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[요    약]

본 논문에서는 관성항법시스템의  전달정렬 기법인 속도정합에 대하여 지렛대 거리 오차와 속도 측정치의 시간 지연을 고려하

였고, 시스템 레벨에서 성능을 향상시키기 위한 방법을 제안하였다.   먼저 확장형 칼만필터의 공정잡음과 측정잡음의 공분산  값

에 따른 추정 성능을 분석하였다. 그리고 가관측성 분석을 통하여 방위각 자세 오차의 추정 성능을 향상시키기 위한 항체의 운항 

조건을 제시하였고 시뮬레이션을 통하여 성능을 분석하였다.  방위각 자세 오차를 추정하기 위한 항체의 운항 조건을 분석하였

는데 항체가 순항을 하는 경우에는 방위각 자세 오차를 추정하지 못하며 북측 혹은 동측 가속도가 있어야만 추정이 됨을 알 수 

있었다.

[Abstract]

This paper considers the transfer alignment in the inertial navigation system which has lever-arm and the time delay in the velocity 
measurement. We suggest a method  to  improve  the performance of the velocity matching. First, we analyze  the estimation  performance 
of the velocity matching through the tuning of the two covariance matrices of process noise and measurement noise. Next we provide some 
maneuvering conditions of the vehicles to improve the estimation performance using the observability analysis. The analysis results are 
verified using the computer simulations, which show that cruise movements do not provide the azimuth estimation of the vehicles, while 
east or north accelerating movement can provide.

Key word : Inertial navigation system, Transfer alignment, Velocity matching, Observability analysis, Lever arm error.
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Ⅰ. 서  론

 관성항법시스템 (INS; inertial navigation system)의 운항 중 

정렬기법인 전달정렬 (transfer alignment) 기법은 정확도가 높

은 주(master) INS의 항법 정보들 (위치, 속도, 자세 등)을 이용

하여 정확도가 낮은 종(slave) INS의 오차를 보정하는 기법이

다. 이 때 정합에 사용되는 정보에 따라 여러 전달정렬 기법이 

나누어지며 일반적으로 가장 널리 사용되는 기법으로 확장형 

칼만필터 (EKF; extended Kalman filter)를 이용한 속도정합

(velocity matching)이 있다. 이러한 속도정합 기법은 동체의 진

동(vibration)으로 인한 영향이 작으며 또한 관성 센서 오차와 

자세 오차 추정 성능이 우수하다는 장점이 있지만 지렛대 효과

(lever arm effect)를 반드시 보상해주어야 한다. 지렛대 효과란 

주 INS와 종 INS간의 물리적 거리차로 인하여 항체가 회전 운

동을 하는 경우 두 INS간의 속도 값이 달라지는 현상으로 만약 

항체의 변형(flexure)이 발생하면 지렛대 거리 오차 (lever arm 
error)가 발생하게 되어 속도정합의 성능에 큰 영향을 주는 것

으로 알려져 있다. 그러므로 속도정합을 적용하는 상황에 따라

서 이러한 지렛대 거리 오차의 영향을 고려해야 한다. 또한 실

제 관성 센서의 측정치에는 다양한 형태의 잡음들이 혼합되어 

나타난다. 예를 들어, 주 INS와 종 INS간의 비동기에 의해 발생

하는 속도정보의 시간차, 항체의 진동(vibration), 양자화 오차 

등이 있다 [1]-[3]. 그러므로 속도정합의 확장형 칼만필터의 상

태 변수들을 정확하게 추정하기 위해서는 이러한 오차 요소들

에 대한 적절한 모델들이 관성 센서의 측정식에 표현이 되어야 

한다. 일반적인 속도정합에서는 이러한 오차 요소들을 백색 잡

음으로 가정하지만 실제적으로는 백색 잡음이 아니기에 최적

의 칼만필터 성능을 보장하지는 못한다. 그러므로 이러한 백색 

잡음이 아닌 측정 잡음들을 칼만필터에 반영시키기 위해서 매

개변수 조정 (parameter tuning)이 필요하며 특히 공정잡음

(process noise)과 측정잡음 (measurement noise)의 공분산 행렬

(covariance matrix)값들은  추정 성능에 큰 영향을 미치는 것으

로 알려져 있다[4],[5]. 그러므로 정확한 두 공분산 값을 구하는 

것이 매우 중요하지만 이론적으로 값을 구하는 데는 많은 어려

움이 있다. 특히 공정잡음 공분산의 경우는 추정해야할 상태변

수들에 대한 충분한 관측치를 구할 수 없기에 정확한 값을 구하

기가 매우 어렵다. 따라서 이러한 두 공분산 행렬을 직접적으로 

구하는 방법보다는 이들 값을 조정(tuning)하면서 가장 적합한 

값을 구하는 방법이 오히려 더 효과적이다[4],[5]. 그리고 속도

정합의 추정 성능은 항체의 가속도 조건에 따라서 가관측성 차

수(observability degree)가 크게 달라지므로 속도정합을 실제 

적용하기 위해서는 가관측성 차수를 개선시키기 위한 항체의 

운항 조건을 고려해야 한다.
 본 논문에서는 확장형 칼만필터를 이용하는 속도정합에 대

하여 추정 성능에 큰 영향을 미치는 두 주요 요소들의 영향을 

분석한다. 이를 위해 먼저 18차 속도정합을 소개하고 다음으로 

지렛대 거리 오차와 속도 측정치의 시간 지연이 발생한 경우에 

대하여 공정잡음과 측정잡음의 두 공분산 행렬값들의 상대적

인 차이가 추정 성능에 미치는 영향을 분석한다. 그리고 속도정

합의 가관측성에 영향을 주는 항체의 가속도 운항 조건을 살펴

보고 시뮬레이션을 통하여 이를 검증한다.
 
본 논문에서 사용된 기호는 다음과 같다.
 , ,  :  위도, 경도, 고도

       : NED (north-east-down) 항법 좌표

계에서 표시된 항체의 속도

 : 항체의 동체 좌표계 (body frame : x,y,z)에서 표시된 항

체의 속도


 : 동체 좌표계에서 NED 항법 좌표계로의 변환 방향 코

사인 행렬


 : z 좌표계에서 표현된 x에 대한 y의 회전률 (rotation 

rate). 여기서 x,y,z는 i, b, e, n중 하나가 될 수 있다. i는 

관성 좌표계, b는 동체 좌표계, e는 지구고정좌표계

(ECEF) 그리고 n은 항법 좌표계. 
 : 지구 자전 각속도 상수 (WGS84 : 7.2921151467e-5 rad/s)
 : WGS84에서 정의된 중력 벡터

 : x좌표계에서 표현된 관성 좌표계에 대한 가속도

   : 동체 좌표계에서 NED 항법 좌표계로의 회전을 나

타내는 오일러(Euler) 각으로써 각각 롤각, 피치각, 
요(방위)각이다.

 ,  : 지구 단반경, 지구 장반경

=      : NED 항법 좌표계에서의 속도 

오차

= : 자세 오차(롤각, 피치각, 요각)
w: 공정  잡음 (process noise)
v :  측정  잡음 (measurement noise)

      : 동체좌표계에서 표현된 가

속도계 바이어스 오차

      : 동체좌표계에서 표현된 자

이로 부유(drift) 오차

      : 동체좌표계에서 표현

된 가속도계 환산 계수 오차 (scale factor error)

      : 동체좌표계에서 표현

된 자이로 환산 계수 오차

: 동체좌표계에서 표현된 지렛대 거리 벡터 (lever arm 
vector)

: 동체좌표계에서 표현된 지렛대 거리 오차 (lever arm 
error)

 : 주 INS와 종 INS간의 시각 비동기에 의한 시간 지연

(time delay)
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Ⅱ. 18차 속도정합 알고리즘

속도 정합은 여러 전달정렬 알고리듬 중에서  가장 널리 사

용되고 있는 기법중 하나이다. 이는 속도정합이 동체의 진동

(vibration)에 대하여 영향이 작으며 자세 및 센서 오차 추정 성

능이 우수하다는 특징이 때문이다. 그림 1은 본 논문에서 구현

한 속도 정합에 대한 전체적인 블록도이다.

여기서 
는 주 INS의 속도 정보에 지렛대 효과를 보

상한 값이며  식(1)과 같이 표현된다.




 
 

 
×                             (1)


  : 주 INS의 NED 항법좌표계에서 계산된 속도

 
  : 주 INS의 방향 코사인 행렬

 
  : 주 INS의 동체 좌표계에서 표현된 주 IMU(inertial 

measuring unit)의 자이로 출력

 
  : 체계 GPS/INS의 동체 좌표계에서 표현된 지구 자전 

각속도

   : 체계 GPS/INS의 동체 좌표계에서 표현된 지렛대 거리 

벡터

본 논문에서는 식 (2), (3)과 같은 18차 속도정합을 구성하였

다. 이 때 18차 오차 항들로는 속도오차, 자세오차, 가속도계의 

바이어스 및 환산계수오차, 자이로의 바이어스 및 환산계수오

차 등으로 구성되며 측정식은 주 INS와 종 INS의 속도 정보의 

차로 이루어진다[6]. 

          w         (2)

       
  



≈  
 

 
× ⋅ v

  

                  v        (3)

여기서  w와  v는 각각 공정잡음과 측정 잡음이고,  , 와 

는 아래 식과 같다. 이 때 측정 잡음 v은 식(4)와 같이 지렛

대 거리 오차(), 두 INS의 속도 정보 시간차()와 백색잡음 

v로 표시할 수 있다.

    v   
 

 
× ⋅ v                    

(4)
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그림 1. 18차 속도정합 블록도

Fig. 1. Block diagram of the velocity matching with 18 
states.
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표 1. 시뮬레이션 사양

Table 1. Simulation specifications.

Specification of States

No. State  (1 σ)  (1 σ) Remark

1 Velocity error (North, 
East, Down) 1m/s 0

2 Attitude error (Roll, 
Pitch, Yaw) 3deg 0

3 Accelerometer bias 
(X,Y,Z) 500μg 100μg Random 

bias

4 Accelerometer  scale 
factor error (X,Y,Z) 500ppm 0 Random 

bias

5 Gyro bias (X,Y,Z) 1deg/hr 0.05deg
/√hr

Random 
bias

6 Gyro scale factor error  
(X,Y,Z) 300ppm 0 Random 

bias
Specification of Measurement

No. State (1 σ ) Remark

1 Velocity (North, East, 
Down) 0.01m/s

etc

  Lever arm error,       

  Time delay between two INS,   
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Ⅲ. 칼만필터 공분산 행렬 튜닝

 일반적으로 칼만필터 알고리즘이 최적화가 되기 위해서는 

필터의 여러 매개변수 값들의 정확도가 매우 중요한데 특히 초

기 매개변수들인 공정잡음 공분산( ), 측정잡음 공분산() 그
리고 초기 오차 공분산( ) 값들의 정확도가 매우 중요하다. 

또한 공정잡음과 측정잡음은 백색 잡음이어야 하며 서로 상관

관계가 없어야 한다. 그러나 실제 관성 센서의 측정치에는 식

(4)와 같이 유색 잡음들이 혼합되어 나타나기 때문에 칼만필터

의 최적화 조건을 만족시키지 못한다. 그러므로 실제 속도정합

을 적용하기 위해서는 이러한 공분산 행렬값들을 튜닝하여 정

합 성능을 개선시키는 것이 필요하다. 그러나 만약에 두 공분산

행렬 와 을 튜닝하는데 있어서 두 값의 크기 차이가 상대

적으로 큰 경우 추정 성능에 문제점이 발생하는 것으로 알려져 

있다[4]. 예를 들어  ≫ 인 경우에는 칼만 필터의 이득값이 

매우 작아지기 때문에  추정 속도가 매우 느려지며  ≪ 인 

경우에는 칼만필터가 불안정 해질 수 있고 추정 오차의 기대치

가 0이 되지 않게 된다.
본 논문에서는 두 공분산 행렬 와 의 튜닝에 따른 정합 

성능을 살펴보기 위해서 다음과 같은 세 가지 경우에 대하여 시

뮬레이션을 수행하였다. 
- ref.   : 표 1의 와 값을 사용한 경우로서 위의 두 경우의 

성능을 비교하기 위한 기준값.
-  ≫   : 표 1의 값을 10배 키운 경우 즉, 새로운 

   .

- ∼  :  표 1의 값에 0.01배 (   ), 값

에 10배(   )한 경우로서 과 값

의 크기 차이가 크지 않은 경우.
그림 2는 비행 궤적을 나타낸 것으로 처음 20초간 순항 후 

150초간 S-turn 다시 100초간 순항 후 30초간 가속(0.1g) 그리고 

30초간 감속(-0.1g)운항 후 다시 100초간 순항을 한 경우이다. 
여기서 g는 중력가속도이다. 그림3의 시뮬레이션 결과를 살펴

보면  ≫ 인 경우 모든 상태 변수들의 수렴값이 ref.의 경우

보다 크며 수렴속도 또한 느린 경향을 확인 할 수 있다. 

그림 2. 항체의 운항 궤적.
Fig. 2. Maneuvering trajectory of a vehicle.

 특히, 가관측성이 나쁜 상태 변수들(Y축 가속도계 환산계수

오차, z축 자이로 바이어스)의 경우에는 이러한 경향이 뚜렷해

짐을 알 수 있다. 다음으로 ∼인 경우에는 속도 오차의 경

우를 제외한 모든 상태 변수들의 수렴값들이 다른 두 경우보다 

매우 크며 수렴 속도 또한 매우 느려지는 경향을 확인 할 수 있

다. 반면에 속도 오차의 경우에는 다른 두 경우보다 수렴값이 

더 작지만 이는 분산 값이 작은 것으로 속도 추정 오차의 평균

이 0이 되지 않는 결과를 보인다. 즉, biased 추정값이 된다.

Ⅳ. 속도정합 가관측성 분석

  본 논문에서는 항체가 수평 비행(level flighting)중에 임무

를 수행하는 경우 속도 정합의 가관측성 분석을 하였다. 식 (5)
는 일반적인 속도 오차 모델 식으로 세 가지 항들에 의해서 속

도 오차 값들이 증가하고 있음을 알 수 있다.



   

 
 ×   

×
  (5)

 
이러한 세 가지 항들 중 자세 오차  와 관련된 항이 매우 중

요하다. 왜냐하면 종 INS의 자세를 정확하게 보정하기 위해서

는 자세 오차가 식 (5)의 속도 오차 식에 크게 반영이 이루어져

야만 속도정합에 의해서 자세 오차를 추정할 수 있기 때문이다.
 식 (6)은 식 (5)의 자세 오차와 관련된 항을 나타낸 것으로 

이식으로부터 방위각 오차(yaw error)인 를 추정하기 위해

서는 두 가속도 입력(
 , 

 )이 필요함을 알 수 있다. 따라서 

속도정합에서는 항체가 북측 혹은 동측 선형 가속 혹은 감속 운

항을 해야만 방위각 자세 오차를 추정할 수 있음을 알 수 있다.

     
× 
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이다.

 이러한 가관측성 분석 결과를 확인하기 위해서 시뮬레이션

을 수행하였다.  그림 4는 항체의 운항 속도를 나타낸 것으로 약 

260초에서 320초 구간에서 동측으로 선형 가속 및 감속 운항이 

있다.
그림 5는 방위각 자세오차 시뮬레이션 결과로서 약 260초 이

전과 320초 이후의 순항 구간에서는 방위각 자세오차가 추정이 

되지 않는데 이는 수평 가속도 항 
 =

 =0이 되므로 가관측

성이 확보되지 않기 때문이다. 반면에 260초에서 320초 사이에

서는 선형 가감속이 존재하고 따라서 방위각 자세 오차의 가관

측성이 확보됨으로 추정이 이루어지고 있음을 알 수 있다.
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(a) 속도 오차  추정치에 대한 표준 편차(1σ)

(b)자세 오차 추정치에 대한 표준 편차(1σ)

(c) 자이로 바이어스 추정치에 대한 표준 편차(1σ)

(d)자이로 환산계수오차 추정치에 대한 표준 편차(1σ)

(e) 가속도계 바이어스 추정치에 대한 표준 편차(1σ)

(f) 가속도계 환산계수오차 추정치에 대한 표준 편차(1σ)
그림 3. 칼만필터의 와 의 튜닝에 따른 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulation results 랙   and   of Kalman filter.

그림 4. 항체의속도

Fig. 4. Vehicle speed.

그림 5. 방위각 자세오차 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Simulation results of yaw error.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전달정렬 기법 중 확장형 칼만필터를 이용

하는 속도정합에 대하여 공정잡음과 측정잡음의 공분산값들

의 크기 튜닝에 따른 칼만필터의 추정 성능을 분석하였는데 

측정 잡음의 공분산 값이 공정 잡음의 공분산 값보다 매우 큰 

경우 보다는 두 공분산 행렬의 크기 차이가 크지 않은 경우에 

필터의 수렴 속도가 매우 느려지고 수렴 오차 또한 커지는 것

을 알 수 있었다. 다음으로 방위각 자세 오차를 추정하기 위

한 항체의 운항 조건을 분석하였는데 항체가 순항을 하는 경

우에는 방위각 자세 오차를 추정하지 못하며 북측 혹은 동측 

가속도가 있어야만 추정이 됨을 알 수 있었다.
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