자함의 기동형태는 초기 800초까지는 

직선기동을 하다가 800초 이후부터 0.17°/s의 각속도

를 가지고 기동을 실시하는 형태를 위한다. 실제로 각

도정보를 활용하여 표적을 추적할 경우에 가관측성을 

확보하기 위해서는 자함의 반복적 기동이 필수적으로 

요구되어진다
[9]. 그러나 본 논문에서는 자함의 기동이 

한번 일어난 가관측성의 확보가 되지 않은 좋지 못한 

상황에 대해서 시뮬레이션을 수행하였다.
  다음은 정보융합 기법을 적용하지 않은 경우 두개

의 수동형 센서와 하나의 능동형 센서에 의한 표적추

적 결과이다. 이때 필터에 사용된 공정잡음의 공분산 

값은 









  
  
  

을 사용하였다.

Fig. 3. 각 센서별 표적추적 결과
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  Fig. 3의 결과에서 알 수 있듯이 자함의 기동이 충

분하지 않아 가관측성이 확보되지 못하는 상황에서 각

도정보만을 활용하는 Cylindrical Array와 Flank Array
의 경우에는 그 추정성능이 매우 나쁘다는 것을 알 

수 있다. 반면에 각도정보와 거리정보를 함께 활용하

는 Distribution Array의 경우에는 그 추정성능이 우수

(a) X-Position

(b) Y-Position

Fig. 4. 위치에 대한 추정성능 비교

하다는 것을 알 수 있으며 이는 수동형 센서의 경우 

각도정보만을 활용하기 때문에 가관측성 확보의 유.무
가 그 추정성능에 큰 영향을 미친다는 것을 나타내는 

결과이다. 다음으로는 본 논문에서 적용한 정보융합 

기법의 결과를 위의 센서결과 중 가장 추정성능이 뛰

어난 Distribution Array의 결과와 비교해 보았다. 아래

(a) X-Velocity

(b) Y-Velocity

Fig. 5. 속력에 대한 추정성능 비교
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의 결과에서 알 수 있듯이 적용한 센서 중 추정성능이 

가장 좋은 Distribution Array일지라도 정보융합을 통해

서 나온 결과에 비해서는 그 추정성능이 떨어짐을 알 

수 있다. 이러한 결과는 다수의 센서를 이용하여 표적

을 추적할 경우에는 다수의 센서에서 활용 가능한 정

보를 이용한 정보융합 기법을 활용하는 것이 보다 효

과적인 추정성능을 보장받을 수 있다는 것을 의미하

는 것이다. 아래의 Fig. 4와 Fig. 5는 본 논문에서 적

용한 Convex Combination, Covariance Intersection 그리

고 Measurement Fusion을 수행한 결과를 Distribution 
Array의 결과와 비교한 것으로 각각 위치와 속력에 대

해 비교한 결과이다.
  Fig. 4의 시뮬레이션 결과는 거리정보와 각도정보

를 함께 측정치로 활용하는 능동형 센서의 표적추적 

성능에 비해 본 논문에서 적용한 정보융합 기법을 활

용한 경우가 그 위치추정 성능이 우수함을 나타내고 

있다.
  Fig. 5의 결과도 Fig. 4와 마찬가지로 속도추정 성능

이 정보융합을 통해서 얻어지는 결과가 더 우수함을 

나타내고 있다.
  위의 Fig. 4와 Fig. 5의 결과에서 알 수 있듯이 거리

정보와 각도정보를 함께 활용하는 Distribution Array의 

경우라도 정보융합 기법을 적용했을 때에 비해 그 결

과가 좋지 않음을 알 수 있으며 본 논문에서 적용한 

정보융합 기법 중에서도 Measurement Fusion 기법을 

이용한 결과가 가장 우수함을 알 수 있다. 이는 각 센

서에서 획득되어지는 측정치를 모두 활용하기 때문에 

가용한 정보량이 많아 보다 좋은 추정성능을 보장할 

수 있기 때문이다. 다음 Fig. 6은 Fig. 4와 Fig. 5의 결

과를 근거로 위치와 속력에 대한 RMSE(Root Mean 
Squared Error)를 나타낸 것이다.
  Fig. 6은 RMSE를 이용한 오차를 비교한 것으로 

Table 1. Distribution Array와 각 정보융합 기법별 RMSE 

비교

Distribution

Array

Convex

Combination

Covariance

Intersection

Measurement

Fusion

Position
[m] 158.28 139.040 146.092 125.478

Velocity
[m/s] 3.799 1.696 2.341 1.326

Fig. 4와 5의 결과와 일치하고 그 성능이 Measurement 
Fusion, Convex Combination, Covariance Intersection 그

리고 Distiribution Array의 순으로 그 결과가 우수하다

는 것을 알 수 있다. 다음 Table 1은 이러한 Fig. 6의 

결과를 바탕으로 표적과의 평균오차를 비교 정리한 

것으로써 Table 1을 통해서 Fig. 6의 결과를 더 명확

히 확인할 수 있다.

Fig. 6. RMSE 결과 비교
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4. 결 론

  지금까지 본 논문에서는 다중센서를 이용한 표적추

적 환경에서 활용할 수 있는 정보융합 기법을 통해서 

그 표적추적 성능이 향상됨을 살펴보았다. 본 논문에

서 적용한 대상센서로는 각도정보를 활용한 두 개의 

수동형 센서와 각도정보와 거리정보를 함께 활용한 

능동형 센서를 이용하였으며 표적 추적환경으로는 자

함이 충분한 기동을 수행하지 못하여 각도정보만을 

활용할 경우 가관측성이 확보되지 못하는 환경으로 

제한하였다. Fig. 3을 통해서 알 수 있는 것은 본 논

문에서 적용한 대상센서 중 수동형 센서의 경우 가관

측성이 확보되지 않았기 때문에 그 추정결과가 수렴

하지 못하고 발산한다는 것을 알 수 있으며 능동형 

센서의 경우 거리정보와 각도정보를 함께 활용하기 

때문에 가관측성이 이미 확보된 경우이므로 그 추정

성능이 수동형 센서에 비해 우수하다는 것을 알 수 

있었다. 뿐만 아니라 본 논문에서 적용한 정보융합 기

법을 활용할 경우 대상센서 중 그 추정성능이 우수한 

능동형 센서의 추정결과 보다 향상된 추정성능을 얻

을 수 있음을 시뮬레이션 결과를 통해서 알 수 있었

으며 정보융합 기법 중에서도 측정치 융합기법이 가

장 우수하는 것을 Fig. 6과 Table 1을 통해서 확인할 

수 있었다.
  이러한 결과들은 향후 한국형 잠수함에 적용할 

TMA 기술로써 어떤 형태의 것을 적용해야하는지에 

대한 근거를 제시하는 것이라 할 수 있을 것이다.
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