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박제두*, 김민우**, 김희성***, 이제영***, 이형근****

Lever Arm Error Compensation of GPS/INS Integrated Navigation

by Velocity Measurements

Je Doo Park*, Minwoo Kim**, Hee Sung Kim***, Je Young Lee*** and Hyung Keun Lee****

Korea aerospace industries*, Hyundai-Rotem**, Korea Aerospace University***.****

ABSTRACT

In GPS(Global Positioning System)/INS(Inertial Navigation System) integrated navigation

systems, GPS antennas and an inertial measurement units are usually installed outside and

inside of the vehicle, respectively. By the difference of installed locations, performance of

GPS/INS integrated navigation systems is affected by lever arm errors. For more accurate

navigation, lever arm errors need to be compensated correctly since it directly affects the

accuracy of navigation states. This paper proposes an effective lever arm error compensation

method that utilizes velocity measurements of GPS and INS. By an experiment, feasibility

of the proposed algorithm is verified. It is also shown that lever arm compensation is

especially important when vehicles are experiencing rotational movements.

초 록

GPS/INS 항법시스템의 설치에 있어서 대다수의 경우 GPS 수신기 안테나는 차량의 외부

에 설치하게 되고 IMU는 내부에 설치하게 된다. Lever Arm 오차는 이와 같이 센서의 장

착 위치 차이로 인하여 발생하는 구조적인 오차에 해당한다. Lever Arm 오차는 항법성능

에 직접적으로 영향을 주기 때문에 적절한 보상이 반드시 필요하다. 본 논문에서는 GPS와

INS의 속도 측정치를 활용하여 임의의 위치에 장착된 두 센서의 Lever Arm 오차를 효과

적으로 추정하고 보상하는 방식을 제안하였다. 실험을 통해 제안한 알고리즘의 타당성을 검

증하였으며, 항체의 회전운동 구간에서 Lever Arm 오차 보상이 특히 중요함을 보였다.
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Ⅰ. 서 론

항법 기술의 대표적인 예에 해당하는 GPS

(Global Positioning System; 위성항법시스템)는

다수의 위성을 이용하여 사용자의 위치를 정밀하

게 계산하는 측위 시스템으로 사용시간에 따른

오차의 발산이 없다는 장점을 가진다. 반면, 위성

에서 송신하는 신호의 크기가 매우 작아 외부 요

인에 의해 위치 측정치의 신뢰도가 변할 수 있

고, 비연속적인 측정치를 제공한다는 단점을 가

지고 있다[1~2].

INS (Inertial Navigation System; 관성항법시
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스템)는 외부의 도움을 받지 않고 자이로와 가속

도계로부터의 측정된 관성정보를 활용하여 위치,

속도, 자세를 제공하여 주는 대표적 자립형 항법

시스템이다[3~5]. INS는 항체 운동에 대한 샘플

링 주파수가 높아 짧은 시간 동안 높은 정확도를

유지하는 장점을 가진다. 반면, 시간이 지남에 따

라 각 센서들의 오차가 항법 해에 누적되어 오차

가 급격히 증가하므로 누적되는 오차의 보상을

위하여 보조센서의 활용이 불가피한 취약점을 가

지고 있다.

GPS와 INS는 상호 보완적인 특성을 가지므로

항체의 빠른 운동에 의한 항법 변수의 변화를 효

율적으로 추정하고 항법 변수 추정치의 정확도를

장기간 유지하기 위하여 INS와 GPS를 결합한

복합 항법시스템이 일반적으로 활용되고 있다.

GPS/INS의 설치 및 운용에 있어서 일반적으로

발생하는 문제점은 GPS 수신기 안테나는 일반적

으로 항체의 외부에 설치되고 IMU (Inertial

Measurement Unit; 관성측정장치)는 항체의 내

부에 설치되므로 두 센서의 측정 기준위치가 일

치하지 않게 된다는 점이다. Lever Arm 오차를

고려하지 않을 경우 직접적으로 INS의 측정 기

준과 GPS의 측정 기준위치의 차이로 인하여

Lever Arm 오차에 비례하는 위치 및 속도 오차

가 발생하게 되며 간접적으로 항체의 자세 및 관

성센서 바이어스의 추정에 영향을 주어 올바른

항법 해를 구할 수 없게 된다[4~7].

본 논문에서는 GPS/INS 복합 항법시스템의

구현에 있어서 대다수의 경우 불가피하게 수반되

는 Lever Arm 오차를 효율적으로 대처하기 위한

보상 알고리즘을 새롭게 제안하고 실험을 통하여

그 타당성을 검증하고자 한다. Lever Arm 오차

를 보상을 위하여 위치 정보를 활용한 연구가 기

존에 있었으나[8~11] 기존 연구에 비하여 제안된

방법은 속도 정보를 활용하며 특히 센서가 임의

의 위치에 장착되어 Lever Arm 오차가 알려지지

않은 경우에도 적용할 수 있는 특징을 가진다.

GPS에서 제공하는 속도 정보는 도플러 혹은

위상 측정치를 활용하게 되므로 측정치의 고유한

특성상 다중경로 오차에 강건하다고 알려져 있

다. 따라서, 본 논문에서 제안한 방법은 속도 측

정치를 통해 Lever Arm 오차를 추정하므로 다

중경로 오차에 강건하다는 장점을 가진다.

Ⅱ. 본 론

1. Lever Arm 오차 보상

Lever Arm 오차를 보상하기 위하여 위치 측

정치를 활용하는 기존의 방법은 시스템모델과 측

정모델을 위치(3), 속도(3), 자세(3), 자이로 및 가

속도계의 편차(bias) (6) 그리고 Lever Arm 오차

(3) 성분을 포함하여 18차 모델로 구성하는 특징

을 가진다[8~9]. 반면, 본 논문에서 제안하는 방

식은 기존 방식에 대비하여 다중경로 오차에 취

약한 위치오차를 배제하고 Lever Arm 및 시각

동기오차를 추가하여 식 (1)과 같이 16차 모델을

활용하게 된다.

 











 ×  
×   
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여기서,  는 시스템 잡음을 의미하며,  는 시

스템 잡음의 공분산 행렬을 나타낸다. 칼만 필터

의 상태변수는 식 (2)와 같이 정의된다.
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식 (2)에서  와 는 각각 속도오차 벡터와 자

세오차 벡터, ∇와  는 가속도계 바이어스와 자

이로 드리프트를 나타낸다. 또한 아래첨자 N, E,

D는 항법 좌표계에서의 북쪽, 동쪽, 수직하강방

향을 의미하며, x, y, z는 동체 좌표계에서의 롤

(roll), 피치(pitch), 요(yaw)축을 나타낸다.  는

Lever Arm 오차를 의미하며 ∆는 GPS와 INS

사이의 시각동기오차를 나타낸다.

시스템 행렬  ,  , ∆는 식 (3)과 (4)

로 정의한다.
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식 (4)에서 Lever Arm 오차의 시간전달을 표현

하는 행렬 가 단위행렬(identity matrix)의 형

태를 가지는 이유는 실제로 Lever Arm 오차 값

은 센서의 장착 위치가 시간에 따라 변하하지 않

는 특성을 반영한 것이다. 시각동기오차의 시간
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전달을 나타내는 ∆에서 는 상관시간

(correlation time)을 의미한다.

INS 오차의 시간전달을 표현하는 , ,

, 는 식 (5)와 같이 구성된다[12].
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여기서,


 : 동체좌표계에서 항법좌표계로의 좌표변

환행렬

 : 비력 (specific force)

〈〉 : 벡터 로 구성된 왜대칭행렬


     

   cos   sin  (6)

 : 지구 자전 각속도
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: 항체 속도 (8)

 : 지구 자오반지름(Meridian Radius)

 : 지구 접선반지름(Tangential Radius)

   : 항체의 위도, 경도, 고도

INS의 위치 
 로부터 Lever Arm 오차  

를 고려하여 GPS 안테나로 이동된 위치 
 에

서의 변형된 INS 속도 
 는 다음과 같이 정

리된다.
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여기서, 식 (10)는 식 (9)를 미분하면 얻을 수 있

다. 또한, 왜대칭행렬(Skew- Symmetric Matrix)

의 특성을 식 (10)에 적용하면 식(11)을 얻을 수

있게 된다. 식 (11)에 나타난 각속도 는 다음

과 같이 근사화된다.

     ,  ≅  (12)

식(12)의 근사화를 식(11)에 적용하면 다음과 같

이 근사화된 속도벡터의 관계식을 얻을 수 있다


  

  ×  (13)

식(13)은 참값에 대한 관계식이므로 실재적인 활

용이 불가능하다. 다음의 관계식은 식 (13)를 참

고로 하여 도출한 추정값 사이의 관계식에 해당

된다.

 
   

 
 

 ×  (14)

식(13)과 식(14)에 나타난 참값과 추정값 사이에

는 추정오차에 의하여 다음과 같은 관계가 성립

한다.

     ,   

     ,      ,

 
  ×  〈〉

 (15)

식(13)~(15)에 대하여 섭동 방법을 적용하면 식

(16)과 같은 오차식을 얻게 된다.

   〈〉
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(16)

GPS에 제공하는 속도 측정치를 INS 속도 추정

치와 비교하여 칼만필터에 반영하기 위한 간접

측정치 는 다음과 같이 생성한다.

      (17)

여기서

      (18)

식(15)~(18)에 의하여 간접 측정치 는 칼만필터

의 상태변수와 다음의 관계를 만족하게 된다.

      (19)
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여기서
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(20)

INS와 같은 비선형 시스템은 칼만필터의 추정

값을 되먹임 함으로써 시스템의 오차전파 특성을

선형적으로 유지 시켜주는 되먹임 방식을 사용하

므로[13], 본 논문도 마찬가지로 간접 되먹임 방

식의 칼만 필터를 사용하여 시스템을 구성하였

다.

새롭게 구성된 상태변수와 관측행렬을 활용하

여 식(21)부터 식(24)까지의 칼만 필터의 시간 전

달과정과 측정치 갱신과정을 수행하고 오차보정

통해 위치 추정치를 산출하게 된다.

시간전달 :

   


 (21)

측정갱신 :

   


 
 (22)

         
 (23)

 
   

   (24)

여기서 아래 첨자 는 시점을,  는 전추정오

차의 공분산 행렬을,  는 후추정오차의 공분산

행렬을, 는 전달잡음을, 그리고 는 칼만이

득을 각각 나타낸다. 상태변수  
로부터  



로의 시간전달은 식에 별도로 나타내지 않았다.

이는 비선형 관성항법 알고리즘이 상태변수에 해

당하는 위치, 속도, 그리고 자세의 갱신을 빠른

속도로 수행하기 때문이다.

위치 추정치는 별도의 위치영역 위상평활화필

터를 활용하여 1Hz의 주기로 생성하게 된다. 위

치영역 위상평활화필터는 항체의 운동에 영향을

받지 않으며 별도의 속도, 자세, 그리고 관성센서

바이어스를 추정하지 않아도 정상상태에서는 cm

급의 정확도를 가지는 것으로 알려져 있다[14].

위상평활화필터가 위치 추정치를 산출하는 1Hz

시점들 사이에서는 Lever Arm 오차가 보상된

GPS/INS 속도 정보를 활용하여 10~100 Hz의

출력 주기로 위치 추정치를 보간(interpolation)하

여 활용한다.

2. 실험 및 결과

제안된 Lever Arm 오차 보상 알고리즘에 대

한 성능을 평가하기 위해 실험을 수행하였다. 실

험에는 저가의 단일 주파수 GPS 수신기인

Ublox-AEK-4T 모델을 저급 패치안테나(patch

antenna)에 연결하여 이동국 수신기로 사용하였

으며 Xsens사의 MT-i모델을 차량의 IMU로 사용

하였다. 널리 알려진 바와 같이 저가의 패치안테

나는 특히 다중경로오차에 크게 영향을 받는 단

점을 가지고 있다. 기준국은 한국항공대학교 전

자관에 위치하고 있으며, 이중 주파수 수신기인

Septentrio사의 PolaRX2e을 고사양 측지용 안테

나에 연결하여 사용하였다.

Figure 1은 실험이 진행된 장소와 이중차분

RTK(real-time kinematic) 위치해를 활용하여 차

량의 궤적을 도시한 것이며, Fig. 2는 실험 궤적

에 대한 차량의 기수각(yaw angle)을 도시한 것

이다. 실험은 가시 위성을 충분히 확보 할 수 있

는 항공대 길에서 약 40분 동안 수행했으며,

GPS수신기 안테나는 차량외부에 IMU는 차량 내

부에 설치하였다. 이동국과 기준국과의 기저선은

약 300m 이다. 실험을 통하여 획득된 측정 데이

터는 후처리 과정을 통해 결과를 확인하였다.

RTK 위치해의 경우 수신기의 출력 주기인

1Hz 간격으로 항법 해를 출력해주는데 반해

GPS/INS 복합항법시스템의 경우 IMU의 빠른

출력 특성으로 인하여 10 ~100Hz의 항법 해를

제공해줄 수 있다. 본 실험에서는 100Hz의 주기

로 항법 해를 도출하였다.

Lever Arm 오차의 참값과 칼만필터에 설정된

초기 값은 표 1과 같이 설정되었으며 각축의 값

은 동체 좌표계를 기준으로 GPS 수신기 안테나

와 IMU 사이의 거리를 나타낸다. 단, Lever

Fig. 1. Configuration of experiment trajectory

Fig. 2. Heading (yaw angle) profile during

experiment
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구분 x축 y축 z축

Lever Arm

오차 참값
30cm 118cm 216cm

Lever Arm

오차 초기값
20cm 50cm 150cm

Table 1. lever arm errror setting

Fig. 3. Estimated Lever Arm value (left plot) and

covariance of Lever Arm (right plot)

Arm 오차의 참값은 센서가 설치된 개형상 난점

으로 인하여 20 cm 내외의 측정오차를 포함하고

있는 것으로 추정된다.

Figure 3의 좌측은 동체좌표계에 대한 Lever

Arm 오차 추정값을 시간에 따라 도시한 것이며

우측은 칼만필터가 산출한 Lever Arm 오차의

추정오차 공분산값을 각각 나타낸 것이다. Fig. 3

에 도시된 바와 같이 Lever Arm 오차의 추정치

와 오차공분산 값이 초기화 후 200초 이내에 정

상상태에 적절하게 수렴함을 확인할 수 있다.

Figure 4와 5는 전체 주행궤적 중 회전구간만

을 뽑아 Lever Arm 보상 전(Fig.4)과 Lever Arm

Fig. 4. Estimated trajectory without lever arm
error compensation

Fig. 5. Estimated trajectory with lever arm
error compensation

보상 후(Fig.5)의 결과를 도시한 것이다. 항체가

회전하는 경우 Lever Arm 오차에 비례하여 자

세오차가 생기게 되므로 제안한 알고리즘의 효과

를 정확히 인지하기 위해서 회전구간에서의 비교

가 필수적이다. 수치비교가 용이하도록 출력 값

은 NED좌표계로 도시하였다. ‘□' 기호로 표시된

선은 이중차분 RTK 위치해를 나타내며 ’·‘ 기호

로 표시된 선은 GPS/INS 복합항법시스템을 사

용하여 항법 해를 나타낸 것이다.

Figure 6은 Fig. 4와 5의 특정부분을 확대하여

보상 전(좌측)과 보상 후(우측)를 비교한 Fig.이

다. Lever Arm 오차가 정확하게 추정 및 보상되

지 않는다면 INS의 속도 추정치가 정확하지 않

게 되고 이의 결과로 전체적인 궤적에서는 톱니

모양의 점프현상이 간헐적으로 발생하게 된다.

반면, Lever Arm 오차가 효과적으로 추정되고

Fig. 6. Enlarged trajectoriy segments without

(left plots) and with (right plots) lever
arm error compensation



486 박제두․김민우․김희성․이제영․이형근 韓國航空宇宙學會誌

보상이 되었다면 INS의 속도 추정치에 의하여

보간된 위치 추정치의 궤적에 점프현상은 나타나

지 않아야 한다. 따라서, 두 종류의 궤적에 대한

필터 측정갱신 전후의 연속성 비교를 통하여 정

확도 향상을 가시적으로 확인 가능하다.

Figure 6에 의하면 제안된 방법에 의하여 곡선

구간의 오차가 보상 전보다 참 값에 가까운 위치

해를 추정하고 있음을 알 수 있다. 또한, 궤적에

나타난 점프의 크기로 가늠해 볼 수 있는 정확도

향상이 완만한 회전 구간보다 급격한 회전 구간

에서 현저하게 나타남을 알 수 있다. 이는 잘못

추정된 Lever Arm 오차의 효과가 회전 구간이

급격할수록 더욱 크게 나타남을 의미한다.

반면, Fig. 6 좌측의 첫 번째와 세 번째 Fig.들

과 우측의 첫 번째와 세 번째 Fig.들을 비교해보

면 제안된 방법에 의하여 Lever Arm 오차로 인

한 영향이 상당부분 감소되었지만 궤적의 점프현

상이 전부 제거되지 않았음을 확인할 수 있다.

이는 제안된 칼만필터가 Fig. 6에 해당하는 시구

간에서 아직 정상상태에 도달하지 못하여 Lever

Arm 오차의 추정이 부정확하기 때문에 발생하

는 것으로 분석된다.

Figure 7은 직선구간에서 오차보상 전과 후의

결과를 도시한 것이며 Lever Arm 오차 보상 전

후의 차이가 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 직

선구간이 제공하는 낮은 가관측성에 기인하는 것

Fig. 7. Straight-line trajectory segments
without(left plot) and with(right plot)

lever arm error compensation

Fig. 8. Trajectory segments corresponding to
the last part of the experiment

without (left plot) and with (right plot)
lever arm error compensation

으로 분석된다. 일반적으로 회전구간과 같이 가관

측성이 높은 구간에서 칼만필터의 추정오차는 크

게 감소하며 이때 추정오차의 감소 정도는 활용된

모델의 적절성에 비례하게 된다. 반면, 직선구간과

같이 가관측성이 낮은 구간에서는 활용된 모델의

적절정이 크게 나타나지 않는 특성을 가진다.

Figure 8은 실험의 후반부 회전 구간의 Lever

Arm 오차 보상 전후의 궤적을 도시한 것이다.

실험의 후반부 회전 구간에서는 칼만필터에 의한

Lever Arm 오차의 추정이 정상상태에 진입하였

다. Fig. 8의 좌측 그림에 나타난 바와 같이

Lever Arm 오차를 보상하지 않은 경우 회전구

간에서의 Lever Arm 오차의 대표적 징후인 간

헐적 점프 현상이 발생함을 확인할 수 있다. 반

면, Lever Arm 오차를 보상한 결과에 해당되는

우측 그림의 경우 간헐적 점프 현상은 식별하기

어려울 정도로 감소되었음을 확인할 수 있다. 이

는 실험의 전반부 시구간에서 몇 번의 회전 궤적

을 거치면서 가관측성 향상을 통하여 제안된 칼

만필터가 정상상태에 돌입하여 설계된 칼만필터

알고리즘이 Lever Arm 오차를 효과적으로 추정

하였음을 의미한다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 저가의 단일 주파수 GPS수신기

와 IMU에서 출력되는 속도 측정치를 차분하여

Lever Arm 오차를 효과적으로 추정하고 보상하

는 방법을 제안하였으며 실험을 통하여 제안된

방법의 성능을 분석하였다.

실험에 의하면 Lever Arm 오차의 영향은 직

선 구간에서 미비하게 나타나는 반면, 회전 구간

에서는 영향이 큰 것으로 확인되었다. 오차의 영

향으로 측정갱신 전후에 항체의 궤적은 점프 현

상이 크게 발생 하는 것을 확인 할 수 있었다.

또한, 제안한 방법에 의하여 Lever Arm 오차

가 효과적으로 보상되어 실험 후반부의 회전 구

간에서 Lever Arm 오차의 대표적 징후인 궤적

의 점프현상이 실질적으로 제거됨을 확인할 수

있었다. 이는 초기의 회전 구간에서 제안된 칼만

필터 알고리즘이 가관측성 향상을 통하여 Lever

Arm 효과를 효과적으로 추정한데 기인하는 것

으로 분석된다.
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