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수동 소나를 이용하여 기동 표적의 위치를 추정하는 정합-표적모델 역산 기법을 개발하였다. 본 기법은 수중음향학 분야에 

서 널리 사용되는 정합장 역산 방법을 이용하여 관측으로부터 얻어지는 방위와 주파수를 표적모델에 의해 계산되는 값과 

정합시킴으로써 표적의 위치를 파악한다. 효율성과 정확성을 향상시키기 위하여 변수의 탐색 방식은 혼성 최적화 기법을 

이용하였는데 일차적으로 광역 최적화 기법으로 알려진 유전자 기법이나 모사 담금질 기법을 적용한 후 단순 비탈 국부 

최적화 기법을 순차적으로 적용하였다. 제안 기법의 성능 검증을 위하여 3가지의 기동 시나리오에 대하여 시뮬레이션을 

실시하였다. 검증 결과 가우시안 확률분포를 갖는 측정오차가 5 a를 가지는 경우에도 견실한 수렴을 보여주었으며 계산 

시간면에서도 실용적인 것으로 밝혀졌다.

핵심용어: 표적기동분석, 광역 및 국부 최적화, 정합장 역산, 정합-표적모델 역산

투고분야: 수중음향 분야 (5.5, 5.6)

A matched-target model inversion method was developed for a passive sonar to estimate the position of moving targets. 

Based on the well known matched-field processing in underwater acoustics, the method finds target position by 

matching the measured target directions and frequencies with the corresponding values of the proposed target model. 

For the efficient and accurate estimations, the parameter searching was accomplished using a hybrid optimizing method, 

which first starts with a global optimization such as generic algorithm or simulated annealing then applies a local 

optimization of a simple down hill algorithm. The suggested method was testified using simulations for three different 

moving scenarios. The simulation results showed that the method is robust in convergence, even under the situation 

of over 5 times standard deviation of Gaussian distribution of measured error, and is practical in calculation time 

as well.

Keywords： Target motion analysis, Global and local optimization, Matched-field inversion, Matched—target model 

inversion

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.5, 5.6)

L 서론

표적의 기동 분석 (target motion ai面ysis)은 소나로 

부터 획득한 표적의 방위나 주파수를 이용하여 표적 변 

수 즉, 위치를 추정하는 것을 말한다. 수동 소나인 예인 

형 선배열 소나의 경우 구조적으로 표적에 대한 좌우 구 

분이 불명확하고 실시간으로 선배열에 대한 형상 추정
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에서 발생하는 오차는 기동 표적의 변수 추정에 큰 영향 

을 미치게 된다.

표적의 기동분석 문제는 근본적으로 비선형 문제이므 

로 최적 필터가 존재하지 않는다. 일반적으로 근사적 선 

형 시스템을 가정하는데, 보편화되어 있는 확장 칼만 필 

터 (extended Kalman filter, EKF) 기법 [1] 은 상태변수 

추정시 예상치 못한 발산 현상의 단점을 갖고 있고, 이를 

보완한 의사 측정 필터 (pseudomeasurement filter, 

PMF) 기법⑵은 바이어스 수렴성에 취약성을 내포하고 

있다. 최근에는 P御의 단점을 보완하기 위하여 비선형 
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각수를 전반적 인 선형화가 가능하도록 필터 이득을 수정 

파여 추정값의 안정성과 수렴성을 향상시킨 수정이득 확 

상 칼만 필터 (modified gain EKF, MGEKF) 기법［3］이 

내발되었다. 이러한 기법들은 추정 필터의 안정성과 수 

볌시간 단축을 위하여 표적의 초기 상태변수를 구하는 

也괄주정 (batch estimation) 알고리즘이나 이의 초기값 

을 이용하여 표적 측정값을 얻어질 때마다추정값을 갱신 

:斗는 순차 추정 (sequential estimation) 알고리즘을 주로 

사용한다 ［4］.

이러한 일련의 방법들은최적의 표적 기동분석을위하 

，耳 수동 소나의 엄격한 직선 기동을 요구하거나 확실한 

升 관측성을 확보하기 위하여 수 차례 이상의 변침 혹은 

변속을 요구하고 있다. 특히, 표적의 방위나 도플러 주파 

수에 대한 자료 획득이 간헐적으로 끊어지는 경우에는 

，］동 표적에 대한 위치 추정에 많은 어 려움이 존재하게 

•린다. 보통 예인형 수동 선배열 소나를 이용하여 표적의 

위치 추정을 하는 경우에는 대개 1시간 정도의 엄격한 기 

동 조건을 요구하는데 해상에서의 환경조건과 늘어나는 

해상 교통량으로 볼 때 많은 어려움이 있으며, 특히 신속 

을 요하는 작전 상황의 경우 현실성이 결여된다.

근래에는 새로운 표적 위치 추정 방법으로 2차원 주파 

수-방위 스펙트럼 (frequency-azimuth, FRAZ) 정보를 

，용하여 시공간축 상에서 탐지된 잠재적 표적정보를 스 

:벡트럼 전력 (spectrum power) 으로 누적하여 최대값을 

구하는 시공간 적분법 (space-time integration)［5,6］이 

소개되고 있다. 또 다른 표적의 위치 추정 방법으로 정합 

상 처리 (matched-field processing) 기법［7,8,9］이 활발 

5］ 연구되고 있다. 정합장 처리는 해양 도파관에서 음장 

acoustic field)의 공간적인 복잡성을 이용하여 표적의 

H리 및 심도를추정하는방법으로 빔형성 기법을공간적 

.으로 일반화시킨 것으로 생각할 수 있다. 정합장 처리 기 

君은 정확한 음장 계산을 위하여 환경조건을 충분히 알아 

畔 한다. 최근에는 역으로 음장 수치모델과 광역 최적화 

global optimization) 기법을 이용하여 음향 물리 환경 

인자를 산출하는 정합장 역산 (matched-field inversion) 

기법 ［10-15］이 개발되었다.

본 논문에서는 정합장 역산 기법의 장점을 이용하여 

표적의 기동 분석 문제를 해결하는 정합-표적모델 역산 

살고리즘을 제안하였다. 이 방법은 기존의 2차원 평면의 

표적모델을 사용하였으며 역산에 많이 사용되는 광역 최 

적화 기법을 표적의 기동분석에 도입함으로써 표적에 대 

한가관측성이 최소로 유지되는 경우에도 견실한수렴성 

을보장한다. 또한표적 방위뿐만아니라표적의 위치 추 

정 에 다중 주파수 성분을 추가하여 정확성을 향상시 켰다. 

이러한 방법은 정합장처리에서 사용하는 비상관 평균처 

리 (incoherent average processing) 기법 ［16］ 으로 표적 

위치 추정에 좋은 결과를 보이고 있다. 제안된 기법의 검 

증을 위하여 기존 알고리즘 분석［1-6, 18］에서 종종 발산 

하는 다중 표적에 대한동시 위치 추정, 수동 소나의 자유 

기동에 따른 표적의 위치 추정, 그리고 표적-소나 모두가 

직선 기동하는 3가지 시나리오에 대하여 시뮬레이션을 

실시하였다. 개발된 정합-표적모델 역산은 핵심 알고리 

즘이 간단하여 현재 가용한 개인용 전산기로 수 초 내에 

계산처리가 가능하여 실적용에 아무런 문제점이 없다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 표적모델에 

대하여 기술하였으며, 3절에서는 사용한 목적함수에 대 

하여 설명하였다. 4절에서는 사용한두 가지 광역 최적화 

방법과 정확성 향상을 위한 국부 최적화 방법에 대하여 

기술하였다. 5절에서는 개발한 알고리즘을 검증하기 위 

하여 3가지 기동 시나리오에 대한 시뮬레이션 결과를 분 

석하였다.

II. 표적 모델

본 논문에서 사용한 표적모델은 소나와 표적이 2차원 

평면상에서 기동한다고 가정하였다. 실제 해양에서 표적 

은 수상뿐 아니라 수중에도 존재할 수 있으나 표적의 심 

도에 대한 추정을 배제함으로써 복잡한 표적모델 계산 

과정을 단순화할 수 있다. 이러한 가정은 수평 선배 열을 

이용하여 표적의 방위각을 측정하는 경우에 타당하다. 

그림 1과 같이 2차원 평면상에서 표적과 소나가 상호 움 

직일 때 소나에서 얻어지는 표적의 방위 (。)와 주파수 

(/)를 다음과 같이 표현할 수 있다.

0(t) = tan 니
如)-S如)

”一 f 丨丄 6.95x1°" x(Rrs(')-，Rw('-D) 
J V)- Jo IT

40)
Rrs ⑴=J(质)-S«))2+(7g)_S0)2

(1)

(2)

여기서와 /3)는 임의 시각 /에서의 표적 방위각 

과 도플러 주파수, 八0)와 4。)는 직각좌표계의 표 

적 축방향 성분, S*。)와 &(£)는 소나의 축방향 성분, 

九는 표적 고유 주파수, Rrs(t)는 표적과 소나간의 거 

리, 그리고 00)는표적 방위와 도플러 주파수를 평균
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그림 1. 소나와 표적의 위치

Fig. 1. Schematic diagram of sonar and target geometry.

신호처리한 적분시간을 나타낸다. 6.95X10“값은 음속 

1480 泓ec와 소나의 속력을 노트 (knots)로 적용할 시 단 

위변환 조정 계수이다. 표적 위치 추정에 사용되는 

Tx,T“T&, 爲는 임의 시각 网]서의 표적 위치 가정 

정보(초기거리, 속력, 침로)에 의하여 계산되고, Sx,Sy, 

Sdx, S应는소나의 정확한측정 위치정보를 이용하여 산 

출된다. 이는 현재 가용한 자함의 GPS (global posi

tioning system), 자이로 (gyro), 속력계 (EM-log) 등으 

로 측정 이 가능하다. 여 기 에서 표적은 일반 표적기동 분 

석에서 적용하는 정침로, 정속력을 가정하고, 소나는 실 

위치 정보 산출이 가능하므로 표적 탐지 방위각의 가 관 

측성이 존재하는 범위 내에서 임의 기동을 가정한다. 

소나의 표적 방위각과 주파수 측정값을 이용하여 기동표 

적의 파라메터를 추정하기 위하여는 측정 방정식의 가 

관측성 필요충분조건[17,18]이 성립되어야한다. 표적과 

소나가 2차원 평면상에서 표적 방위각 00)와 도플러 

주파수 犬t)가수식 ⑴과수식 ⑵에서와같이 기하학적 

인 관계를 가지면 비선형 함수가 되므로 가 관측성 해석 

에 어 려움이 존재한다. 이 러한 문제는 변형 극좌표계[17] 

나 의사 측정값 (pseudomeasurement) [1,2]를 사용하여 

측정 방정식을 선형화하면 가 관측성 해석이 가능한데, 

결론을 요약하면 표적 방위각과 도플러 주파수를 이용하 

는 기동 표적의 가 관측성의 필요충분 조건은 표적의 고 

유 주파수 fo 정보에 관계없이 &。片 0 조건을 만족 

하여야 한다.

HI. 목적 함수

정합-표적모델 역산을 이용한 기동 표적의 파라메터 

를 추정하기 위하여는 표적과 소나가 가 관측성 이 존재하 

는 평면상에 존재하고, 정확한 표적정보 (초기거리, 속 

력, 침로)를 입력변수로 가정하였을 때 표적 방위와 도플 

러 주파수의 계산된 표적 모델값과 실 측정값의 오차 최 

소 자승값이 최소가 되는 목적함수를 설정할 수 있다. 정 

합-표적모델에 사용되는 목적함수의 필수 추정인자는 

식 ⑶과 같이 고려되어야 하며, 최적화 기법으로 기동 

표적의 위치 정보를 구할 수 있다.

p = {Ri,S,C,/3i,fOJ,(n = l,-,N)} (3)

여기서 7?„ S, 그리고 C는 표적 위치를 추정하는 기초 

파라메터로써 표적의 초기거리, 속력, 그리고 침로를 나 

타낸다. 목적함수의 알고리즘 특성상 표적과 소나간의 

초기 방위각이 정확해야만 계산값과 측정값의 오차 최소 

자승값의 누적 오차 (cummulative bias)를 줄일 수 있으 

므로 초기 방위각 &를 추정변수로 설정하여야 한다.

또한 표적과 소나간의 상대 기동은 도플러 주파수를 

유발시켜 표적 방위와함께 적용할 경우 목적함수의 결과 

값의 평활화로 최적화기법 적용시에 좋은 결과가산출된 

다. /北는 표적 추적시에 다중선 추적기 법 (multi-line 

tracking)[19] 알고리즘에서 생산된 표적 도플러 주파수 

의 고유 주파수 (rest frequency)?]- 되며, N은 측정 고유 

주파수의 개수를 나타낸다.

정합-표적모델 역산에 사용된 표적 방위각과 도플러 

주파수를 종합하여 목적함수를 식 ⑷로 표현할 수 있다. 

이들은 소나 시스템의 측정 오차의 표준편차값으로 표준 

정규화하여 규준화하였으며 , 각 표적모델에 해당하는 표 

적의 방위각과 도플러 주파수를 관측된 값과 비교하여 

관측 값에 가장 근접한 표적모델 계산값을 찾아 표적의 

위치를 추정할 수 있도록 방위각의 오차를 나타내는 목적 

함수 (/%)와주파수의 오차를나타내는목적 함수 (F/) 

를 다음과 같이 정의하였다.

2

Fe =

1 N

F=F井七

九3)-尤(也) (4)

여기서 Q(p)와 位)은 모델에서 계산된 표적의 방위와 

도플러 주파수를 나타내고,。(沥과 犬沥은 소나로 관 

측된 표적 방위와 도플러 주파수를 나타낸다. 〃와 af,n 

는 소나 시스템의 측정 방위와 주파수의 표준편차를 나타 

낸다.
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IV. 역산 최적화

표적의 위치를 추정하는 역산 문제는 앞에서 기술한 

목적함수 추정인자를 그들의 탐색 공간에서 램덤하게 추 

출하여 목적 함수값이 최소가 되는 지점을 찾는 것이다. 

卫적의 위치 정보를 추정하기 위하여는 변수의 가능한 

버위를 모두 탐색할 수 있으나 최적화 기법을 통하여 탐 

색 시간을 효과적으로 줄일 수 있다.

비선형 목적 함수는 추정인자의 수에 따라서 그림 2 

와 같이 최저점이 2개 이상의 다수가존재할 수 있다. 이 

더한 문제에서는 전래의 국부 최적화 방법으로는 최소값 

에 도달하지 못하는 경우가 있으며, 추정 인자의 결과값 

에 따라 재추출 인자화 (reparametrization) 방법이나 광 

目 최적화 방법을 적용하여야 한다. 재추출 인자화 방법 

은 구하고자 하는 추정 인자수가 많은 역산일 경우는 알 

: 2리즘이 복잡해질 수 있으므로 대부분 광역 최적화 방법 

을 선택한다. 광역 최적화 기법은 목적 함수가 굴곡 형상 

을 가지더라도 모든 경우의 수를 계산하지 않고서 짧은 

시간내에 광역 최소값으로 접근한다.초기의 광역 최적화 

4当제는 간단한 몬테칼로 방법을 사용하였지만 현재는 유 

건자 알고리즘이나 모사 담금질과 같은 방향성 탐색 기법 

들을 이용한다.

서론에서도 기술하였듯이 본 논문에서는 광역 최적화 

를 이용하여 탐색의 효율을 증대시키고 국부 최적화를 

이용하여 추정값의 정확도를 향상시키는 두 단계의 최적 

화 기법［12］을 이용하였다. 광역 최적화는 유전자 알고리 

즘［11,13］이나 모사 담금질 알고리즘［12,15,20,21］을 적용 

하였으며 국부 최적화는 단순 비탈 알고리즘［14］을 사용 

하였다.

4.1. 국부 최적화

국부 최적화에는 Nelder와 Mead가 제안한 단순 비탈 

방법 (simple downhill method)［14］을 적용하였다. 이 방 

법은 미분값을 사용하지 않고 단순히 목적 함수 값만을 

이용하며 추정 변수가 그리 많지 않을 경우에는 빠른 수 

렴도를 보여서 국부 최적화 방법에서 자주 사용되고 있 

다. 개략적인 알고리즘 전개로는 추정변수가 N개일 경 

우에 국부 최적화를 위하여 N+ 1 개의 정점값을 각추정 

변수의 범위 내에서 램덤 추출하여 최저 정점값 (，4) 

과 최고점(R)을 결정한다. 다음에는 R과 %의 중간 

정점 을 결정한다. N+1 개의 정점값이 결정되면 초 

기 조건으로 설정된 목적 함수의 수렴 한계값이나 최대 

반복회수에 도달할 때까지 아래와 같이 반사 (reflection, 

PQ, 확장 (expansion, PE\ 1차원 축소 (ID contraction, 

Pc), 완전 축소 (full contraction, R) 의 정점 최신화 과 

정을 통하여 목적 함수의 최저값을 찾아간다［14］.

=(l + a)P„-aP„ Pr=P、, if 涵)<g)v/(A) 

Pe=(1-Q\+洱,Pk=P\，if gjg 

4=(1-岗)4+0A，% = R，if 

4 = a-%泪+缶4， if

(5) 

여기서 Fk과 a는 반사 정점값과 반사계수를 와 

7는확장 정점값과확장계수를, %와 魚은 1D축소 정 

점값과 계수를 그리고 巳와 灿는 N+1 개의 정점값과

400

350

300

250

200

160

100

50

ZI림 2. 표적의 속력과 침로에 대한 3차원 변수 공간. 광역 최소 값은 변수 공간의 중앙에 위치

Fig. 2. 3D parameter space in the relationship between the speed and course of a target. The global minimum is at the center 
of the space.
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그림 3. 합성된 변수자료에 대한 1차 및 2차 단면 십자 표시는 최저값을 나타낸다

Fig. 3. 1-D slices and 2-D cross sections of the parameter space for the synthetic test case. The crosses indicate the minimum 
parameter values.

완전 축소 계수를 나타낸다. 본 논문에서는 Nelder와 

Mead가사용한 a=1.0, /=2.0, 加 = 但 =。. 5를 사용하였 

고, 수렴 한계값은 10-16, 그리고 최대 반복수는 1만회로 

설정하였다.

앞에서 설명한 국부 최적화 알고리즘을 검정하기 위하 

여 다음과 같이 6개의 추정 변수(*1，%2,%3，%4，%5,%6)를 

이용하여 각 변수가 -2에서 2까지 변화하는 목적 함수 

［14］를 설정하여 국부 최저값을 추정하였다.

F(xi,x2,x3,x4,x5,x6) = 4.8+x12 +5x22 +0.1x3z +0.05x42 +x5z +xj

-0.3cos{4勿(丽-x2)}-1.4cos［4^(x1 +%2)}

-0.5 cos {I (k(0.05x4 - 0. lx3)} -1.0cos(10^(0.05x4 +0.1x3)}

-0.25cos{5^(x5 -^6)}T.35cos 所 eq +%)}

(6)

그림 3은 6차원 공간을 갖는 식 ⑹의 목적 함수를 이해 

하기 쉽게 그래프와 2차원 단면으로 나타낸 것이다. 그래 

프는 다른 변수는 0으로 고정하고 해당 변수를 변화할 

때 목적 함수의 값이며, 오른쪽의 2차원 단면은 두개의 

변수에 대한 목적 함수의 변화를 나타내고 있다. 그림 4는 

국부 최적화 알고리즘을 적용하여 1만회의 반복 추정에 

대한값을 나타낸 것이다. 결과에서 보듯이 그림 3의 여러 

국부 최소 지 역으로 각각의 목적 함수의 최소값을 정확하 

게 추정하고 있음을 알 수 있다.

XB

그림 4. 단순 비탈 기법을 이용한 10,000 번의 독립 수행에 대한 

결과

Fig. 4. The results of 10,000 independent runs of downhill 
sim 니 ation.

4.2. 광역 최적화

4.2.1. 유전자 알고리즘 (genetic algorithm)
유전자 알고리즘［11,13］은 염색체의 진화 과정과 유사 

하며 광역 최적화 문제에 주로 사용된다. 기본 원리는 모 

든 가능한 표적 모델의 조합으로부터 랜덤하게 초기 집합 

체가 선택된다. 그 다음 일련의 진화 단계를 통해서 초기
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Global 
Optimization 
(GA)

___

Local
Optimization 

u(DHS) 

M Sequential

adaptive
v Processing

그림 5. 혼성 유전자 알고리즘의 개략 구성도

Fig. 5. Simplified block diagram ill나strating the hy바id simplex genetic algorithm.

고집단은 더 나은 적합성 값을 가지도록 진화하는데, 진 

하단계는 각목적 함수 인자들의 적합성 결과값에 따라서 

초기 모집단으로부터 부모 집단으로 분배가 이루어지도 

록 선택된다. 다음단계로부모 집단에서 2개의 부모 선택 

사는 쌍으로 결합하며 자손쌍을 형성하도록 적절한 연산 

:牛가적용되는데 일반적으로 선택 (selection), 교배 (cross- 

<>ver)와돌연변이 (mutation)가人｝용된다. 마지막단계로 

횡질이 우량한 자손 염색체는 더 나은 부모 모집단을 형 

성하기 위하여 반복적으로 진화한다. 그림 5는 유전자 알 

고리즘의 단계를 그림으로 나타낸 것이다. 그림에는 국 

쿠 최적화 단계가 포함되어 있다.

표적의 방위와주파수 관계로 이루어진 목적 함수 추정 

인자 (展는 길이가 邛인 이진법 파라메터 문자열 

string)으로 변환되어 계산되며 우량 염색체로 형질이 

변경되면서 진화한다. 선택 가능한 범위는 2 ”，값을 가지 

겨, 기지의 사전 확률 분포 (probability distribution)로 

수치화 되는데 보통 균일 확률 분포 (uniformly proba

bility distribution)를 사용한다. 표적 모델의 각 추정 인 

자는 기지의 사전 정보를 이용하여 식 ⑺과같이 상, 하한 

케 ［吗皿： 凹"鬥가 설정된다.

河=亠——；一^
7 2"

(7)

일반적으로 유전자 알고리즘을 적용한 후 정합-표적 

모델 추정 인자를 정확하게 최소값으로 수렴하도록 국부 

최적화 알고리즘을 부가하여 사용한다. 추정 인자 최적 

화 시에 각 추정 인자의 한계 범위를 벗어나지 않도록 정 

의한 목적 함수에 다음과 같은 벌점 함수 (penalty 

function) 사용하였다.

M
0时=i()2"；

m. - mL.
-- ----丄，mj < mLj

(8)

0, otherwise 
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여기서 3는 추정인자를, M은 추정 인자의 개수를, R은 

벌점함수의 중량계수로 목적함수 값의 분포에 따라 다르 

게 적용된다.또한 기동하는 표적 정보를 정합-표적모델 

역산으로 계속 추적하기 위하여 신호처 리 적분시간 이후 

새로운 측정값이 들어올 때마다 바로 전단계에서 추정한 

표적 정보를 순차적으로 적응 귀환 (sequential adaptive 

feedback)시켜 짧은 시간 내에 광역 최소값으로 찾아가 

도록 알고리즘을 강화하였다.

4.2.2. 모사 담금질 알고리즘 (simulated annealing 
algorithm)

모사 담금질 광역 최적화 알고리즘［12,15,20,21］은 표 

적모델의 가정 추정인자의 추출값을 랜덤하게 섭동 

(perturbation)시켜 목적함수의 최소값을 반복 순환하면 

서 찾아간다. 반복과정에서 제어 인자인 온도를 약간씩 

줄여 나가면서 국부 최소값에 빠지지 않기 위하여 섭동 

크기만큼 반복 수행하면서 수식 ⑼의 확률적 선택 조건 

에 따라서 최적값을 탐색하게 된다.

P (窿)=exp 繹勺 (9)

여기서 地값이 감소 (negative)일 경우 섭동 결과 값은 

항상 채택되나 증가 (positive) 일 경우는 볼츠만 확률분포 

에 따라 산출된 결과값이 0과 1사이의 랜덤 추출값보다 

클 경우에만 추정인자의 추출값으로 인정 (Metropolis 

algorithm) 한다. 그러나 온도 7가 감소함에 따라서 추정 

인자 값으로 추출될 기 회는 줄어든다. 적 절한 담금질 스 

케쥴은 일반적으로 목적함수의 특성에 따라 변화가 있으 

며, 경험적인 요소와 문제의 친숙도를 요구한다. 그림 6 

은 모사 담금질 과정에 의한 광역 최적화 알고리즘의 절 

차을 나타낸 것이다.

모사 담금질 알고리즘도 유전자 알고리즘과 동일하게 

국부 최적화 알고리즘과 각 추정 인자의 한계 범위를 벗 

어나지 않도록 하는 벌점 함수 (penalty function)를 추가 

하였다. 또한 바로 전단계에서 추정한 양호한 결과를 순 

차적으로 적응 귀환 (sequential adaptive feedback)시킬 

수 있도록 하였다.

그림 6. 혼성 모사 단금질 알고리즘의 개략 구성도

Fig. 6. Simplified block diagram illustrating the hybrid simplex sim니ated annealing algorithm.
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V. 시뮬레이션

기동 표적의 위치를 효과적으로 추정하기 위하여 제안 

한 정합-표적모델 역산 기법을 검증하는 방법으로 기존 

圧적기동분석 알고리즘 분석에서 방위 변화률 적어서 발 

산하는 경우가 있는 3가지 기동 시나리오를 설정하고 표 

적 위치추정 시뮬레이션을 실시하였다. 첫 번째 시나리 

오는 4개의 기동 표적에 대한 위치를 동시에 추정하는 

것이고, 두 번째 시나리오는 기존의 표적 기동 분석시에 

요구됐던 수동 소나의 직선 기동 제약을 무시한 자유 기 

동에 의한표적의 위치 추정에 대한 것이며, 마지막 시나 

킈오는 표적과 소나가 모두 직선 선 기동만을 할 때 표적 

위치의 추정에 대한 것이다. 제안한 알고리즘의 분석결 

과 수렴 판정은 일반적인 수동 소나체계 표적기동분석 

성능 평가시에 적용하는 거리 오차 ±10%, 속력 오차 ±3 

mots, 그리고 침로 오차 ±7°를 적용하였다[22]. 또한 

공통 입력 변수값으로 표적 방위와 주파수의 측정 수 

:measurement)는 1,000개, 신호처리 적분시간 (integra- 

,ion time)은 6초, 그리고 측정 주파수는 650 Hz 1개로 

설정하였다.

5.1. 다중표적 동시 위치추정 시나리오

수동 소나가 변침, 변속을 포함한 임의 직선 기동을 하 

고, 각 사분면에 표적이 일정 침로와 속력으로 기동한다 

는 표적-소나 시나리오를 표 1과 같이 설정하고, 기동표 

적의 동시 위치추적 능력을 평가하였다.

표적의 방위와 도플러 주파수 측정오차의 표준 편차로 

(邛는 1.0과 5.0, %는 0.25와 1.25의 랜덤 가우시 안 확률 

분포 값을 적용하였다. 여기서 ◎는 수동소나에서 방위 

측정오차가 방위 영 역별로 다르게 나타나는 예인 선배 열 

경우를 가정하여 선배열의 법선 방향 (broadside) 정확도

.1 1. 시뮬레이션 시나리오 1에 사용된 변수
able 1. Parameters used for the scenario 1 sim니ati야i 

로 대개 1° 이내, 선배열 길이 방향 (endfire)은 2〜3。범위 

를 가지나 본 논문에서는 최소 1최대 5。의 측정오 

차 값으로 설정하였다. 그리고 %는 일반적인 수동 예인 

선배열 소나의 스펙트럼 분석 밴드의 최소 분해능 

(10-200 band： 0.0625 Hz, 200-400 band： 0.125 Hz, 

400-800 band： 0.25 Hz)을 고려하여 시뮬레이션에 사용 

한 표적 주파수가 650 Hz일 때 250 mHz를 가정했다.

혼성-유전자 알고리즘과 혼성-모사 담금질 알고리즘 

의 기동 표적정보 위치 추정 성능 분석을 위하여 표 2와 

같이 주요 변수를 설정하였다. 그리고 표적 추정인자의 

램덤 추출범위는 가능한 최대로 하였으며 도플러 주파수 

는 고유 주파수에서 ±5 Hz 범위 이내로 설정하였다. 또 

한 제안한 혼성 알고리즘으로 매 측정값이 들어올 때마다 

추정인자를 신속하게 결과를 계산하기 위하여 광역 최적 

화 알고리즘당 반복 처리량을 총 500회로 제한하였다. 

일반적으로 반복 처리량을 늘이면 양호한 결과를 얻을 

수 있으나 처리 시간이 그만큼 증가한다.

그림 7은 혼성-모사 담금질 알고리즘 (a)과 혼성 유전 

자 알고리즘 (b)의 결과로써 표적 방위와 도플러 주파수

표 2. 혼성 유전자 및 모사 담금질 알고리즘에 사용된 변수 

Table 2. Parameters of the hybrid-simplex GA and SA 

algorithms.

sequential hybrid-simplex GA sequential hybrid-simplex SA

max. rep. cycle 50 temp. rep. cycle 50

population size 10 perturbation size 10

chromosome 
binary bits 15 reduction rate 0.85

cross probability 0.5
accept/reject 
criteria

Boltzmann 
이 St 다）.

mutation probability 0.05 adaptive feedback yes

이 itism yes - -

adaptive feedback yes - -

parameters search limits

initial range[m] 0-25000 initial bearing[deg] 0-360

speed [kts] 0-15 frequency! Hz] 645-655

co 니!se[degj 0-360 -

sonar maneuver leg m.-index speed course

ntegration time： 6 sec 1 0 5 300

loise 1.0, 5.0° 2 250 8 240

loise - cr/ 0.25, 1.25 Hz 3 750 5 300

parameters target 너 target-2 target-3 target-4

nitial range[m] 20,000 20,000 20,000 20,000

speedlkts] 8 8 8 8

?ourse[deg] 135 225 135 45

initial bearingfdeg] 0 90 270 270

CPA frequency[Hz] 650 650 650 650

표 3. 시뮬레이션 시나리오 2에 사용된 변수
Table 3. Parameters for the scenario 2 simulation.

sonar manoeuvers target parameters

integration time[sec] 6 initial rangetm] 20,000

speed [kts] 6+1 a speed[kts] 8

course rate[deg/i_t] 0.3 course[deg] 315

noise - 지 deg] 1, 5 initial bearingldeg] 90

noise - o-z[Hz] 0.25,
1.25

CPA frequency [Hz] 650
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의 측정 오차가 1。와 5。인 경우이다. 분석 결과는 우열 

을 가리기 힘들 정도로 비슷하였으며, 표적 방위각 변화 

율과 도플러 주파수 변화량이 많이 존재하는 표적 T3과 

T4의 역기동인 경우 전체 측정 오차가 5 6 인 경우에서도 

좋은 수렴성을 보여준다. 또한 기동측면에서 약간 불리 

한표적 T1 인 경우측정오차 5。에서도 표적 위치 추정값 

이 수렴 판정 범위 내에 존재하여 양호한 수렴결과를 보였 

다. 물론 측정오차가 1 <7 인 경우의 사분면의 모든 표적 

위치 추정 결과는 좋은 견실함을 보여준다.

5.2. 수동 소나의 자유기동 시나리오

표적-소나 상호 기동간의 기하학적 관계에서 표적 기 

동 분석에서 일반적으로 요구되는 소나의 직선 기동과 

일정 속력 유지를 무시한 자유 기동에 따른 표적의 위치 

추적 능력을 평가하였다. 본 시나리오는 소나의 속력이 

일정하지 않다는 실 운용 환경의 영향을 고려하여 1 <7 증 

감을 주었고, 침로도 매 측정값이 들어올 때마다。.3° 씩 

가변 되도록 설정하였다. 그 외의 입력 변수값은5.1 절의

-
E
-
-
X
E

(a) 혼성 모사 담금질 알고리즘 이용

(a) with the hy나id sim니ated annealing 기go「ithm

a
 

0
 

【
트
 브

x 호
 A

~-2 -1 5 -1 -0.5 0 0.5 1 1 5 2
Xwxis [m] * [甘

(b) 혼성 유전자 알고리즘 이용 실선 g Of = 1.0, 0.25, 점선:

Ob, Of = 5.0, 1.25)
(b) with the hybrid genetic algorithm (solid line： oB, o( = 1.0, 

0.25, dashed line： aB, 4 = 5.0, 1.25)

그림 7. 표적과 센서의 위치 및 시뮬레이션 시나리오 1의 결과
Fig. 7. The target-sensor geometries and the results of 

scenario 1 simulation.

(b)

그림 8. 혼성 모사 담금질 일고리즘을 이용한 시뮬레이션 시나리 

오 2의 결과 (a) 표적과 소나의 위치 (b) 표적의 초기거리, 

속력, 침로, 초기방위, 주파수에 대한 수렴 결과 실선: ob. 
Of = 1.0, 0.25, 점선: ob, at = 5.0, 1.25)

Fig. 8. Results of the scenario 2 sim니ation with the hybrid 
sim니ated annealing algorithm (a) the target-sonar 
geometry and (b) the seq니ential results for target 
initial range, speed, course, initial bearing and 
frequency (solid line： oB, of= 1.0, 0.25, dashed line： 
or, Of = 5.0, 1.25).
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표 4. 시뮬레이션 시나리오 3에 사용된 변수
Table 4. Parameters for the scenario 3 simulation.

sonar manoeuvers target parameters

integration timelsec] 6 initial rangelm] 20,000

speedlkts] 6 speedlkts] 8

course[degl 90 courseldegl 270

noise - 시deg] 1A initial bearingldeg] 45

noise - ^[Hz] 0.25,
1.25

CPA freq니ency[Hz] 650

：：1림 9. 혼성 유전자 일고리즘을 이용한 시뮬레이션 시나리오 3의 

결과 (a) 표적과 소나의 위치 (b) 표적의 초기거리, 속력, 

침로, 초기방위, 주파수에 대한 수렴 결과 실선 而, of = 

1.0, 0.25, 점선: ub, at = 5.0, 1.25)

Fig. 9. Res니Its of the scenario 3 sim니ation with the hW)「id 
genetic algorithm (a) the target-sonar geometry and 
(b) the sequential results for target initial range, 
speed, course, initial bearing and frequency (solid 

line： oq,(jf= 1.0, 0.25, dashed line： oB,旷 5.0,1.25).

경우와 동일하다.

그림 8은 혼성-모사 담금질 알고리즘의 결과이며 그림 

叫I는 나타내지 않았지만 혼성-유전자 알고리즘의 결과 

辫도 거의 유사하였다. 측정 오차가 1。와 5。인 경우에 

三 표적 위치 추정값이 수렴 판정 범위 내에 존재하며 견 

실한 수렴성을 보여준다.

5.3. 표적-소나의 직선기동 시나리오

표적과 소나가 모두 정침로 정속력으로 직선 기동할 

때에 표적의 위치추적 능력을 평가하였다. 본 시나리오 

는 표적과 소나간에 가관측성이 유지되는 상태에서 소나 

가 속력이나 침로를 변경하던 종래의 방법을 사용하지 

않고 표적과 동일하게 일정한 속력과 침로를 채택한다. 

시나리오에 사용된 표적과 소나의 기동 변수는 표 4와 

같다.

그림 9는 혼성-유전자 알고리즘의 결과이며 혼성-모 

사 담금질 알고리즘 결과도 거의 동일하다. 측정오차가 

1。와 5。인 경우 모두 표적 위치 추정값이 수렴 판정 

범위내에 존재하며 좋은 수렴 결과를 보인다.

VI.결론

수동 소나로 측정한 표적의 방위와 주파수를 이용하여 

기동 표적의 위치를 추정하는 새로운 접근법의 정합-표 

적모델 역산 알고리즘을 제안하였다. 본 알고리즘은 전 

래의 표적 시간-방위 기점 방법을 이용하여 표적모델을 

설정하고, 수중 음향학 분야의 환경 파라메터 추정에 사 

용하는 정합장 역산을 이용하여 표적의 위치 정보를 추정 

한다. 표적모델의 파라메터 추정을 위하여 광역 최적화 

기법으로 알려진 유전자 알고리즘과 모사 담금질 알고리 

즘을 단순 비탈 국부 최적화 알고리즘과 접목시켜 순차 

적응성 혼성 최적화 알고리즘으로 개발하였다. 제안 알 

고리즘의 검증을 위하여 다중표적 동시 위치 추정과소나 

의 자유 기동 표적 위치 추정, 그리고 표적-소나가 모두 

직선 기동하는 시나리오에 대하여 컴퓨터 시뮬레이션하 

였다. 제안된 알고리즘의 결과는 측정오차가 5S 인 경우 

에 대하여도 견실한 수렴을 보여 주었다. 또한 제안된 알 

고리즘은 표적모델의 목적함수를 표적 방위만이나 도플 

러 주파수만으로 기동 표적의 위치를 추정하는 것보다 

예상했던 대로 2가지 성분을 복합하여 계산한 결과가 더 

빠른 수렴성을 보였으며, 변침시나 탐지 환경의 열악한 
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상황을 가정하여 표적 방위나 주파수 정보를 부분적으로 

사용하지 않아도 수렴에는 별 지장이 없는 것으로 나타나 

성능면에서 우수함을 보여 주었다.
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