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서론I.

표적기동분석 은 소나에서(TMA: Target Motion Analysis)

탐지한 표적정보 및 자함 기동정보를 이용하여 표적의 거

리 속력 침로를 추정하는 기술이다 는 소나를 탑재, , . TMA

한 수상 함정 및 수중 함정에 적용되어 있으며 각 함정에,

탑재된 소나의 종류에 따라 기법은 다양하다 수동TMA .

선배열 소나에 적용되는 방법으로는 에 사용하TMA TMA

는 측정치 종류에 따라 표적 방위 정보를 이용하는 방위

표적 방위 및 표TMA(BOTMA, Bearings Only TMA) [1-3],

적 주파수 정보를 이용하는 방위주파수- TMA(BFTMA,

가 있다 그리고 측정치Bearing and Frequency TMA) [4-7] .

적용 방법에 따라 일괄추정 기법과 순차추(batch estimation)

정 기법으로 구분된다 일괄추정 기법(sequential estimation) .

은 정해진 일정 시간동안 획득한 측정치 집합을 이용하여

표적 초기 기동정보를 추정하는 방법이며 순차추정은 시스,

템 처리시간 마다 획득되는 측정치와 함께(processing time)

필터링 기법을 적용하여 표적 정보를 추정하는 방법이다.

순차추정의 필터링 기법으로는 비선형 시스템에 적합한 확

장칼만필터 수정이득 확장칼(EKF: Extended Kalman Filter),

만필터 다중모델(MGEKF: Modified Gain EKF) [8], (multiple

에 기반한 등이model) IMM (Interacting Multiple Model) [9]

적용되고 있다 순차추정을 위해서는 필터 초기치가 필요하.

지만 수동 선배열 소나의 경우 거리 정보가 없으므로 표적,
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초기 기동정보를 알 수 없다 따라서 순차추정 필터 초기치.

를 위하여 일괄추정을 결합한 순차추정 방법이 적용되고

있으며 이는 일괄추정에서 추정한 표적 초기 정보를 순차,

추정 필터의 초기치로 설정하는 방법이다 일괄추정을 결합.

한 순차추정 방법에 관한 연구로는 수동 소나 에서 일TMA

괄추정과 결합하여 기반 필터의 순차추정 기IMM MGEKF

법 다중 주파수 측정치를 가지는 수동 소나 에 대[10], TMA

해 필터 기반의 구조의 순차추정 기법MGEKF series [11]

등 연구가 진행되어 왔다.

수동 선배열 소나의 주요 탐지대상은 원거리(long range)

에서 저속으로 기동하는 표적으로써 기술적 발전으로 인해,

표적은 점점 더 저소음화 되는 추세이며 장거리 탐지시 음,

영구역 존재 등의 수중환경의 변화로 표적을 지속적으로

탐지 및 추적하기가 어렵다 즉 복잡한 수중환경으로 인해. ,

표적 정보인 표적 방위 및 표적 주파수가 빈번히 소실(loss)

된다 또한 수동소나에서 를 수행하기 위해서는 측정. , TMA

치 정보의 가관측성 확보가 필수 조건이며 이(observability) ,

를 위하여 자함의 기동이 필수적으로 요구되나 선배열 센

서의 기동 특성으로 인해 자함의 변침 또는 변속 등 함 기

동에 많은 제약이 있다 이러한 자함 기동 제한 특성과 원.

거리 저속 표적으로 인해 표적 방위 변화율이 적고 표적

주파수 도플러 또한 미미하다 이는 수동 선배열 소나에서.

의 성능을 저하시키고 표적 거리 속력 침로 산출 소TMA , ,

요시간을 증가시키는 주 요인이 된다.

수동 선배열 소나의 열악한 운용 환경 하에서TMA

성능을 향상시키기 위하여 다양한 연구가 진행되어TMA

왔다 성능향상을 위한 표적 주파수 정보 처리에 관한. TMA

누적 일괄추정 기법을 이용한 수동 선배열 소나 방위 주파수-
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연구로써 수중환경 특성으로 인해 빈번히 소실되는 표적,

방위 및 표적 주파수에 대해 성능향상을 위한 전처리TMA

기법 연구 수동소나 의 미약한 주파수 도플러 환경[10], TMA

에 대해 도플러 추정을 통해 표적 주파수 도플러를 보상함

으로써 성능을 향상시키는 연구가 수행되었다BFTMA [12].

또한 수동 선배열 소나 해 산출시간을 줄TMA (solution)

이는 방안으로 음파의 다중경로 전달특성이 존재하는 환경

하에서 다중경로 탐지방위를 이용하여 표적 거리를 추정하

는 방법이 제안되었다 이는 음파의 다중경로가 존재하[13].

는 조건하에서 선배열 빔 특성으로부터 표적 거리를 산출

하는 방법으로 의 일괄추정을 적용하지 않고 표적기동TMA

을 추정할 수 있음을 제안하였다.

수동 선배열 소나는 표적의 거리정보가 탐지되지 않으므

로 추적 필터의 초기값인 초기위치 및 초기속도 정보TMA

를 알 수가 없다 이러한 이유로 표적 방위 및 표적 주파수.

정보를 이용하여 일괄추정을 수행하여 추적 필터 초기TMA

값을 추정하게 된다 자함 기동 제한 원거리 저속 표적 표. , ,

적 정보 소실 등의 복합적인 운용환경 특성 때문에 일TMA

괄추정을 통한 필터 초기치를 추정하기 위해서는 많은 양의

표적 방위 및 표적 주파수 정보가 필요하다 이는 일괄추정.

을 수행하는데 많은 시간이 소요된다는 것을 의미하며 이는,

곧 해 산출시간 역시 많이 소요된다는 것을 가리킨다TMA .

일괄추정 소요시간이 증가할수록 초기치 추정 결과는 좋

아지지만 해를 산출하는 시간이 증가하므로 시TMA TMA

스템 운용성 표적 방위 및 표적 주파수 정보 특성 추적, ,

필터 성능 등을 고려하여 일괄추정 소요시간이 결정된다.

소요시간을 줄이기 위한 방법으로 표적 방위 및 표적TMA

주파수 정보가 획득될 때마다 누적된 표적 방위 및 표적

주파수를 이용하여 일괄추정을 수행하여 추적 필터의 초기

치를 추정하고 추적 필터를 통해 현재 시간에서의 표적 거,

리 속력 침로를 산출하는 방법이 제안되었다, , [14].

본 논문에서는 이러한 누적 일괄추정 개념을 수동 선배

열 소나 시스템에 적용하여 누적 일괄추정 알고리BFTMA

즘의 실용성을 확인하였다 이를 위하여 우선 수동 선배열.

소나 시스템을 모사한 시뮬레이터 기반 하에 누적 일괄추

정 시뮬레이션을 수행하여 제안 알고리즘 성능을BFTMA

분석하였고 수동 선배열 소나에서 획득한 해상실험 데이터,

를 적용하여 누적 일괄추정 기법의 실용 가능성을BFTMA

확인하였다.

시스템 모델링II. BFTMA

수동 선배열 소나 를 위해서 표적은 그림 과 같BFTMA 1

이 자함과 동일한 차원 평면상에서 일정한 속력과 침로로2

기동한다고 가정한다 이러한 가정 하에 시스템 모. BFTMA

델링을 위한 상태벡터 는 자함과 표적의 상대거(state vector)

리 상대속도 표적주파수로 정의한다, , .
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그림 1. 방위주파수표적기동분석시스템- .

Fig. 1. Bearing and frequency target motion analysis system.

여기서   , 와   , 는 각각 , 축 방

향의 상대거리와 상대속도이며, 는 표적에서 방사되는 표

적 주파수이다.   , 와   , 는 각각

, 축 방향의 표적위치와 표적속도이며,   , 

와   , 는 각각 , 축 방향의 자함 위치와 자

함 속도이다.

자함을 기준으로 하는 표적의 상대거리 표적속력 표적, ,

침로를 추정하는 모델을 유도하기 위하여 식 의 상태변(1)

수를 시간에 대하여 미분하면 다음과 같이 표현된다.
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여기서   , 는 각각 , 축 방향의 상대가속도

이며,   , 와   , 는 각각 , 축

방향의 표적가속도와 자함 가속도이다.

식 로부터 시스템의 상태방정식(2) BFTMA (state equation)

은 다음과 같이 유도된다.

  (3)

여기서 행렬 와 는 다음과 같이 표현된다.
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입력성분 는      

로 표현되며 자

함과 표적의 상대가속도를 나타낸다.

를 위한 측정방정식 은 표적BFTMA (measurement equation)

방위 와 도플러 효과가 포함된 표적주파수 로서

다음과 같이 상대거리(  ,  와 상대속도) (  ,

 의 비선형 함수로 표현된다) .
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여기서 는 음속을 나타내며, 와 는 각각 표적
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평균이 이고 분산이 각각0 , 
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인 백색 가우시

안 잡음으로 가정한다.

일괄추정III.

수동소나 에서 표적 방위와 주파수를 이용하여BFTMA

표적의 거리 속력 침로를 예측하기 위하여 일반적으로 필, ,

터링 기법이 적용된다 그러나 수동소나 시스템이므로 거리.

와 속력에 대한 정보를 알 수 없으며 따라서 필터링 기법

을 적용하기 위해서는 필터 초기값이 필요하다 성능. TMA

은 적용되는 필터링 기법에 직접적으로 좌우되며 필터의

성능 및 수렴성은 필터의 초기조건에 영향을 받으므로 필

터의 초기치 설정 즉 표적의 초기 기동정보 추정은, TMA

에 있어 매우 중요한 문제이다.

표적의 초기 기동정보 추정을 통한 필터의 초기치를 설

정하기 위하여 확률이론에서 도입한 MLE(Maximum

기법을 적용하여 선배열 소나로부터Likelihood Estimation)

탐지되는 표적 방위와 표적 주파수로부터 표적의 위치 속,

도 주파수의 초기 기동정보를 추정하는 일괄추정 기법을,

적용한다 초기치 추정을 위한 는 일정한 시간동안 획. MLE

득한 표적 측정치에 대한 확률밀도함수(probability density

를 최대로 하는 값이 초기 추정치로 귀결되는 문제function)

로서 표적 측정치인 방위와 주파수가 비선형방정식으로 표

현되므로 방법 등과 같은 수치적인 반복 계산을 통Newton

해 을 통한 초기 추정치를 산출한다MLE .

식 와 같이 주어지는 시스템의 측정방정식에(5) BFTMA

대해 이산 시간 에서의 방정식은 다음과 같다.

 















 tan




 




 sincos 












 tan




















  













≡

















(6)

일괄추정을 위해 획득한 개의 측정치 데이터 집합을



이라고 하고 이를 식 과 같이 표현한다(7) .


      (7)

주어진 개의 측정치를 이용하여 식 의 시스(1) BFTMA

템 상태변수 의 초기치 는 식 과 같으며(8) ,

가 주어졌다고 가정 하에서 의 조건부 확률밀도함

수 을 구하면 는, MLE 을 최대값이

되도록 하는 를 추정하는 문제로 주어진다.

       



(8)

식 에서 측정잡음(6)      

는 시간에 대해서 서

로 독립적인 백색 잡음으로 가정하였으므로 이를 이용하면

조건부 확률밀도함수 는 식 와 같이 표현할(9)

수 있다.


  



  (9)

식 의(8) 가 주어지면 시스템 상태방정식으로부터

를 구할 수 있고 가 주어지면
 의 확률적 특

성은 측정잡음  의 특성에 의해 결정되므로  
는 식 과 같이 표현된다(10) .

 



∙



(10)

 
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



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


 




(11)

는 식 을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다(6) .

 



 



   (12)

⋅  ⋅⋅ 


(13)







 

 





 (14)

식 로부터(9)~(11) 을 최대로 하는 을

구하는 문제는 다음과 같이 정의한 성능지수 함수를 최소

화하는 을 구하는 문제로 귀결된다.

 
  






(15)

식 의 측정방정식은 비선형방정식으로 표현되므로 본(6)

논문에서는 식 의(15) 를 최소화하는 를 구하기 위

하여 수치해석 기법인 방법을 적용하여Newton 를 최소

화하는 을 계산하였다. 를 에 대하여 편미분을

취한 후 을 방법으로 계산하면Newton 번째 반복

계산에 의해 산출된 해 

는 다음과 같다.

    
    


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
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





  


(16)
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 
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





 













  



 


 
 

 










 









(17)
















   
    
    
    
    





     (18)

누적 일괄추정을 이용한IV. BFTMA

기존의 수동 선배열 소나 에서는 장에서 서술BFTMA III

한 일괄추정을 이용하여 표적 초기치를 추정하고 일괄추정,

에서 추정한 초기치를 이용하여 비선형 필터기법 등의 추

적필터를 이용하여 현재 시점의 표적 거리 속력 침로를, ,

구하는 방식이다 일괄추정을 위해서는 일정한 양의 표적.

측정치 획득 시간이 필요하며 시스템 운용성 자함과TMA ,

표적의 기동조건 추적 필터 성능에 따라 일괄추정을 위한,

표적 측정치 수가 좌우된다 일괄구간이 길수록 표적 초기.

치 추정 결과의 정확도는 증가하나 소요시간이 길어TMA

지게 되며 일괄구간을 줄일수록 소요시간은 줄일 수TMA

있으나 표적 초기치 추정결과가 나빠질 가능성이 존재한다.

또한 일괄추정을 위한 최적의 표적 측정치 수가 결정되더

라도 표적 방위 및 표적 주파수 특성 등에 따라 일괄추정

결과에 영향을 받으며 이는 곧 추적 필터 성능을 좌우하므,

로 결론적으로 소요시간에 영향을 주게 된다TMA .

누적 일괄추정은 이러한 일괄추정 소요시간에 따른

소요시간 증가 일괄추정 성능에 따른 성능 영TMA , TMA

향을 최소화하기 위한 방법으로써 표적 방위 및 표적 주파,

수 정보가 획득될 때마다 표적 방위 및 표적 주파수를 누

적하여 일괄추정을 수행하여 순차적으로 표적(sequentially)

초기치를 추정하는 개념이다 누적 일괄추정의 초기치 추정.

결과를 순차추정 필터에 연계함으로써 순차추정에서는 현

재 시점의 표적 정보를 추정하게 된다.

누적 일괄추정을 이용한 흐름도는 그림 와 같BFTMA 2

다 식 와 같이 현재 시간. (19) 까지 획득한 개의 표적 방

위 및 표적 주파수 측정치 데이터 집합 

에 대해 식 (16)

을 이용하여 표적 초기값 

를 산출하고 추적BFTMA

필터를 이용하여 현재 시간 

에서의 표적 거리 속력 침, ,

로를 추정한다.

시스템 처리시간 마다 누적 일괄BFTMA (processing time)

추정 및 순차추정 과정을 반복하여 를 수행한다TMA .


  




 


      (19)

기존의 와 비교할 때 누적 일괄추정 에BFTMA BFTMA

서는 일괄추정 성능에 따라 성능이 좌우되는 영향을TMA

줄일 수 있으며 표적 측정치가 누적될 때마다 성능, TMA

이 향상된다 또한 일괄추정이 완료될 때까지는 결과. TMA

가 존재하지 않는 기존 와는 달리 누적 일괄추정BFTMA

는 표적 측정치가 누적될 때마다 결과가 갱BFTMA TMA

신 되어 제시되므로 매우 실용적인 기법이라 할 수(update)

있다.

누적 일괄추정 에서 누적 일괄추정에 연계되는BFTMA

순차추정의 추적필터로 수동 소나 에 적용되어 실용성TMA

이 우수한 를 적용하였다MGEKF [10-12] .

시스템에 적용된 의 상태 추정치와 오차BFTMA MGEKF

공분산의 전파식은 각각 다음과 같다.
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 (21)

상태 추정치와 오차 공분산의 쇄신치는 측정치  그리

고 필터 이득 

는 각각 다음과 같이 주어진다.
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 







(24)



 









 

 

(25)

시뮬레이션V.

제안한 누적 일괄추정 알고리즘의 성능 확인을BFTMA

위하여 수동 선배열 소나 시스템을 모사한 시뮬레이터를

이용하여 알고리즘 성능을 확인하였다 시뮬레이터는 그림.

과 같이 모의신호생성기 신호처리기 표적추적기 표적기3 , , ,

동분석기로 구성된다 모의신호생성기는 자함 및 표적 기.

동 표적신호 해양환경을 모사하여 모의 센서신호를 생성, ,

하는 장치이다 그리고 신호처리기 표적추적기 표적기동분. , ,

석기는 수동 선배열 소나 시스템과 동일한 하드웨어 및 소

프트웨어로 구성된 장치이다 즉 센서신호를 제외한 나머. ,

그림 2. 누적일괄추정BFTMA.

Fig. 2. BFTMAwith accumulative batch estimation.

그림 3. 시뮬레이션을위한시뮬레이터구성도BFTMA .

Fig. 3. Simulator structures for BFTMA simulation.
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지 처리장치는 실 시스템과 동일한 사양을 가지므로 가상

의 해양환경 하에서 다양한 모의신호를 이용한 시뮬TMA

레이션이 가능하므로 성능 검증에 활용된다TMA .

시뮬레이터를 이용한 누적 일괄추정 시뮬레이션BFTMA

절차는 다음과 같다 모의신호생성기에서 시나리오 기반 자.

함 및 표적 기동을 수행하여 표적신호 및 센서신호를 생성

하여 신호처리기에 신호를 제공한다 신호처리기에서는 센.

서신호를 이용하여 신호처리 및 표적을 탐지하고 표적추적

기에서 탐지 정보를 이용하여 표적추적을 수행한다 표적기.

동분석기에서는 표적추적 정보를 입력받아 누적 일괄추정

를 수행한다BFTMA .

시뮬레이션을 위한 알고리즘 파라미터값으로 누적 일괄

추정의 방법에서의Newton




은 초기 방위 측정치 및

초기 주파수 측정치를 이용하여 초기거리 및 속도를 가변

하면서 식 을 반복 계산하였다 필터 오차 공(16) . MGEKF

분산 초기값은 다음과 같이 설정하였다.










    

    

    

    

    





 (26)

결과의 수렴 여부 판단은 거리 속력 침로 각각에TMA , ,

대해 허용오차 범위가 주어지며 주어진 허용오차 범위 내,

에서 추적이 되면 가 수렴되었다고 판정한다 그리고TMA .

소요시간은 기존 일괄추정 소요시간을 기준TMA BFTMA

으로 얼마나 단축되었는지를 표현하였다.

제안하는 누적 일괄추정 및 순차추정 구조의MGEKF

알고리듬의 성능을 비교하기 위하여 기존 일괄추BFTMA

정 이외에 누적 일괄추정만을 이용한 성BFTMA BFTMA

능과 비교 분석하였다.

제안 알고리즘의 성능 검증을 위한 시뮬레이션 시나리오

로 표 과 같이 표적은 초기 방위 도 초기 거리 에1 235 , Rkm

서 침로 도 속력 노트로 기동하고 자함은 침로 도에0 , 4 , 180

서 가변 속력으로 기동하는 시나리오를 구성하였다 표적은.

임의의 신호인 주파수 신호를 방사하면서 정해진 침190Hz

로속력으로 기동하도록 설정하였다 따라서 표적과 자함간/ .

거리 및 상대적인 기동에 따른 도플러 효과가 반영된 주파

수 신호를 가지고 를 수행하게 된다TMA .

그림 와 는 시뮬레이션 시나리오 의 모의 센서신호에4 5 I

대해 신호처리기 및 표적추적기를 통해 탐지추적한 표적방/

위 및 표적주파수이며 그림 은 누적 일괄추정, 6~8 BFTMA

의 거리 속력 침로 추정결과이다, , .

그림 4. 표적방위측정치시뮬레이션( 1).

Fig. 4. Target bearing measurement(simulation 1).

그림 5. 표적주파수측정치시뮬레이션( 1).

Fig. 5. Target frequencymeasurement(simulation 1).

그림 6. 거리추정오차시뮬레이션( 1).

Fig. 6. Range estimate error(simulation 1).

그림 7. 속력추정오차시뮬레이션( 1).

Fig. 7. Speed estimate error(simulation 1).

그림 8. 침로추정오차시뮬레이션( 1).

Fig. 8. Course estimate error(simulation 1).

표 1. 시뮬레이션시나리오 I.

Table 1. Simulation scenario I.

자함 표적

침로[deg] 180 0

속력[kts] 변속기동 4

초기방위[deg] 235

초기거리[km] R

표적주파수[Hz] 190
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그림 9. 표적방위측정치시뮬레이션( 2).

Fig. 9. Target bearing measurement(simulation 2).

그림10. 표적주파수측정치시뮬레이션( 2).

Fig. 10. Target frequencymeasurement(simulation 2).

그림11. 거리추정오차시뮬레이션( 2).

Fig. 11. Range estimate error(simulation 2).

그림12. 속력추정오차시뮬레이션( 2).

Fig. 12. Speed estimate error(simulation 2).

그림13. 침로추정오차시뮬레이션( 2).

Fig. 13. Course estimate error(simulation 2).

거리 속력 침로 추정 오차 그림에서 실선은 누적 일괄, ,

추정 및 순차추정 구조의 결과이며 점선은 누적BFTMA ,

일괄추정만을 이용한 결과를 가리킨다 가로 점선BFTMA .

은 각각 거리 속력 침로 허용오차를 의미하며 수직 실선, , ,

은 기존 일괄추정 의 소요시간을 의미한다 누적 일BFTMA .

괄추정 및 순차추정 결과는 기존 일괄추정BFTMA BFTMA

소요시간 대비 거리는 분 초에 앞서서 허용오차 범위 내22 2

에 진입하였으나 이후 약 초 동안 허용오차를 벗어나다가80

분 초 앞서서 허용오차 범위 내에서 지속적으로 추적되18 40

었다 속력과 침로는 각각 분 초 분 초 앞서서 허. 17 22 , 13 36

용오차 범위 내에 진입하여 허용오차 범위 내에서 지속적으

로 추적됨을 알 수 있다 누적 일괄추정만을 이용한.

의 경우 거리 속력 침로 각각 기존 일괄추정BFTMA , ,

소요시간 대비 분 초 분 초 분 초 앞BFTMA 16 48 , 17 40 , 17 26

서서 허용오차 범위 내에서 지속적으로 수렴하였고 침로는,

이후 약 분 동안 허용오차를 벗어나다가 분 초 앞서서4 6 42

허용오차 범위 내에서 지속적으로 수렴하였다 누적 일괄추.

정 및 순차추정 구조의 와 누적 일괄추정만을 이용BFTMA

한 를 비교하면 속력 침로의 경우 거의 유사한 추BFTMA ,

정 성능을 보이며 거리는 누적 일괄추정 및 순차추정 구조,

의 가 더 빠른 수렴과 안정된 추적 성능을 보임을BFTMA

알 수 있다 이는 누적 일괄추정만을 이용한 의 경. BFTMA

우 초기 거리 침로 속력 추정 결과로부터 현재 거리를 산, ,

술적으로 산출하게 되는데 이 과정에서 속력 침로 추정 오,

차가 누적되어 현재 거리 추정 오차를 유발하기 때문이다.

다음은 표 와 같이 표적은 초기 방위 도 초기 거리2 135 ,

에서 침로 도 속력 노트로 기동하고 자함은 침로Rkm 270 , 5 ,

도에서 가변 속력으로 기동하는 시나리오를 구성하였다90 .

표적은 시나리오 과 마찬가지로 의 주파수 신호를I 190Hz

방사하면서 정해진 침로속력으로 기동하도록 설정하였다/ .

그림 와 은 시뮬레이션 시나리오 의 모의 센서신호9 10 II

에 대해 신호처리기 및 표적추적기를 통해 탐지추적한 표/

적방위 및 표적주파수이며 그림 은 누적 일괄추정, 11~13

의 거리 속력 침로 추정결과이다 누적 일괄추정BFTMA , , .

및 순차추정 구조의 결과에 있어서 거리는 기존BFTMA ,

소요시간 대비 분 초 앞서서 허용오차 범위 내BFTMA 16 2

에서 지속적으로 추적되었다 속력은 기존 소요시. BFTMA

간 대비 분 초 앞서서 허용오차 범위에 진입하였으나24 18

약 분 동안 허용오차를 벗어났다가 분 초 앞서서 허용3 17 28

오차 범위 내에서 지속적으로 추적되었다 침로는 기존.

소요시간 대비 분 초 앞서서 허용오차 범위에BFTMA 20 4

진입하여 분 초 앞서서 허용오차 범위 내에서 지속적으8 20

로 추적됨을 알 수 있다 누적 일괄추정만을 이용한. BFTMA

표 2. 시뮬레이션시나리오 II.

Table 2. Simulation scenario II.

자함 표적

침로[deg] 90 270

속력[kts] 변속기동 5

초기방위[deg] 135

초기거리[km] R

표적주파수[Hz] 190
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결과는 기존 소요시간 대비 거리 속력 침로 각각BFTMA , ,

분 초 분 초 분 앞서서 허용오차 범위 내에 진입4 28 , 24 20 , 20

하여 거리는 지속 추적되고 속력 및 침로는 각각 분17 36

초 분 초 앞서서 지속 추적되었다 시뮬레이션 시나리오, 6 50 .

과 마찬가지로 거리 추적 결과에 있어서 누적 일괄추정I ,

및 순차추정 가 누적 일괄추정만을 이용한BFTMA BFTMA

에 비해 수렴시간 및 추적 안정성이 우수함을 알 수 있다.

해상데이터 적용 결과VI.

제안한 누적 일괄추정 알고리즘에 대하여 수동BFTMA

선배열 소나 시스템에서 획득한 해상데이터를 이용하여 알

고리즘 성능을 확인하였다.

해상데이터 획득 과정은 다음과 같다 우선 표적함으로.

는 모의 표적신호를 발생시키는 장치인 모의 음원장치를

일반 수상함에 탑재하여 표적함을 모의하였고 주어진 기동,

시나리오를 유지하면서 표적신호를 방사하도록 하였다 수.

동 선배열 소나가 탑재된 자함에서는 표적신호를 수신하여

그림 과 같은 신호처리기 및 표적추적기에서 신호처리 표3 ,

적 탐지추적하여 표적기동분석기의 입력데이터인 표적방위/

및 표적주파수 정보를 생성하였다 이렇게 획득한 표적방위.

및 표적주파수 측정치를 누적 일괄추정 알고리즘BFTMA

에 적용하여 성능을 분석하였다.

알고리즘 파라미터 조건은 시뮬레이션 시나리오와 동일

한 조건으로 설정하였다 해상데이터를 위한 시나리오는 표.

과 같이 모의 표적함은 초기 방위 도 초기 거리3 235 , Rkm

에서 침로 도 속력 노트로 기동하고 자함은 침로 도0 , 5 , 180

에서 가변 속력으로 기동하는 시나리오이다 표적신호로는.

임의 신호인 의 주파수 신호를 모의 음원장치에서 방190Hz

사하면서 정해진 침로속력으로 모의 표적함이 기동하였다/ .

표 의 시나리오에 대해 서로 다른 시점과 환경에서 회3 2

에 걸쳐 데이터를 획득하였고 각 해상데이터에 대해 누적,

일괄추정 결과를 분석하였다BFTMA .

그림 와 는 첫 번째 해상데이터의 표적방위 및 표적14 15

주파수 측정치이며 그림 은 누적 일괄추정 의, 16~18 BFTMA

거리 속력 침로 추정결과이다 누적 일괄추정 및 순차추정, , .

는BFTMA 기존 소요시간 대비 거리는 분 초 속BFTMA 9 38 ,

력은 분 초 침로는 분 초 앞서서 허용오차 범위 내에9 58 , 7 41

서 지속적으로 추적되었다 그림 의 표적방위 측정치에서. 14

알 수 있듯이 초반 방위 바이어스로 인해 특히 이 구간에

대해 거리 및 침로 추적 결과가 불량함을 확인할 수 있다.

누적 일괄추정만을 이용한 는 기존BFTMA BFTMA 소요시

간 대비 거리는 분 초 속력은 분 초 침로는 분10 41 , 9 51 , 7

초 앞서서 허용오차 범위 내에서 지속적으로 추적되었다47 .

그림14. 표적방위측정치해상데이터( 1).

Fig. 14. Target bearing measurement(sea data 1).

그림15. 표적주파수측정치해상데이터( 1).

Fig. 15. Target frequencymeasurement(sea data 1).

그림16. 거리추정오차해상데이터( 1).

Fig. 16. Range estimate error(sea data 1).

그림17. 속력추정오차해상데이터( 1).

Fig. 17. Speed estimate error(sea data 1).

그림18. 침로추정오차해상데이터( 1).

Fig. 18. Course estimate error(sea data 1).

표 3. 해상데이터시나리오.

Table 3. Sea data scenario.

자함 표적

침로[deg] 180 0

속력[kts] 변속기동 5

초기방위[deg] 235

초기거리[km] R

표적주파수[Hz] 190
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그림19. 표적방위측정치해상데이터( 2).

Fig. 19. Target bearing measurement(sea data 2).

그림20. 표적주파수측정치해상데이터( 2).

Fig. 20. Target frequencymeasurement(sea data 2).

그림21. 거리추정오차해상데이터( 2).

Fig. 21. Range estimate error(sea data 2).

그림22. 속력추정오차해상데이터( 2).

Fig. 22. Speed estimate error(sea data 2).

그림23. 침로추정오차해상데이터( 2).

Fig. 23. Course estimate error(sea data 2).

그러나 누적 일괄추정만을 이용한 의 거리 결과는 기BFTMA

존 소요시간 이후 시점이지만 약 분부터 거리 추BFTMA 38

적 오차가 점점 증가하다가 약 분부터 허용오차를 초과하56

였다 그림 에서 침로 허용오차 범위 가 그림 및. 18 (bound) 8

그림 의 침로 허용오차 범위에 비해 흔들리는 이유는 모13

의 표적함이 침로 도를 유지하였으나 너울 조류 등 해상상0 ,

태의 영향으로 모의 표적함 침로가 일정하지 않기 때문이다.

두 번째 해상데이터의 표적방위와 표적주파수 측정치 및

누적 일괄추정 결과는 그림 과 같다 누적 일BFTMA 19~23 .

괄추정 및 순차추정 는 기존 소요시간 대BFTMA BFTMA

비 거리는 분 초 속력은 분 초 침로는 분 초11 41 , 16 33 , 16 21

앞서서 허용오차 범위 내에서 진입하였고 속력 및 침로의,

경우 분 초 및 분 초 앞서서 허용오차 범위 내에서12 40 2 2

지속적으로 추적되었다 누적 일괄추정만을 이용한. BFTMA

는 기존 소요시간 대비 거리는 분 초 속력은BFTMA 10 56 ,

분 초 침로는 분 초 앞서서 허용오차 범위 내에서16 33 , 16 21

진입하였고 속력 및 침로의 경우 분 초 및 분 초 앞, 12 40 2 2

서서 허용오차 범위 내에서 지속적으로 추적되었다 속력과.

침로의 경우 누적 일괄추정 및 순차추정 와 누적BFTMA

일괄추정만을 이용한 가 추적 결과가 유사했으며BFTMA ,

거리는 앞서 시뮬레이션 시나리오 및 첫 번째 해상데이터

와 마찬가지로 누적 일괄추정 및 순차추정 가 누적BFTMA

일괄추정만을 이용한 보다 수렴시간 및 추적 안정BFTMA

성이 우수함을 알 수 있다 거리 속력 침로 모두 허용오차. , ,

범위 내에 진입 후 일시적으로 허용오차를 벗어난 이유는

동 시점에서의 표적방위 측정치의 바이어스로 인해 추정오

차가 발생한 것으로 판단된다.

상기 시뮬레이터를 이용한 시뮬레이션 결과 및 해상데이

터 적용 결과를 종합하면 표 및 표 와 같다 표 는 누, 4 5 . 4

적 일괄추정 및 순차추정 을 이용한 결과(MGEKF) BFTMA

이며 표 는 누적 일괄추정을 이용한 결과이다, 5 BFTMA .

각 표에서 음수의 의미는 기존 소요시간 대비 줄BFTMA

어든 시간을 의미하며 차는 최초 허용오차 범위 내에 진, 1

입한 시간 차는 허용오차 범위 내에 진입했다가 허용오차, 2

를 벗어나서 허용오차 범위 내에 재 진입하여 지속적으로

추적시작한 시간을 각각 의미한다 시뮬레이션 및 해상데이.

터 결과를 종합적으로 분석할 때 누적 일괄추정 및 순차추,

정 및 누적 일괄추정만을 이용한 모두 기BFTMA BFTMA

존 일괄추정 대비 빠른 수렴시간을 가지며 추적됨BFTMA

표 4. 누적일괄추정및순차추정 결과(MGEKF)

Table 4. Results of sequential filter(MGEKF) with accumulative

batch estimation.

거리 속력 침로

차1 차2 차1 차2 차1 차2

시뮬레이션1
분-22

초2

분-18

초40

분-17

초22
-

분-13

초36
-

시뮬레이션2
분-16

초2
-

분-24

초18

분-17

초28

분-20

초4

분-8

초20

해상데이터1
분-9

초38
-

분-9

초58
-

분-7

초41
-

해상데이터2
분-11

초41
-

분-16

초33

분-12

초40

분-16

초21

분-2

초2
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을 확인할 수 있다 또한 누적 일괄추정 및 순차추정.

가 누적 일괄추정만을 이용한 보다 거리 추BFTMA BFTMA

적결과에 있어서 수렴시간 및 추적 안정성이 좋음을 확인

하였다 결론적으로 본 논문에서 제안한 누적 일괄추정.

알고리즘은 기존 일괄추정 에 비하여BFTMA BFTMA TMA

소요시간이 단축됨을 시뮬레이션 및 해상데이터를 통해 확

인하였다 수렴 성능은 표적 측정치 조건 해양환경. TMA ,

조건 등에 따라 좌우되므로 특히 두 번째 해상데이터와 같

이 표적 방위 측정치의 바이어스가 존재하지 않는다면 거

리 및 침로 추적성능이 더 향상될 것으로 예상된다.

결론VII.

본 논문에서는 수동 선배열 소나의 누적 일괄추정을 이

용한 알고리즘을 제안하고 실용성을 확인하였다BFTMA .

수동 선배열 소나 시스템을 모사한 시뮬레이터 기반 하에

누적 일괄추정 시뮬레이션을 수행하여 성능BFTMA TMA

을 분석하였고 수동 선배열 소나 시스템에서 획득한 해상,

실험 데이터를 적용하여 누적 일괄추정 기법의 성BFTMA

능 및 실용 가능성을 확인하였다.

수렴에 소요되는 시간은 표적 거리에 좌우되어 달라TMA

지며 성능은 표적 측정치 해양환경 조건 등에 따라 좌, TMA ,

우되므로 향후 다양한 시나리오에 대한 해상실험을 통하여

누적 일괄추정 알고리즘의 성능 검증이 요구된다BFTMA .
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Table 5. Results of accumulative batch estimation.

거리 속력 침로

차1 차2 차1 차2 차1 차2

시뮬레이션1
분-16

초48
-

분-17

초40
-

분-17

초26

분-6

초42

시뮬레이션2
분-4

초28
-

분-24

초20

분-17

초36

분-20

초0

분-6

초50

해상데이터1
분-10

초41
-

분-9

초51
-

분-7

초47
-

해상데이터2
분-10

초56
-

분-16

초33

분-12

초40

분-16

초21

분-2

초2
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