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다중센서 환경에서의 잠수함 표적기동분석에 

적합한 필터구조 연구

The Study of a Suitable for TMA Filter Architecture 

for the Submarine with Multiple Sensors

 임 영 택*

Young-Taek Lim

Abstract

  In order to detect and track target, submarine gather the target information(bearing, range, frequency and so on) 
with using multiple sensors. And submarine can estimate target states with target information. In this paper, we 
suggest the target motion analysis(TMA) filter architecture of submarine and the proposed TMA filter architecture 
is tested by a series of computer simulation runs and the results are analyzed and verified.

1. 서 론

  수상환경에서 표적을 탐지하거나 추적하는 것은 활

용 가능한 표적정보가 많이 있기 때문에 큰 문제가 

되지 않지만, 수중환경에서는 활용 가능한 표적정보가 

제한적인 동시에 환경에 의한 불확실성도 매우 크기 

때문에 수상환경과 달리 표적을 탐지하고 추적하는 

것이 매우 제한적이고 어려운 문제이다.
  일반적으로 수중에서 활동하는 잠수함의 경우에는 

잠수함 자체의 은밀성을 보장받기 위해서 표적의 방위

정보를 활용하는 수동센서를 주 센서로 활용하고 있지

만
[1～3], 오늘날에는 표적에 대한 탐지확률 및 탐지능력

을 극대화하기 위하여 PRS(Passive Range Sensor)와 같

은 거리정보를 활용할 수 있는 센서를 포함한 다양한 
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센서를 활용하여 다양한 표적정보를 수집, 활용하고 

있다. 그러나 이와 같은 서로 다른 특성을 갖는 표적

정보를 표적기동분석에 활용하기 위해서는 그 특성에 

맞는 적절한 표적기동분석용 필터가 필요하다. 일반적

으로 거리정보와 같은 선형 측정치를 활용할 경우에

는 표준칼만필터(SKF : Standard Kalman Filter)[4]를 최

적필터로 많이 활용하고, 방위정보와 같은 비선형 측

정치를 활용할 경우에는 확장칼만필터(EKF : Extended 
Kalman Filter)[5] 혹은 수정이득확장칼만필터(MGEKF : 
Modified Gain Extended Kalman Filter)[6]를 주로 적용해

왔다.
  본 논문에서는 선형 측정치와 비선형 측정치가 혼

합되어서 획득될 경우에 활용할 수 있는 필터의 경우

로 첫 번째로 선형 측정치에서는 SKF를 활용하고 비

선형 측정치에서는 MGEKF를 활용하는 경우와 두 번

째로는 선형 측정치와 비선형 측정치 모두의 경우에 

MGEKF를 적용한 경우이다. 그리고 제시한 두 경우를 

기동표적에 대한 TMA에 적용하고 시뮬레이션을 통해
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서 그 성능을 비교해 보고자 한다.
  본 논문의 2장에서는 적용된 시스템 모델에 대해서 

소개하고, 3장에서는 선형 측정치에 적용하는 SKF와 

MGEKF 알고리듬에 대해서 살펴보며, 4장과 5장에서

는 각각 시뮬레이션 결과와 그 결과를 토대로 결론은 

맺고자 한다.

2. 시스템 모델

  표적기동분석(TMA : Target Motion Analysis)에서는 

2차원 평면에서의 표적추적시스템 동력학 모델이 필요

하다[7]. 이 시스템의 상태변수로 관측자와 표적간의 상

태위치, 상대속도, 표적가속도를 정의하면 시스템 동력

학은 식 (1)로 나타낼 수 있다.

mBAAxx +=&  (1)

( ) ( )T
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T
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  여기서, 상태변수 x 는 식 (2)이며 시스템 행렬 A, B
는 각각 다음과 같다.
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  식 (1)에서 표적가속도 TA 는 일정하다고 가정했으며, 

mA 은 관측자 즉, 자함(잠수함)의 가속도를 나타낸다.
  수중환경에서 자함이 변침을 하면서 받아들이는 각

도측정치에는 잡음이 실리게 되고 이러한 잡음 환경 

하에서의 각도측정치는
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로 표현되면 이 중에서 잡음이 섞이지 않은 순수한 

표적 방위각 β 는 다음과 같이 표현된다.
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  식 (4)에 나타난 측정잡음 ( )itυ 는 평균이 0이고 분

산이 2σ 인 백색 가우시안으로 가정한다. 식 (2)의 시

스템 동력학의 해는 아래와 같다.

( ) ( ) ( ) ( )∑ ∫
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −Φ+−Φ=
n

i

imet

imst
m dBAttxtttx

1
00)( σσσ (6)

  여기서 상태변수의 천이행렬 ( )0tt −Φ 는 다음과 같

이 표현된다.
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  각도정보만을 이용한 표적추적시스템의 가관측성 해

석[8～10] 결과로 관측자가 변침을 통해 가속도 성분을 

가져야 시스템의 가관측성을 확보할 수 있다는 것을 

알 수 있다.

3. 선형 측정치를 이용한 표적기동분석

가. 선형 측정치를 이용한 Standard Kalman Filter

  선형 측정치를 활용하고, 2차원으로 표현될 수 있는 

공간에서 표적을 추정하는 표적추정문제에 가장 널리 

쓰이는 간단한 구조의 Filter로는 Standard Kalman Filter 
[4]를 들 수 있다. SKF에 대한 상세한 설명은 [4]에 있

으므로 본 논문에서는 SKF에 대해 수식적 측면에서 

간단히 살펴보도록 하겠다.
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  위 식에서 본 SKF 알고리즘은 선형 시불변 시스템

에서 최적필터로 적용될 수 있으며 여기에서는 이러

한 SKF 알고리즘을 거리정보를 측정치로 하는 표적

기동분석용 필터에 적용하고자 한다. 여기서 사용되는 

상태변수는 표적과 관측자간의 상대위치, 상대속도에 

해당된다.

나. 선형 측정치를 이용한 Modified Gain Extended 

Kalman Filter

  해양환경에서 각도정보만을 표적 측정치로 활용하는 

비선형 추정에 적용하는 MGEKF 알고리듬에 대한 추

정성능은 기존의 발표된 논문
[11～13]에서 그 결과를 이

미 확인한 바 있다. 본 논문에서는 거리정보를 활용하

는 선형 측정치 문제에 MGEKF 알고리듬을 적용하고

자 한다. 순차적 추정자인 MGEKF 알고리듬은 표적 

기동분석에 사용하기 위해서는 비선형 함수로 표현되

는 각도 및 거리 측정치가 ‘Modifiable’이라 규정되는 

총체적 선형화가 가능한 특수한 class에 속하는가를 알

아보는 것이 선행되어야 한다
[6]. 각도를 측정치로 하는 

경우에 대한 증명은 이미 [11]에서 하였으므로 여기에

서는 거리정보를 이용하는 경우에 대해서 ‘modifiable’
함을 증명해 보겠다.

정리 I : 어떤 벡터함수 )( ixG 가 다음과 같은 등식이 

성립할 때 )( ixG 를 ‘modifiable’함수라 한다.

          ( )iiiii xxxzHxGxG −=− ),()()( *
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Fig. 1. Geometric relation for verification of ‘modifiable’
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  각도 측정치에 대한 ‘modifiable’함은 이미 [11]에서 

증명된 봐 있으므로 여기서는 그것을 이용하기만 한

다. 측정치로 얻어진 거리정보는

yxR θθ sincos +=

yxR θθ sincos +=

로 표현할 수 있고 이렇게 표현된 것을 이용해서 식 

(8)을 다시 나타내면
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와 같이 구해질 수 있으며, 이렇게 구해진 식 (8), (9)를 

[11]의 각도정보를 이용하여 정리해보면 다음과 같다.
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  식 (10)에 의해 거리정보를 측정치로 가지는 경우에

도 ‘modifiable’함을 알 수 있다. 그리고 여기에서
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로 정의한다.
  위에서 증명한 바에 의해서 거리정보를 측정치로 이

용할 경우에 MGEKF 알고리듬을 적용할 수 있음을 알 
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수 있고, 사용되는 알고리듬을 정리하면 다음과 같다.
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  이와 같이 MGEKF알고리즘에서 거리정보를 이용하
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와 같은 비선형 함수로 표현된다.

4. 시뮬레이션

  이 장에서는 앞에서 살펴본 필터 알고리즘을 이용

하여 기동하는 표적에 대한 TMA의 성능을 시뮬레이

션을 통해서 비교, 분석하고자 한다. 각도정보를 이용

하는 센서의 경우 기동표적에 대한 TMA를 수행하기 

위해서는 표적의 기동형태에 따라서 공정잡음의 공분

산 값을 설정해 주어야 하고 이는 실시간으로 동작해

야하는 필터의 기능에 효과적이지 못하다. 또한 가관

측성 문제의 해결이 먼저 선행되어야 한다. 거리정보

를 활용하는 센서를 기동표적의 TMA에 적용하는 경

우 가관측성이 기 확보되기 때문에 이와 같은 각도정

보를 활용하는 경우의 문제점은 해결될 수 있으나, 표

적을 추적하기 위해 발생하는 음파에 의해서 적으로

부터 자함의 위치를 추적당해 그 생존성 여부의 문제

점이 생길 수 있다.
  따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위해서 앞서 서론에서 제안한 두가지 형태의 알고리

즘을 이용한 기동표적의 TMA를 시뮬레이션을 통해서 

그 결과를 알아보고자 한다. 첫 번째로 거리정보를 활

용하는 경우에 KSF 알고리즘을, 각도정보를 활용하는 

경우에는 MGEKF 알고리즘을 혼합하여 적용한 경우

이며, 두 번째로는 각도정보를 활용하는 경우와 거리

정보를 활용하는 경우 모두 MGEKF 알고리즘을 적용

하는 경우이다. 시뮬레이션 조건으로는 전체 시뮬레이

션 시간 10000초 중에서 0～500초 동안에는 거리정보

를 이용하고, 그 이후에는 각도정보를 이용하는 형태

로 전환하는 경우와 0～500, 2500～3000, 5000～5500
초 동안에는 거리정보를 활용하고 그 외의 시간에는 

각도정보를 사용하는 경우로 이에 적용된 공정잡음의 

공분산 값은
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으로 한다. 제안한 두 필터구조를 적용한 TMA의 시뮬

레이션 결과는 다음과 같다.
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Fig. 2. The TMA results of Non-maneuvering target

(Q1, range and Bearing measurements were 

changed just once)

  다음은 표적이 45°로 두 번 변침하면서 거리정보와 

각도정보를 활용한 필터를 세 번 전환하는 경우이다.
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       (a) KF+MGEKF           (b) Only MGEKF

Fig. 3. The TMA results of target maneuvering two times 

(Q2, range and Bearing measurements were 

changed three times)

5. 결 론

  본 논문에서 제안한 두 가지의 필터구조에 대한 시

뮬레이션 결과를 살펴보면 표적이 직선기동하고 필터

가 한번 전환되는 경우에는 두 제안한 필터의 기동표

적에 대한 TMA 성능이 매우 유사하나 위치에 대한 

추정결과를 통해서 두 번째로 제안한 공히 MGEKF 알

고리즘을 적용한 경우가 성능이 다소 우수함을 알 수 

있다. 그러나 표적이 두 번 변침하고 필터가 구조적으

로 세 번 전환되는 경우에 제안한 두 가지 알고리즘 

결과는 두 경우 모두 표적의 기동을 추적하기는 하나, 
첫 번째 제안한 필터구조의 결과에서는 표적상태변수

의 추정치에 Fluctuation 현상이 나타나 필터구조의 불

안정현상을 나타내 보였고, 전반적인 표적추적성능 역

시 좋지 못하였다. 반면에 두 번째 필터구조는 이와 

같은 표적상태변수 추정치의 Fluctuation 현상 없이 기

동표적의 위치를 추정함을 알 수 있고 전반적인 표적

추정성능 역시 첫 번째 필터구조에 비해 뛰어남을 알 

수 있었다.
  이러한 결과는 각도정보와 거리정보를 모두 활용하

는 다중센서 환경에서는 공히 MGEKF 알고리즘을 적

용한 필터구조의 경우가 더 안정적인 추정성능을 확보

할 수 있음을 의미하며, 이는 다중센서를 활용하여 표

적을 추적하는 잠수함 표적기동분석용 필터구조로 더 

적합함을 의미한다.
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