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GPS 기반 추적레이더 실시간 바이어스 추정 및

비동기 정보융합을 통한 발사체 추적 성능 개선

(Performance enhancement of launch vehicle tracking

using GPS-based multiple radar bias estimation and

sensor fusion)

송 하 룡1)*

(Ha-Ryong Song)

요 약 다중센서 시스템에서 센서 바이어스를 제거하는 센서 등록 과정은 각각의 센서가 공통된 좌표를

갖게 하기 위해 반드시 필요하다. 만약 센서 등록 과정을 적절하게 처리하지 않는다면, 거대한 추적 에러

또는 같은 목표물을 향한 다수의 허수 트랙이 발생하게 되어 추적에 실패하게 된다. 특히, 발사체 추적에

있어서 각각의 추적 장비는 반드시 적절한 센서등록 과정을 거쳐야 하며, 이 후 다중센서 융합알고리즘을

활용하면 발사체 추적 성능을 높이고 다중 추적 시스템에 정확한 지향입력으로 활용 가능하게 된다. 본

논문에서는 실시간 바이어스 추정/제거 알고리즘과 비동기 다중 센서 융합 기법을 제안하였다. 제안된

바이어스 추정 알고리즘은 GPS와 다중 레이더 간의 의사 바이어스 측정치를 활용하였고, 비동기 센서

융합알고리즘 적용을 통해 추적 성능을 향상하였다.

핵심주제어 : 센서 등록, 바이어스 추정, 의사 바이어스 측정치, 비동기 센서 융합, 발사체 추적

Abstract In the multi-sensor system, sensor registration errors such as a sensor bias must be

corrected so that the individual sensor data are expressed in a common reference frame. If registration

process is not properly executed, large tracking errors or formation of multiple track on the same target

can be occured. Especially for launch vehicle tracking system, each multiple observation lies on the

same reference frame and then fused trajectory can be the best track for slaving data. Hence, this

paper describes an on-line bias estimation/correction and asynchronous sensor fusion for launch vehicle

tracking. The bias estimation architecture is designed based on pseudo bias measurement which derived

from error observation between GPS and radar measurements. Then, asynchronous sensor fusion is

adapted to enhance tracking performance.

Key Words : Sensor Registration, Bias Estimation, Pseudo Bias Measurement, Asynchronous Fusion,

Launch Vehicle Tracking
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Fig. 1 System Architecture

1. 서 론

우주발사체 발사를 위한 발사통제시스템의 주

요 기능 중 하나는 발사체 추적을 위한 다중의

추적 시스템으로부터 발사체의 궤적 및 상태 정

보를 처리하여 사용자가 발사 임무 정보를 파악

할 수 있도록 할 뿐만 아니라 안테나 지향이 필

요한 추적 시스템에 안테나 지향 입력을 전송함

으로 발사체의 원활한 추적이 이뤄지도록 돕는

역할을 한다[1]. 발사체 추적 시스템은 장거리를

비행하는 발사체의 궤적과 고 신뢰성을 요구하는

시스템 특성 때문에 다중 센서 시스템이 적용되

는데 이러한 다중 추적 시스템의 추적 데이터를

효율적으로 처리하기 위한 추적 정보 융합 연구

가 활발하게 진행되었다[2]. 본 연구에서는 다중

추적 시스템 중 두 대의 추적 레이더와 발사체의

온보드에 장착된 GPS 정보를 효율적으로 융합하

기 위한 방법을 제시하였고, 시스템의 구성은

Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 발사체 추적을 위한

두 대의 추적 레이더는 각각 전남 고흥과 제주에

위치하여 시간에 따른 위치(TSPI: Time, Space,

Position, Information) 정보를 발사통제 시스템을

통해 수신하며, 고흥과 제주 그리고 필리핀 해상

에 위치한 원격 자료수신 시스템(TGS: Tele-

metry Ground System)[3]을 통해 QLM (Quick

Look Message)을 수신 받아 GPS 데이터를 획

득한다. 각각의 추적 시스템은 발사통제시스템에

의해 안테나 지향 입력(Slaving Data)을 수신 받

아 발사체를 추적하는 시스템 구성을 갖는다[2].

다중 추적 시스템의 추적 정보 융합에 앞서,

센서의 측정치 획득 과정에서 실제 표적의 측정

치에 더해지거나 곱해지는 행태로 생성되는 바이

어스에 대해서 추정하고 제거해주는 센서 등록

(Sensor registration)과정이 반드시 필요하다

[4]. 만약 이러한 바이어스를 제거하지 않게 되면

추적필터의 정확도를 떨어뜨리고, 동일 표적에

대한 측정치를 서로 다른 표적으로 인식하여 항

적 정보 융합 시 융합 성능을 저하시키는 원인이

된다[5-6]. 또한 우주센터 발사통제시스템의 경우

추적 시스템의 바이어스는 추적 연동 정보로 사

용 될 때 안테나의 지향점에 오차를 발생시켜,

결과적으로 발사체의 위치 추적에 오차를 유발할

수 있는 요소이기 때문에 매우 중요하다. 다중

표적 다중 센서 시스템의 경우에는 센서의 바이

어스 계산을 위해 각각의 센서로부터 다중 표적

에 대한측정 정보를 종합하여 바이어스를 계산하

는 방법들이 제시 되었다[6-8]. 하지만 발사체와

같이 다중 표적이 아닌 단일 표적의 경우에는 이

와 같은 방법을 사용하기 어려운 점이 있다. 본

연구에서는 단일 발사체 추적 환경에서 레이더의

바이어스 오차를 센서 등록 바이어스가 없다고

가정된 GPS 데이터에 기반하여 실시간으로 추정

/제거 하는 방법을 제안하였다. GPS 역시 바이

어스가 완전히 없지는 않지만 레이더에 비해 상

대적으로 매우 적은 바이어스를 가지기 때문에

본 연구에서는 바이어스가 없다고 가정하였으며,

이와 같은 방법은 이동 로봇의 실외 위치 추정을

위한 방법에서도 적용된 바 있다[9]. 측정 시작

시간과 측정 시간 간격이 서로 다른 추적 레이더

와 GPS 간의 의사 바이어스 관측 모델 생성[8]

을 위해 발사체의 동적 모델을 이용한 칼만 예측

을 사용하여 각 추적 레이더의 시점에 동기화 하

도록 하여 GPS와 레이더간의 바이어스 추정치를

계산하였다. 각 추적 레이더에서 계산된 바이어

스를 보정한 후 다중 추적 레이더 데이터를 비동

기 정보 융합 알고리즘[10]을 적용하여 융합하여

추적 성능을 높였다.

본 연구에서는 우주센터의 발사통제시스템 적

용 가능 여부 검토를 위하여 제안된 방법을

KSLV-I 3차 발사 임무 시에 측정된 발사체의

GPS 및 다중 추적 레이더 측정치를 사용하여 시

뮬레이션 하였다. 시뮬레이션을 통해 제안된 방
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Fig. 2 Radar Coordinates

법을 사용하여 다중 추적 레이더를 융합할 경우

바이어스를 제거하지 않은 경우보다 높은 신뢰도

를 갖는 추적 데이터를 얻을 수 있었다.

2. 문제 설정

2.1 시스템 모델

본 연구에서는 발사체의 운동 모델을 다음과

같이 3차원 등속도 운동 모델로 가정하였다.

     (1)

위 식에서 k는 시간의 인덱스 이며, 상태 벡터

는        와 같고 는 발사체의 운동

상태 천이 행렬을 나타낸다. 는 공정 잡음을

나타내며 백색 가우시안 잡음이라 가정하였다.

각각은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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 ×   ×  
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 ×    × 

 ×   ×  






(4)

수식 (2)에서 T는 샘플 시간을 나타내며, 수식

(4)에서 q는 x, y, z 축에서의 잡음의 크기를 의

미한다.

2.2 비동기 다중 레이더 관측 모델

레이더의 좌표계는 Fig. 2와 같이 SEZ좌표계

를 기준으로 거리(Range), 방위각(Azimuth), 고

각(Elevation)으로 정의되는 REA 좌표계를 갖고

측정치는 SEZ 좌표값(x, y, z)을 통해 다음과 같

이 쓸 수 있다.

 
    

 , (5)

 
   

  
  

 

위 수식에서 i는 센서 인덱스이며,  는

REA좌표계에서 레이더의 측정값을 나타내며 다

음과 같이 표현된다.

  




  
 

  


  tan   

  tan  
  

 





 (6)

또한 
 는 레이더의 관측 잡음을 나타내며 백

색 가우시안이라고 가정하였다.

 
  

       






 

  

  
 

   






 (7)

본 연구에서 제안된 알고리즘은 선형 칼만 필

터 적용을 위하여 구 좌표계(거리, 방위각, 고각)

에서 직교 좌표계(x, y, z)로의 변환 측정치를 사

용하였다. 수식 (6)∼(7)에 대하여 debiased 변환

[11]을 적용하면 다음과 같다.
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(8)

수식 (8)에 대응하는 직교좌표로의 변환 잡음

공분산 행렬 ∈ × 는 다음 수식과 같이 나

타낼 수 있다[11].
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위 수식 (9)에서 
 , 

 , 
 , 

 는 각각 다음

과 같이 정의 된다.
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 cosh 
 (10-1)
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 cosh 
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 cosh 
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 sinh 
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  sin 
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  cos 
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 (10-4)

최종적으로 직교좌표로 변환된 다중 레이더 관

측치는 다음과 같이 쓸 수 있다.


 

 ,  






  ×   × 

 ×    × 

 ×   




 (11)


 는 좌표 변환 후 관측 잡음이며 다음과 같

이 표현 될 수 있다.

 
  

   
    (12)

이 후로는 수식 표현의 편의를 위해 직교좌표

에서 관측 값 
 와 관측 잡음 

 를 각각 
와


로 쓰기로 한다.


 ≡ 

  
 

 
  

 ≡ 
  

 ≡ 
 (13)

3. GPS 기반 바이어스 추정

3.1 의사 바이어스 측정치 모델

다중 레이더의 바이어스 추정을 위해 제안된

바이어스 측정치 모델은 수식 (11)를 사용하여

다음과 같이 표현된다.


   

  
 , (14)

             


위 수식에서 는 바이어스 벡터이고 와 

는 각각 x, y, z 축에 대한 offset과 scale 바이어

스를 나타낸다.  추정을 위한 의사 바이어스

측정값 
는 GPS 측정치와 다중 레이더 측정치

의 차이 즉,

 
  

  
 

  
   

 (15)

로 표현되고, 의사 바이어스 측정 잡음 
 도 같

은 방법으로 구해진다[8].

 
  

  
 

   
 (16)

위 식에서 
는 i인덱스를 갖는 레이더의 바

이어스 공분산을 나타낸다. 일반적으로 GPS는

추적 레이더에 비해 상대적으로 큰 측정 시간 간
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격을 갖고 또한 측정 시작 시간이 다른 비동기

시스템이다. 실시간 바이어스 계산을 위하여

GPS 측정치에 대하여 칼만 필터를 적용하고, 레

이더의 측정 간격을 정확히 안다는 가정하에 레

이더의 측정 시간에 맞추어 지도록 칼만 예측

(KP: Kalman Prediction)값을 적용하였다.

  


    



(17)

위 수식에서 s는 시간 인자로서 레이더 데이터

와 시간 동기를 맞추기 위한 시간 간격 값이다.

상대적으로 큰 GPS의 샘플 간격으로 인해 데이

터가 없는 경우는 수식 (17)의 칼만 예측값을 사

용하고 데이터가 있는 경우에는 칼만 필터를 사

용하여 업데이트 하는 방법으로 레이더와 GPS간

의 시간 동기를 맞추어 바이어스를 제거 하였다.

또한 상태 벡터 변환을 위한 행렬은 다음과 같다.


   ×   

  
  

  (18)

3.2 바이어스 추정 필터

수식 (14)을 통해 다중 레이더의 바이어스를

추정하기 위해 바이어스를 미지의 상수 값을 갖

는다고 가정하여 추정 필터의 동역학 모델을 다

음과 같이 설정하였다.

       (19)

바이어스 시스템 잡음은 N개의 샘플 윈도우

에서 데이터를 획득하여 샘플 평균과 분산을 구

하는 방법으로 설정해 준다.

  
 

 




  
 










(20)

i인덱스 레이더의 바이어스 추정을 위한 칼만

필터는 다음과 같이 전개할 수 있다.

    

 


   


(21-1)

 
     

   (21-2)

 


    

 


   
 

 
  (22)

   

 


  



  

 
   


 (23-1)

 
   


    

 (23-2)

계산된 바이어스 추정치 


를 수식 (14)에

대입하여 바이어스를 제거한 레이더 관측값을 얻

을 수 있다.

4. 비동기 다중 레이더 정보 융합

4.1 비동기 다중 레이더 데이터 정의

비동기 다중 레이더 데이터 생성을 위하여, L

대의 레이더가 서로 다른 초기 측정 시간을 가지

고 레이더의 관측 가능 범위 내에서 발사체를

관측하는 시나리오를 설정하였다. 비동기 센서

융합 설정을 위해 가장 최근에 융합이 이루어진

시간을 , 다음 센서 융합이 이루어질 시간을

라 하면, 시간 간격 (, ] 동안 수집된 다중

레이더 관측 데이터 개수를 라 하면 는 다음

수식과 같이 표현 할 수 있다.

  
  




 , (24)

위 수식 (24)에서 
는 j인덱스를 갖는 센서의

시 간 간격 (, ] 동안 수집된 센서의 개수를

나타낸다. 그러므로 시간 
 에서 관측 벡터는 



와 같이 표현 할 수 있다. L개의 센서에 대하여

Fig. 3와 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 3 Raw data collected within time interval

(, ]

Fig. 4 Block diagram of the proposed approach

Fig. 3를 통하여 비동기 관측 벡터 
는 다음

수식과 같이 쓸 수 있다.


   

 
 , (25)

위 수식에서 s는 시간 간격 (, ] 내에서의

레이더 관측 값의 인덱스를 나타낸다. 
는 

에

서 관측 잡음을 나타낸다. 융합 공식 유도를 위

하여 시간 간격 (, ] 내에서의 관측 벡터 및

전체 관측 벡터는 각각 수식 (26)와 (27)과 같이

정의한다.

 ≡ 


  

 
(26)

 ≡   

 (27)

발사체 궤도 추정을 위한 비동기 다중 센서 융

합 알고리즘은 주어진 비동기 센서 데이터  에

대하여 최적 상태 추정치와 에러 공분산 행렬을

구하는 것이며, 다음 수식과 같다[10].



≡  

    
≡  

   (28)

4.2 비동기 융합을 위한 설정

시간 
에서 로의 상태 천이 행렬을 


라

하고 관측 벡터를 적체하여 다음과 같은 값을 정

의한다.

 

≡ 


   


≡

   

 

 (29)

위 수식(29)에서 각각은 다음과 같이 정의 된다.

 ≡  
 

   
  


(30-1)

 ≡   

  


    

  


(30-2)

 ≡  

 


   

  


(30-3)

수식 (29)에 의해 시간 간격 (, ] 동안의

비동기 다중 레이더로부터의 관측 벡터 집합




 

 은 다음과 같이 쓸 수 있다.

     (31)
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위 수식에서 적체된 관측 잡음  또한 백색

가우시안 잡음 특성을 갖고 다음과 같은 공분산

행렬을 갖는다.

 
















 


 ⋯ 








⋮ ⋱ ⋮






 ⋯








(32)

시스템 (1)의 시스템 잡음 
은 백색 가우시

안 잡음 특성을 나타내고, 다음과 같은 수식을

만족한다.

   
     

    
 (33)

또한 시스템 잡음  
과 적체된 관측 잡음

는 서로 연관되어 있으므로 둘 간의 상호 공분

산은 다음과 같이 계산된다.

   



     

 


   



 
 


    

  

(34)

    
 


   

 

 

   (35)

4.2 최적 비동기 융합 알고리즘

수식 (29)～(35)를 통해 시스템 모델 (1)에 대

한 시간 에서의 융합 상태 추정치 


와 공

분산 
 을 구하기 위한 최적 비동기 융합 알

고리즘은 다음과 같다[10]. 본 연구에서는 바이어

스를 제거한 다중 추적 레이더에 대하여 비동기

융합 알고리즘을 적용하기 위한 전체적인 알고리

즘의 블록 다이어그램을 Fig. 4와 같이 표현 할

수 있으며, 각각의 파트에서 사용된 수식을 통해

전체적인 알고리즘을 이해 할 수 있다.

  


   

  


(36)

  
     

  
   

    
(37)



  




 
  

   

×  
  

   
   

  




(38)


    

      
  

   

×  
  

   
 

× 
  

   

(39)

5. 시뮬레이션

제안된 알고리즘의 테스트를 위하여 KSLV-I

3차 발사 추적 데이터를 사용하였다. GPS와 다

중 레이더간 측정 시간 동기화를 위하여 GPS 데

이터의 칼만 예측 값을 사용하였다. 고흥과 제주

에 위치한 추적레이더의 잡음은 각각 거리 편차

25m 방위각 및 고각 편차 0.01deg로 설정하였고

수식 (9), (10)을 통하여 변환하였다. 비동기 융합

필터 수행 시간은 두 대의 레이더가 동시에 발사

체를 추적하는 구간에 맞춰 설정하여 시뮬레이션

을 수행하였다.

본 논문에서 바이어스가 제거된 측정치의 성능

을 조사하기 위하여 Fig. 5～6과 같이 바이어스

를 제거한 레이더 측정치와 제거하지 않은 레이

더 측정치를 사용한 융합 필터의 residual(잔차)

값을 95% 신뢰도를 갖는 2-ϭ 영역과 비교하여

성능을 평가 하였다. Fig. 5 는 카운트다운 시간

(CT: count-down time) 125～160초에서의 결과

를 나타내며 바이어스를 제거하지 않은 측정치를

사용한 융합의 경우 안정적이지 못하고, residual

에러가 커지는 현상이 발생되는 반면 제안된 방

법을 사용할 경우 2-ϭ 신뢰 영역안에 residual

이 존재함을 확인할 수 있다. 하지만 특정 시간

간격을 가지고 residual 이 요동치는 것을 확인

할 수 있다. 이는 레이더의 바이어스를 구하는

과정 중 GPS와 레이더의 시간 동기가 맞지 않는

것을 해결하기 위해 칼만 예측을 사용하였기 때

문으로 풀이된다.
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Fig. 5 Comparison of Residual(CT 125～160)

향후 이 문제는 대체 방안을 찾아 해결해야 할

것이다. 또한 Fig. 6에서는 시간(CT 370～470)이

지남에 따라 레이더와 발사체의 거리가 멀어지

고, 레이더 안테나의 지향 각도가 작아지면서 바

이어스의 영향이 더욱 크게 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 시뮬레이션 결과를 통해 바이어스를

Fig. 6 Comparison of Residual(CT 370～470)

제거하지 않은 융합의 경우 2-ϭ 신뢰 영역을 크

게 벗어나는 것을 확인 할 수 있다. 반면, 제안된

방법을 사용한 추적은 바이어스가 제거되어 융합

필터의 공분산을 통해 얻은 2-ϭ 신뢰 영역 내에

서 residual이 존재함을 확인 할 수 있다. 이는

실제 에러가 융합 필터의 공분산 경계 내에 존재
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함을 의미하며 수학적으로 계산된 융합 필터의

공분산은 신뢰할 만하면, 안정적으로 추적 필터

가 동작하고 있음을 의미 한다. 반면에 바이어스

를 제거하지 않은 경우에 수행한 융합 필터를 통

해 얻은 공분산은 전혀 신뢰할 만한 정보가 되지

못함을 의미할 수 있다. 이로써 본 연구에서는

발사체 추적에 있어서 다중 레이더의 바이어스

제거와 정보 융합을 통해 융합 필터의 신뢰성을

높이고, 추적 오차를 줄일 수 있음을 입증하였다.

6. 결 론

발사체 추적을 위한 다중 센서 시스템에서

GPS를 사용하여 추적 레이더의 바이어스를 제거

하는 센서 등록과 바이어스가 제거된 추적 레이

더에 대하여 비동기 융합 알고리즘을 적용, 추적

성능 개선에 관한 연구를 제시하였다. 제안된 바

이어스 추정 알고리즘은 GPS와 다중 레이더 간

의 의사 바이어스 측정치를 활용하였고, GPS와

추적 레이더 간 시간 동기를 위하여 추적 레이더

의 시간에 맞추어 지도록 GPS 정보에 대하여 칼

만 예측값을 활용하였다. 제안된 알고리즘은 우

주센터의 발사통제시스템 적용 가능 여부 검토를

위하여 KSLV-I 3차 발사 임무 시에 측정된 발

사체의 GPS 및 다중 추적 레이더 측정치를 사용

하여 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션을 통해 제

안된 방법을 사용하여 다중 추적 레이더를 융합

할 경우 바이어스를 제거하지 않은 경우보다 높

은 신뢰도를 갖는 추적 데이터를 얻을 수 있었

다. 본 연구의 내용은 발사체 추적 성능을 높일

수 있을 뿐만 아니라 발사 임무 후처리 분석을

위한 기준 궤적 도출 및 다중 추적 시스템에 정

확한 안테나의 지향 입력(slaving data)등으로 다

방면에 활용이 가능할 것으로 예상된다.
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