
I. 서  론

능동소나에서 수상 및 수중 플랫폼으로부터 송신

음을 직접 방사한 후, 표적에 반사되어 입사되는 수

신음을 탐지 및 추적한다. 이와는 다르게 수동소나

에서는 해양 표적의 방사소음을 수상 및 수중 플랫

폼에서 수신하여 탐지 및 추적한다. 능동소나와 수

동소나에서 관심표적 이외의 신호가 수신되며, 이를 

고밀도 클러터 환경에서 비선형 표적추적에 
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초    록: 본 논문은 고밀도 클러터 환경 비선형 표적에 대해서 수동소나 자동표적추적 자료결합 게이트를 강인하게 

적용하기 위한 H∞ 놈 기반의 자료결합 게이트 기법을 제안한다. 표적추적을 위한 자료결합 기법은 유효 측정 범위인 

유효 게이트 내에 있는 측정치를 자료결합의 후보대상으로 선택한다. 자료결합에서의 유효 게이트 범위가 적정하지 

않거나 고밀도 클러터 환경에서 자료결합이 수행되면, 클러터 측정치의 간섭을 더욱 받게 되어 표적추적의 강인성을 

유지하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해서, 본 논문은 가우시안 분포 가정 및 추적 오차 공분산 기반의 기존 3- 

게이트 기법에 H∞ 놈 기반의 이분법 알고리즘을 결합하여 적용한 새로운 게이팅 기법을 제안한다. 제안 기법은 클러터

의 간섭을 완화시키고, 비선형 기동표적을 견실하게 추적하게 한다. 해석적인 분석 방법과 수평방위 및 수직방위의 측

정치를 모의한 신호를 활용한 시뮬레이션을 통해 자료결합의 강인함이 기존 기법에 대비하여 향상됨을 확인하였다.

핵심용어: 수동소나, 비선형표적추적, 자료결합, H∞ 놈, 이분법 알고리즘

ABSTRACT: This paper proposes the H∞ norm based data association gate method to apply robustly the data 

association gate of passive sonar automatic target tracking which is on non-linear targets in dense cluttered 

environment. For target tracking, data association method selects the measurements within validated gate, which 

means validated measuring extent, as candidates for the data association. If the extent of the validated gate in the 

data association is not proper or the data association executes under dense cluttered environment, it is difficult to 

maintain the robustness of target tracking due to interference of clutter measurements. To resolve this problem, 

this paper proposes a novel gating method which applies H∞ norm based bisection algorithm combined with 3- 

gate method under Gaussian distribution assumption and tracking error covariance. The proposed method leads 

to alleviate the interference of clutters and to track the non-linear maneuvering target robustly. Through analytic 

method and simulation to utilize simulated data of horizontal and vertical bearing measurements, improvement 

of data association robustness is confirmed contrary to the conventional method.
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클러터라고 한다. 수상 플랫폼과 달리 수중 플랫폼

에서는 능동소나의 활용이 제한적이어서 수동소나

를 주로 활용하며, 표적을 탐지 및 추적하는 데에 클

러터를 배제하는 방법이 주요한 이슈가 되어 왔다. 

클러터를 배제하는 주요 이슈를 해결하기 위하여 

다양한 자료결합 기법[1-5]이 제안되었다. 대표적으

로 표적의 상태를 추정하는 필터의 예측값과 실제 

수신하고 탐지한 측정치 중 최단 거리의 측정치에 대

해 자료결합을 수행하는 Nearest Neighbor association 

Filter(NNF)[6]와 탐지한 측정치 중 신호준위가 가장 

높은 측정치에 대해 자료결합을 수행하는 Strongest 

Neighbor association Filter(SNF)[7]가 있다. 또한, 탐지

한 모든 측정치에 대해 필터의 예측값 기준으로 거

리 가중치 및 확률을 회귀적으로 적용하여 가상의 

측정치를 생성하고 자료결합을 수행하는 Probabilistic 

Data Association Filter(PDAF)[8]가 제안되었고, 추적의 

강인성을 향상시켰다. 

이러한 자료결합 기법을 적용하는 경우, 유효측정

치 범위인 유효 게이트를 결정해주어야 한다. 이러

한 유효 게이트 크기를 결정하지 않으면, 표적과 물

리적으로 무관한 측정치도 자료결합에 활용될 수 있

다. 자료결합 분야에서 널리 적용되고 있는 유효 게

이트 설정 기법은 표적의 기동이 가우시안 분포 가

정 하에 필터의 오차공분산에 기반하여 3-게이트 

내에 존재한다는 기법이다. 기존 게이트 범위 설정 

기법은 표적 신호가 클러터 신호에 대비하여 미약하

지 않거나 클러터 밀도가 높지 않은 일반적인 환경

에서는 효과적이고 널리 적용되고 있다. 그러나, 표

적 신호가 클러터에 대비하여 상대적으로 미약하거

나 클러터의 밀도가 높은 환경에서는 필터 추정의 

안정성에 따라 표적이 게이트 내에 있을 가관측성이 

악화되는 경우가 발생한다.[9] 즉, 표적에 대한 측정

치로부터 표적의 상태를 추정할 수 있을 때 표적은 

관측이 가능하며 관측이 불가한 경우에는 시스템의 

안정성과 성능에 문제가 발생할 수 있다. 

가관측성이 악화되는 경우를 해결하기 위하여 다

양한 기법[10-15]이 제안되었다. 필터의 예측 단계에서 

파티클을 랜덤하게 위치시키고, 측정치를 중심으로 

가중치를 계산 및 필터의 추정치를 생성하는 Particle 

Filter(PF)[16]가 대표적이다. 또한, 표적 존재확률을 

적용한 Integrated Probabilistic Data Association Filter 

(IPDAF)와 표적 존재확률 및 허위표적을 구분하는 

False Target Discrimination(FTD)을 적용한 Integrated 

Track Splitting(ITS)이 제안되었고 추적 강인성 향상

과 성능 향상을 보여주었다. 그러나, 이러한 기법의 

단점은 연산량의 증가이다. 대표적으로 PF의 경우, 

파티클의 수가 증가함에 따라 추적 강인성과 성능은 

향상되나, 연산량이 기하급수적으로 증가한다. 

또한, 표적 추적에 대한 강인성을 향상시키기 위

해서 H∞ 필터[17]가 제안되었다. H∞ 필터는 기존의 상

태 공간에서의 Kalman Filter(KF)[18] 표적 상태 추정과 

달리 크레인 공간[19]에서 표적 상태를 추정하는 KF 

필터이다. 크레인 공간에서의 벡터 내적에 대한 부

정 특성을 KF에 적용하여 추적 상태 추정에 대한 강

인성을 향상시켰으나, 자료결합 기법에서의 게이트 

기법은 기존의 가우시안 분포 가정 하의 게이트 기

법을 적용하였다.

본 논문에서는 연산량을 줄이면서 추적 강인성을 

유지할 수 있는 새로운 자료결합 게이트 기법을 제

시하고자 한다. 이를 위해 첫 번째로 H∞ 필터를 표적

의 상태를 추정하는 데에 적용하며, 두 번째로 유효 

게이트의 범위를 새로이 산출하는 자료결합 게이트 

기법으로 H∞ 놈 계산을 수행 및 이분법 알고리즘을 

적용한다. H∞ 필터와 H∞ 놈 이분법 자료결합 게이트 

기법을 활용하여 추적을 수행하고, 기존의 KF 및 가

우시안 분포 가정 하의 필터 오차공분산에 기반한 3-

게이트 기법과 대비하여 추적 강인성을 비교한다.

연산량을 줄이면서 추적 강인성을 향상시키는 본 

연구에서의 기법을 통해 컨포멀(Conformal) 소나 등

의 다양한 추적 분야에 접목시킬 수 있을 것으로 기

대한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II절에서는 추적 

및 자료결합기법에 대한 일반적인 설명과 함께 본 

논문에서 제안하는 기법과 기존 기법에 공통으로 적

용하는 추적 및 자료결합기법을 설명한다. III절에서

는 본 논문에서 제안하는 게이트기법과 해석적인 의

미를 기술하며, IV절에서는 제안하는 기법에 대해서 

모의 신호를 활용하여 실시한 시뮬레이션 결과를 설

명한다. V절에서는 본 논문에서 제안하는 기법에 대

한 결론 및 향후 계획을 기술한다.



고밀도 클러터 환경에서 비선형 표적추적에 강인한 자료결합 게이트 기법

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.40, No.2 (2021)

111

II. 방위추적 자료결합기법

널리 적용되고 있는 유효 게이트 설정 기법은 표

적의 오차공분산에 기인한 방법으로 KF를 활용하는 

경우에는 다음과 같다.[2] 

    ≤, (1)

여기에서 는 시간 샘플링  인덱스에서의 필터 

예측값과 자료결합 대상인 측정치 간의 잔차이며, 

는 필터의 오차공분산에 기반하여 측정잡음과 칼만 

이득을 반영한 혁신공분산이다. 또한, 는 가우시안 

분포에서의 표준편차의 허용범위를 나타내며 3-

가 널리 활용되고 있다. 게이트의 크기는 시간 샘플

링  인덱스가 진행되면서 필터의 오차공분산에 따

라 가변적으로 변하게 된다. 이를 1차원 관측시스템

에 적용하면 Fig. 1과 같이 표현할 수 있다. Fig. 1에서 

시간 샘플링  인덱스는 k1에서 k3으로 진행되며, Fig. 

1에서의 1차원 관측시스템은 방위축이다. 

1차원 관측시스템은 다차원으로 확장이 가능하

며, 컨포멀 소나와 같이 수평방위와 수직방위의 관

측시스템을 갖는 경우에는 Fig. 2와 같이 2차원 관측

시스템으로 나타낼 수 있다. 이 경우에는 유효게이

트는 수평방위 축과 수직방위 축으로 구성된 타원체

로 표현된다.

컨포멀 소나에서 수평방위의 측정잡음과 수직방

위의 측정잡음은 각각 배열 배치에 따라 달라지며, 

일반적으로는 수평방위보다 수직방위의 측정잡음

이 더 높은 경향이 있다.

본 논문에서는 제안한 자료결합 게이트 기법과 

Eq. (1) 자료결합 게이트 기법을 각각 실험군과 대

조군으로 비교한다. 실험군과 대조군의 공통적인 

추적 시스템 구성은 Fig. 3과 같으며, Fig. 4는 Fig. 3의 

측정치 분류와 트랙 연계에 대한 상세 구성이다.[20] 

이는 자료결합 시 측정치의 위치정보와 함께 측정치

의 신호준위 특성을 고려한다. 실험군 게이트 기법

과 대조군 게이트 기법은 Fig. 4의 방위 게이트와 신

Fig. 1. Variable gate in case of 1-dimension obser-

vation system.

Fig. 2. Variable gate in case of 2-dimension obser-

vation system.

Fig. 3. Conventional target tracking.

Fig. 4. Conventional target tracking considering the 

amplitude information of measurements.
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호준위 게이트 가변범위 산출 방안에서 차이가 있다. 

제안한 기법과 대조군 기법의 공통적인 추적 시스

템에서 측정치에 대해 총 2단계의 유효게이트를 적

용한다. 첫 번째 단계에서는 추적 표적의 방위 예측

치를 기준으로 수평방위와 수직방위에 대한 2차원 

방위 게이트를 적용한다. 두 번째 단계에서는 첫 번

째 단계에서 분류한 자료결합 측정치 후보군에 대해

서 추적 표적의 신호준위 예측치를 기준으로 신호준

위에 대한 1차원 신호준위 게이트를 적용한다. 총 2

단계의 게이트 유효범위를 적용한 후, 유효게이트 

내의 측정치에 대해서 자료결합을 수행한다. Eq. (2)

는 방위 게이트에 대한 표적 상태 추정을 나타내며 

Eq. (3)은 신호준위 게이트에 대한 표적 상태 추정을 

나타낸다. 이러한 총 2단계의 유효게이트 적용을 수

식적으로 표현하면 다음과 같이 Eqs. (2)와 (3)에 베이

시안 방법을 적용하여 Eq. (4)로 나타낼 수 있다.

 
  



 
 

  

×
  

  
×

 
 

, (2)

 
  



 
 

× 
 



, (3)

 
  



 
 

× 
 

 
×

  
 

, (4)

여기에서 는 필터의 예측값이며, 는 필터의 추정

값이다. 는 모든 측정치이며,   및 는 수평방위 

및 수직방위에 대한 유효게이트 내의 측정치를 나타

낸다. 또한, 는 신호준위 유효게이트 내의 측정치

를 나타내며, 은 총 측정치 개수이다. 즉, Eq. (4)는 

수평방위 및 수직방위에 대한 유효게이트 내의 측정

치 중에서 신호준위 유효게이트 내에 존재하는 측정

치를 최종적으로 자료결합에 활용함을 의미한다. 

자료결합 기법으로 NNA, SNA, PNNA, PSNA와 같

이 다양한 기법을 적용할 수 있으며, 본 논문에서는 

추적의 상태추정 정확도보다는 상태추정 유지에 대

한 강인성 향상에 주안점을 두었기 때문에 실험군과 

대조군에 공통적으로 PDA를 적용한다. 이를 수식적

으로 표현하면 다음과 같다.[1] 

 
 

 


























   


















   

, (5)

 



, (6)

  




, (7)

여기에서 

는 탐지확률, 


는 표적 측정치가 유효

게이트 내에 존재할 확률, 는 측정치의 차원으로

서    이다. 는 Eq. (1)에서의 가우시안 분

포 표준편차 허용범위이고, 는 Eq. (1)에서의 필터 

오차공분산에 기반하여 측정잡음과 칼만 이득을 반

영한 혁신공분산이다. 

III. H
∞
 놈 기반 이분법 자료결합기법

본 논문에서는 고밀도 클러터 환경 내 컨포멀소나

에서 수평방위와 수직방위에 대한 표적추적의 강인

성을 향상시키기 위하여 필터는 H∞ 필터를 적용한

다. 또한, 자료결합 게이트 기법으로서 H∞ 놈 기반의 

이분법 알고리즘[21]을 적용한 게이트 범위 설정기법

을 제안한다. 제안기법은 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있

고, Fig. 6은 게이트 크기 산출 기법에 대한 세부 절차

를 나타낸다. 

H∞ 필터는 크레인 공간에서의 KF로서 비선형 표

적추적에서의 KF에 대한 대안 중 하나의 기법이다. 

이를 수식적으로 표현하면 다음과 같다.[22] 

   , (8)

   , (9)
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   , (10)

여기에서 는 천이행렬, 는 공정잡음, 는 공정잡

음 계수, 는 측정행렬, 는 측정잡음, 은 상태변

수 측정행렬을 나타낸다. Eqs. (8) ~ (10)은 각각 크레

인 공간에서 동역학 방정식과 측정 방정식을 나타낸

다. 동역학 방정식은 상태를 알고자 하는 대상 시스

템에 대한 모델링이며, 측정 방정식은 실제 수신한 

시스템에 대한 상태이다. Eq. (10)은 시스템 상태 예

측치를 측정 방정식에서 나타내는 상태의 형태로 변

환한다. 상태변수 측정행렬을 별도로 표현하고 적용

하는 이유는 다음과 같이 H∞ 필터에서 사전에 설정

한 외란 감쇠 인자를 크레인 공간에서 모델링한 시

스템에 반영하기 위해서이다. 외란 감쇠 인자가 무

한대로 수렴할 때, H∞ 필터는 KF가 되고, 0으로 수렴

할 때, 강인성이 향상된다.[22]

Eqs. (8) ~ (10)을 크레인 공간에서의 상태 추정을 

위해 세부적으로 나타내면 다음과 같다.[22] 

  ∞ , (11)

∞   ∞

×











, (12)

∞   
 , (13)

  



 


 

 










×   
 

, (14)

  

×


, (15)

  ∞  , (16)

여기에서 는 오차공분산행렬, 는 단위행렬, 는 

외란 감쇠 인자를 나타낸다. 

본 논문에서 자료결합기법 내 게이트 범위를 강인

하면서 가변적으로 설정하기 위하여 H∞ 놈 기반의 

이분법 기법을 활용한다. 이를 위해서는 제어 이론

에서의 가제어성과 가관측성을 산출하여야 한다. 일

반적으로 제어 이론에서의 선형 동적 시스템은 Eq. 

(17)의 상태방정식과 Eq. (18)의 측정방정식으로 나

타낼 수 있다.

  , (17)

  , (18)

여기에서 는 천이행렬, 는 제어 벡터 에 대한 제

어 입력행렬을 나타낸다. 는 측정행렬, 는 제어 

벡터 에 대한 제어 출력행렬을 나타낸다. 천이행렬 

가 안정된 상태가 되려면 전달함수가 다음과 같은 

H∞ 놈을 만족해야 한다.[23] 

∥∥∞ max  , (19)

여기에서 는 전달함수를 의미하며, 는 실수, 

max는 행렬의 고유치 중에서 최대값을 나타낸다. 

이러한 제어 이론은 표적 상태 추정에서 가관측성과 

가제어성으로 연결되며, 다음과 같이 요약할 수 있

Fig. 5. Proposed target tracking.

Fig. 6. Proposed target tracking considering the 

amplitude information of measurements.
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다. 즉, 현재 시점의 표적 추정 상태를 다음 시점의 표

적 추정 상태로 천이시킬 수 있을 때 표적 상태 추정 

제어가 가능하며, 가관측성과 마찬가지로 가제어성

이 불가한 경우에는 시스템의 안정성 및 성능에 문제

를 발생시킬 수 있다는 점이다.[9] 시스템에 대한 가제

어성과 가관측성은 시스템의 안정성을 나타내는 다

음의 리아프노프 방정식을 만족해야 한다.[21,23- 25] 






   , (20)







 

 , (21)

여기에서 

는 가제어성 그람 행렬, 


는 가관측성 

그람 행렬을 나타낸다.

Eqs. (20) ~ (21)의 가관측성과 가제어성을 기반으로 

H∞ 놈 이분법 알고리즘을 적용할 수 있다. 즉, H∞ 놈 

기반의 이분법 알고리즘에서 엔스-글로버 공식[21,23]

을 적용하여, H∞ 필터 가제어성과 가관측성을 기반

의 외부입력에 대한 H∞ 놈의 상한치와 하한치를 산

출한다. 본 논문에서의 외부입력은 외란을 의미한다.

H∞ 놈 기반의 이분법 알고리즘은 Table 1과 같이 

요약할 수 있다.

과 은 각각 H∞ 놈의 상한치와 하한치를 나타

내고, Fig. 6에서와 같이 자료결합 절차에 적용되며 

다음 수식과 같다.[21]

 min×




 , (22)

 maxmin



, (23)

여기에서 는 H∞ 놈이며, 은 H∞ 놈 에 대한 고유

치의 총 개수를 의미한다. 일반적으로 고유치 중에

서 최대치를 선택한다. 그러나, 본 논문에서는 H∞ 필

터를 적용하여 크레인 공간에서의 표적의 상태를 추

정한다. 또한, 이에 따라 산출되는 오차공분산에 대

한 H∞ 놈을 구하는 것이므로, 고유치 중 최소치를 선

택한다. 고유치 산출은 크레인 공간에서의 독립기저

성분을 찾는 것과 같다. 독립기저성분은 필터를 수

행하여 산출한 표적 상태의 예측치와 측정치 간의 

오차공분산에 대한 독립기저성분이다. 즉, 수평방

위 및 수직방위 상태 추정에서의 오차공분산에 대한 

독립기저성분이다. 

은 해밀턴 행렬을 나타내고, 제어 이론에서 다

음 수식과 같이 표현된다.[21,23]

 



 
 











 
 








 
 








 
 












 








 






 



 










.

(24)

제어 이론에서의 Eq. (17)의 상태방정식과 Eq. (18)

의 측정방정식은 H∞ 필터 Eq. (25)의 동역학 방정식

과 Eq. (26)의 측정 방정식으로 연관시킬 수 있다. 

   , (25)

   . (26)

H∞ 필터 Eq. (25)의 동역학 방정식과 Eq. (26)의 측

정 방정식으로 해밀턴 행렬을 표현하면, 다음 수식

과 같다. 
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(27)

Table 1. Procedure of bisection algorithm.[21]

Step number Procedure

Step 1.
Calculate the upper bound 


 and lower bound 




 for the bisection algorithm.

Step 2. Set   






Step 3.

Check 




 

if 




 , the  algorithm ends

if not, go to step 4.

Step 4. Calculate 


Step 5.

Check 


if 

 has pure imaginary eigenvalues of 


,

set 



if not, set 




go to step 2.
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여기에서 과 를 제어 이론에서의 Eq. (17)의 상태

방정식과 Eq. (18)의 측정방정식 및 H∞ 필터 Eq. (25)

의 동역학 방정식과 Eq. (26)의 측정 방정식으로 표현

하면 다음 수식과 같다.[23]



, (28)

 
, (29)

여기에서 는 이분법 알고리즘에서의 H∞ 놈 상한치 

와 하한치의 에 대한 조건 설정치로서   

을 만족하는 경우, 전달함수 에 대한 H∞ 놈은  이

내에서 안정된 상태를 유지함을 의미한다.[21] 본 논

문에서 전달함수 는 시스템 천이행렬을 의미한다. 

에는 기존 가우시안 분포 가정하의 추적 오차 공분

산을 기반으로 산출하는 3- 게이트 값을 적용한다.

일반적으로 해밀턴 행렬은 에너지 분포 상태에 대

한 추정을 의미하는 데에 활용되지만, H∞ 놈 기반 이

분법 기법 내의 해밀턴 행렬은 추정하는 잔차의 분

포에 대한 확률적인 의미이다. 본 논문에서는 표적 

추적에서 H∞ 필터를 적용하고 해밀턴 행렬 을 산

출함에 있어서 Eq. (18)의 제어 는 존재하지 않

으므로 해밀턴 행렬 은 다음과 같이 다시 나타낼 

수 있다.[23]

 



 


  




 



 


. (30)

Eq. (30)은 H∞ 필터 Eq. (25)의 동역학 방정식과 Eq. 

(26)의 측정 방정식으로 표현하면, 다음 수식과 같이 

표현할 수 있다.

 



 


  





 


. (31)

Eq. (31)을 활용한 H∞ 놈 기반 이분법 기법을 적용하여 

표적추적 자료결합에서의 게이트 크기를 산출한다.

제안기법은 Fig. 6을 기반으로 다음과 같이 요약할 

수 있다. 엔스-클로버 공식을 적용하여 고밀도 클러

터 환경에서의 비선형 기동 표적에 대한 상태 추정 

불확실성의 상한치와 하한치를 과 로 산출한

다. 또한, 산출한 상한치와 하한치에 H∞ 놈 기반의 

이분법 알고리즘 절차를 적용하여 실제 표적 추적에 

적용되는 게이트 크기인 을 산출하고 자료결합 게

이트 범위 자동설정에 활용한다.

IV. 모의신호 시뮬레이션 결과

컨포멀 소나에 대한 해상실험 데이터 미확보 상황

으로 모의로 생성한 신호를 활용하여 시뮬레이션을 

수행 및 검증하였다. 모의신호 생성 설정은 다음과 

같이 총 3가지 경우로 분류하여 설정하였다. 

첫 번째 설정은 클러터 밀도가 타 설정에 비해 상

대적으로 낮은 상황에서 표적의 신호준위가 클러터

의 신호준위보다 높은 상황으로 설정하였다. 

두 번째 설정은 클러터 밀도가 타 설정에 비해 상

대적으로 낮은 상황에서 표적의 신호준위가 클러터

의 신호준위와 동등한 상황으로 설정하여, 표적의 

신호준위가 미약한 경우를 모사하였다. 

세 번째 설정은 클러터 밀도가 타 설정에 비해 상

대적으로 높은 상황에서 표적의 신호준위가 클러터

의 신호준위보다 높은 상황으로 설정하였다. 각각의 

설정에 대한 세부설정은 Tables 2 ~ 4와 같다. 실험군

과 대조군 내 필터의 외란 감쇠 인자는 ×으로 

설정하였다. H∞ 놈 기반 이분법 알고리즘의 은 시

간 샘플링 인덱스 간 표적의 물리적인 이동가능 범

위로 설정하였다. 또한, 공정잡음과 측정잡음은 Table 

5와 같이 설정하였다. 

시뮬레이션 결과에서의 측정치는 점으로 표현하

였고, 추적은 원으로 표시하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 설

정 1에서의 각각 기존 3- 게이트 기법과 제안 기법

의 대표적인 표적 추적 결과를 나타낸다. 기존 기법

에 대비하여 제안 기법에서 표적 추적 강인성이 향

상됨을 알 수 있다. 설정 1에서의 표적은 클러터가 발

생하는 환경에서 비선형 기동특성을 나타낸다. 기존

의 3- 게이트 기법을 적용한 경우에는 클러터 발생

과 함께 표적의 기동이 가속화함에 따라 추적이 소

실하는 현상이 다수 발생하였다. 이는 Fig. 9에서 나

타낸 바와 같이 유효게이트 내에서 측정치와의 연계

가 이루어지지 않음을 알 수 있다. 제안 게이트 기법
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은 Fig. 10과 같이 기존 3- 게이트 기법에 대비하여 

추적 연계 지속성이 향상됨을 알 수 있다.

Figs. 11과 12에서는 설정 2 내의 각각 기존 3- 게

이트 기법과 제안 기법의 대표적인 표적 추적 결과

를 비교한다. 제안 기법에서 표적의 신호준위가 미

약함에도 불구하고 표적 추적 강인성이 유지됨을 알 

수 있다.

설정 2에서의 표적은 클러터가 발생하는 환경에

서 신호준위가 미약하고, 비선형 기동특성을 나타낸

다. 기존의 3- 게이트 기법을 적용한 경우에는 표적

과 신호준위가 비슷한 클러터의 간섭에 의해 추적 

Table 2. Parameter details for configuration 1.

Parameters

⦁Surveillance area

    - Horizontal bearing : 0° ~ 360°

    - Vertical bearing : 0° ~ 90°

    - Detection probability : 80 %

    - False detection probability : 0.005 %

⦁Clutter

    - Number : Poisson distribution

    - Position : uniform distribution

    - SNR : Rayleigh distribution based on 5 dB

⦁Target

    - Number : single target

    - Horizontal bearing distribution : Gaussian with mean 0 

and standard deviation 

2.5

    - Initial horizontal position : 50°

    - Horizontal velocity : 4°/s

    - Horizontal acceleration : 2.5°/s2

    - Vertical bearing distribution : Gaussian with mean 0 and 

standard deviation 5.0

    - Initial vertical position : 0°

    - Vertical velocity : 1°/s

    - Vertical acceleration : 0.5°/s2

    - SNR : Gaussian distribution based on 20 dB

    - SNR distribution : Gaussian with mean 0 and standard 

deviation 0.005

Table 3. Parameter details for configuration 2.

Parameters

⦁Surveillance area

    - Horizontal bearing : 0° ~ 360°

    - Vertical bearing : 0° ~ 90°

    - Detection probability : 80 %

    - False detection probability : 0.005 %

⦁Clutter

    - Number : Poisson distribution

    - Position : uniform distribution

    - SNR : Rayleigh distribution based on 5 dB

⦁Target

    - Number : single target

    - Horizontal bearing distribution : Gaussian with mean 0 

and standard deviation 

2.5

    - Initial horizontal position : 50°

    - Horizontal velocity : 4°/s

    - Horizontal acceleration : 2.5°/s2

    - Vertical bearing distribution : Gaussian with mean 0 and 

standard deviation 5.0

    - Initial vertical position : 0°

    - Vertical velocity : 1°/s

    - Vertical acceleration : 0.5°/s2

    - SNR : Gaussian distribution based on 5 dB

    - SNR distribution : Gaussian with mean 0 and standard 

deviation 0.005

Table 4. Parameter details for configuration 3.

Parameters

⦁Surveillance area

    - Horizontal bearing : 0° ~ 360°

    - Vertical bearing : 0° ~ 90°

    - Detection probability : 80 %

    - False detection probability : 0.02 %

⦁Clutter

    - Number : Poisson distribution

    - Position : uniform distribution

    - SNR : Rayleigh distribution based on 5 dB

⦁Target

    - Number : single target

    - Horizontal bearing distribution : Gaussian with mean 0 and 

standard deviation 2.5

    - Initial horizontal position : 50°

    - Horizontal velocity : 4°/s

    - Horizontal acceleration : 2.5°/s2

    - Vertical bearing distribution : Gaussian with mean 0 and 

standard deviation 5.0

    - Initial vertical position : 0°

    - Vertical velocity : 1°/s

    - Vertical acceleration : 0.5°/s2

    - SNR : Gaussian distribution based on 20 dB

    - SNR distribution : Gaussian with mean 0 and standard 

deviation 0.005

Table 5. Process noise and measurement noise 

setting in H∞ filter.

Parameter Setting

Process noise of horizontal bearing 

and bearing rate

bearing : 5.0

bearing rate : 3.0

Process noise of vertical bearing 

and bearing rate

bearing : 2.0

bearing rate : 1.0

Process noise of SNR and 

SNR changing rate

SNR : 0.2

SNR changing rate : 0.01

Measurement noise of

horizontal bearing
2.0

Measurement noise of

vertical bearing
6.0

Measurement noise of SNR 0.3
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Fig. 7. Target tracking result of the conventional 

method in configuration 1.

Fig. 8. Target tracking result of the proposed method 

in configuration 1.

Fig. 9. Data association result of the conventional 

method in configuration 1.

Fig. 10. Data association result of the proposed 

method in configuration 1.

Fig. 11. Target tracking result of the conventional 

method in configuration 2.

Fig. 12. Target tracking result of the proposed 

method in configuration 2.
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초기 시점에 대부분 소실하는 현상이 다수 발생하였

다. 기존 3- 게이트 기법 적용 시, Fig. 13에서 알 수 

있듯이 유효게이트 내에서 연계되는 측정치가 다수 

없음을 확인할 수 있다. 이에 대비하여 Fig. 14에서 알 

수 있듯 이, 제안 기법은 유효측정치와의 연계 지속

성을 향상시켰다.

Figs. 15와 16은 설정 3 내의 각각 기존 3- 게이트 

기법과 제안 기법의 표적 추적 결과를 나타낸다. 제

안 기법은 클러터 밀도가 높아진 환경에서도 표적 

추적 강인성이 유지함을 나타내었다.

설정 3에서의 표적은 고밀도의 클러터가 발생하

는 환경에서 비선형 기동특성을 나타낸다. 기존 3- 

게이트 기법을 적용한 경우에는 고밀도의 클러터의 

간섭으로 인하여 추적 초기 시점에 대부분 소실하는 

현상이 다수 나타난다. 기존 3- 게이트 기법을 적용

하는 경우, Fig. 17은 유효게이트 내에서 연계되는 유

효측정치가 상당수 없음을 나타낸다. 이에 대비하여 

제안 기법은 Fig. 18에서 알 수 있듯 이, 유효측정치와

의 연계 지속성을 향상시켰다.

Table 6은 각각의 설정에서의 기존 3- 게이트 기

법에 대비하여 제안 게이트 기법의 추적 유지 강인

성 향상을 통계적으로 나타내었다. 추적 시간 샘플

링 인덱스는 총 50이며 각 설정 별로 각각 100회의 시

뮬레이션을 수행하였다.

Table 6으로부터 알 수 있듯이 설정1-3에서 제안

기법은 기존 3- 게이트 기법에 대비하여 최소 36 

%에서 최대 62 %의 추적유지 성능 향상을 나타내

었다.

Fig. 13. Data association result of the conventional 

method in configuration 2.

Fig. 14. Data association result of the proposed 

method in configuration 2.

Fig. 15. Target tracking result of the conventional 

method in configuration 3.

Fig. 16. Target tracking result of the proposed method 

in configuration 3.
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V. 결  론

본 논문에서는 수동소나 고밀도 클러터 환경에서 

H∞ 놈 이분법 알고리즘 기반의 강인하고 적응적인 

자료결합 게이트 기법을 제안하였다. 기존의 게이트 

기법이 게이트 크기를 가변적으로 변경하면서 자료

결합을 수행하지만, 표적의 신호대잡음비가 낮거나 

고밀도 클러터 환경에서는 오결합이 발생하는 상황

이 다수 발생한다. 이러한 오결합을 개선하고 추적 

유지 성능을 향상시키기 위해서 H∞ 놈 이분법 알고

리즘을 적용하였다. 제안기법은 오결합 발생을 완화

시키고 가변적으로 변경하는 게이트 범위를 더욱 강

인하게 한다. 또한, 연산량 감소 및 추적 유지 성능을 

향상시켰다. 추후 본 논문에서의 게이트기법을 PDA 

이외의 다양한 자료기법에 적용 및 분석할 예정이

며, 해상실험데이터를 활용한 추가 검증을 수행할 

예정이다.
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