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[요    약]

본 논문에서는 불확실성의 크기가 유한한 파라미터를 갖는 스트랩다운 관성항법시스템에 대한 강인한 전달정렬 기법을 제안

하였다.  크레인 공간을 이용하면 에너지가 유한한 불확실성을 갖는 강인한 필터는 일반적인 칼만필터와 동일한 구조를 갖게 된

다. 단지 측정 행렬과 측정 잡음의 공분산값을 수정하면 된다. 본 논문에서 제안한 강인한 전달정렬 기법의 성능을 분석하기 위해

서 항체가 고기동 운항을 하면서 측정치에 시간 지연이 발생하는 경우를 가정하여 시뮬레이션을 수행하였고 제안한 기법의 강인

성을 검증하였다. 

[Abstract]

In this paper, a robust transfer alignment method is proposed for a strapdown inertial navigation system(SDINS) with 
norm-bounded parametric uncertainties. The uncertainties are described by the energy bound constraint, i.e., sum quadratic 
constraint(SQC). It is shown that the SQC can be coverted into an indefinite quadratic cost function in the Krein space. Krein 
space Kalman filter is designed by modifying the measurement matrix and the variance of measurement noises in the conventional 
Kalman filter. Since the proposed Krein space Kalman filter has the same recursive structure as a conventional Kalman filter, the 
proposed filter can easily be designed. The simulation results show that the proposed filter achieves robustness against 
measurement time delay and high dynamic environment of the vehicle.

Key word : Inertial navigation system(INS), Transfer alignment, Krein space, Kalman filter, Robust filter.
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Ⅰ. 서  론

오늘날 스트랩다운 관성항법시스템(SDINS: Strapdown 
Inertial Navigation System)은 첨단 군사 무기 체계에 필수적으

로 이용되고 있다. 특히, MEMS(Micro Electro Mechanical 
Systems) 기술이 발달함에 따라서 초소형 및 고성능을 발휘하

는 제품들이 출시되고 있다. 그러나 이러한 제품들은 아직은 초

기 정렬을 자체적으로 수행하기에는 어려운 실정이며 특히 정

렬 시간이 매우 길어지는 문제점이 있다. 따라서 초기 정렬을 

빠른 시간내에 끝마치기 위해서는 전달정렬(transfer alignment) 
기법이 적합하며 이를 위한 다양한 알고리즘들이 있다. 일반적

인 전달정렬 기법으로는 속도 및 자세 정합으로 정확한 주 

INS(Inertial Navigation System)의 속도 정보와 자세 정보를 이

용하여 종 INS의 항법 정보(위치, 속도, 자세)와 센서 오차 그리

고 장착비정렬각(misalignment angle)을 추정하여 보상하는 기

법이다. 그러나, 만약에 전달받은 주 INS의 항법 정보에 시간 

지연(time delay)이 있고 항체가 급격한 가속 운항을 하는 경우

에는 전달정렬의 추정 성능이 현저히 저하된다. 따라서, 본 논

문에서는 속도 및 자세 정합에 대해서 불규칙적인 시간 지연이 

있으며 항체가 고진동 및 고기동 운항을 하는 경우에도 전달정

렬의 성능을 보장하는 강인한 필터링 기법을 제안한다.     
강인필터(robust filter)는 공정잡음 및 측정잡음과 같은 시스

템 잡음들의 부정확한 통계적 정보 및 시스템 모델의 불확실성

에 대하여 강인성(robustness)을 가지며, 시스템 모델의 계수 변

화(parameter variation)에 대해 민감성이 작은 특성을 가지는 필

터이다. 강인 필터는 크게 H2필터, H∞필터, 혼합(mixed) H2/H
∞필터 등으로 나눌 수 있다. H2 필터는 시스템 잡음의 통계적 

특성은 주어졌으나 대상시스템이 불확실한 모델을 갖는 경우

에 주로 구성되는 필터로서 H2 필터 구성 기법으로는 성능보장

추정(guaranteed cost estimation)기법이 주로 사용되며, 상한 경

계 값(upper boundness)을 최소화하는 방법과 최소 분산

(minimum variance) 기법으로써 추정오차의 분산을 최소화하

는 방법이 있다[1]-[6].
본 논문에서는 참고문헌 [7]-[10]에서 제시한 크레인 공간

(Krein Space)에서 H2 노옴에 기반한 강인한 칼만필터(robust 
Kalman filter)를 전달정렬에 적합하도록 재설계를 하였다. 일
반적으로 H2 노옴에 기반한 칼만필터는 구조가 단순하지만, 시
스템 잡음에 대한 통계적 특성들을 알고 있어야 하므로 실제 적

용하기에는 어려움이 있다. 반면에 크레인 공간에 기반한 추정 

이론은 단순하고 유연한 설계 구조로 인해 폭넓은 응용 분야에 

적용되고 있다. 구체적으로, 이 기법의 가장 큰 특징으로는 어

떤 임의의 비용함수(cost function)를 부정부호 이차 함수

(indefinite quadratic form) 형태로 변화해서 이를 최소화하는 문

제로 변환할 수 있다는 것이다. 이때 크레인 공간에서의 쇄신

(innovation) 분석과 투영(projection) 이론을 적용함으로써 최소

값이 존재하기 위한 필요충분조건을 유도한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 크레인 공간을 소개하

고 크레인 공간에서의 최소화 문제를 다룬다. 그리고 다음으로

는 크레인 공간에서의 강인한 전달정렬 알고리즘을 설계하고, 
시뮬레이션을 수행하여 제안한 기법의 성능을 분석한다.

Ⅱ. 본  론

본 장에서는 크레인 공간에 대하여 간략히 소개하고 이를 바

탕으로 강인 필터링 기법을 소개한다. 그리고 이를 활용한 전달

정렬 기법을 소개한다.

2-1 크레인 공간에서의 칼만필터

크레인 공간은 힐버트 공간(Hilbert  space)과 많은 부분에서 

공통된 성질을 지니고 있으나 몇 가지 중요한 차이점들이 있

다. 특히, 크레인 공간에서는 부정부호 행렬(indefinite matrix)
에 대하여 최소화 문제를 다룰 수 있는 특징이 있다. 구체적인 

내용을 기술하기전에 다음과 같은 정의부터 살펴보자.

< 정의 1 : 크레인 공간 >
를 복소 벡터공간 의 선형 공간이라 하자. 그리고 어떤 

임의의 원소들 xyz ∈ ,  ∈   에 대하여 다음의 두 성

질을 만족하면 벡터공간 는 크레인 공간이라고 한다.

ⅰ) 벡터공간 에서 복소값을 갖는 내적이 정의되고 다음

의 성질을 만족한다.
�x z  y�   xy    zy    (1)

    xy    yx 

 여기서 는 complex conjugate transpose이다.

ⅱ) 벡터공간 는 다음과 같이 direct orthogonal sum으로 

분리될 수 있다.

   ⊕ (2)

여기서 와 는 각각 양의 노옴을 갖는 힐버트공간과 

음의 노옴을 갖는 힐버트공간이다.
힐버트 공간에서는 크기가 0이 아닌 벡터에 대한 내적값이 

항상 양수이었지만 크레인 공간에서는 내적값이 0이 될 수도 

있으며 심지어 음수가 될 수도 있다. 이러한 이유로 인하여 크

레인 공간을 부정부호 내적 공간이라고 부르기도 한다. 
다음으로 크레인 공간에서의 칼만필터를 간략히 소개하면 

다음과 같다. 먼저 식(3)과 같은 크레인 상태 공간 모델을 고려

하자. 즉, 상태변수 xi와 측정 변수 yi가 크레인 공간의 원소로

서 식(2)와 같이 direct orthogonal sum으로 분리된다 가정하자. 

xi   Fixi  Gi u i , ≤ ≤ (3)
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이다.

 xi i 는 측정치들  y⋯ yi 
 에 기반한 상태변수 xi의 

사전 추정치(priori estimate)이다. 그러면 쇄신(innovation) ei는 

식(4)와 같이 구할 수 있다[7].

ei  yi  Hi
xi i , ≤ ≤ (4)

xi i  Fi
xii   Kpi yi  Hi

xii 

   
   



여기서    eiei   HiPiHi
  R i이고 은 

식(5)와 같이 재귀적으로 구할 수 있다.

   
  

  
, (5)

 

크레인 공간에서의 칼만필터의 사후 추정치 x는 식(6)과 

같이 구할 수 있다[7].

 xi i   xi i  Kfi  yi   Hi 
xi i  (6)

  
 



xi i  Fi
xi i

참고로 식(6)의 크레인 공간에서의 칼만필터는 힐버트 공간

에서의 칼만필터와 구조가 동일하며 다만 행렬 와 가 

부정부호(indefinite) 행렬일 수 있다는 차이점이 있다. 즉, 힐버

트 공간에서는 일반적으로 최소화해야할 성능 지표

(performance index)가 이차 형식(quadratic form)으로 표현되며 

이를 최소화 해주는 투영(projection)이 항상 존재하였으나 크

레인 공간에서는 단지 투영이 이차 형태의 함수 값의 정상점

(stationary point)를 나타낸다. 따라서, 이 값은 최소값으로 볼 

수 없으며 최소화를 만족시키기 위해서는 추가적인 조건이 있

어야만 한다. 이러한 조건으로는 측정치에 대한 그래미안 행렬

(Gramian matrix) y  y y이 비특이 행렬(nonsigular 

matrix)일 조건으로서 본 논문에서는 그래미안 행렬 y이 비특

이 행렬이라고 가정한다[7]. 

2-2 강인한 전달정렬 알고리즘

전달정렬을 수행할 경우 주 INS로부터 전송받게 되는 정보

들(위치, 속도, 자세)은 여러 이유로 인해서 필연적으로 종 INS
의 정보들과 동기가 맞지 않는다. 이러한 전송 정보의 지연은 

운항환경에 따라서 전달정렬 알고리즘의 추정 성능을 크게 저

하 시킬 수 있으며 심한 경우 전달정렬 알고리즘이 발산할 수

도 있다. 특히 고 기동 및 고 진동 환경에서는 시간 지연의 영

향이 전달정렬 알고리즘의 추정 성능에 큰 영향을 미치므로 

반드시 이러한 문제점을 해결해야 한다. 본 논문에서는 이러

한 문제점들을 해결하기 위해서 강인한 필터링 기법을 제안한

다.
본 논문에서는 주 INS의 정보 전송에서 시간 지연이 상수가 

아닌 불규칙하게 변하는 불확실한 값으로 가정한다. 또한, 항
체의 운항환경에 따라서 항체의 진동 크기가 변화하므로 이 

또한 불확실한 값으로 고려하며 이러한 불확실한 값들의 크기

가 유한하다고 가정한다. 본 논문에서는 이러한 불확실성들이 

전달정렬 알고리즘의 추정 성능에 미치는 영향을 최소화할 수 

있는 강인한 필터링 기법을 제시한다. 이러한 불확실성은 에

너지가 유한하다는 제약조건인 SQC(sum quadratic constraint) 
조건을 만족한다고 가정하며 이러한 SQC 이차 함수식을 최소

화하는 문제들 다루고자 한다. 그러나 이를 직접 다루는 것은 

어려우므로 이러한 최소화 문제를 크레인 공간에서의 문제로 

변환하여 강인한 필터링 기법을 설계한다.
 먼저 식(7)과 같은 시변 불확실한 시스템을 고려하자. 

    (7)

    

  

여기서 ∈ ×, ∈ ×, ∈ ×, ∈ × 로

서 주어지는 값이고 ∈ 으로 상태 벡터이며, ∈과 

∈ 는 불확실한 입력값, ∈ 는 측정치, 그리고 ∈ 

는 불확실한 출력이다.

그리고 는 사전에 알고 있는 값이고, 는 설계자가 설정

하는 양의 상수 값이며   는 주어지는 양의 정부호 대

칭 행렬(positive-definite symmetric matrix)이다.
 먼저 불확실한 값들 와 초기 조건 에 대하여 에너지 

제약조건인 식(8)과 같은 SQC 조건을 만족한다고 가정한다. 







  
 






  
 








≤ 
 



∥∥


 (8)

 본 논문에서는 전달정렬 알고리즘의 속도 및 자세 측정치

에 시간지연에 따른 불확실성이 존재하는 경우를 고려하므로 

식(9)와 같은 불확실성을 갖는 상태 공간 모델을 고려한다. 
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     (9)

      

여기서 와 는 잡음이며 는 불확실성 행렬로서, 

∥∥≤를 만족한다.

그리고 초기 상태 와 잡음은 식(10)을 만족한다고 가정하

자.

�

































� 











 





 




 

 


(10)

먼저 식(9)의 불확실성 항()을 무시한 경우에 불확

실성에 대한 크기가 유한한 제약조건을 나타내면 식(11)과 같

다.








 









 









≤ 

 (11)

여기서  라 하면 식(12)의 부등식을 만족한다.


 



∥∥
 ≤ 

 



∥∥
 (12)

식(12)를 식(11)에 반영하면 다음과 같은 식(13)의 부등식을 

구할 수 있다.







  
 








 
 

 


 









 


 






 





≤ 

 



∥∥


(13)

  

여기서  , 



 






, 



 


 



,  라 하면 식 

(8)와 같은 SQC 제약조건이 구하여 진다.
그러므로 식 (13)로부터 다음의 식(14)과 같은 부정부호 이

차 형태의 성능 지표를 정의할 수 있다.

≡





  
 








 
 






 
 



∥∥


 (14)

그리고 식(14)는 다시 식(15)와 같이 나타낼 수 있다.

≡





  
 









 














 










 


 

 














 







(15)

여기서 



 


 

 
이 부정부호 행렬이므로 크레인 공간에서

의 최소화 문제로 고려할 수 있게 된다.

식(15)의 성능 지표를 최소화하는 문제는 크레인 공간에서

의 문제가 되므로 강인한 칼만필터를 설계할 수 있게 된다.

식 (15)로부터 식 (16)과 같은 크레인 공간에서의 상태 공간 

모델을 정의할 수 있다. 
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따라서 상태 공간 모델 식 (16)과 조건식(17)을 고려하면 크

레인 공간에서의 강인한 칼만필터를 구현할 수 있다.

< 크레인 공간에서의 강인한 칼만필터 >
 상태 공간 모델식 (16)과 조건식 (17)이 주어지면, 식(15)의 

성능 지표를 최소화하는 상태변수 x에 대한 추정치 x는 재귀

적으로 다음의 식들처럼 구할 수 있다.
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여기서     

와  




 


 

 
는 각각 시간 지

연으로 인한 불확실성(uncertainty)을 고려한 강인한 칼만필터

의 측정 행렬과 측정 오차 공분산이다. 그리고 강인한 칼만필

터의 오차 공분산 행렬 는 식(21)의 리까티(Riccati) 방정

식을 재귀적으로 구할 수 있다.  

  
  

 (21)

     





  (22)



크레인 공간에 기반한 강인한 전달정렬 기법

547 www.koni.or.kr

2-3 전달정렬을 위한 모델링

본 논문에서는 식(23)과 같은 선형 상태 모델식을 고려하였

고 상태 변수로서 항법 오차(속도 오차 및 자세 오차), 센서 오

차(바이어스 및 환산계수오차), 그리고 장착비정렬 오차와 시

간 지연을 포함한 오차 모델식을 고려하였다[12]. 그리고 주 

INS와 종 INS의 속도 및 자세 정보를 사용하여 칼만필터의 측

정식을 식(24)와 같이 구성하였다.

     (23)

 



 


 

 

    (24)

여기서 와 는 각각 공정잡음(process noise)과 측정

잡음(measurement noise)으로서 서로 상관관계가 없으며 백색

가우시안잡음으로 가정하였다.
는 시간 지연 항 에 의해서 발생하는 불확실성 값으

로 구체적으로는 식(34),(35)와 같다.
 전달정렬 칼만필터의 측정치로는 항법 좌표계에서의 주 

INS와 종 INS의 속도 정보 차와 자세 정보 차로서 먼저 시간 

지연을 고려하지 않은 측정방정식은 다음과 같다.

  


  


 (25)

  






  (26)

여기서 


, 
는 각각 종 INS 및 주 INS의 항법 좌표계상

의 속도이며 


는 주INS의 자세 방향코사인행렬(DCM; 

Direction Cosine Matrix)의 전치행렬, 
는 종INS의 자세 방

향코사인행렬로 변환한 값이다. 위의 측정방정식에 랜덤 상수

로 가정한 시간 지연 를 반영하면 다음과 같다.

  
 


 (27)

 





   (28)

여기서 시간 지연된 속도 및 자세 정보는 아래와 같이 근사

화한 후 이를 정리하면 다음 식과 같이 된다.
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여기서 는 자세 오차, 
 


  

  
 , 

 는 지

구 자전 각속도 그리고 
 은 지구 좌표계에 대한 항법 좌표계

의 회전 각속도이다. 속도 측정식에서 시간 지연 보상은 주 

INS의 가속도를 이용하고, 자세 측정식에서 시간 지연 보상은 

주 INS의 각속도(
 )를 이용하였다. 이와 같은 시간 지연 보

상방법은 시간 지연 값이 작고, 동체 운동의 주파수 및 크기가 

작다는 가정이 포함된다. 시간 지연 및 동체의 운동이 큰 경우

에는 위의 근사화한 모델의 오차로 인하여 시간 지연 오차 보

상이 부정확하여 비정렬각 추정성능이 저하되게 되고 특히 센

서 오차 추정 성능과 자세 추정 성능에 큰 영향을 미친다. 그러

므로 본 논문에서는 시간 지연 항 를 상태 변수로 포함하지

만 측정식에서는 식(24)와 같은 불확실성 로 취급한다. 따
라서 구체적인 식(24)의 측정 행렬식은 다음과 같다.
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(33)
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여기서 ∥∥ ≤  이고, 는 주 INS의 가속도이다.

2-4 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 종 INS의 관성 센서들이 중급 성능을 갖는 

경우를 가정하였다. 즉, 자이로 센서의 경우 바이어스 오차가 

1[deg/hr]이며 가속도계의 경우는 100[μg]의 바이어스 오차를 

갖는 경우를 가정하였다. 그리고 종 INS의  초기 속도 오차, 자
세 오차, 장착비정렬 각 오차는 각각 1[m/sec], 1[deg], 1[deg]로 

가정하였다.
그림 1은 항체의 운항 궤적을 나타낸 것으로서 항체의 운항

조건으로는 먼저 30초간 마하 1의 속도로 순항을 한 후에 약 

200초간 S턴 회전을 수행한다. 이때 가속은 약 0.6g 이다. 다음

으로 30초간 순항을 한 후에 10초간 +1g의 크기로 가속 후 바

로 10초간 -1g로 감속한 후 다시 30초간 순항을 한다. 

그림 1. 항체의 운항 궤적

Fig. 1. Trajectory of the Vehicle

본 논문에서 제시한 강인한 전달정렬 알고리즘의 성능을 
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비교 분석하기 위하여 일반적으로 전달정렬 알고리즘으로 많

이 사용되고 있는 확장형칼만필터(EKF ; Extended Kalman 
Filter)와 성능을 비교 분석하였다. 그림 2는 확장형칼만필터의 

시간 지연 추정 성능을 나타낸 것으로서 시간 지연이 상수가 

아닌 10초 간격으로 불규칙하게 변하고 있을 때 확장형칼만필

터는 추정이 제대로 되지 않음을 알 수 있다. 따라서 확장형칼

만필터는 항체의 진동이 크거나 항체가 고 기동 운항을 하는 

경우에는 시간 지연의 영향이 다른 상태변수 추정 성능에 큰 

영향을 미침을 알 수 있다. 

그림 2. EKF의 시간지연항 추정 성능(파란색: 실제 시간 지연 오차, 

빨간색: EKF 추정치)

Fig. 2. Estimation of the time delay of the EKF

그림 3에서 5까지는 확장형칼만필터와 본 논문에서 제안한 

강인 필터의 전달정렬 추정 성능을 비교한 것으로 전반적으로 

제안한 강인 필터의 추정 성능이 더 우수함을 알 수 있다. 그림

에서 검은 파선은 제안한 강인필터(Krein)이고 빨간 점선은 확

장형칼만필터(EKF) 그리고 파란 실선은 강인필터의 추정 오

차 공분산값의 제곱근으로서 추정 오차의 표준편차값(1σ)이
다. 먼저 그림 3의 자세 추정 성능을 보면 확장형칼만필터에서

는 30~230초 사이에 항체가 S턴 회전 운항을 하는 경우에 롤

(roll) 각과 피치(pitch) 각의 추정 오차가 수렴하지 못하고 진동

하는 반면에 260~280초 사이의 직선 가�감속 운항 구간에서

는 시간 지연의 영향이 추정 성능에 큰 영향을 미치지 않음을 

알 수 있다. 반면에 강인 필터의 경우에는 시간 지연으로 인한 

항체의 가�감속 영향이 추정 성능에 영향을 크게 주지는 않

음을 알 수 있는데 이는 식(13)의 불확실성에 대한 제약조건에 

이러한 불확실성이 반영되었기 때문이다. 다음으로 그림 4, 5
로부터 IMU 센서(가속도계, 자이로)의 오차 추정 성능을 보면 

확장형칼만필터의 경우에는 시간 지연에 의한 항체의 가�감

속 영향이 추정 성능에 매우 크게 미침을 알 수 있다. 반면에 

강인 필터에서는 이러한 영향이 거의 없음을 알 수 있다. 참고

로 그림 4의 x축 가속도계 바이어스에 대한 강인 필터의 추정 

성능이 다른 축의 경우보다 좋지 않은데, 이는 INS 항법 오차 

모델식에서 속도 측정치의 시간 지연이 x축 가속도계 바이어

스 항에 영향을 크게 미치기 때문이다. 

그림 3. 자세 추정성능(점선 : EKF, 실선 : 강인 필터)

Fig. 3. Estimation error of vehicle’s attitude

그림 4. IMU센서 바이어스 추정성능(좁은 점선: EKF, 넓은 점선: 

강인 필터, 실선 : 추정오차 1σ)

Fig. 4. Estimation of the bias of the IMU

그림 5. 환산계수오차 추정 성능(좁은 점선: EKF, 넓은 점선: 강인 

필터, 실선 : 추정오차 1σ)

Fig. 5. Estimation of the scale factor error of the IMU
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Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 강인한 전달정렬 알고리즘을 제안하였고 시

뮬레이션을 통하여 성능을 비교 분석하였다. 일반적으로 전달

정렬 알고리즘으로 많이 사용되는 확장형칼만필터는 주 INS와 

종 INS의 시간 지연이 큰 경우 항체의 가�감속 운항 조건에서 

추정 성능에 큰 영향을 미침을 알 수 있었다. 특히, 항체가 직선 

가�감속하는 경우 보다는 S턴과 같은 곡선 주행을 하는 경우

에 센서의 오차들(바이어스 오차, 환산계수오차)들을 추정하는

데 매우 큰 영향을 미침을 알 수 있었다. 반면에 본 논문에서 제

안한 강인필터는 이러한 시간 지연으로 인한 불확실성을 필터

의 설계 제약조건으로 고려하였기에 이에 대한 영향이 상대적

으로 크게 줄어듦을 알 수 있었다.
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