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학술논문 지상무기 부문

수평정치 가능여부 판단을 위한 LNS 항법정보 

활용방안 연구

A Study on the Utilization of LNS's Navigation Data to Decide 

the Possibility of a Vehicle's Leveling
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Abstract

  This paper presents a new method of measuring the ground's gradient using LNS(land navigation system) 
navigation data. When a vehicle equipped with LNS arrives at any place, LNS provides its navigation data which 
contain the information on vehicle's motion. We developed some formulas which can explain correlation between 
the vehicle's motion and ground's gradient. The proposed method using those formulas is shown to be accurate and 
convenient.
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1. 서 론

  일반적으로 발사준비 과정에서 수평정치가 요구되는 

발사차량의 경우, 차체에 장착된 수평잭의 수직구동을 

통하여 수평제어를 실시하게 되며, 이러한 제어방식은 

수평잭의 최대 인출길이 한계에 의해서 수평제어가 가

능한 지면경사 범위가 존재하게 된다. 따라서 운용자

가 임의지역에서 수평제어를 실시하고 져 할 때 현재

위치의 지면경사도를 신속하고 정확하게 파악하는 것

은 작전반응시간 최소화와 원활한 발사준비 수행을 위

한 매우 중요한 요소이다.
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  기존 발사차량의 경우 차체에 장착된 경사계를 활용

하거나 운용자의 경험에 의한 육안확인으로 지면경사

도를 추정하였으나 경사계를 활용한 방식은 차량의 축 

하중 변화에 의해 나타나는 차체 기울기 변화가 실제 

지면기울기를 그대로 표현할 수 없다는 한계가 존재하

였으며, 운용자 육안확인 또한 신속하고 정확한 지면

기울기 확인이 불가능하였다. 이러한 제한사항 때문에 

지면기울기가 일정하게 유지되는 한정된 지역에서만 

장비운용이 가능하였다
[1]. 만약 발사차량에 지상항법

장치가 장착된 경우, 지상항법장치로부터 획득된 차량

의 자세정보(상하각, 회전각)를 지면기울기 확인에 적

용할 수 있다면 보다 정확하고 신속한 확인이 가능할 

것이다.
  본 논문에서는 지상항법장치에서 제공되는 차량 자

세정보와 실제 지면기울기와의 상관관계를 일반화된 
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공식으로 정의하고 이를 발사차량의 수평정치 가능유

무 판단기능으로 구현하였다. 구현된 모든 기능들은 

실제 발사차량에 적용하여 군 운용시험을 통해 정상 

동작됨을 확인하였다.

2. 지상항법장치 개요

  지상항법장치는 차량의 자세정보 획득을 목적으로 

차체에 장착되며[2], 만약 GPS기능이 내장된 지상항법

장치인 경우 차량의 위치정보 획득도 가능하다
[3]. 지

상항법장치가 탑재된 차량형상을 Fig. 1에서 나타내고 

있다. 지상항법장치는 차량이 이동하기 이전에 정차상

태에서 조준정렬이 완료되어야하며 이동 간 또는 이

동 후 차량의 위치정보(위도, 경도, 고도)와 자세정보

(pitch, roll, yaw)를 운용자에게 제공할 수 있다.

Fig. 1. LNS가 장착된 차량형상

3. 지면경사에 의한 차량 자세정보 특성

  Fig. 1에서 표현된 것과 같이 차량에 장착된 지상항

법장치에서 제공하는 차량의 자세정보는 지면 상하각 

또는 회전각 변화에 의해 발생되는 차량의 하중변화와 

독립현가장치의 변형특성 등이 모두 포함된 결과이므

로 실제 지면 경사각과는 차이가 존재하게 된다.

가. 지면 상하각 변화에 의한 차량자세 특성

  차량이 Fig. 2와 같은 양의 지면 상하각(positive pitch 
angle) SP를 갖는 지면에 정차할 경우, 차량 하중은 

후방으로 이동되게 되고 차량 전후방 독립 현가장치

의 압축력 차이에 의해 차량은 LP의 상하각을 가지게 

된다.
  이때 차량에 장착된 지상항법장치의 항법데이터는 

차량 상하각(pitch angle) +LP 값을 제공하게 되며 이는 

식 (1)에서 표현된 것과 같이 실제 지면 상하각(SP)에 

비해 +  만큼의 오차를 가지게 된다.

Fig. 2. 양의 상하경사지면

∠∠   (1)

  만약 차량이 동일 지면 상하각 SP에 대하여 Fig. 3
과 같이 반대방향으로 정차할 경우, 지상항법장치의 

항법데이터는 상하각(pitch angle) -LP'값을 제공하게 되

며 이는 식 (2)에서 표현된 것과 같이 지면 상하각(SP)
에 비해 +  만큼의 오차를 가지게 된다.

Fig. 3. 음의 상하경사지면

∠ ′∠  (2)

  또한 차량의 무게중심 위치에 따라서 식 (1)과 식 

(2)에 나타낸 오차각 와 의 크기는 차이가 발생될 

수 있다. 즉 차량의 하중분포가 Fig. 4와 같이 일정하

게 존재하여 무게중심이 차량 정중앙에 위치할 경우 

동일 지면 상하각 SP에 대한 차량 오차각 와 의 크

기는 동일하므로 식 (1)과 식 (2)의 관계식은 식 (3)과 

같이 표현될 수 있다.

∠  ∠′ ,     (3)

Fig. 4. 무게중심이 중앙에 위치한 경우
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  그러나 Fig. 5 또는 Fig. 6과 같이 차량의 하중분포

가 전방 또는 후방으로 편중되어 무게중심이 차량 중

앙에서 전후로 위치할 경우 식 (1)과 식 (2)의 관계식

은 각각 식 (4), 식 (5)로 표현될 수 있다.

Fig. 5. 무게중심이 전방에 위치한 경우

∠  ∠′ ,     (4)

Fig. 6. 무게중심이 후방에 위치한 경우

∠  ∠′ ,     (5)

나. 지면 회전각 변화에 의한 차량자세 특성

  차량이 Fig. 7과 같은 양의 지면 회전각(positive roll 
angle) SR을 갖는 지면에 정차할 경우, 차량 하중은 우

측으로 편중되게 되고 좌우 독립 현가장치의 압축력 

차이에 의해 실제 차량은 +LR의 회전각을 갖게 된다.

Fig. 7. 양의 회전경사지면

  이때 차량에 장착된 지상항법장치의 항법데이터는 

회전각(roll angle) +LR 값을 제공하게 되며 이는 식 (6)
에서 표현된 것과 같이 지면 회전각(SR)에 비해 +  만

큼의 오차를 가지게 된다.

∠ ∠   (6)

  만약 차량이 Fig. 8과 같이 음의 지면 회전각(negative 

roll angle) SR을 갖는 지면에 정차할 경우, 지상항법장

치는 회전각(roll angle) -LR'값을 제공하게 되며 이는 

식 (7)과 같이 지면 회전각 보다 +  만큼의 오차를 갖

게 된다.

Fig. 8. 음의 회전경사지면

∠ ′∠   (7)

  일반적으로 차량 설계 시 좌우 하중분포는 전후 하

중분포에 비해 비교적 일정하게 유지되게 되어 무게중

심이 중앙에 위치하게 되므로 동일한 지면 회전각 SR

에 차량이 정차될 경우 식 (6)과 식 (7)의 관계식은 식 

(8)로 표현할 수 있다.

∠  ∠′ ,     (8)

  그리고 차량 좌우 바퀴간격은 전후 바퀴간격에 비

해 상대적으로 짧기 때문에 동일 지면경사각 SL에 대

하여 Fig. 9(b)와 같은 회전지면경사에 의한 좌우바퀴 

높이차 는 Fig. 9(a)와 같은 상하지면경사에 의한 전

후바퀴 높이차 에 비하여 상당히 작은 값을 가진다.
 ≪   그러므로 실제 지면의 회전각과 차체의 회전

각은 거의 동일하다고 가정할 수 있다. 결과적으로 차

량 자세정보와 지면 경사각간의 오차발생 주요요인은 

회전각(roll angle)보다는 상하각(pitch angle)임을 알 수 

있다[4].

Fig. 9(a). 지면경사 SL에 대한 전후바퀴 높이차( )

Fig. 9(b). 지면경사 SL에 대한 좌우바퀴 높이차()
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4. 측정 및 분석

가. 지면 상하각 변화에 의한 차량자세 측정

  지상항법장치에서 제공하는 상하각과 지면 상하각과

의 상관관계를 측정하기 위하여 Fig. 10과 같은 경사면

에 차량을 수평 정치한다.

Fig. 10. 양의 상하경사지면에 수평정치된 차량

  Fig. 10에서 전후방 수평잭의 초기 장착높이 차이를 

S, 전방수평잭 구동길이를 H1, 후방수평잭 구동길이를 

H2, 전후방 수평잭간 거리를 L이라고 하면 지면 상하

각 SP 는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

∠  tan
 

  (9)

  실제 차량을 이용하여 지면 상하각 변화에 의해 계

산된 ∠ 값과 지상항법장치에서 표시되는 상하각의 

측정결과는 Table 1과 같고 Table 1의 데이터를 그래프

로 표현하면 Fig. 11과 같다.
  Fig. 11에 나타난 그래프의 기울기 특성을 살펴보면 

지상항법장치 상하각이 0° 지점을 중심으로 좌우 구간

의 기울기가 Fig. 12와 Fig. 13에 나타낸 것과 같이 서

로 상이함을 알 수 있다.

Table 1. 지면 상하경사각과 LNS 상하각 비교

LNS
PITCH
(degree)

LAND 
PITCH
(degree) 

LNS
PITCH
(degree)

LAND 
PITCH
(degree)  

-2.5 -3.37 +1.0 +0.31

-2.0 -2.82 +1.5 +0.70

-1.5 -2.25 +2.0 +1.10

-1.0 -1.70 +2.5 +1.48

0.0 -0.47 +3.0 +1.87

+0.5 -0.08 +3.5 +2.26

※ 실험차량 L = 7,792mm, S = 284mm

Fig. 11. 지면 상하경사각 변화에 대한 LNS 상하각 변화

Fig. 12. 양의 지면 상하경사각 변화에 대한 LNS 상하

각 변화

Fig. 13. 음의 지면 상하경사각 변화에 대한 LNS 상하

각 변화



황찬오․유창석․박윤호․이정훈

552 / 한국군사과학기술학회지 제14권 제4호(2011년 8월)

  이러한 결과는 Fig. 5에서 표현된 것과 같이 차량의 

무게중심이 후방으로 편중되어 있을 경우 식 (4)와 같

이 ∠′  값이 ∠  보다 크게 되어 결과적으로 Fig. 

11과 같은 결과를 얻게 된다[4]. 그러므로 본 논문의 실

제 측정을 위해 적용된 차량은 무게중심이 정중앙으로

부터 후방으로 위치해 있음을 알 수 있으며 측정된 데

이터를 통하여 지상항법장치에서 제공하는 상하각과 

실제 지면 상하각과의 관계식을 식 (10)과 식 (11)과 

같이 표현될 수 있다
[3].

    ≥   (10)

       (11)

  식 (10)과 식 (11)을 활용하여 지상항법장치에서 표

시되는 상하각을 지면 상하각으로 환산하면 Table 2와 

같이 나타낼 수 있다. 만약 실험에 적용된 차량이 수

평잭 구동길이 제한으로 인해 수평정치 가능구간이 지

면 상하각 ±2° 범위라고 가정할 경우, Table 2의 결과

를 기준으로 볼 때 지상항법장치에서 표시되는 수평정

치 가능 상하각(LNS PITCH) 구간은 -1.27°에서 +3.17° 
범위에 해당함을 알 수 있으며 이러한 정보를 운용자

에게 제공할 경우 지상항법장치를 이용한 지면상하각 

확인이 가능하게 된다
[4].

Table 2. LNS 상하각을 이용한 식 (10)과 식 (11)의 계

산결과

Lp

(degree)

Sp

(degree) 

Lp

(degree)

Sp

(degree) 

-4.5 -5.62 0.0 -0.47

-4.0 -5.06 +0.5 -0.08

-3.5 -4.50 +1.0 +0.31

-3.0 -3.94 +1.5 +0.7

-2.5 -3.38 +2.0 +1.09

-2.0 -2.82 +2.5 +1.48

-1.5 -2.26 +3.0 +1.87

-1.27 -2.00 +3.17 +2.00

-1.0 -1.70 +3.5 +2.26

-0.5 -1.14 +4.0 +2.65

나. 지면 회전각 변화에 의한 차량자세 측정

  Fig. 14와 같이 회전각이 존재하는 지면에 차량을 정

차한 상태에서 지상항법장치에서 표시되는 회전각 LR

을 확인한다.

Fig. 14. 회전경사지면에서의 차량

  Fig. 15와 같이 차량의 수평정치가 완료된 상태에서 

전후방 수평잭의 구동길이 Hmax와 Hmin을 각각 측정하

고 식 (12)에 대입하여 실제 지면 회전각 SR을 계산할 

수 있다.

Fig. 15. 회전경사지면에서 수평정치된 차량

∠  tan
maxmin

  (12)

  Table 3은 실제차량을 이용하여 측정된 LNS 회전각 

LR과 식 (12)에 측정치를 대입하여 계산된 결과 값 SR

을 각각 나타낸다. 측정방법은 두 종류의 서로 다른 

회전경사지면에 Fig. 14에서 표현된 것과 같이 차량을 

정차시킨 후 지상항법장치에서 표시되는 회전각을 기

록한 후 Fig. 15에서 표현된 것과 같이 차량을 수평정

치한 이후의 잭 구동길이를 측정하여 실제 회전경사

지면의 회전각을 계산하였다. 확인된 회전각과 수평잭 

구동길이변화를 이용한 실제 지면회전각의 계산결과 

간에는 0.2°～0.4° 정도의 오차가 발생됨을 확인할 수 

있다.
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Table 3. 지면 회전경사각과 LNS 회전각 비교

LR
(degree)

전방잭

구동길이(mm)

후방잭

구동길이(mm) SR
(degree)

좌 우 좌 우

-2.18 572 492 872 795
-1.93(전방잭)
-1.86(후방잭)

+1.96 530 598 830 892
+1.56(전방잭)
+1.50(후방잭)

※ 실험차량 W = 2,365mm

  실제로 차량이 동일지점에서 수평정치를 위한 수평

잭 구동을 반복 실행한 결과, 매회 지상항법장치에서 

표시되는 회전각의 오차가 약 ±0.2° 범위임을 감안할 

때 지상항법장치에서 표시되는 회전각은 실제 지면의 

회전각과 거의 동일함을 알 수 있다.

다. 복합 지면경사각 변화에 의한 차량자세 측정

  상하경사각과 회전경사각이 함께 존재하는 지면을 

복합지면이라고 할 때 Fig. 16과 같은 차량 평면도를 

기준으로, 전방 수평잭 1번만 상승하는 복합지면과 후

방 수평잭 2번만 상승하는 복합지면에서 각각 지상항

법장치 자세정보와 실제 지면경사도를 계산하였다.

Fig. 16. 차량 평면상의 수평잭위치 및 거리

  실험은 2가지 복합지면에서 2대의 차량을 이용하여 

각각 측정하였으며, 지상항법장치 자세정보와 수평잭 

길이측정을 통한 지면경사각 계산결과는 Table 4와 같

다. 지면경사각 계산식은 회전각의 경우 식 (12)를 그

리고 상하각의 경우 식 (9)을 각각 적용하였다.
  차량이 위치한 지면의 복합지면 경사각은 식 (13)과 

식 (14)로 나타낼 수 있다.

∠  tan

  (13)

Table 4. 복합지면경사에서 지면 상하경사각과 회전경

사각에 대한 LNS 경사각과 회전각 비교

구동잭

번호

LNS

자세정보

지면경사각

계산값 
잭 구동길이(mm)

LR LP SR Sp 1 2 3 4

1번잭

상승
3.44 0.70 4.64 1.27 553 1010 1013 745

2번잭

상승
3.09 -1.42 3.26 -1.19 782 904 1039 796

1번잭

상승
2.64 0.35 2.25 0.69 570 949 944 663

2번잭

상승
2.93 -0.90 5.54 -1.63 759 821 1047 750

 × tan× tan (14)

  식 (13)에서 LW는 복합지면 경사각 계산 시 필요한 

수평거리로서 Fig. 16에 나타낸 것과 같이 대각선 방향 

수평잭간 거리에 해당하며, Z는 복합경사각 계산 시 

필요한 수직높이로서 지면 상하각 기울기에 의한 높이

변화와 지면 회전각 기울기에 의한 높이변화를 합한 

값으로서 Fig. 10과 같이 지면 상하각에 의해 나타나는 

높이변화는 식 (14)의 첫째항과 같이 표현될 수 있고 

지면 회전각 기울기에 의해 나타나는 높이변화는 3절 

나항에서 표현된 것과 같이 지면 회전각 SR과 지상항

법장치 회전각 LR이 동일하다고 가정할 경우, Fig. 15
와 같은 지면에서의 높이변화는 식 (14)의 둘째 항으

로 표현할 수 있다. 결론적으로 복합지면 경사각 계산

을 실제 차량에 반영 시, 지면상하각 계산을 위한 관

련식이 필요하며, 지면회전각 계산은 별도의 수식 없

이 지상항법장치 회전각을 그대로 활용할 수 있음을 

의미한다.

5. 운용자화면 구현

  실제 지면경사도와 지상항법장치 자세정보와의 상관

관계를 차량 운용자화면에 반영하므로 서 지상항법장

치 자세정보를 통해 실제 지면경사도를 파악할 수 있

으며, 결과적으로 지상항법장치 자세정보를 이용한 차

량의 수평정치 가능유무를 판단할 수 있음을 확인하였
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다. Fig. 17은 차량에 적용된 지상항법장치 세부정보에 

대한 운용자화면이다.
  Fig. 17의 “지상항법장치 자세정보 표시창”에 표시되

는 값들은 식 (10), 식 (11)에 적용하여 실제 지면상하

각으로 계산되고 수평잭 구동한계에 의해 결정된 수평

정치 가능 복합경사각 ±2° 이내에 존재할 경우 “정치 

가능 지역”으로, 이 범위를 벗어날 경우 “정치 불가 

지역”으로 수평정치 가능유무 표시창에 각각 표시하

였다.

Fig. 17. 지상항법장치 세부정보창

  Fig. 18은 지상항법장치 자세정보를 이용한 수평정치 

가능유무 판단기능 구현을 위한 데이터 처리과정을 나

타낸다.
  지상항법장치로부터 수신된 지면 상하각은 식 (10) 
또는 식 (11)을 이용하여 실제 지면상하각으로 계산되

며 지상항법장치 회전각과 함께 식 (13)과 식 (14)에 

대입하여 복합지면 경사각을 얻을 수 있다. 최종적으

로 차량의 복합경사 구동범위와 계산에 의해 얻어진 

복합지면 경사각을 비교하여 차량의 수평정치 가능유

무를 판단한다.

Fig. 18. 복합지면경사각 계산 및 표시 흐름도

  Fig. 19, 20은 지상항법장치의 회전각, 상하각 변화와 

이에 의해 계산된 복합지면 경사각을 이용한 수평정치 

가능유무를 판단하는 실제 운용 예를 보여준다.

Fig. 19. 수평정치 가능 표시 예



수평정치 가능여부 판단을 위한 LNS 항법정보 활용방안 연구

한국군사과학기술학회지 제14권 제4호(2011년 8월) / 555

  차량의 수평잭 구동한계에 의해 결정되는 수평정치 

가능 복합경사각 범위가 ±2°일 경우, Fig. 19에서와 같

이 지상항법장치 회전각 LR = -2.0°, 상하각 LP = 2.0°
인 경우, 식 (10)에 의한 지면경사각 SP = 1.09°이며, 
식 (14)에 의한 기울기 높이 Z = 230.84mm이므로 식 

(13)에 의한 복합경사각 Scom = +1.62°이다. 이는 수평

잭 구동한계에 의해 결정된 수평정치 가능 복합경사각 

±2° 범위이내에 존재하므로 “정치 가능 지역”으로 표

시된다.
  Fig. 20에서와 같이 지상항법장치 회전각 LR = 2.0°, 
상하각 LP = -1.0°인 경우, 복합경사각 Scom = +2.2° 
이다. 이는 수평잭 구동한계에 의해 결정된 수평정치 

가능 복합경사각 ±2° 범위를 벗어나므로 “정치 불가 

지역”으로 표시된다.

Fig. 20. 수평정치 불가능 표시 예

  앞에서 언급된 내용들을 종합해 볼 때, 지상항법장

치에서 제공하는 차량의 자세정보(상하각, 회전각)를 

이용하여 실제 지면경사각 계산이 가능하며 이를 활

용하여 차량이 정차된 지역의 수평정치 가능유무를 

판단할 수 있음을 확인하였다.

6. 결 론

  본 논문에서는 차량이 위치한 지역의 지면 경사각을 

차량에 장착된 지상항법장치를 활용하는 확인할 수 있

는 방안을 제시하였다. 지상항법장치에서 제공하는 차

량 자세정보와 실제 지면경사도 사이에 발생되는 오차

의 원인과 상호 관계식을 실제 차량을 적용한 실험을 

통하여 확인하였으며 차량의 무게중심 위치에 따라 지

면 상하각이 양의 값일 때와 음의 값일 때의 오차비율

이 달라짐을 확인할 수 있었다. 또한 이러한 오차 발

생량의 대부분이 회전각보다는 상하각에 의한 것임을 

확인하였으며 실험을 통하여 획득된 관계식을 실제 차

량화면으로 구현하여 지상항법장치를 활용한 지면경사

도 확인과 수평정치 가능유무 판단기능이 가능함을 확

인하였다.
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