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[요    약]

관성항법장치는 내장된 관성센서만을 이용하여 외부의 도움 없이 항체의 가속도 및 각속도를 이용하여 항법 정보를 계산한다. 

하지만, 장시간 운용 시 관성항법장치는 시간이 지남에 따라 오차가 누적되어 항법 성능이 저하된다. 이러한 관성항법장치의 누적 

오차를 줄이기 위하여 관성센서조립체를 일정한 절차로 회전시켜 관성센서 오차가 회전을 통해 상쇄되도록 항법 성능을 개선 시

키는 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 2축 회전형 관성항법장치의 성능에 영향을 미칠 수 있는 오차 요소를 식별하고 

각 오차가 항법 성능에 어떠한 영향을 미치는지 분석하였다. 오차 분석 수행 후 시뮬레이션을 통해 관성항법장치의 항법 성능분석 

결과를 제시하였다. 

[Abstract]

INS(Inertial Navigation System) calculates navigation information using a vehicle’s acceleration and angular velocity without the 

outside information. However, when navigation is performed for a long time, navigation error gradually diverges and the 

performance decreases. To enhance INS’s performance, the rotation of inertial measurement unit is developed to compensate error 

sources of inertial sensors, which is called RINS(Rotational Inertial Navigation System). This paper analyzes the influence of 

several errors for dual-axis RINS and the shows the results using simulation.

Key word : Error compensation, Rotational navigation, Sensor error.

http://dx.doi.org/10.12673/jant.2023.27.1.50

This is an Open Access article distributed under 
the terms of the Creative Commons Attribution 
Non-CommercialLicense(http://creativecommons

.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

Received 30 January 2023;   Revised  31 January 2023

Accepted (Publication) 13 February 2023 (28 February 2023)

Corresponding Author; Minsu Jo

Tel: +82-42-821-2199

E-mail: bistrue@add.re.kr



2축 회전형 관성항법장치 성능에 영향을 미치는 오차 분석

51 www.koni.or.kr

Ⅰ. 서  론

관성항법장치(INS: Inertial Sensor System)는 내장된 센서의 

가속도 및 각속도를 이용하여 외부의 도움 없이 항체의 항법 정

보를 계산한다. 하지만, 시간이 지남에 따라 오차가 누적되어 

항법 성능이 저하된다. 특히, 관성항법장치의 항법 성능은 항법 

센서(자이로, 가속도계) 성능에 의해 결정된다[1, 2]. 그러므로 

항법 성능을 개선하기 위해서는 정밀한 관성센서를 개발이 필

요하지만, 정밀한 관성센서 개발은 쉽지 않으며개발 과정 동안 

많은 시간과 비용이 소요된다. 정밀한 관성센서 개발을 대신해 

기존의 관성센서를 이용하여 관성센서조립체를 일정한 절차로 

회전시켜 관성센서 오차가 회전을 통해 서로 상쇄되도록 하여 

항법 성능을 개선할 수 있는 회전형 관성항법장치(RINS; 

Rotational Inertial Navigation System)가 연구되었다[3, 4]. 미국

에서는 1970년대 SISUR(Strapdown Inertial Sensor Unit 

Rotation)으로 칭하는 회전형 관성항법장치의 이론적 원리를 

정립하고 기계식 자이로인 ESG(Electrostatically Supported 

Gyro)를 이용해 항법장치의 성능을 향상해 사용된 것으로 보고

되고 있다[5, 6]. 추후 ESG의 단점을 보완하여 개발된 

RLG(Ring Laser Gyro), FOG(Fiber Optic Gyro)를 이용하여 더 

나은 성능의 회전형 관성항법장치를 구성하였다. 이렇듯 현재 

전 세계 전략급 함정의 항법장치에는 회전형 관성항법장치가 

사용되고 있는 것으로 알려져 있다[7].

최근 연구로는 SISUR의 이론적 원리를 기반으로 회전 순서

를 변형하여 항법 성능을 개선하는 연구가 활발히 진행되고 있

다[8, 9]. 회전형 관성항법장치는 단일축, 2축, 3축으로 구성할 

수 있으며 각 축별 다양한 회전 순서를 이용하여 관성센서의 바

이어스, 척도계수, 비정렬 오차를 상쇄시킬 수 있다. 고정밀 회

전형 관성항법장치의 오차 감소 기법 연구를 위해서는 먼저 항

법 오차를 발생시키는 회전형 관성항법장치의 오차 요소 식별, 

모델링 및 영향성 분석이 필요하다. 

본 논문에서는 회전형 관성항법장치에 영향을 미치는 관성

센서 오차, 온도구배 및 지구자기장에 대한 오차 모델링과 각 

오차가 항법 성능에 미치는 영향에 대해 시뮬레이션으로 분석

하였다. 논문의 구성으로는 2장에서 2축 회전형 관성항법장치

의 동작 원리 및 오차별 모델을 기술하고 3장에서는 2장에서 기

술한 각 오차 모델이 항법 성능에 어떠한 영향을 미치는지 시뮬

레이션을 통해 보여준다. 마지막으로 4장에서 본 논문의 결론

을 맺는다. 

Ⅱ. 2축 회전형 관성항법장치 원리 및 오차 모델

2-1 2축 회전형 관성항법장치 원리

회전형 관성항법장치는 일정한 회전 순서로 관성센서조립

체를 회전시켜 관성센서 오차를 서로 상쇄시켜 항법 성능을 개

선하는 원리를 사용한다. 수식적으로 회전형 관성항법장치의 

원리를 이해하기 위해 속도 및 자세 오차방정식 


, 을 유도

할 수 있고 [1, 2], 각각의 오차방정식은 (1), (2)와 같다. 




× 
 

 
 ×  (1)

 
 × 

 


 (2)

식(1), (2)에서 회전을 통해 상쇄는 속도 오차방정식의 


와 자세 오차방정식의 


 를 변화시켜 오차를 상쇄시킨다. 

여기서 
 은 동체 좌표계(b-frame)와 항법 좌표계(n-frame) 사

이의 좌표변환 행렬로 정렬이 끝난 후 자세 오차가 없다고 가정

하면 
 은 단위행렬이 된다. 특정 시간 후에 관성센서조립체

를 180도 방위각 회전을 하면 단위행렬인 
의 x와 y축 대각 

행렬 성분이 –1이 되면서 동체 좌표계에서 가속도계 오차인 

와 자이로 오차인 
 의 수평축 관성센서 오차가 서로 상쇄되

는 효과가 나타난다. 이러한 원리로 3축의 모든 관성센서 오차

를 상쇄할 수 있는 회전 절차를 설계하여 운용하는 것이 회전형 

관성항법장치의 동작 원리이다. 회전형 관성항법장치의 구성

도와 순서도는 그림 1, 2와 같이 구성할 수 있다. 기존의 관성항

법장치가 항법해를 계산하는 과정은 동일하지만 짐벌을 통해 

관성센서조립체를 정해진 순서로 회전시켜주는 과정에서 차이

가 난다. 

2-2 관성센서 오차 모델

관성센서 오차 모델은 가속도계 오차 모델과 자이로 오차 모

델로 나뉠 수 있다. 가속도계 오차 모델은 바이어스, 척도계수, 

비정렬 오차를 포함하고 있으며 이는 아래 식과 같다. 

   


 (3)

여기서,  ,  ,  , 는 각각 바이어스, 척도계수, 비정렬

오차, 백색잡음을 나타내면 매트릭스로 아래와 같이 다시 표현

할 수 있다. 


 




 (4)









  

  

  





 (5)









  

  

  





 (6)

자이로 바이어스 오차 모델도 가속도와 유사하게 바이어스, 

척도계수, 비정렬 오차가 있으며 아래와 같이 식으로 표현할 수 

있으며, 각 오차의 메트릭스 표현은 식(3), (4), (5) 형태와 같다.


   


 (7)
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그림 1. 회전형 관성항법장치 구성도

Fig. 1. Structure of RINS

2-3 온도구배 및 지구자기장 오차 모델

RLG의 경우 자이로 바이어스는 광경로 내 가스의 온도구배 

변화에 의해 바이어스 변화가 나타나는 것으로 알려져 있다. 자

이로 블록 내에서 가장 온도가 높은 부분인 캐소드가 중력 방향

에 대해서 놓여 있는 위치에 따라 채널 내 가스의 열대류가 다

르게 나타나 바이어스가 변화된다. 이러한 온도구배 변화에 의

한 오차를 자이로 바이어스에 추가하면 아래와 같은 식으로 표

현된다.


  





 (8)

여기서 는 온도구배 오차를 의미하며 온도구배 오차 모

델은 아래와 같다. 


 


 



 (9)

여기서,  , ,  는 각각 온도구배 오차, 축 회전 후 경과

시간, 온도 수렴 시간을 나타낸다.

지구자기장 오차 모델은 지구 내부로부터 발생하는 자기장

이 항법장치가 회전하면서 자이로 오차를 유발하는 오차로써, 

자기장 좌표계에서의 한반도 자기장 값을 동체좌표계로 변환

하여 오차 모델을 설계하였다. 지구자기장 오차가 포함된 자이

로 바이어스 오차는 식 (9)와 같이 표현할 수 있다. 


   





 (10)

여기서 는 지구자기장 오차를 의미하고 오차 모델은 아

래와 같다. 
 

 은 각각 항법좌표계와 동체좌표계 사이

의 좌표변환 행렬, 자기장 좌표계와 항법좌표계 사이의 좌표 변

환행렬, 자기장 프레임에서의 지구자기장 값을 의미한다.


 

 
  (11)

그림 2. 회전형 관성항법장치 순서도

Fig. 2. Diagram of RINS

2-4 2축 회전형 관성항법장치 회전 절차

본 논문에서는 2축 회전형 관성항법장치의 회전 절차는 

ENU 기준의 16회전의 회전 절차를 이용한다[10]. 회전형 관성

항법장치의 원리에서 설명한 것과 같이, 관성센서조립체를 회

전시켜 센서 오차를 상쇄시킨다. 회전 순서는 처음 4회전은 U

축으로 +180도 회전 후 E축으로 +180, -180도를 회전하고 다시 

U축으로 –180도를 회전해서 초기자세로 돌아온다. 다음 4회전

에서는 E축으로 –180도 회전 후 U축으로 +180, -180도를 회전

하고 E축으로 +180도를 회전하여 다시 초기자세로 돌아온다. 

나머지 9~16회전은 1~8회전과 동일하지만 회전 방향을 반대로 

회전하고, 이를 정리하면 표1과 그림 3과 같다. 회전구간에서 

발생하는 각속도와 좌표변환행렬은 표2로 정리하였으며 9~16

회전의 각속도와 좌표변환행렬은 표2에서 각속도의 방향을 반

대로 하여 계산할 수 있다. 

16회전을 통해 바이어스에 의해 유발되는 자세 오차는 아래

와 같이 한 주기 동안 서로 상쇄되면서 최종적으로 0이 된다.

 







  




  
























  

      (12)

여기서, 


, 와 
 는 각각 회전속도와 회전 후 정지시간, 

회전구간에서의 좌표변환행렬을 의미한다. 

Rotation Rotation axis and direction

1~4 U, +180 E, -180 E, +180 U, -180

5~8 E, -180 U, +180 U, -180 E, +180

9~12 U, -180 E, +180 E, -180 U, +180

13~16 E, +180 U, -180 U, +180 E, -180

표 1. 회전 별 회전축과 방향

Table 1. Rotation axis and direction for each rotation
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그림 3. 16회전 순서도

Fig. 3. 16 Rotation Sequence

그림 3에서 A,B,C,D는 한 회전이 끝난 후 관성항법장치의 

정지시간 동안 자세를 표현한다. 척도계수와 비정렬에 의한 자

세 오차는 식 (11)과 같이 계산할 수 있다. 

 






  




 (13)

척도계수와 비정렬에 의한 자세 오차는 관성센서조립체를 

어떻게 회전하느냐에 따라 자세 오차의 경향이 달라지며 척도

계수와 비정렬에 의한 자세 오차를 최소화하기 위한 연구도 활

발히 진행되고 있다. 온도구배와 지구자기장 오차의 경우 식

(8), (9)에 의해 계산된 오차가 자이로 센서 오차에 추가되며 회

전을 하면서 추가적으로 발생하는 오차로 식별된다. 이렇듯 어

떤 순서로 관성센서조립체를 회전시키냐에 따라 센서 오차에 

의한 자세 오차 경향이 달라지며 이를 적절히 잘 상쇄시켜 최종

적으로 위치 오차를 감소시키는 것이 중요하다. 

Transformation matrix 

1






cos sin 
sin cos 

  



















2





  
 cos sin
 sin cos



















3





  
 cos sin
 sin cos



















4





cos sin 

sin cos 
  





















5





  
 cos sin
 sin cos



















6





cos sin 
sin cos 

  





















7





cos sin 

sin cos 
  



















8





  
 cos sin
 sin cos



















표 2. 회전구간에서 좌표변환행렬 및 각속도

Table 2. Transformation matrix and  in rotation

Ⅲ. 시뮬레이션 환경 구성 및 결과 분석

3-1 시뮬레이션 환경 구성 및 성능분석

시뮬레이션의 환경 구성과 센서 규격은 [10], [11]을 참고하

여 환경을 구성하였고 이를 정리하면 표 3, 4와 같다. 회전속도

는 6deg/s로 관성센서조립체가 180도를 회전하는 속도이고, 회

전 후 30s 정지시간을 가진다. 센서오차 외에 추가로 온도구배, 

지구자기장 오차를 추가하였으며, 온도구배의 모델 파라미터

는 식(8)에서 온도 구배 오차를 0.01로 수행하였고, 축 회전 후 

경과 시간은 축이 반대 방향으로 회전하였을 때 누적되는 시간

이며 온도 수렴 시간은 3시간으로 정하였다. 지구자기장 오차

의 경우 한반도에 측정되는 자기장 값을 식(9)와 같이 자기장 

좌표계에서 동체좌표계로 변환하여 자이로 센서 오차에 추가

하였다. 

성능분석은 표 4에 표기된 센서 오차에 대한 TRMS(Time 

Root Mean Square)를 구하고 오차별 영향성에 대해서 분석하

였다. 그림 4는 자이로 센서 오차, 온도구배, 지구자기장 오차에 

대한 TRMS를 보여주고 그림 5는 가속도계 오차와 초기자세 

오차에 대한 TRMS를 보여준다. 자이로 바이어스, 환산계수, 

비정렬 오차에 의한 위치 오차는 각각 0.07, 0.35, 0.12 Nm로 각

각 비중이 0.58% , 2.9%, 1%를 차지한다. 하지만 자이로 불규칙 

잡음은 1.5Nm로 12.5%를 차지한다. 온도구배 오차가 자이로 

바이어스 수준으로 발생할 때 미치는 영향은 크지 않은 것으로 

보이나 지구자기장 오차에 대한 영향은 크게 받아 가장 47.7%

로 가장 큰 비중으로 오차에 영향을 미친다. 이는 자기장의 영

향을 최소화하지 않으면 센서의 성능과 무관하게 항법 성능이 

크게 저하될 것으로 예상되어 시스템 구성 시 자기장의 영향을 

고려해야 할 것으로 판단된다. 

Simulation Time [hr] 100

Num of Monte Calro 50

Rotation Velocity [deg/s] 6

Duration Time [s] 30

표 3. 시뮬레이션 조건

Table 3. Conditions for Simulation

Gyro constant bias [deg/hr] 0.01
Gyro scale factor error [ppm] 10
Gyro installation error [arcsec] 10

Gyro random walk [deg/ ] 0.001
Temperature gradient error [deg/h/g] 0.01
Geomagnetic field error [deg/h/G] 0.005
Acceleration constant bias [ug] 50
Acceleration scale factor error [ppm] 10
Acceleration installation error [arcsec] 10
Initial horizontal attitude error [mil] 0.05
Initial vertical attitude error [mil] 0.1

표 4. 센서 오차

Table 4. Sensor Errors
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그림 4. 자이로 센서 오차 TRMS 분석

Fig. 4. TRMS error for Gyro
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그림 5. 가속도계 센서 오차 TRMS 분석

Fig. 5. TRMS error for Acceleration

가속도계 센서 오차의 경우 바이어스, 환산계수, 비정렬에 

의한 TRMS 오차는 각각 0.051, 6.1E-5, 0.05로 관성센서조립체 

회전에 의해 대부분 상쇄되는 것으로 확인되었다. 하지만 초기

자세 오차의 경우 회전에 의해 상쇄되지 않고 초기자세 오차의 

영향이 항법 성능에 마지막까지 영향을 미치는 것으로 확인되

었다. 이는 정렬 후 발생한 초기자세 오차가 최종 항법 성능에 

큰 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 

회전형 관성항법장치를 적용함으로써 회전에 의해 상쇄될 

수 있는 오차는 자이로 센서의 경우 바이어스, 비정렬, 환산계

수 오차가 있다. 온도구배와 지구자기장 오차는 회전에 의해 발

생하는 추가적인 오차로 시스템 구성 시 오차를 최소화하는 방

안을 고려해야 한다. 가속도계 센서는 바이어스, 비정렬, 환산

계수 오차가 회전으로 대부분 상쇄되므로 가속도계 오차에 대

한 영향성은 다른 오차들에 비해 낮은 것으로 확인되었다. 

TRMS[Nm] Weight[%]

Gyro constant bias 0.07 0.58

Gyro scale factor error 0.35 2.9

Gyro installation error 0.12 1

Gyro random walk 1.5 12.5

Temperature gradient error 0.29 2.4

Geomagnetic field error 5.7 47.7

Acceleration constant bias 0.051 0.42

Acceleration scale factor error  6.1E-5 0

Acceleration installation error 0.05 0.41

Initial attitude error 3.8 31.8

표 5. 시뮬레이션 결과

Table 5. Simulation Result
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그림 6. 온도구배 오차 분석

Fig. 6. TRMS error for temperature gradient error
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그림 7. 지구자기장 오차 분석

Fig. 7. TRMS error for geomagnetic filed error

3-2 온도구배 및 지구자기장 크기에 따른 영향성 분석

본 단락에서는 온도구배 및 지구자기장의 오차 크기 변화에 

따른 TRMS를 분석한다. 온도구배 오차를 0.01 deg/h/g에서 

0.1deg/h/g로 증가하였을 때 TRMS값이 0.29에서 2.9로 증가하

는 것을 확인하였다. 온도구배 오차의 크기에 따라 TRMS 값이 

비례하여 증가하는 것을 확인하였으며 온도구배 오차를 줄이

기 위해 시스템 단계에서 자세별 자이로 바이어스를 획득할 수 

있는 교정 방법이 필요한 것으로 판단된다. 그리고 교정을 통해 

획득한 자이로 바이어스를 보상하여 바이어스 오차를 자세가 

변하여도 일정하게 만들어 회전을 통해 상쇄시키는 것이 중요

하다.

지구자기장 오차는 0.005deg/h/G에서 0.01deg/h/G로 증가하

였을 때 TRMS가 5.7에서 11.47으로 증가하였다. 온도구배 오

차와 같이 지구자기장 오차도 오차의 크기에 따라 TRMS 오차

가 비례하여 증가하는 것을 확인하였다. 회전형 항법장치의 항

법 성능 규격을 만족하기 위해 지구자기장 오차의 영향성을 분

석하고 자기차폐를 통해 자기장의 영향성을 최소화하는 것이 

중요할 것으로 판단된다. 

Temperature gradient error TRMS[Nm]

0.1 deg/hr 2.9

0.01 deg/hr 0.29

표 6. 온도구배에 따른 오차 분석

Table 6. Error analysis of temperature gradient error
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Geomagnetic field error TRMS[Nm]

0.01 deg/h/G 11.47

0.005 deg/h/G 5.7

표 7. 지자기 크기 따른 오차 분석

Table 7. Error analysis of geomagnetic field error

Ⅴ. 결  론

관성항법장치는 내장된 센서의 가속도 및 각속도를 이용하

여 외부의 도움 없이 항체의 항법 정보를 계산하지만, 시간이 

지남에 따라 측정 오차가 누적되어 항법 성능이 저하된다. 시간

과 비용이 많이 소모되는 항법 센서 개발을 대신해 기존의 관성

센서를 이용하여 관성센서조립체를 일정한 절차로 회전시켜 

관성센서 오차가 회전을 통해 서로 상쇄되도록 하여 항법 성능

을 개선할 수 있다. 

본 논문에서는 2축 회전형 관성항법장치의 성능에 영향을 

미치는 오차를 식별하고 모델링하여 각 오차가 항법 성능에 미

치는 영향에 대해 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 특히, 온도구

배 및 지구자기장의 오차의 경우 기존 스트랩다운과 같이 항법

장치가 정지하면 발생하지 않으나 회전을 하면서 추가로 발생

하는 오차로 식별된다. 자이로 센서의 경우 바이어스, 환산계

수, 비정렬에 의한 오차는 회전을 통해 상쇄되었다. 하지만, 온

도구배 및 지구자기장 오차는 오차의 크기가 증가함에 따라 위

치 오차도 비례하여 증가하므로 시스템 설계 시 구조적으로 고

려해야 하는 사전 교정 및 자기차폐의 중요성을 시뮬레이션 결

과를 통해 확인하였다. 가속도계 오차는 회전을 통해 대부분 상

쇄되었으나, 초기자세 오차는 위치 오차에 바이어스처럼 증가

하여 오차가 발생하는 경향을 보이므로 정렬을 통해 초기자세 

오차를 감소하는 것이 중요한 것으로 판단된다. 

본 논문에서는 동체가 정지해 있는 상태에서 회전형 관성항

법장치의 오차별 영향성을 분석하였으나, 실제로는 동체가 움

직이기 때문에 이에 대한 영향성 분석을 추가적 연구를 통해 진

행할 계획이다. 
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