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요  약

세미 트레일러 차량의 잭나이핑 사고는 대형 사고를 유발할 가능성이 높은 사고 유형이다. 본 논문에서는

이러한 잭나이핑 사고의 예측 및 감지를 위한 차량 상태 추정에 GNSS 정밀 상대 위치 정보를 이용하였으며, 
이를 위한 미지 정수 결정을 수행함에 있어 세미 트레일러의 동적 모델을 이용하여 성능 향상을 이룰 수 있는

방법을 연구하였다. 제안된 방법의 검증을 위해 시뮬레이션을 구성하였으며, 이 결과 GNSS 코드 정보만을 이

용하는 경우에 비해 월등히 향상된 미지 정수 결정 성공률을 제공하는 것을 확인할 수 있었다.  
Abstract

Jack knifing accident of semi trailer vehicle is one of the most dangerous accident type because the vehicle 
cross over its lane by the accident. Jack knifing accident can be predicted and detected by GNSS precise relative 
positioning. But integer ambiguity resolution procedure is inevitable in GNSS precise relative positioning. In 
this paper, success rate improving method of integer ambiguity resolution is proposed for jack knifing accident  
prediction and detection of semi trailer vehicle, and proposed method is tested by simulation. 
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I. 서  론

현대의 화물 운송에 있어서 선박, 열차, 항공기 등

의 비중이 계속 높아짐에도 불구하고, 여전히 차량에

의한 화물 운송은 전체 운송에서 매우 큰 비중을 차

지하고 있다.  
이러한 육상 화물 운송에서 1회 운행 당 운반 화물

의 양을 증가시키기 위해 대형 차량을 이용하는 것이

일반적이다. 그러나 대형 화물 차량의 운행은 도로

여건상 불가능한 경우가 많다. 
도로 이용의 제한을 줄이기 위해 굴절형 구조를

가진 트레일러 차량이 대형 화물 운반에 이용된다. 
트레일러 차량은 일반 차량에 비해 증가된 자유도로

인해 도로 형태에 의한 제한을 최소화 할 수 있다. 그
러나 트레일러 차량은 대형 차량의 특성 상 무게 중

심이 높고 히치(Hitch) 축에 의한 불안정성이 발생할

소지가 크기 때문에 운전자의 사소한 실수나 판단 착

오가 사고로 이어질 가능성이 매우 높다. 더욱이 이
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러한 대형 화물 차량들은 주위 차량들의 사고를 유발

하거나 누출된 유류나 화학약품에 의한 화재나 환경

재앙을 불러 올 수 있기 때문에 그 위험성이 더욱 높

다고 할 수 있다.    
트레일러 차량은 히치 축의 존재로 인해 잭나이핑

(Jack knifing)이라는 독특한 사고 유형을 보인다. 잭
나이핑은 트레일러와 같은 굴절 차량이 접이식 칼과

같은 형태로 접히며 발생하는 사고로 적절하지 못한

제동, 빗길이나 빙판길로 인한 접지력 손실 등에 의

해 발생한다. 잭나이핑 사고 발생 시 견인 차량이 트

레일러에 밀려서 불안정해 지게 되며, 안정성을 잃어

버린 차량이 인접 차선으로 침범하는 경우가 빈번하

기 때문에 연속된 사고를 발생할 가능성이 매우 높은

사고 유형이다. 
이러한 위험성을 감소시키기 위해 차량 제어를 위

한 다양한 시스템들이 개발되고 있다. [1,2] 그러나

이러한 시스템들은 차량 내부 구조에 센서가 설치되

어야 하는 문제가 있기 때문에 차량 생산 단계에서만

설치가 가능하다는 단점이 있다.
반면, GNSS 상대 측정 정보를 이용하여 트레일러

상태를 추정하고, 이 정보를 바탕으로 잭나이핑을 검

출하는 방법은 내부 구조물의 개조가 요구되지 않는

GNSS 안테나의 설치만으로 차량 개조 작업이 마무

리되므로 이미 생산되어 있는 차량에 적용될 수 있다

는 장점이 있다. 또한 설치 위치에 대한 제한이 적으

므로 차량 형태에 영향을 적게 받는다.  
트레일러 상태 추정을 위해 GNSS 정밀 상대 위치

측정 정보를 이용하는 경우 사전에 반송파 미지 정수

를 결정하는 과정이 필수적이다. 본 논문에서는 반송

파 미지 정수 결정 과정에서 트레일러의 동적 모델을

이용하여 성공률 (Success rate)을 향상시키는 방법에

대해 연구하였다.  본 논문은 다양한 트레일러 형태

중 견인 차량이 트레일러의 하중을 일부 지탱하는 형

태인 세미 트레일러에 대해서만 언급하였다. 그림 1
은 화물 운반 차량의 세 가지 형태를 보여 주고 있다. 

  

그림 1. 화물 운반 차량의 형태

(a: 리지드 트럭, b: 트레일러, c: 세미 트레일러)

Fig. 1 Classification of truck

(a: rigid truck, b: trailer, c: semi trailer)

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서 세미 트레

일러의 사고 예측 및 감지 방법에 대해 언급하고 3장
에서는 GNSS 정보를 이용한 방향각 추정 방법에 대

해 언급한다. 4장에서는 세미 트레일러의 동적 모델

을 이용하여 차량 상태 및 미지 정수를 결정하는 방

법에 대해 언급하고 , 5장에서는 제안된 방법을 시뮬

레이션을 통해 미지 정수 결정 성능 향상을 검증하였

다.  

Ⅱ. 잭나이핑 사고 예측

세미 트레일러 차량의 구성 요소에 대해 그림 2와
같이 정의한다. 

그림 2. 세미 트레일러 차량의 구성

Fig. 2 Structure of semi trailer vehicle
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2-1 세미 트레일러 잭나이핑 특성

잭나이핑 현상은 세미 트레일러 차량에서 접지력

손실 등으로 인하여 안정성을 상실해 제어 불능에 빠

지는 상황을 말한다. 잭나이핑 사고는 급작스러운 제

동으로 인해 트레일러 휠이 잠긴 경우, 선회 중의 급

격한 감속, 화물 배치 불량, 혹은 도로 상태로 인해

접지력을 상실한 경우 발생한다. 
잭나이핑 현상은 견인 차량과 트레일러의 상대 각

이 90도 이하일 때로 정의 된다. 잭나이핑은 구동력

을 전달하는 휠이 접지력을 잃은 상태에서 상대적으

로 높은 하중을 가진 트레일러에 밀리는 현상으로, 
대부분 견인 차량이나 트레일러가 좌우로 회전하는

양상을 보인다. 
잭나이핑 징후가 발견 되었을 때는 가속력이나 감

속력을 줄여주어서 휠의 접지력을 회복시켜 주면 잭

나이핑 진입을 방지 할 수 있다.[3]

2-2 잭나이핑 검출

세미 트레일러 차량의 잭나이핑은 히치 각과 밀접

한 관계를 가지며 주행 조건 상 식 (1)과 같은 영역

내에 존재하면 안정하다고 할 수 있다. 

     (1)

여기서, 

위의 식에서 볼 때 세미 트레일러 차량의 히치 각

및 히치 각 변화율 추정이 잭나이핑 검출을 위해 가

장 중요한 정보임을 확인 할 수 있다. 

Ⅲ. GNSS를 이용한 방향각 추정

3-1 GNSS 반송파를 이용한 상대 위치 추정

상대 위치 추정을 위해 GNSS 코드나 반송파를 사

용하는 방법 모두가능하나 코드 정보의 경우 기본적

인 정밀도가 반송파 정보에 비해 상대적으로 떨어지

기 때문에 일정 수준 이상의 성능을 얻기 힘든 한계

가 있다. 반면 반송파의 경우는 코드 정보에 비해 높

은 수준의 정밀도를 가지고 있으나 사전에 반송파 미

지 정수를 추정해야하는 단점이 존재한다. 
이러한 상대 위치 측정을 수행하는 경우 차분 과

정을 통해 두 지점에서 존재하는 공통 오차 성분을

제거할 수 있다. 일반적으로 코드 정보와 반송파 정

보 모두 동일한 차분 방식을 이용하며, 차분 방법에

따라 위성간 차분, 수신기간 차분, 시각간 차분 (삼중

차분) 등의 세 가지 종류가 있다. 
위성간 차분의 경우는 단일 수신기에서 수신된 개

별 위성의신호를 차분하는 것으로　수신기 시계 오차

등 수신기 내부에서 가지고 있는 오차 성분을 제거할

수 있다. 반면 수신기간 차분은 개별 수신기에서 수

신된 단일 위성의 측정치를 차분함으로써 위성이 가

진 오차를 제거해 주는 방법이다. 
삼중 차분의 경우는 하나의 측정치를 일정 시간

간격을 두고 차분하는 방법으로 반송파의 경우 미지

정수를 제거할 수 있다는 장점이 있다. 
일반적으로 동적인 경우에서는 위성간, 수신기간

차분을 사용하고 측지와 같이 정적인 분야에서는 긴

시간 관측을 하여 삼중 차분 방법을 적용하는 것이

일반적이다. 

3-2 GNSS 반송파를 이용한 방향각 추정

강체 위에 존재하는 두 점 사이의 상대 위치를 알

아낼 수 있다면 방향각을 알아낼 수 있으며, GNSS 
상대 위치 정보를 이용한 방향각 추정은 이러한 원리

를 이용한다. 상대 위치 벡터를 이용한 방법은 기본

적으로 상대 위치 정확도에 의존하기 때문에 고정된

기저선 길이에서 상대 위치 정확도가 낮다면 방향각

정확도도 낮아지게 된다. 이와 같은 맥락에서 동일한

상대 위치 정확도를 제공한다고 하더라도 기저선 길

이가 짧아지면 방향각 정확도도 이와 비례하여 나빠

지게 된다.  

3-3 세미 트레일러 차량의 상태 추정
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기본적으로 세미 트레일러 차량에 3개 이상의 안

테나가 설치되면 헤딩 및 히치 각 정보를 획득할 수

있다. 추가 정보 없이 헤딩 및 히치 각 정보를 얻기

위한 안테나의 배치는 그림 3과 같다. 

 그림 3. 세미 트레일러 상태 추정 시 안테나 배치

Fig. 3. Antenna arrangement for state estimation of 

semi-trailer

위 그림에서 견인 차량과 트레일러가 강체라고 가

정하고 수평면 상에서만 운행한다고 가정하면,  안테

나 1과 2의 헤딩과 안테나 2와 3의 헤딩을 상대 위치

정보에 기반을 두어 추정해 낼 수 있고, 견인 차량과

트레일러의 헤딩에서 히치 각을 계산해 낼 수 있다. 
이러한 경우 견인 차량과 트레일러 각각 반송파 미지

정수 추정이 수행되어야 한다. 

Ⅳ. 세미 트레일러 차량의 동적 모델을 

이용한 미지 정수 추정

GNSS 반송파 정보를 이용하여 세미 트레일러 상

태 정보를 추정하기 위해서는 최소 3개의 수신기가

필요함을앞서 언급하였다. 본 논문에서는 시스템 비

용을 낮출 수 있는 방안으로 2개의 수신기만을 이용

해 히치 각을 포함한 트레일러의 상태를 추정하는 경

우 미지 정수 추정 성능을 향상 시킬 수 있는 방법을

적용하였다. 이러한 방법은 요구되는 GNSS 수신기

의 수를 줄여 비용을 절감할 수 있으며, 히치 축에 설

치되는 안테나가없기 때문에 설치 위치에 대한 제한

조건이 적다는 장점이 있다. 
기본적으로 미지 정수 결정 성공률은 실수 미지수

의 공분산 값에 의해 결정되게 되며, 실수 미지수의

공분산은 기본적으로 위치 정보 정확도에 좌우된다. 

본 논문에서는 세미 트레일러 차량의 동적 모델을

이용하여 상태 추정을 수행하고, 이를 바탕으로 트레

일러 탑재 안테나의 위치를 추정하였다.  이러한 과

정을 통하여 GNSS 코드 정보만을 이용하여 미지 정

수를 추정하는 경우에 비해 미지 정수 결정 성능을

향상 시켰다.

4-1 2개 수신기를 이용한 세미 트레일러 

       상태 추정

 앞서 언급 했듯이 3개의 수신기를 이용하여 헤딩

과 히치 각을 추정하는 경우 견인 차량과 트레일러의

헤딩을 각각 구하는 것으로 상태 추정이 마무리 된

다.
그러나 2개의 GNSS 수신기만을 이용하는 경우 상

대 위치 측정치가 정해진다고 하더라도 헤딩이나 히

치 각을 정의할 수 없는 문제가 발생하게 된다. 
그림 4는 이러한 ‘모호성’ 문제를 나타낸 것이다. 

그림 4. 헤딩/히치 각 모호성 문제

Fig. 4. Heading/hitch angle ambiguity problem

위 그림에서 차량의 기준 위치 A1이 알려진 상태

에서 기준 위치에 대한 상대 위치 x1을 알면 히치 축

의 위치는 B1과 B1’이 가능하다. 히치 축의 위치가

두 가지 경우가 존재하므로 헤딩과 히치 각도 두 가

지 경우가 존재하게 되며, 아래 그림에서 실선으로

나타낸참상태와 점선으로 나타낸거짓상태를 단일

에폭의 측정치만으로는 식별이 불가능하다.
그러나 일정 시간 동안 시스템 동적 모델을 이용

해 갱신된 차량의 위치를 보면 두 가지 경우가 각각

다른 위치를 갖게 된다. 참 상태의 경우 A2, B2로 이

동하고 거짓 상태의 경우 A2’, B2’으로 이동하는데
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이때의 차량 상태와 상대 위치 측정치 x2와 비교하면

이전 단계에서와는 큰 차이를 보이기 때문에 헤딩과

히치 각에 존재하는 모호성을 극복해 낼 수 있게 된

다. 

4-2 세미 트레일러 차량의 시스템 모델

 세미 트레일러 차량의 단순화된 형태는 그림 5와
같다. 

 

그림 5. 단순화된 세미 트레일러 모델

Fig. 5. Simplified semi trailer model

세미 트레일러의 상태 추정을 위해 사용하는 시스

템 동적 모델은 식 (2)와 같다.[3]

     (2)

여기서,

 

조향 입력은 차량에서 제공하며, 속력은 차속계

정보나 GNSS에서 제공하는 전진 속력 정보를 이용

한다. 조향 입력의 경우 본 논문에서는 차량 제공을

가정하고 있으나 자이로 등의 각속도 센서를 이용하

여 입력하는 것도 가능하다. 

4-3 관측 모델

 관측 정보는 미지 정수 추정이 이루어진 후 반송

파 정보를 이용해 얻어진 위치 정보를 이용한다. 본
연구에서는 동적인 차량의 상태를 추정하는 것이 목

적이므로 시각간차분을 제외한 수신기간 차분 및 위

성간 차분 방법을 적용하였다. 식 (3)에서 특별히 언

급하지 않는 이상 모든 측정치는 이중 차분 (수신기

간, 위성간)된 측정치이다. 

   (3)

여기서,

4-4 필터 구성

시스템 상태를 추정하기 위한 방법으로 다양한 필

터링 방법들이 존재하나 대부분 시스템 모델이 선형

이고 대상 상태의잡음이백색-가우시안잡음인 경우

에만 적용이 가능하다. 이러한 가정이 성립하지 않는

경우 선형화 등을 통해 대응하는 방법이 있으나초기

오차 등이 큰 경우 대응이 불가능할 수도 있다. 특히
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상태 변수 트랙터 헤딩, 트레일러 헤딩

파티클 수 100개

연산 주기 10Hz

적용 방식 SIR 파티클 필터[5]

앞서 언급한 세미 트레일러 차량 동적 모델의 경우

삼각 함수를 포함하고 있고, 이로 인해 선형화 중심

점이 정확하지 않는 경우 필터가 불안정해 지거나 추

정 오차가 커지는 문제가 있다. 
이러한 문제를 극복하기 위해 본 논문에서는 파티

클 필터를 적용하였다. 파티클 (Particle) 필터는 점밀

도 확률 분포 (Point mass probability distribution) 방식

에 기초한 순차적 몬테카를로 (Monte Carlo) 기법을

이용한 준 최적 필터이다.[4] 이때 점밀도를 파티클

이라고 한다. 파티클 필터는 비선형 모델과 백색-가
우시안 잡음이 아닌 경우에도 상태를 추정 가능하다

는 장점이 있으나 연산량이 칼만 필터 등에 비해 매

우 크다는 문제가 있다. 본 논문에서 사용된 필터는

표 1과 같은 특징을 갖는다.

표 1. 필터 구성

Table 1 Filter configuration

Ⅴ. 시뮬레이션을 통한 검증

5-1 시뮬레이션 구성

세미 트레일러의 상태 추정을 위해 구성된 시뮬레

이션은 그림 6과 같은 구성을 갖는다. 

 

그림 6. 시뮬레이션 구성

Fig. 6. Simulation Configuration

기준 궤적은 적절한 조향 입력을 주어서 구성하였

으며, 생성된 기준 궤적과 조향 입력은 그림 7, 8과
같다. 
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그림 7. 기준 궤적

Fig. 7. Reference trajectory
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그림 8. 조향 입력

Fig. 8. Steering input

5-2 시뮬레이션 결과

세미 트레일러 차량의 동적 모델을 사용하는 경우

의 미지 정수 결정 성능 향상을 확인하기 위해 기준

궤적을 이용하여 계산된 참미지 정수와 추정된 미지

정수의 오차를 분석하였다. 성능 비교를 위해 세미

트레일러의 동적 모델을 이용하여 상태 추정 필터를

구성한 경우와 그렇지 않을 경우를 비교하였다. 
그림 9는 차량 상태 추정과 동시에 추정되어진 미

지 정수의 추정 오차를 비교한 것이다. 이 결과에서

볼 때 수렴 특성은 세미 트레일러 차량 모델을 이용

할 경우좋아지지 않는 경향이 있으나 최종적으로 추
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PRN
조합

세미 트레일러

차량 모델 미사용

세미 트레일러

차량 모델 사용

실수미지수

표준편차

(cycle)

성공률

(%)

실수미지수

표준편차

(cycle)

성공률

(%)

5-9 0.31 99.99 0.21 99.99

9-12 1.89 88.5 1.32 97.7

12-14 7.82 29.5 3.98 55

14-15 6.85 33.5 2.34 80

15-18 1.17 98.5 0.92 99.85

18-21 3.80 56.5 2.60 75

21-22 0.01 99.99 0.02 99.99

22-30 3.43 61.5 1.84 89.5

정된 미지 정수는 코드 측정치만 이용하는 경우에 비

해 제안된 방법이 각 에폭의 미지 정수의 추정 오차

가 확연히 감소되는 것을 확인 할 수 있다.

(a)

(b)

그림 9. 미지 정수 추정 오차 

(a: 코드 측정치만 이용, b: 세미 트레일러 차량 모델 

이용)

Fig. 9. Integer ambiguity estimation error

(a: Code measurement only, b: with semi-trailer 

vehicle model)

표 2는 수렴 이후 구간에서 특정 순간의 성공률을

비교한 것이다. 성공률은 반올림 (round off)방식으로

근사 되었다. [6] 성능 비교를 위해 식 (3)에서 반올림

부분은 제외되었다. 이 결과에서 볼 때 국 관측치 조

합의 관측 상황에 따라 정도의 차이는 보이지만 일반

적으로 향상된 성공률을 보이고 있는 것을 확인할 수

있다. 

표 2. 세미 트레일러 차량 모델 사용 여부에 따른 

성공률 비교

Table 2 Success rate with/without semi trailer vehicle 

model

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 세미 트레일러 차량의 사고 예측

및 검출을 위한 상태 추정을 위해 GNSS 정밀 상대

위치 추정 정보 이용 시 미지 정수 결정 성능 향상

방안을 연구하였다.  
이를 위해 세미 트레일러 차량의 동적 모델을 이

용한 상태 추정 방법을 적용하였고, 이를 통하여

GNSS 반송파 미지 정수의 결정 성공률 향상을 분석

하였다. 
분석 결과 세미 트레일러 차량의 동적 모델을 적

용하여 미지 정수를 결정한 경우와 코드 측정치만을

이용한 경우의 미지 정수 결정 성공률에 높은 차이가

존재함을 확인하였으며, 측정치의 질과 기하학적인

배치에따라 성능 향상 정도에는 차이가 있으나 미지

정수 결정 성능 향상에 기여할 수 있을 것으로 판단

된다. 
향후 타이어의 슬립 등을 포함한 좀 더 향상된 동

적 모델을 이용하여 상태 추정 및 미지 정수 결정을

수행할 예정이며, 잭나이프 등의 사고 상황에서 필터

거동에 대한 연구도 수행할 예정이다. 
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