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ABSTRACT

In this paper, we present the requirements specification to develop the small ring

laser gyroscope(RLG) which is applicable to the medium-grade inertial navigation

system(INS) widely used as a main navigation system. To this end, first we analyse

the performance specifications of RLG which is needed to configure the medium-grade

INS and then we present the design results of RLG to meet the performance

specifications, based on the overseas technology survey and the theoretical analysis. It

is also shown in this paper what technology is required to develop a small RLG.

초 록

본 논문에서는 각종 탑재체에 가장 광범위하게 사용되는 중급성능의 레이저 관성항법

장치에 적용 가능한 소형 링레이저 자이로를 설계하기 위한 요구규격을 제시한다. 이를

위하여 우선 중급성능 관성항법장치 구성을 위하여 요구되는 링레이저 자이로의 요구 성

능규격을 분석하였다. 그리고 이를 만족시키기 위하여 해외기술 조사 및 이론적으로 분석

을 통하여 링레이저 자이로 시스템을 설계한 결과를 제시하였으며 요구 기술을 정리하

였다.
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Ⅰ. 서 론

현재 가장 일반적으로 쓰이는 관성항법장치 형

태는 링레이저 자이로를 적용하는 레이저 관성항

법장치로서 단시간, 단거리 유도탄으로부터 장시

간, 장거리 항해를 수행하는 잠수함이나 장거리

유도무기까지 다양한 용도로 사용된다[1,2,3,4].

탑재체의 수송능력을 높이고 임무를 효율적으

로 수행하기 위해서는 탑재장비의 부피 및 무게를

최소한으로 줄이는 것이 유리하다. 그러므로 주요

탑재장비인 레이저 관성항법장치의 크기를 가능한

줄여야 한다. 이를 위해서는 레이저 관성항법장치

를 구성하는 부품 중에서 가장 큰 부피와 무게를

차지하는 링레이저 자이로의 크기를 줄이는 노력

이 필요하다. 그러나 일반적으로 레이저 관성항법

장치 및 링레이저 자이로의 크기는 각각의 성능에

비례하므로 관성항법장치의 크기를 무조건 작게

할 수 없다. 그러므로 레이저 관성항법장치나 링

레이저 자이로는 탑재체의 임무나 목적을 고려하

여 정해진 관성항법장치의 요구성능을 만족시킬

수 있는 적절한 크기로 설계되어야 한다.

본 논문에서는 각종 탑재체에 가장 광범위하

게 사용되는 중급성능의 레이저 관성항법장치에
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적합한 링레이저 자이로를 설계하기 위한 요구규

격을 제시한다. 이를 위하여 중급성능 관성항법

장치 구성을 위하여 요구되는 링레이저 자이로

성능 규격을 분석하였다. 그리고 이를 만족시키

기 위한 링레이저 자이로 최소 크기를 결정하기

위하여 해외기술 조사 및 이론적으로 분석한 결

과를 제시하고 소형 링레이저 자이로 설계를 위

하여 요구되는 기술을 정리하였다.

본 논문의 구성은 2장에서 링레이저 자이로의

원리 및 구조를 기술하고 3장에서 중급성능 관성

항법장치 성능을 만족하는 링레이저 자이로 요구

성능을 분석하였다. 그리고 4장에서 3장에서 요

구된 링레이저 자이로 성능을 만족하기 위한 링

레이저 자이로 설계결과를 제시하였으며 5장에서

본 논문의 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 링레이저 자이로 원리 및 구조

2.1 링레이저 자이로 원리

링레이저 자이로는 광학간섭계의 일종으로써

다음과 같은 Sagnac 효과를 기본원리로 동작하

는 회전 측정센서이다.

링레이저 자이로의 기본원리인 Sagnac 효과는

그림 1과 같이 설명할 수 있다. 폐광로를 이루는

링레이저 공진기가 각속도 로 회전하는 경우에

공진기 내부에서 서로 반대방향으로 속도 c를 가

지고 진행하는 빛이 공진기를 일주하고 처음 출

발한 지점으로 되돌아오기까지 걸리는 시간 ,

에는 다음과 같은 차이 가 발생한다[3,4].

Δ   
π Ω

(1)

그러므로 서로 반대방향으로 진행하는 빛 간

t=t1

t=t2

R

t=0

W

그림 1. 링레이저 자이로 원리

에는 상대적인 경로차이가 발생하게 되는데, 폐

광로에 He-Ne과 같은 이득매질을 넣어서 레이

저 발진을 일으키면 서로 반대방향으로 발진되

는 빛 간에는 발진주파수 차이가 발생한다. 이때

서로 반대방향으로 발진하는 빛의 공진주파수

차이를 라고 하면 식 (2)와 같이 나타낼 수

있다[3,4].

 


 (2)

여기서 L은 공진기 길이, A는 공진기의 면적,

그리고 는 레이저의 파장이다.

링레이저에 주로 사용되는 He-Ne 레이저의

공진주파수는 ～이므로 두 빛의 주파수

차이를 검출하기 위해서는 두 빛을 간섭시켜서

맥놀이 주파수를 측정해야 한다.

실제 링레이저 자이로에서는 반사경을 포함한

공진기를 구성하고 있는 광학부품들의 산란에 의

하여 임계 각속도 이하의 입력에 대해서는 자이

로에 출력이 나타나지 않는 현상이 발생하며 이

를 lock-in이라고 한다.

일반적으로 정밀 관성항법장치에 적용 가능한

자이로의 lock-in은 약 0.1deg/sec 이하로서 이

크기는 지구 자전 각속도보다 매우 큰 값이므로

이 lock-in 현상을 제거하지 않으면 항법장치에

적용이 불가능 하다. Lock-in 현상을 제거하기

위해 가장 많이 쓰이는 방법은 공진기 각진동으

로써 lock-in 임계값 보다 약 1000배 정도의 최대

진폭을 갖는 정현파 진동을 링레이저 공진기에

인가하고 출력신호처리를 통하여 이를 제거하는

방법이다[3,4,5,6,7,8].

2.2 링레이저 자이로 구조

링레이저 자이로는 광학부, 기구부, 그리고 전

자부로 크게 나눌 수 있다.

광학부는 레이저 공진기 블럭, 반사경, 프리즘,

멤브레인 조립체 그리고 전극 등으로 구성되어

있다. 레이저 공진기 블럭은 삼각형 또는 사각형

의 구조로 되어 있으며 온도변화에 의한 수축팽

창을 작게하기 위한 재질로 되어있다. 반사경은

초연마된 수정 등의 기판에 SiO2와 Ta2O5 등을

반복적으로 코팅하여 산란과 흡수 등의 손실을

최소화 한다.

기구부는 입력가속도가 작은 영역에서 발생하

는 lock-in 현상을 제거하기 위하여 레이저 공진

기를 진동시키기 위한 각진동기와 각진동 운동을

검출하기 위한 각진동 검출센서, 그리고 내부에

서 발생하는 각진동 운동을 견디고 외부와의 차
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그림 2. 링레이저 자이로 구성

단 기능을 하는 케이스 등으로 구성된다.

그리고 전자부는 레이저를 동작시키기 위한

고전압 전원공급부, 레이저 방전 전류를 제어하

기 위한 전류안정화 제어부, 온도변화에 의하여

변화되는 레이저 공진기의 길이를 보상해주기 위

한 광경로 제어부, 공진기 각진동 진폭을 제어하

기 위한 몸체진동 제어부, 그리고 링레이저 출력

인 맥놀이 신호를 검출하여 자이로 출력신호로

변환하기 위한 검출신호처리부 등으로 구성 되어

있다. 그림 2는 링레이저 자이로의 구성을 그림

으로 나타낸 것이다.

Ⅲ. 링레이저 자이로 요구성능

3.1 링레이저 자이로 성능과 항법장치 오

차 관계

관성항법장치를 이용하여 항법을 수행하기 위

해서는 출발 전에 탑재체의 현재 위치와 자세를

알기 위한 정렬과정을 거쳐야 한다. 이 정렬 정

밀도는 탑재체의 항법성능에 많은 영향을 미친

다. 링레이저 자이로의 오차요소 중에 정렬 정밀

도에 영향을 주는 중요한 요소는 바이어스 오차

와 랜덤워크 오차이다.

일반적으로 관성항법장치 정렬 정밀도에 영향

을 미치는 관성센서(자이로 및 가속도계) 오차로

써, 수평축 자세오차는 수평축 가속도계 바이어

스 오차가 주로 영향을 주고, 수직축 자세오차는

항법 좌표계상의 E(East) 축 자이로 바이어스 오

차가 주로 영향을 준다. 본 논문의 관심은 링레

이저 자이로이므로 본 논문에서는 E축 자이로에

의하여 발생되는 수직축 자세만을 다룬다.

광학식 자이로의 경우 바이어스 오차 외에 랜

덤워크 오차가 자이로 성능을 나타내는 주요한

지표인자가 된다. 특히 랜덤워크 오차는 초기정

렬에서 바이어스 오차로 변환하여 해석이 가능하

그림 3. 시간에 따른 정렬오차

기 때문에 랜덤워크 오차에 의한 정렬정밀도 해

석이 용이하다.

초기정렬에서 링레이저 자이로의 바이어스 오

차에 의한 정렬오차는 식 (3)과 같이 나타낼 수

있으며, 여기서 알 수 있는바와 같이 정렬시간과

무관하게 일정한 크기의 정렬오차를 유발한다.

그러나 랜덤워크 오차에 의한 정렬오차는 식 (4)

에서 나타내는바와 같이 시간의 함수이며, 정렬

시간이 짧을수록 증가한다. 바이어스 오차와 랜

덤워크 오차에 의하여 발생된 수직축 자세 즉

Heading 오차는 식 (3), (4) 각각의 오차에 대한

RSS(Root Sum Square)를 구하여 식 (5)와 같이

최종 Heading 정렬 정밀도로 표현할 수 있다[1].

 cos


(3)

cos


(4)

  
 (5)

여기서 는 자이로 바이어스 오차에 의한

정렬오차, 은 랜덤워크 오차에 의하여 발생

되는 정렬오차, 는 자이로 바이어스 안정도 오

차, RW는 자이로 랜덤워크 오차, 는 정렬시간,

는 지구 자전각속도, 그리고 는 위도이다.

그림 3은 바이어스 오차와 랜덤워크 오차, 그리

고 정렬시간에 의해 발생되는 Heading 오차를 시

뮬레이션을 통하여 얻은 결과이다. 그림에서 알

수 있는 바와 같이 동일한 시간동안 정렬을 수행

하는 경우에 자이로 성능에 의하여 관성항법장치

의 초기 정렬오차가 결정된다. 또한 동일한 성능

의 자이로를 탑재한 관성항법장치의 정렬오차는

정렬시간이 길어질 수 록 작아짐을 알 수 있다.
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이러한 정렬 오차는 관성항법장치의 주요 성

능으로써 탑재체 임무의 동적 특성에 따라서 다

르지만 1mil에 의해서 약 1NM/hr 급의 위치오

차를 유발한다.

3.2 레이저 관성항법장치 성능분류

관성항법장치를 성능별로 분류하면 고급/중급

/저급 등으로 구분할 수 있다. 이를 분류하는 기

준은 1시간 동안 운용시 발생한 위치오차를 확률

적으로 표현한 것으로 주로 CEP 기준으로 나눈

다. 성능별로 분류된 관성항법장치는 다양한 항

법성능을 요구하는 체계에 적용된다. 일반적으로

중급성능의 관성항법장치는 약 1NM/h 급으로써

대부분의 지상항법, 중거리 유도무기, 항공기 등

에 활용되고 고급 관성항법장치는 약 1NM/h 급

으로써 측지장비, 수상함/잠수함, 장거리 유도무

기 등에 활용 된다. 또한 저급 관성항법장치는

단거리 유도무기, 유도폭탄 등과 같이 운용시간

이 짧은 무기체계 등에 적용된다. 표 1은 관성항

법장치 등급별 오차 수준과 자이로 요구성능 및

식 (3)을 이용하여 계산된 Heading 오차를 나타

내었다[2].

관성항법장치의 성능은 관성항법장치를 구성

하는 자이로 및 가속도계 성능에 의하여 결정되

기 때문에 관성항법장치의 요구 위치오차가 결정

되면 이를 기반으로 링레이저 자이로의 요구성능

예측이 가능하다. 그러나 많은 참고문헌에서 관

성항법장치 성능에 따른 자이로 성능을 예측할

때 랜덤워크 오차를 고려하지 않고 표 1과 같이

자이로 바이어스 오차만을 기준으로 성능을 예측

하기 때문에 링레이저 자이로 요구성능을 제시하

기 위해서는 3.1절의 결과를 이용하여 랜덤워크

및 정렬시간에 의하여 발생하는 오차를 바이어스

오차로 환산하여 추가적으로 고려해야 한다.

중급성능의 관성항법장치에서 요구하는 링레

이저 자이로의 성능을 예측하기 위한 기준으로

우선 정렬시간을 10분으로 정하고 위도를 36도,

요구 Heading 정밀도를 1mil로 설정하여 식 (3),

(4), (5)를 이용하여 링레이저 자이로 성능 요구

조건을 결정하여 정리하면 표 2와 같다.

표 2에 의하여 알 수 있는바와 같이 1NM/h

급의 중급성능 관성항법장치를 구성하기 위해서

링레이저 자이로의 바이어스 오차가 0.01deg/hr

인 경우를 가정하면 랜덤워크 오차는 0.003

deg 이하가 되어야 한다. 그런데 바이어스

오차를 0.005deg/hr 이하로 줄일 수 있다면 랜덤

워크 오차는 0.005deg로서 중급성능의 항

법장치 요구를 만족시킬 수 있다.

표 1. 관성항법장치 등급별 자이로 요구성능

등급
관성항법장치
위치오차
(NM/hr,CEP)

Heading
오차
(mil)

자이로 성능

바이어스
(deg)

고급 ≦ 0.1 ≦ 0.1 ≦ 0.001

중급 ≈ 1 ≈ 1 ≈ 0.01

저급 ≧ 10 ≧ 10 ≧ 0.1

표 2. 관성항법장치 등급별 RLG 요구성능

등급
관성항법장치
위치오차
(NM/hr,CEP)

링레이저 자이로
성능

바이어스
(deg) 랜덤워크

(deg )
고급 ≦ 0.1 ≦ 0.001 ≦ 0.001

중급 ≈ 1
≈ 0.01 ≈ 0.003

≈ 0.005 ≈ 0.005

저급 ≧ 10 ≧ 0.1 ≧ 0.1

링레이저 자이로의 경우 다음 장에서 설명하

겠지만 바이어스 및 랜덤워크 오차가 동일수준으

로 나타나기 때문에 본 논문에서 제시한 중급성

능의 관성항법장치 요구규격을 만족하는 소형 링

레이저 자이로의 타당한 최소 요구성능은 바이어

스 오차 0.005deg/hr, 랜덤워크 오차 0.005

deg임을 알 수 있다.

Ⅳ. 링레이저 자이로 설계

4.1 해외 기술분석

RLG는 1963년에 최초로 시현되었으나 1970년

대 말부터 1980대에 이르러서야 본격적으로 스트

랩다운 항법장치에 광범위하게 적용되었다. 매우

낮은 입력각속도에서 발생하는 “lock-in" 현상을

극복하기 위해서는 수백 Hz정도의 기계적인 각

진동 바이어스를 인가시키는 디더링(dithering)

방식이 보편적으로 적용되고 있다. 한 예로

Honeywell의 GG1320 RLG가 적용된 관성항법장

치는 1NM/hr 급의 성능을 보이며 50종류 이상의

체계에 적용되고 있다. 1990년대에는 Northrop

Grumman이 링레이저 자이로 기술을 이용하여

함정용 관성항법장치 MK39를 개발하여 기존의

기계식 자이로를 사용하는 관성항법장치를 대체

하였다. L3-Com은 고급 관성항법장치 적용을 위

하여 0.0008deg/hr급의 링레이저 자이로인 광경

로 34cm급의 RL-34를 개발하여 자동측지장비인

IPADS 등에 적용하고 있다 Litton사의 특허인

ZLG(Zero Lock Laser Gyro)는 광학적인 바이어
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스를 인가함으로써 ”lock-in" 현상을 제거시킨 것

이다. RLG는 미국 내에서 생산과 품질관리에 필

요한 인프라가 가장 잘 구축되어 있으며 다양한

제품과 넓은 성능범위를 가지기 때문에 현재 가

장 많이 사용되는 자이로이다.

저급 관성항법장치 적용 전술급 자이로는 현

재 Honeywell의 1∼10deg/hr급은 광경로 2inch

(약 5cm)급의 GG1308이 주류를 이루고 있다. 이

자이로는 약 4600개/월 이상 생산되며, 이를 적

용한 HG1700은 1200대/월 이상 생산되어 약 30

개 이상의 체계에 적용되고 있다.

중급성능 관성항법장치 적용 자이로는 현재

Honeywell의 0.003deg/hr급 광경로 6inch(15cm)

급의 GG1320이 주류를 이루고 있으며, 이를 적

용한 항법장치는 TALIN을 비롯하여 매우 다양

하다[12,13]. 이 자이로는 공진기 진동형 자이로

로써 이 자이로를 적용한 IMU나 항법장치는 진

동과 소음을 발생시키는 단점이 있다. 그럼에도

불구하고 성능과 신뢰성, 그리고 가격 등에서 매

우 뛰어나므로, 소음과 진동에 대한 제약이 적은

체계에는 대부분 이 자이로를 적용하고 있다고

볼 수 있다. Northrop Grumman은 Honeywell사

의 공진기 진동형 링레이저 자이로의 단점을 보

완한 0.003deg/hr급 링레이저 자이로인 ZLG를

개발하였다. 이를 적용한 관성항법장치 LN-120G

는 UAV(Unmanned Aerial Vehicle), AWACS

(Airborne Warning and Control System) 등 20

여개 무기체계에 적용되고 있다.

유럽연합(EU)에서 가장 앞선 RLG는 프랑스

SAGEM사의 광경로 16cm급의 GLS-16(바이어스

안정도 오차 0.01deg/hr급)과 광경로 32cm급의

GLS-32(0.001 deg/hr급)이다. GLS-16은 주로 중

급성능 관성항법장치에 적용할 목적으로 개발하

였으며 주로 항공기용 항법장치에 사용된다.

GLS-32는 고급 관성항법장치에 적용되기 때문에

주로 장시간의 정밀도를 요구하는 측지장비, 지

상항법장치, 수상함/잠수함용 항법장치에 광범위

하게 적용되고 있다. 영국의 Ferranti사도 광경로

24cm, 바이어스 안정도 오차 0.01 deg/hr급의

RLG를 개발하여 자사의 FIN3110 항법장치에 적

용하였다. 독일 LITEF사도 RLG 기반 항법장치를

보유하고 있으나 자이로는 미국의 Honeywell에

서 개발한 GG1320을 사용하고 있다.

위에서 언급한 바와 같이 미국의 경우 중급성

능 관성항법장치에 적용하기 위하여 광경로

15cm 급, 바이어스 오차 0.003deg/hr 급의 링레

이저 자이로를 개발하여 적용하였으며 이는 정렬

시간 4분 기준으로 1NM/hr의 항법성능을 가지

도록 자이로를 개발하였기 때문으로 판단된다.

고급 관성항법장치 적용 링레이저 자이로의 경우

대체적으로 30cm 이상의 광경로를 가지는 것으

로 나타났다. 또 다른 링레이저 자이로 분야의

선진국인 유럽연합의 경우 중급성능 관성항법장

치 적용을 위하여 광경로 16~24cm 급을 개발하

여 사용하였다. 고급 관성항법장치 분야는 미국

과 유사하게 광경로가 큰 링레이저 자이로를 개

발하여 적용하였다. 이와 같이 링레이저 자이로

분야의 해외 선진국 기술조사를 통하여 광경로에

따라 링레이저 자이로의 성능에 많은 차이가 있

음을 확인하였으며 대부분의 나라가 중급성능의

관성항법장치에는 광경로 15~24cm의 링레이저

자이로를 개발하여 적용함을 확인하였다. 이러한

결과는 중급성능 관성항법장치 적용 소형 링레이

저 자이로 개발을 위한 광경로 결정에 중요한 참

고자료가 된다.

4.2 링레이저 자이로 성능/크기 관계

링레이저 자이로의 오차는 양자화(Quantization)

오차, 환산계수 비선형성, 바이어스 안정도 오차,

그리고 랜덤워크 오차 등이 있다. 양자화 오차 

는 링레이저 공진기 내부를 서로 반대방향으로

진행하는 빛의 주파수와 광경로의 길이에 의하여

결정되는 분해능에 의한 것으로써 식(2)에 의하

여 다음과 같은 관계를 갖는다.

  


∼ 


(6)

양자화 오차는 수 arcse 이하로써 정렬시간이 길

어짐에 따라서 이 오차가 정렬정밀도에 미치는

영향이 0으로 수렴하게 된다.

양자화 오차를 제외한 대부분의 오차는 반사경

등의 후방산란에 의한 lock-in의 영향을 받는다.

lock-in의 크기는 주로 반사경의 후방산란에 의

해 발생하며 다음과 같은 크기를 갖는다[9].

 
 


∼ 


(7)

여기서 c는 광속, 는 반사경의 산란계수, 는

레이저 빔의 반경이다. 반사경의 산란은 반사경

기판의 연마 및 반사경 코팅 기술의 발전에 따라

서 작아져 왔다. 반사경 기판 연마기술의 개발이

미흡하고 e-beam evaporation 코팅기술에 의하

여 반사경을 제작하던 시기에는 반사경의 산란이

약 100ppm 수준이었지만, 반사경 기판의 초연마

(super-polishing) 기술과 ion beam sputtering

코팅기술이 개발된 1990년대 이후에는 약
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그림 4. 광경로에 따른 Lock-in 분석

10ppm 이하의 반사경 제작이 가능하게 되었다.

이러한 반사경 3개를 사용하는 삼각형 자이로는

약 30ppm 정도의 총산란 값을 갖으며, 한 개의

반사경을 더 사용하는 사각형 자이로의 경우에도

반사경으로 입사되는 빔의 각도가 커서 삼각형에

비하여 산란 측면에서 유리하므로 삼각형에서와

유사한 총 산란값을 나타낸다. 그림 4는 반사경

의 총 산란값과 공진기의 길이에 의하여 발생하

는 lock-in 예측값을 그래프로 나타낸 것이다.

랜덤워크는 양자잡음에 의한 랜덤워크와

lock-in과 공진기 각진동의 결합에 의해서 나타

나는 각진동에 의한 랜덤워크로 구분할 수 있다.

양자잡음에 의한 랜덤워크는 레이저 이득매질의

에너지 준위간에 불규칙적으로 발생하는 자발방

출(spontaneous emission)에 의한 것으로써 반사

경의 손실(산란+흡수), 투과, 레이저 출력 등의

함수이다[10]. 일반적으로 링레이저 자이로에 적

용되는 반사경은 손실이 약 50ppm 수준이고 투

과는 약 150ppm, 그리고 출력은 약 1μW로써 이

에 다라서 발생하는 랜덤워크는 약 0.0005

deg 수준이다. 그러므로 중급성능의 링레

이저 자이로에 있어서 양자잡음에 의한 랜덤워크

는 무시할 수 있으며, 고급성능의 링레이저 자이

로일 경우에도 큰 영향을 미치지 않을 것으로 예

측된다. 그리고 공진기 각진동에 의한 랜덤워크

는 식 (8)과 같이 lock-in과 직접적인 비례관

계를 가진다[11]. 식 (8)에 대하여 광경로와

lock-in에 대한 랜덤워크 오차를 그림으로 나타

내면 그림 5와 같다.

 




∼  

 




∼ 


(8)

그림 5에 의하면 고급 관성항법장치에 적용하

기 위한 자이로 성능(0.001deg 성능)을 만

그림 5. 광경로에 따른 랜덤워크 성능분석

족시키기 위해서는 약 30ppm의 산란을 가지는

반사경으로 약 34cm 이상의 광경로를 가져야 가

능함을 알 수 있다. 그리고 중급성능 관성항법장

치 성능(0.005deg 성능)을 만족시키기 위해

서는 약 30ppm의 반사경으로 약 16cm 이상의

광경로를 가져야 함을 알 수 있다.

바이어스 안정도 오차는 방전전류 비대칭, 반

사경의 각도변화, 반사경의 산란 등 예측하기 어

려운 변수에 의해서 변화될 수 있으나 반사경의

산란에 기인된 량은 랜덤워크 오차와 유사한 크

기를 갖는다.

링레이저 자이로의 광학부 형상은 삼각/사각

형상으로 주로 제작된다. 사각 형상의 경우 삼각

형상에 비하여 같은 광경로 길이를 가지는 경우

폐광경로가 이루는 면적이 약 1.3배 크기 때문에

식 (6)~(8)에 의하여 양자화 잡음 및 랜덤워크 오

차가 상대적으로 작다는 장점을 가지고 있다. 그

러나 삼각형상의 경우 사각 형상에 비하여 요구

되는 반사경의 개수가 적고, 반사경의 정렬이 용

이하다는 측면에서 장점을 가지고 있다. 따라서

종합적으로 볼 때 레이저 광학부의 형상에 따른

개발난이도는 거의 무시할 수 있을 것으로 판단

된다.

4.3 링레이저 자이로 개발 소요기술

소형 링레이저 자이로 설계를 위한 소요기술

분석을 위하여 표 3과 같이 링레이저 자이로 주

요 구성품을 정리할 수 있다. 표 3에서 소형 링

레이저 자이는 미국 Honeywell 사의 GG1320과

유사하게 링레이저 자이로 관련 구성품을 모두

한 공간에 배치하는 것이 운용측면에서 유리하

다. 그러나 이와 같은 설계를 위해서는 전체적인

링레이저 자이로 구성품의 소형화가 필요하며 특

히 고전압 전원장치를 좁은 공간에 내장하여야

하기 때문에 아크 방전을 방지하기 위한 전자부
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표 3. 링레이저 자이로 구조분석

링레이저 자이로 구성품

소형

RLG

광학부

레이저 공진기

구면경 조립체

평면경

전극

신호검출 프리즘

게터(getter) 조립체

전자부

고전압 전원부

디더 제어부

전류 제어부

광경로 제어부

맥놀이신호 처리부

디더신호 제거부

기구부

디더(dither)

디더검출센서

하우징

설계기술이 요구된다. 특히 전자부 발열에 의하

여 광학부에 온도구배가 발생하는 경우 성능저하

의 주요원인이 되므로 이에 대한 해석을 통한 전

자부 방열/광학부 내열 설계가 요구된다. 특히

좁은 공간에 많은 구성품이 조립되기 때문에 외

부 환경에 의하여 구성품간 간섭이 없도록 구성

품의 최적 배치설계가 요구된다.

4.4 링레이저 자이로 크기

4.3절에서 기술한 링레이저 자이로 개발 소요

기술을 바탕으로 설계된 소형 링레이저 자이로의

크기는 광경로 16cm의 경우 공진기의 대각선 길

이가 5.7cm의 길이를 가지며 관련 해외 기술조

사 및 제작경험을 바탕으로 반사경 조립체의 길

이를 약 2cm로 가정하면 약 9.7cm의 광학부 크

기를 가질 것으로 예상되며 이에 하우징 크기를

더하면 사각형상 소형 링레이저 자이로의 최소

크기는 약 10.5~11cm의 크기를 가질 것으로 판

단된다. 만약 이를 삼각 형상으로 설계할 경우

약 0.5cm 정도 크기가 축소될 것으로 판단된다.

이러한 개략적인 크기 설계 결과는 광경로가 결

정되면 공진기 크기는 변하지 않기 때문에 반사

경 조립체 형상에 따라 소형 링레이저 자이로 크

기가 약 1~2cm 정도는 차이가 있을 것으로 판단

된다.

소형 링레이저 자이로의 높이는 광학부 및 전

자부/기구부가 차지하는 높이에 의하여 결정된

다. 광학부 높이는 열에 의한 변형 및 외부에서

인가되는 운동, 디더링에 의한 변형이 없도록 해

석을 통하여 결정되며 16cm 광경로를 가지는 경

그림 6. 소형 링레이저 자이로 형상

우 약 2.5~3cm의 높이를 가질 것으로 예상된다.

기구부는 디더링에 의하여 외형의 변형이 없도록

충분한 강성을 가지도록 설계되어야 하며 광학부

의 경우 전자부와 분리되어 밀봉되어야 하기 때

문에 광학부/전자부를 분리하기 위한 구조체가

추가로 요구된다. 그리고 디더링에 의한 간섭을

피하기 위하여 하우징과 광학부간 충분한 여유공

간을 가지도록 설계할 경우 약 1.5~2cm의 높이

를 차지할 것으로 예상된다. 전자부의 경우 적용

부품의 선정에 의하여 소형화가 가장 손쉽게 이

루어질 것으로 판단되나 국내 여건상 고전압 및

저전압 전원을 안정적으로 공급하는 소형 전원공

급장치 개발이 어려워 이를 구매하여 적용할 경

우 전자부의 높이가 약 1cm 정도 될 것으로 판

단된다. 위의 결과를 모두 종합하면 소형 링레이

저 자이로의 높이는 5~6cm에서 결정될 것으로

예상된다. 그러나 전원공급장치를 소형화 개발하

고 광학부/전자부 분리를 위한 기구부를 제거하

고 링레이저 전체를 밀봉하는 방법을 적용하면

높이를 약 0.5~1cm 추가 소형화 할 수 있을 것

으로 예상된다. 위 결과를 종합하면 광경로

16cm의 소형 링레이저 자이로는 최종적으로 직

경 10.5~11cm, 높이 5~6cm를 가지는 형상이 될

것으로 사료된다.

앞에서 설명한 소형 링레이저 자이로의 형상

을 그림으로 나타내면 그림 6과 같다. 그림 6은

소형 링레이저 자이로가 전자부/기구부/광학부

로 구성됨을 보여주고 있으며 앞에서 언급한 바

와 같이 전자부의 전원공급장치가 매우 큰 공간

을 차지하는 것을 확인할 수 있으며 광학부의 경

우 반사경 조립체의 크기에 의해서 공진기의 높

이가 결정되는 것을 확인할 수 있다. 또한 기구
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부의 경우 하부/중간판/덥개의 3가지 구성품으

로 이루어져있으며 하부 기구부는 공진기 가운데

에 장착된 디더가 하부 기구부에 직접 장착되므

로 디더링 및 외부 장착시 변형되지 않게 충분한

강성을 가지도록 설계되어야 함을 그림으로 확인

할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 각종 탑재체에 가장 광범위하

게 사용되는 중급성능의 레이저 관성항법장치에

적용 가능한 소형 링레이저 자이로를 설계하기

위한 요구규격을 제시한다. 이를 위하여 우선 중

급성능 관성항법장치 구성을 위하여 요구되는 링

레이저 자이로 요구성능 규격을 분석하여 10분

정렬기준으로 바이어스 오차 0.005deg/hr, 랜덤

워크 오차 0.005deg를 만족하여야 함을 증

명하였다. 그리고 이러한 성능규격을 만족시키기

위한 링레이저 자이로의 광경로가 16cm급이 되

어야 함을 해외 기술조사 및 이론적인 분석을 통

하여 제안하였으며 요구되는 기술을 정리하였다.

이러한 결과는 향후 중급성능 관성항법장치 설계

에 적합한 소형 RLG 설계에 유용하게 사용가능

할 것으로 사료된다.
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