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그림 1. 바이스태틱 기하 구조.

Abstract

Bistatic systems are detection systems in which

the transmitter and receiver are separated, and may

be used to detect various objects such as aircraft,

unmanned aerial vehicles, vehicles, and people. It is

being actively promoted. The bistatic system can be

used as an alternative to CCTV in the event of a

fire, heavy snow, heavy rain, or other situation

where it is not possible to secure a visible distance

for CCTV, and can be used complementarily with

CCTV. In this paper, we introduced a Kalman filter

for continuous tracking of moving objects in such a

bistatic sensor system. The results of object

detection and tracking were analyzed and it was

confirmed that the distance estimation error was

reduced when the Kalman filter was used than

when the measured values were used alone.

I. 서론

바이스태틱(bistatic) 센서 시스템은 그림 1과 같이

송신기와 수신기가 이격된 상태에서 표적을 탐지하는

시스템으로, 송신신호의 직진 신호와 표적 반사신호의

시간 차를 이용하여 표적의 위치를 추정하는 시스템이

다. 바이스태틱 시스템을 이용하여 항공기 탐지[1, 2],

드론 탐지 및 사람 탐지[3, 4]와 같은 연구가 진행되고

있다.

현대 기술 발전에 따라 다양한 분야에서 보안 시스

템의 필수 요소로 CCTV를 사용하고 있으나, CCTV의

경우 기상 상황 및 화재와 같은 긴급 상황에서 가시거

리 확보의 어려움이 발생한다. 이와 같은 상황에서도

전파를 이용하여 사람 탐지가 가능한 바이스태틱 센서

시스템을 고려할 수 있으며[4], CCTV와 함께 보안 시

스템으로 사용될 수 있다. 바이스태틱 시스템의 경우

표적의 움직임에 의하여 표적 반사 신호에서 도플러

(Doppler)가 발생하며, 신호처리를 통하여 거리 및 도

플러 정보로 이동하는 표적을 탐지한다. 이동하는 표

적의 탐지 정확도를 높이기 위하여 칼만 필터(Kalman

Filter)를 사용하여 표적의 탐지 성능을 개선할 수 있

다. 이에 본 논문에서는 바이스태틱 센서 시스템을 이

용하여 움직이는 개체의 연속적인 추적을 위하여 칼만

필터를 이용한 개체 탐지 추적에 대한 결과 분석을 진

행한다. 
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그림 2. 칼만 필터 알고리즘 구조.

그림 3. 바이스태틱 거리-속도 맵 모의실험 결과

그림 4. 시간에 ​른 바이스태틱 거리 오차

II. 칼만 필터

칼만 필터는 잡음이 포함된 상태의 측정값을 추적하

는 재귀 필터로, 표적의 동적 시스템 모델을 이용하여

측정값의 오차를 보정할 수 있다[5]. 특정 시점의 측정

값은 확률적인 오차가 포함되어 있으며, 연속적인 측

정값을 이용하여 표적의 위치를 추정할 수 있다.

칼만 필터에 사용되는 알고리즘의 상태 방정식 및

출력 방정식은 다음과 같다.

x   Fx n (1)

z   Hx v (2)

여기서 x는 상태 벡터, z는 측정 벡터, n는

시스템 잡음 벡터, v는 측정 잡음 벡터, F는 상태

행렬, H는 출력 행렬을 나타낸다. 이러한 칼만 필터는

그림 2와 같이 모델링된 파라미터와 이전 값을 이용하

여 현재 상태 및 오차 공분산을 예측한 후, 칼만 이득

을 계산한다. 계산된 칼만 이득을 이용하여 측정값과

예측값을 보정한 후 추정값을 업데이트한다. 이후 새

로운 추정값의 오차 공분산을 업데이트 한 후 재귀적

으로 추정값을 도출한다.

Ⅲ. 모의실험 결과

모의실험에는 송신기 위치 수신기의 위치에 배치하

여 진행하였으며, 표적은 에서 양의 x축 방향으로 초

당 1 m/s 이동한다고 가정하였다. 모의실험에 사용된

신호원은2.9 GHz 중심 주파수를 사용하며, IEEE

802.11a 신호 표준을 참고하여 20 MHz 대역폭을 가

지는 WLAN(wireless LAN) 의사 신호를 사용하였다.

그림 3은 모의실험을 통하여 도출된 표적의 바이스

태틱 거리-속도 맵 결과이며, 그림 4는 시간에 따른

바이스태틱 거리 오차를 나타낸 그림이다. 칼만 필터

를 사용할 경우 측정값만을 이용한 결과에 비하여 약

2m의 거리 오차가 감소한 것을 확인할 수 있다.
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 바이스태틱 센서 시스템에서 칼만 필

터를 이용하여 움직이는 개체의 연속적인 추적에 대한

분석을 진행하였다. 칼만필터를 이용한 경우에 측

정값만을 사용한 경우보다 거리 추정 오차가 감

소한 것을 확인하였다.
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