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Abstract - In this paper, a dynamics model embedded navigation
filter is newly suggested for underwater autonomous systems without
position or attitude aid. In order to ensure the observability on the
INS errors, the hydrodynamics of the underwater vehicle is
incorporated with the INS attitude error. This approach allows us to
estimate and compensate the INS errors in spite of using external
velocity sensor. Through the simulation, the performance and
effectiveness of the proposed scheme are demonstrated.

1. 서    론

장시간 잠항임무를 수행하는 수중 자율이동체의 유도제어를 위해서는
정밀 항법기술 개발이 필수적이다. 자율이동체에 탑재된 관성항법장치는
충분히 빠른 주기로 항법정보를 제공하지만 시간이 지남에 따라 그 오
차가 기하급수적으로 누적되는 특성을 갖고 있다. 이러한 문제를 해결하
기 위한 가장 일반적인 해법은 간헐적으로 제공되는 보조 항법센서 측
정치를 이용하여 관성항법 오차를 추정․보상하기 위한 보정항법 필터
를 설계하는 것이다. 하지만, 수중에서 위치 혹은 자세정보를 제공하는
보조항법 센서 사용이 제한되는 경우 항법오차에 대한 가관측성 확보가
어렵기 때문에 큰 수준의 항법성능 개선을 기대할 수 없다 [1].
수중 자율이동체의 항법성능을 향상시키기 위해 최근 기존 보정항법
필터 개념에서 탈피하여 자율이동체의 동역학 모델을 적극적으로 활용
한 항법필터 설계 방안이 연구되고 있다. 이 방식은 크게 두 가지 형태
로 구분된다. 첫 번째 방법으로 제안된 것은 수중 자율이동체의 동역학
시뮬레이터 출력을 일종의 보조항법 센서처럼 활용하는 방법이다. 이 방
법은 기존 보정항법필터의 구조를 그대로 차용할 수 있다는 장점이 있
으나 수중 자율이동체의 동역학 모델에 사용되는 수력계수의 불확실성
에 매우 취약하다. 이러한 문제를 해결하기 위해 동역학 모델에 포함된
불확실성을 함께 추정하는 방법이 제안되기도 하였으나 항법필터의 차
수 및 계산량 부담이 증가하는 부작용이 있다. 이와 달리, 도플러속도계
나 대수속력계와 같이 보조항법 센서의 속도정보와 항법장치 속도정보
를 융합하여 항법장치 오차 상태변수의 일부를 추정하는 방법이 있다.
이 방법은 항법오차 증가 정도를 완화하는 효과는 있으나, 여전히 위치
오차에 대한 가관측성 확보는 어려운 것으로 알려져 있다 [2].
이러한 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 그림 1과 같이 수중 운
동체의 동역학 모델 내장형 항법필터 구조를 제안한다. 자율이동체에 작
용하는 수력학적 힘과 모멘트 중 일부가 자세각에 의해 결정된다는 사
실에 착안하여 항법장치 출력과 및 항법오차로 수중 자율이동체의 운동
모델을 기술함으로써, 동역학 방정식과 항법오차 방정식이 결합된 비선
형 시스템 방정식을 유도한다. 동역학 모델 기술을 위해 사용되는 상태
변수에 항법장치 자세각 오차가 개입된다는 것은 이들 두 정보 간에 매
우 밀접한 상관관계가 형성됨을 의미한다. 즉, 속도계를 보조항법센서로
사용하는 경우라 할지라도 자세센서를 사용하는 경우와 유사하게 항법
오차에 대한 가관측성을 확보할 수 있을 것임을 예상할 수 있다. 제안되
는 항법필터 구조는 별도의 수중 자율이동체 동역학 시뮬레이터를 필요
로 하지 않으므로 계산량 부담이 상대적으로 적고, 수력 모델에 불확실
성이 존재하는 상황에서도 항법필터의 오동작 가능성을 최소화할 수 있
다는 장점이 있다. 또한, 항법장치의 위치오차를 추정할 수 있다는 것은
기존 방법과 명확히 구분되는 특징이라 할 수 있다. 모의실험을 통해 속
도 센서만이 주어지는 상황에도 제안된 항법필터 방법을 사용하는 경우
수중 자율이동체의 항법성능을 효과적으로 개선할 수 있음을 보인다.

2. 수중 이동체 동특성을 고려한 수중 자율이동체 항법필터 설계

  2.1 항법필터 시스템 모델
수중 자율이동체의 무게중심이 종단면 상에서 편심되어 있지 않고
(≈≈), 관성행렬의 비대각 성분을 무시할 수 있다면, 수중 자율

이동체의 운동방정식은 다음과 같이 정리된다.




 


 

 




 







 




 


 


 

 
 

 









  




 
 

  




 
 

(1)

여기서       는 동체좌표계 속도, 
      

는 지구고

정좌표계에 대한 동체좌표계의 회전각속도,     는 항법좌표

계 위치(위도/경도/고도),       는 요/피치/롤 자세각을 의미하
며,     는 자율이동체의 물성치를 반영하기 위한 행

렬이다. 또한, 함수   는 수중 자율이동체의 강체운동을 기술하

기 위해 도입된 것이며, 수중 자율이동체에 작용하는 동체좌표계 외력과

모멘트  는 Gertler-Hagen 표준 수력특성을 이용하여 모델링할
수 있다 [3].
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위의 식에서 ×는 벡터 에 의해 결정되는 왜대칭행렬을 나타낸다.

조류의 영향을 무시하고, 항법장치 자세각 출력을 사용하여 수력모델에
서 중력과 부력에 의한 힘과 모멘트를 계산하면 다음 식을 얻는다.
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만일, 스트랩다운 항법장치가 보조센서로부터 측정된 속도정보를 이용
한 보정항법필터를 포함하고 있어 가속도계 및 가속도계 바이어스에 의
한 영향을 부분적으로 제거할 수 있다면, 항법좌표계 위치오차  , 속

도오차 
  

 
 

 및 정렬오차 은 다음 미분방정

식으로 간략히 모델링된다.
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<그림 1> 수중 자율이동체 수력학 모델 내장형 항법필터 구조
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만일 수중 자율이동체의 이동 범위가 제한되고 대부분의 잠항구간에서
순항한다면 지구타원체는 구(球)로, 피치/요 자세각과 동체좌표계 횡방
향 속도성분 은 미소각으로 간주할 수 있으므로 식 (4)에 사용된 행렬들
을 다음과 같이 근사할 수 있다.
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위의 식에서 
     는 관성좌표계에 대한 지구고정좌표계의

회전각속도를 
      는 항법좌표계에서 정의된 수중 자율

이동체의 이동각속도(transport rate)을 의미한다. 항법좌표계 비력벡터

는 가속도계 출력을 좌표변환하여 계산되며, 일반화된 중력벡터 


는 위도의 함수로 기술된다.
이제, 수중 자율이동체의 동역학 모델 (3)과 항법오차 모델 (4)를 결합
하면, 항법필터 설계를 위한 비선형 시스템 방정식을 정의할 수 있다.
만일 항법장치가 수심계 정보를 이용하여 수직채널 안정화를 수행하고
있다면 시스템 방정식은 13차 비선형 방정식으로 단순화 된다.

 
     (5)

여기서 상태변수 와 입력 는 각각 다음과 같이 정의된다.
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식 (5)에서 는 모델링오차를 반영하기 위한 것으로 분산이 인 영평
균 백색잡음으로 가정한다.
만일 도플러 속도계로부터 수중 자율이동체의 동체좌표계 속도벡터가
측정된다면, 항법필터 설계를 위한 측정방정식을 다음과 같이 기술할 수
있다.

   (6)

여기서 측정치벡터와 측정행렬은 각각 


     ×  × 로

정의되며, 는 분산이 인 영평균 백색 측정잡음이다.

2.2 수중 항법성능 향상을 위한 항법필터 
이상의 모델링 결과에 따라 수중 자율이동시스템의 항법필터 설계 문
제는 비선형 확률 동적시스템 (5) 및 (6)에 대한 상태추정문제로 귀결된
다. 시스템모델이 가진 비선형성을 적절히 다루기 위해 무향칼만필터 이
론을 적용하면 수중 항법필터를 손쉽게 설계할 수 있다.

measurement update

      
 

 
     

  
  ,   

  




   

 
  




   

     
  




 
  




  

    
  



 
 

 
    

   


time update

   
  

 
  ,   

  




  



  
  




  

      
   




3. 모의실험 

제안된 수력학 모델 내장형 보정항법 필터구조의 유용성과 항법성능
개선효과를 확인하기 위해 모의실험을 수행하였다. 25회 몬테카를로 모
의실험 결과는 그림 2에 도시한 바와 같다. 모의실험 결과, 제안된 보정
항법 필터를 적용할 경우 평균오차 관점에서 볼 때, 항법장치의 오차를
1/3 수준으로 줄일 수 있음을 알 수 있다.

4. 결    론

본 논문에서는 수중 자율이동체에 장착된 속도센서 측정치와 수중 운
동체의 동특성 모델을 이용한 항법필터 설계 개념을 제안하였다. 항법오
차에 대한 가관측성을 확보하기 위해, 수중 운동체의 운동방정식과 항법
오차모델이 결합된 시스템 방정식을 유도하고, 무향 칼만필터를 이용하
여 보정항법 필터를 설계하였다. 모의실험 결과 항법오차의 가관측성이
확보되지 않은 상황 속에서도 제안된 필터가 만족할 만한 항법성능을
제공함을 확인하였다.
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<그림 2> 항법장치 출력 및 필터오차


