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Abstract: A magnetic compass module must be calibrated accurately before use. Moreover, the calibration process must be 
performed taking into account any magnetic dip if the magnetic compass module has tilt angles. For this, a calibration method for a 
magnetic compass module is explained. Tilt error of the magnetic compass module is compensated using a biaxial accelerometer 
generally. The accelerometer error causes a tilt angle calculation error that gives rise to an azimuth calculation error. For error 
property analysis, error equations are derived and simulations are performed. In the simulation results, the accuracy of derived error 
equations is verified. If a biaxial magnetic compass module is used instead of a triaxial one, the magnetic dip and z-axis magnetic 
compass data must be estimated for tilt compensation. Lastly, estimation equations for the magnetic dip and z-axis magnetic compass 
data are derived, and the performance of the equations is verified based on a simulation. 
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I. 서론 
방위각(azimuth) 정보는 민/군 항법시스템, 게임, 멀티미디

어, 로봇, 증강현실, 등의 분야에서 중요한 입출력 매개변수

로 사용되고 있다. 특히 민/군용 스마트폰의 활성화에 따른 
다양한 앱(app: application) 개발이 이루어지고 있으며 여기서 
입력변수로 방위각 정보가 많이 사용되고 있다. 상대적인 방
위각 정보 또는 회전각 계산을 위하여 자이로가 많이 사용되

고 있으며, 절대적인 방위각 정보 계산을 위하여 지자기 센
서(magnetic compass)가 주로 사용되고 있다[1,2]. 자이로 및 
지자기 센서는 최근 스마트폰에 필수적으로 내장되어 있어

서 방위각 정보를 쉽게 획득할 수 있다. 
지자기 센서는 지구 자기장의 세기를 측정하여 자북

(magnetic north)과 센서 방향 사이의 각인 절대 방위각 정보

를 계산하는데 사용되며 주로 서로 직각으로 배치된 3축의 
지자기 센서 모듈을 사용한다. 자남(magnetic south)에서 송출

된 지구 자기장은 자남과 자북 근처를 제외하고는 지구 표면

에 평행하게 지나 자북으로 들어간다. 따라서 수평으로 유지

된 지자기 센서 모듈의 수평방향으로 배치된 두 센서를 사용

하면 방위각 정보를 계산할 수 있다. 그러나 지자기 센서 모
듈이 수평을 유지하지 못하는 경우 두 축의 센서만으로는 정
확하게 방위각 정보를 계산할 수 없다. 이때 경사각 계산을 
위해 2축 가속도계가 주로 사용되며 경사각 오차가 보상된 

방위각 계산을 위해 3축의 지자기 센서 모듈이 사용된다. 이
때 가속도계와 지자기 센서 모듈의 x축과 y축은 각각 평행하

게 배치한다[3,4]. 
교정(calibration)이 안된 센서를 사용하는 경우 정확한 자기

장 측정이 불가능 하므로 사용 전에 반드시 교정을 해야 한
다[5,6]. 이때 중요하게 고려해야 하는 사항이 복각(magnetic 
dip)이다. 지구 자기장은 지구 표면에 평행하게 지나지만 지
구 전역에 퍼져 있으므로 지구 자기장 벡터의 평형은 자북 
방향에서 지구 중심 방향으로 회전한 각을 갖고 이루어져 있
다. 이 각을 복각이라고 하며 주로 위도에 따라 달라진다. 지
자기 센서 모듈의 경사각을 고려하는 경우 복각을 반드시 고
려하여 교정해야 한다[4]. 
본 논문에서는 세 가지를 다룬다. 첫 번째는 복각을 고려

한 지자기 센서 모듈 교정 기법으로 지자기 센서 모듈의 회
전을 통해 교정하는 방법을 설명한다. 두 번째는 경사각을 
측정하는 가속도계의 오차에 의해 발생하는 자세 계산 오차 
및 방위각 계산 오차를 유도하고 그 특성을 시뮬레이션 기반

으로 분석한다. 자세 및 방위각 계산식의 선형 섭동법(linear 
perturbation) 및 Taylor 급수 1차 전개[7]를 통해 계산식의 간
략화된 선형 오차를 유도하고 가속도계 오차가 자세 및 방위

각 계산에 미치는 영향을 분석한다. 그리고 세 번째는 2축 
지자기 센서 모듈을 사용하여 경사각 오차를 보정하는 경우 
복각 추정과 z축 지자기 센서 데이터를 추정하는 식을 유도

하고 그 성능을 시뮬레이션 기반으로 분석한다. 이를 통해 2
축 지자기 센서 모듈만으로도 3축 지자기 센서 모듈의 기능

을 모두 수행할 수 있음을 보인다. 
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II. 지자기 센서 모듈의 교정 및 경사각 오차 보정 
1. 좌표계 정의 및 좌표변환 

지자기 센서 모듈의 교정을 위해 각 좌표계를 그림 1과 같
이 나타내며 다음과 같이 정의한다. 
• 동체 좌표계 (body frame: b-frame): 직각으로 배치된 3축 지
자기 센서의 자세에 의해 결정되는 좌표계로 각 축을 
( ,bx ,by bz )로 나타낸다. 항법 좌표계 대비 동체 좌표계는 

오일러(Euler) 각인 자세각(롤(f ), 피치(q ))과 방위각(y )

으로 표현할 수 있다. 
• 수평 좌표계 (horizontal frame: h-frame): 동체 좌표계에서 자
세각을 각각 0으로 하였을 때 결정되는 좌표계로 각 축을 
( ,hx ,hy hz )로 나타낸다. 이때 hx 와 hy 는 수평을 이루고 

hz 는 수직 아래쪽을 향한다. 

• 항법 좌표계 (navigation frame: n-frame): 동체 좌표계에서 자
세각과 방위각을 모두 0으로 하였을 때 결정되는 좌표계

로 각 축을 ( ,nx ,ny nz )로 나타낸다. 이때 nx 는 자북을 

가리키며 진북과의 차이를 편각(magnetic declination)이라고 
한다. 

• 지자기 좌표계 (magnetic frame: m-frame): 지구자기장이 수
평면과 이루는 각인 복각만큼 항법 좌표계가 기울어져 결
정되는 좌표계로 각 축을 ( ,mx ,my mz )로 나타내며 교정된 

지자기 센서의 각 축이 지자기 좌표계와 일치하는 경우 지
자기 센서의 출력값은 [1 0 0]T 이 된다. 

각 좌표계 사이의 변환은 그림 1과 같이 오일러 각과 복각

으로 정의되며 오일러 각 설정을 다음과 같은 순서의 상대변

환(relative transformation)으로 결정한다[8]. 

 ( , )bRot z y  → ( , )bRot y q  → ( , )bRot x f  (1) 

여기서 ( , )bRot i j 는 동체 좌표계 i 축으로 동체 좌표계를 j  

만큼 회전하는 것을 의미한다. 
오일러 각을 (1)과 같이 결정한 이유는 동체 좌표계에서 

항법 좌표계로의 변환을 나타내는 방향 코사인 행렬을 다음

과 같이 롤/피치 각과 방위각을 구분하여 나타내기 위함이다. 

 n n h
b h bC C C=  (2) 

여기서 j
iC 는 i  좌표계에서 j  좌표계로의 변환행렬을 나타

낸 방향코사인 행렬이다. 그리고 
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동체 좌표계에서 지자기 좌표계로의 변환은 다음과 같이 
나타낼 수 있다[4]. 

 
그림 1. 좌표계 정의. 
Fig.  1. Definition of coordinate frames. 

 
 m m n h

b n h bC C C C=  (5) 

여기서 

 
cos 0 sin

0 1 0
sin 0 cos

m
nC

l l

l l

é ù
ê ú= ê ú
ê ú-ë û

  (6) 

여기서 l는 복각을 의미한다. 
(3), (4), (6)을 (5)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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이 식은 교정된 3축의 지자기 센서 데이터를 지자기 좌표

계로 변환하면 [1 0 0]T 이 되는 정보를 사용하여 나타낸 

것이다[4]. 
2. 교정 기법 

3축의 지자기 센서 모듈을 교정하는 방법은 다음과 같다. 
지자기 센서 모듈을 수평상태가 되도록 테이블에 올려놓은 
다음 수평상태를 유지하며 지자기 센서 모듈을 한 바퀴 회전

한다. 이때 x 축 지자기 센서 데이터가 최대가 되며 y 축 지
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자기 센서 데이터가 0이 되는 자세에서 x 축이 가리키는 곳
이 자북이 된다. 이 경우 교정된 x 축 지자기 센서 출력값은 
cosl 가 된다. 그러나 아직 지자기 센서가 교정되기 전이므

로 이 값을 사용하여 복각을 계산할 수 없으며 또한 지자기 
센서도 교정할 수 없다. 

지자기 센서 모듈의 x 축을 자북에 맞춘 다음 지자기 센
서 모듈을 y- 축으로 천천히 회전하면서 x 축 값이 최대가 

나오는 순간 y- 축의 회전 각도가 복각이 된다. 그러나 이 

각도를 정확하게 측정하는 것은 어려우므로 측정된 x 축 지
자기 센서의 최대값을 저장한다. 그리고 y 축으로 천천히 회
전하면서 x 축 지자기 센서의 최소값을 저장한다. 이 과정에

서 z 축 지자기 센서의 최대값과 최소값을 같이 저장한다. 
지자계 센서 모듈의 y 축을 자북에 맞춘 다음 지자기 센서 
모듈을 x 축으로 천천히 회전하면서 y 축 지자기 센서의 최

대값과 최소값을 저장한다. 이렇게 저장된 각 축의 최대/최소

값을 사용하여 다음과 같이 교정한다[4]. 

 max min

max min

2 , { , , }
2b b

i ii i i x y z
i i

+æ ö= - Îç ÷ -è ø
 (8) 

여기서 bi 와 bi 는 각각 교정 전/후의 i 축 지자기 센서 데이

터이며, maxi 와 mini 은 각각 i 축 지자기 센서 데이터의 최대/

최소값이다. 
3. 경사각 오차 보정 

지자기 센서 모듈이 항상 수평상태를 유지하는 경우 2축 
지자기 센서만으로 복각의 정보 없이 방위각을 계산할 수 있
다. 그러나 지자기 센서 모듈이 수평상태가 아닌 경우 경사

각 오차를 보정해야만 정확한 방위각을 계산할 수 있다. 이
를 위해 경사각을 계산하기 위한 2축 가속도계가 함께 사용

되며 가속도계와 지자기 센서의 x 축과 y 축을 평행하게 정

렬한다. 
먼저 (7)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 ( ) ( )
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x x
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(9)의 좌변과 우변을 각각 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 
있다. 
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따라서 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(12)의 첫 번째와 두 번째 요소를 사용하여 다음과 같이 나
타낼 수 있다. 
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따라서 방위각은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 1 cos sintan
cos sin sin cos sin

b b

b b b

y z
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- - +
=

+ +
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여기서 롤과 피치각은 각각 2축 가속도계 출력을 사용하여 
계산할 수 있다. 먼저 다음과 같이 가속도계의 동체 좌표계

와 수평 좌표계 사이의 관계를 나타낸다. 
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여기서 , { , , }acci i x y zÎ 는 i 축 가속도계 출력을 나타낸 것이다. 

(15)는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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(16)의 두 번째와 세 번째 요소를 나누어 다음과 같이 롤 각
을 계산할 수 있다. 

 1tan acc

acc

y
z

f -=  (17) 

(16)의 두 번째와 세 번째 요소를 각각 제곱하여 더한 후 제
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곱근을 취하면 다음과 같다. 

2 2 2 2 2 2

2 2

sin cos cos cos cos

acc acc

g g g

y z

f q f q q+ =

= +
 (18) 

(16)의 첫 번째 요소와 (18)을 사용하여 피치 각을 다음과 같
이 계산할 수 있다. 

 1

2 2
tan acc

acc acc

x
y z

q -=
+

 (19) 

4. 2축 지자기 센서 모듈을 사용하는 경우 

지자기 센서 모듈이 수평상태를 이루는 경우 방위각은 
(14)를 통해 다음과 같이 계산할 수 있다[9]. 

 1tan b

b

y
x

y - -
=  (20) 

그러나 경사각이 존재하는 경우 (14)를 사용하여야 하며 2
축 지자기 센서 모듈을 사용하는 경우 (14)에서 bz 를 획득할 

수 없으므로 정확한 방위각 계산이 어렵게 된다. 그러나 교
정된 지자기 센서의 출력은 다음과 같은 특성을 갖는다. 

 2 2 2 1b b bx y z+ + =  (21) 

따라서 bz 는 다음과 같이 추정할 수 있다[9]. 

 2 2ˆ 1b b bz x y= ± - -  (22) 

또는 (12) 세 번째 요소를 사용하여 다음과 같이 추정할 수 
있다. 

 ˆ sec sec sin sec tan tanb b bz x yf q l f q f= + -  (23) 

(22)는 교정된 센서 모듈의 특성이므로 정확한 값을 갖지만 
부호를 알 수 없다. 따라서 (22)와 (23)을 사용하여 bz 를 다

음과 같이 계산한다. 

 2 2ˆ ( 1) 1k
b b bz x y= - - -  (24) 

여기서 k 는 (23)의 계산 결과의 부호가 음수이면 1, 양수이

면 2로 결정한다. 
(23)에서 복각은 지자기 센서 모듈을 수평상태로 유지한 

다음 (12)의 첫 번째와 두 번째 요소를 각각 제곱하여 더하

면 두 축의 지자기 센서 출력값을 사용하여 다음과 같이 추
정할 수 있다. 

 1 2 2ˆ cos b bx yl -= +  (25) 

 
III. 오차 분석 

지자기 센서 기반 방위각 계산에서 발생하는 오차는 다양

한 오차 요인에 기인하며 자세를 계산하는데 사용하는 가속

도계 오차, 주위 자장에 의한 지자기 센서 측정 오차, 등이 
그 오차 요인에 해당된다. 본 논문에서는 가속도계 오차에 
의한 자세 계산오차 및 이로 인해 발생하는 방위각 계산 오
차를 분석한다. 

1. 자세 계산 오차 

2축 가속도계를 사용하여 자세를 계산하는 경우 가속도계 
오차에 의해 자세 계산 오차가 발생한다. 롤 각의 오차는 
(17)을 기반으로 유도된다. 먼저 (17)을 선형 섭동법에 의해 
다음과 같이 나타낸다. 

 tan( ) acc acc

acc acc

y y
z z

df df
d

+
+ =

+
 (26) 

Taylor 급수 1차 전개를 통해 다음과 같이 근사화할 수 있다. 

 2tan( ) tan sec acc acc

acc acc

y y
z z

df df f f df
d

+
+ @ + × =

+
 (27) 

따라서 다음과 같이 가속도계 오차에 의해 발생하는 롤 각 
오차를 유도할 수 있다. 

 
2cos sin cos

acc acc
acc acc

y z
z z

f f fdf d d= -  (28) 

피치 각 오차는 (19)를 기반으로 유도된다. 먼저 (19)를 선
형 섭동법에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
2 2

tan( )
( ) ( )

acc acc

acc acc acc acc

x x
y y z z

dq dq
d d

+
+ =

+ + +
 (29) 

(29)의 좌변과 우변을 각각 Taylor 급수 1차 전개를 통해 
다음과 같이 근사화할 수 있다. 

 2tan( ) tan secq dq q q dq+ @ + ×  (30) 

2 2

2 2

2 2 2 2

( ) ( )
acc acc

acc acc acc acc

acc acc

acc acc
acc acc acc acc

acc acc acc acc

x x
y y z z

x x
y zy z y z

y z y z

d

d d
d

d d

+

+ + +

+
@

+ + +
+ +

 (31) 

(30)=(31)을 통해 다음과 같이 가속도계 오차에 의해 발생

하는 피치 각 오차를 유도할 수 있다. 

2

2 2 2 22 2

cos sin cos sin cosacc acc
acc acc acc

acc acc acc accacc acc

y zx y z
y z y zy z

q q q q qdq d d d= - -
+ ++

  (32) 
2. 방위각 계산 오차 

가속도계 오차에 의해 발생하는 자세 계산 오차로 인해 방
위각 계산에 오차를 발생시킨다. 방위각 계산 오차는 (14)를 
기반으로 유도된다. 먼저 (14)를 선형 섭동법에 의해 다음과 
같이 나타낼 수 있다. 

 
1

cos( ) sin( )tan( ) b by z
den

f df f dfy dy - + + +
+ =  (33) 

여기서 

 1 cos( ) sin( )sin( )
cos( )sin( )

b b

b

den x y
z

q dq f df q dq
f df q dq

= + + + +

+ + +
 (34) 

(33)의 좌변과 우변을 각각 Taylor 급수 1차 전개를 통해 
다음과 같이 근사화할 수 있다. 
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 2tan( ) tan secy dy y y dy+ @ + ×  (35) 

1

2

cos( ) sin( )

(cos sin ) (sin cos )

b b

b b

y z
den

y z
den

f df f df

f f df f f df

- + + +

- - × + + ×
@

 (36) 

여기서 

2 (cos sin )
(sin sin sin cos cos sin )
(cos sin cos cos sin sin )

b

b

b

den x
y
z

q q dq
f q f q dq f q df
f q f q dq f q df

= - ×

+ + × + ×

+ + × - ×
 (37) 

(35)=(36)을 통해 다음과 같이 자세 오차에 의해 발생하는 
방위각 오차를 유도할 수 있다. 

 a bdy df dq= × + ×  (38) 

여기서 

2

(sin cos sin tan ) (cos sin sin tan )
( cos sin sin cos sin )sec

b b

b b b

y za
x y z
f f q y f f q y

q f q f q y
- + +

=
+ +

 

  (39) 
( sin sin cos cos cos )sin cos

cos sin sin cos sin
b b b

b b b

x y zb
x y z
q f q f q y y

q f q f q
- -

=
+ +

 (40) 

자세 오차는 가속도계 오차에 의해 발생하는 오차이므로 
(28)과 (32)를 (38)에 대입하여 가속도계 오차에 의해 발생하

는 방위각 오차를 분석할 수 있다. 
3. 2축 지자기 센서 모듈을 사용하는 경우 

2축 지자기 센서 모듈을 사용할 때 필요한 복각과 bz 는 

각각 (25)와 (24)를 통해 추정되며 이를 통해 가속도계 오차

에 의한 영향은 받지 않는 것을 알 수 있다. 그러나 (23)을 
사용하여 bz 의 부호를 결정하는 경우 부호가 반전되는 경계

의 일부 영역에서 부호가 반대로 계산되는 문제가 발생할 수 
있다. 
4. 시뮬레이션 분석 

본 장에서 분석한 오차 특성을 검증하기 위해 시뮬레이션

을 수행하였다. 시뮬레이션 변수 설정은 다음과 같다. 
• 복각: 50o   
• 가속도계 오차 (랜덤 상수 2[ / ]m s ): 2(0.0,(1.0) )N  

• 가속도계 백색잡음 ( 2[ / ]m s ): 2(0.0,(0.001) )N  

• 지자기 센서 백색잡음: 2(0.0,(0.001) )N   
• 시뮬레이션 횟수: 100회 

• 자세 변화: 50 ~ 50- o o (간격0.1o ) 
• 방위각: 45o (case I), 135- o (case II) 
가속도계 오차를 랜덤으로 생성하여 총 100번의 시뮬레이

션을 수행한 결과를 사용하여 분석하였다. 각 결과의 그림은 
4장의 그림으로 구성된 두 개의 그림으로 나타낸다. 첫 번째 
그림의 왼쪽 그림은 각각 계산된 자세/방위각과 자세/방위각 
오차를 나타낸 것으로 총 100번의 시뮬레이션 중 하나를 나
타낸 것이다. 그리고 오른쪽 그림은 각각 계산된 자세/방위각

과 자세/방위각 오차의 표준편차를 100번의 시뮬레이션 결과

를 통해 계산한 것이다. 두 번째 그림의 왼쪽 위의 그림은 
계산된 자세/방위각 오차를 나타낸 것으로 총 100번의 시뮬

레이션 중 하나를 나타낸 것이다. 이 값은 앞에서 유도한 자
세/방위각 계산 오차 식을 통해 획득된 것이다. 그리고 표준

편차를 오른쪽에 나타내었다. 두 번째 그림의 아래 그림은 
자세/방위각 계산 오차 식의 정확도를 평균과 표준편차로 나
타낸 것이다. 즉 이 그림을 통해 앞에서 유도한 계산 오차 
식의 정확성을 판단할 수 있다. 
먼저 그림 2는 가속도계 오차에 의한 롤 각 계산 오차를 

나타낸 것이다. 롤 각과 피치 각이 각각 50 ~ 50- o o 로 변화

되는 동안 계산된 롤 각의 표준편차는 최대 9.3696o 가 발생

하는 것을 볼 수 있다. 이 오차는 그대로 롤 각 오차의 표준

편차와 동일하게 나타난다. 
계산된 롤 각 오차는 (28)를 통해 획득된 값으로 실제로 

발생하는 롤 각 오차와 유사하게 발생하며 계산 오차는 최대 
평균값은 0.0651 ,o  최대 표준편차는 1.5147o가 발생하는 것
을 볼 수 있다. 여기서 나타낸 계산 오차는 오차 계산 시 
Taylor 급수의 고차항을 무시하기 때문에 발생하며 작은 오
차 범위 내에서 계산되므로 (28)에서 롤 각 오차를 잘 유도

하였음을 알 수 있다. 
그림 3은 가속도계 오차에 의한 피치 각 계산 오차를 나타

낸 것이다. 계산된 피치 각의 표준편차는 최대 6.1836o가 발
생하며 이 오차는 그대로 피치 각 오차의 표준편차로 나타난

 

 
그림 2. 가속도계 오차에 의한 롤 각 계산 오차 (각 축 단위: 

[deg]). 
Fig.  2. Roll angle computational error according to accelerometer 

error (unit of each axis: [deg]). 
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다. (32)을 사용하여 계산된 피치 각 오차는 가속도계 오차에 
의해 발생하는 실 피치 각 오차와 유사하게 나타나며 계산된 
피치 각 오차의 계산 오차는 0.3589o 의 최대 평균값과 

0.8115o 의 최대 표준편차를 가지므로 (32)에서 제시한 피치 
각 오차 식이 잘 유도되었음을 확인할 수 있다. 

그림 4와 5는 각각 방위각이 45o인 case I과 135- o인 case 
II에 대한 결과이다. 가속도계 오차에 의해 발생하는 자세 오
차에 의해 발생된 방위각 오차로 (37)에서 유도된 방위각 오
차의 정확성을 확인할 수 있다. 
그림 4와 5에서 확인할 수 있듯이 자세가 변하는 동안 발

생하는 방위각 오차와 (37)에서 유도된 계산된 방위각 오차

는 동일한 패턴을 갖는 것을 확인할 수 있으며 case I의 경우 
계산 오차는 0.3351o의 최대 평균값과 1.5948o의 최대 표준

편차를 가지며, case II의 경우 계산 오차는 0.3797o 의 최대 
평균값과 1.3485o의 최대 표준편차를 갖는 것을 볼 수 있다. 
즉 (37)에서 유도된 자세 오차에 의한 방위각 오차 식의 정
확성이 검증된다. 
가속도계 오차가 2 2 2(0.0 / ,(1.0 / ) )N m s m s 의 정규분포를 

갖고 발생하는 경우 총 100번의 시뮬레이션에서 case I의 경
우 최대 방위각 계산 오차가 30.8672 ,o  case II의 경우 최대 

방위각 계산 오차가 31.4528o  발생했다. 이를 통해 일반적으

로 가속도계를 사용하여 지자기 센서의 경사각 오차를 보정

하는 지자기 센서 모듈에서 가속도계의 보정이 중요한 요소

임을 확인할 수 있다. 즉 주위 자장의 영향이 없더라도 저급 
MEMS형 가속도계를 사용하는 지자기 센서 모듈에서 가속

도계 오차에 의해 큰 방위각 오차가 발생할 수 있다는 것을 
본 논문에서 보였으며 반드시 정확하게 보정된 가속도계를 
사용하여 지자기 센서의 경사각 오차를 보정해야 함을 확인

할 수 있다. 
그림 6은 (25)와 (23)을 사용하여 복각과 z축 지자기 센서 

데이터를 각각 추정한 결과를 나타낸 것이다. 지자기 센서 
모듈을 수평상태로 유지하면서 방위각을 360도 회전하면서 
추정된 복각의 평균값은 49.9966o이며 표준편차는 0.0572o

가 나왔다. 즉, 1o이내의 정확도를 갖고 복각이 추정됨을 알 
수 있다. 추정된 z축 지자기 센서 데이터의 오차 또한 평균

0.0022, 표준편차 0.0726로 정확하게 추정되는 것을 확인할 
수 있다. 즉 2축 지자기 센서를 사용하여 경사각 오차가 보
상된 방위각을 계산하기 위해 필요한 복각 및 z축 지자기 센
서 데이터가 가속도계 오차와 상관없이 정확하게 추정 가능

함을 검증하였다. 

 

 
그림 4. 가속도계 오차에 의한 방위각 계산 오차 - case I (각 

축 단위: [deg]). 
Fig.  4. Azimuth computational error according to accelerometer 

error - case I (unit of each axis: [deg]). 

 

 
그림 3. 가속도계 오차에 의한 피치 각 계산 오차 (각 축 단

위: [deg]). 
Fig.  3. Pitch angle computational error according to accelerometer 

error (unit of each axis: [deg]). 

Seong Yun Cho 
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그림 5. 가속도계 오차에 의한 방위각 계산 오차 - case II (각 

축 단위: [deg]). 
Fig.  5. Azimuth computational error according to accelerometer 

error - case II (unit of each axis: [deg]). 
 

IV. 결론 
2축 가속도계 기반 3축 지자기 센서 모듈의 교정 기법을 

설명하고 가속도계 오차에 의한 방위각 계산 오차를 분석하

였다. 먼저 지자기 센서를 사용하기 위해 필요한 다양한 좌
표계를 정의하고 각 좌표계 사이의 관계식을 정립하였다. 지
자기 센서 모듈을 교정하기 위해 복각을 고려해야 하며 센서 
모듈의 회전을 통해 복각을 고려한 센서 모듈 교정 기법을 
설명하였다. 지자기 센서 모듈 교정 후 이를 이용한 방위각 
계산 과정에서 발생하는 경사각 오차를 보정하는 기법을 설
명하였다. 이때 경사각 계산에 사용되는 가속도계의 오차에 
의해 발생하는 경사각 계산 오차 및 방위각 계산 오차를 식
으로 유도하고 오차 특성을 시뮬레이션 기반으로 분석하였

다. 그 결과 가속도계 오차가 2 2 2(0.0 / ,(1.0 / ) )N m s m s 의 정
규분포를 갖고 발생하는 경우 최대 방위각 계산 오차가 
31.4528o  발생하는 것을 보였다. 이를 통해 지자기 센서 교
정뿐 아니라 가속도계도 정확한 교정을 한 후 사용해야 함을 
확인할 수 있다. 
마지막으로 2축 지자기 센서 모듈을 사용하여 경사각 오

차가 보정된 방위각을 계산하는 방법을 설명하고 이때 필요

한 복각과 z축 지자기 센서 데이터를 자세정보 없이 추정하

는 식을 유도하였다. 그리고 그 성능을 시뮬레이션 기반으로 

분석하였다. 그 결과 교정된 2축 지자기 센서 데이터만을 사
용하여 정확하게 복각과 z축 지자기 센서 데이터를 추정할 
수 있음을 확인하였다. 또한 이를 기반으로 2축 가속도계와 
결합한 2축 지자기 센서 모듈을 사용하여 경사각 오차가 보
상된 방위각 정보를 계산할 수 있음을 확인하였다. 
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그림 6. 추정된 복각과 z축 지자기 센서 데이터. 
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