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Abstract - In this paper, the range difference based the moving 
target tracking problem using multiple UAVs is solved within the 
new framework of linear robust state estimation. To do this, the 
relative kinematics is modeled as an uncertain linear system containing 
stochastic parametric uncertainties in its measurement matrix. Applying 
the non-conservative robust Kalman filter for the uncertain system, a 
quasi-optimal linear target tracking filter is designed. For its recursive 
linear filter structure, the proposed method can ensure the fast 
convergence and reliable target tracking performance. Moreover, it is 
suitable for real-time applications using multiple UAVs. 

1. 서    론

  최근 UAV의 활용범위가 점차 확대되면서, 한정된 자원의 효율적 활
용 및 생존성 증대를 위해 다중 UAV 대형 제어에 관한 연구가 활발히 
진행되고 있다. 그러나 다중 UAV 응용에 있어 표적정보의 정확도가 임
무수행의 성패를 좌우할 수 있는 요소임에도 불구하고, 다중 UAV를 이
용한 표적추적에 관한 연구는 상대적으로 미진한 상태이다 [1].
  다중 UAV와 표적 사이의 거리 차 정보가 주어지는 경우, 다중 UAV
를 이용한 이동표적 추적 문제는 전형적인 비선형 상태추정 문제로 귀
결되므로 이동표적 추적필터 설계를 위해 MLE(maximum likelihood 
estimator), EKF(extended Kalman filter), UKF(unscented Kalman 
filter) 등과 같은 다양한 비선형 상태추정 기술이 적용될 수 있다 [1,2]. 
하지만 이러한 비선형 상태추정 기법들은 초기치에 대한 민감도, 장거리
에서의 느린 수렴속도, 낮은 SNR 환경에서의 추적성능 저하 등 다양한 
문제를 안고 있다. 
  전술한 문제점들이 거리 차를 기반으로 한 표적추적 문제 자체의 비
선형성에 기인한다는 사실에 착안하여, 센서 측정잡음의 영향을 인위적
으로 무시한 채 유도된 선형 측정방정식에 공칭(nominal) 최소자승 추
정기법을 적용한 의사선형 최소자승 추정기(PLLSE: pseudo-linear least 
squares estimator)가 제안된 바 있다. 이 방법은 필터 구조가 단순하고 
상태 추정치의 일관성을 담보할 수 있다는 점에서 이동표적 추적을 위
한 현실적 대안이 될 수 있지만, 측정잡음의 영향을 무시할 수 없는 경
우 심각한 표적추적 성능 저하를 초래할 수 있다. 이후, PLLSE의 한계
를 극복하기 위한 방편으로 제약 의사 선형 최소자승 추정기(CPLLSE: 
constrained PLLSE)가 고안되었다 [3]. CPLLSE 기법은 추정성능 향상
을 도모하기 위해, 상태변수 간의 제약조건과 PLLSE 목적함수를 결합
하여 제약 최적화 문제를 구성하는 방식을 취하였다. 그러나 CPLLSE 
기법은 표적 운동 방정식을 고려할 수 없어 이동 표적추적 문제를 효과
적으로 다룰 수 없다. 또한, 추정치 산출을 위해 수치 해석적 방법에 의
존하므로 표적추적 필터의 실시간 구현이 용이하지 않다.
  본 논문에서는 기존의 비선형 표적추적 필터링 기법 및 PPLSE 기법
의 한계를 극복하기 위해 다중 UAV 기반 이동 표적추적 문제를 선형 
강인 필터링 이론 관점에서 재해석한다. 이를 위해 표적과 기준 UAV 
간의 상대운동을 통계적 파라미터 불확실성이 측정행렬에 포함된 불확
정 선형시스템으로 모델링함으로써, 다중 UAV 기반 표적추적 문제가 
NCRKF(non-conservative robust Kalman filering) 문제로 귀결됨을 보
인다 [4]. NCRKF 기반 선형 강인 표적추적 필터는 통계적 파라미터 불
확실성이 존재하는 상황에서도 의사최적 표적추적 성능을 제공할 수 있
을 뿐만 아니라 장거리에서 빠른 수렴속도를 보인다는 장점이 있다. 다
중 UAV와 이동 표적 조우 시나리오에 대한 시뮬레이션을 통해 제안된 
선형 강인 표적추적 필터의 유용성을 확인한다.

2. 다중 UAV 기반 순환 선형 강인 이동 표적추적 필터 설계

  2.1 거리 차 정보를 이용한 불확정 선형 측정치 모델

  개의 UAV에 기준 UAV(1번 UAV)에 대한 거리 차를 측정하는 수
동 센서와 UAV 위치, 속도, 가속도 정보를 제공하는 항법 시스템이 장
착되어 있다고 가정하자.   

<그림 1> 다중 UAV와 이동 표적 간의 조우 기하

그림 1로부터 거리 차 정보 를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

                            (1)

번째 UAV에서 표적까지의 거리 는 식 (2)와 같이 표현된다.

 


  
                (2)

여기서   , 는 각각 표적과 번째 UAV의 위치를 의미한다. 

식 (2)와 유사한 방법으로, 번째에서 번째 UAV까지의 거리 를 정

의할 수 있다. 
이제, 식 (1)을 제곱한 후 식 (2)를 대입하면 다음 식을 얻을 수 있다. 


 

                

  (3)

일반적으로, 거리 차 측정치 에는 잡음 가 포함되어 있다.

                              (4)

여기서 측정잡음 는 분산이 
인 영평균 백색잡음으로 가정한다. 

거리 차 측정치 (4)를 식 (3)에 대입하여 정리하면, 
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 

 
 . (5)

 ∼번째 UAV에서 획득된 측정치에 대해 식 (5)가 만족되므로, 
이로부터 불확정 선형 측정모델 (6)을 유도할 수 있다.

   
                  (6)

여기서
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


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불확정 선형 측정방정식 (6)에서 는 거리 차 측정치를 이용하여 구성

된 측정행렬의 관측치이며, 실제 상황에서는 알 수 없는 측정행렬의 참값 

  및 통게적 파라미터 불확실성 와 
  의 관계를 갖

는다. 는 백색 측정잡음 벡터이다. 와 는 다음과 같은 통계적 
특성을 갖는다.  

 
  × ,  

  × ,            (7)

≡ ⋯ 
 

 
  ⋯, 
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≡

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
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


×

× × ×

, 

≡


 



 


×  

 




 




× 



.

  2.2 상대 운동 모델

  표적이 등가속도 운동하는 것으로 가정하면, 표적과 기준 UAV의 상
대 운동방정식을 다음과 같이 기술할 수 있다.   

   

                  (8)

여기서 샘플링 주기를 라 하면, 

≡










 × ∙ × 

∙ ×

×  × ∙ ×

× ×  ×

,  
≡













∙ ×

∙ ×

 ×

, 


 ≡      


, ≡  

 
 


.

위의 식에서 
 은 항법 시스템에서 제공된 기준 UAV의 가속도, 


 

 와 는 표적가속도 및 거리변화율 증분을 모델링하기 위해 도

입된 영평균 백색잡음을 의미한다. 의 분산은 로 가정한다.  

  2.3 의사 최적 강인 순환 선형 추적 필터

  식 (6)~(8)로부터 다중 UAV의 거리 차 측정치를 이용한 이동 표적추
적 필터설계 문제는 불확정 선형시스템 (10)에 대한 강인 상태추정 문제
로 귀결됨을 알 수 있다.

      
 


    
,             (9)

여기서
 ,  ,  ,   ,   , 

 


  ,  


  
시스템 는 일반적인 불확정 선형시스템과 다른 특성을 갖고 있다. 

즉, 표적 추적필터 설계 시 가용한 정보    가 통계적 파

라미터 불확실성   및 측정잡음 와 상관성을 가지고 있다. 만일 

통계적 파라미터 불확실성의 존재를 무시한 채 만을 이용하여 공칭 

칼만필터(혹은 PLLSE)를 구성하는 경우, 와  및 간의 상관성

으로 인해 표적추적 오차가 급격히 증가할 수 있다. 전술한 문제점을 효
과적으로 해결하기 위해서는 거리 차 기반 이동표적 추적필터 설계 시 
최근 개발된 NCRKF 이론이 적용되어야 한다 [4].

(measurement update)


   

  


    ,             (10)

  
   




  


  

(time update)

  


  ,              (11)

  
 


  

NCRKF 기반 이동 표적추적 필터 (10) 및 (11)은 와   및 의 

상관성이 존재하는 상황에서도 의사최적 성능을 보장할 수 있다. 

3. 모의실험 결과

  제안된 거리 차 기반 이동 표적추적 필터의 성능을 검증하기 위해, 그
림 2에 도시된 다중 UAV-표적 조우 시나리오에 대한 모의실험을 수행
한다. 이때, 거리 차 측정잡음의 표준편차는    , 샘플링 주기는 

로 설정되었다. 성능분석을 위해 확장 칼만필터와 만을 이

용해 구현된 공칭 칼만필터의 표적추적 결과가 함께 제시된다. 최적 칼
만필터는 실제 상황에서는 구현 불가능하지만, 표적추적 성능 한계를 가
늠하기 위해 비교대상에 포함되었다. 200회 몬테카를로 시뮬레이션 결과
는 그림 3 및 그림 4와 같다. 통계적 파라미터 불확실성의 영향으로 인
해 급격히 성능이 저하되는 공칭 칼만필터와 달리, 제안된 필터는 평균 
추정오차 관점에서 최적 칼만필터에 준하는 성능을 제공한다. 비선형 측
정방정식에 기반한 확장 칼만필터가 느린 수렴특성을 보이는 반면, 제안
된 선형 강인 표적추적 필터는 장거리에서도 우수한 수렴특성을 갖는다.

4. 결    론

  본 논문에서는 다중 UAV에서 획득된 거리 차 측정치를 기반으로 한 
순환 선형 강인 이동 표적추적 필터 기법이 제안되었다. 기존의 비선형 
표적추적 필터가 가지고 있는 단점들이 필터 구성을 위해 사용된 측정  

<그림 2> 조우 시나리오

<그림 3> 축 위치 추정치의 평균오차 및 RMSE

<그림 4> 축 속도 추정치의 평균오차 및 RMSE

방정식의 비선형성에서 비롯되었다는 점에 착안하여 통계적 파라미터 불
확실성을 포함한 선형 측정 방정식을 새롭게 유도하고, 이동 표적추적 
문제를 불확정 선형시스템에 대한 강인 상태추정 문제로 재해석하였다. 
통계적 파라미터 불확실성으로 인한 성능 저하 문제를 효과적으로 다루
기 위해 최근 개발된 NCRKF가 적용되었다. 제안된 표적추적 필터는 순
환 선형 필터 구조를 가지므로 기존 비선형 필터의 문제점을 근본적으로 
해결할 수 있을 뿐만 아니라, 실시간 다중 UAV 응용 분야에 매우 적합
하다는 장점이 있다. 모의실험을 통해 제안된 기법의 성능을 확인하였다.
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