
438 한국항공우주학회지

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 47(6), 438-445(2019)

DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2019.47.6.438

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

관성센서 오차 모델을 이용한 진동형 MEMS 자이로스코프 

G-민감도 환산계수 오차 추출 기법

박병수1, 한경준2, 이상우3, 유명종4

The Extraction Method for the G-Sensitivity Scale-Factor Error of a MEMS

Vibratory Gyroscope Using the Inertial Sensor Model

ByungSu Park1, KyungJun Han2, SangWoo Lee3 and MyeongJong Yu4

Agency For Defense Development

ABSTRACT

In this paper, we present a new approach to extract the g-sensitivity scale-factor error for a

MEMS gyroscope. MEMS gyroscopes, based on the use of both angular momentum and the

Coriolis effect, have a g-sensitivity error due to mass unbalance. Generally, the g-sensitivity

error is not considered in general use of gyroscopes, but it deserves our attention if we are to

develop for tactical class performance and reliability. The g-sensitivity error during vehicle

flight increases navigation error; so it must be analyzed and compensated for the use of MEMS

IMU for high dynamics vehicle systems. Therefore, we analyzed how to extract the g-sensitivity

scale-factor error from the inertial sensor error model. Furthermore we propose a new method

to extract the g-sensitivity error using flight motion simulator. We verified our proposed

method with experimental results.

초 록

본 논문에서는 MEMS 자이로스코프에서 발생하는 G-민감도 오차를 관성센서 오차 모델에 정의

하고, 이를 분석하여 오차 성분을 추출하는 기법을 제안한다. 일반적으로 MEMS기반 자이로스코프

는 스프링과 관성질량체를 갖는 진동형 방식으로 개발된다. 따라서 구조적으로 고기동 환경에서 

인가되는 가속도에 비례하는 G-민감도 오차 특성을 갖게 된다. 이러한 G-민감도 오차는 외부에서 

높은 가속도가 인가되지 않는 민수분야에서는 무시할 정도로 작다. 하지만 전술급 성능의 MEMS

관성측정기가 고가속 환경에서 외란과 가속도에 의해 G-민감도 오차가 발생하게 되면 항체의 유도

조종을 위한 항법장치 성능에 큰 영향을 미치게 되므로 오차 분석과 보상은 필수적이다. 따라서 

본 논문에서는 MEMS 자이로스코프에 발생하는 G-민감도 오차를 분석하고 정의하여 관성센서 오

차모델에 적용한다. 새로 정의된 관성센서 오차모델을 분석하여, 오차 성분을 고가속도 시험환경이 

아닌 FMS 시험만으로 정확히 추출하는 방법을 제안한다. 그리고 제안한 방법으로 얻은 오차를 보

상하여 고가속도 시험을 수행하고 그 결과를 분석하여 성능과 신뢰성을 검증한다.
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Ⅰ. 서 론

관성항법장치(INS : Inertial Navigation System)는 

외부의 도움 없이 관성측정기(IMU : Inertial Measure-

ment Unit)에서 출력되는 정보만을 이용하여 항체의 

위치, 속도, 자세를 계산하는 장치이다. 항체의 운동

을 측정하는 관성측정기는 각속도를 측정하는 자이

로스코프와 선형 가속도를 측정하는 가속도계로 구

성된다[1]. 관성항법장치의 항법성능은 관성측정기의 

구성품인 관성센서 성능과 안정도에 많은 영향을 받

게 된다.

최근 MEMS(Micro Electro-Mechanical System) 기

반 관성센서 기술이 급속하게 발전함에 따라, Fig. 1

과 같이 고기동 시스템에 적용될 수 있는 전술급 성

능의 MEMS 관성측정기가 국내외적으로 활발히 개

발되고 있다[2,3]. MEMS 기반 관성센서는 기존의 기

계식이나 광학식 센서에 비해 무게, 크기, 소비전력

등 많은 장점을 갖는다[4]. 하지만 바이어스, 환산계

수오차, 환산계수 비선형 오차, G-민감도 오차, 비정

렬 오차 등의 정적오차와 센서 구조물의 불일치와 

외란에 의해 발생하는 불규칙 오차에 의하여 성능과 

신뢰성 향상에 많은 어려움을 겪고 있다. 특히 고기

동으로 비행하는 항체는 진동, 음향, 온도, 충격 등 

여러 환경이 복합적으로 발생하므로 관성센서의 주

요 성능뿐만 아니라 외란에 대한 강인성도 고려하여 

반드시 신뢰성을 확보해야 한다[5-8].

일반적으로 MEMS 기반 자이로스코프는 스프링과 

질량체를 갖는 진동형 방식으로 개발된다. 따라서 구

조적으로 외부에서 인가되는 가속도에 비례한 G-민

감도 오차 특성을 갖게 된다. 이러한 오차는 고가속

도 환경이 존재하지 않는 민수분야에서는 무시할 정

도로 매우 작다. 하지만 고기동으로 비행하는 항체의 

Fig. 1. Tactical grade MEMS IMU Development

경우 가속도에 의한 오차를 분석하고 보상하지 않으

면 항법장치 성능에 큰 영향을 미치게 된다.

본 논문에서는 먼저 고기동 환경에서 MEMS 자이

로스코프에 발생하는 G-민감도 오차에 대해 기술하

고, 이때 발생하는 오차 성분을 관성센서 오차 모델

에 정의하여 이를 보상하는 방법을 기술한다. 그리고 

관성센서 오차모델을 이용하여 오차를 추출할 수 있

는 방법을 제안한다. 마지막으로 제안한 방법으로 추

출된 오차를 보상하고 고가속 실험을 통해 이를 검

증한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 MEMS 자이로스코프 G-민감도 오차

MEMS 자이로스코프는 선형 진동 운동과 회전에 

의한 코리올리 효과(Coriolis Effect)를 기본 원리로 

동작한다. Fig. 2와 같이 튜닝포크(Tuning Fork)형태

의 자이로스코프는 차분 구조 형태로 두 개의 관성

질량체-스프링 구조를 대칭으로 설계한다. 관성질량

체는 콤(Comb)전극의 정전력으로 구동 축(Driving

Axis) 방향(X축)으로 선형진동을 하게 된다. 이때 외

부에서 입력 축(Input Axis) 방향(Z축)으로 회전이 

인가되면, 진동하는 축(X축)과 회전하는 축(Z축)에 

수직한 방향(Y축)으로 코리올리 힘이 발생하게 된다.

코리올리 힘에 의해 질량체는 감지 축(Sensing Axis)

방향으로 미세한 진동이 발생하게 된다. 이때에 발생

Fig. 2. Conceptual diagram of the MEMS

vibratory gyroscope

Key Words : Inertial Measurement Unit(관성측정기), Micro-Electro-Mechanical Systems(초소형 

전자기계 시스템), Vibratory Gyroscope(진동형 자이로스코프), G-sensitivity(G-민

감도), Scale-factor Error(환산계수 오차), Flight Motion Simulator(비행자세 모의기)
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하는 질량체의 움직임은 평행판(Parallel plate) 전극

을 통해 정전용량의 변화로 검출이 되며, 검출되는 

주파수는 구동모드의 진동 주파수와 동일하고 크기

는 회전입력에 비례한다. 따라서 인가된 각속도는 검

출된 진동의 크기를 측정하여 산출한다. 안정된 성능

을 갖는 고성능 자이로스코프 설계를 위해 구동모드

와 검출모드는 각각 100,000과 10,000 이상의 품질계

수(Q-Factor)를 갖도록 설계한다. 구동모드와 검출모

드를 위한 공진 주파수는 약 15kHz 내외로 설계하

고, 구동모드와 검출모드 사이의 주파수 이격은 바이

어스 전압을 조절하여 150Hz 정도가 되도록 설계한

다. 또한 온도 민감도 최소화를 위해 두 개의 앵커로 

관성질량체를 지지하도록 설계한다.

기계식 자이로스코프는 관성질량체의 불균형으로 

인해 인가된 가속도에 비례하는 G-민감도 오차가 발

생하게 된다. 이러한 G-민감도 오차는 주로 가속도에 

비례한 자이로스코프 출력(각속도)의 바이어스 오차 

형태 (deg/hr/g)로 나타난다. MEMS 자이로스코프의 

경우 입력 축방향(X축)으로 일정한 주파수로 진동하

던 관성질량체는 외부에서 가속도가 검출 축방향(Y

축)으로 인가되면 뉴턴의 제 2법칙에 의해 미세하게 

움직이게 된다. 인가된 가속도에 의한 움직임은 코리

올리 힘에 의하여 발생하는 변위와 동일한 방향이기 

때문에 각속도 측정에 있어 오차 요인이 된다.

MEMS 자이로스코프의 G-민감도 오차는 직관적으

로 외부에서 인가된 가속도에 비례한 출력의 바이어

스 오차 형태(deg/hr/g)로 발생한다고 보일 수 있다.

하지만 Fig. 2와 같이 MEMS 자이로스코프는 2개의 

구조물이 차분 구조로 동작하도록 설계되었으며, 또

한 구동 주파수와 동일한 주파수 성분만 검출하여 

각속도 성분으로 처리한다. 따라서 Fig. 3에서처럼 

외부 가속도에 의한 정적인 미세한 변위는 주로 구

동주파수와는 다른 저주파 또는 DC 성분이므로 각

속도 출력을 위한 센서 신호처리 과정에서 모두 제

거된다. 하지만 평행판 전극과 콤전극을 검출전극으

로 설계하면 G-민감도 오차는 가속도에 비례하는 각

속도 환산계수 오차의 형태(ppm/g)로 발생하게 된

다[9].

Fig. 3. Conceptual diagram of sensing electrodes

미세한 변위가 전극간의 간극보다 매우 작게 되면

평행판 전극의 정전용량은 미세변위에 선형적으로 

비례하게 된다. Fig. 3과 같이 외부 가속도가 검출 

축 방향으로 인가되어 추가적인 변위가 발생하였

을 때 두 평행판 전극에 발생하는 정전용량은 다음

과 같다.

∆    


(1)

∆    


(2)

이때 는 초기간극, 는 외부에서 인가된 가속

도(G-민감도)에 의해 발생한 변위, 는 코리올

리 힘에 의해 발생한 변위, A는 전극간 겹쳐진 면적

이며, 은 콤 전극의 개수, 는 자유공간에서의 유

전율을 나타낸다.

정전용량 변화의 차를 고차항까지 테일러 전개를 

하면 정전용량의 변화량은 다음과 같이 된다.
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(3)

여기서 첫 번째 항은 입력된 각속도에 비례한 환

산계수이고, 두 번째 항은 입력된 가속도에 의한 환

산계수 오차 성분이 된다. 그러므로 각속도가 입력된 

상태에서 검출 축 방향으로 가속도가 인가되면, 인가

된 가속도에 의해 평행판 정전용량이 변하게 되어 

자이로스코프 출력에 환산계수 오차가 발생하게 된

다.

일반적인 자이로스코프의 오차모델은 다음과 같이 

정의될 수 있다.
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이로스코프 출력,       는 각 축 자이로스

코프의 바이어스 오차, 는 3x3 행렬로 다음과 같이 

구성된다.
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Fig. 4. Exploded diagram of the MEMS IMU for

the gyroscopes

여기서      는 세 축 자이로스코프의 환산

계수 오차      는 관성측정기 조

립 중 발생하는 자이로스코프 조립 비정렬 오차가 

된다. 마지막으로       는 자이로스코프에 

입력되는 각속도이다. G-민감도 오차에 의해 발생하

는 환산계수 오차를 적용하여 를 다시 정의하면 다

음과 같이 로 정의할 수 있다.

 






    

   

   







여기서,    세 축에 대한 G-민감도 환산

계수 오차,    축에 인가된 가속도이다. MEMS

자이로스코프의 G-민감도 오차는 검출 축 방향의 평

행판 전극에 인가되는 가속도에 의하여 발생하므로,

Fig. 4와 같이 관성측정기에 장착된 자이로스코프의 

구동 축과 검출 축 방향을 고려하여 정의하였다. 따

라서 x축 자이로스코프는 y축 방향으로 가속도 인가,

y축 자이로스코프는 z축 방향으로 가속도 인가, z축 

자이로스코프는 y축 방향으로 가속도가 인가되면  

G-민감도 오차가 발생하게 된다.

2.2 G-민감도 오차 추출 기법

본 논문에서는 관성센서의 오차모델을 이용하여 

자이로스코프의 G-민감도 환산계수 오차를 추출하는 

기법을 제안한다. G-민감도 오차인 를 자이로스코

프 오차모델에 적용하면 Eq. (5)와 같다.













































  

  

  

 (5)

여기서,     관성측정기의 장착 비정렬 오차,

  자이로스코프에 인가된 각속도이다.

자이로스코프에 인가된 각속도 를 다시 정리하면 

Eq. (6)과 같다.

   


 
  



  
   

  


 
    

(6)

            

그리고  
    는 각각


 





  
 cos sin
 sin cos









cos  sin

  
sin  cos










cos sin 
sin cos 

  






  













 




cos


sin




      

  외부 인가 각속도가 된다.

Figure 4에서 관성측정기의 x축에 회전을 인가한다

고 가정하면 자이로스코프에 인가되는 각속도와 

가속도 는 Eq. (7)과 Eq. (8)과 같이 표현할 수 있

다.



























  
 cos sin
 sin cos





































 

sin

cos






(7)



























  
 cos sin
 sin cos























sin
 cos






(8)

따라서 x축 회전에 의한 Eq. (7)의 를 Eq. (5)에 

적용하면 Eq. (9)와 같이 된다.
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











































  

  

  






  

sin

cos





 (9)

x축만 회전하므로 x축 자이로스코프 출력만 고

려하여 다시 정리하면 Eq. (10)과 같이 된다.

      

   cos
(10)

Equation (8)의 가속도 출력을 Eq. (10)에 적용하

고, x축에 인가된 각속도로 다시 정리하면 하면 

Eq. (11)과 같이 된다.

 ≈        sin (11)

Equation (11)의 x축 자이로스코프 출력을 보면 자

이로스코프의 바이어스 오차 성분과 지구 회전 

각속도 , 자이로스코프 환산계수 오차 성분
은 입력된 각속도의 크기의 곱과 합으로 출력된

다. 하지만 G-민감도에 의한 환산계수 오차는 입력되

는 x축 회전에 의하여 정현파 형태로 나오게 되

고, 환산계수 오차 성분은 정현파의 진폭 형태

로 출력된다. 따라서 제안한 방법을 이용하면 자이로

스코프에 회전을 인가하여 G-민감도에 의해 발생하

는 환산계수 오차 성분만을 추출할 수 있게 된다.

2.3 검증 실험

2.3.1 G-민감도 오차확인

MEMS 관성측정기에 발생하는 G-민감도 오차를 

확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 고가속도 시험을 수

행하였다. 고가속도 시험은 원심력을 이용하여 관성

측정기에 높은 가속도를 인가할 수 있다. 시험에 사

용된 MEMS 관성측정기는 안정된 성능을 위해 사전

에 교정시험과 성능시험을 수행하였다. 시험결과 분

석을 위해 기준 관성측정기는 G-민감도 오차가 없는 

FOG(Fiber Optic Gyro) 기반의 관성측정기를 사용하

였다. 시험에 사용된 MEMS 관성측정기와 기준관성

측정기의 주요 성능은 Table 1과 같다.

시험에 사용된 고가속시험기는 반경 2m의 회전암

과 1.0m × 1.0m 의 Test bed를 가지고 최대 100g까

지 원심 가속이 가능하다. MEMS 관성측정기는 x축 

자이로스코프의 입력 축 방향으로 회전이 인가되고 

원심 가속도는 검출 축 방향인 ±y축으로 인가되도록 

장착하여 G-민감도 오차가 발생하도록 하였다. 입력 

가속도에 따른 오차 확인을 위하여 관성측정기에 원

심 가속도를 1 (g)부터 3 (g)단위로 30 (g)까지 인가

되도록 시험을 수행하였다. 시험 결과는 기준 관성측

정기의 출력을 이용하여 인가된 각속도와 가속도를 

Fig. 5. Centrifugal test

비교 분석하였다.

Figure 6은 고가속도 시험결과 관성측정기에 입력

된 가속도에 따른 각속도 출력을 비교한 그래프이다.

시험결과를 통해 MEMS 관성측정기 모두 기준 관성

Parameters
MEMS
IMU

Ref.
IMU

Gyro bias
repeatability(deg/hr), 1

30 1

Gyro scale factor
repeatability(ppm), 1

700 100

Gyro operating rate
range(deg/s)

500 1000

Accelerometer bias
repeatability(mg), 1

2 0.3

Accelerometer scale factor
repeatability(ppm), 1

500 300

Accelerometer operating
range (g)

50 40

Table 1. The performance of the IMU
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Fig. 6. Experimental results from the x-axis

gyrocsopes

측정기와 다른 각속도가 출력됨을 확인할 수 있다.

그리고 각속도 출력오차는 자이로스코프의 감지축 

방향으로 양의 가속도가 인가되면 기준 값보다 크게 

출력되고, 음의 가속도가 인가되면 기준 값보다 작게 

출력됨을 확인하였다. 따라서 출력 오차는 인가되는 

가속도에 따라 환산계수 오차로 발생함을 확인하였

Fig. 7. Scale factor error of MEMS IMUs

MEMS IMU
Slope

[ppm/g]

Standard

Deviation

[ppm]

MEMS IMU

#1
602 5

MEMS IMU

#2
599 12

Table 2. The result of linear fitting

다. 그러므로 G-민감도 오차는 Eq. (3)과 같이 자이

로스코프의 입력 축 방향으로 회전이 인가되고, 감지 

축 방향으로 가속도가 인가되면 각속도의 출력에 환

산계수 오차가 발생함을 확인하였다. 기준 관성측정

기에 입력된 가속도와 각속도 출력을 이용하여 

MEMS 관성측정기의 각속도 출력 오차를 환산계수 

오차로 정리한 결과는 Fig. 7과 같다. 두 개의 

MEMS 관성측정기 모두 입력된 가속도에 비례하여 

환산계수 오차가 발생하였다. Fig. 7의 결과를 각각 

1차 선형 근사 값을 구한 결과는 602 (ppm/g), 599

(ppm/g)로 Table 2와 같다. Table 2에서의 Standard

Deviation 값은 1차 선형 근사 값과 Fig 7의 결과 값

에 대한 표준편차를 구한 값이다. MEMS 관성측정기

의 G-민감도 환산계수 오차는 입력된 가속도에 비례

하여 발생하지만 오차 값의 정도는 시제별도 차이가 

있음을 확인하였다. 따라서 MEMS 관성측정기의 G-

민감도 오차는 자이로스코프의 감지 축 방향에 입력

되는 가속도에 따라 발생하며, 출력 오차는 바이어스 

형태의 오차가 아닌 환산계수 오차로 발생함을 확인

할 수 있다.

2.3.2 제안한 방법 시험 결과

본 논문에서는 MEMS 자이로스코프에 발생하는 

G-민감도 오차를 관성센서 오차모델에 정의하고 그 

오차 성분을 추출하는 방법을 제안하였다. 제안한 방

법을 이용하여 G-민감도 오차 성분을 추출하기 위해 

Fig. 8과 같이 FMS(Flight Motion Simulator)를 이용

한 검증시험을 수행하였다.

Fig. 8. Experimental setup for a proposed methods
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FMS에 Fig. 8과 같이 MEMS 관성측정기를 장착하

였다. 관성측정기의 x축을 회전시켜 x축 자이로스코

프는 일정한 회전이 인가되고, y축에는 회전에 의한 

중력가속도(g)가 정현파 형태로 인가되도록 하였다.

FMS를 이용하여 관성측정기의 x축에 일정한 각속도

 를 인가하면 자이로스코프에 입력되는 값은 Eq.

(7)과 같게 된다. 관성측정기의 x축 회전에 의한 y축 

가속도 출력은 Eq. (8)과 같이  sin가 되며, 여기

서 는 x축 자세이다.

x축 방향으로 가 100 (deg/s)이 되도록 회전을 

인가한 결과 x축 자이로스코프의 출력은 Fig. 9와 같

다. Fig. 9의 출력값을 보면 관성측정기에 전원을 인

가한 후 약 15초부터 30초까지 일정한 각속도가 인

가되었음을 확인할 수 있다. 각속도가 인가된 시점에

서 자이로스코프의 출력 값 중 크기 성분인 A는 

Eq. (12)과 같이 x축 자이로스코프의 바이어스 오차,

지구회전각속도, 환산계수 오차가 포함된 회전 값이 

된다.

     (12)

Figure 9의 결과를 15초 ~ 30초 구간만 확대해보면 

Fig. 10과 같다. 앞서 분석한 바와 같이 Eq. (11)에서 

G-민감도 오차 가 포함되어 있는 항은 Eq. (13)과 

같이 x축 회전에 의한 정현파의 크기 형태로 나타난

다. 그러므로 Fig. 10에서 B의 크기는 G-민감도 오차 

성분과 중력가속도, 입력 각속도의 곱이 된다.

   sin (13)

따라서 실험 결과를 이용하여 G-민감도 오차 성분

을 계산하면   를 얻을 수 있다.

제안한 방법을 통해 얻은 G-민감도 오차 성분을 

Fig. 9. Experimental Result (Wx=100 deg/s)

Fig. 10. Experimental Result (Wx=100deg/s)

관성측정기 교정 계수에 반영하고 이를 검증하기 위

해 고가속도 시험을 재 수행하였다. 고가속도 시험은  

관성측정기의 교정계수에 G-민감도 오차를 보상한 

경우와 보상하지 않은 경우에 대해 수행하였다.

고가속도 시험 결과 G-민감도 오차를 보상한 

MEMS 관성측정기는 인가된 가속도에 무관하게 기준 

관성측정기와 거의 동일한 각속도 값이 출력됨을 확

인할 수 있다. 정확한 출력 오차 확인을 위해 Fig. 12

와 같이 기준 관성측정기 출력 값과 차이를 환산계수 

오차로 정리하였다. 그 결과 G-민감도 오차를 보상하

Fig. 11. Result of compensated G-sensitivity

error (Rate)
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Fig. 12. Result of compensated G-sensitivity

error (ppm)

지 않은 관성측정기는 입력된 가속도에 비례하여 환

산계수 오차가 증가함을 보이며, G-민감도 오차를 보

상한 관성측정기는 가속도와 무관하게 성능 규격내로 

환산계수 오차가 발생하였다. 따라서 제안한 방법을 

통해 G-민감도 오차를 정확히 추출하고, 추출된 오차

를 보상하여 성능이 향상됨을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 관성센서 오차모델을 이용하여 

MEMS 자이로스코프에 발생하는 G-민감도 오차를 

정의하고, 오차모델을 분석하여 보상이 가능한 G-민

감도 오차를 추출하는 기법을 제안하였다. 먼저 

MEMS 관성측정기로 고가속도 시험을 수행하여 

MEMS 자이로스코프의 G-민감도 오차를 확인하였다.

그리고 제안한 방법을 이용한 G-민감도 오차를 추출

하기 위하여 FMS 시험을 수행하였고, 시험 결과를 

분석하여 G-민감도 오차 성분을 추출하였다. 마지막

으로 추출된 오차 성분을 MEMS 관성측정기 교정계

수에 보상 하고, 검증을 위한 고가속도 시험을 수행하

였다. 고가속도 시험 결과 제안한 방법으로 G-민감도 

오차가 정확히 추출되고, 보상이 가능함을 확인하였

다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법은 고기동 환경에

서 MEMS 관성측정기에 발생하는 G-민감도에 대한 

오차 확인이 가능하고, 이를 보상할 수 있어 관성측정

기의 성능 향상과 신뢰성 향상에 기여할 수 있다.
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