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ABSTRACT

The paper experimentally verifies the performance of Terrain-Aided Navigation (TAN)

using an interferometric radio altimeter, which is recently used due to its accuracy. First,

we propose a TAN　 system that utilizes an interferometric radio altimeter as a

measurement system. Second, we implement extended Kalman filter, unscented Kalman

filter, and particle filter to evaluate the performance of TAN according to the selection of

filters and the difference of environments.

초 록

본 논문에서는 간섭계 레이더 고도계를 활용한 지형참조항법의 성능을 분석하고자 한다.

간섭계 레이더 고도계는 항체의 주변 지형의 고도 중 가장 높은 값을 측정값으로 취함으로

써 항법의 정확성을 향상시키고 있다. 이에 본 연구에서는 간섭계 레이더 고도계의 적용에

따른 새로운 측정 모델을 제시하고 이에 따른 지형참조항법 시스템을 구축하려 한다. 또한

필터에 따른 지형참조항법의 성능 분석을 위하여 확장형 칼만 필터, 무향 칼만 필터, 파티

클 필터를 적용하며 여러 환경의 변화에 따른 지형참조항법의 성능을 도출고자 한다.
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Ⅰ. 서 론

지형참조항법(TAN)은 관성 항법 장치, 지표면

으로부터의 고도를 제공하는 레이더 고도계, 디

지털 지형 고도 데이터(DTED)가 통합된 시스템

으로 지형의 정보를 이용하여 비행체나 잠수정의

위치를 추정하기 위하여 사용되는 기술이다
(1)

.

항법에서 널리 쓰이고 있는 관성항법장치(INS,

Inertial Navigation System)의 경우에는 오차 누

적 문제가 존재하고 위성항법장치(GPS, Global

Positioning System)는 전파 교란에 의한 불능의

문제가 존재하는 반면, 지형참조항법은 외부의

도움 없이 자율적인 위치 추정이 가능하다는 장

점이 있어 현재 국내는 물론이고 해외에서도 활

발히 연구가 진행되고 있는 분야이다. 초기의 지
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형참조항법은 항체로부터 획득한 고도 정보와

DTED값의 상관도(Correlation)를 이용하는 방식

이었으며 대표적인 방법이 TERCOM(Terrain

Contour Matching)이다.
(2)

이후에 SITAN(Sandia

Inertial Terrain-Aided Navigation) 등과 같이 칼

만 필터(Kalman filter)를 이용하는 기법이 사용

되었으며
(3~6)

, 칼만 필터와 상관도를 모두 이용하

는 TERPROM(Terrain Profile Matching) 기법도

연구가 되었다.(7) 한편 여러 개의 칼만필터를 통

합하여 만든 칼만필터무리(Bank of KFs)를 이용

한 시스템도 개발이 되어 정확도의 향상을 가져

왔으며(8), Viterbi 알고리즘이 지형정합항법에 적

용되어 사용되기도 하였다
(9)

. 최근에는 프로세스

성능이 향상됨에 따라 파티클 필터(Particle

filter)또는 포인트 매스 필터(Point mass filter)가

지형참조항법에 적용되어 정확도를 향상시켰

다.(10~12) 또한 알고리즘의 측면이 아닌 측정센서

의 변화에 따른 성능 향상의 연구도 진행되었는

데, 지상 고도를 제공하기 위하여 레이더 고도계

대신 간섭계 레이더 고도계(interferometric radar

altimeter)를 사용하여 항법의 정확도를 향상시키

고 있다.

따라서 본 연구에서는 현재 지형참조항법에

널리 사용되는 확장형 칼만 필터, 무향 칼만 필

터, 파티클 필터를 이용하여 위치 추정 알고리즘

을 구현하고 시뮬레이션을 통하여 각 필터의 성

능을 분석하고자 한다. 또한 본 연구에서는 정확

도가 높은 간섭계 레이더 고도계를 측정모델로

사용한다. 따라서 측정치 오차의 변화에 따른 항

체의 위치 추정 오차의 양상을 분석하고자 한다.

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구

에서 사용되는 시스템 및 측정치 모델과 각 필터

의 위치 추정 알고리즘에 대해 설명하고 시뮬레

이션 결과를 분석한다. 3장에서 향후 연구 방향

에 대한 논의와 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 모델

본 연구에서 추정할 항체의 상태 벡터는 다음

과 같이 표현된다.

        
 (1)

     는 각각 항체의 위도, 경

도, 고도 값을 나타낸다. 시스템 모델은 다음과

같이 정의된다.

         (2)

여기서   는 INS로부터 획득된 위도, 경도,

고도의 증분 값이며 다음과 같이 정의된다.

  ∆ ∆ ∆ 
 (3)

  는 항체의 동적 모델 오차이며 가우시안

분포를 따르는 것으로 가정한다. ∼

 












  

 
 

  


(4)

는 각각 위도, 경도, 고도 방향으

로의 동적 오차의 표준편차를 나타낸다.

2.2 측정치 모델

본 연구에서 측정모델은 간섭계 레이더 고도

계 모델을 사용한다. 간섭계 레이더 고도계는 항

체 이동방향의 직교 방향으로 스캔라인을 생성하

여 항체의 위치와 가장 근접한 표고를 갖는 지점

을 최근점으로 획득한다.

간섭계 레이더 고도계를 통해 얻는 측정치는

slant range()와 look angle()이다. 이 두 정

보를 이용하여 필터에서 사용되는 필터 측정치를

구한다. 필터 측정치는 항체와 최근점 간의 고도

차이()와 수평위치 차이(∆)이다. 따라서 측

정 모델은 다음과 같이 주어진다.

     ∆   (5)

   cos (6)

∆  



 sincos
 sinsin






 (7)

Fig. 1. Measurement model for

interferometric radar altimeter
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여기서 는 측정치 오차로  ∼  로

정의되며, ·은 DTED 함수를 나타낸다.

DTED는 경도, 위도의 위치를 입력으로 받아 지

형의 고도를 출력으로 하는 함수이기 때문에 

함수는 비선형임을 가정한다. 또한 은 항체 이

동방향의 직교 방향의 각도를 나타낸다. 한편,

실제 측정값인 와 가 가우시안 분포를 따른

다 하더라도 이의 비선형 관계에 의해 생성된

는 가우시안 특성이 깨져 추정치 바이어스 등

이 발생할 수 있게 된다. 하지만 본 연구의 목적

은 동일한 조건 속에서의 각 필터의 성능 비교이

기 때문에 단순히 를 가우시안 분포를 따른다

고 가정하고 평균값과 표준편차에 대한 최적의

값을 구한 후 모든 시뮬레이션에 적용하였다.

각 필터에서는 위에서 정의된 시스템 모델과

측정치 모델을 이용하여 예측단계와 보정단계를

반복적으로 수행하면서 항체의 위치를 추정한다.

2.3 위치 추정 알고리즘

2.3.1 확장형 칼만 필터

확장형 칼만 필터는 비선형 시스템인 DTED의

지형 정보를 선형화하는데 특징이 있다. INS로부

터 얻은 속도 정보를 이용하여 항체의 위치를 예

측하고 보정단계에서는 선형화된 지형 정보를 이

용하여 항체의 위치를 보정하게 된다. 다음은 확

장형 칼만 필터의 예측단계 및 보정단계를 보여

준다.

<예 측>

          (8)

         (9)

<보 정>

  







(10)

    
 (11)

    


  (12)

       
 (13)

     
 (14)

2.3.2 무향 칼만 필터

무향 칼만 필터는 무향 변환(Unscented

transform)을 이용하여 비선형 시스템인 DTED의

지형 정보를 근사화하는데 그 특징이 있다. 예측

된 항체의 위치 주변에 시그마 포인트가 생성되

고 시그마 포인트의 위치와 고도 정보를 이용하

여 지형의 평균과 공분산의 근사값을 얻어 항체

의 위치를 보정하는 데 이용된다.

<예 측>

           (15)

         (16)

<시그마 포인트 생성 및 근사화>

  
     (17)

  
     ±     (18)

  
    

    
  (19)

    
  



  
 (20)

 


       (21)

   


  



  
     

   
 (22)

    


  



  
     

   


(23)

<보정>

        
  (24)

           (25)

        
 (26)

2.3.3 파티클 필터

파티클 필터는 다수의 파티클을 이용하여 지

형의 확률분포를 표현하는데 그 특징이 있다. 센

서로부터 획득한 측정치와 각 파티클에서 얻은

측정치를 비교하여 가중치가 얻어지고 가중치가

반영된 파티클의 위치의 평균에 의하여 항체의

위치가 보정이 된다.


   

       (27)
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


   




   

   

  
 

   
 

≅ 
   

 

(28)

  
   


  



 







(29)

  
  






 (30)

2.4 시뮬레이션

2.4.1 시뮬레이션 환경

본 연구에서 사용된 시뮬레이션 환경은 다음

의 Table 1과 같다. 항체는 시작점부터 종료지점

까지 등속 직선운동을 한다고 가정하였으며, 100

번의 몬테카를로(Monte carlo) 횟수를 사용하였

다.

Table 2는 시뮬레이션에 사용된 지형 정보이

다. 평균과 표준편차는 각 지형에서의 고도에 대

한 값을 나타낸다. Fig. 2, 3은 각 지형에서의 고

도 변화 양상을 보여준다.

2.4.2 시뮬레이션 결과

다음의 Fig. 4는 완만한 지형에서 각 필터에

따른 항체의 위치 추정 오차를 보여준다. 초기

항체의 위치 오차는 10m이며 slant range와 look

angle의 오차의 표준편차는 각각 3m와 0.2° 이다.

Condition value

Aircraft velocity 102m/s

Aircraft altitude 1km

Flight time 600s

Measurement

acquisition
0.1s(10Hz)

INS velocity error 0.1m/s

Table 1. Condition for simulation

완만한 지형 험난한 지형

Start point
N 35° 40'

E 126° 49'

N 35° 40'

E 126° 49'

End point
N 36° 15'

E 127° 40'

N 36° 15'

E 127° 25'

Mean 11.78m 279.90m

Standard

deviation
7.84m 109.02m

Table 2. Terrain information for simulation

Fig. 2. Altitude information(Smooth terrain)

Fig. 3. Altitude information(Rough terrain)

Fig. 4. Position error with respect to

filter(smooth terrain)

지형은 완만한 지형이다. 그래프의 가로축은 측

정치를 획득한 시간을 나타낸다.

그래프를 통해 파티클 필터의 성능이 가장 우

수하며 확장형 칼만 필터의 성능이 가장 낮은 것

을 확인할 수 있다. 한편 그래프에서 항체의 위

치 추정 오차가 증가하는 부분은 지형 고도의 변

화가 거의 없는 지역에 해당한다. Fig. 2와 비교

해보면, 고도의 변화가 매우 적은 지역에서 공통

적으로 위치 추정 오차도 함께 증가하는 것을 확
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인할 수 있다. Fig. 5는 항체의 고도 추정 오차를

나타낸다. 고도 추정에서는 세 개의 필터가 비슷

한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6, 7은 험난한 지형에서의 결과이다. 험난

한 지형은 완만한 지형보다 지형의 차별성이 크

기 때문에 더 정확한 위치 추정이 가능하다. Fig.

8은 완만한 지형과 험난한 지형에 따른 각 필터

의 성능 비교를 보여준다. 그래프를 통해 두 지형

Fig. 5. Altitude error with respect to

filter(smooth terrain)

Fig. 6. Position error with respect to

filter(rough terrain)

Fig. 7. Altitude error with respect to

filter(rough terrain)

Fig. 8. Comparison of position error(left)

and altitude error(right)

Fig. 9. Divergence ratio of filters

에서 모두 파티클 필터가 가장 우수함을 확인하

였다. 이는 파티클 필터가 비선형 시스템에 가장

적합하기 때문이라고 볼 수 있다. 한편 확장형

칼만 필터와 무향 칼만 필터는 선형 시스템에 최

적인 칼만 필터를 비선형에 맞춰 보완한 필터이

다. 두 필터 모두 가우시안 분포를 가정하고 있

고 있기 때문에 지형과 같이 비선형성이 심한 시

스템에서는 다소 성능이 저하되는 양상을 보임을

알 수 있다. 특히 확장형 칼만 필터의 경우 성능

의 저하가 더 돋보이게 되는데 이를 통하여 무향

칼만 필터의 지형의 근사화 방법이 확장형 칼만

필터의 지형의 선형화 방법보다 더 비선형 시스

템에 강인함을 알 수 있다.

각 필터의 특징은 초기 위치오차에 따른 발산

율을 통해서도 알 수 있다. 본 연구에서 발산은

필터가 위치 추정에 실패하는 경우로 정의한다.

Figure 9는 험난한 지형에서 초기 위치오차에

따른 필터의 발산율을 보여준다. 그래프를 보면

파티클 필터는 초기 위치오차의 표준편차가

100m가 되더라도 발산이 이뤄지지 않고 안정된

위치 추정을 하는 것을 확인할 수 있다. 반면 확

장형 칼만 필터는 초기 위치오차가 증가할수록

발산의 횟수가 크게 증가하는 것을 볼 수 있다.

Table 3은 측정치 오차의 변화에 따른 위치
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추정 오차의 양상을 분석하기 위한 시뮬레이션

환경을 보여준다. 앞에서의 시뮬레이션을 통해

확장형 칼만 필터가 위치 추정 오차의 상계

(upper bound)임을 확인하였으므로, 이후의 시뮬

레이션은 확장형 칼만 필터만을 이용하였다.

Figure 10, 11은 항체의 고도가 1km일 때 험

난한 지형에서의 위치 추정 오차를 보여준다. 그

래프를 통해 항체의 위치 추정 오차는 slant

range 오차에 더 민감하게 반응하는 것을 알 수

있다. 필터에서 이용되는 측정치 는 cos ,

∆는 sin정의되게 되는데 낮은 고도에서

는 look angle의 오차가 항체와 최근점간의 수평

위치 오차∆에 큰 영향을 미치지 않기 때문이

Condition value

Aircraft altitude [1, 10]km

Standard deviation of

slant range error(m)
[1, 10, 20]

Standard deviation of

look angle error(°)
[0.2, 0.6, 1.0]

Table 3. Measurement error for simulation

Fig. 11. Position error with respect to slant

range error(aircraft altitude : 1km)

Fig. 10. Position error with respect to look

angle error(aircraft altitude : 1km)

Fig. 12. Position error with respect to look

angle error(aircraft altitude : 10km)

Fig. 13. Position error with respect to slant

range error(aircraft altitude : 10km)

다. Fig. 12, 13은 항체의 고도가 10km일 때 look

angle과 slant range 변화에 따른 험난한 지형에

서의 위치 추정 오차를 보여준다. 항체의 고도가

10km인 경우에는 1km일 때와 반대로 look

angle의 오차가 위치 추정 오차에 더 큰 영향을

미치게 된다. 이는 항체의 고도가 높아질수록

look angle 오차에 의한 ∆의 오차가 더 커지

기 때문이다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 간섭계 레이더 고도계를 활용

한 지형참조항법 시스템을 구축하고 각 필터의

적용에 따른 위치 추정의 성능을 분석하였다.

시뮬레이션 결과 필터 공통으로 지형의 변화

가 큰 지형에서 정확한 위치 추정이 가능함을 확

인할 수 있었다. 또한, 시간에 따라 모든 환경에

서 항체의 위치 추정 오차가 증가하는 것을 확인

할 수 있었는데, 이는 INS의 누적 오차에 의한

결과로 볼 수 있다. 본 연구에서 항체의 위치 예

측은 오직 INS에 의존하기 때문에 INS의 누적

오차가 항체의 위치 추정에 부정적인 결과를 초
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래하게 된다. 하지만 이러한 문제는 INS 보정 필

터를 통하여 해결될 수 있을 것이다. 각 필터에

따른 성능의 분석을 통해서는 대부분의 환경에

서 파티클 필터가 가장 우수한 성능을 도출하

는 것을 확인할 수 있었다. 비록 파티클 필터

가 수행시간이 오래 걸리지만, 파티클의 가중

치 계산이 독립적으로 이뤄질 수 있기 때문에

병렬처리를 이용하여 시간을 단축시킬 수 있을

것이다.

또한 측정 오차 변화에 따른 항체의 위치 추

정 오차의 양상에 대한 분석을 통하여서 항체

의 고도가 낮은 경우에는 slant range의 오차,

높은 경우에는 look angle의 오차가 위치 추정

에 더 큰 영향을 미치는 것을 증명하였다.

위의 결과를 통해 지형참조항법에서의 각

각의 필터에 따른 성능을 확인할 수 있었는

데 이러한 필터의 특성은 앞으로의 지형참조

항법의 개발에 있어 알맞은 필터 선택에 큰

도움이 될 것이라 기대해 본다 . 또한 측정오

차와 고도의 변화에 따른 결과를 통해 정확

한 위치 추정을 위하여 요구되는 간섭계 레

이더 고도계의 성능을 도출할 수 있을 것으

로 기대된다 .

한편, 본 연구를 통해 항체의 초기 오차가

위치 추정에 큰 영향을 미침을 알았다. 따라

서 앞으로의 연구에서는 더 강인한 지형정합

항법 시스템의 개발을 위하여 다양한 초기오

차에 따른 결과를 분석하고 , 필터뿐만 아니라

상관도를 이용하는 기법과의 통합 시스템을

구축해 볼 필요가 있을 것으로 예상된다. 또

한 간섭계 레이더 고도계를 정확히 모델링 할

수 있는 연구 또한 진행하여 강인한 시스템을 구

축해야 할 것이다.
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