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- 기호설명 - 

ITS : 지능형교통시스템(Intelligent Transportation 
System) 

M : 차량질량 
V : 절대속도 
δ : 타이어조향각도 
γ : 요각속도 
β : 슬립각 

J : 요관성모멘트 
KF : 칼만필터(Kalman filter) 
DKF : 듀얼칼만필터(Dual Kalman filter) 
C.G.  : 무게중심(Center of Gravity) 
lf, lr1, lr2 : 축간거리(전축 및 후 1, 2축) 
Ff, Fr1, Fr2 : 횡력(전축 및 후 1, 2축) 
Kf, Kr1, Kr2 : 횡강성(전축 및 후 1, 2축) 

1. 서 론 

자동차 대수의 급증에 따라 자동차에 의한 환경 
오염문제와 교통 문제가 전세계적인 문제가 되고 

Key Words: Vehicle Dynamics(차량동역학), Parameter Identification(파라미터추정), Simulation(시뮬레이션), 
ITS(지능형교통시스템) 

초록: 차량제어의 고도화에 의해, 자동 대열 주행 제어와 같은 정밀한 제어의 필요성이 더욱 높아지고 있
다. 정밀 제어를 수행하기 위해서는 차량제어에 필요한 차량 파라미터를 항상 파악하는 것이 중요하다. 특
히 화물 운송용 트럭의 경우, 화물 적재 상태에 따라 차량 질량과 차량 관성모멘트 등의 차량 파라미터가 
크게 변화한다. 따라서 미지의 파라미터가 있을 경우, 실시간으로 파라미터 추정하여 제어시스템에의 반영

이 요구된다. 본 연구에서는 차량이 곡선 주행할 때에 차량의 조향제어에 중요한 차량 파라미터 중 하나

인 요관성모멘트에 대하여 Dual Kalman filter알고리즘과 GPS센서를 이용하여 차량이 주행 중에 미지의 요
관성모멘트 값을 실시간으로 추정할 수 있는 방법을 제안하고, 차량동역학 상용 프로그램을 이용한 시뮬레

이션을 통해 추정방법의 타당성을 검토한다.  

Abstract: To achieve an advanced control of automobiles, it is necessary to acquire the values of the parameters of a 
vehicle in real time to conduct precise vehicle control practices such as automatic platooning control. Vehicle control is 
especially required in controlling trucks, as the mass and inertia change widely according to the loading conditions. 
Thereafter, we propose to estimate the yaw moment of inertia of the truck in real-time during travelling, by applying the 
dual Kalman filter algorithm, which estimates the state variables and values of the parameters simultaneously in real-
time. The simulation results show that the proposed method is effective for the estimation, which uses commercial 
software for simulating and analyzing the vehicle dynamics. 

§ 이 논문은 대한기계학회 CAE 및 응용역학부문 2016년도
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있다. 특히 운송 트럭의 경우는 운송 시간 지연으

로 인한 물류 효율의 저하와 연비의 악화가 문제

가 되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해ITS 
분야에서 자동 대열 주행 연구는 환경오염 문제와 
교통 문제의 개선 방안으로 주목 받고 KONVOI, 
SARTRE, PROMOTE-CHAUFFEUR, PATH와 같은 
프로젝트를 통해 연구가 진행되고 있다.(1~4) 자동 
대열 주행이란 여러 대의 차량이 차간 거리 제어 
및 차선 인식 제어 등의 정밀한 제어를 통해 일정

한 차간 거리를 유지하면서 자동 운전할 수 있는 
주행을 말한다. 차간 거리를 좁혀 자동 주행할 수 
있기 때문에 대열 주행 중인 후속 차량은 공기 저

항 감소에 의한 연비 향상과 도로에 차량 밀도를 
높일 수 있어 교통 효율 향상이 기대된다. 특히 운

송 트럭의 경우는 물류 효율성 향상과 연비 향상 
등의 효과를 기대할 수 있기 때문에 자동 운전 대

열 주행의 개발이 전세계적으로 진행되고 있다.(5~7) 
이와 같이 자동 대열 주행은 여러 경제적 장점이 
많지만,(8) 차간 거리를 좁혀 주행하므로 주행 안전

성을 높이기 위한 정밀한 제어가 요구된다.(9) 일반 
운송 트럭은 화물 적재 상태에 따라 차량 상태량

이 수시로 달라진다. 자동 대열 주행하는 트럭의 
경우, 정확한 자동 대열 주행 제어를 하기 위하여 
사전에 적재 상태에 따른 차량 질량, 차체 중심 
위치, 요관성모멘트 등의 차량 제어용 파라미터를 
항상 파악하고 최적의 주행 제어를 할 필요가 있

다. 따라서 주행 제어에 사용되는 차량 파라미터 
중, 미지의 파라미터에 대해 이를 추정하는 여러 
연구가 수행되고 있다.(10~13) 저자는 대형 트럭을 
이용하여 가중 실험을 통해 에어 서스펜션의 벨로

우즈 압력과 리프 서스펜션의 변위량으로 차체 질

량과 차체 중심 위치의 추정연구를 하였다.(14) 또

한 평가함수를 이용한 파라미터 추정안에 대해 실

차 실험을 통해 타당성을 확인하였다.(15) 
이 논문에서는 차량의 조향 제어에 중요한 차량 

파라미터 중 요관성모멘트에 대하여 실시간으로 
추정하는 방법을 제안하고, 시뮬레이션을 통하여 
추정안의 유효성을 검토한다. 

2. 파라미터 추정 

2.1 파라미터 추정안 

차량이 곡선 주행할 때, 차량의 조향제어에 중

요한 차량 파라미터인 요관성모멘트에 대하여, 
DKF알고리즘과 절대속도를 계측 가능한 GPS계측

기를 이용하여 실시간으로 추정할 수 있는 방법을 
제안한다. DKF알고리즘에 대해서는 2.3절에서 기

술하였다. 파라미터 추정에 사용되는 차량 운동 
데이터는 Racelogic사 VB20SL 모델의 GPS계측기

를 이용하는 것을 전재로 한다. 이 계측기는 위성

으로부터 GPS 신호를 이용하여 주행하는 차량의 
절대속도 V 및 슬립각 β, 요각속도 γ  등을 높은 
정밀도로 측정할 수 있는 계측기이다. 차량의 절

대속도 V는 GPS 반송파의 도플러 효과를 이용하

여 0.1km/h의 정밀도로 계측된다. 안테나의 위치 
정보는 위성으로부터의 반송파의 주파수와 위상차

를 이용하여 위치정보가 계측된다. 슬립각 β 은 
Fig. 1과 같이 2개의 안테나의 위치 정보로부터 구

해진 차량의 회전각과 절대 속도의 방향각의 차를

0.1deg의 정밀도로 계측된다. 요각속도 γ 는 차량의 
회전각의 변화율을 0.75deg/s의 정밀도로 계측된

다. 이 GPS계측기는 선행 연구에서도 유용성이 
확인되었다.(16) 

2.2 차량모델 
파라미터 추정안을 검토하기 위하여, Fig. 2와 같

이 3축 대형 트럭을 베이스로 하는 등가 이륜 모

델을 사용하였다.(17) 그리고 등가 이륜 모델을 이

용한 차량의 운동 방정식은 식 (1)-(2)로 나타낼 
수 있다.(18) 

1
1

2
2

( ) 2 ( ) 2 ( )

2 ( )

f r
f r

r
r

l lMV K K
V V

lK
V

β γ δ β γ β γ

β γ

+ = − − + − +

+ − +
 (1) 

1
1 1

2
2 2

2 ( ) 2 ( )

2 ( )

f r
f f r r

r
r r

l lJ K l K l
V V

lK l
V

γ δ β γ β γ

β γ

= − − − − +

− − +
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Table 1 Accuracy of GPS sensor 
Absolute Velocity 0.1 km/h 

Slip angle 0.1 deg. 
Yaw rate 0.75 rad/s 

 

 
Fig. 1 GPS sensor 
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Fig. 2 Single-track model 

 
위 식 (1)-(2)로부터, 식 (3)-(5)와 같이 요 각속

도 γ와 슬립각 β을 상태 벡터로 하는 상태방정식

을 구할 수 있다. 타이어 조향각 δ은 입력, y는 출

력을 나타낸다. 
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2.3 DKF알고리즘 
파라미터 추정에 사용되는 DKF는 상태량을 추

정하면서 파라미터 추정을 할 수 있는 재귀 알고

리즘이다. DKF은 Fig. 3과 같이 상태 추정용 KF와 
파라미터 추정용 KF으로 구성된다.(19~22) 상태 추

정용 KF에서 어느 시간 스텝 k에서 구해진 상태 
추정값은 파라미터 추정용 KF에 입력되어 파라미

터 추정에 사용된다. 파라미터 추정용 KF에서 구

해진 파라미터 추정값은 상태 추정용 KF 피드백 
되어, 다음 시간 스텝 k+1의 상태 추정에 사용된

다. 이 과정을 매 시간 스텝 마다 반복하여, 상태 
추정값과 파라미터 추정값을 구한다. 

DKF는 식 (6)-(9)를 이용하여 상태 추정 및 파

라미터 추정을 한다. 식 (6)-(7)은 식 (3)-(4)의 연

속시간 상태방정식에서 변환된 이산시간 상태방정

식으로 상태 추정에 사용된다. 식 (6)-(7)의 시스템 
모델 행렬 Ad , Bd , Cd는 식 (3)-(4) 시스템 모델 행

렬 A, B, C를 이산화한 시스템 모델이다. 첨자 k는 
매시간 스텝의 번호를 나타낸다. xk는 상태 벡터, 
δk는 입력 벡터, yk는 출력 벡터를 나타낸다. wk와 
vk는 상태 추정용 시스템 노이즈와 측정 노이즈

를 나타낸다. 그리고 식 (8)-(9)는 파라미터 추정

에 사용된다. Dd는 파라미터의 출력 모델 행렬, zk

는 파라미터의 출력 벡터를 나타낸다. mk과 nk는 
파라미터 추정용 시스템 노이즈와 측정 노이즈를 
나타낸다. 
 

1k d k d k kx A x B wδ+ = + +   (6) 

k d k ky C x v= +    (7) 

1k k kp p m+ = +    (8) 

zk d k kD p n= +    (9) 
 

상태 추정용 KF는 식 (10)-(14)와 같이 구성된

다. QS와 RS는 상태 추정용 시스템 노이즈 공분산

과 측정 노이즈 공분산을 나타낸다. 식 (10)의 −
kx̂

은 상태 추정의 예측값으로, 이전 시간 스텝 k-1에

서 구한 상태 추정값과 시스템 모델로부터 구해

져, 이전 시간 스텝 k-1에서의 추정값이 현재 시간 
스텝 k이 되었을 때의 값을 예측한다. 식 (11)의 

kP− 은 상태 추정 오차 공분산의 예측값으로, 이전 

시간 스텝 k-1의 오차 공분산이 현재 시간 스텝이 
되었을 때의 오차 공분산을 예측한다. 식 (12)의 

 
Fig. 3 Outline of Dual Kalman filter algorithm 
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Kk은 상태 추정의 칼만게인으로, 상태 추정값을 
오차 공분산의 정규 분포에서 가장 확률이 높은 
값에 접근시키는 값이다. 식 (13)의 kx̂ 는 상태 추

정값으로, 식 (10)의 상태 추정 예측값 −
kx̂ 에 상태 

측정값 sk과 상태 추정값의 오차와 식 (12)의 Kk을 
곱한 값을 더하여 오차 공분산의 정규 분포에서 
가장 확률이 높은 상태 추정값이 구해진다. 식 
(14)의 Pk는 식 (13)에서 구한 상태 추정값이 어느 
정도 정확한지를 오차 공분산으로 나타낸다. 이 
상태 추정용 KF으로 구해진 상태 추정값은 다음

의 파라미터 추정용 KF의 식 (18)에 입력되어 파

라미터 추정값을 구할 때 사용된다. 
 

1ˆ ˆk d k d kx A x B u−
−= +   (10) 

1
T

k d k d SP A P A Q−
−= +   (11) 

1( )T T
k k d k d SK P C C P C R− − −= +  (12) 

ˆ ˆ ˆ( )k k k k d kx x K s C x− −= + −   (13) 

( )k k d kP I K C P−= −    (14) 
 

파라미터 추정을 위한 KF는 식 (15)-(19)와 같이 
구성된다. QP와 RP는 파라미터 추정용 시스템 노

이즈 공분산과 측정 노이즈 공분산을 나타낸다. 
식 (15)의 −

kp̂ 은 파라미터 추정의 예측값으로 이전 

시간 스텝 k-1에서 구한 파라미터 추정값이 입력

된다. 식 (16)의 −
kU 는 파라미터 추정 오차 공분산

의 예측값으로, 이전 시간 스텝 k-1의 오차 공분산

과 시스템 노이즈 공분산 QP를 더하여 현재 시간 
스텝 k의 오차 공분산을 예측한다. 식 (17)의 kG

는 파라미터 추정용 칼만게인으로 파라미터 추정

값을 정규 분포에서 가장 확률이 높은 값에 접근

시키는 값이다. 식 (18)의 kp̂ 는 파라미터 추정값

으로, 식 (15)의 파라미터 추정 예측값에 상태 측

정값과 상태 추정값의 오차와 식 (17)의 kG 을 곱

한 값을 더하여 오차 공분산의 정규 분포에서 확

률이 가장 높은 값이 되는 파라미터 추정값을 구

한다. 식 (19)의 Uk는 식 (18)에서 구한 파라미터 
추정값이 어느 정도 정확한지를 오차 공분산으로 
나타낸다. 이 파라미터 추정용 KF에서 구해진 파

라미터 추정값은 상태추정용 KF에 피드백되어, 다

음 시간 스텝의 상태 추정을 한다. 이 과정을 반

복함으로써 매 시간 스텝의 상태 추정값 및 파라

미터 추정값을 구할 수 있다. 

1ˆ ˆk kp p−
−=     (15) 

1k k PU U Q−
−= +    (16) 

1( )T T
k k k k k k PG U D D U D R− − −= +   (17) 

ˆ ˆ ˆ( )k k k k d kp p G s C x−= + −   (18) 

( )k k k kU I G D U −= −    (19) 
 

본 연구의 요관성모멘트 추정 과정은, 상태 추정

용 KF에서 추정값이 갱신되면서, 파라미터 추정용 
KF에서 요관성모멘트 J의 추정값 kp̂ 가 상태 추정

용 KF에 피드백 되는 과정을 통하여, 요관성모멘

트 참값에 수렴되는 파라미터 추정값을 구할 수 
있다. 

3. 시뮬레이션 

3.1 시뮬레이션용 프로그램 

화물 운송용 트럭은 적재 상태에 따라 차량 파

라미터가 수시로 변한다. 따라서 어느 적재상황에

서 트럭의 요관성모멘트 참값을 파악하지 못하는 
경우가 많다. 요관성모멘트의 추정안의 타당성을 
검토하기 위해서는 요관성모멘트의 참값이 기준으

로 필요하므로, 시뮬레이션을 이용하여 추정안의 
타당성을 검토하였다. 트럭의 차량운동에 대한 시

뮬레이션에는 상용 프로그램인 TruckSim을 사용하

였다. Trucksim는 Mechanical Simulation 사의 대형 
차량의 동적 거동을 시뮬레이션으로 차량 운동의 
분석 및 평가를 할 수 있는 프로그램이다. 

 
3.2 시뮬레이션용 차량 사양 설정 

시뮬레이션에 사용되는 차량 제어 파라미터 중, 
차량 질량, 차량 중심 위치에서 각 바퀴 축까지의 
거리, 차량의 요관성모멘트는 참고 문헌의 값을 
참고하였다.(16) 하중 변화에 따른 요관성모멘트의 
추정을 검토하기 위하여, 공차 상태의 차량 질량

은 12,400 kg, 만차 상태의 차량 질량은 공차 상태

에서 10,000 kg의 화물을 얹은 22,400 kg의 두 조건

의 차량 질량을 설정했다. 요관성모멘트의 설정값

은 공차 상태의 경우 136,000 kgm2, 만차 상태의 
경우 268,100 kgm2로 설정했다. 식 (3)의 파라미터 
중, 요각속도 γ  및 슬립각 β, 절대 속도 V는 GPS 
계측기를 사용하는 것을 전제로 측정할 수 있다고 
가정한다. 또한 미지의 요관성모멘트 J 이외의 파

라미터는 Table 2의 파라미터값을 사용한다. 타이

어의 횡강성(Cornering stiffness)는 Fig. 4와 같이 
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Trucksim에서 제공되는 타이어 접지하중에 따른 
타이어의 횡력과 실제 타이어 조향각의 특성데이

터를 이용하여 공차상태와 만차상태의 접지하중에 
맞는 횡강성 값을 설정하였다. 

 
3.3 시나리오 

Trucksim을 이용한 차량 운전 시나리오는 Fig. 5
와 같이 주행 중인 차량이 차선 변경을 반복하는 
주행하는 것으로 설정하였다. 차선 변경의 거리는 
30m, 차량 속도는 60km/h와 80km/h으로 설정하였

고 차량 상태는 공차상태와 만차상태 두 경우로 
설정하였다. 

 
3.4 설정치 

파라미터 추정안에 의한 요관성모멘트 추정값이 
참값에 수렴여부를 검토하기 위해, 요관성모멘트

의 초기값은 차량이 공차 상태의 경우, 참값(JSe = 
136,000kgm2)보다 낮은 초기값(JLe = 13,000kgm2)과 
참값보다 높은 초기값(JHe = 170,000kgm2)으로 설정

했다. 또한 차량이 만차 상태의 경우, 참값(JSf = 
268,100kgm2)보다 낮은 초기값(JLf = 25,000kgm2)과 

참값보다 높은 초기값(JHf = 330,000kgm2)으로 설정

했다. DKF 파라미터의 출력 모델 행렬 Dd과 상태 
추정용 노이즈 공분산 QS와 RS 파라미터 추정에 
대한 노이즈 공분산 QP와 RP는 다음과 같이 설정

했다. 

5 1 1
1 10

1 1dD − ⎡ ⎤
= × ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

1 0
0 1SQ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  
2

2

100 0
0 100SR

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2

2

2000 0
0 200PQ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

2

2

0.01 0
0 0.01PR

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦  

4. 추정결과 

Fig. 6은 공차 상태에서 차량 속도가 60km/h 경

우의 요관성모멘트 추정 결과로, 요관성모멘트 추

정값이 초기값 JLe와 JHe로부터 130,100kgm2으로 

Table 2 Specification of the vehicle 

Unloaded 12,400 kg 
Vehicle mass 

Full loaded 22,400 kg 
Unloaded 136,000 kgm2 Yaw moment of  

inertia Full loaded 268,100 kgm2 
Distance of front axle to C.G. 3.59 m 
Distance of rear axle 1 to C.G. 1.95 m 
Distance of rear axle 2 to C.G. 3.26 m 

Front tire 171,293 N/rad
Rear 1 tire 142,528 N/radUnloaded 
Rear 2 tire 142,528 N/rad
Front tire 292,939 N/rad
Rear 1 tire 233,257 N/rad

Cornering 
stiffness 

Full loaded 
Rear 2 tire 233,257 N/rad
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Fig. 4 Tire characteristics for lateral tire force 

 
Fig. 5 Scenario of simulation 
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Fig. 6 Estimated yaw moment of inertia in unloaded 

condition with velocity 60km/h 
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Fig. 7 Estimated yaw moment of inertia in unloaded 

condition with velocity 80km/h 
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수렴되어, 추정값과 참값 JSe 사이에 4.3%의 오차

가 있는 것을 확인하였다. Fig. 7은 공차 상태에서 
차량 속도가 80km/h 경우의 요관성모멘트의 추정 
결과로, 요관성모멘트 추정값이 초기값 JLe과 JHe로

부터 140,400kgm2으로 수렴되어, 추정값과 참값 
JSe 사이에 3.2%의 오차가 있는 것을 확인하였다.  

Fig. 8은 만차 상태에서 차량 속도가 60km/h 경

우의 추정 결과로, 요관성모멘트 추정값이 초기값 
JLf과 JHf로부터 257,000kgm2로 수렴되어, 추정값과 
참값 JSf 사이에 4.1%의 오차가 있는 것을 확인하

였다. Fig. 9는 만차 상태에서 차량 속도가 80km/h 
경우의 추정 결과로, 요관성모멘트 추정값이 초기

값 JLf과 JHf로부터 272,300kgm2로 수렴되어, 추정

값과 참값 JSf 사이에 1.6%의 오차가 있는 것을 
확인하였다. 

요관성모멘트 추정결과의 오차는 실차 모델과 
본 논문에 이용한 등가 이륜 모델의 차이가 원인

이라고 판단된다. 실차 모델이 차선 변경 시에 차

량의 롤(Roll) 운동에 의한 좌우 바퀴의 접지 하중 
이동하기 때문에 좌우 바퀴의 횡력(Lateral force)이 
달라진다. 그러나 등가 이륜 모델은 롤운동을 고

려하지 않은 모델로 접지 하중의 이동이 없고 실

제 횡력과 부하의 관계는 비선형이기 때문에, 등

가 이륜 모델에서 발생하는 횡력과 실제 차량에서 

발생하는 횡력이 같지 않아 오차가 발생한다고 판

단된다. 
Fig. 10은 차량이 공차 상태에서 차량 속도가 

80km/h 경우 요각속도의 상태 추정 결과를 나타

낸다. 실선은 Fig. 7에서 구해진 요관성모멘트 추

정값이 적용된 요각속도의 추정 결과이고 점선은 
Trucksim의 요각속도 시뮬레이션 결과를 나타낸

다. Fig. 11은 차량이 만차 상태에서 차량 속도가 
80km/h 경우 요각속도의 상태 추정 결과를 나타

낸다. 실선은 Fig. 9에서 구해진 요관성모멘트 추

정값이 적용된 요각속도의 추정 결과에서 점선은 
Trucksim의 요각속도 시뮬레이션 결과를 나타낸

다. Fig. 10-11의 요각속도의 추정결과와 Trucksim
의 시뮬레이션 결과는 거의 일치하는 것을 확인

하였다. 

5. 결 론 

미지의 요관성모멘트를 실시간으로 추정하기 위

하여, DKF 알고리즘과 GPS 계측기를 사용한 요관

성모멘트의 추정방법을 제안하고, 차량동역학 프

로그램인 Trucksim을 이용하여 운전 조건에 따른 
시뮬레이션을 통해, 추정안에 의한 요관성모멘트 
추정결과를 구하였다. 요관성모멘트 참값에 대한 
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Fig. 8 Estimated yaw moment of inertia in full loaded 

condition with velocity 60km/h 
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Fig. 9 Estimated yaw moment of inertia in full loaded 

condition with velocity 80km/h 
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Fig. 10 Estimated yaw rate in unloaded condition with 

velocity 80km/h 
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Fig. 11 Estimated yaw rate in full loaded condition with 

velocity 80km/h 
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추정값의 오차 원인은, 본 연구에 사용된 등가 이

륜 모델과 실차 모델의 차이가 원인으로 판단된

다. 이 연구를 통해, 수용 가능한 오차 범위의 추

정값을 얻을 수 있었고 추정안의 타당성 및 실용 
가능성을 확인하였다. 다음 연구는 실제 차량을 
대상으로 제안한 파라미터 추정 방법의 유효성에 
대해서 검토할 예정이다. 
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