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다중 UAV 협업을 위한 선형 분산 피동 표적추적 필터 설계 

Linear Distributed Passive Target Tracking Filter for Cooperative Multiple UAVs
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Abstract - This paper proposes a linear distributed target tracking filter for multiple unmanned aerial vehicles(UAVs) sharing 

their passive sensor measurements through communication channels. Different from the conventional nonlinear filtering 

schemes, the distributed passive target tracking problem is newly formulated within the framework of a linear robust state 

estimation theory incorporated with a linear uncertain measurement equation including the coordinate transform uncertainty. 

To effectively cope with the performance degradation due to the coordinate transform uncertainty, a linear consistent robust 

Kalman filter(CRKF) theory is devised and applied for designing a distributed passive target tracking filter. Through the 

simulations for typical UAV surveillance mission, the superior performance of the proposed method over the existing schemes 

of distributed passive target tracking are demonstrated. 
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(a) Decentralized filter 

(b) Distributed filter

그림 1  정보융합 필터 구조
Fig. 1  Information Fusion Filter Structure 

1. 서  론

최근 다중 UAV(unmanned aerial vehicle)를 이용한 관심 표

적의 정밀추적, 상황인식, 다대다 임무수행 등 협업 유도제어 기

법에 관한 연구가 활발이 이루어지고 있다[1,2]. 다중 UAV의 자

율도(autonomy)를 획기적으로 향상시키기 위해서는 UAV 간 네

트워킹 기술과 더불어 공유 정보를 효과적으로 융합할 수 있는 

필터링 기법의 개발이 필수적이다[3,4]. 

  다중 UAV에 장착된 저가 센서들은 통상 시선각 혹은 시선변

화율과 같이 극좌표계에서 정의된 피동(passive) 표적 측정치를 

제공한다. 정보공유 표적추적 필터는 다중 UAV의 피동 센서 측

정치들을 종합하여 직교좌표계 표적 위치 및 속도를 추정하는 것

을 궁극적인 목표로 한다[5]. 따라서, 정보공유 표적추적 필터 설

계 문제는 다중센서 정보융합 문제의 특수한 형태라 할 수 있다. 

이 경우, 저가형 피동센서를 사용하더라도 단일 UAV와 비교하여 

가관측성 확보가 용이할 뿐만 아니라 표적추적 성능을 크게 향상

시킬 수 있다. 

  지금까지 개발된 다중 UAV 정보융합 알고리듬은 크게 비집중

화(decentralized) 및 분산(distributed) 필터링 기법으로 분류된

다. 비집중형 필터링 기법은 대개 2단계 필터 구조를 채택하고 

있다[6]. 개별 UAV에 구현된 지역필터(local filter)에서 자체 피

동센서 측정만을 사용하여 표적 상태추정치를 산출하고, 그 결과

를 통신 네트워크를 통해 융합필터(fusion filter)가 구현되어 있

는 UAV로 송신한다. 융합필터는 지역필터의 상태추정치를 융합

하여 표적상태 추정치를 최종 도출한다. 이러한 구조를 사용할 

경우, 별도 고장검출 알고리듬을 활용하여 비정상 센서 측정치를 
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그림 2  상대기하
Fig. 2  Relative Geometry  

배제시킴으로써 정보융합의 견실성을 보장할 수 있다. 또한 융합 

상태추정치 산출을 위해 형태가 동일한 지역필터 사후추정치를 

공유하므로 통신패킷의 단순화가 가능하다. 하지만, 지역필터의 

가관측성 결여 시 표적추적 성능 저하를 피할 수 없다는 한계를 

지니고 있다[6,7]. 이러한 한계를 극복하려면 UAV가 가관측성 

확보를 위한 별도 기동을 수행해야 하나 이는 에너지가 제한되어 

있는 UAV 운용 상 부담으로 작용할 가능성이 매우 높다[5].

  이에 대한 대안으로 분산형 필터 개념이 도입되었다[7,8]. 이 

방법의 핵심 아이디어는 비집중형 병렬필터 구조를 1단계로 축소

시키되, 특정 UAV가 융합센터 역할을 전담하는 것이 아니라 개

별 UAV에 융합필터를 분산 구현하는 것이다. 각 UAV에 구현되

어 있는 분산필터는 표적추적을 위해 사실상 모든 가용 측정치를 

활용하게 되므로, 비집중형 필터의 단점이었던 가관측성 확보 문

제를 근본적으로 해결할 수 있다. 다만, 극좌표계 피동 센서 측정

치와 추정해야 하는 직교좌표계 표적 상태변수 간의 비선형성을 

다루기 위해 정보융합 시 확장칼만필터(EKF: extended Kalman 

filter), 무향칼만필터(UKF: unscented Kalman filter), 파티클필

터(particle filter) 등 비선형 필터링 이론의 적용이 불가피하다. 

이는 장거리에서의 느린 수렴속도, 초기치 선정에 따른 민감도, 

수렴성 분석을 위한 수학적 도구개발의 어려움 등 비선형 필터가 

내포하고 있는 문제점들이 정보융합필터 구현 시에 그대로 나타

날 수 있음을 암시하는 것이다. 

  전술한 문제에 대한 근본적 해법으로 본 논문에서는 새로운 

형태의 선형 분산 피동 표적추적 필터 설계 방법론을 제시한다. 

이를 위해 극좌표계 피동센서 측정치와 직교촤표계 표적 상태변

수 간의 좌표변환 관계를 이용하여 표적추적 필터 설계 문제를 

좌표변환 불확실성이 측정행렬에 곱해져 있는 선형 불확정 시스

템에 대한 상태추정문제로 재정의한다. 고려될 선형 불확정 측정

방정식은 배가(multiplicative) 측정잡음이 포함된 기존 측정방정

식 모델과 상이한 새로운 형태이다. 좌표변환 불확실성은 단순 

배가 측정잡음이 아니라 가용 측정행렬과 추가적인 통계적 상관

관계를 갖고 있어 현존하는 필터이론으로는 추정치의 일관성

(consistency)을 보장할 수 없다. 이를 해결하기 위해, 먼저 최소

자승 추정관점에서 좌표변환 불확실성이 상태추정기의 수렴 특성

에 미치는 영향을 정량적으로 분석한다. 대수이론(large number 

theory)을 적용하여 좌표변환 불확실성의 통계적 특성이 공칭최

소자승(NoLS: nominal least squares) 추정기의 환산계수(scale 

factor) 오차를 야기하며, 시선각 측정잡음에 관한 통계적 사전정

보를 이용하여 이를 근사할 수 있음을 증명한다. NoLS 추정오차

에 대한 통계적 보상기법을 적용하여, 선형 일관 강인최소자승기

법(CRLS: consistent robust least-squares estimation)을 유도

한다. CRLS 추정기는 좌표변환 불확실성이 존재하는 상황에서도 

추정오차가 0으로 확률수렴(convergence in probability)하는 특

성이 있다. 이러한 개념을 선형 불확정 확률 동적시스템으로 확

장하여, 선형 일관 강인칼만필터(CRKF: consistent robust 

Kalman filter)를 설계한다. 사후 추정오차 Gramian 행렬이 양한

정(positive definite)일 경우, CRLS 추정치가 부정이차 목적함수

의 유일한 최소 해가 된다는 사실에 착안하여, CRKF 설계문제를 

1단계 통계적 최적화(one-step stochastic optimization) 문제로 

정의하고 그 해를 도출한다. 개발된 선형 CRKF에 기존의 정보공

유 법칙(information sharing principle)을 적용하면 선형 분산 

표적추적 필터를 손쉽게 설계할 수 있다. 제안된 선형 분산 표적

추적 필터는 장거리 교전 상황에서도 매우 빠른 수렴특성을 보일 

뿐만 아니라 추정치의 일관성(consistency)을 담보할 수 있다. 또

한, 비선형 측정방정식의 선형화 혹은 복잡한 확률밀도함수를 고

려할 필요가 없어 실시간 구현에 매우 적합하다. 모의실험을 통

해 제안된 기법의 유용성을 입증한다.

2. 좌표변환 불확실성을 고려한 일관 최소자승 추정기법

2.1 좌표변환 불확실성에 의한 선형 불확정 회귀모델

분산 피동 표적추적 필터 설계에 앞서, 극좌표계 측정치와 직

교좌표계 상태변수 간의 비선형성을 다루기 위한 새로운 필터 설

계방법을 고려해보자.  

UAV와 표적 간의 수평면 상대기하는 그림 2와 같다. 편의상 

UAV는 비행 중 일정한 고도를 유지하며 관성좌표계에서 정의된 

수평면 표적 상대위치      
를 추정하는 것으로 가

정한다. 만일, UAV에 장착한 피동 센서로부터 수평면 시선각 정

보가 제공된다면, 관성좌표계 표적 상대위치 와 시선벡터에 수

직한 방향의 표적위치   간의 관계를 다음 선형 관계식으로 

기술할 수 있다. 

  ≡ ≡  (1)

위의 식에서 는 샘플링 시점, 는 측정행렬의 참값, 

     는 상수 출력행렬,  는 시선각 참값 에 의해 기술

되는 관성-시선좌표계 간 좌표변환행렬,  ·은 회전변환행렬

을 의미한다. 회전변환행렬 ·의 정의는 다음과 같다. 

 ≡



 


 

 
  ≡cos  ≡sin

불행하게도 표적추적을 위해 시선각 참값 을 사용할 수 없으

므로, 선형 관계식 (1)을 피동센서에서 획득된 시선각 측정치 

를 사용하여 재정의해야 한다. 
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   ∼
  (2)

시선각 측정치 와 측정잡음 에 의해 구성되는 좌표변환

행렬의 관측치와 좌표변환 불확실성을 각각 ≡ 
 및 

 ≡ 라 하자. 잘 알려져 있다시피 회전변환 행렬은 유

니타리(unitary)이므로 앞서의 정의를 이용하면 식 (2)로부터 식 

(3)을 얻는다. 

⋅     
⋅

 (3) 

식 (3)을 식 (1)에 정의된 측정행렬의 참값 에 대입하면, 

  
≡

 (4)

여기서    는 측정행렬 관측치를 의미한다. 

위의 결과를 식 (1)에 대입하면, 선형 불확정 회귀모델 (5)를 

얻는다.

 


 ∼ (5)

위의 식에서   은 시선벡터에 수직인 표적의 가상 위치측

정치(artificial position measurement)를, 는 가상 위치 측정잡

음 의미한다[9]. 이때, 시선각 측정잡음 과 가상 위치 측정잡

음 가 비상관되어 있다고 해도 일반성을 잃지 않는다. 따라서, 

식 (2)로부터 좌표변환 불확실성  의 통계적 특성을 정의할 

수 있다. 


 ⋅ × ≡

  


 


   (6)

부가 측정잡음 만을 포함하는 표준 선형 회귀모델과 달리 선

형 불확정 회귀모델 (5)과 관련된 상태추정 문제는 매우 다루기 

어렵다[10]. 이는 선형 회귀모델 (5)가 상태변수 및 측정행렬과 

곱셈관계에 있는 좌표변환 불확실성  을 포함하고 있을 뿐만 

아니라, 좌표변환 불확실성  와 측정행렬  사이에 상호 상

관성(cross-correlation)이 존재하기 때문이다. 이러한 회귀모델 

(5)의 특징은 기존 상태추정기법의 성능저하를 야기하므로, 이를 

적절히 다루기 위한 새로운 추정기법이 고안되어야 한다. 

2.2 좌표변환 불확실성에 의한 추정오차 해석   

주어진 시스템 모델에 파라미터 불확실성이 포함되어 있지 

않다면 칼만필터를 최소자승 관점에서 일관 무편향 최적 상태추

정기라는 것은 주지의 사실이다. 불행하게도, 식 (5)에는 좌표변

환 불확실성 가 포함되어 있으므로, 칼만필터 추정치는 더 

이상 일관성을 유지하지 못한다. 이러한 상황에서 일관성을 잃

지 않는 새로운 추정기법을 고안하기 위해, 최소자승관점에서 

좌표변환 불확실성 와 추정오차에 미치는 영향을 정량적으

로 분석해보자.

  부터    시점까지 획득된 측정치들을 누적하면 측정방

정식 (7)을 얻는다.

     (7)

여기서

 ≡



 


  


     ≡




 


 


   

≡



 


  


   ≡




 


 



 
 

 ≡



 


   

 

  
  ≡




 


  

 

   

식 (5)와 식 (6)으로부터 다음 관계식을 유도할 수 있다.

 ⋅   

≡⊕⊕⋯⊕      
(8)

추정기의 일관성(consistency)을 수학적으로 분석하기 위해, 

확률변수의 약수렴(weak convergence)과 관련된 다음 정의가 사

용된다.  

정의 1 (확률 수렴) 임의의 실수 와 확률변수 에 대해 확률변

수열(sequence) 가 다음 식을 만족한다고 하자. 

  →    → ∞

이 경우 확률변수열 이 로 확률수렴한다고 일컬으며, 이를 

확률극한 p lim
→∞

으로 표기한다[11]. ∎

일반적으로 추정치를 측정치열 의 함수로 표현되므로, 확

률변수 의 이월특성(carry-over property)을 이용하면 손쉽

게 추정기의 일관성을 증명할 수 있다.

보조정리 1 (Slutsky-Frechet 정리) 만약 p lim
→∞

이고,

가 연속함수이면 다음 관계식이 만족된다[12]. 

p lim
→∞

  

∎

이제, 표적 상태추정기의 일관성을 분석하기 위한 전제조건을 

생각해보자. 

C1. UAV와 표적 간의 거리가 멀 경우, 시선각이 매우 천천히 변

화하므로, 짧은 시구간에서 이를 상수(piecewise constant) 

취급해도 무방하다.

C2. 영평균 시선각 측정잡음 의 통계적 특성은 동일하게 유지

된다. 즉, 시선각 측정잡음 의 분산  이다.
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C3. 과 는 독립균등분포(i.i.d.: independent and 

identically distributed)로 가정한다.

  전술한 바와 같이 시선각 참값 을 사용할 수 없으므로 측정

행렬의 참값    역시 가용한 변수가 아니다. 따라서, 실제상황에

서 최적최소자승(OLS: optimal LS) 기법은 구현 불가능하다. 그

럼에도 불구하고, OLS 추정성능은 설계될 추정기의 최적성을 판

별하기 위한 이론적 기준이 된다. 벡터 측정방정식 (7)에 대한 

OLS 추정치는 다음과 같다.

 
 

    (9)

여기서 수식 전개상의 편의를 도모하기 위해  ≡cos 및 

 ≡sin라 하면, OLS 추정오차 공분산 
는 다음과 같이 정의

된다.


≡      

 
  




 

≡


  

 


 


 

  
 

 
 

 



식 (7)을 식 (9)에 대입하면, OLS 추정치  
를 다음과 같이 기

술할 수 있다.




  

     (10)

조건 C1 및 C2에 의해 영평균 측정잡음 이 i.i.d.이므로, 식 

(10)에 확률극한을 취하면 OLS 추정치가 상태변수 참값 로 일

관 수렴하는 특성이 있음을 알 수 있다. 

p lim
→∞

 
    p lim

→∞

  




 

⋅p lim
→∞


  






   (11)

좌표변환행렬의 참값 가 가용하지 않으므로, OLS 추정기를 

구현할 수 없다. 그 대안으로, 식 (8)에서 좌표변환 불확실성 

의 영향을 의도적으로 무시 ≈하고, 공칭최소자승

(NoLS: nominal LS) 추정기를 사용해보자.

 
 

    (12)

이 경우, NoLS 추정오차 Gramian 행렬 
은 다음과 같이 

정의된다.  


  ≡     

  


 

 ≡
 


   (13)

식 (12)와 식 (13)을 이용하여  
를 다시 쓸 수 있다. 

 
    (14) 

여기서 

 ≡
     

 ≡
   

위의 결과로부터 좌표변환 불확실성 가 NoLS 추정오차, 즉 

환산계수오차 와 편향오차 를 유발한다는 결론을 얻을 수 

있다. 더욱이, 식 (6)에 의해 좌표변환 불확실성 로 구성된 

블록행렬  와 측정잡음벡터 이 비상관이라 할 수 있으므로, 

환산계수오차 가 NoLS 추정치의 주된 오차특성임이 자명하다.  

p lim
→∞

≠ p lim
→∞

  (15)

  이제, NoLS 추정치의 환산계수오차 를 정량화해보자. 식 

(15)에 정의된 가 시선각 측정잡음 의 삼각함수로 표현되므

로, 이에 대한 통계적 속성이 수식 전개 과정에서 요긴하게 사용

된다. 식 (2)에 의해 다음 성질이 만족된다.   

sin  cos  (17)

한편, 식 (4)를 식 (9) 및 식 (13)에 정의된 시선각 측정치 

로 산출되는 가용 행렬 와 시선각 참값으로 구성되는 비가용 

행렬 에 대입하면, 다음 관계 식을 얻을 수 있다. 

≡
 


   




  
 (18) 

만일, ≡
 ≡




 


 

 
라 하면, 비가용 행렬 는 다음 식

을 만족한다.

≡



 


 

 




  


 





 




  
 

 
 


 

  
  



(19)

즉, 식 (19)로부터 다음 등식이 만족됨을 알 수 있다. 

      


(20)

  식 (19)를 식 (18)에 대입한 후, 양변에 기댓값을 취하면 식 

(17)과 (20)에 의해 다음 결과를 얻는다. 

 

 
    (21)

즉, 가용행렬 과 비가용행렬 간의 상관관계를 시선각 측정

잡음의 통계적 특성 (6)을 이용하여 근사 가능하다. 

  식 (13)의 양변에 확률극한을 취하면 조건 C1~C3 및 식 (21)
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에 따라 다음 식을 유도할 수 있다.

p lim→∞


 
 

 p lim
→∞


  


 p lim

→∞

  



   (22)

여기서 ≡

⋅ × ≡


⋅ ×  

NoLS 환산계수오차 의 첫 번째 항 중 
을 제외한 나머지 

부분은 식 (23)과 같이 정리된다.

     
  


 


  

  




 (23)

식 (6)에 의해 다음 식이 만족된다.  

  (24)

여기서 ≡


⋅  ×

식 (23)에 확률극한을 취한 후 식 (24)를 적용하면, 조건 C3에 

의해 다음 결과를 얻는다. 

p lim
→∞

      p lim
→∞


  



 (25)

식 (22)와 (25)로부터 환산계수오차 가 식 (26)의 값으로 

약수렴 함을 알 수 있다.  

p lim
→∞





 p lim

→∞

  



  




 

 p lim
→∞


  



  (26)

2.3 선형 일관 강인 최소자승 추정기법

앞서 제시된 분석결과에 기초하여 선형 측정모델 (8)에좌표변

환 불확실성 이 존재하는 상황에서도 추정치의 일관성을 유

지할 수 상태추정기를 설계해 보자.

문제 1(선형 일관 강인 최소자승(CRLS: consistent robust LS) 

추정) 불확정 측정모델 (8)~(9)에 대해, 추정치의 일관성을 만족

하는 선형 추정기  
를 설계하자. 단,  

은 가용한 측정행렬 

와 측정치 의 함수로 기술되어야 한다. 

p lim
→∞

 
  (30)

정리 1(CRLS 추정기) 식 (31)의 추정치는 조건 (30)을 만족하는 

CRLS 문제의 해이다.    

 
 ≡ 

     

 
 ≡          

(31)

여기서 관련 행렬들은 다음과 같이 정의 된다.

 



 


  



    



 


  



  

  



 


   

 

  ≡

 

□

증명.

식 (31)의 Gramian 행렬  
에 확률극한을 취하면, 

p lim→∞

 
 

 
p lim

→∞

  


 (32)

조건 C2, C3 및 식 (22)에 의해 위 식을 다시 쓸 수 있다.

p lim→∞

 
 

 
 p lim

→∞

  



  





 p lim
→∞


  



  p lim→∞
 

 
 

(33)

위의 결과로부터 CRLS 추정오차 Gramian 행렬  
가 OLS의 추

정오차 공분산 
으로 확률수렴 함을 알 수 있다.

비슷한 방법으로, CRLS추정치  
의 두 번째 항에 대한 확률

수렴 특성을 분석해보자. 식 (24)로부터 
 이 만족되

므로, 다음 식을 유도할 수 있다. 

p lim
→∞

     p lim
→∞


  






 
p lim

→∞

  







 

 p lim
→∞

   

(34)

식 (31)의 양변에 확률극한을 취한 후, 식 (33)과 (34)를 대입하

면 CRLS 추정치  
와 OLS 추정치  

  간의 관계를 유도할 수 

있다. 

p lim
→∞

 
  p lim

→∞

 
 ⋅p lim

→∞

     p lim
→∞

 


(35)

따라서, 식 (11)을 이용하여 CRLS 추정치  
의 일관성이 증명

된다.

p lim
→∞

 
   (36)

∎

따름정리 1(CRLS 추정문제의 목적함수) 식 (31)의 CRLS 추정치

는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

 
  

      (36)

여기서 
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≡          



 ≡



 


   



   



 

만일 
 이라면 재 정의된 CRLS 추정치 (36)은 다음 부정이

차 목적함수의 유일한 최소화 해이다.  


  











 


 

  



 


  

  










 


 

   (37)

□

증명.

  식 (22) 및 (24)에 정의된 행렬   가 모두 대각행렬이므

로, 식 (31)의 CRLS 추정치는 식 (36)으로 쓸 수 있다. 부정이차 

목적함수 (37)를 에 대해 한 번 미분하면 다음 정점조건을 얻

는다.






≡     
    (38)

위 식으로부터 정점조건을 만족하는 해가 재 정의된 CRLS 추정

치 (36)과 동일함을 알 수 있다. 목적함수 
의 유일 최소 해가 

존재하기 위한 필요충분 조건은 다음과 같다.






           
   (39)

∎

3. 선형 분산 피동 표적추적 필터

기존 비선형 정보공유 필터의 성능을 획기적으로 개선하기 위

해, 앞 절에서 유도된 CRLS 추정기법을 확률 동적 시스템에 대

한 선형 일관 강인 칼만필터(CRKF: consistent robust Kalman 

filter) 이론으로 확장한다. 여기에 정보분배 원칙(information 

sharing principle)을 적용하여 다중 UAV 피동센서 정보융합을 

위한 선형 분산 필터를 개발한다. 

3.1 선형 일관 강인 칼만필터(CRKF)

UAV가 표적에 비해 월등한 기동능력을 갖고 있다면, 표적의 

상대운동을 등속모델로 기술할 수 있다. 이 경우, 피동센서 측정

치를 이용한 표적추적 필터 설계 문제는 다음 선형 불확정 시스

템에 대한 상태추정 문제로 정의된다. 

     


 


 
(40)

여기서   

는 UAV에 대한 표적의 상대위치/속

도,   은 가상표적 측정치,     


는 UAV의 가속도

로 관성항법장치(INS: inertial navigation system)로부터 획득 

가능하다. 사용된 행렬들의 정의는 다음과 같다.

        



 


    ×

 ×   


 



 


 

   ×

 ×  
 

  



 


   ×

×   


 ≡



 


 × ⋅ ×

×  ×
  

≡















⋅ ×

⋅  ×

 

식 (40)에서 공정잡음  , 측정잡음  , 측정 방정식에 포함되

어 있는 좌표변환 불확실성 은 다음 통계적 속성을 만족한다. 







   





  


 


 

 
(41)

 ⋅  × 


   (42)

확률 동적시스템 (40)에 대한 상태추정 문제는 1단계 통계적 최

적화 문제로 정의되는 것으로 알려져 있다. 따름정리 1의 CRLS 

추정치 및 목적함수를 참고하면 선형 일관 강인 칼만필터링 문제

를 다음과 같이 기술할 수 있다.  

문제 2(선형 CRKF) 선형 불확정 상태공간 방정식 (40)에 대한 

CRKF 설계 문제는 다음 부정이차 목적함수의 최소화 문제로 귀

결된다.


∥


 


 



 ∥


⊕




∥


 


 






 


  

 

 ∥


 ⊕

 (43)

여기서 ∥∥
 는 를 의미한다.

정리 2(CRKF 순환식) 주어진 선형 불확정 상태공간 방정식 (40)

에 대해, 부정이차 형태의 목적함수 
  (43)의 최소화 해는 

다음 순환 식에 의해 계산된다. 

∙측정치 갱신식(measurement update)

  
 

  
 


  


   

(44)


   
  

  


   

∙시간 갱신식(time update)

  
 




(45)
  




□

증명.

선형 불확정 상태공간 방정식 (40)을 이용하여 부정이차 목적

함수 (43)을 다음과 같이 고쳐쓰자.


∥


 


 



 ∥


⊕




∥


 


 






 


     

 




 




 ∥
 ⊕ 

 (46)
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그림 3 선형 분산 일관 강인 칼만필터

Fig. 3 Linear Distributed CRKF

여기서   ≡   

     . 

CRKF의 목적함수 (46)과 CRLS 목적함수 (37)을 비교하면 다

음과 같은 대응관계를 확인할 수 있다.

↦



 






  ↦














 





 

  














 


  

 

 

  ↦′ 

   ↦



 


 

     

  ↦














 


 

 



  

 

식 (36)에 정의된 CRLS 추정치 및 Gramian 행렬에 위의 대

응관계를 대입하면, 

 
 




 


 

 





 




  

 
 




 










 







  

   
  

    (47)

 
  




 




  

 
 





 







     

여기서   ≡ 
   

  
       

시점에서의 사후추정치를 다음과 같이 정의하면

   ≡
  

  (48)

식 (47)을 다음과 같이 단순화 할 수 있다.




 


  



  





 


 

 




 







 

    
   ×




 


 

  

  




 


  

  
  

  

(49)

식 (47)에서 유도된   과   을 식 (49)에 대입하면,

       
  ×

  ℙ  
   

  
    

(50)

여기서 사전추정치  와 Gramian 행렬  는 다음과 같

이 정의되며, 이는 CRKF의 시간갱신식과 동일하다.  

  ≡
 

(51)
  ≡




이제, 사후 Gramian 행렬 및 사후추정치의 정의로부터 다음 

결과를 얻을 수 있다.

  
   

   
   

  
       

(52)       
    

 

    
  

  

여기서 CRKF 필터이득  은 다음과 같이 정의된다.

     
   

  
   

  앞서와 유사한 방법으로 따름정리 1의 유일 최소화 조건을 정

리하면, 
 인 경우 CRKF 추정치가 목적함수 (43)의 최소화 

해가 됨을 확인할 수 있다. ∎

3.2 선형 분산 피동 표적추적 필터

다중 UAV 상대운동을 기술하기 위해, 번째 UAV(  ⋯)

의 위치를 로 표기하자. 는 번째 UAV와 표적을 잇는 

시선벡터가 관성좌표계   축과 이루는 수평면 시선각이다. 

표적추적 필터 설계를 위한 기본 가정은 다음과 같다.

A1. 피동센서 측정치 와 INS로부터 획득되는 UAV 위치/속도 

는 데이터 링크를 통해 타 UAV과 공유된다.

A2. 정보공유 시 시간지연은 무시할만 하다.

  효율적인 정보융합을 위해 각 부필터의 상태변수를 표적의 상

대위치보다는 절대위치로 설정하는 것이 유리하다. 각 UAV의 상

태변수 라고 하면 정보공유 및 표적추적을 위한 시스템 모델을 

다음과 같이 변형할 수 있다.

   

 ℋ  
(53)

여기서 는 관성좌표계 표적 위치/속도, 는 다중 UAV 가상 

표적 상대위치 측정치벡터를 의미한다. 는 번째 UAV에 구현

되어 있는 분산 필터 관련 변수 를 나타낸다.  식 (53)에 사용

된 벡터 및 행렬들의 정의는 다음과 같다. 
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표적

초기위치   

속도  

헤딩각도 

UAV#1

초기위치    

초기속도  

초기헤딩각도 

UAV#2

초기위치    

초기속도  

초기헤딩각도 

UAV#3

초기위치    

초기속도  

초기헤딩각도 

UAV#4

초기위치      

초기속도  

초기헤딩각도 

측정잡음
피동센서 시선각   

항법장치위치   

유도법칙 비례항법상수   

표    1 모의실험 조건

Table 1 Simulation Condition
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식 (53)에서 는 표적 운동을 모델링하기 위해 도입된 공정

잡음,   
 

 ⋯
 는 에 포함되어 있는 측정잡음 벡터

이다. 잡음의 통계적 특성은 다음과 같이 기술된다. 

  
   ℛ

ℛ 
⊕

⊕⋯⊕
 

 
 

다중 UAV에서 획득된 정보를 융합하기 위해 그림 3의 분산형 

필터 구조를 채택한다. 기존 방법과 다른 점은 비선형 필터를 대

신하여 정리 2의 선형 CRKF에 기반하여 분산 필터식이 구현된

다는 점이다. 모든 UAV는 무선 네트워크를 통해 사전추정치 및 

추정오차 Gramian 행렬을 공유한다. 공유된 정보는 각 UAV에 

구현되어 있는 분산 표적추적 필터에 의해 융합되며, 그 결과로 

사후 상태추정치 및 추정오차 Gramian 행렬이 계산된다. 

분산 필터 설계 시 대두될 수 있는 이론적 복잡성을 배제하기 

위해 잘 알려진 정보분배 원칙을 적용한다. 이 경우, 분산필터의 

사후 추정오차 Gramian 행렬 및 사후 추정치는 각각 다음과 같

이 계산된다[14].


 

  




    





  




  

 


 (54)

각 부필터에서 산출된 사후 추정오차 Gramian 행렬 (44)를 

식 (54)에 대입하면 번째 UAV에 구현된 분산필터의 사후 추정

오차 Gramian 행렬을 유도할 수 있다.


   

  




   

  



 
   

   
  

  






(55)

식 (44)를 식 (54)에 대입하여 분산 필터의 측정치 갱신식을 

유도할 수 있다. 


  




   

 
  




  

 
 


   

  


 


  
 

  


   
  

(56)

위의 식에서 
≡

  


 

 




 
라고 정의하면 

식 (56)은 다음과 같이 단순화된다.


  




   




  




   

 




   
 



  

 
 

(57)

식 (57)의 우변 괄호 안에 


 항을 더하고 뺀 후,  


  



  

 
 


 로 정의하면


  




   

 
  



 
   

 
 (58)

사후 추정오차 Gramian 행렬을 
       

  
 라 

하면, 선형 분산 일관 강인 칼만필터(DCRKF: decentralized 

CRKF) 순환식을 다음과 같이 정리할 수 있다. 

∙ 측정치 갱신식(measurement update)

 
 

  



  
    

 



 ≡ 





 


 





≡

  
  

  
 

 


(59)


 ≡  

   
  






 

∙ 시간 갱신식(time update)

  
 

 


(60)
 

 
 




4. 피동 표적추적 성능분석

제안된 선형 분산 일관 강인 칼만필터(DCRKF)의 유용성을 확
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그림 5 위치 추정오차 평균

Fig. 5 Mean of Position Estimation Error

그림 6 속도추정 오차 평균

Fig. 6 Mean of Velocity Estimation Error

그림 7 위치추정 오차 표준편차

Fig. 7 Standard Deviation of Position Estimation Error

그림 8 속도추정 오차 표준편차

Fig. 8 Standard Deviation of Velocity Estimation Error

그림 4  조우 시나리오

Fig. 4  Engagement Scenario

인하기 위해 전형적인 다중 UAV-표적 조우 시나리오에 대한 모

의실험을 수행하였다. 그림 4와 같이 피동 센서를 장착한 4개의 

UAV이 표적으로 호밍하는 상황을 가정하였다. 모의실험 조건은 

표 1에 요약하였다. 성능 비교분석을 위해 제안된 방법 이외에도 

기존 비선형 집중 필터(NCF: nonlinear centralized filter), 비선

형 분산 필터(NDF: nonlinear distributed)을 함께 시뮬레이션 

하였다[13].  

100회 몬테카를로 실험 수행 결과에 대한 추정오차 평균 및 

표준편차는 그림 5~8에 도시한 바와 같다. 모의실험 결과로부터, 

NCF와 NDF가 거의 동일한 표적 추적 성능을 보이는데 이는 분

산형 필터가 정상적으로 설계되었음을 보여주는 당연한 결과이

다. 그림 5 및 그림 6은 각각 표적 위치/속도 추정오차 평균을 

보여주는 결과이다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 기존 비선형 필

터링 기법들은 장거리에서 수렴시간이 약 20초 이상으로 매우 
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느린 반면, 제안된 DCRKF는 수렴속도가 약 5초 미만으로 빠른 

수렴속도를 제공한다. 70초 이후 UAV #3과 #4가 거의 동일한 

입사각으로 표적에 도달하므로, 시선각 측정치로부터 획득할 수 

있는 표적 정보량이 점차 줄어들어 가관측성이 결여되는 상황을 

맞이하게 된다. 표적 조우 직전인 70초 이후에 비선형 필터의 위

치오차 평균이 급격히 증가하는 경향을 보이는 이유는 바로 표적 

정보량 부족에 기인하는 것이다. 이와 달리, 선형 필터 구조를 채

택한 DCRKF는 표적 정보량이 상대적으로 부족한 상황에서도, 

기존 비선형 표적추적 필터에 비해 신뢰성 있는 추정 성능을 제

공한다. 그림 7 및 그림 8에서 확인할 수 있듯이, 모든 필터들이 

거의 유사한 추정오차의 표준 편차 특성을 제공한다. 이는 제안

된 선형 DRCKF의 설계 목적이 추정치의 일관성을 유지하는 데 

초점 맞추어져 있기 때문이다. 

이상의 결과로부터 제안된 DCRKF가 기존 비선형 기법의 단

점으로 지적되어 왔던 장거리에서의 느린 수렴특성 및 가관측성 

결여 상황에서의 불안정한 거동특성을 개선할 수 있을 뿐만 아니

라, 적은 계산량으로 실시간 응용에 매우 적합한 현실적 해법임

을 확인할 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 피동센서 측정치를 좌표변환 불확실성이 포함

된 불확정 선형 측정방정식으로 모델링하고, 이를 바탕으로 추정

치의 일관성을 보장하는 선형 일관 강인 칼만필터링(CRKF) 이론

을 개발하였다. 이러한 접근 방법은 기존 비선형 피동 표적추적 

필터의 단점들이 극좌표계 측정치와 직교좌표계 표적 상태변수 

간의 비선형성에서 기인한다는 데 착안한 것이다. 다중 UAV의 

정보융합을 위해, 개발된 CRKF에 정보공유 법칙(information 

sharing principle)을 적용하여 선형 분산 표적추적 필터

(DCRKF)를 설계하였다. 제안된 기법은 선형 필터 구조를 채택하

고 있어 장거리에서도 빠른 수렴특성과 추정치의 일관성을 담보 

할 뿐만 아니라, 정보 공유를 위한 통신 패킷 설계의 복잡성을 

피할 수 있다. 제안된 선형 분산 필터의 정보융합 및 표적추적 

성능의 우수성을 입증하기 위해 전형적인 다중 UAV-표적 간 교

전 상황에 대하여 컴퓨터 모의실험을 수행하였다. 모의 실험을 

통해 제안된 방법이 매우 우수한 수렴특성과 신뢰성 있는 추정성

능을 제공함을 확인하였다.
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