
1. 서 론 
 
관성항법장치는 3개의 자이로와 3개의 가속도계에서 

측정되는 각속도 및 가속도를 입력으로 하는 위치, 속도, 자세 

항법 미분방정식을 적분하여 항법정보를 계산한다. 항법정보 

계산을 위해서는 항법 미분방정식의 초기조건이 요구되며 이 

초기조건을 구하는 것을 일반적으로 관성항법장치 

초기정렬이라 한다. 관성항법장치 초기정렬에는 정지상태에서 

외부의 도움없이 자체적인 측정치를 이용하여 정렬을 수행하는 

자기정렬 방법과 운항중에 외부의 보조항법장치에서 제공되는 

항법정보를 이용하여 정렬을 수행하는 운항중 정렬 기법이 

있다. 

정지상태에서 관성항법장치를 항법좌표계로 초기정렬을 

수행하는 경우를 가정하면 초기정렬 성능은 수평축 자세의 

경우 수평축 가속도계 오차에 영향을 받고 수직축의 경우 e축 

자이로 오차에 의해 영향을 받는다. 일반적으로 관성항법장치가 

항법좌표계와 거의 일치하도록 장착되는 경우 초기정렬에 

영향을 미치는 관성센서 오차요소는 바이어스 오차로 

초기정렬의 자세정확도는 관성센서의 바이어스 오차에 의해 

대부분이 결정된다. 그러나 광학식 자이로의 일종인 링레이저 

자이로의 경우 바이어스 오차 이외에 랜덤워크 오차가 

존재한다. 링레이저 자이로의 랜덤워크 오차는 링레이저 자이로 
내부에 부착되어 링레이저를 반사시키는 기능을 하는 반사경의 
산란에 의해 일정 크기의 작은 입력 각속도를 측정하지 못하는 
lock-in을 제거하기 위해 링레이저 자이로 몸체에 인가하는 
정현파 진동에 의하여 발생되며 링레이저 자이로 성능저하의 
원인이 된다. 
본 논문에서는 측정치에 랜덤워크 오차성분이 포함된 

링레이저 자이로를 관성센서로 탑재하는 레이저 관성항법장치에 
대한 초기 정렬성능을 분석한다. 분석대상 초기정렬 알고리즘은 
3차 고정이득을 이용한 초기 정렬 기법과 속도오차를 측정치로 
사용하는 칼만필터를 이용한 초기정렬 기법이며 각각의 초기정렬 
기법을 적용하는 경우 자이로 랜덤워크가 항법오차에 미치는 
영향을 분석한다. 본 논문의 구조를 살펴보면 2장에서 링레이저 
자이로의 랜덤워크 모델에 대한 분석을 수행하고 3장에서 두 
종류의 정렬기법에 대한 성능분석을 수행하고 마지막으로 

4장에서 결론을 맺도록 한다. 
 

 

 

2. 링레이저 자이로 오차모델 
 

본 장에서는 링레이저 자이로의 오차성분인 랜덤워크에 의한 

자세오차의 확률적인 분석을 수행하기 위하여 링레이저 

자이로의 오차요소중 잡음형태로 계측되는 오차에 대한 모델을 

제시한다. . 확률적인 잡음특성을 가지는 링레이저 자이로의 

대표적인 오차로는 각에 포함되는 백색잡음으로 일반적으로 

양자화 잡음(Quantization Noise)으로 알려져 있는 잡음과 

각속도에 포함되는 백색잡음인 랜덤워크로 구분된다. 일반적인 

링레이저 자이로의 간략화된 오차모델을 그림으로 나타내면 

그림 1과 같다.  

 

 
그림 1. 링레이저 자이로 오차모델 

 

그림 1의 링레이저 자이로 오차모델에서 Qθ 는 백색잡음을 

나타내며 RWθ 는 랜덤워크를 의미한다. 그림 1의 모델은 

일반적으로 사용되는 정렬루프에서의 링레이저 자이로 

측정치에 대한 데이터 처리 과정을 보여주고 있다. 그림 1에서 

필터는 잡음의 세기를 감소시키기 위한 이동평균 필터(Moving 

Average Filter)를 의미하며 여기서 K는 필터의 측정치 개수를 

의미한다. 그림 1에서 누산기(Accumulator)는 링레이저 

자이로에서 빠른주기로 계측되는 각속도 측정치의 적분주기를 
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자이로 랜덤워크가 초기정렬에 미치는 영향에 대한 연구 
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Abstract: 스트랩다운 관성항법장치에 사용되는 대표적인 광학식 자이로인 링레이저 자이로(Ring Laser Gyro ;
RLG)는 회전체가 없어 기존의 기계식 자이로가 가지고 있던 g-sensitive 오차가 발생하지 않지만
RLG 내부에 부착되어 링레이저를 반사시키는 기능을 하는 반사경의 산란에 의해 일정 크기의
작은 입력 각속도를 측정하지 못하는 lock-in이 발생한다. 이러한 lock-in을 제거하기 위해 정현파
진동을 RLG 몸체에 인가하며 이 진동에 의하여 자이로 출력에 랜덤워크 성분이 유발되어 RLG
성능저하의 원인이 된다. 본 논문에서는 RLG 랜덤워크에 의한 관성항법장치의 초기정렬 기법에
따른 초기정렬 성능을 분석하고 이에 대한 시뮬레이션 결과를 제시한다.  
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의미하며 여기서 N은 적분시 사용되는 측정치 개수를 의미한다. 

또한 T 는 샘플링 시간간격을 의미한다. 
그림 1의 링레이저 자이로 오차모델에 대한 확률적인 

해석을 위하여 양자화 잡음과 랜덤워크의 분산을 양자화 

잡음은 Q
2σ , 랜덤워크는 RW

2σ 로 정의하고 양자화 잡음에 

대한 필터링 및 적분된 링레이저 자이로 출력 Aθ 에 대한 

분산을 구하면 식 1과 같다[1,2]. 
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식 1에서 함수 )(φAf 는 그림1의 링레이저 자이로 

오차모델의 전달함수로 식으로 표현하면 식 2와 같다. 
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식 1를 계산하기 위해서는 이산 연산자 z 와 적분함수인 
φ 의 관계가 성립되어야 하며 이를 수식으로 나타내면 식 3과 
같다. 

 

jez j φφφ sincos +==                           (3) 

 

식 3을 식 2에 대입하여 정리하여 정리하고 다시 이식을 식 

1에 대입하여 정리하면 φ 의 함수를 가지는 식 4가 유도된다. 
 

φφφ
π
σσ

π

π

dNfKf
TKN AQF

Q
Af ∫

−

= ),(),(
2 222

2
2

   4) 

∑
−

=

−+=
1

1
cos)(2),(

K

j
F jjKKKf φφ  

φφ NNf AQ cos22),( −=  

 

식 4를 NK < 라 가정하여 정리하면 필터링 및 누산기를 

통과한 양자화 잡음에 대한 링레이저 자이로의 출력에 대한 

분산을 구하면 식 5와 같이 유도된다. 
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지금까지는 양자화 잡음에 대한 확률적인 분석을 

수행하였으나 랜덤워크에 대한 필터링 및 적분된 링레이저 

자이로 출력에 대한 분산을 구하는 식을 유도하면 식 6과 같다. 
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식 6에서 함수 )(φARf 는 그림1의 링레이저 자이로 

오차모델의 전달함수로 식으로 표현하면 식 7과 같다. 
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식 7을 식 6에 대입하여 정리하면 필터링 및 적분된 

랜덤워크의 분산이 식 8과 같이 유도된다. 
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식 8을 NK < 라 가정하여 정리하면 식 9와 같다. 
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식 9의 결과에서 랜덤워크의 분산 RW
2σ 를 샘플링 시간의 

함수로 표현하여 수식을 다시 정리하면 식 10과 같다. 식 

10에서 RWN 2
는 각속도에 입력되는 백색잡음의 분산이다. 
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양자화 잡음 및 랜덤워크에 의한 링레이저 자이로의 출력에 

대한 전체 분산을 식 5, 10을 이용하여 구하면 식 11과 같다. 

 

ARAfA
222 σσσ +=                               (11) 

 

식 11에 의하면 양자화 잡음의 경우에는 양자화 잡음 

분산의 크기가 누산기와 샘플링 주기의 곱의 제곱에 

반비례하고 평균이동 필터의 샘플링 개수에 반비례하는 것으로 

나타났다. 그러므로 이는 적분주기가 크고 이동평균 필터의 

측정치 개수가 크도록 링레이저 자이로 데이터를 처리하면 

양자화 오차를 줄일 수 있음을 보이는 결과이다. 랜덤워크의 

경우에는 좀더 복잡한 수식으로 유도되나 NK < 라는 가정을 

이용하여 분석하면 K 보다는 N 의 크기에 반비례하는 것으로 

나타났다. 이는 이동평균 필터의 측정치 개수는 랜덤워크를 

제거하는 데 거의 영향을 미치지 않음을 보여주는 결과이며 

누산기의 측정치 개수를 샘플링 시간간격과 상쇄되도록 

설정하면 백색잡음의 분산이 링레이저 자이로 출력에 감쇄없이  

대부분이 전달되기 때문에 랜덤워크를 줄이는 효과는 거의 

없는 것으로 나타났다. 

위 결과를 가지고 종합적으로 판단한 결과 링레이저 

자이로에 포함된 양자화 잡음은 이동 평균 필터의 측정치를 

증가시키면 감소되고 랜덤워크는 누산기에서 사용하는 측정치 

개수를 계속해서 증가시켜 랜덤워크를 감소시키는 방법을 

사용하는 것이 가장 효과적인 것으로 나타났다 

 

 

 

3. 랜덤워크에 의한 초기정렬 성능 분석 
 

본 장에서는 링레이저 자이로의 랜덤워크가 초기정렬에 

미치는 영향을 분석한다. 분석 대상 초기정렬 알고리즘은 

고정이득 방정식 3차 제어기를 이용하는 초기정렬 방법과 

칼만필터를 이용하여 초기정렬을 수행하는 두가지 정렬방법에 

대하여 링레이저 자이로의 랜덤워크의 영향을 분석한다[3,4]. 

3차 고정이득 방식의 정렬루프를 그림으로 나타내면 그림 



2와 같다. 그림 2에서 수평축 정렬의 경우 좌표변환된 가속도계 

정보를 이용하여 정렬을 수행하며 수직축 자세는 수평축 

정렬을 통하여 계산된 각속도 1D , 2D 를 이용하여 

2

11tan
D
D−
와 같이 계산된다. 각속도 1D , 2D 는 랜덤워크가 

포함된 링레이저 자이로 출력을 적분하여 계산된 좌표변환 

행렬(
n
bC )을 이용하여 항법좌표계로 좌표변환된 가속도정보를 

이용하여 일정주기마다 계산된다. 이러한 경우 식 10에서 

제시한 누산기의 측정치 개수를 조절하여 좌표변환행렬을 

계산하면 랜덤워크가 감소될 수 있으나 문제는 실제 측정치를 

평균 누산기법을 이용하여 처리한 후 자세를 계산하면 

자세오차가 커질 위험이 있기 때문에 적용이 불가능하다. 

그러므로 3차 제어기를 이용하여 정렬을 수행하는 경우에는 

자세 변환행렬에 포함된 랜덤워크성분에 의하여 좌표변환된 

가속도 성분이 심하게 변하기 때문에 이를 이용하여 계산되는 

수평축 자세 및 각속도 1D , 2D 가 심하게 흔들린다. 이에 

대한 시뮬레이션 결과를 그림으로 나타내면 그림 4, 5와 같다. 

그림 4는 랜덤워크 성분이 존재하는 경우와 없는 경우 3차 

제어기를 이용하여 정렬을 수행할 때의 롤각을 그림 4는 

2D 를 나타낸다. 그림 4, 5는 랜덤워크가 정렬성능에 영향을 

미치는가를 보여주는 결과로서 그림 4의 수평축 자세인 롤각의 

경우에는 랜덤워크에 의하여 약 ± 0.0005도 가량 변하는 

것으로 나타나 100 gµ 의 가속도계를 사용하는 

관성항법장치를 사용한다고 가정하면 수평축 자세오차 

성능규격을 만족하는 것으로 나타나서 정렬성능에는 크게 

영향이 없는 것으로 판단된다. 그러나 수직축의 경우에는 그림 

5와 같이 계산된 각속도를 이용하여 자세를 계산하기 때문에 

에서 랜덤워크에 의해 각속도가 흔들리는 경우 수직축 자세 

계산 정확도에 영향을 크게 줄수 있다. 이에 대한 시뮬레이션 

결과를 그림 6과 같다. 그림 6에서 랜덤워크가 존재하는 

경우에는 정렬시간 240초후에 5초 주기로 평균된 각속도를 

이용하여 계산된 수직축 자세각이 ± 1.5도 가량이 변하나 

랜덤워크가 없는 경우에는 약  ± 0.05도 가량 변하므로 둘 
사이에는 큰 성능상의 자세 오차가 존재함이 확인되었다.  

 

 

그림 2. 3차 고정이득 방식의 정렬루프 

 

위에서 제기된 수직축 자세계산시 발생하는 자세계산 오차는 

대부분이 랜덤워크에 의해서 발생되는 각속도 변화에 의해서 

유발되므로 이를 줄이기 위해서는 정렬루프에서 계산되는 

각속도를 그림 1의 누산기를 통과시켜 랜덤워크 성분을 줄인 

후에 수직축 자세를 계산하는 방법을 이용하면 수직축 

자세오차를 크게 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 이 때의 

누산기의 측정치 개수는 많을수록 랜덤워크 성분이 줄기 

때문에 정렬 전구간에 걸쳐 계산되는 측정치를 모두 사용하는 

방법으로 시뮬레이션을 수행하면 그림 7과 같이 수직축 자세가 

계산되며 이는 이론적인 수직축 자세정확도(1mil)에 근접하는 

결과가 계산됨을 확인하였다. 

 

 
그림 3. 칼만필터 적용 정렬루프 
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그림 4. 롤각 
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그림 5. 각속도 
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그림 6. 수직축 자세각 비교(Heading) 
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그림 7. 누산기 통과후 수직축 자세각(Heading) 

 

그림 3의 칼만필터 방식의 정렬루프에 대한 랜덤워크의 

성능분석을 수행하였다. 정렬에서 칼만필터의 측정치는 속도를 

사용하였으며 11차로 상태변수를 선정하였다. 칼만필터는 

측정치로 속도를 사용하므로 속도에 포함되어 있는 랜덤워크 

성분에 의하여 칼만필터에서 추정되는 자세각이 영향을 받을 

것으로 판단된다. 그러나 고정이득 방식의 정렬과는 다르게 

칼만필터를 정렬에 이용하는 경우에는 랜덤워크에 대한 모델을 

필터에 포함시킬 수 있고 칼만필터 추정기법 자체가 누산기의 

역할을 포함하고 있기 때문에 고정이득 방식의 정렬에서와 

같이 추가적인 누산기가 필요 없는 장점이 있다. 수직축 

자세각에 대한 칼만필터 방식의 정렬에 대한 시뮬레이션 

결과를 그림으로 나타내면 그림 8과 같고 성능비교를 위하여 

누산기를 적용한 고정이득 방식도 같이 도시하였다. 그림 8에서 

나타난바와 수직축 자세각에 대한 정렬성능은 이론적인 수직축 

자세정확도(1mil)에 모두 근접하는 것으로 나타났으나 고정이득 

방식의 정렬에서는 수직축 자세 계산시 누산기를 추가적으로 

사용하여야 하므로 외란에 대한 수렴특성이 칼만필터 방식의 

정렬에 비하여 저하될 것으로 판단된다. 그러므로 랜덤워크가 

측정치에 포함되어 있는 링레이저 자이로를 탑재한 

관성항법장치의 정렬시 칼만필터를 이용한 정렬방식을 

사용하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 
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그림 8. 수직축 자세각 비교 

 

 

4. 결 론  
 
본 논문에서는 링레이저 자이로를 탑재한 관성항법장치에서 

고정이득 방식의 정렬 및 칼만필터를 이용한 정렬을 수행할 때 
링레이저 자이로 측정치에 포함된 랜덤워크가 정렬성능에 미치는 
영향을 분석하고 이에 대한 시뮬레이션 결과를 제시하였다.  
본 논문에서는 랜덤워크를 줄이는 방법으로 누산기를 적용한 

방법이 효과적임을 제시하였으며 고정이득 방식의 정렬에 이를 
적용하여 수직축 자세각 계산시 성능이 개선됨을 시뮬레이션을 
통하여 확인하였다. 칼만필터를 이용한 정렬은 랜덤워크가 
칼만필터 모델에 포함 가능하고 추정기법자체에 누산기의 기능이 
포함되어 있어 추가적인 누산기 없이 정렬수행이 가능하며 
외란에 대한 정렬성능이 우수할 것으로 판단되므로 링레이저 
자이로를 탑재한 관성항법장치의 정렬은 칼만필터를 이용한 
정렬기법을 사용하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 
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