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論文

정밀좌표변환 및 중력가속도 계산 알고리듬 분석
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Algorithms

Jeongrae Kim and Jeong Ho Noh

ABSTRACT

Inertial navigation systems requires gravity model to compute gravity acceleration

and its trajectory accuracy depends on the gravity model accuracy especially for a

long range flight. The gravity model accuracy is important for satellite orbit prediction

as well. The precision gravity model requires a precision coordinate transformation

between inertial and Earth fixed coordinates. Precision gravity acceleration algorithms

with a coordinate transform are studied and a computer program is developed. The

effects of individual model components on trajectory error are analyzed.
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I. 서 론

관성항법장치 (Inertial Navigation System –

INS)를 사용하여 비행할 때, 장착된 가속도계에

서는 비중력 가속도만을 감지하므로 궤적 계산을

위해서는 중력가속도를 별도로 계산해서 더해주

어야 한다. 중력가속도는 지구중력장 모델을 사

용하여 계산하는데, 단거리비행의 경우 중력가속

도 계산오차에 의한 영향이 크지 않지만 장거리

비행 시에는 적분오차가 누적되어 상당한 위치오

차를 유발할 수 있다. 다른 예로 인공위성을 들

수 있는데, 대부분의 시간을 무추력 상태로 지구

중력에 의해 비행하는 위성궤도는 계산된 중력가

속도를 적분하여 예측하게 된다. 정확도가 떨어

지는 중력가속도 계산값을 사용할 경우 적분오차

가 누적되어 상당한 궤도 오차를 유발하게 된다.

가장 간단한 중력가속도 모델은 지구를 질점

으로 가정하여 지구 중심으로부터 거리의 역수

의 제곱만의 함수로 표현하는 것이다. 지구를 질

점으로 가정하는 것은 지구를 완전구면체로 가정

하는 것과 중력가속도 계산 시 동일한데, 실제

지구는 적도반지름이 큰 타원체이며 지역적으로

많은 질량 분포 변화가 있다. 지구중력장모델은

이러한 질량분포 변화를 수치화한 것으로 이를

차분하면 특정 지점에서의 중력가속도를 계산할

수 있다.

정밀 중력가속도 계산 시 필요한 요소로는 정

밀좌표변환 모델이 있다. 장거리를 비행하는 비

행체나 위성은 우주공간에 고정된 지구중심 관성

좌표계로 위치 계산을 수행하게 되는데, 지구중

력장은 지구위치의 함수이므로 지구와 같이 자전

하는 지구중심 지구고정 좌표계로 표현된다. 지

구고정좌표계에서 표현된 가속도를 관성좌표계

가속도로 변환하기 위해서 좌표변환 모델이 필요

하게 된다. 가장 간단한 좌표변환 모델은 지구자

전속도를 일정한 값으로 가정하여 계산하는 것인

데, 실제로는 자전속도가 계속 변하고 있고, 세차

운동 등에 의하여 자전축도 변화하게 된다.
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정밀중력가속도 모델과 이를 구현하는데 필요

한 정밀좌표변환 모델에 관해 조사하고, 이를 계

산하기 위한 알고리듬 및 프로그램을 개발하였

다. 이 프로그램을 이용하여 모델을 구성하는 개

별 요소의 변화 경향을 분석한 뒤, 정밀모델 사

용이 위치 정확도에 미치는 영향을 분석하였다.

II. 좌표변환모델

지구중심관성 (Earth Centered Inertial, ECI)

좌표계  에서 지구중심 지구고정 (Earth

Centered Earth Fixed, ECEF) 좌표계  로의 변

환은 다음 식을 이용하여 구현할 수 있다 [1,2,3].

            (1)

여기서,  
는 세차운동 (precession),  

는 장

동운동 (nutation),  
는 지구자전, 

는 지구

극운동 (polar motion)에 의한 3차원 좌표변환행

렬을 나타낸다.

세차운동은 우주공간의 관성축에 대해 지구자

전축이 회전하는 현상으로 Euler 3-2-3 변환에

해당하는 세 개의 각도성분,   로 회전을 정

의할 수 있다. 세차운동에 의한 좌표변환행렬

 
는 3개 각도에 의한 회전의 조합으로 나타낼

수 있다.

      (2)

여기서 는  번째 축에 의한 3차원 회전행렬

을 의미한다. 3개 각도는 시간에 따라 변화하는

값이며 다음식으로 나타낼 수 있다 [1,3].

 ″  ″   ″  

 ″  ″   ″ 

 ″ ″   ″  

(3)

여기서 는 2000년 1월 1일 12시 UTC 이후 경

과된 시간을 100년 단위로 나타낸 값이다.

장동운동은 세차운동을 하면서 지구자전축 각

도가 변하는 것을 나타내며 황도면에 대한 지구

적도면의 각도 과 섭동량  로 표현된다.

장동운동에 의한 좌표변환행렬은 다음 식으로 나

타낼 수 있다.

      (4)

지구자전축 각도는 다음과 같이 시간에 대한 함

수로 표현이 가능하다.

  ′ 
     

(5)

섭동량은 훨씬 복잡한 식 형태를 가지는데, 여러

가지 모델이 존재한다. 다음은 NAO (Nautical

Almanac Office)에서 1983년에 발표한 모델이다.

  
  



 sin
  



 
 

  



 sin
  



 
(6)

여기서 는 태양-지구-달 시스템에서의 평균운

동을 나타내는 변수이며, 달의 승교점 평균경도

로 표현될 수 있다.   는 모델 상수를 나

타낸다.

지구자전운동은 북극축에 대한 회전만을 나타

내므로 다음식과 같이 회전각만을 고려한 좌표변

환행렬로 표현할 수 있다.

    (7)

관성기준계 (J2000)에 대한 회전각  는 다음과

같이 시간 UT1의 함수로 나타낼 수 있다.

         cos (8)

여기서 는 Greenwich 자정 (0시 UT)에서의 항

성시간 (sidereal time)을 나타내며 다음 식으로

모델링할 수 있다.

   


 ·  



(9)

시간단위 는 1월 1일 12시 UTC 부터 해당 날

짜의 0시까지 경과된 시간을 100년 단위로 나타

낸 값이다. UT1은 극운동을 고려한 평균태양시

로 일상생활의 시간단위인 UTC (Universal Time

Coordinated)와의 관계는 다음과 같다.
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   (10)

윤초 (Leap second) 는 0.9초 이내에서 유

지되며, IERS (International Earth Rotation and 
Reference Systems Service)에서 특정 시점에서

의 값을 얻을 수 있다 [4].

지구표면에서의 자전축의 변화를 나타내는 것

이 극운동인데, 다음식과 같이 CIO 
(Conventional International Origin) 에 대한 변

화 를 이용하여 나타낼 수 있다.

     (11)

특정기간에 대한  역시 IERS를 통해 얻을

수 있다.

III. 지구중력장모델

전지구적(global)인 중력장을 표현하는 가장 일

반적인 수식 중의 하나로 구면조화함수

(spherical harmonics)에 의한 표현 방법이 있다

[1]. 다음 식은 지구를 질점으로 가정한 central

body (⊕   항을 제외한 non-spherical 항

들의 합이다.

     

   




  

 ≤

     (12)

여기서,

 











    

변수 는 각각 지구중심으로부터의 거리,

위도 및 경도를 나타내고, 상수  는 지구중

력상수(⊕ )및 지구반경을 나타낸다. 첨자 과

은 각각 degree 및 order를 나타내는데,

degree는 주로 위도방향의 변화를 나타내고

order는 경도방향으로의 변화를 나타낸다. 각 항

은 Associated Legendre function  과 중력계

수  ,  의 곱으로 나타내어진다.

지구중력장 모델은 ( ,  ) 계수의 집합 이

며, Degree n 이 클수록 고주파 성분 혹은 단파

장의 중력신호 및 계수를 의미한다 [5]. 일반적으

로 많이 쓰이는 식은 Zonal harmonics만을 고려

한 것인데, 이는 m = 0 인 항 들을 의미한다. 이

경우  대신   로 쓰기도 하는데, 위

도 방향으로의 중력장 변화만을 나타낸다.

궤도계산에 필요한 중력가속도는 관성좌표축

에 대한 가속도인데, 식 (12)의 중력장은 지구구

면좌표계에 대해 표현된 것이므로, 좌표변환이

필요하게 된다.

 
  →  →  

 (13)

R은 좌표변환 행렬로, 첨자 I 는 J2000등의 관

성좌표계, E는 지구직교좌표계, S는 지구구면좌

표계를 의미한다. 지구구면좌표계에 대한 중력

가속도  
는 다음과 같이 표현된다[1].

 
 ∇







































 
  

















  

 
  




  



   














 
  















 



 
  




  

 


 















  




  

 ≤





 (14)

효율적인  계산을 위해 많은 방법들이 연구

되어 왔는데, 자세한  전개식 및 미분식은

생략하기로 한다.

고고도를 비행하는 비행체나 인공위성에는 지

구에 의한 중력이외에 태양과 달에 의한 중력도

고려를 해야 한다. 3체 중력 모델은 지구와 비행

체사이의 중력 이외에 다른 천체에 의한 중력을

의미하는데, 다음 식으로 계산할 수 있다.

   







   



   


    


   





(15)
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여기서  는 달 또는 태양의 중력상수이고,

   와
   은 달/태양과 위성 또는 지구와

의 거리 벡터이다. 가속도 계산을 위해서는 시

간 별 태양/달 위치에 대한 자료를 사용하게 된

다.

IV. 좌표변환 결과

제시한 알고리듬을 이용하여 MATLAB으로 정

밀좌표변환과 정밀중력장 계산 프로그램을 개발

하였다. 프로그램 검증을 위해서 미국 텍사스 대

학 CSR (Univ. of Texas at Austin, Center for

Space Research)에서 개발한 MSODP (Multi

Satellite Orbit Determination Program) 프로그램

을 사용하였다 [6]. MSODP은 30여 년 간 개발

된 세계 최고 수준의 정밀궤도결정 프로그램으로

위성궤도를 수 cm 이내로 추정할 수 있다. 본

연구에서 개발한 프로그램과 MSODP와의 좌표

변환 결과는 수 십 cm 정도에서 일치하는데,

MSODP에는 본 연구에서 제시한 좌표변환모델

보다 더욱 정교하고 고유한 모델을 사용하기 때

문에, 어느 정도의 차이는 발생할 수 있다.

본 연구에서 개발한 프로그램을 이용하여 좌

표변환에 사용되는 개별 요소의 변화 경향 및 위

치계산정확도에 미치는 영향을 분석하였다. 좌표

변환계산에 사용되는 각종 변수 들은 시간에 따

라 변화하기 때문에 고정된 좌표변환행렬을 사용

할 수 없고 좌표변환 시점에 따라 계속 변화해주

어야 한다. 시간에 따라 이러한 변수 들이 변화

하는 경향을 살펴보았다.
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Fig. 1 세차운동관련 각도 변화

그림 1은 세차운동과 관련된 3개 각도성분,

  의 변화를 1980년부터 2030년까지 나타낸

것이다. 모두 강한 선형성을 나타내는데, 연간 변

화율은 2.3“/year 정도이고,  는 거의 동일한

경향을 나타낸다. 세차운동 주기가 26,000년으로

매우 길기 때문에 단기간에는 이와 같은 선형성

을 가진다.
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Fig. 2 장동운동관련 각도 변화

그림 2는 장동운동관련 각도 변화인데, 세차운

동 관련 각도와는 달리 짧은 주기로 급격히 변화

함을 알 수 있다. 긴 주기는 18.6년인데, 이는 장

동운동의 주요 원인인 달의 자전축 변화주기와

일치한다.

-0.3

0

0.3

0.6

0.9

1995 1999 2003 2006 2010

xy
yp

A
ng

le
(a

rc
 s

ec
)

Time(year)
Fig. 3 극운동관련 자전축위치 변화

그림 3은 극운동관련 자전축위치 변화를 나타

낸 것인데, 2차원평면에 투영하면 원운동 형태로

나타난다. 단주기 변화와 장주기 변화가 복합되

어 있음을 알 수 있는데, 단주기 변화는

Chandler period라고 불리며 주기는 14개월이다.

자전축 각도 변화를 위치변화로 환산하면 10m

정도이다. 강력한 지진이 발생할 경우 자전축에

도 영향을 주는데, 2011년 3월 일본 대지진은

14cm 정도의 자전축 변화를 유발했고, 지구자전

속도에도 영향을 주었다. 어느 정도 장기간 예측
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이 가능한 세차운동이나 장동운동과 달리 극운동

은 장기간 예측이 어려우므로 좌표변환모델에 사

용되는 극운동 관련 데이터를 해마다 계속 업데

이트 해주어야 한다.
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Fig. 4 UT1과 UTC 차이 변화

그림 4는 UT1과 UTC 차이 변화인데, 급격한

변화가 있는 구간이 윤초가 가해진 시점이다. 지

구자전축 속도가 느려져서 UT1과 TAI차이가 1

년 이내에 0.9초보다 커질 경우에 윤초를 가해서

1초씩을 더해주게 된다. 최근 윤초는 2008년 12

월 31일에 적용되었다.

좌표변환에 사용되는 각 요소들이 위치계산에

미치는 영향을 살펴보기 위해 좌표변환 계산 시

특정 요소만을 제외하고 좌표변환을 수행하였다.

좌표변환 오차는 계산하려는 위치와 시간에 따라

다르게 나타날 수 있는데, 고도 480km를 비행하

는 미국 GRACE 위성의 2006년 궤도를 확보하여

10초 간격마다 각 시점에서의 좌표변환을 수행하

였다. 이러한 좌표변환 결과를 모든 요소를 고려

했을 때의 좌표변환 결과와 비교하여 특정 요소

에 따른 위치오차를 분석하였다.
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Fig. 5 세차운동이나 장동운동을 고려하지

않을 경우 좌표변환 오차

그림 5는 세차운동이나 장동운동을 고려하지

않을 경우 좌표변환 오차를 나타내고 있다. 식

(1)에서  
와  

를 제거하고, 좌표변환을 수행

한 결과인데, 세차운동을 제외할 경우에는 최대

오차가 8500m일 정도로 매우 큼을 알 수 있다.

장동운동은 최대오차가 300m 정도로 상대적으로

작다.
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Fig. 6 극운동을 고려하지 않을 경우

좌표변환 오차

그림 6은 극운동을 고려하지 않을 경우 좌표

변환 오차인데 최대오차는 10m 정도로 미터 정

도의 정밀좌표변환이 필요하지 않는 경우 이외에

는 무시할 수도 있는 수준이다.

V. 중력가속도 결과

중력가속도 계산을 위한 지구중력장은 다양한

모델이 존재하는데, 최근에 발표된 미국 텍사스

대학의 GGM-3C 모델을 사용하였다 [6]. 이 모델

은 지구중력장 측정 전용위성인 GRACE를 이용

하여 측정한 것으로 현재 가장 높은 정확도를

가지고 있는 모델이다. 좌표변환과 마찬가지로

MSODP 프로그램을 이용하여 검증 하였는데, 1

일간 위성궤도 적분을 수행했을 때 오차는 수 십

cm 정도로 궤도적분기 및 기타 차이를 고려할

때 충분한 정확도를 가지고 있다고 할 수 있다.

필요한 정확도를 얻기 위해 필요한 중력 모델

요소를 파악하기 위해, 중력모델을 변화시켜가며

궤도오차를 분석하였다. 위성고도는 480km이고,

Degree/order가 (70x70)인 지구중력장모델과 달/

태양 중력모델을 사용하여 기준 궤도를 생성한

뒤, 개별 요소만을 사용했을 때의 궤도와 비교하

여 궤도오차를 계산하였다.

그림 7은 중력가속도 계산 시 모델 차이에 의

한 위성궤도적분 오차를 나타내고 있다. 일반적

으로 지구질점 모델 다음으로 많이 쓰이는 중력
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장 모델은 J2 중력상수만을 고려한 모델인데, 좌

표변환 행렬 없이 간단한 식으로 계산할 수 있

다. J2만을 고려하여 3시간에 가까운 궤도적분을

수행할 경우 위치오차는 1km 정도로 상당히 큰

것을 알 수 있다. 지구중력장은 (70x70)을 그대로

사용하고 달과 태양에 의한 중력만을 제거했을

경우에 위치오차는 10m 이내로 상대적으로 매우

작다. (10x10)의 적은 중력장계수만을 사용할 경

우에는 오차가 100m 정도로 비교적 큰 것을 알

수 있다.
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Fig. 7 중력가속도 모델 차이에 의한

궤도적분 오차

INS를 사용한 관성항법장치를 사용할 경우 중

력가속도는 측정하지 못하므로 본 연구에서 제시

한 중력장모델을 사용해서 계산해야 하는데, 이

와 같이 단순한 중력장모델을 사용하여 장시간

비행할 경우에는 상당한 누적오차를 유발하게 된

다. 비행고도를 지구에 근접한 20km로 낮추어서

동일한 분석을 수행하였는데, 거의 유사한 결과

를 얻을 수 있었다.

정밀중력가속도 계산 시 요구되는 정밀좌표변

환 정확도를 살펴보기 위해 지구자전만을 고려한

간단한 좌표변환 모델과 세차, 장동, 극운동을 모

두 고려한 정교한 좌표변환 모델을 중력가속도

모델과 결합하여 궤도적분오차를 분석하였다.

중력가속도 좌표변환

C1 70x70 세차,장동,극운동,자전효과

C2 70x70 자전효과

C3 J2 세차,장동,극운동,자전효과

C4 J2 자전효과

Table 1. 궤도적분오차 실험에 사용된 모델

표 1은 4가지 경우를 나타내고 있는데, 중력장

모델을 정밀(70x70)모델과 단순(J2)모델로 나누고,

좌표변환모델도 정밀과 단순모델로 나누었다.
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Fig. 8 중력과 좌표변환모델에 따른 궤도 오차

(정확한 초기조건을 사용한 경우)

그림 8은 4가지 경우에 대해 궤도적분을 수행

했을 때 3시간 후의 위치오차를 나타내고 있다.

간단한 좌표변환 모델을 적용한 경우 (C2, C4)

정밀 모델을 사용했을 경우보다 10% 정도 위치

오차가 증가함을 알 수 있다. C1과 C2의 차이는

100m 정도로 앞의 그림 5에서 세차운동에 의한

오차가 8500m 정도인 것을 고려하면 매우 적은

오차이다. 이는 궤도적분 시 필요한 관성좌표계

초기 위치와 속도를 정확히 변환된 값을 사용했

기 때문이다 (C1,2,3,4 모두 동일한 초기값 사용).
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Fig. 9 중력과 좌표변환모델에 따른 궤도 오차

(부정확한 초기조건을 사용한 경우)

그림 9는 초기조건 역시 단순한 좌표변환모델

을 사용하여 궤도적분을 수행했을 경우 궤도오차

인데, 그림 5의 세차운동에 의한 효과와 유사한

오차 크기를 나타내며 정밀중력모델 사용 여부

(C2와 C4)에 관계없이 큰 오차를 나타냄을 알
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수 있다. 실제로는 이와 같이 부정확한 관성좌표

계 초기값을 사용하게 된다. 예를 들어 GPS를

이용하여 초기위치를 얻는 경우 지구고정(ECEF)

좌표계의 위치를 얻게 되는데, 이를 관성좌표계

로 변환한 뒤 INS 항법 계산에 필요한 궤적적분

을 수행하게 된다. 정확한 좌표변환이 적용되지

않을 경우 그림 9과 같이 정밀중력모델을 적용하

는 것은 효과가 없다.

VI. 결론

관성항법장치나 위성궤도 계산에 필요한 정밀

중력가속도 모델과 이에 필요한 정밀좌표변환 모

델 프로그램을 개발하고 이를 이용하여 개별 요

소들의 영향을 분석 하였다. 세차운동 등을 고려

하지 않을 경우 궤적계산에 필요한 관성좌표계와

지구고정좌표계 사이의 오차는 8 km에 달한다.

정밀중력장모델 대신 간단한 J2 중력모델을 사용

할 경우에도 3시간 후 궤적오차는 1km이상이다.

정밀중력장모델만을 단독으로 사용하는 경우에는

원하는 중력가속도를 정밀도를 얻을 수 없으며,

정밀좌표변환모델과 같이 사용해야 정확한 결과

를 얻을 수 있다. 본 연구는 장거리를 비행하는

관성항법장치나 위성궤도 계산의 정확도를 향상

시키는데 적용될 수 있다.
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