
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 64, No. 12, pp. 1742～1747, 2015

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2015.64.12.1742

1742 Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers

 This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

고기동 환경에서 관성항법장치의 시간지연 보상 

전달정렬 기법

A Transfer Alignment Method considering a Data Latency Compensation for an Inertial 

Navigation System in High Dynamic Applications
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Abstract - An improved transfer alignment method for a strap-down inertial navigation system (SDINS) is presented here. The 

alignment accuracy in conventional method is vulnerable to the data latency of a Master INS (MINS) in high maneuverable 

platforms. We propose a time delay compensation equation considering higher-order terms in the attitude measurement 

equation of the Kalman filter. The equation incorporates additional information including angular rate, angular acceleration and 

linear acceleration from the MINS. Simulation results show that the transfer alignment accuracy is significantly improved in 

the high dynamic environment by incorporating the latency compensation technique.
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1. 서  론

관성항법장치는 항체의 위치 속도 및 자세 등의 항법정보를 

제공하는 장치이다. 가속도계와 자이로스코프로 각각 측정된 가

속도 및 각속도 정보를 토대로 항법방정식을 적분하여 위치, 속

도 및 자세를 갱신하기 때문에 외부의 도움 없이도 스스로 항법

정보 계산이 가능하나 오차가 누적되는 단점이 있다. 정확한 위

치, 속도 및 자세를 계산하기 위해서는 정확한 초기 위치, 속도 

및 자세가 요구되며 초기 자세를 결정하는 과정을 초기정렬이라 

한다. 초기정렬 방법 중 전달정렬은 정밀도가 상대적으로 낮은 

관성항법장치(SINS)의 정렬을 위해 정밀한 기준 관성항법장치

(MINS)로부터 정렬에 필요한 항법정보를 제공받아 초기정렬을 

수행하는 방법이다. 전달정렬에 사용되는 항법정보는 가속도, 각

속도, 속도 및 자세 정보 등이 있으며 일반적으로 가관측성이 우

수한 속도 및 자세정합 방식이 많이 사용된다[1, 2]. 이 경우 

MINS와 SINS의 속도 정보의 차와 자세 정보의 차이를 측정치로 

사용하여 비정렬각을 추정하기 때문에 MINS와 SINS의 항법정보

의 시각동기가 필수적이다. 그러나 MINS에서 SINS로 데이터가 

전송되는 과정에서 시간지연이 불가피하게 발생하며 이는 전달정

렬의 성능을 저하시키는 요인이 된다. 따라서 시간지연에 따른 

물리량을 정확히 추정하여 보상하기 위한 다양한 방법이 제시되

어 왔다[3-5]. 그러나 선행연구들은 공통적으로 시간지연 오차 

요소를 포함한 측정방정식에서 자세측정치의 시간지연보상을 선

형으로 모델링하여 유도하였다[3-5]. 제시된 방법은 낮은 주파수

로 기동하는 저기동 환경에서의 자세추정에는 유효하나 운동 크

기가 증가할 경우 측정오차의 크기 또한 증가하기 때문에 고기동 

환경에서 적용 시 모델오차로 작용하여 전달정렬 성능이 저하된

다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 측정치 모델

오차를 감소시키기 위해 MINS의 각속도 정보이외에 가속도와 

각가속도 정보를 추가적으로 이용하여 자세측정치의 시간지연보

상 시 이차항까지 고려한 전달정렬 기법을 제시한다. 이 때 필요

한 각가속도 정보는 MINS의 각속도 정보로부터 추정한다. 본 논

문의 구성을 살펴보면 2장에서는 기존의 시간지연을 추정하는 전

달정렬 기법을 설명하고 기존 방법을 고기동 환경에서 적용 시 

문제점을 제시한다. 3장에서 본 논문에서 제시하는 각속도, 각가

속도와 가속도 정보를 이용하여 시간지연을 보상하는 전달정렬 

기법을 설명하고, 4장에서 제안한 시간지연 오차 보상방법의 성

능을 검증하기 위해 몬테칼로 시뮬레이션을 통하여 기존의 방법

과의 전달정렬 성능을 비교 분석한다. 마지막으로 5장에서 본 논

문의 결론을 맺는다. 

2. SINS 속도 및 자세정합전달정렬 기법

전달정렬은 MINS와 SINS 사이의 비정렬각을 추정하여 SINS

의 초기 자세를 결정하는 방법이다. 이를 위해 MINS의 속도 및 

자세와 SINS에서 출력되는 속도 및 자세 정보를 정합하며 그 구

성은 그림 1과 같다. 속도 및 자세정합 전달정렬 칼만필터는 간
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접 되먹임 방식으로 구성된다[6]. 
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그림 1 속도 및 DCM 정합 전달정렬 구성도[6]

Fig. 1 Configuration of velocity and DCM matching transfer 

alignment

전달정렬 칼만필터의 시스템 모델은 SINS의 속도 및 자세오

차, 장착비정렬각 오차 및 시간지연 오차를 상태변수로 사용한다. 

이때 사용되는 SINS 속도 및 자세오차 모델은 psi 오차모델을 

적용하였으며[7], 장착비정렬각 오차와 시간지연 오차는 랜덤상

수로 가정하였다. 사용된 오차모델을 정리하면 아래 식과 같다. 

  
× 

 
 × (1)

∈ ×  (2)

  (3)

  (4)

 

여기서 는 속도오차, 는 자세오차, 는 장착비정렬각 그

리고 는 시간지연오차이다. 측정치로 사용되는 정보는 SINS와 

MINS의 속도 차 및 자세 차이며 속도정합은 항법 좌표계에서의 

속도를 사용한다. 자세정합 방법에는 오일러각 자세정합, 쿼터니

언 자세정합, 좌표변환행렬(DCM) 자세정합 방법이 있으며 본 논

문에서는 가관측성이 우수하다고 알려진 DCM 자세정합 방법을 

사용하였다[8, 9]. 먼저 시간지연을 고려하지 않은 측정방정식은 

식 (5), (6)과 같다.

 



 (5)

 





  (6)

여기서 

, 

는 각각 SINS 및 MINS의 항법좌표계상

의 속도이며 

는 MINS 자세 DCM의 전치행렬, 


 는 

SINS의 자세 DCM, 

는 칼만필터에서 추정한 장착 비정렬각

을 DCM으로 변환한 값이다. 위의 측정방정식에 랜덤 상수로 가

정한 시간지연 를 반영하여 다시 쓰면 아래와 같다.

  



 (7)

 




   (8)


 



× (9)


 



× (10)

 시간 지연된 속도 및 자세정보를 식 (9)와 (10)과 같이 각각 

근사화 한 후 (7)과 (8)에 대입하여 정리하면 각각 식 (11), (12)

와 같다. 

    (11)

 



  (12)


 


 

 
  (13)

여기서, 
 는 지구자전 각속도 그리고 

 은 지구좌표계에 

대한 항법좌표계의 회전 각속도이다. 속도 측정식에서 시간지연 

보상은 MINS 가속도(A)를 이용하였고, 자세 측정식에서 시간지

연 보상은 MINS 각속도(
 )를 이용하였다. 이와 같은 시간지연 

보상방법은 시간지연 값이 작고, 동체 운동의 주파수 및 크기가 

작다는 가정이 포함된다. 시간지연 및 동체의 운동이 큰 경우에

는 식 (9)와 (10)에서 근사화한 모델의 오차로 인해 시간지연 오

차 보상이 부정확하여 비정렬각 추정성능이 저하되게 된다. 예를 

들어 함정 발사대에 장착된 유도탄의 SDINS에 파도에 의한 각

운동 및 발사대 피치각운동이 그림 2와 같이 인가되는 조건을 

가정하고 기존 전달정렬 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수

행하면 그림 3과 같다. 시뮬레이션 결과 헤딩이 수렴하는 40초 

이후에도 롤, 피치, 헤딩 모든 자세에서 최대 4mrad 이상의 자

세오차가 동체의 기동에 따라 지속적으로 발생함을 확인할 수 

있다. 

그림 2 파도에 의한 각운동 및 발사대 피치각운동에 의한 항체

의 각운동

Fig. 2 Attitude caused by pitch motion and wave motion 
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그림 3 기존 전달정렬 알고리즘 적용 시 시간지연에 의한 자세

오차

Fig. 3 Attitude error caused by time delay when using 

previous transfer alignment algorithm 

3. 고기동 환경 적용 전달정렬 기법

본 장에서는 시간지연에 의한 자세오차를 최소화하고 고기동 

환경에 적용 가능한 시간지연 오차 보상방법에 대해 기술한다. 

시간 지연된 속도 정보 및 좌표변환 행렬을 테일러급수 전개하여 

2차항까지 정리하면 각각 식 (14), (15)와 같다. 


 

 
× (14)

           


×

⋯ 


 



× (15)

           


×

⋯ 

위의 식을 시간지연이 포함된 측정방정식 식 (7)과 (8)에 대입

하여 정리하면 식 (16)와 (17)과 같다.

 



  (16)

 









⋯

 






⋯

 

  





  (17)

  


 





 

 




 


⋯




   
 





⋯

여기서 

 

 , 

 

 , 

 

이며 

이때 R은 MINS 항법 좌표계상에서의 비정렬오차, E는 SINS 항

법좌표계상에서의 비정렬오차, M은 MINS와 SINS간의 장착 비정

렬오차를 나타낸다. 식 (17)의 유도행렬 형태의 자세 측정방정식

을  ∙∙는 ∙와 등가임

을[10] 이용하여 벡터 형태로 변환하고 정리하면 식 (19)와 같다.

   (18)

 



  (19)

    


  
 
 


 

위의 측정방정식을 적용하기 위해서는 
 외에 2차항에 존재

하는 
 을 계산하여야 하며 이는 아래의 식들을 이용하여 구할 

수 있다. 

   (18)

 



  (19)

    


  
 
 


 



 

 
  (20)


  

   
  (21)



 

 
  


 

  
  (22)


   



  (24)




 


 





 





 (25)


   



      (26)

 


 (27)

여기서 

  및 


 는 각각 지구 회전 각속도의 시간변화율 및 

지구에 대한 항법 회전 각속도의 시간변화율이며 은 지구 장

반경, 는 지구 단반경, 그리고 는 지구회전 각속도이다. 앞의 

식들에서 볼 수 있듯이 식 (19)의 

  계산하기 위해서는 MINS

의 위치, 속도, 가속도(

 ), 각속도(

 ) 이외에 각각속도( 
 ) 정

보가 필요하다. 가속도계 및 자이로에서 계측하는 물리량은 각각 

가속도 및 각속도 또는 속도증분 및 각도증분 값이므로 일반적으

로 상용되는 MINS에서 출력되는 항법정보에 각가속도는 포함되

지 않는 경우가 대부분이다. 따라서 범용으로 적용이 가능하도록 

각속도 정보로부터 각가속도 정보를 추정하여 적용하였다. MINS

는 노이즈의 크기가 상대적으로 작기 때문에 식 (28)과 같이 각

가속도 추정이 가능하다. 여기서 는 현재샘플의 각속도,  

는 한 주기 이전 샘플의 각속도, 그리고 는 추정된 각가속도

이다. 
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표 2 시뮬레이션에 사용된 SINS 성능

Table 2 Performance of SINS applied to simulation

센서 종류 오차 종류 크기 단위

자이로

바이어스 반복도 1 deg/hr

환산계수 안정도 150 ppm

비정렬 100 arcmin

랜덤워크 0.125 deg/rt-hr

가속도계

바이어스 반복도 1000 μg

환산계수 안정도 300 ppm

비정렬 100 arcmin

랜덤워크 0.065 ft/sec/re-hr

그림 4 SSL1에서 Case1 전달정렬 적용시 자세오차 (시간지연 

0.3sec) 

Fig. 4 Attitude error when transfer alignment of case 1 is 

performed in SSL1 (time delay 0.3sec)



  
 (28)

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서 제시한 전달정렬 기법의 타당성을 검증하고 성능

을 분석하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 함정

의 발사대에 장착된 유도탄의 전달정렬 상황을 가정하였다. 이때 

해상상태(SSL : Sea State Level)에 따라 운동특성이 달라지는 

상황을 가정하였다. SSL1은 파고가 매우 잔잔한 경우이며 SSL5

은 파고가 매우 높은 경우이다. 해상상태에 따라 함정의 운동조

건을 표 1과 같이 가정하였다. SSL1에 비해 SSL5은 주기는 동일

하고 진폭이 세 축 모두 약 10배 큰 값을 갖도록 가정하였다. 두 

경우 모두 함정은 진행방향으로 15m/sec의 속도로 이동하는 것

으로 가정하였다. 

표 1 전달정렬 시 함정의 운동조건

Table 1 Ship condition in transfer alignment

Sea State Level 자세 진폭(max) 주기

SSL1

롤 1.0 deg 0.12Hz

피치 0.5 deg 0.16Hz

헤딩 0.1 deg 0.13Hz

SSL5

롤 10.0 deg 0.12Hz

피치 5.0deg 0.16Hz

헤딩 1.0deg 0.13Hz

전달정렬은 10차의 칼만필터를 사용하였고 상태변수는 속도오

차(3), 자세오차(3), 장착 비정렬오차(3)와 시간지연 오차(1)로 구

성하였다. 시뮬레이션에 사용된 SINS와 MINS의 성능은 표 2, 3

과 같이 각각 중급(1deg/hr)과 항법급(0.01deg/h) 항법장치를 적

용하였다. MINS의 자세오차는 수평(롤, 피치) 0.1mrad(1σ), 수직

(헤딩) 1mrad(1σ)이며 MINS와 SINS 사이의 장착비정렬각은 0.5

도(1σ)로 가정하였다. MINS의 출력주기 및 필터의 측정치 갱신

주기는 12.5Hz로 하였다. 시뮬레이션은 몬테칼로 방식으로 100회

를 수행하였다. 제안한 시간지연 보상방법을 적용한 전달정렬의 

성능을 확인하기 위해 표 2와 같이 기존의 방법인 각속도만 사

용하여 시간지연을 보상하는 방법을 Case1, 본 논문에서 제시한 

방법인 각속도, 가속도, 각가속도 정보를 이용하여 시간지연을 보

상하는 방법을 Case2로 분류하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

표 3 시뮬레이션에 사용된 MINS 성능

Table 3 Performance of MINS applied to simulation

센서 종류 오차 종류 크기 단위

자이로

바이어스 반복도 0.01 deg/hr

환산계수 안정도 5 ppm

비정렬 10 arcmin

랜덤워크 0.003 deg/rt-hr

가속도계

바이어스 반복도 100 μg

환산계수 안정도 100 ppm

비정렬 10 arcmin

랜덤워크 0.001 ft/sec/re-hr

그림 4는 Case1의 경우 SSL1, 시간지연 0.3초 조건에서의 자

세오차 그래프이다. 이 경우 자세오차가 1.5mrad 보다 작은 값으

로 수렴하는 것을 알 수 있다. 자세변화가 적기 때문에 동특성이 

자세오차에 미치는 영향이 무시할만한 수준으로 나타났다. 하지

만 SSL5의 조건에서는 전달정렬 성능이 저하된다. 그림 5, 6, 7

은 시간지연이 0.3초인 조건에서 Case1과 Case2의 전달정렬 자

세오차를 비교한 것이다. 그림 5에는 롤 자세오차, 그림 6에는 

피치 자세오차 그리고 그림 7에는 헤딩 자세오차를 나타내었다. 

Case1의 경우 세 자세 모두 정렬성능이 저하된 것을 확인할 수 
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표 4 시뮬레이션 종류

Table 4 Type of simulation

구 분 시간지연 보상방법 비 고

Case1 각속도 적용 기존 방법

Case2
각속도, 가속도 및 

각가속도 적용
제안한 방법

그림 5 Case1과 Case2의 롤오차 비교

Fig. 5 Comparison of roll angle error between case 1 and 

case 2

그림 6 Case1과 Case2의 피치오차 비교

Fig. 6 Comparison of pitch angle error between case 1 and 

case 2

있다. 표 4는 Case1과 Case2에 대하여 시간지연 크기에 따른 전

달정렬 성능을 분석한 결과이다. 시간지연 값을 0.05초부터 0.3초

까지 증가시키면서 자세오차의 RMS값과 최대값을 계산하였다. 

이 때, RMS값과 최대값은 헤딩이 수렴하기 시작하는 시점인 전

달정렬 수행 후 40초 이후부터 계산하였다. 기존의 방법인 Case1

은 시간지연이 증가할수록 롤, 피치, 헤딩 자세오차가 모두 증가

하였고, 특히 헤딩에서 RMS값으로는 0.7mrad, 최대값으로는 약 

2.7mrad정도 증가하였다. 반면 제안한 방법인 Case2의 경우 시

간지연이 증가하여도 자세오차가 RMS는 0.02mrad, 최대값은 

0.2mrad 증가하여 큰 차이가 없음을 알 수 있다. Case1의 경우 

앞에서 언급한 것과 같이 시간지연 보상을 선형으로 모델링했기 

때문에 자세가 급격히 변하는 변곡점에서 보상이 정확히 이루어

지지 않아 오차가 증가하였고 Case2의 경우에는 2차항 보상으로 

모델오차가 감소하여 전달정렬 성능이 향상되었음을 확인할 수 

있다. 따라서 본 논문에서 제시한 시간지연 보상방법이 고기동 

환경에서의 전달정렬 성능개선에 크게 기여할 수 있을 것으로 사

료된다.

그림 7 Case1과 Case2의 헤딩오차 비교

Fig. 7 Comparison of yaw angle error between case 1 and 

case 2

표 5 SSL5에서 시간지연 크기에 따른 전달정렬 성능 비교

Table 5 Comparison depending on time delay in SSL5

시간

지연

롤 피치 헤딩

RMS MAX RMS MAX RMS MAX

단위 sec mrad mrad mrad mrad mrad mrad

Case1

0.05 1.08 1.17 0.96 1.05 1.21 1.48

0.1 1.13 1.68 1.02 1.66 1.41 2.31

0.2 1.20 1.96 1.07 1.59 1.44 2.24

0.3 1.51 3.58 1.40 3.28 1.90 4.12

Case2

0.05 1.08 1.17 0.96 1.05 1.21 1.48

0.1 1.08 1.17 0.96 1.05 1.21 1.48

0.2 1.08 1.18 0.96 1.07 1.21 1.51

0.3 1.09 1.21 0.97 1.11 1.23 1.61

5. 결  론

본 논문에서는 고기동 환경에서 적용 가능한 시간지연보상 전

달정렬 기법을 제시하였다. 시간지연보상 오차에 의해 항체의 기
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동에 따라 정확도가 떨어지는 기존 전달정렬 기법을 보완하여 

MINS의 각속도, 각가속도 그리고 가속도를 이용하여 시간지연오

차를 보상하였다. 이 때 각가속도 정보를 각속도 정보로부터 추

정함으로써 각가속도가 출력되지 않는 MINS에도 적용이 가능하

도록 하였다. 시뮬레이션을 통해 시간지연이 크고 자세변화가 큰 

동특성 환경에서도 성능저하 없이 전달정렬이 수행됨을 확인하였

다. 따라서 제안한 방법은 큰 시간지연 오차를 갖고 각운동이 큰 

상황에서도 시간지연에 의한 전달정렬 성능 저하가 발생하지 않

아 전달정렬 성능이 크게 개선될 것으로 기대된다. 
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