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ABSTRACT

  RLG(Ring Laser Gyroscope) is a main device of LINS(Laser Inertial Navigation System). RLG has the lock-in 
region in which there is no output signal. To alleviate the lock-in problem, a mechanical oscillation, the dither 
motion, is applied on RLG. A LPF(Low Pass Filter) is usually used on the output of RLG and accelerometer to 
remove the noise that is made by the dither motion. When the LINS is induced the disturbance during the initial 
alignment, it takes more time on alignment due to the use of the LPF and a fixed gain controller. In this paper, 
an initial alignment using UKF(Unscented Kalman Filter) is designed and analysed. Analysis include comparison 
between conventional initial alignment loop using fixed gain type controller and proposed initial alignment using 
UKF. Moreover, Disturbance inducing test results are demonstrated.

Key Words : Laser Inertial Navigation System( 이  성항법장치), Initial Alignment( 기정렬), Disturbance(외란), 
Unscented Kalman Filter

1. 서 론

  성항법장치는 자이로  가속도계 등 성센서를 

이용하여 정 한 치  속도, 자세 정보를 실시간 

제공하는 장비로서 유도무기를 비롯하여 지상, 해상, 
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항공우주 랫폼 등 다양한 무기체계에 공통 으로 소

요되는 핵심부품이다[1]. 성항법장치는 항법과 같

이 항법 방식을 이용하여 항법정보를 구하지 않고 

상 항법 방식을 이용하기 때문에 성항법장치 항법

모드 진입 에 기 치  자세 정보가 요구된다
[2～4]. 이러한 기 자세정보를 획득하는 과정을 정렬

(Alignment)이라 한다[5,6]. 정렬방법  정지시의 자체정

렬은 성항법장치 센서출력을 이용하여 기 자세를 
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구하며, 이러한 기정렬 정 도에 따라 성항법 성

능이 크게 좌우되기 때문에 기정렬 정 도를 높이기 

한 많은 연구가 진행 되었다[7～10].
  최근에는 학식 자이로의 일종인 RLG(Ring Laser 
Gyroscope)를 탑재한 이  성항법장치를 많이 사

용하고 있다. RLG는 일반 으로 내부의 이  공진

기에 장착된 반사경의 후방산란으로 인하여 0.1deg/sec 
이하의 각속도가 측정되지 않는 lock-in 역이 존재하

기 때문에 이를 제거하기 해서 강제로 수백 Hz 주

기를 가지며 lock-in 크기의 1000배 정도의 정  각

속도 진동을 RLG의 이  공진기에 가하는데 이를 

Dither 운동이라 한다. 정렬을 할 때 이러한 Dither 운

동으로 인해 발생되는 각속도  가속도 측정 잡음을 

제거하기 해 단필터(1차 역통과 필터)를 사용하

는 경우 자세오차 진폭을 감소시킬 수 있다고 알려져 

있다[1]. 한 성항법장치는 사용되는 체계에 따라 

기정렬 에 차량진동 는 항공기의 비행  검 등

에 의한 외란이 인가될 수도 있다. 이러한 외란이 가

해지는 경우 고정이득 방식의 제어기  측정치 단

필터를 사용하는 기존의 정렬루 에서는 정렬시간이 

다소 오래 걸리는 경향이 있다.
  본 논문에서는 외란이 가해지는 환경에서도 안정

인 정렬을 수행하기 한 방안으로 UKF(Unscented 
Kalman Filter)를 이용한 정렬루 를 설계하고, 외란이 

인가될 때의 정렬 성능을 기존의 고정이득 방식의 정

렬루 와 비교하 다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 UKF를 

이용한 정렬루 를 설계하고, 3장에서는 정렬을 할 때 

외란이 인가되는 경우 정렬루 에 미치는 향에 해 

분석한다. 4장에서는 실제 성항법장치에 정렬루 를 

구 하여 정지시의 외란인가 시험  항공기 검시의 

외란환경 시험결과를 제시한다. 5장에서는 본 논문의 

결론을 맺는다.

2. UKF를 이용한 정렬루  설계

  기존의 정렬루 는 일반 으로 2차 제어기를 이용한 

고정이득 방식의 정렬루 에 가속도  각속도 측정치

에 한 단필터가 있는 구조로 되어있다[1]. 단필터

는 RLG의 Dither운동으로 인한 측정치의 잡음제거를 

해 LPF(Low Pass Filter)로 구성되어있다. 2차 제어기

는 수평축 가속도계 측정치 의 분값인 속도가 

이 되도록 2차 제어기를 이용하여 제어신호()를 생

성하고 이를 이용하여 동체좌표계(body-frame)과 항법

좌표계(navigation-frame) 사이의 좌표변환행렬 
을 계

산하여 수평축 정렬을 수행하며 수직축 자세는 생성

된 제어신호를 이용하여 계산한다[1].
  한편, UKF는 비선형모델의 Unscented 변환을 이용하

여 선형화 과정 없이 평균과 공분산을 계산할 수 있으

며, 이러한 경우 실제 평균  공분산과 유사한 특성

을 가지며 수렴성이 우수한 것으로 알려져 있다.
  본 논문에서는 UKF를 사용하여 정렬루 를 설계하

다. UKF의 상태 변수 는 치 오차 (, , ), 

속도 오차( , , ), 자세 오차( , , )  

가속도계 바이어스(Ax, Ay, Az)  자이로 바이어스

(Bx, By, Bz) 총 15차로 구성하 다.
  UKF의 상태변수  도(), 경도(), 고도() 오차

는 아래와 같이 구성한다.
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  UKF 필터는 선형화 과정이 필요하지 않으므로 속도 

 자세 오차모델은   모델의 Large Heading model[7]

를 사용하 으며 아래의 식과 같다.
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  : 동체좌표계의 자이로에서 측정된 각속도

 : 동체좌표계의 가속도계에서 측정된 선형 가속도

 : 지구회  각속도

 : 항법 좌표계에서의 력 성분

  식 (4)와 식 (5)는 자세 오차 DCM(Direction Cosine 

Matrix) 
에 의해서 비선형 상태 방정식으로 나타

난다.
  UKF의 측정치 의 모델링은 식 (6)과 같이 정렬을 

수행하기 에 성항법장치에 입력되는 치와 항법

을 계산하여 갱신된 치와의 차이(3차)  속도 오

차(3차)를 측정치로 사용하는 선형화된 형태로 구성

된다.
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  UKF 구  알고리즘은 Sigma point를 시스템 차수 N
의 두배인 30개로 하 으며, 구 은 Fig. 1과 같다.

오차공분산 갱신

초기 공분산

상태변수 및
오차공분산 예측

상태변수 갱신

칼만 이득 행렬

2n sigma points 정의

0 0P P+ =

Fig. 1. Flowchart of UKF
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  UKF를 이용한 정렬루 는 자체 으로 필터의 특성

을 갖고 있기 때문에 기존의 정렬루 와 달리 각속도 

 가속도계에 단필터를 사용할 필요가 없다.
  기존의 정렬루 와 UKF를 용한 정렬루 의 정렬

성능을 비교하기 해서 정렬상태를 나타내는 지수인 

AQ(Align Quality)는 식 (7)과 같이 나타내어진다.

      (7)

  여기서  , , 는 5 간 수평축  수직축 

자세변화량을 뜻하며, AQ는 매 5 마다 계산한다. A, 
B, C는 상수이기 때문에 변하지 않는 값이다. 정렬루

가 실행되면서 반에는 자세 변화가 많기 때문에, 
AQ값이 크지만, 정렬이 거의 완료된 후에는 자세변화

가 거의 없기 때문에 AQ값이 감소하게 된다. 본 논문

에서는 정렬  외란이 인가되었을 때 AQ값의 변화를 

찰하여 외란에 한 강인성을 단하기로 한다.

3. 외란의 정렬루 에 한 향 분석

  자체정렬은 동체가 정지해 있다고 가정한 상태에서 

성센서 출력을 이용하여 기자세를 찾는 알고리즘

을 사용하기 때문에 정렬  동체는 정지해 있어야 한

다. 그러나 성항법장치가 원하지 않는 외부의 진동

이나 충격 등 외란을 받는 경우 정렬상태가 나빠지며 

정렬 정 도가 하되게 된다.
  외란을 받는 경우 정렬상태가 나빠지는 상을 다음

과 같은 를 들어 설명 하겠다. Fig. 2와 같이 동체 

좌표계(x,y,z)와 항법좌표계(E,N,U)가 완벽하게 일치한 

상태에서, 외란으로 인해 동체좌표계의 x축에 회 각 

가 인가되었다고 가정하자. 이때의 좌표변환 행렬 


은 식 (8)과 같다.
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  이러한 외란에 의해 자세변화가 발생하고 자세변화

에 의해 가속도계에는 식 (9)와 같이 동체좌표계의 y
축과 z축의 가속도가 측정된다.
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  Fig. 2. Body frame and navigation frame used for 

disturbance inducing example

  항법좌표계에서의 가속도는 식 (10)과 같이 계산된다.
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  본 에서 가정한 로 외란이 발생할 경우 항상 


 은 0이며 

 은 g이다.

  시의 외란이 고정이득 방식의 제어기  측정치 

단필터를 사용하는 기존의 정렬루 에 가해질 경우 

역통과 필터링을 한 각속도 가 측정된다. 항법컴

퓨터에서 계산한 회 각은 가 되며, 이 경우 좌표변

환 행렬 

은 식 (11)과 같이 나타낸다.
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  역통과 필터링을 한 가속도는 

로 측정된다. 

역통과 필터링을 한 각속도  가속도를 이용해서 구

한 항법좌표계에서의 가속도는 식 (12)와 같다.
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cos×sin×
sin×cos×





 (12)

  역통과 필터링을 한 경우 


 은 순간 으로 0 이 

아닌 값이 출력될 수 있다.
  시와 같이 동체좌표계의 x축에 회 각 의 외란

을 인가한 시뮬 이션 결과를 Fig. 3에 나타내었다.   
역통과 필터링을 하지 않을 경우 성항법장치가 

외란을 Fig. 3(a)의 각속도 로 측정하게 되고 항법컴

퓨터의 계산을 통해 Fig. 3(b)의 회 각 가 출력된다. 
한편, Fig. 3(c)의 항법좌표계에서의 North 방향 가속도 


 는 식 (10)과 같이 0으로 나타난다. 그러나 기존의 

고정이득 방식의 정렬루 의 경우에는 각속도  가

속도 측정치를 역통과 필터링을 하기 때문에 외란

이 인가되면 Fig. 3(a)와 같이 각속도 (LPF)로 측정

되며 이때 각속도에 의한 회 각 변화는 Fig. 3(b)와 

같이  (LPF)로 나타내어진다. 이 경우 항법좌표계에서

의 North 방향 가속도 


 (LPF)는 Fig. 3(c)와 같이 0이 

아닌 값이 출력되며, 이로 인해 정렬루 는 잘못된 제

어신호()를 계속해서 생성하게 되어 정렬루 가 안

정화 되는데 추가 인 시간이 소요된다.
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Fig. 3. Simulation result of disturbance inducing test

  UKF를 사용한 정렬루 의 경우 역통과 필터링을 

하지 않기 때문에 항법좌표계에서의 North 방향 가속

도 는 0으로 나타나 잘못된 항법정보가 계산되지 

않으므로 안정 인 추정치 추정이 가능하다.

4. 정렬루  외란 시험 결과

4.1 외란 인가시험

  외란 인가시험은 이  성항법장치를 사용하 으

며 고정이득 방식  단필터를 이용한 정렬루   

UKF를 이용한 정렬루 를 각각 탑재하여 외란에 의한 

정렬성능을 비교하 다.
  시험방법은 다음과 같다. 먼  원을 인가하고 정

렬 모드로 진입하여 성항법장치를 정렬시킨다. 항법

모드로 진입할 수 있을 정도(AQ < 1.5)로 정렬이 완료

된 후 성항법장치에 자세변화를 주는 방법으로 외란

을 인가하 다.
  비교 상인 두 정렬 방법 모두 실시간 성항법장

치 컴퓨터에서 수행되고, 정렬  발생한 치  속도

를 오차로 이용하므로 외란을 인가하는 장치가 없으면, 
동일한 외란으로 비교 분석을 수행하기는 실 으로 

어렵다. 따라서 최 한 유사한 외란을 가하는 방법으로 

두 가지 정렬 방법의 특성  성능을 비교하도록 한다.
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  Fig. 4. Induced disturbance on initial alignment loop 

using LPF and a fixed gain controller

  고정이득 방식의 정렬루 를 탑재한 성항법장치에 

인가된 각속도와 가속도 측정치는 Fig. 4와 같으며 시
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험결과는 Fig. 5와 같이 나타내어진다. 이 경우 외란을 

인가했을 때 자세변화는 최  3도로 나타났다. AQ는 

최  1에서 2.9까지 증가하 고, 다시 1.5이하로 떨어

지는데 약 105 의 시간이 추가로 소요되었다.
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Fig. 5. Disturbance inducing test result of initial 

alignment using LPF and a fixed gain controller
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  Fig. 6. Induced disturbance on initial alignment loop 

using UKF

  UKF를 용한 정렬루 를 탑재한 성항법장치에 

인가된 각속도와 가속도 측정치는 Fig. 6과 같으며 시

험결과는 Fig. 7과 같이 나타내어진다. 인가된 외란의 

크기는 자세각의 변화가 최  7.5도로 고정이득 방식

의 정렬루 에 인가한 외란에 비해 더 큰 외란으로 나

타났으나 UKF를 이용한 정렬루 의 AQ는 상 으로 

변화가 거의 없는 것으로 나타났다.
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    Fig. 7. Disturbance inducing test result of initial 

alignment using UKF

4.2 항공기 탑재 외란환경 시험

  본 논문에서 제안한 필터의 성능 검증을 해 항공

기 탑재 외란인가시험을 실시하 으며 항공기 날개 

아래쪽에 성항법장치를 장착하 다.
  항공기 출발  성항법장치 정렬을 수행하면서 

동시에 항공기 검을 하면 필연 으로 외란이 발생

한다. 고정이득 방식의 정렬루 인 경우 이러한 외란

으로 인해 기정렬 정 도가 나빠지므로 정렬 에

는 검이 용이하지 않았으나, UKF를 용한 필터의 

경우 기존 방식에 비해 외란의 향을 덜 받기 때문

에, 정렬  검을 하는 정도의 외란이 있더라도 정

렬이 정상 으로 될 것으로 상되었다.
  Fig. 8은 항공기 탑재 외란환경 시험 결과를 나타낸

다. 성항법장치 정렬  항공기 검으로 인해 2회

에 걸쳐 외란이 인가되었다. 약 220 , 450  부근에 

Roll, Heading이 흔들린 것을 확인할 수 있다. 검  
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외란환경에서 UKF를 용한 정렬루 의 AQ는 거의 

변화되지 않은 것으로 나타났다.
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 Fig. 8. Disturbance inducing test result based on the 

CFT(Captivative Flight Test)

5. 결 론

  본 논문에서는 UKF를 용한 정렬루 를 탑재한 

이  성항법장치의 외란에 한 정렬성능 분석결과

를 제시하 다. UKF를 용한 정렬루 는 기존의 고

정이득 제어기  측정치 잡음 제거를 한 단필터

를 사용한 정렬루 에 비해 외란에 상 으로 강인

하여, 외란이 가해지는 경우에도 정렬시간이 증가하지 

않는 것으로 나타났다.
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