
1. 서  론

최근 자동화/무인화 기술의 발전에 따라 다양한 분야에서 

무인시스템의 적용이 활발히 이루어지고 있다[1]. 해양 분야에서

도 무인선박과 함께 무인잠수정(UUV, Unmanned Underwater 

Vehicle)의 유용성이 크게 주목받고 있다[2,3]. 무인잠수정은 장

시간 수중에 머물면서 다양한 해양환경 데이터를 수집하는 것

이 가능하며 군사적 목적으로 대기뢰전 및 대잠전에 등의 임

무에도 도움이 될 수 있다. 이와 같이 다양한 임무를 수행하기 

위해서는 여러 기술이 요구되는데 그 가운데 가장 중요한 기

술이 이동체의 위치를 파악하는 항법(Navigation)기술이다.

항법(Navigation)은 무인이동체의 자율 운항을 위해서는 우

선적으로 해결되어야 하며 안정적인 항법 성능이 제공되어야

만 무인이동체들은 다양한 임무를 진행할 수 있다. 일반적인 

무인이동체 항법의 경우 서로 보완적인 GPS와 관성 항법 시

스템(INS, Inertial Navigation System)을 복합적으로 사용한다. 

관성 항법 시스템의 경우 짧은 시간 내에서 높은 정확도의 항

법 성능을 보유할 수 있으나 위치를 직접적으로 측정하는 것

이 아니라 가속도 혹은 속도 성분을 적분하여서 위치를 예측

하기 때문에 시간이 지날수록 오차가 필연적으로 누적되는 문

제가 있다. GPS의 경우 알고 있는 위성의 위치에서 발송된 통

신 정보를 이용하여 위치를 직접 측정하므로 위치 오차가 상

대적으로 크게 발생하지만 누적되지는 않는다. 이에 따라, 

GPS/INS 복합 항법 시스템을 이용하면 위치의 누적 오차 없이 

상시 정확한 위치 추정이 가능하다.

수중 환경에서는 전자기파의 불투과성으로 인해 GPS의 사

용이 불가능해지기 때문에 관성 항법 시스템의 누적 위치 오

차 문제를 해결해줄 수 있는 다른 방법이 필요하다. 먼저, GPS

와 비슷한 원리를 이용하여 알려진 위치에서 음파 신호를 전송

해 줄 수 있는 위부 측위 시스템을 사용할 수 있다[4,5]. 대표적인 

측위 시스템으로 LBL (Long Baseline), SBL (Short Baseline), 

USBL (Ultra Short Baseline) 등이 있으며 이들은 사용하는 신

호 처리 방법이 각기 다르나 각 시스템의 이름이 암시하듯 송

신소간의 거리에 따라 구분된다. 송신소간 거리가 USBL의 경

우 10 cm 이내, SBL의 경우 20~50 m, LBL의 경우 100~2000m 

정도에서 이용된다. LBL은 무인잠수정의 운용깊이에 상관없

이 높은 항법 정보를 제공가능하다는 이점이 있으나 송신소의 

설치 및 회수과정이 번거롭다. 외부 측위 시스템을 사용하더
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라도 무인잠수정의 운용 범위가 수 km 이내에서만 사용이 가

능하므로 장기간 먼 거리를 운용해야 하는 무인잠수정의 경우

에는 적용되기 어렵다는 문제가 발생한다.

관성 항법 시스템의 누적 오차를 줄이기 위한 다른 방법으

로서는 지구물리적인 정보를 이용하여 절대 위치를 측정하는 

방법이 있다. 이용 가능한 정보는 지형, 지구지자기, 지구중력

장이 있으며[6,7] 지형 정보를 이용해서 위치를 하는 지형 참조 

항법(Terrain Referenced Navigation)의 경우 GPS 등장 이전부

터 항공 시스템의 항법에 적용되어 활발히 연구가 진행된 바 

있다. 지형 참조 항법의 경우 지형을 측정하기 위해서 음파를 

방출하고 해저 지면에 반사되어서 돌아오는 파동을 수신하기 

때문에 사용되는 에너지가 많고 군사적 목적으로 활용 시 적

에게 발각되기 쉽다는 단점이 있다. 반면, 지구지자기 및 지구

중력장을 이용하여 항법을 진행하는 경우 수동적인 센서를 사

용하기 때문에 에너지 소모가 적고 탐지 가능성이 낮아진다. 

하지만, 거리에 따른 중력장 및 자기장의 변화가 극미하기 때

문에 사용하는 센서의 정확도가 매우 높아야한다는 점, 해저 

지형과 달리 삼차원 정보를 필요로 하기 때문에 항법 정보로

서 사용하는데 더욱 많은 정보 처리 과정이 요구된다는 점의 

문제점을 지닌다. 이에 따라서, 아직 실험을 통해서 지구물리

항법을 검증한 연구는 많이 이루어지지 않았다.

본 논문에서는 지형, 지구지자기 및 중력장 정보를 모두 사

용하여 장기간, 장거리 잠항을 하는 경우에도 안정적인 항법

을 진행할 수 있는 복합 항법 알고리즘을 제시한다. 제시하는 

복합 항법 알고리즘은 가상으로 생성된 지형 및 지자기 지도

에서 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

2. 수중 항법

2.1 관성 항법

관성 항법 시스템은 회전운동을 측정하는 자이로와 가속도

를 측정하는 관성 센서(IMU, Inertial Measurement Unit)를 사

용하여 이동체의 각속도 및 가속도를 측정하고 이전의 이동체

의 위치 및 자세를 기반으로 이동한 거리를 예측하여 항법 정

보를 제공한다. 이 과정에서 측정된 가속도와 각속도를 적분

하게 되며 센서의 측정 오차도 같이 누적되기 때문에 시간이 

지나면 점점 큰 오차를 보유하게 된다. 수중시스템의 경우 초

음파속도계(DVL, Doppler Velocity Log)를 사용하면 속도를 

측정할 수 있기 때문에 누적되는 오차를 크게 줄일 수 있다. 

관성 항법 시스템을 더욱 정밀하게 구축하기 위해서는 추

정 필터 설계를 고도화할 수 있다. [8]의 경우 간접 되먹임 필터

(Indirect Feedback Kalman Filter)를 이용하여 관성센서 및 초

음파 속도센서 기반의 수중 복합항법 알고리즘을 제안하였으

며 [9]은 안정적인 속도 추정필터를 구성하기 위해 수력학 모

델을 사용하여 장시간 수중항법성능을 개선하였다.

하지만, 관성 항법 시스템만을 이용하는 경우 누적되는 오

차를 막을 수는 없다는 본질적인 한계가 있기 때문에 절대 위

치를 측정하여 오차를 보상해주는 방법이 요구된다.

2.2 지형 참조 항법

지형 참조 항법은 무인잠수정의 위치 파악을 위해 운용 중

인 수역의 해저지형 정보를 이용하는 기술이다. 해수면으로부

터 해저면까지의 깊이 분포를 나타내는 해저 지형 지도가 주

어져있을 때, 이동체의 위치에서 해저 지면까지의 거리를 측

정하고 측정값과 해저지형을 대조하여 이동체의 수평면 위치

를 추정할 수 있다. 이동체의 수면으로부터 깊이는 압력계로 

쉽게 측정이 가능하며 수면으로부터 깊이와 해저면까지의 거

리의 합이 해저 지형지도와 일치한 곳에 이동체가 위치할 것

으로 추정한다. 단, 조수 간만의 차 등에 의한 조위 변화도 고

려해 주어야 하지만 일반적인 조위 변동은 주기적으로 일정한 

변화를 보유하고 있기 때문에 이를 알 수 있다고 가정한다.

지형참조항법의 범주는 크게 지형의 윤곽을 대조하는 TERCOM 

(Terrain Contour Matching)과 측정된 지형 고도를 독립적으

로 이용하여 위치를 보정하는 SITAN (Sandia Inertial Terrain Aided 

Navigation) 두 가지로 구분된다. SITAN의 방식이 상대적으로 계

산소모량이 적어서 사용하기 유리하나 관성항법의 오차가 잔

재한 상황에서 지형의 기울기를 예측하는 과정이 요구되어 비선

형 상태 추정 문제를 정확하게 해결하는 기법이 요구된다. 최근에

는 연산처리능력의 급격한 향상에 힘입어 칼만 기반 필터보다는 

입자필터(PF, Particle Filter) 또는 점질량필터 (PMF, Point Mass 

Filter)를 적용하여 이를 해결하려는 시도가 늘어나고 있다[10,11]. 

입자 필터는 다음과 같은 과정으로 진행된다. 1) 각 입자는 

가능한 상태 추정값을 가지며 계측값과 얼마나 부합되는지의 

확률을 지니는 하나의 후보군이 된다. 2) 입자들은 시간이 지

남에 따라 상태 방정식에 따라 변화한다. 3) 각 입자가 보유한 

확률값에 기반하여 상태 추정 분포 함수가 나타내진다. 입자

필터에서 이용되는 입자의 수가 증가할수록 입자들이 대표하

는 상태변수는 실제 상태 확률 분포 함수에 더욱 근접하게 나

타내지며 비선형 상태 추정 문제의 최적해에 수렴한다. 

lim
→∞




  



  
         (1)

     ≈
 




     

  (2)

여기서 
는 (i) 번째 입자가 가지고 있는 중요도(Importance 

weight)를 의미한다.
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중요도는 연속적 중요도 추출(SIS, Sequential Importance 

Sampling) 과정을 통해 누적된다. 현재 상태값을 추정하기 위

해서 다음과 같은 가정을 이용하여 재귀적으로 중요도를 계산

할 수 있다.


  

      
  

   (3)


  





  

  





 

(4)

연속적 중요도 추출방법의 경우 시간의 지남에 따라 중요

도 값이 점점 편향됨에 따라 적은 숫자의 입자만 의미 있는 중

요도 값을 보유하게 된다. 이에 따라, 중요도 값이 0에 가까워 

진 입자의 경우 제거하고 같은 수만큼 높은 중요도 값을 가진 

입자를 복제하는 방식의 재표본화(Resampling) 과정을 통해 

입자 필터 성능을 유지할 수 있다.

입자 필터를 이용하는 경우 높은 비선형시스템에서도 강건

하게 상태 추정이 가능해진다는 장점을 보유하고 있으나 상태 

수의 증가에 따라 입자 필터에 사용되는 입자의 수가 기하급

수적으로 증가해야하므로 매우 높은 계산량이 요구되는 문제

가 발생한다. [12]의 경우 이러한 문제를 해결하기 위하여 높은 

비선형성 혹은 비정규분포 특성이 강한 변수는 입자 필터로 

이러한 특성이 상대적으로 약한 변수는 정규 분포 기반의 해

석적 추정 기법으로 추정하는 라오-블랙웰라이즈드 입자 필

터(Rao-BalckWellized PF)를 사용하였다. 이에 따라, 지형의 

기울기와 관련되어 있는 상태 변수인 위치  는 입자 필터

를 이용해서 추정하고 다른 상태 변수(자세, 속도, 각속도, 가

속도)는 확장 칼만 필터를 사용하여서 추정하였으며 이 경우, 

확장 칼만 필터로 모든 상태 변수를 추정할 때 보다 항법 필터

가 발산하지 않고 높은 항법 성능을 제공함을 보였다.

2.3 지자기 대조 항법

지구 자기장은 해저면 하부에 있는 물체의 물성과 분포에 

따라 달라질 수 있으며 공간 상 위치에 따라 고유의 특성을 갖

는 값이므로 항법에 이용될 수 있다. 운용중인 무인잠수정이 

계측한 지구자기장 값과 기존에 작성된 지자기 지도를 비교함

으로써 상대적인 이동체의 위치를 구한다. 상태 추정 문제의 

관점에서 보았을 때 비교하는 대상의 변경이 있으나 지형 참

조 항법과 비슷한 방식으로 항법 필터를 구현할 수 있다. 다만, 

지자기 정보의 특성 및 계측 방식에 따른 차이가 발생한다.

지구자기장은 쌍극성의 형태로 간주되며 지구 핵의 대류현

상으로 인해 자기장의 크기와 방향이 천천히 변화하는 것으로 

알려져 있다. 지구자기장의 크기는 극지방에서  , 적도 

근방에서   값을 가진다. 또한, 태양 복사에 따라서 하루 

주기로도 값이 변화하며 일반적으로는 수   범위에서 값이 

변화하지만 지구 자기 적도 부근에서는    값의 변화도 

발생가능하다. 더불어서, 자기 폭풍 등의 영향에 의하여 수 시

간에서 최대는 수 일 까지 자기장의 변화가 발생할 수 있다. 이

러한 변칙에 의하여 지구 전체적으로 자기장의 크기가 변화하

는 경우 고정된 위치에서 변하는 자기장의 크기를 측정하여 

보상해주는 방법이 가능하다.

지구 자기장은 자기력계(Magnetometer)를 이용하여 측정

하며 측정하는 방식에 따라 두 가지의 종류로 나눠진다. 세슘 

자기력계와 같은 스칼라 자기력계는 측정위치에서의 자기장

의 크기만을 측정하며, 플럭스 게이트 자기력계는 자기 벡터 

성분의 크기를 직접 측정한다. 또한, 2개 이상의 자기력계를 

이용하여 자력의 변화율을 측정하는 자력구배측정기(Magnetic 

gradiometer)를 이용할 수도 있다. 자력구배측정기를 이용한 

경우 시간에 따라 변화하는 자기장의 영향을 고려하지 않아도 

되는 장점을 가진다.

지자기는 지형과 달리 3차원 공간상에서 정의되는 물리량

이므로 항법에 활용하기 위해서는 3차원 지자기 지도를 필요로 

한다[13]. 하지만 수중 지자기 지도를 작성하는 과정은 굉장히 번

거로우며 수중 깊이 별 지자기 지도를 보유하고 있는 것은 사실

상 불가능하다. 이에 따라, 2차원 평면상에서의 지자기 정보를 

알고 있을 때 이를 깊이에 따라 변하는 정도를 추정하는 연속화

(Continuation) 기법들이 연구된 바 있다. [Fig. 1]은 깊이에 따라 

자기장의 크기가 변화하는  예시를 보인다. 연속화 기법을 위해

서는 지자기장을 변화시키는 원천이 멀리 있다는 가정이 필요

한데, 무인잠수정이 운용되는 수중 환경에서 지자기를 변화시

키는 변체(Anomaly)의 경우 해저 지반의 광물로 간주되므로 잠

항하는 무인잠수정이 해저면 바로 근처에서 운용되지 않는 경

우라면 합당한 가정으로 여겨진다. 이에 따라, 수상선으로 해수

면에서 2차원 지자기장 지도를 작성하고 연속화 기법으로 수중 

지자기 분포를 추정하여 무인잠수정의 항법이 진행될 수 있다.

지자기 연속화 기법은 지자기장의 세기가 지자기 원천과의 

거리에 따라 달라지는 특성을 수학적으로 모델링 하여 이루어

[Fig. 1] Continuation example
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진다. 지자기 원천으로부터 멀어지는 위 방향으로의 연속화는 

지가지장의 세기를 완화하고 아래 방향으로의 연속화는 지자

기장의 세기를 강화하여 이루어진다. 지자기장의 세기 변화가 

비선형성을 지니면서 변화하기 때문에 다음과 같은 변환과정

을 통한 해석적인 기법을 이용한다.

이 관측되는 스칼라 자기장의 변체이며 지구 자기장에 

비해 작은 값을 가진다면 라플라스 방정식을 만족한다.




 







 






 


(5)

지자기 원천과 멀어지는 방향으로의 연속화는 진동수 영역

으로 변환하여 계산할 수 있다. 한 축의 지자기 정보를 푸리에 

변환을 이용하면 다음과 같이 표기 된다.

     (6)

여기서 는 수직 거리를, 는 진동수를 나타낸다.

이를 이차원 평면의 지자기 정보 형태로 확장하기 위해서는 

힐베르트 변환을 도입한다. 퍼텐셜 장의 수직 방향에서의 자기

장 변화는 다음과 같은 힐베르트 변환과정을 통해 계산된다.









 







(7)

이에 따라, 삼차원의 지자기 연속화 과정은 다음과 같이 계

산된다.

 



  





 












 








(8)






 





 



(9)

는 콘볼루션,  



,  



를 나타낸다.

위의 연속화 기법은 해석적인 기법을 기반으로 하나 실제 

데이터에서 적용하기는 불안정한 측면이 있다. 특히, 지자기 

원천과 가까워지는 아래 방향의 연속화에서는 높은 진동수를 

지닌 노이즈의 값이 증폭되는 문제가 발생하고 또한, 평면 지자

기 데이터가 유한적이기 때문에 발생하는 Edge effect 문제가 생

겨서 정확한 자기장 값을 유추하기 어렵다. 수중 환경에서는 수

상선으로 취득한 자기장의 정보를 아래 방향으로 연속화 해야

하므로 이러한 문제를 해결하기 위해서 안정적인 아래 방향의 

연속화 기법(Stable Downward Continuation)을 도입해야 한다. 

[14]는 고주파 노이즈를 줄이기 위한 저주파 통과 필터를 이

용한 Tikhonov 정규화 과정을 이용하여 안정적인 아래 방향의 

연속화 기법을 적용할 때 사용되는 정규화 변수 를 결정하는 

방법을 제시한다. 정규화 변수 는 기존 연속화 기법의 결과

와 저주파 통과 필터 사이의 균형을 맞추는 역할을 하며 이상

적인   값은 연속화 과정이 이루어지는 지도에 따라 달라진

다. 두 인접한 값에서 구한 연속화 결과 차이의   값

을 값에 따른 함수로 나타내었을 때 국부 최소치를 가지는   

값이 이상적인 값으로 알려져 있으나 데이터 표본 수가 적은 

경우에는 을 사용할 때 더 좋은 결과를 제공하기도 

한다. 기존 연속화 기법을 사용시에는 데이터를 취득한 간격

의 길이의 2배에서 10배 정도의 깊이 까지만 연속화가 가능하

였으나 Tikhonov 정규화 과정을 이용하면 고주파 노이즈가 많

이 제거된 안정적인 결과를 보여준다. 단, 단위 격자 데이터의 

한계로 인해, 지자기 원천의 영향이 약해서 상층의 지도에서 

주파수 단위로 분리하기 어려운 신호는 연속화를 통하여 복구

할 수 없어, 해양 표면의 데이터를 매우 깊은 수심에서의 사용

하기는 어렵다. 

2.4 중력장 대조 항법

지구 중력장은 지구 내외의 모든 물체로부터 발생하는 만

유인력장의 합으로 위치에 따라 주변 지형 및 밀도에 의해 변

화한다. 자기장 대조 항법과 마찬가지로 운용중인 무인잠수정

이 계측한 중력값과 기존에 작성된 중력 지도를 비교함으로써 

상대적인 이동체의 위치를 구한다. 절대 중력을 측정할 경우 

운동체가 중력을 측정 과정에서 섞이는 운동체의 가속도정보

를 분리하기 어렵다는 문제가 있어 중력값을 직접 측정하기보

다는 중력장의 2차 미분 텐서를 구하는 중력구배계(Gravity 

Gradiometer)를 이용하는 것이 일반적이다.

지구 중력에 영향을 주는 지형 및 밀도는 시간에 따라 변하

는 정도가 매우 느리므로 자기장에 비해 데이터 변화가 적고 

안정적이다. 태양 및 달의 움직임에 따라 중력이 변화하나 이 

또한 시간과 태양 및 달의 대략적인 위치를 알면 보정할 수 있

다. 그러나 거리에 따른 중력의 변화하는 정도는 매우 작으므로 

항법에 사용하기 위해서는 매우 높은 성능의 센서가 요구된다. 

국립해양조사원의 선상 중력 자료[15]에 따르면 한반도 주변 해

역의 중력 이상은 –40 mgal 에서 60 mgal 까지 변화함을 보인다.

수중에서 중력장을 계산할 때, 해수와 같은 질량을 가진 연

속체 내의 중력장은 다음의 푸아송 방정식을 만족한다.





 






 






 


 (10)
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여기서 는 중력상수, 는 해수의 밀도를 나타낸다.

측정 위치와 원하는 위치 사이에 해수 이외의 물체가 없다

는 가정하에 중력장을 자기장과 같이 연속화할 수 있도록 중

력장을 다음과 같이 특수해와 일반해로 분리할 수 있다.

 




(11)




 






 


  (12)

라플라스 방정식을 만족하는 일반해의 단일 방향 변화량은 

마찬가지로 라플라스 방정식을 만족한다. 따라서 중력에 대해 

다음과 같이 연속화 기법을 사용할 수 있다.

 
∆
  



  (13)

  


 


 


  (14)

항법에서는 연속화된 지도의 중력 변화량만을 사용하므로 

특수해의 값은 무시할 수 있다.

2.5 복합 항법

지형참조항법은 지형의 변화가 풍부한 수역에서는 충분한 

항법 정밀도를 제공할 수 있으나 평평한 해저 지형이 계속될 

경우 그 성능이 급격히 저하된다. 반면에 지자기 대조 항법은 

지형의 굴곡보다는 지반을 구성하는 물질에 따라 지자기 분포

가 변화하므로 그 특성이 지형의 굴곡과는 연관성이 없다. 중

력장의 경우 지형의 높이와 지반을 구성하는 물질이 모두 영

향을 미치지만 이 또한 지자기장 변체를 생성하는 물질과는 

다르므로 사용되는 특성이 다르다. 이러한 세 가지의 지구물

리적 특성이 상호 보완적으로 이용되면 항법 성능을 더욱 높

일 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

복합 항법 추정 필터를 구성하기 위하여 비동기 측정 갱신 

방식을 사용한다. 각 지구 물리적 정보를 측정하는 센서의 측

정 주기가 동일하지 않고 서로 동기화되지 않으므로 측정 센

서 사이에 상관관계가 없다고 가정하여 순차적으로 측정 갱신 

과정을 진행한다. 각 측정값이 들어오면 실시간으로 비동기 

적 측정 갱신 과정이 이루어진다.

이러한 비동기 측정 갱신 방법에는 무인잠수정의 운용 시

나리오에 따라 쉽게 응용가능하다는 장점을 지닌다. 생태적인 

목적 혹은 군사적 목적으로 인해 소나를 사용하지 못하는 상

황에서는 선택적으로 지자기 및 중력장 정보만을 이용하여서 

항법에 활용할 수 있다.

3. 수치적 검증

3.1 가상 환경 생성

시뮬레이션을 위한 지형은 프랙탈 브라운 운동을 기반으로 

한 무작위 지형 형성 알고리즘을 통하여 제작하였다([Fig. 2]). 

제작된 지형은 수평 방향으로 2 km 의 너비를 지니며 지형 높

이의 최대 차이가 20 m 정도 된다. 지형의 높낮이 변화 정도는 

해역에 따라서 크게 다르나 서해 태안 연안 지형의 경우 1 km 

구간에서 최대 차이가 40 m 가량 발생하기도 하였으므로[16] 

합당한 가상 환경으로 간주된다. 격자 간격은 5 m로 그 사이에 

위치해 있는 높이는 선형 보간법을 이용하여 계산한다. 제작

된 가상의 지형 지도는 아래와 같다.

중력 이상 지도의 경우 중력의 변화가 지형의 높이에 의해

서만 발생한다고 가정한다. 중력 변화 정도는 한반도 주변해

역에서 조사된 중력장 크기 변화[17]와 비슷하게 설정될 수 있

도록 해저 지각 밀도를 설정하여 구성하였다.

중력 이상 정보를 구하기 위해 각 픽셀을 기준으로 그 픽셀

에 있는 질량이 각 높이에 가하는 수직 방향 중력을 계산하여 

합하였다. 계산의 효율성을 위해 같은 픽셀에 있는 질량은 모

두 같은 수평 위치에 있다고 가정하였다. 한 픽셀의 질량이 한 

[Fig. 2] Artificially generated terrain map

[Fig. 3] Gravity anomaly map from terrain map
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위치에 가하는 수직 방향 중력은 다음과 같다.

 min



max

  (15)

min과 max는 각각 측정 위치와 해당 픽셀 질량 사이의 최

소 및 최대 거리이다. [Fig. 3]은 지형지도를 기반으로 계산된 

수면에서의 2차원 중력장 분포를 보여준다. 

자기장 지도의 경우, 지형 아래에 서로 다른 쌍극모멘트 밀

도와 크기를 가진 직사각형 모양의 자성 물체가 존재한다고 

가정하여 제작한다. 자기장 이상 값은 지구 자기장에 비해 

매우 작은 값이라는 가정하에 한 위치의 쌍극모멘트가 다른 

위치에 가하는 스칼라 자기장 모멘트는 다음과 같다.

  ∙∆







∙

 (16)

자기장 분포의 경우에도 실제로 측정된 자기장의 변화 분

포와[18,19] 비슷한 형태로 구성하기 위하여 쌍극모멘트의 밀도

를 정하여 현실성 있는 자기장 지도를 제작하였다([Fig. 4]).

3.2 상태 변수 모델

본 연구에서는 지구 물리정보를 이용한 수중 항법에 관하

여 논의하고 있으므로 이동체의 동역학 모델은 고려하지 않고 

시뮬레이션을 구성하였다. 무인잠수정의 자세에 따라서 측정

되는 지형 깊이와 중력이 달라질 수 있으나 장거리를 잠항하

는 무인잠수정의 운용 특성상 자세 제어는 정밀하게 이루어질 

것이다. 이에 따라, 무인잠수정은 수평방향으로만 기동하며 6 

m/s의 일정한 속력을 유지하는 것으로 간주하였다. 추정하는 

이동체의 상태 변수는 다음과 같이 수평방향의 위치, 수면으

로부터 깊이, 수평방향의 속도로 구성된다. 

       (17)

3.3 계측 모델

이동체의 기본적인 항법 성능을 제공하기 위하여 관성항법

센서들을 사용한다. 이동체의 수면으로부터 깊이는 압력계를 

이용하여 측정될 수 있고, 수평방향의 속도는 자이로 및 가속

도 센서를 이용하여 추정하거나 초음파속도계를 통해 바로 측

정가능하다. 시뮬레이션에서는 지구물리항법의 성능을 강조

하기 위하여 관성항법의 성능을 의도적으로 낮게 설정하였다.

지형 참조 항법에서 사용되는 수중 깊이 측정 센서의 경우 

측면 주사 음향기(Side Scan Sonar) 혹은 다중빔 음향측심기

(Multibeam Echsounder)를 이용하면 1회 계측 시 많은 양의 지

형정보를 측정가능 하지만 본 시뮬레이션에서는 지형의 윤곽

을 이용하는 것이 아니라 측정 깊이를 직접 이용하는 SITAN 

기법을 이용하므로 단일빔 초음파 고도계(Single-beam Acoustic 

Altimeter)를 사용한다고 가정하였다.

지자기 대조 항법에서는 자기장의 크기를 측정하는 스칼라 

자기력계를 사용하였으며 중력 장 대조 항법에서는 상대 중력 

측정 장치(Relative gravimetry)를 이용하여 각 수평 방향으로의 

중력 변화도를 측정할 수 있는 것으로 하였다. 각 센서 정확도의 

경우 알려진 가장 최신의 센서 해상도를 기준으로 설정되었다. 

수중 깊이 측정 센서의 경우 이동체와 해저 지형과의 거리

에 따라서 센서 해상도가 달라지는 것이 일반적이지만 본 논

문에서는 동일한 해상도를 가지고 있는 것으로 가정하였다. 

자기력계 및 상대 중력 측정 장치는 수중 깊이에 상관없는 센

서 해상도를 가지지만 이동체는 수상에서 측정된 중력장 및 

자기장 지도만을 가지고 있다고 가정하므로 수중에서 중력장 

및 자기장을 측정하는 경우에는 연속화 과정을 통하여 추측한 

정보를 기반으로 대조 항법을 진행하여 측정 모델에 오차를 내재

한다. 본 시뮬레이션에서 사용된 센서의 파라메터는 [Table 1]에 

나타내었다.

3.4 시뮬레이션

확장 칼만 필터를 이용하여 이동체의 관성 항법을 구성하

[Fig. 4] Artificially generated magnetic map

[Table 1] Sensor accuracy

Depth sensor
Accuracy (1�) 2 m

Frequency 2 Hz

Vehicle velocity

(Doppler Velocity Log)

Accuracy (1�) 0.2 m/s

Bias 0.05 m/s

Frequency 2 Hz

Bathymetric sensor

(Single-beam Acoustic Altimeter)

Accuracy (1�) 1 m

Frequency 1 Hz

Geomagnetic sensor

(Scalar Magnetometer)

Accuracy (1�) 2 nT

Frequency 1 Hz

Gravity

(Relative Gravimetry)

Accuracy (1�) 0.6 ngz/m

Frequency 0.2 Hz
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고 입자 필터를 이용하여서 지구물리항법으로 이동체의 위치

를 추정하는 항법 시스템을 구축하였다. 이동체가 2 km 범위

의 지역 안에서 [Fig. 5]와 같은 잔디깎기 패턴 형태로 움직일 때 

발생하는 항법 오차를 통해서 각 항법 성능을 평가한다. 지자기

장 및 중력장의 삼차원 연속화 과정의 성능을 파악하기 위하여 

무인잠수정의 깊이 별 성능 테스트를 진행하였으며 모든 경우

에 대해서 20번씩 Monte-Carlo 시뮬레이션을 진행하였다.

각 시뮬레이션에서 추정한 이동체 경로의 평균 제곱근 오

차를 평균하여 [Table 2]에 나타내었다. 관성 추측 항법(Dead 

Reckoning, DR)의 경우 DVL을 통해 이동체의 속도값을 알 수 

있다고 가정하였으며 각 지구 물리정보를 이용한 지형참조항

법, 자기장 대조 항법, 중력 대조 항법은 각 방법에 해당하는 

지구 물리정보를 추가적으로 측정할 수 있다고 가정하였다. 

복합 항법의 경우 이동체의 관성 정보 및 모든 지구 물리정보

를 얻을 수 있을 때 항법 성능을 나타낸다.

지형 참조 항법은 지자기 대조 항법 및 중력장 대조 항법에 

비하여 높은 항법 정확성을 제공해주지만 지형 깊이 정보를 

측정하기 위하여 능동 소나를 이용해야하므로 운용 시나리오

에 따라 사용 한계가 발생할 수 있다. 지자기 대조 항법 및 중력

장 대조 항법의 경우에도 추측 항법에 비해서는 월등히 높은 

항법 성능을 보유하며 누적되는 표류 오차를 막아줄 수 있다

는 점에서 무인잠수정의 운용 시간이 길수록 항법 정확도의 

효과는 더욱 두드러질 것이다.

지자기 및 중력장을 이용하는 경우 삼차원 연속화 과정에

서 발생하는 오차에 의하여 무인잠수정 운용 깊이가 깊어질수

록 항법 성능이 저하된다. 변체에서 생성되는 지자기장 및 중

력장의 경우 각 거리의 제곱 및 세제곱으로 줄어드는 효과를 

가지므로 연속화 과정에서 발생하는 오차는 무인잠수정의 운

용 깊이가 깊어질수록 더욱 크게 발생한다. 그럼에도 시뮬레

이션 결과에서 볼 수 있듯이 1200 m 수심의 환경에서 400 m 깊

이에서의 운용에서도 추측 항법 보다 더 높은 항법 성능을 보유

할 수 있었다. 실제 무인잠수정의 운용에서는 이보다 더 깊게 

운용할 경우는 드물 것이므로 항법 적용의 유효성을 지닌다.

지형 참조 항법, 지자기 대조 항법 및 중력장 대조 항법을 모

두 결합한 복합항법의 경우 항상 가장 높은 항법 결과를 제공

하였다. 단일 센서를 활용한 항법 중 가장 높은 정확도를 지닌 

지형 참조 항법 대비 해수면에서 36%의 정확도 향상을 보였으

며 수심 400 m 깊이에서도 약 27%의 성능개선이 일어났다. 소

요된 계산 시간은 각 센서 측정 주기에 달라지기는 하나, 지형 

참조 항법 대비 30% 정도 증가하였다. 

4. 결  론

관성 항법의 표류 오차를 줄이기 위해서는 이동체의 위치

를 직접 추정할 수 있는 대체 항법 기술이 요구된다. 수중 환경

에서 이용될 수 있는 대표적인 대체 항법으로는 지형 참조 항

법, 지자기 대조 항법, 중력장 대조 항법이 있다. 본 논문에서

는 제시된 각 대체 항법을 적용할 수 있는 시스템을 구성하고 

이들을 통합하는 복합 항법 알고리즘을 구성하였다. 수치적 

시뮬레이션을 통해서 복합 항법의 성능을 검증하였으며, 제시

한 복합항법의 성능은 기존 단일 센서의 대체 항법 대비 약 

30%의 정확도 향상을 보였다.
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2019 카이스트 기계공학과(공학사)

2019~현재 카이스트 기계공학과 석사과정

관심분야: 수중항법, 모션 플래닝

김 진 환

1993 서울대학교 조선해양공학 학사

1996 서울대학교 조선해양공학 석사

2007 Stanford University 항공우주공학 박사

1995~2000 한국기계연구원/한국해양연구원 

선박해양공학연구센터(KRISO) 연구원 

/선임연구원

2007~2010 Optimal Synthesis Inc. Research Scientist

2010~현재 카이스트 기계공학과 부교수

관심분야: 해양로봇의 항법, 자율운항기술

변 승 우

2003 제주대학교 해양계측공학 학사

2007 제주대학교 해양정보시스템공학 석사

2015 한국해양대학교 재료공학 박사

2010~ 한화시스템 전문연구원

관심분야: 해양무인시스템 설계 및 제어


