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1. 서  론

관성항법장치(INS: Inertial Navigation System)는 자이로/가

속도계 등과 같은 관성센서를 이용하여 외부의 도움 없이 항체의 

위치, 속도, 자세 등의 항법정보를 제공하는 장치이다. 관성항법

장치는 별도의 장비 없이 항법정보를 계산할 수 있으나, 항법계

산 시 적분을 통해 위치, 속도, 자세를 계산하므로 정확한 항법계

산을 위해서는 각각에 대한 정확한 초기값이 필요하다. 대부분의 

경우 위치 및 속도 정보는 외부에서 정보를 제공하지만, 자세정

보는 자체적으로 계산하는 경우가 많다. 따라서 초기 자세오차가 

항법 성능에 매우 중요하다.

관성항법장치의 초기 자세를 찾는 과정을 정렬(alignment)이라

고 하는데, 정렬 알고리즘은 보조 센서의 유무에 따라 자체정렬

(self alignment) 알고리즘과 전달정렬(Transfer alignment) 알고

리즘으로 구분될 수 있다. 자체정렬 알고리즘은 별도의 보조센서 

없이 관성항법장치의 자이로스코프가 아주 작은 크기의 지구회전 

각속도를 측정하여 방위각 자세를 계산하기 때문에, 고정밀의 관

성항법장치가 요구되며 또한 정렬시간이 오래 소요되는 단점을 

갖는다. 전달정렬 알고리즘은 자체정렬 알고리즘의 단점을 보완

하기 위해 별도의 고성능 보조 관성항법장치의 정보를 이용하여 

정렬을 수행하는 것으로, 자체정렬 알고리즘 기법보다 상대적으

로 짧은 시간 내에 동일한 성능의 초기 정렬을 완료할 수 있다. 

가격이 저렴한 전술급 자이로의 경우 센서의 측정오차가 크기 때

문에 지구회전 각속도를 정확하게 측정할 수 없으므로 자체정렬

을 통해서는 원하는 방위각 정확도를 얻을 수 없다. 따라서 이 

경우 보조 관성항법장치의 자세정보를 이용하여 전달정렬을 통해 

정렬 성능을 얻을 수 있다.

영속도 보정 알고리즘(ZUPT, Zero velocity UPdaTe)은 ‘정지 

상태에 있는 물체의 속도는 0이다’라는 정보를 이용하여 관성항

법장치의 속도 오차를 보정하는 알고리즘이다. 정지 상태에서는 

물체의 속도가 0이므로, 이를 통해 순수항법의 속도 오차를 보정

하면 그림 1과 같은 결과를 얻을 수 있다. 기존의 영속도 보정 

알고리즘은 주로 차량에 적용되는 항법장치와 같이 지상에서 작

동되는 관성항법장치에 적합한 보정항법으로 고정밀 관성항법장

치를 이용하여 설계된 경우가 대다수이다. [2]

본 논문에서는 전술급 항법장치를 이용하여 설계된 영속도 보

정 알고리즘과 전달정렬을 통해 사전 획득된 방위각 정보를 융

합하여 전술급 관성항법장치의 전달정렬을 통해 얻어진 자세정

보를 장시간 유지하는 기법에 대해 살펴본다. 전술급 관성항법장

치는 단독으로 오랜 시간 항법이 불가능하며 보조 정보를 이용하

여 보정 항법을 수행하여야 한다. 영속도 보정 알고리즘을 통해 

전달정렬을 통해 찾은 전술급 관성항법장치의 정확한 자세정보

를 장시간 유지할 수 있도록 한다. 또한 기존의 영속도 보정 알

고리즘으로 보상되지 않는 방위각 오차를 보상하기 위해 사전에 

찾은 방위각 정보를 융합하여 새로운 개념의 자세 유지 기법을 

설계하였다. 이러한 자세 유지 기법을 통해 최초 전달정렬 후 보

조 관성항법장치의 정보가 더 이상 제공되지 않더라도 시간의 경

과에 따라 급격하게 누적되는 위치, 속도, 자세 오차를 보상할 수 

있다. 
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그림 1 영속도 보정 알고리즘 개념도

Fig. 1 Zero velocity update

2. 전술급 관성항법장치의 자세 유지 기법

전술급 관성항법장치의 자세 유지 기법은 그림 2에서 도시한 

것처럼 사전 전달정렬 과정과 영속도 보정 알고리즘을 이용한 자

세 유지 과정으로 구성된다. 전술급 관성항법장치는 정밀한 보조 

관성항법장치로부터 제공되는 정보를 이용하여 전달정렬을 수행

하고 이를 통해 정밀한 자세정보를 구한 후, 플랫폼에 견고하게 

구속되어 있어 자세가 변하지 않는 안정된 상태에 있어야한다. 

이후, 보조 관성항법장치로부터 전달정렬 정보가 더 이상 제공되

지 않으면, 수정된 영속도 보정 알고리즘을 통해 전달정렬로 찾

은 자세 정보를 유지할 수 있다. 영속도 보정 알고리즘은 정지 

상태에 있는 물체의 속도가 0이 되도록 항법오차를 보정해주는 

기법이다. 고성능 항법급 항법장치의 경우 영속도 보정을 수행하

는 것만으로도 자세 정확도 유지가 가능하다. 하지만 전술급 관

성항법장치를 사용하는 경우, 영속도 보정을 통해 수평축 자세정

확도는 유지할 수 있지만, 수직축의 방위각 부유오차를 보상할 

수 없다. 따라서 기존의 영속도 보정 알고리즘에 전달정렬을 통

해 찾은 방위각정보를 융합하여 정확한 자세를 유지할 수 있도록 

한다.

그림 2 전술급 관성항법장치를 위한 자세 유지 기법 구성도

Fig. 2 Configuration of method for maintaining initial azimuth

2.1 사전 전달정렬 알고리즘

사전 전달정렬 과정은 간접 되먹임 방식의 칼만필터로 구성되

며 상태 방정식으로 관성항법장치의 속도 및 자세 오차 방정식과 

장착 비정렬각 오차 방정식을 사용한다. 속도 및 자세 오차 방정

식은 psi 오차 모델 및 회전벡터 형태의 자세오차 모델을 사용하

였다. 시스템의 상태 방정식은 아래와 같이 시간지연 오차를 포

함한 10차 모델이다. [3]

              (1)

   
 

  

   
 

 

  

∆  

 (2)

여기서, 는 속도오차, 는 자세오차,  는 장착 비정렬각 

오차, ∆는 시간 지연을 나타낸다. 이를 시스템 행렬 로 나타

내면 다음과 같다.
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 (3)

전달정렬의 측정치 는 전술급 관성항법장치(SINS)와 보조 관

성항법장치(MINS)의 속도 차와 자세 차를 이용한다. 자세 차를 

계산하는 방법은 자세를 표현하는 방법에 따라 오일러각 자세정

합, 쿼터니온 자세정합, DCM 자세정합 등이 존재하며 여기서는 

DCM 자세정합을 이용한 전달정렬 식을 사용한다. 이를 통해 측

정치 와 측정 행렬 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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2.2 영속도 보정 알고리즘

영속도 보정 알고리즘을 이용한 전술급 관성항법장치의 자세 

유지 시스템은 사전 전달정렬을 통해 찾은 방위각 정보와 영속도 

정보를 이용하여 칼만 필터를 통해 관성항법장치의 정확한 초기 

자세를 유지한다. 영속도 보정 알고리즘과 사전의 전달정렬 방위

각정보를 융합하여 항체의 방위각오차 추정치를 계산함으로써, 

초기 전달정렬 후에 보조 관성항법장치로부터 전달정렬 자세정보

가 더 이상 제공되지 않더라도 전술급 관성항법장치의 방위각이 

틀어지는 것을 효과적으로 방지할 수 있다.

제안한 자세 유지 기법이 적용되는 칼만 필터는 시간전파(Time 

Propagation)와 측정치 갱신(Measurement Update)의 두 과정으

로 구분될 수 있다. 시간 전파는 이전에 계산된 상태변수들을 이
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용하여 현재 시점의 오차를 예측하는 과정을 의미하고, 측정치 

갱신은 새롭게 측정된 정보를 이용하여 현재의 추정치 정보를 갱

신하는 과정을 의미한다. (그림 3)

그림 3 자세 유지 기법 실행 순서도

Fig. 3 Diagram of method for maintaining initial azimuth

2.2.1 상태 변수 및 상태 방정식

자세 유지 기법은 위치 오차, 속도 오차, 자세 오차, 자이로 

센서오차, 가속도계 센서 오차 등이 포함된 시스템으로, 상태변수 

를 다음과 같이 정의한다.

   (7)

       
 (8)

여기서 는 k번째 시점의 상태변수를, 는 백색잡음을, 

는 시스템 행렬을 나타내며,     는 경도, 위도, 고

도 오차,   
 

 
 는 East, North, Up 축 속도 오차, 

  
 

 
 는 East, North, Up 축 자세 오차, 

  
 

 
 는 동체좌표계에서의 자이로 바이어

스 오차,   
 

 
 는 동체좌표계에서의 가속도

계 바이어스 오차를 나타낸다. 시스템 행렬은 다음과 같은 위

치, 속도, 자세에 대한 항법오차 방정식을 통해 계산될 수 있다. 

또한 자이로 바이어스 오차와 가속도계 바이어스 오차는 랜덤상

수로 가정한다.
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여기서   은 각각 경도, 위도, 고도, 
 

 
은 

East, North, Up 축 속도, 
 

 
은 East, North, Up 축 

자세 오차, 
 은 지구자전각속도, 

 은 대지속도에 의해 발생하

는 회전각속도, 은 중력, 
 은 자이로 출력 값, 은 가속도계 

출력 값을 나타낸다.

시스템 행렬을 이용하여 현재 시점의 상태변수 
와 공분산 

시간전파 
을 계산한다.

   (12)


    

 (13)


   

  
  (14)

여기서  는 이산화된 시스템 행렬, 는 시스템 공정 잡음을 

나타낸다.

2.2.2 측정치와 측정방정식

측정치 는 관성항법장치의 속도 정보와 사전 전달정렬을 통

해 계산된 방위각 정보로 구성되며, 측정방정식은 다음과 같이 

구성된다.

     (15)

 : 측정행렬,   : 측정 잡음

기존의 영속도 보정 알고리즘에서는 아래의 식에서와 같이 관

성항법장치의 속도 정보만을 사용하여 측정치를 계산한다.

   





   (16)

  O × I× O ×     (17)

여기서 는 관성항법장치의 East, North, Up 축 현재 속도, 

는 영행렬, 는 단위행렬을 뜻한다.

기존의 영속도 보정 알고리즘에서는 속도 정보만을 사용하여 

항법오차를 보상하므로 전술급 관성항법장치의 센서 오차에 의해 

전달정렬을 통해 찾은 정확한 방위각 정보가 오염될 수 있다. 따

라서 전달정렬을 통해 찾은 방위각 정보를 측정치에 추가하고 측

정방정식을 수정한다. 전술급 관성항법장치를 이용하여 추정한 

오차가 섞인 항법 축을 플랫폼 좌표계(p-frame)라고 하면 동체 
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좌표계(b-frame)과 플랫폼 좌표계 간의 관계는 아래의 식과 같

이 표현할 수 있다.
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  : 동체좌표계와 플랫폼좌표계 사이의 좌표변환행렬

동체 좌표계와 플랫폼 좌표계 사이의 좌표변환행렬 
은 아

래의 식과 같이 표현할 수 있다.
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관성항법장치의 방위각 오차를 구하기 위해 
의 양 변에 전

달정렬을 통해 찾은 방위각정보를 담은 DCM 
 를 곱하면 아래

의 식과 같이 정리할 수 있다.




  




 













  

  

  

(20)

∴  


 


  (21)

따라서 상술한 식 16에서 정의된 속도 오차 측정치와 식 21의 

수직축 방위각 오차 측정치, 이에 따른 측정방정식 행렬 을 다

시 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

∴   


 


(22)

    


O× I× O× O ×O× O×    O ×




   (23)

2.2.3 상태변수 갱신

칼만 이득 행렬 과 앞서 유도한 측정치와 측정방정식을 이

용하여 필터를 갱신하며, 갱신된 추정치를 순수항법 결과에 보상

하여 보상된 항법 결과를 계산한다. 칼만 이득 행렬 은 다음

과 같이 계산할 수 있다.

 
 

 
 

  (24)

 : 상태변수 공분산,  : 측정행렬,  : 측정오차 공분산

앞 절에서 정의된 측정치와 측정행렬을 이용하여 아래의 식과 

같이 필터를 갱신할 수 있다.


  

   
    (25)


  

   (26)

추정된 상태변수 
를 관성항법장치의 순수항법에 보상한다. 

위치와 속도 보정은 순수항법의 위치와 속도를 추정된 값으로 빼 

줌으로써 보정할 수 있다.

            (27)

     : 순수항법 경도, 위도, 고도

 
          (28)

 


  : 순수항법 East, North, Up 축 속도

자세오차 보정은 칼만필터에서 추정된 회전벡터 오차를 쿼터

니언 오차로 변환 후 쿼터니언 오차를 보정해 준다. 구한 쿼터니

언은 정규화를 한 다음 자세변환행렬로 변환해 자세변환행렬을 

갱신해 준다.

⋅     (29)

  













   
   
   
   

















2.2.4 정지/이동 판단 기법

영속도 보정 알고리즘이 정상적으로 동작하기 위해서는 물체

가 정지한 상태여야 하며, 따라서 관성항법장치의 센서 출력을 

이용하여 물체의 이동 상태를 자동 판단하기 위한 정지/이동 판

단 기법이 필요하다. [4] 관성항법장치의 센서 출력은 다음과 같

이 모델링할 수 있다.

        (30)

   





 


 




,  
















여기서 
 ∈ , 

 ∈은 각각 관성항법장치에 입력된 

가속도와 각속도를 의미한다. 
∈과 

 ∈는 관성항

법장치의 센서 측정 잡음으로 Gaussian 분포를 따르며 iid 하다

고 가정한다.

물체는 정지/이동 두 가지 상태 중 하나에 속하며 이러한 상

태를 판단하는 검출기는 N개의 연속된 센서 출력을 이용하여 정

지/이동 상태를 판단한다. 정지/이동 상태 검출기는 가속도의 이

동평균, 이동표준편차 검출기와 각속도의 이동평균, 이동표준편차 

검출기가 있을 수 있다. 가속도의 이동평균값은 중력 모델의 오

차가 포함되므로 정확한 임계값 설정이 어려운 단점이 존재하며, 
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각속도의 이동 표준편차는 일정한 회전 운동이 있을 경우 편차 

값이 매우 작으므로 정지/이동을 판별하기 어려운 단점이 있다. 

따라서 각속도 이동평균값과 가속도의 이동표준편차를 이용하여 

정지/이동 상태를 판단한다. 물체가 정지한 상태라면 가속도 이

동표준편차 검출기와 각속도 이동평균 검출기는 다음과 같이 정

의할 수 있다.

 





∈

∥
  

∥
 (31)

  


∈


  (32)

이때,   ≤ ≤,  

 



∈


 , 

3. 시뮬레이션 및 시험결과

제안한 자세 유지 기법을 검증하고 성능을 분석하기 위해 시

뮬레이션과 실제 장비를 이용한 시험을 수행하였다. 시험은 전달

정렬 시험대에 고정밀 보조항법장치와 전술급 관성항법장치를 장

착하여 전달정렬을 수행한 후, 시험대를 견고하게 고정하여 관성

항법장치의 자세가 변하지 않도록 하였다. 전달정렬에 사용된 고

정밀 보조항법장치는 1mil급 관성항법장치 이며, 자세 유지 기법

이 적용될 전술급 관성항법장치의 성능은 표 1에 정리하였다.

먼저 시뮬레이션을 통해 자세 유지 기법의 전달정렬 이후 자

세 변화량을 확인한 결과를 그림 4에 나타내었다. 순수항법의 경

우 센서 오차에 의해 시간이 지남에 따라 자세오차가 누적되는 

것을 확인할 수 있다. 또한 단순히 영속도 보정 알고리즘만을 적

용할 경우 가관측성이 높은 가속도계 출력이 적용되는 롤, 피치 

자세의 경우 자세 틀어짐을 방지할 수 있으나, 가관측성이 낮은 

방위각 보상은 오차가 누적되는 것을 확인할 수 있다. 여기에 제

안한 자세 유지 기법을 적용하면 장시간 시간이 지나도 방위각 

자세가 유지됨을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 그림 5는 필터

를 통해 추정한 자세 오차의 공분산 를 도시한 그래프이다. 순

수항법의 경우 시간의 지남에 따라 롤, 피치, 요 3축의 자세 오

차 공분산이 모두 증가하고, 기존의 영속도 보정 알고리즘을 사

용할 경우 롤, 피치 축의 공분산은 감소하나, 요 축은 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 제안한 영속도 보정 알고리즘의 경우 3축

의 공분산이 모두 수렴하는 것을 확인 하였다.

그림 6은 실제 장비를 사용하여 자세 유지 기법을 적용하였을 

때의 자세 변화량을 도시한 그래프이다. 시뮬레이션에서 확인한 

결과와 동일하게 영속도 보정 알고리즘만을 적용하면 방위각 자

세를 유지할 수 없지만, 제안한 자세 유지 기법을 적용하면 방위

각 자세도 장시간 유지할 수 있음을 확인하였다. 또한 주변 상황

에 의한 영향을 확인하기 위해 약 500초 시점에 관성항법장치에 

강한 충격을 인가하였다. 인가된 충격은 설계한 정지/이동 검출

기에 의해 검출되어, 이 경우 영속도 상태가 아니라고 판단하여 

보정 알고리즘이 동작 되지 않았다. 충격이 안정되고 난 뒤 다시 

보정 알고리즘이 동작하며 충격 인가 후에도 자세가 잘 유지됨을 
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그림 4 전달정렬 이후 자세 변화량 비교 (시뮬레이션)

Fig. 4 Comparison of attitude change after transfer alignment (Simulation)

센서 오차 성분 크기 단위

자이로

바이어스 반복도 1 deg/hr

환산계수 안정도 150 ppm

비정렬 100 urad

랜덤워크 0.125 deg/√hr

가속도계

바이어스 반복도 1 mg

환산계수 안정도 300 ppm

비정렬 100 urad

랜덤워크 0.065 ft/sec/√hr

표    1 시험에 사용된 전술급 관성항법장치 성능

Table 1 Performance of tactical grade IMU
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그림 5 전달정렬 이후 자세 오차 공분산 비교 (시뮬레이션)

Fig. 5 Comparison of attitude error covariance after transfer alignment (Simulation)
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그림 6 전달정렬 이후 자세 변화량 비교 (실제 시험)

Fig. 6 Comparison of attitude change after transfer alignment (Real Test)
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그림 7 전달정렬 이후 자세 오차 공분산 비교 (실제 시험)

Fig. 7 Comparison of attitude error covariance after transfer alignment (Real Test)
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확인할 수 있다. 또한 그림 7에서 시뮬레이션과 유사한 자세 오

차 공분산을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 전술급 항법장치를 이용하여 설계된 자세 유지 

기법을 제안하였다. 제안된 자세 유지 기법은 영속도 보정 알고

리즘과 사전 전달정렬을 통해 획득된 방위각 정보를 융합하여 

롤, 피치축 자세뿐만 아니라 방위각 자세도 장시간 유지할 수 있

는 것이 특징이다. 제안한 자세 유지 기법은 시뮬레이션과 시험

을 통해 성능을 확인하였다. 시험 결과 순수항법이나 단순히 영

속도 보정 알고리즘만을 적용 하는 것에 비해 제안된 기법을 적

용할 경우 자세 정확도가 장시간 유지됨을 확인하였다.
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