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1. 론

한국해양과학기술원은 수 건설로 으로 Fig. 1과 같

이 수 트랜쳐(URI-R)를 개발하고 있다.  개발장비의 목

은 수심 500m 해 면에 착 한 후 장비에 장착된 트

랜칭커터를이용하여해 이블 는 이 라인을 매

설할 수 있도록 단단한 모래지반 는 연암지반을 굴착

작업을 수행하는 것이다. 

Fig. 1. Underwater trencher (URI-R) under development

URI-R이 수 에서 굴착 작업을 수행하면 무한궤도, 
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  약  한국해양과학기술원은 해 에서 지면 굴착 작업이 가능한 트랙 형태의 수 건설로 (URI-R)을 개발 에 있다. 

개발 로 은 수 에서 굴착 작업을 수행하는 동안 강한소음 진동 환경에 노출된다. 이로 인하여 음향을 이용하여 수

치 신호를 획득하여야 하는 개발 장비는 신호획득이 어려운 상황에 빈번하게 놓일 수 있다. 이를 극복하기 하여 개발

장비가수 치신호가간헐 으로들어오는상황속에놓여있어도연속 으로자신의 치를인식하는방안을확보하는

것이필요하다. 본논문에서는비용 감 다양한실험 이스를확보하기 하여수 작동특성을모사할수있는실험을

육상에서재 하여실험하 으며 치추정을 하여 성항법 성항법신호를사용하 다. 치신호획득주기가길어

짐에따라자기 치추정에미치는 향을실험 으로고찰하 다. 이를통하여 URI-R의연속 인자기 치인식을수행하

기 한 치 신호획득의 최 주기를 확인하고 이를 용하고자 한다.

Abstract  A track type underwater construction robot(URI-R) which can trench on seabed is being developed by 

Korea Institute of Ocean Science & Technology. During the underwater trenching work, the robot is exposed high 

intensive noise and vibration so the underwater localization signal may not be obtained properly by the acoustic 

tracking system. Therefore it is necessary to research about continuous localization even though the measured position 

signal comes in intermittently. In this paper, the experiments were carried out on land to simulated the underwater 

operating environment characteristics. To estimate its position, inertial navigation system and global navigation 

satellite system are used. The effects of the period variation while localizing is investigated by the experiments, and 

the application  for URI-R is proposed.
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트랜칭커터 작동에서 발생하는 장비 자체 소음/진동

뿐만 아니라, 지반과 상호작용으로 인하여 발생하는 소

음/진동이 필연 으로 발생한다. 이러한 소음/진동은 구

조물에 향을 주어 내구성 하[1]를 가져올 뿐만 아니

라 장비내부에 설치된각종 장에도 향을 미친다[2].

개발장비는수 에서 사용자가 원하는 지 으로 이동

하여극도로많은 부유물을발생시키는 지반 굴착작업을

수행하기 때문에 학장비를통한주변인식은 거의불가

능하다. 이에 반드시 수 에서는 자신의 치를 인식할

수 있어야 한다. 육상에서는 GNSS (Global Navigation 

Satellite System)를 이용하여 자기 치를 쉽게 인식할

수 있으나, 수 에서는 매질에 의한 감쇄로 GNSS

를 사용할 수없기 때문에 다른 방법으로자기 치를 인

지하여야 한다.

수 치 인식을 하여 사용하는 장비는 주로 음향

치추 시스템 (Acoustic tracking system)과 DVL 

(Dopler Velocity Logger)과 같은 음향장비와 성측정

장치 (IMU - Inertial Measurement Unit)), 수심센서 등

을 활용하며[3], 많은 경우 이러한 센서들로부터 획득된

정보를 칼만필터의 입력데이터로 활용하여 장비의 수

치를 추정한다[4]. 여기서 음향 치추 시스템은 육상

의 GNSS와 같은 역할을 수행하기 때문에 매우 요한

신호이다. 하지만 개발장비의 운 특성상 과도한소음발

생으로 인하여 음향 치추 시스템의 신호를 획득하기

어려운 경우가 빈번하게 발생될 수 있다.

Joel은 USBL (Ultra Short Base-Line) 시스템에 용

되는 개발보드가 노이즈에 취약하여 수 치인식을

한 신호잡음비를 높이는 연구를 수행하 다[5]. 이 연구

는 정 한 수 치인식이라는 연구방향은 유사하나

기노이즈를 최소화하여 신호잡음비를 높이는 방안에

한 연구이다. Tao는 성항법과 LBL (Long Base-Line)

을 융합하여 자율무인잠수정에 용하는 것을 연구하

으며수 치인식을 하여각종센서값을융합하여 연

산하는 것을 제시하 다[6]. 하지만 음향 치추 시스템

의 신호가 연속 으로 획득되는 것을 기본으로 제하고

수행한 연구결과이며, 간헐 으로 해당 신호가들어오는

조건에 한 연구는 수행되지 않았다. Chao는 로펠러, 

구조물 충돌등이 발생하는수 소음이 해양에 미치는

향을 연구하 다[7]. 해당 연구에 의하면 수 소음이 수

기계 뿐만 아니라 수 생태계에도 향을 미칠 수 있

다는것을알수 있다. 앞서기술한 선행연구들을 통하여

수 장비에 있어정 한수 치인식이 필요한 것을인

식할수 있으며, 이를 하여다양한 센서융합 연산이

필요한 것을 알수 있다. 하지만 개발장비의운 특성에

의해 이동 는 작업 발생하는 수 소음에 의해 음향

치추 시스템의 신호획득을 힘든 환경에서는 수

치인식이 어렵다는 것을 측할수 있는데 이에 한 연

구가 드물었다. 개발장비의 원활한 수 치 인식을 수

행하려면 치인식 신호획득 주기변화에 따른 치 추정

값 향을 고찰하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 URI-R이 해 면에 착 하여 지면 굴

착작업을 수행하는 동안 수 치인식을 원활하게 하기

한 방안을 모색하기 한 연구를 수행하 다. 장비 운

특성을 고려하여 성항법(INS, Inertial Navigation 

System)과 측정된 자기 치값을 칼만필터로 융합계산하

고자 한다. 측정된 치인식 신호획득의 주기 변화에 따

른 치추정값 향을고찰하고개발장비에 용하기

한 방안을 제시하 다.

2. 기 치 식기

개발장비는 수심 500m의 해 면에 착 하여 지반 굴

착작업을 수행한다. 장비의 자기 치 인식을 하여 음

향 치추 시스템만 이용할 경우 정상상태에서는 약 1

간격으로 신호를 획득할 수 있다. 하지만, 작업 시 발

생하는 소음/진동에 의해 음향신호가 오염되어자기 치

인식신호획득시간이 지연될수 있다. 이 경우에는 다음

신호가 획득될 때까지는 장비의 치를 알 수 없기 때문

에 이러한 blackout 구간을 보완하고자 INS를 이용한다. 

INS는 장비 거동에 한 가속도 신호를 성분을 항법좌

표계로 변환하고, 분함으서 재 치를 추정하는 추

측항법 체계이다. INS 지배방정식은 식(1)과 같다[8].
























 


 

  
 




 
 





 (1)

여기서 은 측지좌표상에서 도, 경도, 고도로 구성된

치벡터로     이다.  은 항법축

(Local-Level Frame)으로 표 된 속도벡터

    를 치벡터의 변화율로 변환하는 행렬, 
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은 동체축(Body Frame)으로 정의된 값을 항법축에

한 값으로 변환하는 회 행렬, 는 동체축으로 정의

된 비힘벡터    이다. 
 은 자이로에서 측정된

지구자 각속도를 항법축으로 변환한 행렬,  
 은

ECEF(Earth Centered-Earth Fixed)축에 한 각속도를

항법축으로변환한 행렬, 은 력가속도벡터이다. 


는 자이로에서 출력되는 각속도 행렬, 
는 성축에

의한 지구자 각속도를 동체축으로 표 한 행렬과

ECEF축에 한 항체축의 원 변화를 동체축으로 표

한 행렬의 합이다. 

Won은 소음/진동이 매우 큰 환경에서 느리게 운동하

는 수 로 의 경우안정 인 항법을 구 하기 해서는

IMU 업데이트 속도를 100Hz 이상으로 제안한 바 있다

[9]. 운용환경 특성상 자기 치 신호의 업데이트 주기가

길어지더라도 상 으로 빠른 IMU 업데이트 속도를

활용하여 INS를 수행하고 수 에서 자기 치를 추정할

수 있다. 하지만 식(1)과 같이 INS는 가속도 성분으로부

터 치변화율, 속도변화율을 연산하는 시스템으로 분

과정이 필수 이다. 이때 발생하는 분상수로 인하여

INS만 이용하여 추측항법을 지속 으로 연산할 경우 그

치값이 발산하게 된다. 장시간 연산 시 발산하는 시스

템이지만 빠른 업데이트 속도를 활용하여자기 치를 연

산할 수 있는 INS, 상 인 느린 업데이트속도를 보이

나 발산하지않고 안정 인참조값을 제공하는 자기 치

신호를 융합계산하는 상보필터, 가장 많이 사용되고 있

는 칼만필터를 활용하면 수 에서 안정 인 자기 치를

추정할 수 있다. 

INS는 동 비선형 시스템으로 해당 시스템을 칼만필

터에 바로 용하는 것은 어렵다. 상태변수로 시스템 에

러를 설정하고 1차 미분식으로 표 하면 칼만필터 용

이 가능하다[1]. 칼만필터는 측단계와 수정단계로 구

성된다. 측단계에서는 상태변수 추정을 하여


    

  
, (2)

공분산 추정을 해


      

  
    , (3)

연산을 수행한다.

여기서          로 시스템 에러로

구성된 상태변수이다. , , 는 피치, 롤, 요이다. 는

식(4)와 같다.
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 (4)

은 남북방향으로이어지는자오선곡률반경, 은

동서방향으로 이어지는 횡곡률반경이다. 는 시스템 상

태 공분산 행렬, 는 시스템 노이즈 행렬이다. 는

추정된 상태변수의 측값, 는 추정된 상태변수의

수정된 값이다.

수정단계에서는 먼 식(5)를 이용하여 칼만게인 

를 도출한다.


 


 




     (5)

여기서 는 변수추출행렬, 은 측정노이즈 공분산행렬

이다. 도출된 칼만게인을 식(6, 7)에 용하여 상태변수

를 추정한다


 

 



, (6)


  


,  (7)

여기서 는 추정된 를 평가하기 한 외부로부터 획득

된 측정벡터이다.

, 의 값 차이가 작을수록 의 신뢰도가 높다는 것

이고이때 는작아지고, 는커지게 된다. 이는 에상

으로 더 높은 가 치를 주고 를 추정하는 것을 의

미한다. 반면 , 의 값 차이가 클수록 의 신뢰도가 떨

어지는것을의미하고, 이경우 는커지고, 는작아지

게 된다. 이는 에 상 으로 더 작은 가 치를 주고 

에 더욱 의존하여 추정하겠다는 것을 의미한다.
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3. 실험   고찰

수 에서자기 치값을 인식하기 해서는주로 음향

치추 시스템을 사용한다. 해당 시스템을 장비에 부착

하고실해역에서 다양한 실험을 수행하기에는 비용이 많

이 소요된다. 육상의 GNSS 시스템은 수 의 음향 치

추 시스템과 유사하게자기 치 정보를 제공한다. 비용

감 다양한 실험을 원활하게 수행하기 하여 음향

치추 시스템을 신하여 육상 GNSS로 실험을 수행

하 다.

INS를 수행하기 하여 IMU는 Advanced 

Navigation사의 Spatial FOG를사용하 고, GNSS 정보

를 획득하기 하여 Advanced Navigation사의 Poseidon

을 사용하 다. 

실험지역은 한국해양과학기술원 캠퍼스 내의 도로를

선택하 고 항법센서들을 차량에 장착하고 10~30km/h

의 속력으로 주행하 다. 본 연구에서는 치추정 오차

목표값을 20m 이하를 설정하고 실험결과를 고찰하 다.  

Fig. 2는 자기 치 측정주기가 1 일 때 결과비교이

다. Fig. 2(a)에서 붉은색 실선은 칼만필터를 이용하여

INS와 GNSS를 융합연산한 궤 히스토리, 붉은색 은

융합연산한 재 값, 녹색선은 자기 치 측정주기가 변

화된 궤 히스토리, 란색 선은 1 간격으로 측정

된 자기 치 궤 히스토리이다. 기 출발 치는 사각

형 궤 내부에 있는 뒤집힌 S 지 이다. 융합연산된 결

과는 실제로측정된 자기 치값을 잘 따라가고있는 것

을 알 수 있다. Fig.2(b)는 자기 치 측정값과 융합연산

경과값의 거리차를나타낸다. 거리차가 작을수록 치추

정이잘되는것으로 단할수 있다. 이를통하여 치추

정 오차가 20m 이하를 만족하는 것을 단할 수 있

다. 자기 치 측정주기가 1 일 경우측정값과 융합연산

결과값은 최 5.3m를 보 다. 이는 치추정오차 20m 

이하를 만족한다.

Fig. 3은 자기 치 측정주기가 5 일 때 결과를 비교

한 것이다. Fig.3(a)에서 보인 것과 같이 직선주행일 경

우에는 측정된 자기 치 궤 과 융합연산된궤 이유사

하게따라가는것을확인할수 있다. 반면방향 환이 이

루어지는 4지 의 코 에서 측정값과 연산결과 값의 오

차가드러나는것을확인할수 있다. 하지만 자기 치 측

정값 주기가 5 일 경우, 융합연산 궤 마지막 연산값

이 기 주행하던도로 상으로 복귀하는 것을확인할 수

있다. Fig.3(b)를 통하여 측정값과 치추정 오차값은 최

16.7m로 나타나는 것을확인할 수 있다. 이는 치추

정 오차 20m이하를 만족한다.

Fig. 4는 자기 치 측정주기가 10 일 때 결과를 비

교한 것이다. Fig.4(a)와 같이 직선주행의 경우 앞서 보

인 경우와 유사하게 측정된 자기 치 궤 을 잘 추정하

고 있는 것을 확인할 수 있다. 하지만 출발지 부근, 4

지 의 코 에서는 측정된 자기 치값과 추정값 사이의

차이가 두드러지는 것을 확인할 수 있다. INS를 통하여

코 를 도는 것을 표 하여야 하는데, 칼만필터 연산 시

사용되는 측정값이 이 값을 참조함으로서 INS에 의해

재 변화되고 있는 값의 가 치 낮게 제공하기 때문에

이러한 상이 나타나는 것이다. 실험이 종료되는 시

은 주행하던 직선도로 선상으로, 마지막 연산값은 직선

상에 잘 표 된 것을 확인할 수 있다. Fig.4(b)를 통하여

측정값과 치추정오차값은 최 42.9m로 나타나는 것

을 확인할 수있다. 이는 치추정오차 20m를만족하지

못하는 결과이다.

(a) Trajectory comparison

(b) Difference between measured position and estimated position

Fig. 2. Localization comparison

       (Updated measured position period 1 second)
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(a) Trajectory comparison

(b) Difference between measured position and estimated position

Fig. 3. Localization comparison

       (Updated measured position period 5 second)

(a) Trajectory comparison

(b) Difference between measured position and estimated position

Fig. 4. Localization comparison

       (Updated measured position period 10 second)

4. 결론

본 논문에서는 해 면에 착 하여 굴착작업을 수행하

는 수 건설로 에 용하기 한 자기 치 측정주기에

한 항법특성을 확인하 다. 수 항법으로 INS와 자기

치 측정값을 융합연산하도록 칼만필터를 이용하 다. 

자기 치 측정 시 음향 치추 시스템을 신하여

GNSS 값을 활용하 다. 치추정 오차 목표값는 20m 

이하이다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 직선주행의경우 추정된 치값이 측정값을 잘 추

정한다.

(2) 코 를 돌아나가는 운동의 경우 측정된 자기 치

값과 추정값 사이의 차이가 두드러진다. 이는 칼

만필터연산시 사용되는 측정값이이 값을 참조

함으로서 INS에 변화되고 있는 재 값의 가 치

를 작게 제공함으로서 나타나는 상이다. 

(3) 자기 치 측정주기가 5 일 경우 측정 치와 추

정 치의 최 거리차는 16.7m로 치추정 오차

목표를 만족하 다.

URI-R은 수 에 굴착작업을 수행하는 특성 상 큰 소

음을 발생시키며 이로 인하여 음향 치추 시스템 신호

획득 주기가 불규칙할 수 있다. 하지만 자기 치 신호획

득 주기를 5 이하로 만족할 경우 치추정오차목표를

만족할 수 있음을 확인하 다.
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