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Ⅰ. 서  론

최근 인공위성과 우주 파편의 수가 기하급수적으로 증

가함에 따라, 우주 공간 내 모든 물체를 효과적으로 탐지, 
추적, 식별하고 충돌 위험을 예측하는 우주상황인식(SSA, 
space situational awareness)의 중요성이 그 어느 때보다 강
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제약 최적화와 Unscented Transform 기반의 강인한 우주물체 추적
개시 방법

Robust Space Object Track Initiation Based on Constrained Optimization and 
the Unscented Transform
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요  약

우주상황인식(SSA, space situational awareness)에서 소수의 초기 측정치로 트랙을 형성하는 추적 개시는 시스템 성능을
좌우하는 핵심 기술이다. 본 논문은 단 두 개의 레이다 위치 측정치만으로 강인하고 정확한 초기 상태를 추정하는 새로
운 제약 기반 최적화 기법을 제안한다. 제안 기법은 마할라노비스 거리(Mahalanobis distance)를 최소화하는 동시에, 저궤
도 우주물체의 준원궤도(quasi-circular orbit) 운동 특성을 속도 방향 및 크기에 대한 물리적 제약으로 활용한다. 특히, 제
약 조건 자체의 불확실성을 정량적으로 모델링하여 초기 오차 공분산에 반영함으로써 후속 필터의 안정성을 향상시킨
다. 몬테카를로 시뮬레이션을 통해, 제안된 기법이 기존 2-point 초기화 방식 대비 추적 소실률을 현저히 낮추고 추적
정확도를 개선함을 입증하였다. 

Abstract

In space situational awareness (SSA), track initiation, which establishes tracks from a few initial observations, is a key technique 
that governs overall system performance. This paper proposes a constraint-based optimization technique for robust and accurate initial 
state estimation using only two radar position observations. The proposed technique minimizes the Mahalanobis distance while utilizing 
the quasi-circular orbit characteristics of low-earth orbit objects as physical constraints on velocity direction and magnitude. It moreover 
enhances the stability of the subsequent filter by quantitatively modeling the inherent uncertainty of the constraints and incorporating 
it into the initial error covariance. Through Monte Carlo simulations, the proposed technique was demonstrated to significantly reduce 
the track loss rate and improve tracking accuracy when compared with conventional two-point initiation methods.
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조되고 있다[1]. SSA의 초기 단계에서 수행되는 추적 개시
(track initiation)는 새롭게 탐지된 미확인 물체에 대해 소
수의 초기 측정 데이터를 바탕으로 상태 벡터(3차원 위치
및 속도)와 그에 대한 불확실성(오차 공분산 행렬)을 신
속하게 추정하는 기술로, 전체 추적 시스템의 성능과 안
정성에 직접적인 영향을 미치는 핵심 요소이다.
이러한추적개시는측정정보의부족으로인해본질적

으로 어려움을 내포한다. 특히, 짧은 시간 간격으로 획득
된 단 두 개의 측정치를 활용하는 기존의 2-point 초기화
기법[2]으로는 속도를 정확히 추정하기 어려워, 초기 상태
추정에는큰불확실성이수반된다. 또한, 기존의 1-point 초
기화기법[2]은속도를추정할수없고, 전통적인초기궤도
결정 기법들(Lambert 방법[3], Gibbs 방법[3] 등)은 더 많은
측정치를요구하거나측정치의불확실성을고려하지못해
실시간 또는 즉각적인 추적 개시에는 제약이 있다.
본 논문에서는 이러한 한계를 극복하고자, 최초 탐지

된 두 개의 레이다 위치 측정치만을 활용하여 초기 상태
를 정밀하게 추정하는 새로운 제약 기반 최적화 기법을
제안한다. 본 기법의 핵심은 통계적 최적화 기법과 우주
물체의 물리적 운동 특성을 반영한 제약 조건의 결합에
있다. 레이다 측정치의 통계적 불확실성은 마할라노비스
거리(mahalanobis distance)[4]를 통해 비용 함수에 반영하
며, 저궤도(LEO, low-earth orbit) 물체의 일반적인 준원궤
도(quasi-circular orbit) 특성을 기반으로 속도 방향과 크기
에 대한 물리적 제약을 부여한다. 제안된 최적화 문제는
2단계 분리 구조로 해석하여 계산 효율성을 확보하였고, 
제약 조건의 불확실성까지 포함한 비선형 오차를
UT(unscented transform)[5]을 통해 정밀하게 계산하여, 추
적 필터의 안정적 수렴을 유도한다.
본 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 두 개의 위

치 측정치와 우주물체의 운동 특성을 결합한 새로운 제
약 기반 초기추적 개시 프레임워크를 제시한다. 둘째, 제
약 조건의 불확실성을 ‘예상 최대 이심률’이라는 물리적
파라미터로 정량화하고, UT를 적용하여 초기 오차 공분
산을 계산하는 체계적인 방법을 제안한다. 셋째, 다양한
시나리오에 대한 시뮬레이션을 통해 제안된 기법이 기존
방식 대비 추적 소실률을 낮추고, 추적 정확도를 유의미
하게 향상시킴을 확인한다.

Ⅱ. 기존 초기 추적 개시 방법

두 개의 측정치를 활용한 일반적인 초기 추적 개시 방

법은, 주어진 측정 정보로부터 속도 벡터를 어떻게 추정
할 것인가에 초점을 맞춘다[6]. 두 시점에서의 위치 측정
치  , 와 그 사이의 시간 간격 가 주어졌을 때, 가
장 단순한 접근법은 두 지점 사이를 등속 직선 운동한다
고 가정하여 속도를 추정하는 것이다. 이 경우 속도는 다
음과 같이 계산된다:       . 이 방법은 시간
간격 가 충분히 짧을 경우 동역학적 측면에서 근사적
으로 합리적이나, 가 짧을수록 위치 측정 오차의 영향
으로 인해 속도 추정 오차가 커지는 단점이 있다. 또한, 
궤도 운동의 특성을 전혀 반영하지 못하는 한계가 있다.
본논문에서제안하는기법은이러한기존방법의한계

를 극복하고자, 궤도 역학의 물리적 특성을 제약 조건으
로 반영한 통계적 최적화 문제를 통해 보다 정확하고 신
뢰도 높은 초기 상태 벡터를 추정하는 것을 목표로 한다.

Ⅲ. 제안하는 초기 추적 개시 기법

3-1 개요

제안하는 방법의 목적은 두 시점  , 에서 측정된 불
확실한 위치 벡터  가 주어졌을 때, 물리적 제약 조
건을 만족하면서 원 측정치와의 마할라노비스 거리를 최
소화하는 새로운 상태 벡터 ′ ′ 와 그에 대응하는
초기 오차 공분산 행렬 를 추정하는 것이다.
이 기법은 저궤도 영역의 다수 우주물체들이 낮은 이

심률을 갖는다는 관찰에 기반하여, 이들의 운동 특성이
준원궤도에 가깝다는 점을 활용한다. 즉, 추적 개시 시점
인 에서의 상태가 원궤도에 가까운 형태일 것이라는

가정을 적용한다. 이 가정은 다음의 두 가지 제약 조건으
로 구체화된다:
Ÿ 방향제약: 원궤도에서속도벡터는항상위치벡터에수
직이다. 이특성을반영하여, 추정하고자하는초기속도
벡터가   시점의위치벡터에수직이되도록제한한다.

Ÿ 속력 크기 제약: 원궤도에서는 속도의 크기가 고도에
의해 결정된다. 이를 활용하여, 추정하려는 속력의 크
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기를   시점의 측정 고도에서 계산되는 원궤도 속력
과 동일하게 설정한다.
이러한 제약 조건은 측정치가 희소하고 불확실성이 큰

상황에서 속도 정보를 보완할 수 있는 물리적 정보를 제
공하며, 특히측정 오차가 클때초기 상태추정의안정성
을 향상시킨다.
본 논문에서는 대상 레이다 시스템이 측정하는 표적을

저궤도 우주물체로 한정한다. 2025년 5월 13일자로 공개
된 TLEs(two-line element sets)[7] 데이터를 기반으로 분석
한 결과, 근지점을 기준으로 고도 2,000 km 이하의 우주
물체의 이심률 누적확률 히스토그램은 그림 1과 같이 나
타난다. 전체의 90 % 이상이 이심률 0.1 이하의 낮은 값
을 가지며, 이는 준 원궤도 가정이 대부분의 LEO 물체에
대해 유효한 초기 근사임을 보여준다.

3-2 최적화 문제 정의

제안하는 기법은 보정된 위치 벡터 ′ ′를 변수로
하여, 식 (1)과 같은 비용 함수와 제약 조건을 갖는 최적
화 문제로 정의된다:

′′
argmin ′

 ′
 ′

 ′ (1)

subject to:

′ ′  (2)

∥′ ′∥  (3)

여기서 ∈ℝ × 는 각각  ,   시점에서의 위치
측정치에 대한 오차 공분산 행렬로, 측정치의 불확실성의
크기와 방향 정보를 포함한다. ∈ℝ는   시점의 측

정치의 위치 벡터를 단위 벡터로 정규화한 방향 벡터
   이며, 방향 제약의 기준으로 사용된다. 
한편, 는   시점의 고도에서 준원궤도 조건을 만족
하는 기준 속력으로, 식 (4)과 같이 계산된다[3]:

 






(4)

여기서 는 지구 중력상수이다.
이최적화문제의목적은, 측정된위치벡터  에대

한최소한의통계적보정을통해, 준원궤도특성을만족하
는새로운위치벡터 ′ ′를추정하는데있다. 식 (1)은
보정된위치와원래측정치간의마할라노비스거리의제곱
합을최소화하도록설계되었다. 마할라노비스거리는단순
한 유클리드 거리와 달리, 공분산을 반영하여 변수들의 상
관관계(correlation)와 척도(scale) 차이를 보정한다[4]. 따라서
마할라노비스거리를활용함으로써, 신뢰도가높은방향에
는작은보정을, 신뢰도가낮은방향에는더큰보정을허용
하는 통계적 가중치를 적용하는 효과를 얻는다.
제약 조건은 각각 다음과 같은 의미를 갖는다. 첫째, 식

(2)는방향제약조건으로, 원궤도에서속도벡터는위치벡
터에수직이라는물리적특성을수학적으로표현한것이다. 
즉, 평균속도방향을나타내는변위벡터 (′−′ )가   
시점의위치단위벡터 와직교해야함을나타낸다. 둘째, 
식 (3)은 속력 크기 제약으로, 두 시점 간 평균 속력(∥′
−′∥)이 와같아야함을의미한다. 이두제약
은시간간격 가충분히짧아평균속도벡터가순간속
도벡터를근사할수있다는전제하에유효하며, 궤도상의
물리적 운동 특성을   시점에 적용한다.
비용 함수는 변수에 대해 이차(quadratic) 형태이고, 제

그림 1. TLEs 기반 LEO 우주물체의 이심률 누적확률 히
스토그램

Fig. 1. Cumulative probability histogram of eccentricity for 
TLEs-based LEO space object.
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약 조건 중 식 (2)는 선형(linear)이지만 식 (3)은 벡터 놈
(norm)을 포함한 비선형(nonlinear) 제약이기 때문에, 전체
최적화 문제는 해석적으로 직접 해를 구하기 어렵다. 따
라서 본 논문에서는 각 제약 조건을 분리하여 두 단계의
최적화 문제로 근사함으로써 해석적 해를 구하였다. 이러
한 방식은 실시간 추적 개시 시나리오에 적합한 빠른 계
산 속도를 보장한다.

3-3 1단계: 방향 제약 적용

우선, 방향 제약 조건만을 고려한 상태에서 마할라노
비스 거리를 최소화하는 중간 위치 추정값  , 를 계

산한다. 1단계 문제 정의는 식 (5) 및 식 (6)과 같다.




argmin 



 



 



 

 (5)

subject to:

   


  (6)

이 문제의 해석적 해를 구하기 위해 라그랑주 승수법
을 이용한다. 식 (5)의 목표 함수를 이라고 할 때, 라그
랑지안    의 그래디언트를 0으로 두어 식 (7) 
및 식 (8)과 같이 해를 구한다.

∇
 

 
  

⇒  


 (7)

∇
 

 
  

⇒  


 (8)

이 결과를 식 (6) 대입하여 를 구하면 식 (9)와 같다:

 
 




  

⇒ 


 

 



(9)

3-4 2단계: 속력 크기 제약 적용

1단계에서 계산된 중간추정값으로 구한 변위 벡터

 는 방향 제약은 만족하지만, 속력 제약은 반
영하지 않은 상태이다. 따라서, 방향은 유지한 채 크기만
조정하여 목표 변위 벡터 ′을 생성한다.

′  ×




(10)

이제 문제는 ′ ′  사이의 변위가 ′이 되도록 하는
선형 제약 조건하에서, 측정치와의 마할라노비스 거리를
최소화하는 문제로 정리된다:

′′
argmin ′

 ′
 ′

 ′ (11)

subject to:

  ′ ′ ′ . (12)

식 (11)의 목표 함수를 라고 할 때, 라그랑지안

    의 그래디언트를 0으로 두고 해를 구한다.

∇′ 
  ′  

⇒′  


 (13)

∇′ 
  ′   

⇒′  


 (14)

위 결과를 식 (12)에 대입하여 를 계산하면 식 (15)와
같다.

 


  


′

⇒   
′   (15)

다음으로, 추정된 초기 속도 벡터는 ′  ′로 계
산된다.

3-5 Unscented Transform 기반 최종 상태벡터와 오차 

공분산 추정

추적 개시를 위해서는 초기 상태 벡터뿐만 아니라, 그
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불확실성을 나타내는 초기 오차 공분산 행렬 의 정확

한 설정이 필수적이다. 앞서 유도한 상태 벡터 ′ ′ 
는 입력 위치 ′ ′에 대해 복잡한 비선형 변환 과정을
거쳐 얻어진 결과이다. 이와 같은 비선형 시스템에서의
정확한 공분산 추정을 위해 본 논문에서는 UT[5]를 적용
한다. UT는 자코비안 계산 없이, 입력 확률 분포를 대표
하는 시그마 포인트(sigma point)를 이용하여 비선형 함수
에 대한 확률적 효과를 근사하는 기법이다. 또한 이 과정
에서 시그마 포인트들의 가중 평균으로 초기 상태 벡터
를 추정한다.
제약 조건 자체가 갖는 물리적 불확실성까지 포함하기

위해 증강 상태 벡터(augmented state vector)를 적용한다. 
이를 통해 제약 조건에 사용된 모델 파라미터의 오차를
확률 변수로 간주하여 상태 벡터에 포함하고, 전체 불확
실성을 함께 고려한다.
증강 상태 벡터 및 오차 공분산 모델링은 다음과 같이

수행된다. 먼저 입력벡터 = 에 제약 조건의불확

실성을 나타내는 오차 항 =  을 추가하여 8
차원의 증강 상태 벡터를 정의한다:

  


 
 (16)

이때 증강 상태의 평균 와 공분산 는 식 (17) 및
식 (18)과 같이 정의된다:

  


, (17)

 






   

   

  
 

   






,

(18)

여기서 와 는 예상 최대 이심률 max로부터

유도된 제약 조건의 표준편차이며, 3-6절에서 상세히 기
술한다.

UT는 다음과 같은 시그마 포인트 생성, 비선형 함수
변환, 평균 및 공분산 계산의 3단계로 수행된다[5]. 먼저
증강 상태 벡터와 공분산으로부터    개의 시
그마 포인트 를 생성한다  .

     

    (19)

여기서     는 스케일링 계수이며, 시그마
포인트의 분산을 조절한다. 와 는 각각 1, 0으로 설정
하였다.
다음으로 비선형 함수 변환 단계는 다음과 같이 수행

된다. 함수 ⋅를 앞서 기술한  로부터 ′ ′ 
를 계산하는 알고리즘에서 의 영향을 반영하기 위해

    로 계산하고, 추정 속도 벡터

′에 만큼의 반경 방향 속도를 추가한 것으로 정

의하고, 각 시그마 포인트에 대해 보정된 상태 벡터
  를 계산한다. 
마지막으로 평균과 공분산 계산 과정에서는 최종 상태

벡터 와오차공분산 는다음과같이시그마포인트

들의 가중 평균 및 가중 분산으로 계산된다:

 
  



 (20)

 
  



  
,

(21)

여기서  ,  는 각각 평균 및 공분산 계산에 사

용되는 가중치이다[5]. 이 과정을 통해 제약 조건의 불확
실성까지 포함한, 통계적으로 일관성 있는 초기 상태 오
차 공분산 를 도출할 수 있다. 또한 시그마 포인트들
의 가중 평균인 로 초기 상태 벡터를 초기화한다.

3-6 제약 조건의 표준편차 계산

방향 제약은 속도 벡터가 위치 벡터에 수직함을 가정
하므로, 실제 궤도에서의 반경 성분 속도 는 이 제약

위반의 정도를 반영한다. 먼저, 타원 궤도에서 물체와 중
심체 간 거리 은 식 (22)와 같다[3].

cos

 , (22)

여기서 는 true anomaly이고, 는 장반경(semi-major 
axis)이다. 식 (22)를 시간에 대해 미분하면, 반경 성분 속
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도는 식 (23)과 같이 유도된다.

 sin





 . (23)

여기서  ±일 때 이 최대가 되며, 이때
  를 가정하여 식 (22) 및 식 (23)으로부터 다음과
같이 근사할 수 있다:

   cos⇒≈

⇒ ≈sin





 sin (24)

여기에 최대 이심률 max를 적용하고, 의 최대 변동

폭± max 이 정규분포의 약 95 % 신뢰구간(±
 )에 해당한다고 가정하면[8], 방향 제약의 표준편차
는 식 (25)과 같이 근사할 수 있다.

 ≈

max
 (25)

다음으로, 속력 제약의 불확실성을 표현하는 표준편차
는 아래과 같은 과정으로 추정한다. 이심률 를 갖

는 타원 궤도에서 근지점(perigee)과 원지점(apogee)에서
의 속력은 vis-viva 방정식    [3]에 따라
식 (26)과 같이 주어진다. 

 








  







 . (26)

가 근지점에 해당할 때   max  속력
이 최대, 원지점에 해당할 때   max  속력
이 최소가 된다. 이때 속력의 변동폭은 식 (27)과 같다:

     max  max  (27)

이 변동폭이 정규분포의 약 95 % 신뢰구간(±)에
해당한다고 가정하면[8], 식 (28)과 같이 표준편차를 근사
할 수 있다.

 ≈


max max  (28)

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 

4-1 시뮬레이션 설정

우주물체와 레이다 측정치를 모의하고, 제안하는 알고
리즘과 일반적인 2-point 초기화 방법의 성능을 동일한 환
경에서 비교 분석하였다. 우주물체의 궤도는 2025년 5월
13일자 TLEs를 기반으로 SGP4(simplified general pertur-
bations 4)[9] 모델을 통해 생성하였다.
레이다 모델은 다음과 같이 설정하였다. 레이다는 대

한민국 내 특정 위치(위도 36° N, 경도 128° E, 고도 0 m)
에 위치하며, 안테나는 천정(zenith) 방향을 지향한다고
가정하였다. 최대 탐지 고도는 2,000 km로 설정하였다. 
측정 오차는 평균이 0인 정규분포를 따르며, 표준편차는
거리 방향으로 10 m, 안테나 기준의 u,v 방향으로 각각
0.001으로 설정하였다.
제안하는 기법의 성능은 추적 소실률과 추적 정확도

두가지 지표로 평가한다. 추적소실률은전체트랙 중추
적 유효 영역(게이트)을 이탈하여 소실된 트랙의 비율을
의미한다. 여기서 게이트는 마할라노비스 거리의 제곱으
로 결정되는 영역[2]을 의미하고, 99.9 %의포함 확률에 해
당하는 임계값(16.2662)으로 설정하였다. 추적 정확도는
추정값과 참값의 차이를 나타내는 RMSE(root mean 
square error)로 계산한다.
각 시나리오에서 도출된 초기 상태 벡터와 오차 공분

산은 확장 칼만 필터(extended Kalman filter)의 초기값으
로 사용되며, 모든 시뮬레이션에서 총 30초 동안 0.5초의
추적 주기로 추적을 수행하였다.

4-2 실험 결과 및 분석

전반적인 성능 분석을 위해, TLEs 데이터에 포함된 모
든 우주물체 중, 24시간 이내에 특정 탐색 영역을 통과하
는 물체에 대해 추적 실험을 수행하였다. 탐색 영역은 레
이다 천정 기준 동서 방향으로 ±20°의 부채꼴 형태로 설
정하였다. 표 1은 해당 시뮬레이션의 추적 소실률 결과를
요약한 것이다. 총 8,459개의 우주물체가 탐색 영역을 통
과하였으며, 그중 500～1,000km 고도 범위의 물체가
5,569개로 가장 많았다. 제안하는 방법의 추적 소실률은
2.08 %로, 기존 방법의 4.73 %에 비해 절반 이하로 감소
하였다. 특히 1,500～2,000 km의 고고도 구간에서 성능
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차이(1.45 % vs 10.14 %)가 가장 크게 나타났다. 이는 시
선거리가 멀어질수록 동일한 각도 오차가 더 큰 위치 오
차로 변환되어 초기 속도 추정이 어려워지기 때문에 추
적 소실률이 커질 수 있으나, 제안하는 기법이 이러한 환
경에서 더 강인한 성능을 가진다는 것을 보여준다.
그림 2는 동일한 실험에서 모든 우주물체에 대한 추적

오차를 시간별 RMSE로 나타낸 것이다. 제안하는 방법이
기존 방법에 비해 전반적으로 낮은 위치 및 속도 오차를
보이며, 더 빠르게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이는
정확한 초기 상태 추정이 후속 추적 필터의 전체 성능에
큰 영향을 미침을 보여준다.
다음으로고도변화에따른성능을확인하기위해, 다양

한 고도(500, 1,000, 1,500, 2,000 km)를 가지며, 이심률은
0.003을가지는가상의우주물체의 TLEs를생성하고, 이를
대상으로각각 1,000회의몬테카를로시뮬레이션을수행하
였다. 그 결과는 그림 3에 나타내었으며, 시각적으로 비교
를 용이하게 하기 위해 최초 15초 구간만 표시하였다. 두
방법모두고도가높아질수록 RMSE가증가하는경향을보
였으나, 모든고도에서제안하는방식이더낮은오차를가
짐을확인할수있다. 고도가높아질수록오차가증가하는
것은레이다의각도오차가시선거리증가에따라더큰위
치 오차를 유발하기 때문이다. 또한, 동일한 시뮬레이션에
서의추적소실률에대한결과는표 2와같다. 기존 2-point 
초기화방식은고도 500, 1,000, 1,500 2,000 km의우주물체
에대해추적소실횟수가 1, 39, 62, 153회나타난반면, 제

안하는 방법은 단 한 번의 소실도 발생하지 않았다. 이는
제안하는방법이고도가높아짐에따라초기추정오차증
가에의한추적실패가능성이증가함에도불구하고, 물리
적제약을통해비교적정확한초기속도추정이가능하여
우수한 성능을 유지할 수 있음을 보여준다.
마지막으로 이심률 변화에 따른 성능을 확인하기 위

해, 다양한 이심률(0.0000001, 0.01, 0.1, 0.5)을 갖는 가상
우주물체의 TLEs를 생성하고, 이를 대상으로 시뮬레이션
을 수행하였다. 이심률 변화의 효과를 명확히 비교하기
위해, 모든 표적이 동일하게 1,000 km의 근지점 고도를
갖도록 설정하였다. 각 이심률에 대해 1,000회의 몬테카
를로 시뮬레이션을 수행한 결과는 그림 4와 같다. 이전
결과들과 마찬가지로 제안하는 방식이 전반적으로 뛰어
난 성능을 보였으며, 이심률이 커질수록 RMSE가 증가하
는 경향을 보였다. 이는 이심률이 클수록 준원궤도라는
제안 기법의 기본 가정에서 벗어나기 때문으로 해석할

(a) 위치 RMSE
(a) Position RMSE

(b) 속도 RMSE
(b) Velocity RMSE

그림 2. TLEs 기반의 우주물체에 대한 추적 RMSE 분석
Fig. 2. Analysis of tracking RMSE for space objects based 

on TLEs.

표 1. TLEs 기반 우주물체에 대한 추적 소실률 분석
Table 1. Analysis of track loss rate for space objects 

based on TLEs.

Altitude 
(km)

Number 
of space 
objects

Track loss count Track loss rate (%)
2-point 

initiation
Proposed 
method

2-point
initiation

Proposed 
method

0～500 1,241 75 71 6.04 5.72
500～1,000 5,569 168 72 3.02 1.29

1,000～
1,500 1,511 143 31 9.46 2.05

1,500～
2,000 138 14 2 10.14 1.45

0～2,000 8,459 400 176 4.73 2.08
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수 있다. 또한 해당 시뮬레이션에서 추적 소실률에 대한
결과는 표 3과 같다. 기존 2-point 초기화 방식은 이심률
0.0000001, 0.01, 0.1, 0.5에 대해 각각 추적 소실 횟수가
28, 63, 78, 49회로 나타난 반면, 제안하는 방법은 0, 0, 0, 
1회의 추적 소실만이 발생하였다. 이는 제안하는 방법이

추적 소실률 관점에 있어, 이심률 변화에도 안정적인 추
적이 가능함을 보여주고, 이는 이심률의 불확실성에 대한
영향을 UT를 통해 효과적으로 반영하였기 때문으로 해
석할 수 있다. 

(a) 위치 RMSE
(a) Position RMSE

(b) 속도 RMSE
(b) Velocity RMSE

그림 3. 우주물체 고도에 따른 추적 RMSE 분석
Fig. 3. Analysis of tracking RMSE for space objects with 

respect to altitude.

표 2. 우주물체 고도에 따른 추적 소실률 분석
Table 2. Analysis of track loss rate with respect to space 

objects altitude.

Altitude 
(km)

Number 
of space 
objects

Track loss count Track loss rate (%)
2-point 

initiation
Proposed 
method

2-point
initiation

Proposed 
method

500 1,000 1 0 0.1 0.0
1,000 1,000 39 0 3.9 0.0
1,500 1,000 62 0 6.2 0.0
2,000 1,000 153 0 15.3 0.0
Total 4,000 255 0 6.375 0.0

(a) 위치 RMSE
(a) Position RMSE

(b) 속력 RMSE.
(b) Velocity RMSE

그림 4. 우주물체 이심률에 따른 추적 RMSE 분석
Fig. 4. Analysis of tracking RMSE for space objects with 

respect to eccentricity.

표 3. 우주물체 이심률에 따른 추적 소실률 분석
Table 3. Analysis of track loss rate with respect to space 

objects eccentricity.

Eccentricity Number of 
simulations

Track loss count Track loss rate (%)
2-point 

initiation
Proposed 
method

2-point
initiation

Proposed 
method

0.0000001 1,000 28 0 2.8 0.0
0.01 1,000 63 0 6.3 0.0
0.1 1,000 78 0 7.8 0.0
0.5 1,000 49 1 4.9 0.1

total 4,000 218 1 5.450 0.025
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 두 개의 레이다 측정치만을 이용하여

우주물체의 초기 추적을 개시하는 새로운 제약 기반 최
적화 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 마할라노비스
거리를 최소화하는 최적화 조건에 준원궤도 운동이라는
물리적 제약 조건을 통합하여, 최적의 초기 상태를 추정
하도록 설계되었다. 특히, 제약 조건 자체의 불확실성을
포함한 모든 비선형적 불확실성을 unscented transform을
통해 정확하게 계산함으로써 후속 추적 필터의 안정성과
장기적인 성능을 향상시켰다.
몬테카를로 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법이 기존

의 추적 개시 기법에 비해 추적 소실률과 추적 정확도 측
면에서 모두 개선된 성능을 보임을 입증하였다. 이는 실
제 우주 감시 레이다 시스템의 강인성을 높이는 데 실질
적으로 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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