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해상감시용 NV 시스템의 추종 및 안정화
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요    약 : 본 연구는 선박용 Night Vision 시스템을 개발하기 위한 선행연구로 2축 지그와 이를 구동할 수 있는 PCU 보드를 제작하고, 추종 
및 안정화 제어루틴을 얻는 문제를 다룬다. 개발한 지그와 PCU 보드를 6DOF 모션 시뮬레이터와 결합하여 실험환경을 구축하고 RCGA를 이

용하여 지그 모델의 파라미터를 얻고, 추정된 모델과 RCGA를 이용하여 2DOF PID 제어기를 동조한다. 실험과 시뮬레이션을 통해 제안하는 

2자유도 PID 제어기의 유효성을 검토한다.

핵심용어 : 해상감시, Night Vision System, 안정화, 2자유도 PID 제어기, 실수코딩 유전알고리즘
Abstract : This paper presents the tracking and stabilization problem of a night vision system for marine surveillance. Both a hardware 
system and software modules are developed to control azimuth and elevation axes independently with compensation for ship motion. A 

two degree of freedom(2DOF) PID controller is designed and its parameters are tuned using a real-coded genetic algorithm(RCGA). 

Simulation demonstrates the effectiveness of the proposed method.
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1. 서  론

최근 선박을 통한 화물수송, 어로작업, 해상치안, 군사작

전 등이 빈번해지면서 안전운항, 범죄단속, 인명구조 및 해

상오염감시 등의 중요성이 부각되고 있다. 특히 대형선박들

은 주야간, 우중, 무중과는 상관없이 항해하기 때문에 시계 

불량과 부주의로 충돌, 좌초, 침몰하게 되면 대형 인명사고

나 해상오염 등의 문제가 발생된다. 또한 EEZ를 넘어 불법 

어로행위를 하면 국제분쟁이 발생하고, 청정해역에서 기름

이나 오염물질을 투기하게 되면 어장 피해로 법적문제가 발

생될 수 있다. 이 때문에 최근 시계가 확보되지 않은 곳을 

운항할 때 항해사들의 안전운항을 돕고 또 해상범죄를 효과

적으로 단속하고 증거를 확보하기 위해 Night vision(NV) 

시스템을 장착하고 사용하는 예가 늘어나고 있다. 

선박용 NV 시스템은 크게 항해용과 해상감시용으로 나

눌 수 있다. 항해용은 레이다에 포착되지 않는 물체나 근접 

해상 상황을 영상으로 관찰하기 위한 것으로서 정밀한 추종

(Tracking) 기능이나 안정화(Stabilization) 기술이 요구되

지 않으나, 해상 감시용 NV 시스템은 해상범죄 행위에 대

한 증거물 확보를 위한 장치로서, 고성능 탐조등과 주야간 

카메라가 함께 장착되는 Pedestal의 추종 및 안정화 기술이 

요구된다(Debruin, 2008).

따라서 NV 시스템이 제 기능을 다하기 위해서는 추종단

계에서 선체의 6자유도(6 degree of freedom: 6DOF) 운동

을 실시간으로 보상하면서 알파 레이더로부터 수신되는 목

표물을 찾아서 추종하게 해주고 또 안정화 단계에서는 선체

가 동요하더라도 원거리에 있는 목표물을 향해 Pedestal을 

정확히 지향시킬 수 있는 제어가 요구된다. 

이 문제와 관련해서 다수의 연구가 육해상의 장비를 대

상으로 수행되어 왔다. Seong 등(2006)은 2축 짐벌 시스템

(Gimbal system)의 안정화 문제를 다루면서 LQG 제어기를 

설계하였고, Smith 등(1999)은 전략 미사일용 2축 짐벌 시

스템의 추종제어 문제에 스라이딩 모드 제어(Sliding mode 

control)를 사용하여 비선형과 불확실성 문제를 해결하려고 

시도하였다. 또한 Shtessel(1995)은 3축 관성 프랫폼을 안정

화하는 문제에서 외란을 보상하기 위해 스라이딩 모드 제어

를 응용하였다. 각 방법마다 나름대로의 장점을 가지지만, 

LQG 제어의 경우 잡음환경에서 모든 상태변수의 계측이 



해상감시용 NV 시스템의 추종 및 안정화

- 228 -

요구되며, 슬라이딩 모드 제어의 경우 채터링 현상을 줄이

는 것이 관심사이다. 

따라서 해상 감시용 NV 시스템을 개발하는 선행 연구

로서 본 연구에서는 선체 운동을 실시간으로 보상하여 

NV 시스템이 목표물을 추종하고 안정화하는 제어시스템

을 구성하는 문제를 다룬다. 먼저 NV Pedestal 대신 실험

용 2축 지그(2-axes zig)와 이를 구동할 수 있는 PCU 보

드를 제작하고, 추종 및 안정화 제어루틴을 얻는다. 이를 

위해 제어대상으로서의 2축 지그 모델을 얻고, 실수코딩 

유전알고리즘(RCGA)으로 그 매개변수를 추정하고 추정된 

모델과 RCGA를 이용하여  2자유도 PID 제어기를 설계한

다. 실험과 시뮬레이션을 통해 제안하는 방법의 성능을 확

인한다.  

2. 선체운동과 동요 외란

2.1 선체 운동

선체는 주기관의 추력과 파도, 바람, 조류 등의 외부환경

으로부터 힘과 모멘트를 받기 때문에 끊임없이 동요하게 된

다. 동요로 인해 Fig. 1(a)와 같이 선체 중심을 기준으로 한 

X-Y-Z 좌표계에 대한 병진운동인 전후동요(Surge), 좌우

동요(Sway), 상하동요(Heave)와 회전운동인 횡동요(Roll), 

종동요(Pitch), 선수동요(Yaw)의 6DOF 운동을 하게 된다.

선체의 6DOF 운동에 대한 기본 식은 다음  운동방정식

으로 기술된다(Fossen, 1994).

MCDg                       (1)
여기서 υ= [u v w p q r]T는 X, Y, Z 방향의 힘 u, v, w

와 모멘트 p, q, r로 구성되는 벡터이고,   는 외부입력 벡

터, M은 관성모멘트 행렬, C는 Coriolis and Centripetal 
행렬, D는 댐핑행렬, g는 중력 힘과 모멘트 벡터이다.
식 (1)은 다수의 파라미터를 가지는 비선형 방정식일 뿐

만 아니라 파라미터 또한 선종, 적하물량과 외부 환경에 따

라 수시로 달라지기 때문에 본 연구에서는 NV Pedestal 모

델을 얻고 그 파라미터를 추정하는 실험을 수행함에 있어서 

이 운동방정식을 쓰기 보다는 Fig. 1(b)의 6DOF 모션 시뮬

레이터를 이용한다.

  

(a) 6DOF motions         (b) Motion simulator

Fig. 1 6DOF motions and motion simulator

2.2 동요 외란

외부환경으로부터 선체를 동요케 하는 주 요인은 파도이

며, 그 주기는 약 2-25초이지만 실제 해상파는 다양한 주기

의 파도가 섞여서 나타나게 되므로 불규칙한 형태를 갖게 

된다. 파도의 에너지는 파고의 제곱에 비례하며, 그 스펙트

럼은 주파수에 따른 파고의 제곱을 분포시킨 것으로서, 지

역과 해상여건에 따라 그 모양이 다소 차이가 있다. 식 (2)

는 Pierson과 Moskowitz(PM)에 의해 제안된 북대서양지역

의 PM 스펙트럼 모델이며, 파도 높이에 따른 PM 스펙트럼

은 Fig. 2와 같다(Pierson et al., 1963).

S Aexp                  (2a)
단, A= 8.1×10-3g2                               (2b)

B= 3.11Hs                                 (2c)

여기서 ω는 각주파수, g= 9.8 m/s는 중력가속도, Hs는 

파도 높이(Wave height)를 의미한다.

Fig. 2 PM spectrum for different wave heights

 NV 시스템이 목표물을 지향할 때, 동요로 인한 회전운

동 성분은 지향각에 절대적인 영향을 미치게 된다. 특히 선

수동요 성분은 NV Pedestal의 방위각(Azimuth) 오차를, 횡

동요와  종동요 성분은 고각(Elevation) 오차를 발생시키는 

주 요인이 된다. 이러한 환경 하에 안정화 알고리즘을 유도

할 때 폐루프 시스템의 시뮬레이션이 요구되며, 이때 선체 

동요 외란 모델을 사용한다. 자주 이용되는 선형 파도모델 

중 하나는 댐핑 항을 가지는 2차 방정식으로 표현되며 다음

과 같다(Fossen, 1994; Sælid et al., 1983).

Hs s s 
K s

                          (3)

K                                       (4)

여기서 Kω는 이득, 는 파도 강도 상수, 는 댐핑 계수, 

  는 파도의 주파수를 의미한다.
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3. 2축 Pedestal과 PCU

3.1 2-축 Pedestal

NV Pedestal은 프레임, 구동 모터, 탐조등, 감시카메라, 

센서 등이 부착되는 장치로서 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 

2개의 구동부를 갖는 2 축 구조로 설계하였다. Pedestal의 

프레임 재질은 알루미늄 6061이고,  최적 설계를 위하여 

Nastran을 이용하여 구조해석을 한 결과는 표 1과 같다. 이 

결과를 바탕으로 Arm 크기 100mm, 질량 100Kg의 

Pedestal을 설계 제작하였다. 

Fig. 3 Schematic diagram of the 

proposed 2-axes Pedestal

  

Table 1 Results of structural analysis using Nastran 

Pedestal

Weight
Total 

Translation
Von Mises 
Stress

Arm

Thickness

114.79 kg 0.00121mm 최대 0.231kg 100mm

62.58 kg 0.00431mm 최대 0.453kg 50mm

3.2 Pedestal Control Unit(PCU)

Pedestal이 설계되면 NV시스템을 초기화하고, 센서신호

를 필터링한 후 좌표변환해주고, 제어루틴을 실행해주는 

PCU 제작이 요구된다. 초기화 기능은 각종 H/W와 S/W 

변수들을 초기화해주며, 신호처리 및 좌표변환 기능은 3축 

각속도 센서 모듈(3-Axis Angular Rate Sensor Module)을 

통해 계측되는 3축 회전신호(횡동요, 종동요, 선수동요)를 

받아 고주파 잡음을 거른 다음  2축 회전신호(방위각과 고

각)로 변환해 주며, 안정화 기능은 2축 회전신호와 사용자 

명령(또는 설정치)을 받아 제어루틴을 계산해서 Pedestal의 

방위각과 고각 모터 구동신호를 만들게 된다.

Fig. 4는 PCU 블록선도를 보여준다. 

Fig. 4 Pedestal Control Unit(PCU)

3.3 제어대상

앞서 설계한 2축 Pedestal은 축간의 동역학적 연관성이 

존재하나 Pedestal이 안정화 되면 모터의 구동속도가 낮아 

이를 무시할 수 있고 또 제어시간이 외란의 변화에 비해 매

우 짧은 것으로 간주할 수 있어서 방위각과 고각은 각각 독

립적으로 제어할 수 있다. 따라서 이후로는 방위각을 중심

으로 해석하며, 여기서 얻은 결과는 고각에도 적용이 가능

하다. 

방위각 Pedestal 운동방정식은 다음 식으로 나타낼 수 있

다. 

J B  d                                (5)
여기서 (= y)는 방위각, τ(= u)는 제어입력, τd(= d)는 

동요 외란이고 J, B는 제어대상의 매개변수를 의미한다. 

4. 2자유도 PID 제어기

NV 시스템은 파도, 바람 등 예측할 수 없는 동요외란이 

존재하는 환경에서도 증거물 확보를 위해 움직이는 목표물

을 잘 추종하고 또 안정화할 수 있는 기능을 갖고 있어야 

한다. 지난 수십 년 동안 많은 고급 제어 알고리즘들이 제

안되어 왔음에도 불구하고, 아직도 PID 제어기 사용이 보편

적이므로 본 연구에서도 PID 제어기를 채용한다. 그러나 기

존의 1DOF PID 제어기는 설정치추종 성능이 좋도록 동조

되면 외란억제, 즉 안정화 성능이 나빠지고, 반대로 외란억

제 성능이 좋도록 동조되면 설정치추종 성능이 나빠지는 근

본적인 한계를 지니고 있다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 Horowitz(1963)는 2DOF 

PID 제어기를 제안하였지만 동조해야할 파라미터의 수가 

많아지는 단점 때문에 1980년대 전반까지 큰 관심을 끌지 

못했으나, 전역 최적화 알고리즘들(Holland, 1975)이 제안되

고 플랜트에 대한 실효성이 인식되면서 많은 연구가 진행되

고 있다(Araki et al., 2003). 따라서 본 연구에서는 추종과 

안정화 성능을 동시에 만족시킬 수 있는 제어루틴을 얻기 

위해 2DOF PID 제어기를 채용한다. 

Fig. 5는 방위각(또는 고각) 모터 제어를 위한 2DOF PID 

제어기의 구조를 보여주며 그 전달함수는 식 (6)으로 주어
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진다. 

Fig. 5 2DOF PID control system

Gcs  KpTis

TdHs                  (6a)

단, Hs 
N

Td s
s

                          (6b)

Gcs  KpTdHs                     (6c)
그림에서 r, y, d는 각각 설정치, 출력, 외란이고, Gc1(s)는 

오차에 대한 피드백 보상을 해주는 주제어기이고 Gc2(s)는 

설정치 신호의 피이드포워드 보상을 해주는 보조제어기이

다. 주제어기는 기존의 1DOF PID 제어기로서 매개변수 Kp, 

Ti, Td는 각각 비례이득, 적분시간, 미분시간을 뜻한다. 이

상적인 미분동작은 고주파 잡음에 대해 미분폭주

(Derivative kick) 현상을 일으키고 또 물리적으로도 구현이 

어렵기 때문에 근사미분 TdH(s)를 사용하며, 이때 필터의 

대역폭을 조절하는 N은 경험적으로 3-10 사이에서 선택된

다(Åström et al., 1995). 한편 보조제어기의 매개변수 α, β

는 0과 1사이의 값으로서 비례동작과 미분동작을 적절히 

제어해주는 역할을 해준다. 

Fig. 5와 식 (6)으로부터 r에 대한 출력 y의 폐루프 전달

함수 Fyr(s)와 외란 d에 대한 출력 y의 폐루프 전달함수 

Fyd(s)를 구해 두 전달함수간의 관계식을 쓰면 다음과 같다. 

                                          

Fyr s GcsFydsGcsFyds             (7a)   
  

Fyds GcsGps
Gps

                     (7b)     

식 (7)에서 보면 제어대상 Gp(s)가 결정될 때 Fyd(s)는 

Gc1(s)만의 함수이고, Fyr(s)의 우변 첫째 항은 Gc1(s)의 함

수, 둘째 항은 Gc1(s)와 Gc2(s)의 함수임을 알 수 있다. 만약 

외란제거 성능이 우수하도록 Fyd(s)의 Gc1(s)를 동조하면, 

Gc1(s)는 Fyr(s)의 관점에서 최적이 아닐 수 있지만 Fyr(s)에

는 이를 보완해줄 수 있는 또 다른 자유도 Gc2(s)를 가지고 

있다. 이 때문에 2DOF라는 이름을 얻게 되었고, Gc2(s)를 

적절히 동조함으로써 설정치추종 성능을 동시에 개선할 수 

있다. 

Fig. 5를 하나의 미분기로 표현하도록 식 (6)을 이용하여 

정리하면 다음 식을 얻는다.

  U(s)= Gc1(s)[R(s)-Y(s)]+Gc2(s)R(s)

      = Kp[1+Tis

+TdH(s)-α-βTdH(s)]R(s)

                  -Kp[1+Tis

+TdH(s)]Y(s)

      = Kp{[(1-α)R(s)-Y(s)]+Tis

[R(s)-Y(s)]

                  +TdH(s)[(1-β)R(s)-Y(s)]}      (8)

이를 다시 등가블록선도로 나타내면 다음 그림과 같다.

Fig. 6 Equivalent 2DOF PID control system

본 연구에서 2DOF PID 제어기는 Pedestal의 모델과 실

수코딩 유전알고리즘(RCGA)을 기반으로 동조되며 다음 과

정으로 수행된다.

Step 1: Get data set {u, y} through experiment;

Step 2: Estimate the model parameters K, T(or J, C) of 

the controlled object using a RCGA;

Step 3: Tune the parameters {Kp,Ti,Td,α,β} using the 

estimated model and another RCGA with a 

choice of N;

Pedestal 모델의 매개변수 추정에서 RCGA는 Pedestal 

출력과 모델의 출력 차 e( t)= y(t)-ym(t)의 제곱 적분값이 

최소가 되도록 매개변수를 최적화하게 된다.

J 1( φ ) =
⌠
⌡

t f

0
e 2(t)dt     (9)

여기서 φ = [ K  T ]
T이고, tf는  최종적분 시각으로서 

이후의 적분값이 무시될 수 있을 정도의 큰 값이 된다. 

또한 2DOF PID 제어기의 동조에서 RCGA는 설정치와 

출력의 차 e( t)= r( t)-y( t)의 제곱 적분값이 최소가 되도

록 제어기의 계수를 조정하게 된다.

J 2( φ ) =
⌠
⌡

t f

0
e 2(t)dt    (10)

여기서 φ = [ K p T i T d
α β ]

T이다.
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5. 실험 및 시뮬레이션

5.1 동요 외란

본 연구에서는 동요 외란의 원인이 되는 선박의 운동을 

분석하기 위해 실습선 한바다호를 이용하여 부산에서 제주

까지 항해하는 동안 횡동요, 종동요, 선수동요 신호를 계측

하였다. Fig. 7은 각각의 스펙트럼을 그린 것이다. 그림에서 

보면 횡동요와 선수동요의 스펙트럼은 Fig. 2와 유사하며 ω

= 0.67[rad/s] 주파수 부근의 파도가 선체 동요에 크게 영향

을 주며, 종동요는 낮은 주파수에만 영향을 받고 있음을 알 

수 있다. 

Fig. 7 Time series and spectra

따라서 2DOF PID 제어기 성능평가 시뮬레이션에 필요

한 동요 외란 d(t)은 식 (2)의 선형 파도 방정식을 사용해서 

만들며 이때 계수는 해상 실험을 실시한 결과와 문헌을 참

고하여 = 0.1,   = 0.67, = 1로 하였다(Fossen, 1994). 

5.2 제어대상의 파라미터 추정 및 제어기 동조

본 연구의 주요 목적 중 하나는 상업용 NV 시스템을 개

발하면서 추종 및 안정화를 달성할 수 있는 제어루틴을 얻

는 것이므로 선행 연구로 Pedestal를 직접 사용하는 대신 

Fig. 8과 같은 실험용 2축 지그(2-Axes zig)를 설계하고 사

 

 

Fig. 8 2-Axes zig

용하였다.  지그는 방위각, 고각 2축으로 회전운동을 할 수 

있도록 설계되었고, PCU에 의해 직접 구동된다.

먼저 지그의 파라미터를 추정하기 위해 Fig. 9와 같은 테

스트 환경을 구축하고 입출력 데이터를 얻는 실험을 수행하

였다. 이때 편의상 고각을 고정하고 방위각을 변경하면서 

u, y를 계측하였지만, 비슷한 실험을 통해 고각에 대한 지

그의 입출력 데이터를 얻는 것도 가능하다. 

Fig. 9 Test environment 

실험으로부터 취득한 데이터로 지그 모델의 파라미터를 

얻고 또 이 모델로부터 2DOF PID 제어기를 최적 동조하는

데  RCGA를 사용하였다.  RCGA의 유전연산자로는 구배

와 같은 선택자, 산술교배, 동적돌연변이를 사용하였고 엘

리티즘 전략을 채용하였다. 이때 RCGA 파라미터로는 집단

크기 50, 교배확률 0.9, 돌연변이확률 0.1를 사용하였다. 

시뮬레이션을 실시한 결과 방위각 지그 모델의 파라미터

로 B= 1, J= 0.02를 얻었고 또 필터 상수 N을 5로 하여 

2DOF PID 제어기를 동조한 결과 Kp= 30.1,Ti= 0.05,Td= 

0.03, α= 0.1, β= 0.3을 얻었다. 

5.3 추종 및 안정화 시뮬레이션

Fig. 10은 파도에 의한 선체동요 외란 d(t)와 센서로부터 

측정잡음 n(t)가 존재하는 환경 하에 시뮬레이션을 실시하

기 위한 전체 시스템의 블록선도이고, Fig. 11은 2DOF PID 

제어기 부분을 따로 그린 것이다. 

Fig. 10 Simulation diagram of the overall control 

system
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Fig. 11 Simulation diagram of the 2DOF PID controller

여기서 d(t)는 앞에서 언급한 모델과 파라미터를 사용하

였고, 이때 평균이 0이고 파워 스펙트럼이 1인 정규백색잡

음을 입력으로 사용하였다. n(t)는 파워 스펙트럼이 1인 정

규백색잡음을 스케일링해서 사용하였고, 그 결과 ±1.7° 내

의 크기를 가졌다. Fig. 12는 d(t)와 n(t)를 그린 것이다.

Fig. 12 Disturbance d(t) and noise n(t)

Fig. 13 Responses and error r(t)-y(t)

Fig. 13은 싸인파 형태의 설정치를 변경할 동안 제안된 

2DOF PID 제어기의 추종성능과 외란제거 성능을 동시에 

보여주는 그림이다. Fig. 13(a)는 설정치와 출력을 동시에 

그린 것이지만, 두 응답이 겹쳐있기 때문에 시각적으로 구

별이 어렵다. 단만 동요 외란과 측정잡음이 존재함에도 불

구하고 제어기는 이를 최대한 배제하고 출력이 설정치를 잘 

추종하도록 동작하고 있음을 보여준다. Fig. 13(b)는 두 응

답간의 차이를 확대해서 보여준 것으로서 오차의 크기는 약 

±0.4° 범위 내에 유지되고 있는 것을 확인할 수 있다.

5. 결    론

본 연구는 선박용 NV 시스템을 개발하기 위한 선행연구

로 2축 지그와 이를 구동할 수 있는 PCU 보드를 제작하였

고, 추종 및 안정화 제어루틴을 얻는 문제를 다루었다.  2축 

지그, PCU 보드와 6DOF 모션 시뮬레이터를 결합한 실험환

경을 구축하고 데이터를 취득하고 RCGA를 이용하여 지그 

모델의 파라미터를 얻었다. 다시 추정된 모델과 RCGA를 

이용하여 2DOF PID 제어기를 동조하였다. 외란과 잡음이 

공존하는 Simulink 폐회로 제어시스템을 구축하고 시뮬레

이션을 실시한 결과 제안한 2DOF PID 제어기의 성능을 확

인할 수 있었다.
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