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Abstract - 성항법시스템에서는 항법을 수행하기  항체의 자세를 
구하는 정렬을 수행하여야 한다. 본 논문에서는 추정치 기반의 섭동모델
인 Psi각 오차모델을 이용하여 정  정렬을 수행하는 알고리즘을 제시
하고 모의실험을 통하여 정렬 오차가 상 결과 범  내로 추정됨을 확
인하 다.

1. 서    론

 성항법시스템(INS, Inertial Navigation System)은 성센서라 불리는 
자이로스코 와 가속도계에 의해 항체의 회  각속도와 선형 가속도를 
측정하고 이들 출력을 이용하여 외부의 도움 없이 항법정보를 알아내는 
시스템이다[1]. SDINS는 동체에 직  성센서를 장착하고 항법컴퓨터
에서 수학 으로 정의한 해석 인 랫폼에서 항법정보를 계산한다. 이
것은 작고 가벼워 유지보수면에 유리하므로 차 사용이 확 되고 있다
[2].
 성항법시스템에서는 항법을 수행하기  항체의 기자세를 구하는 
정렬과정을 수행하여야 한다. 기자세오차는 항법을 수행하는 동안 계
속 되어 항법 오차의 주요 원인으로 작용하게 되므로 항법성능을 
향상시키기 해서는 보다 정 한 기정렬 과정이 필요하다[3]. 일반
으로 기정렬은 력가속도와 지구 자 각속도를 이용하여 항체의 
략 인 자세를 구하는 개략정렬과 개략 정렬의 오차를 추정, 보정하여 
보다 정확한 자세를 계산하는 정 정렬로 나 어 진다[1].
 자이로컴 스 정렬 알고리즘은 먼  수평축 정 정렬에 해당하는 정  
벨링(Fine leveling)을 수행한 후 수직축의 자이로컴 싱(Gyrocompa-
ssing)을 수행한다[6][7]. 자이로컴 스 정렬 알고리즘은 정지시의 오차
모델을 이용한다. 오차모델은 Phi각과 Psi각이 있는데, 부분의 알고리
즘에서는 Phi각 오차모델(Phi angle error model)을 사용하 다[1][7]. 
Phi각 오차모델은 오차가 없는 이상 인 항법 좌표계와 센서가 장착된 
좌표계간의 각을 이용하는 것으로 참 좌표계(True frame)를 알아야만 
하므로, 실시간 구 시 사용하는 것으로 하지 않음을 알 수 있다.
 본 논문에서는 Psi각 오차모델(Psi angle Error Model)을 이용하여 정
 정렬을 수행하는 알고리즘을 제안한다. Psi각 오차모델은 SDINS인 
경우 비정렬 오차에 의해 컴퓨터 좌표계(Computer frame)와 랫폼 좌
표계(Platform frame)간의 각을 이용하는 것으로, 실제 장시간의 성 
항법 수행 시 주로 사용하는 것으로 알려져 있다[4]. 
 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 개략정렬 알고리즘을 설명하
고 3 에서 Psi각 오차모델을 이용한 정  정렬 알고리즘을 제시한다. 
정  정렬의 오차식을 유도하고 모의 실험을 통해 제안한 알고리즘의 
유효성을 검증하 다.

2. 개략정렬 알고리즘

  개략정렬 알고리즘은 수평축 개략정렬과 방 각 개략정렬로 나뉜다. 
수평축 개략정렬에서는 동체좌표계에서 측정한 력가속도 성분을 이용
하여 롤(Roll)각과 피치(Pitch)각을 계산한다[5][7]. 동체좌표계의 가속도

계 출력 bf 와 항법 좌표계로 표 한 가속도계 출력 nf 는 다음과 같은 
계를 가진다.
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타낸다. 식 (1)에서 
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 식 (2)로부터 다음과 같이 롤각과 피치각을 구할 수 있다.
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 방 각 개략정렬에서는 동체좌표계에서 측정한 지구 자 각속도 성분
을 이용하여 요(Yaw)각( 는 방 각)을 계산한다. 동체좌표계에서 측정

한 지구 자 각속도 b
ieω 와 항법 좌표계로 표 한 지구 자 각속도 n

ieω 는 
다음과 같은 계를 가진다.
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여기서, 
Tb b b b

ie x y zω ω ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 이고, Ω 와 L은 각각 지구 자 각속도와 도

를 나타낸다. 방향코사인 행렬은 식(3)에서 계산한 롤각과 피치각을 이
용하여 다음과 같이 정리할 수 있다.
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 식(4)은 식(5)을 이용하여 다음과 같이 나타낸다.
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 식 (6)로부터 요각을 구할 수 있다.
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3. 정밀정렬 알고리즘

 오차모델은 참 좌표계와 랫폼 좌표계간의 Phi각 오차모델과 컴퓨터 
좌표계와 랫폼 좌표계간의 Psi각 오차모델로 나뉜다. 참 좌표계는 오
차가 없는 이상 인 항법 좌표계이고, 랫폼 좌표계는 센서가 장착된 
좌표계이다. 컴퓨터 좌표계는 INS의 항법 컴퓨터상에 존재하는 것으로 
계산상의 좌표계이다. 실제 항법시 정  정렬에 사용되는 식은 Psi각 오
차모델 식으로부터 유도할 수 있다. 
 SDINS Psi각 속도 오차 방정식은 다음과 같다[8].
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여기서, ρ 는 항법 좌표계에서의 각속도 변화율이고,  첨자 *b 는 동체
좌표계에서 해석한 컴퓨터 좌표계를 나타낸다. 각속도 변화율 오차는 다
음과 같다.
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여기서, ( ) c o s ,x t y mR R h L R R h= + = + 이다.
 자세 오차 방정식을 정리하면 다음과 같다.
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*
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 개략정렬 결과 수평면에서 방 각 오차가 제일 크므로 식 (11)에서 
,x y zψ ψ ψ′ ′ ′ 이므로 다음과 같이 정리할 수 있다.
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 항체가 정지하고 있으므로 다음과 같은 조건을 만족하며, 항법 좌표계
의 각속도 변화율과 가속도는 0이다.

[ ]0 0 Tb g=f       (15) 

  
* * 0b b
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 식 (15),(16)를 이용하면 자세  속도 오차 방정식 과 항법좌표계의 각
속도 오차(Craft rate error) 방정식은 다음과 같다. 
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오차요소 크기(1σ)

자이로 랜덤바이어스 1 °/hr

자이로 백색잡음 80 μrad

자이로 랜덤워크 0.125 °/ h

가속도계 랜덤바이어스 1 mg

가속도계 백색잡음 0.008 ft/sec

가속도계 랜덤워크 0.065 ft/sec/ h

개략정렬 정 정렬 상 오차

롤  각 (도) -0.05719 -0.05575 0.0573

피치각 (도) 0.05714 0.05644 0.0573

요  각 (도) -3.71702 -3.59626 5.4576
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 식 (17)∼(22)을 이용하여 그림 1과 같이 블록 선도로 나타낼 수 있다.
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<그림 1>Psi각 오차모델을 이용한 정지상태의 SDINS 오차 블록 선도 

 정  정렬은 개략정렬과 마찬가지로 ,x y축의 가속도계에 력이 측정
되지 않도록 유지하고, 방 각을 일치시키기 해서 y축의 자이로에 지
구 자  각속도가 측정되지 않도록 유지하면 된다. 이 과정에서 SDINS
에서는 계산상의 좌표 변환 행렬을 변화시켜 항법 좌표계와 일치시킨다. 
먼  수평축 정렬인 정  벨링을 먼  수행하는데, 그림 1과 같이 자
세 오차는 속도에 향을 미치므로, 속도가 0이 되도록 피드백 루 의 
궤한 이득값을 설정해야 한다. 그 다음으로 수행하는 수직축 정렬인 자
이로컴 싱 한 속도를 입력으로 피드백 루 를 이용하여 방 각을 일
치시킨다. 그림 2는 이러한 피드백 루 를 나타낸 것이다.
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<그림 2> 정밀 정렬 피드백 루프 구조

 의 피드백 루  구조를 SDINS 정 정렬에 용한 블록 선도는 그림 
3과 같다.
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<그림 3> Psi각 오차모델을 이용한 SDINS 정밀 정렬 블록 선도 

 정  정렬의 루  이득을 결정하기 하여 먼  루 의 특성방정식을 
구하면 다음과 같다.

2 2
3 2 2 2

1 2 3 ( )( 2 )n n
g gs K s K s K s s
R R

α ζ ω ω+ + + = + + +      (23)

 식 (23)에서 이득은 오버슈트 5%, 정착시간 11 의 조건을 만족하는 
값으로 설정한다. 
 정  정렬에서 유발되는 정렬오차는 가속도계와 자이로의 센서오차를 
랜덤상수로 두고 최종치 정리를 용하여 정상상태에서의 해를 구하면 
다음과 같다.
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5. 성능 검증

  본 논문에서 제시한 정렬 알고리즘의 유효성을 확인하기 하여 모의
실험을 수행하 다. 모의 실험은  성센서에 속하는 미국 허니웰
사의 HG1700AE IMU를 상으로 수행하 는데 이에 한 사양은 표 2
와 같다. 몬테칼로(Monte-carlo)방식으로 50회의 모의실험을 수행하 으
며 개략정렬 60 , 정 정렬 500  수행하 다.
 시뮬 이션 결과는 표 3과 같으며 동체좌표계와 항법좌표계가 일치된 
경우를 기 으로 오차를 나타낸다. 표 3의 결과로부터 상오차 범  내
에서 동체의 기자세를 비교  정확하게 추정함을 알 수 있다.

<표 2> HG1700AE IMU의 사양

<표 3> 초기정렬 모의실험 결과

5. 결론 및 추후 연구과제

 본 논문에서는 Psi각 오차모델을 이용하여 스트랩다운 성항법시스템
의 기정렬 알고리즘을 제시하 다. 항체가 정지 상태에서 수행하는 
기정렬 알고리즘은 개략정렬과 정 정렬로 구성되는데 정 정렬을 Psi
각 오차모델을 이용하 다. 정  정렬에 한 오차해석을 수행하 으며 
기 정렬 알고리즘에 한 모의실험을 통하여 정렬 오차가 상 결과 

범  내로 추정됨을 확인하 다.
 추후에는 SDINS센서를 상으로 실시간 실험을 수행할 것이며, 본 논
문에서 제시한 정렬 알고리즘은 성항법시스템이나 GPS/INS 통합항법 
시스템의 구 시 유용하게 사용될 수 있을 것이다.
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