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ABSTRACT

Laser Inertial Navigation System(LINS) consists of Ring Laser Gyroscopes(RLG) and 

accelerometers. RLG has a lock-in region in which there is zero output for input 

angular rates less than 0.1deg/sec. The lock-in region is generated by the imperfect 

mirrors in RLG. To avoid the lock-in region, sinusoidal motion which is called dither 

motion is applied on RLG. Therefore without the fault in LINS, the dither motion 

must be measured by RLG/accelerometer. In this paper, we propose the method to 

detect the fault of LINS through checking out whether or not the dither motion is 

always measured by RLG/accelerometer using the Fast Fourier Transformation(FFT) on 

the real time. The feasibility of the fault detection method proposed in this paper is 

verified through the stationary and van test. 

   록

이  성항법장치는 링 이  자이로와 가속도계로 구성되어 있다. 링 이  자이

로는 링 이  자이로 내부의 이  공진기에 장착된 반사경의 후방산란으로 인하여 

0.1deg/sec 이하의 각속도가 측정되지 않는 lock-in 역이 존재하기 때문에 이를 제거하

기 해서 Dither 운동이라는 정  각속도 운동을 몸체에 가한다. 이러한 Dither 운동

은 이  성항법장치가 정상동작하는 경우 항상 RLG/가속도계 측정치에 포함되어 나

타난다. 이러한 이  성항법장치의 특징을 이용하여 본 논문에서는 RLG/가속도계 

측정치를 실시간으로 FFT를 수행하여 Dither 운동이 측정치에 포함되어 있는 가를 실시

간으로 감시하여 이  성항법장치의 고장을 검출하는 방법을 제안하 으며 정지상태 

시험  차량탑재 시험을 통해 유용성을 검증하 다.
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Ⅰ. 서  론

성항법장치는 자이로  가속도계 등 성 

센서를 이용하여 정 한 치, 속도, 자세, 각속

도  가속도 정보를 실시간 제공하는 장비로서 

유도무기  무기체계 자동화 목 으로 지상, 해

상, 항공, 우주 분야 등 다양한 분야의 운반체에  

공통으로 소요되는 핵심부품이다. 특히 성항법

장치는 GNSS(Global Navigation Satellite 

System)와 같은 항법에 비하여 별도의 외부

장비가 필요치 않고, 방해를 받지 않는 등의 

장 이 있으므로 정  항법정보가 요구되는 주요



第 37 卷  第 5 號, 2009.  5 FFT를 이용한 이  성항법장치 고장검출 기법 503

무기체계에서는 성항법장치를 주 항법장치로 

많이 사용하고 있다[1]. 여러 무기체계에 용되

는 성항법장치의 오동작은 성항법장치를 사

용하고 있는 무기체계의 심각한 오동작을 유발하

게 되므로 성항법장치의 정상동작 여부를 연속

으로 단하는 기능은 무기체계 운용 에서 

매우 요하다. 재 선진국에서 생산  운용되

는 성항법장치에는 자체 고장검출 기능을 모두 

내장하고 있으며 고장검출 확률 한 95%이상을 

목표로 성항법장치를 설계/개발하고 있다[1].

학식 자이로의 일종인 RLG (Ring Laser 

Gyroscope)를 탑재한 성항법장치를 일반 으

로 이  성항법장치(LINS;Laser Inertial 

Navigation System)라 한다[4]. RLG는 일반 으

로 RLG 내부의 이  공진기에 장착된 반사경

의 후방산란으로 인하여 0.1deg/sec 이하의 각속

도가 측정되지 않는 lock-in 역이 존재하기 때

문에 이를 제거하기 해서 강제로 약 400 Hz 

주기를 가지며 lock-in 크기의 1000배 정도의 정

 각속도 진동을 RLG의 이  공진기에 가

하는데 이를 Dither 운동이라 한다[2-3]. RLG 측

정치를 항법에 이용하기 해서는 항체의 운동과 

무 한 Dither 운동을 제거하여야 하며 Dither 

운동을 RLG 출력에서 제거하는 방법으로 

Trapping 기법과 Stripping 기법 등이 있다[3-4]. 

성항법장치 기능/성능 측면에서 보면 Dither 

운동은 제거해야 할 신호이지만 신호특성상 일정

한 주 수를 항상 유지하고 진폭 한 일정한 범

에 있기 때문에 이를 이용하여 성항법장치의 

정상동작 여부를 단하는데 이용가능할 것으로 

단된다.

본 논문에서는 RLG를 탑재한 LINS의 고장검

출을 하여 RLG에 인가되는 Dither 운동을 이

용하는 방법을 제시한다. 3개의 RLG와 가속도계

로 구성된 성센서 조립체로부터 출력되는 측정

치에는 LINS가 정상 으로 동작하는 경우 항상 

3축의 RLG에서 인가되는 Dither 운동이 포함되

어 있다. 만약 성센서 조립체, 센서 자회로, 

항법컴퓨터 등으로 구성되는 LINS 신호흐름상에 

고장이 발생하는 경우 Dither 운동이 성센서 

조립체로부터 출력되는 측정치에서 감지되지 않

게 된다. 이러한 원리를 이용하여 시스템 벨에

서 LINS의 고장검출 기법을 새로이 제시하 다. 

고장검출 기법 설계를 하여 본 논문에서는 

성센서 출력치에 포함된 Dither 운동을 모델링하

으며 이를 근거로 FFT(Fast Fourier 

Transform)를 이용하여 성센서 측정치로부터 

Dither 운동을 식별하고 이를 이용하여 LINS의 

정상동작 여부를 단하는 새로운 LINS 고장검

출 기법을 제시하 다. 한 본 논문에서 제시한 

LINS 고장검출 기법의 성능을 확인하기 하여 

정지상태 혹은 운항  성센서 측정치에서 

Dither 운동을 식별하고 이를 이용하여 LINS의 

고장검출을 수행하는 시험결과를 제시하 다.

본 논문의 구성을 살펴보면 2장에서는 LINS의 

기본 구성, 동작원리  신호 흐름도를 소개하고 

3장에서는 LINS의 RLG  가속도계에서 출력되

는 측정치에 포함된 Dither 운동을 모델링한 결과

를 제시하고 이를 근거로 RLG  가속도계 측정

치에 한 FFT 수행결과를 이용하여 LINS의 고

장을 검출하는 기법에 하여 기술하 다. 한 

본 논문에서 제시한 고장검출 기법의 유용성을 검

증하기 한 시험 방법  결과를 제시하 으며 

마지막으로 4장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. LINS 구성  동작원리

2.1 LINS 구성

LINS는 RLG와 가속도계를 성센서로 사용하

는 항법장치이며 LINS의 주요 구성품별 개략 기

능은 표 1과 같다.

2.2 RLG 동작원리

RLG는 기존의 회  물리량을 이용한 기계식 

표 1. LINS 구성  개략 기능

구성품
세부 

구성품 주요기능

LINS

성센서 
조립체

링 이  
자이로

각속도 측정

가속도계 가속도 측정

센서
자회로

자이로 
인터페이

스 보드

3축 자이로 
신호처리, 제어  

항법컴퓨터로 출력 
제공

가속도계 
인터페이

스 보드

3축 가속도계 
신호처리  

항법컴퓨터로 출력 
제공

항법
컴퓨터 

& 
통신보드

항법컴퓨
터 보드

정렬/항법/고장검출 
기능 수행

통신 보드 외부로 데이터 
송

원공
회로

압공
 보드

LINS 시스템 
디지털/아날로그 

원 공

고 압공
 보드

자이로 구동/제어 
압 공

기구부

성센서 
조립 

마운트, 
방진기

외부 환경으로부터 
성센서조립체 

보호

하우징  
커넥터

LINS 장착  
시스템 연결
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그 림 1. RLG의 개략 구성도

자이로와는 달리, 서로 반  방향으로 회 하는 

두 빛의 상  주 수차를 이용하여 회 을 감

지하는 센서이다.  RLG의 개략 구성도를 나타내

면 그림 1과 같다. RLG의 주요 구성품을 살펴보

면 경로를 이루는 모노블럭과, 모노블럭을 진

동시키는 Dither,  유지에 필요한 원을 연결

하는 음극과 양극, 2 개의 평면경, 2 개의 구면

경, 경로 길이를 빛의 장의 정수배로 유지하

는 피에조 구동기(Piezo actuator), 서로 반 방향

으로 진행하는 두 빛을 간섭시키는 리즘, 간섭

무늬를 검출하는 포토 다이오드, 자이로 이스

에 한 모노블럭의 상 인 움직임을 검출하는 

RAVS(Relative Angular Velocity Sensor) 등으로 

이루어져 있다.

RLG는 특정 임계값 이하의 각속도를 감지하

지 못하는 lock-in이라는 상이 있다. 이를 극복

하기 해 Dither를 특정 주 수(약 400Hz)로 진

동시키고, 진동 에도 특정 임계값 이하의 각속

도를 계속 경험하게 됨에 따라 짧은 순간동안 계

속 lock-in에 빠지게 된다. 이때 랜덤오차가 발생

하고, 만약 Dither 진폭을 일정하게 하는 경우에

는 온도등 환경변화에 따라 바이어스 변화로 나

타난다. 이를 극복하기 해 Dither 진폭을 랜덤

하게 바꾸어 주며, 통상 Dither 최  각속도를 

100deg/s를 심으로 70deg/s∼130deg/s로 변화

하도록 제어한다. 자이로의 근본 목 인 성공

간에서의 각속도를 얻어내기 해 반  방향으로 

진행하는 두 빛을 리즘에서 간섭시킨 후 장

의 1/4 길이 지 에서 두 개의 포토 다이오드를 

이용하여 신호를 검출한다. 이 신호들은 SIN  

COS 신호로 명명되고, 두 신호의 상차를 검출

하여 각속도가 계산되며 측정된 각속도의 부호도 

함께 결정한다. Dither를 고유주 수로 진동시키

기 해서는 상에 일치시켜 Dither를 구동해야 

한다. 이를 해 RAVS 신호 출력을 이용하여

Dither 각 신호와 Dither 이트 아날로그 신호

를 구성하고, 이로부터 각각 이산 신호인 Dither 

각도원 (DTH_ZA : dither zero angle)신호와 

Dither 각속도 원 (DTH_ZR: Dither zero-rate)

신호를 만들며, 이 신호를 이용하여 Dither의 진

동 상에 맞추어 구동한다.

2.3  가 속 도 계  동작원리

LINS에 사용되는 가속도계는 펜듈럼으로 반도

체 진자를 사용하는 가속도계이고, 그림 2에 개

략 인 구성도를 나타내었다. 가속도계의 동작원

리는 입력가속도가 펜듈럼에 입력되는 상황에서 

펜듈럼을  치로 구동하기 해, 픽업 단자

에서 측정된 신호를 증폭, 복조, 신호처리 등을 

통해 복원 코일에 류를 제공한다. 이때 발생된 

류를 측정하여 가속도를 계측한다.

일반 으로 가속도계의 출력은 Vout 단자에 

항을 연결하고 압을 모니터하여 가속도를 계

측하지만, LINS에서는 보다 정 한 계측을 해 

가속도계 인터페이스 보드에 분기 회로를 이용

하여 류방식으로 변환한 후 속도 증분을 계측

한다.

Demodulator

Upper 
Capacitor

Lower 
Capacitor

Magnetic 
Core Ass'y

Flexure

Torquer Coil

+g

C

Signal
Generator

Read-Out
Resistor

To Torquer coils

From Torquer coils

Silicon Pendulum
  Detect

Instrumentation
Amplifier

PID Controller
&

V / I Converter

 VPO

V
OUT

Accel.
Output

Vts, Test Input

(Voltage)

그 림 2. 가 속 도 계  구성도

2.4 LINS 주 요  자 모듈 기능

2.4.1 압 / 고 압 공  보 드

압 공 보드는 LINS 동작에 필요한 ±5V, 

±15V 압을 공 한다.

고 압 공 보드는 RLG 동작에 필요한 고

압 원을 공 하는 역할을 수행하며, 기 발진

에 사용되는 +3200V, 방 유지에 사용되는 

-1000V, 경로 제어에 사용되는 -180V, Dither 

운동에 사용되는 ±100V를 제공한다.
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2.4.2 자 이 로  인 터 페 이 스  보 드

RLG와 련된 모든 신호를 입력받아 제어를 

수행하고 각속도 출력 등을 계산하며, RLG 고장

검출 기능을 수행하여 항법컴퓨터로 송한다.

2.4.3  가 속 도 계  인 터 페 이 스  보 드

가속도계 인터페이스 보드에서는 가속도계로

부터 입력받은 아날로그 신호를 처리하여 항법컴

퓨터로부터 제공되는 2400Hz 기 시간 신호에 

동기되어 3축 가속도계의 속도증분, 온도  

LINS 시스템 원을 A/D 변환하여 항법컴퓨터

로 송한다.

2.4.4 항 법 컴 퓨 터  보 드

자이로 인터페이스 보드  가속도계 인터페

이스 보드로부터 입력받은 각종 데이터를 이용하

여 항법계산을 수행하고 고장검출 로그램을 구

동하여 실시간 감시를 수행한다.

2.5 LINS 신 호  흐름도

표 1의 LINS 구성품들이 모아져 LINS는 성

항법장치로서의 기능을 수행하게 된다. 압, 

고 압 원공 장치를 통하여 LINS에 원이 

인가되면 LINS에 장착된 성센서인 RLG와 가

속도계는 외부에서 입력되는 각속도  가속도를 

측정하게 된다. 측정치는 자이로  가속도계 인

터페이스 보드를 통하여 펄스 혹은 압 형태로 

항법컴퓨터로 고속 송되며 항법컴퓨터는 이 값

에 척도계수를 곱하여 물리 인 값으로 변환한 

후 이를 이용하여 항법을 수행한다. 이 과정에서 

항법컴퓨터에서는 성센서 혹은 련 인터페이

스 보드를 제어하기 한 신호가 출력되기도 한

다. 앞에서 설명한 LINS 신호 흐름도를 그림으

로 나타내면 그림 3과 같다. 그림에서 나타난바

와 같이 LINS는 모든 구성품이 정상동작하는 경

우 항법컴퓨터에 입력된 RLG  가속도계 측정

치는 외부에서 입력된 각속도  가속도를 정확

하게 측정하여야 한다. 만약 RLG  가속도계

그 림 3 . LINS 신 호  흐름도

가 외부에서 계측된 정보를 정상 으로 측정하지 

못하는 경우에는 모든 측정오차가 항법오차로 나

타나기 때문에 LINS는 성항법장치로서의 기능

을 상실하게 된다. 그러므로 LINS의 고장 여부

를 단하기 하여 하드웨어 으로 LINS 구성

품별 주요 신호를 획득하고 이를 이용하여 고장

여부를 단하는 방법을 많이 사용한다. 그러나 

이를 해서는 별도의 추가 인 하드웨어의 개발

이 필요하며 이는 추가된 하드웨어에 한  다

른 고장검출 방법이 요구되므로 일반 으로 고장

검출을 한 하드웨어는 체 구성 하드웨어의 

5~20% 범 가 되도록 일반 으로 시스템을 설계

하나 LINS와 같이 높은 고장검출 확률을 요구하

는 시스템일수록 고장검출을 한 하드웨어의 비

이 높아질 가능성이 있다[7]. 그러므로 하드웨

어 인 고장검출의 비 을 이면서 LINS의 운

용성  신뢰도를 향상시킬 수 있는 소 트웨어

인 고장검출 기법의 개발이 새로이 요구된다.

Ⅲ. 고 장 검 출  기법  설계   검 증

3 .1 고 장 검 출  기법  설계

앞에서 언 한 바와 같이 RLG 고유의 특성인 

Dither 운동은 RLG의 lock-in을 제거하기 하여 

강제 으로 RLG에 인가해주는 정  운동으로

서 약 100 deg/sec의 크기에 ±30 deg/sec의 랜

덤한 크기가 더해지는 진폭을 가지고 400 Hz 부

근의 주기로 RLG에 인가된다. 이러한 정  운

동은 항법 계산과정에서 원하지 않는 것이므로 

이것을 제거하는 두가지 방법이 있다. 하나는 

RLG 측정치를 Dither 주기에 맞추어 측정하는 

trapping 방식이며, 다른 하나는 RLG 측정치에 

RAVS에서 측정된 Dither 운동을 빼주어 Dither 

운동을 제거하는 stripping 방식이 있다. 재 

LINS에서 용된 방법은 구 이 용이한 

trapping 방식이며 trapping 방식을 사용하더라

도 Dither 운동은 RLG 측정치에 Dither 운동과 

다른 주 수를 가지는 정  형태로 포함되어 

측정된다.

LINS 고장검출 기법 설계를 하여 성센서 

측정치에 포함된 Dither 운동에 한 모델링이 

요구된다. 이를 해서는 먼  LINS 제작시 

성센서 조립체를 구성하는 방법에 한 언 이 

요구된다. 표 1의 LINS 구성품을 이용하여 LINS 

구성시 3개의 RLG의 Dither 주 수는 400Hz를 

기 으로 하여 축간 상호간섭을 피하기 하여 

약 30 Hz 정도 차이를 두고 축 선정을 하며 
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략 370±10, 400±10, 430±10Hz 부근에 Dither 주

수가 설정되도록 3개의 RLG를 선정하여 성

센서 조립체를 구성한다. 먼  자이로 출력을 살

펴보면 자이로는 trapping 방식을 사용하므로 자

이로 자신의 측정치에는 Dither 운동에 의해 가

해진 정  운동이 측정되지 않으나 자이로 자

신의 Dither 주 수와 다른 두 축에 설치된 자이

로의 Dither 주 수와의 차에 해당하는 주 수를 

가진 정  진동이 측정된다. 그리고 가속도계

의 경우 자이로와 한 몸체에 장착되므로 자이로

의 Dither 운동에 의한 정  진동이 측정된다. 

자이로와 같은 축에 장착된 가속도계 역시 자이

로가 장착 축을 기 으로 정  진동을 하므로 

같은 축의 자이로 Dither 운동은 가속도계가 측

정하지 않으며 이와 수직인 두 축의 자이로에서 

인가되는 Dither 운동에 의해 정  가속도가 

측정된다. 그러나 의 분석은 RLG와 가속도계

가 정확하게 축 정렬이 되어 있고 축간 간섭이 

없는 이상 인 경우에 RLG/가속도계 장착축에 

한 Dither 운동이 상호 측정되지 않으나 실제

로 측정치를 분석해보면 장착축에 한 Dither 

운동이 다른 두축에 비하여 진폭이 작게나마 측

정되는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 사실

을 근거로 하여 Dither 운동에 한 RLG/가속도

계 측정치를 모델링하면 식 (1), (2)와 같다.

             
       

                
      

                
      

(1)

 

   
 

   
 

   
 

   (2)

여기서 f x , f y , f z는 x, y, z축 RLG의 Dither 

주 수, 는 축 Dither 진폭,  ≠ 는 

축과 축의 상호 간섭에 의한 Dither 진폭을 의

미한다.

식 (1), (2)와 같이 이론 /실험 으로 분석된 

Dither 운동에 의한 RLG/가속도계 측정치 모델

은 LINS의 고유 특성이며 LINS가 정상동작하는

경우에는 항상 RLG/가속도계 측정치에 식 (1), 

(2) 신호가 항상 포함되어 있어야 함을 의미하며 

성센서, 센서 자회로, 항법 컴퓨터로 이어지

는 LINS 신호흐름 상에 고장이 발생하는 경우 

식 (1), (2) 신호는 RLG/가속도계 측정치에서 감

지되지 않게 된다. 이러한 원리를 이용하면 식 

(1), (2) 신호가 RLG/가속도계 측정치에 포함되

어 있는 가에 한 단이 가능하며 LINS 정상

동작 여부의 단이 가능함을 의미한다.

RLG/가속도계 측정치에서 식 (1), (2) 신호의 

존재여부를 확인하는 방법으로 본 논문에서는 

RLG/가속도계 측정치를 실시간으로 FFT하여 구

한 주 수와 식 (1), (2)에서 모델링된 주 수를 

상호 비교하여 식 (1), (2) 신호의 존재여부를 

단하는 방법을 제시한다. 식 (1), (2)에서 나타난

바와 같이 Dither 운동 특성상 진폭은 lock-in을 

제거하기 하여 랜덤하게 70deg/s∼130deg/s의 

진폭으로 변하기 때문에 실시간으로 진폭에 한 

검출이 불가능하나 Dither 주 수는 RLG 제작시 

정해진 고유의 특성이며 거의 변화가 없이 일정

하기 때문에 FFT를 이용하여 RLG/가속도계 측

정치에 식 (1), (2) 신호 존재여부를 단하고 이

를 이용하여 LINS의 정상동작 여부를 단하는 

과정에 이용되는 것이 매우 타당할 것으로 단

된다.

3 .2 고 장 검 출  기법  구

본 에서는 앞 에서 제시한 LINS 고장검출 

기법에 한 구 방법을 기술한다. 본 논문에서 

제시된 LINS 고장검출 기법은 항법 로그램내

에 포함되어 항법 컴퓨터에 구 되며 FFT가 포

함되어 있으므로 많은 계산량이 요구되기 때문에 

항법을 해 필수 으로 요구되는 항법계산에 

향을 주지 않도록 하기 하여 항법계산에 필요

한 타스크(Task)보다 우선순 가 낮은 별도의 타

스크를 형성하여 구 하 다.

LINS에서 RLG/가속도계 측정치는 2400Hz 주

기로 획득되며 이와 같이 고속으로 처리되는 

RLG/가속도계 측정치를 FFT하여 Dither 주 수

를 찾기 해서는 RLG/가속도계 각 축별로 측

정치를 획득하여 실시간으로 FFT를 수행하여야 

하며 많은 장공간과 신호처리시간이 요구된다. 

이를 하여 별도의 FFT 수행  고속 데이터 

처리를 한 타스크를 생성하여 축별로 순차 으

로 FFT를 수행하여 RLG/가속도계 고장검출을 

수행한다. 이를 그림으로 나타내면 그림 4와 같

다. 그림 4에서 Task1은 고속으로 성센서 데이

터를 획득/ 장하는 기능을 하며 원하는 양의
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그 림 4. 고 장 검 출  기법  구성도

데이터 획득이 완료되면 Task2에 완료 메시지를 

송하고 획득 데이터에 한 FFT를 수행한다. 

FFT 수행이 완료되면 Task2는 다시 데이터의 획

득/ 장을 한 메시지를 Task1에 송하고  

Task2는 FFT 결과를 이용하여 고장검출을 수행

한다. 이러한 일련의 과정은 실시간으로 반복되

어 수행된다.

3 .3  시 험 평가

시험 평가 방법은 RLG/가속도계의 2400Hz 

센서 데이터를 후처리한 결과와 항법 컴퓨터에서 

구 된 실시간 FFT 결과를 비교하고 실시간 FFT

된 Dither 주 수가 RLG와 가속도계의 정상 동

작 유무를 단할 수 있는지 정지 상태와 운항 

 상태로 나 어 검증하도록 한다.

3 .3 .1 정 지  상태

2400Hz 가속도계 센서 데이터에 한 후처리 

FFT 결과를 그림으로 나타내면 그림 5-7과 같다. 

시험에 사용된 LINS의 Dither 주 수는 X축 

RLG 373Hz, Y축 RLG 441 Hz, Z축 RLG는 409 

Hz이다. 그림 5-7은 식 (2)에서 모델링한 바와 

같이 가속도계 측정치에 3축의 RLG Dither 운동

이 모두 포함되어 나타남을 보여주는 결과이며 

한 LINS 정상동작시 가속도계 측정치를 FFT한 

결과가 실제 RLG Dither 주 수와 정확하게 일

치함 보여주는 결과로 본 논문에서 제시한 고장

검출 기법의 유용성을 보여주는 결과라 하겠다.

한 그림 5-7은 가속도계 장착축과 동일한

그 림 5. X축  가 속 도 계  후처 리 FFT 결 과

그 림 6. Y축  가 속 도 계  후처 리 FFT 결 과

그 림 7. Z축  가 속 도 계  후처 리 FFT 결 과

축의 Dither 운동이 다른 두축의 Dither 운동에 

비하여 진폭이 작게 가속도계 측정치에 나타남을 

보여주는 결과로 식 (2)의 모델이 정확함을 보여

주는 결과이다.  

그림 8은 본 논문에서 제시한 고장검출 기법

을 그림 4와 같이 구 하여 항법컴퓨터에서 3축 

가속도계 측정치를 실시간 FFT 한 결과를 나타

낸 것이다. 실제 구 에서는 그림 5-7에서와 같

이 3축의 Dither 주 수를 모두 구할 수 없기 때

문에 Dither 주 수를 찾아내기 하여 300~1200 

Hz에 해당하는 주 수에서 가장 큰 진폭을 가지

는 주 수 하나를 구하고 이 주 수가 3축의 

RLG Dither 주 수와 비교하여 일치하는 가를 

확인하여 LINS의 고장유무를 단한다. 그림 8

에서 나타난바와 같이 X, Y축 가속도계 측정치

에는 그림 5-6에서 나타난바와 같이 진폭이 가장 

큰 409Hz의 Dither 주 수가 FFT 결과에서 계산

되었으며 Z축 가속도계 측정치에는 그림 7에서 

나타난바와 같이 진폭이 가장 큰 441Hz의 

Dither 주 수가 FFT 결과에서 계산된 것으로 

나타나 그림 5-7의 후처리한 결과와 유사한 결과

가 나타났다. 그러나 앞에서 언 한 바와 같이 

Dither 운동의 진폭은 랜덤하게 변하기 때문에 

실시간으로 계산된 최  진폭의 주 수는 항상 

변경될 여지가 충분히 있기 때문에 그림 8에서
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그 림 8. 정 지 상태 실시 간 FFT 결 과

나타난바와 같이 Y, Z축 가속도계 측정치에 

373Hz의 Dither 주 수가 FFT 결과에서 계산된 

것은 정상동작 된 것으로 단이 가능하다.

FFT를 통하여 구한 각 축별 RLG/가속도계 측

정치의 Dither 주 수는 고장유무를 단하기 

하여 입력된 각축별 RLG Dither 주 수와 비교

하여 LINS 고장유무를 단한다. 각축별 RLG 

Dither 주 수는 LINS 교정시험에서 입력되어 

LINS내에 치한 ROM에 장되며 LINS 원인

가시 고장검출에 이용하기 하여 ROM에서 자

동으로 항법컴퓨터에 입력된다. FFT를 이용하여 

구한 Dither 주 수와 입력된 Dither 주 수의  

비교를 통한 고장검출을 해서는 비교 주 수에 

한 허용범 를 확보하여야 한다. 이는 Dither 

주 수가 외부의 온도변화에 의하여 약간 변하기 

때문에 이를 감안하여 허용범 를 선정하여야 한

다. 본 논문에서는 LINS의 운용 온도범 에 

한 온도시험을 통하여 Dither 주 수의 변화량을 

구하고 이를 근거로 고장검출을 한 허용범 를 

설정하 다.

본 에서 제시한 고장검출 기법의 성능을 검

증하기 하여 이  성항법장치 원인가 후 

40  후에 X축 가속도계 고장, 60  후에 Y축 

가속도계 고장, 80  후에 Z축 가속도계 고장으

로 인하여 일정 값의 가속도 정보가 항법 컴퓨터

에 입력되는 것을 가정하여 본 논문에서 제시한 

고장검출 기법의 성능을 검증한다. 각 축의 가속

도계의 고장은 이  성항법장치의 내장 항법 

로그램에서 정상동작하고 있는 각축의 가속도

계 신호처리 루틴을 40, 60, 80  시 에서 끓고 

일정 상수의 가속도계 측정치가 신호처리 루틴에

서 처리되도록 내장 항법 로그램을 수정하여 

이  성항법장치 고장을 모사하 다. 본 논

문에서 제시한 고장검출 성능을 확인하기 하여

그 림 9. 고 장  검 출 을 한 실시 간 FFT 결 과

그 림 10. 고 장  검 출  변수

고장검출 변수를 출력하 으며 X축 가속도계 고

장시 고장검출 변수의 1번째 비트, Y축 가속도계 

고장시 2 번째 비트, Z축 가속도계 고장시 3 번

째 비트가 설정(set)되도록 하여 고장검출 발생여

부를 확인하 다. 시험결과를 그림으로 나타내면 

그림 9, 10과 같다. 그림 9는 실시간 가속도계 측

정치에 한 실시간 FFT 결과로 이  성항

법장치 원인가 후 기 정상동작시에는 그림 8

에서 나타난 바와 같이 가속도계 측정치의 실시

간 FFT 결과가 Dither 주 수를 정상 으로 검

출하다가 X, Y, Z축 가속도계 각각의 고장 발생

시 인 40, 60, 80  시 에서 Dither 주 수가 

검출되지 않고 모두 으로 계산되는 것을 확인

인 할 수 있었다. 한 고장 검출 변수도 고장 

발생시 에서 모두 고장발생을 알려주는 것을 그

림 10에서 확인할 수 있었다. 이러한 시험결과는 

본 논문에서 제시한 고장검출 기법이 용가능함

을 증명하는 결과이며 이를 이  성항법장치 

용시 고장검출 확률을 높여 이  성항법장

치의 신뢰도를 크게 향상시킬 것으로 단된다.

3 .3 .2 운 항  상태

본 에서는 본 논문에서 제시한 LINS 고장검
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출 기법을 운항 에도 용 가능한가를 확인하기 

하여 차량탑재시험을 수행한 결과를 제시한다. 

차량에 탑재된 LINS는 운항 인 경우 정지상태

와는 달리 RLG/가속도계 측정치에 Diher 운동

외에 외부에서 인가된 운동이 포함되게 된다. 이

러한 경우 외부에서 인가된 운동에 Dither 주

수와 유사한 역의 동  운동이 LINS에 인가되

는 경우 잘못된 고장검출을 수행할 수 있다. 그

러나 외부에서 LINS에 인가되는 운동과 성센

서 조립체 사이에는 성센서를 보호할 목 으로 

방진기가 내장되어 있다. 이 방진기는 성센서 

측면에서 보면 역 통과 필터의 기능을 수행하

며 LINS 용체계에 따라 20~60Hz의 차단 주

수를 가지도록 설계된다. 이러한 상황을 고려할 

때 350~450Hz의 주 수 역을 가지는 Dither 

주 수 역의 외부인가 운동은 진폭이 약 

30~50dB 감쇄되어 성센서 조립체에 달되기 

때문에 LINS 운항 에 Dither 운동과 외부인가 

운동은 상호 향이 거의 없을 것으로 단된다. 

따라서 본 논문에서 제시한 고장검출 기법은 

LINS 운용  LINS의 정상동작 여부를 단하는

데 용가능 할 것으로 단되며 이를 검증하기 

하여 차량탑재시험을 수행하 다.

그림 11은 차량탑재시험을 수행한 시험 궤

을 나타낸 것이고, 실시간 FFT결과는 그림 12에 

나타내었다. 상과 같이 그림 12의 LINS 운항

 실시간 FFT 결과는 그림 8의 정지 상태에서

의 FFT 결과와 유사한 결과를 보여 다. 이러한 

결과는 외부에서 인가된 운동이 Dither 운동에 

아무런 향을 주지 않기 때문에 본 논문에서 제

시한 LINS 고장검출 기법이 LINS 운항 에도 

용 가능함을 보여 다.

운항 에서의 고장검출은 정지상태에서와 같

은 방법으로 입력된 RLG의 Dither 주 수를 가

속도계 측정치를 이용하여 계산하고, 계산된 주

그 림 11. 탑재 시 험 궤

그 림 12. 탑재 시 험에서의 실시 간 FFT 결 과

수가 설정된 주 수 규정치내에 있는지를 단

하여 LINS의 주요 구성 부품인 센서의 고장 

단 정보로 이용한다.

지 까지의 시험결과로 단할 때 본 논문에

서 제시한 LINS 고장검출 기법은 LINS 운용과

정에서 LINS의 정상동작 여부를 단하는데 매

우 유용하게 사용될 것으로 단된다. 본 장에서 

다루었던 시험결과는 가속도계 측정치를 이용한 

고장검출 기법만을 다루었으나 RLG 측정치에 

하여 FFT를 수행한 결과 식 (1)의 모델링과 동

일한 신호가 검출되는 것을 확인하 으며 특히 

RLG 측정치의 경우 식 (1)에서 나타난바와 같이 

30, 60Hz 부근에서 Dither 운동 주 수가 확인되

는 계로 운항 인 경우에 외부에서 인가된 운

동과 구분이 불가능할 것으로 단되어 재는 

정지상태에서만 이  성항법장치 고장검출에 

용하고 있으며 향후 stripping 방법을 통해 처

리된  2400Hz RLG 측정치 정보가 가용하게 되

면 RLG 측정치에 식 (2)에서 모델링된 Dither 

운동 특성이 포함되기 때문에 이를 이용하여 운

항 에도 RLG 고장검출이 가능할 것으로 단

되어 재 이에 한 연구가 진행 에 있다.

Ⅴ. 결   론

본 논문에서는 Lock-in 상을 제거하기 해

서 RLG에 인가되는 Dither 운동을 이용하여 

LINS 정상동작 여부를 단할 수 있는 새로운 

고장검출 기법을 제시하 다. 한 이의 용 가

능성  유용성을 검증하기 하여 시험을 수행

하 다. 시험을 통하여 본 논문에서 제시한 고장

검출 기법의 용 가능성을 확인한 결과 본 논문

에서 제시한 고장검출 기법은 성센서, 센서 

자회로, 항법컴퓨터로  달되는 LINS 신호흐름
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상의 고장을 검출할 수 있는 기능이 있으며 

RLG/가속도계 각각에 하여 독립 으로 고장

검출을 할 수 있고 고장검출을 한 추가 인 하

드웨어 없이 소 트웨어 으로 고장검출이 가능

한 것으로 단된다. 본 논문에서 제시한 기법을 

용할 경우 기존에 각 센서별로 제공하는 고장 

검출 기능과 함께 LINS의 고장검출 확률이 크게 

높아질 것으로 단된다.

추후 연구과제로는 항공기 탑재시험을 통하여 

외부에서 인가되는 운동이 큰 경우에도 본 논문

에서 제시한 고장검출 기법이 유효한지 검증할 

정이며 RLG stripping 방법을 통해 처리된 

RLG 측정치를 이용한 운항  고장검출 기법도 

연구가 진행될 정이다.
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