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ABSTRACT

This paper discusses the methods for reducing the sampling time quantization errors of

the body dither type ring laser gyroscope.

A ring laser gyroscope has the angle quantization error which is generated by the

frequency counting method of the laser beat signal and sampling time quantization error

which is generated by the demodulation method for eliminating the body dithering in

which the sampling periods are fitted to the dither periods. Generally, because the dither

periods are longer than the calculation periods of the inertial navigation system, vehicle

navigation errors are produced by long time attitude update missing during the vehicle

move with a high dynamical motion.

In this paper, the double demodulation method is proposed for reducing the sampling

time quantization error and its effects under the dynamic situation are confirmed by

simulation.

초 록

본 논문에서는 공진기 각진동에 의한 출력을 제거하기 위하여 복조방법을 사용하는 링

레이저 자이로의 시간 양자화 오차를 감소시키기 위한 방법을 논의하였다.

링레이저 자이로에는 맥놀이 주파수를 검출하는 과정에서 발생하는 각도 양자화오차와

lock-in 현상을 해결하기 위하여 변조한 각진동을 출력으로부터 복조하는 과정에서 발생하

는 시간 양자화오차가 있다. 시간 양자화 오차는 링레이저 자이로의 샘플링 주기가 자이

로 각진동 주기에 동기된 복조방법을 사용하기 때문에 발생한다. 일반적으로 자이로 각진

동 주기는 항법계산 주기에 비하여 길기 때문에, 탑재체의 자세를 빠른 속도로 업데이트

해야만 하는 고기동 환경에서는 시간양자화 오차에 의한 항법오차가 발생된다.

본 논문에서는 이러한 샘플링 시간 양자화오차를 줄이기 위하여 이중 복조방법을 제안하

고, 시뮬레이션을 통하여 동적환경에서의 오차 감소현상을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

링레이저 자이로는 레이저 공진기를 서로 반

대방향으로 진행하는 빛의 주파수가 회전에 의하

여 서로 다른 값을 갖는 현상을 이용하여 회전을

측정하는 회전검출 센서이다[1][2]. 링레이저 자

이로 오차는 바이어스 불안정성, 랜덤웍 등 다양

한 종류가 있으나 자이로 동작 초기의 짧은 시간

동안이나 외부에서 진동 등이 입력되는 동안에는

양자화 오차가 비교적 큰 오차로 작용한다. 샘플

링 양자화 오차는 각도 양자화 오차와 시간 양자

화 오차로 구분되는데 각도 양자화 오차는 링레

이저 자이로 출력이 맥놀이 주파수를 계수하는

방법이기 때문에 발생하고, 시간 양자화오차는

공진기 각진동 신호를 복조하는 주기에 의해서

발생한다.

링레이저 자이로는 회전을 산출하기 위하여

고리형 공진기 내부를 서로 반대방향으로 발진하

는 두 빛을 비교하여 주파수 차이에 의한 맥놀이

신호를 발생시킨다. 이 맥놀이 신호를 광검출 다

이오드로 검출하여 비교기를 통과시키면 맥놀이

반주기 마다 up-down이 반복되는 구형파 신호

가 발생하는데 그 수를 계수하여 회전각도로 환

산한다[3][4]. 그런데 링레이저 공진기의 회전은

연속적인데 반하여 맥놀이파의 사이클 수는 불연

속적인 값을 가지므로 각도양자화 오차가 유발된

다. 그러므로 이러한 오차를 출이기 위하여 2개

의 광검출 다이오드를 사용하여 맥놀이 신호를

검출함으로써 기존의 방법보다 분해능을 2배 향

상시킨 x4펄스모드, 그리고 x4펄스모드에 고속의

AD변환기를 추가로 적용하여 펄스의 잔여 위상

까지 검출하여 보상하는 방법 등이 개발되고 있

다[5][6].

링레이저 공진기를 서로 반대방향으로 진행하

는 빛의 주파수 차이는 회전 각속도에 비례하나

특정한 크기 이하의 입력각속도에서는 비례관계

가 성립하지 않는다. 그러므로 이러한 현상을 극

복하기 위하여 여러 가지 방법이 고안되어 왔으

나 가장 일반적으로는 레이저 공진기를 각진동기

(dither)라고 하는 비틀림 스프링을 이용하여 케

이스에 고정하고 정현파 진동을 인가하는 기계적

인 변조 방법을 적용한다[7]. 이 방법을 적용하면

링레이저 출력에는 항상 큰 정현파 각진동 운동

이 포함되어 나타나기 때문에 외부에 인가된 입

력 각속도를 정확히 알기 위해서는 각진동에 의

한 출력을 제거하기 위한 신호처리 과정이 필요

하다. 이 신호처리 방법으로는 각진동 제거

(stripping)방법과 각진동 복조(demodulation)방

법 등이 있다.

각진동 제거방법은 항법시스템에서 원하는 시

각에 동기된 자이로 출력을 제공할 수 있다는 장

점이 있으며, 주로 공진기 각진동 검출센서를 이

용하여 변조된 신호를 제거하는 방법이 연구되었

다[8][9][10]. 공진기 각진동 검출센서를 이용하는

방법은 링레이저 공진기와 케이스의 상대운동을

검출하는 센서를 부착하고 그 출력을 A/D 또는

V/F 변환하여 링레이저 출력에서 공진기 운동에

의한 신호를 제거하는 방법이다. 이 방법은 링레

이저 출력에 비하여 상대적으로 안정도가 낮은

각진동 검출센서를 사용함으로써 링레이저 출력

과의 위상 및 크기가 항상 일정하게 유지되지 않

으므로 오차가 유발되며, 이 오차를 최소화하기

위해서는 구조가 복잡한 알고리즘이 요구된다.

이밖에도 링레이저 출력으로부터 공진기 각진동

주파수 대역의 신호를 여과(filter)하는 방법 등이

있는데, 각진동 검출세서를 사용하지 않는 장점

이 있으나 공진기 각진동 한 주기 이상의 시간지

연이 불가피하게 발생되므로 동적인 운동이 적은

환경에서 사용된다[11][12].

각진동 복조방법은 공진기 각진동 주기에 맞

추어 링레이저 출력을 적분하여 자이로 출력을

발생시키는 방법이다[13][14]. 이 방법에 의하면

각진동 주기 내에 발생하는 각진동 운동을 거의

완전히 제거할 수 있을 뿐만 아니라 각진동 검출

센서의 불완전성에 의해서 발생하는 오차가 거의

없다는 장점이 있다. 그러나 공진기 각진동 주기

가 완료되지 않은 상태에서 자이로 출력을 발생

시킬 수 없으므로 시간 양자화오차가 발생한다.

또한 관성센서 조립체를 구성하는 3축의 자이로

공진주파수가 서로 다르므로 항법시스템에서는 3

축 자이로 출력을 서로 비 동기된 상태로 전달받

게 된다. 이와 달리 가속도계는 실시간 출력을

제공하지만, 자이로의 샘플링 시간 양자화 오차

에 의하여 항법장치를 탑재한 항체가 고속회전

또는 진동운동을 하거나 관성센서 조립체가 세차

운동을 하는 동적인 환경에서 항법오차가 발생될

수 있다.

샘플링 시간을 줄이기 위하여 공진기 각진동

주파수를 높이는 방법을 고려할 수 있으나, 공진

기 블록의 무게와 각진동 스프링의 구조 및 강성

에 의하여 적정한 공진주파수 범위가 정해지므로

그 방법에는 한계가 있다.

본 논문에서는 각진동 복조방법을 적용하는

자이로에서 시간 양자화 오차에 의한 항법장치의

동적오차를 감소시키기 위하여 이중 복조방법을

고안하고, 시뮬레이션을 통하여 진동환경에서의
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각도 양자화 오차와 시간 양자화에 의하여 발생

하는 항법오차를 비교함으로써 이 방법의 효과를

검증하고자 한다.

Ⅱ. 링레이저 자이로의 양자화오차

2.1 각도 양자화오차

링레이저 자이로는 삼각형 또는 사각형의 폐

광로 내에서 서로 반대방향으로 레이저를 발진시

키고 두 주파수 차이를 측정하여 외부에서 입력

되는 회전으로 환산함으로써 회전량을 측정하는

각도센서이다. Fig. 1은 링레이저 자이로의 동작

개념도를 나타낸 것으로서 공진기 블록과 반사경

에 의하여 구성된 링레이저 공진기 내부에는 서

로 반대방향으로 발진하는 레이저 빛이 폐경로를

이루고 있다. 서로 반대방향으로 진행하는 빛의

일부를 반사경을 통하여 투과시키고 프리즘을 이

용하여 모아서 간섭시키면 두 빛의 주파수 차이

에 해당하는 맥놀이 간섭무늬가 발생하며, 이 간

섭무늬를 광검출 다이오드로 검출하면 공진기의

회전에 비례하는 속도로 명암을 반복하는 정현파

형태의 신호가 된다. 일반적으로 회전 방향까지

알 수 있도록 하기 위하여 공간적으로 1/4파장

분리된 두 개의 광검출 다이오드를 이용하여 맥

놀이에 의한 명암을 검출하는데 그러면 90도 위

상 차이를 갖는 두 개의 신호(sin 신호와 cos 신

호)를 얻을 수 있다.

링레이저 자이로의 출력은 외부회전 각도에

의하여 발생하는 맥놀이 신호의 사이클 수를 측

정한 결과이다. 사이클 수를 계수하기 위하여

Fig. 2와 같이 맥놀이 신호의 rising edge와

falling edge에서 각각 펄스를 발생시키고 서로의

위상을 비교하여 회전방향을 알아낸다. 그리고

카운터에 저장하였다가 특정한 샘플링 시각에 맞

추어 누적된 펄스 수를 각도로 환산한다. 한 개

Fig. 1. Schematic diagram for beat signal
detection of a ring laser gyroscope

의 광검출 다이오드 신호를 이용하여 맥놀이 한

주기당 1개의 펄스를 발생시키는 경우에 맥놀이

한주기가 완전히 끝나지 않으면 자이로 출력이

없는 것으로 나타난다. 맥놀이 신호 한주기를 각

도로 환산하면 항법장치용 링레이저 자이로에서

일반적으로 적용하는 광경로 길이를 고려하면 수

arcsec 이상이다. 이러한 현상을 각도 양자화 오

차라고 하며 항법장치의 주요 오차 원인 중에 하

나이다. 그러므로 가능한 한 이를 줄이기 위하여

sin 신호의 rising edge와 falling edge에서 펄스

를 발생시켜서 계수하는 x2펄스모드와 sin 및

cos 신호 모두를 사용하는 x4펄스모드 등이 개발

되었다. x4펄스모드의 경우는 x2펄스모드 보다

각도 양자화오차가 반으로 줄지만 카운터의

overflow가 발생하지 않도록 최대 입력 각속도와

샘플링 주기를 고려하여 카운터 용량을 설계해야

한다.

Figure 3은 동일한 조건의 링레이저 자이로에

서 각 펄스모드별 자이로 출력에 대한 Allan

variance[15] 특성을 나타내었다.

Fig. 2. Conceptional diagram of beat

signal procession (x2pulse mode)

Fig. 3. Allan variance for each pulse mode
of ring laser gyroscope outputs
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그림에서 알 수 있는바와 같이 각 펄스모드별

Allan Variance는 Cluster Time이 짧을수록 그

차이가 크게 발생한다. 즉 각도분해능을 낮은 펄

스모드는 높은 펄스모드에 비해서 짧은 시간운용

시간대에서 오차의 크기가 더욱 크게 나타난다.

특히 항법장치의 초기동작시간은 주로 탑재체가

항해를 시작하기 전에 항법장치 스스로의 자세와

방향을 찾아내는 정렬(Alignment) 시간으로서,

이 때 발생하는 오차는 전 항해시간동안 계속 누

적된다. 그러므로 정렬시간을 줄이거나 정렬오차

를 줄이기 위해서는 각도분해능을 높이는 것이

필수적이라는 것을 유추할 수 있다.

2.2 시간 양자화오차

2.2.1 시간 양자화오차의 원인

링레이저 자이로는 레이저가 공진점에서 동작

하도록 제어하기 위한 광경로 제어와 공진기 내

부의 굴절율 변화를 최소화하기 위한 방전전류

대칭제어 등에 의하여 자이로 환산계수와 바이어

스 오차에 영향을 미치는 레이저 mode fulling,

mode pushing, 그리고 Langmuir flow을 최소화

할 수 있도록 설계 되어 있다.

그리고 링레이저 자이로에는 입력되는 회전 각

속도가 어느 임계값(약 0.1deg/sec) 이하에서는

회전 각속도를 측정할 수 없는 lock-in 현상이

발생하므로, 링레이저 자이로가 주로 lock-in 임

계 각속도보다 큰 각속도에서 동작되도록 인위적

으로 큰 각속도를 입력하고, 출력에서 인위적으

로 인가한 각속도에 대응되는 값을 제거하는 방

법으로 lock-in 임계값 이하의 각속도를 측정한

다. 가장 널리 사용되고 있는 방법은 비틀림 스

프링을 이용하여 레이저 공진기를 진폭이 약

100deg/sec, 주파수가 수백 Hz인 정현파 각진동

을 인가시키는 공진기 각진동 방법이다. 이러한

링레이저부와 공진기 각진동부를 고려한 링레이

저 자이로의 출력방정식은 다음과 같다.







 sin  (1)

여기서 는 공진기 내부에서 서로 반대방향

으로 진행하는 빛 간의 위상차이(맥놀이 위상)이

고, 는 폐광로가 이루는 면적, 는 레이저 파

장, 은 폐광로의 길이, 는 입력 각속도, 은

lock-in의 크기, 는 두 빛 간의 위상차이가 검출

되는 지점에서 offset 위상, 그리고 는 시간

에 따라서 변동되는 공진기 각진동 진폭으로서

다음과 같은 관계를 갖는다.

 sin (2)

여기서 은 공진기 각진동 회귀점에서

발생하는 오차가 누적되어 바이어스 불안정성으

로 나타나는 현상을 방지하기 위하여 불규칙적으

로 변경시키는 공진기 각진동 최대진폭이고, 

는 공진기 각진동 주파수이다. 이 각진동 운동은

비틀림 스프링과 공진기가 이루는 진동체의

Q-factor가 약 100이상으로 설계되어 있어서 각

진동 운동은 일그러짐이 거의 없는 정현파 운동

을 하게 된다.

그리고 자이로의 출력인 맥놀이 신호는 두개

의 광검출 다이오드에 의하여 다음과 같이 sin신

호 와 cos 신호 로 검출된다.

 ∼ sin
∼ cos (3)

Figure 4는 인가된 공진기 각진동과 각진동에

의하여 발생된 맥놀이 신호로서 각진동의 각속도

변화에 따라 고주파와 저주파를 반복하는 모양을

나타낸다.

자이로 출력에 변조되어 있는 각진동 신호를

없애는 방법으로는 복조(demodulation) 방법과

각진동 제거(stripping) 방법이 있다.

각진동 복조방법은 링레이저 자이로에 인가된

dither 운동 주기에 맞추어 측정값을 적분하여

출력하는 방법이다. 그러므로 자이로가 측정한

회전각도는 dither 운동의 한 주기가 끝나는 시

점에 출력이 가능하나 그 이외의 다른 시점에서

Fig. 4. Relation of dither amplitudes and

beat signal frequencies



86 심규민 韓國航空宇宙學會誌

는 불가능 하다. 이러한 이유로 3개의 서로 다른

dither 운동 주파수를 가지는 링레이저 자이로로

구성된 관성항법장치에서 자이로의 측정치 획득

시점을 일치시킬 수 없다는 단점이 있다. 그러므

로 자이로들 간과 자이로와 가속도계 간의 측정

치 획득시점 불일치가 유발되어 항법계산에 오차

가 발생할 수 있다. 특히 탑재체가 고기동 운동

을 하는 경우에 오차가 크게 발생하며, 탑재체가

진동하는 경우에 발생하는 관성센서 조립체의

coning 및 sculling 운동을 정확히 추적할 수 없

으므로 항법성능이 저하될 가능성이 존재한다.

각진동 제거방법은 dither 운동을 측정할 수

있는 센서를 추가적으로 링레이저 자이로에 부착

하여 여기에서 측정된 데이터를 이용하여 dither

운동을 제거하는 방법이다. 그런데 추가적으로

부착하는 각진동 검출센서는 일반적으로 링레이

저 출력에 비하여 오차가 크므로 이를 보상하기

위한 복잡한 알고리즘이 요구되는 단점이 있다.

2.2.2 시간 양자화오차 개선을 위한 이중 복조

방법 제안

기존의 복조방법은 각진동 검출신호를 비교기

를 통과시켜서 zero-crossing 시점을 알아내고 한

주기가 완료되는 다음 zero-crossing 시점까지 맥

놀이 펄스수를 누적하여 출력하였다. 그러므로

기존의 복조방법은 식(4)와 같이 τ ττ 
등과 같이 각진동 주기 τ의 정수배 시각에서만

공진기 각진동 한주기동안의 회전각도 를 알

수 있었다.

 
 


 (4)

본 연구에서는 시간 양자화오차를 감소시키기

위하여 식(5)와 같이 각진동 반주기를 적분하여

출력하는 이중 복조방법을 고안하였다.

 
 

  


  


 (5)

이 방법은 아래 Fig. 5에서와 같이 각진동 반

주기 마다 적분된 자이로 측정값을 출력하는 것

으로써, 다음과 같은 두 가지 방법이 있다. 먼저

전주기의 각진동 주기를 기억하였다가 그의 반주

기 τ를 더한 시점에서도 적분된 측정값을 출

력하도록 하는 방법이다. 자이로의 공진기 각진

동 운동은 Q-factor가 약 100이상인 공진운동이

므로 짧은 시간동안의 각진동 주기 변동은 거의

무시할 수 있다. 그러므로 비교기 출력의 rising

Fig. 5. Signal phases and sampling

positions for demodulation

and double demodulation

과 rising 또는 falling 과 falling 간에 걸리는 시

간들 τ를 측정하여 τ 시점을 산출하면 안정

적인 자이로 출력을 얻을 것으로 예상된다.

두 번째 방법은 각진동 검출센서 신호를 비교

기를 통과시켜서 rising과 falling 시점을 기준으

로 자이로측정값을 출력하는 방법이다. 이 경우

에는 각진동 검출 센서의 offset 등에 의하여 비

교기 출력의 상하 duty가 서로 다를 수 있고 또

한 온도에 따라서 변화될 수 있으므로 이에 의한

시각오차 δτ에 의해서 양자화오차가 발생될 수

있다. 그러므로 본 연구에서는 첫 번째 방법에

대해 검토해보고자 한다.

링레이저 자이로의 각진동 주파수는 각진동기

의 탄성계수가 일정할 때 링레이저 공진기가 클

수록 감소하는데 항법장치에 적용되고 있는 링레

이저 자이로의 각진동 주파수는 대략 300Hz에서

500Hz 정도이다. 그러므로 각진동 주파수가

500Hz인 경우에 새로운 방법에 의하면 1000Hz

의 주파수로 자이로 출력을 샘플링 할 수 있게

된다.

Ⅲ. 동적 환경에서의 항법오차

시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 방법

3.1.1 자이로 모델링

링레이저 자이로는 식(1)과 (2)를 이용하여 수

치해석적으로 모델링하였고, 출력된 맥놀이 위상

을 식(3)에 의하여 자이로 출력으로 변환하여 계



第 42 卷 第 1 號, 2014. 1. 관성항법장치의 동적오차 개선을 위한 링레이저 각진동 신호의 이중 복조방법 87

수할 수 있도록 하였다. 그리고 식(4)와 같이 각

진동 한주기마다 회전각을 출력하는 복조방법과

식(5)와 같이 각진동 반주기마다 회전각을 출력

하는 이중복조방법을 적용하였다. 그리고 자이로

의 측정값이 출력되는 순간 그 때의 가속도 값을

이용하여 방향과 속도를 계산하였다.

본 시뮬레이션을 위해서 길이는 16cm의 사각

형 링레이저 자이로를 대상으로 하였고, 각진동

주파수는 500Hz, lock-in은 0.02deg/sec, 각진동

의 평균진폭은 100deg/sec로 하였으며, 각진동

주기마다 진폭을 불규칙하게 변화시켰다.

3.1.2 동적환경 모델링

동적환경에서 이중 복조방법의 적용효과를 알

아보기 위해서 복조방법과 이중 복조방법이 항법

오차에 미치는 영향을 상대적으로 비교하고자 한

다. 이를 위하여 항법장치의 임의의 축 자이로에

Fig. 6에서 나타낸바와 같이 크기가 변화되는 각

속도와 Fig. 7에서 나타낸바와 같이 진동수가 변

화되는 각진동이 결합되어 입력되는 환경을 가정

하였다. 그리고 동시에 Fig. 8에서 나타낸바와 같

이 크기가 변화되는 선형가속도와 Fig. 9와 같이

진동수가 변화되는 선형진동이 결합되어 입력된

다고 가정하였다.

 (6)

   (7)

그리고 식 (6)~(7)를 이용하여 x1펄스모드, x2

Fig. 6. Input rate  profile

Fig. 7. Angular Vibration  profile

Fig. 8. Calculated vehicle position

Fig. 9. Input acceleration  profile

펄스모드, 그리고 x4펄스모드로 자이로 출력을

산출하여 카운터에 누적시킬 수 있도록 하였고,

누적된 펄스를 각진동 주기마다(복조방법) 또는

각진동 반주기마다(이중 복조방법) 출력할 수 있

도록 하였다. 그리고 출력된 각각의 펄스를 각도

로 환산하고 그 시점의 가속도 입력값을 이용하여

속도 및 이동거리를 계산할 수 있도록 하였다.

3.2 시뮬레이션 결과

상기와 같은 형태의 동적인 각속도와 가속도

가 인가되는 경우를 가정하여 항법장치를 탑재한

탑재체의 위치를 계산하면 2차원 상의 이동운동

이 된다. 이러한 환경에서 약 한시간 운행하면

항법장치를 탑재한 탑재체의 위치는 Fig. 10과

같다. 여기서 Sx 와 Sy는 2차원상의 이동거리를

나타낸다.

Fig. 10. Linear Vibration  profile
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Fig. 11. Velocity Vx error comparison of
double demodulation with
demodulation under a vibration
condition

Fig. 12. Velocity Vy error comparison
of double demodulation with
demodulation under a vibration
condition

Fig. 13. Variations of position Sx errors
by pulse modes and demodulation
methods under a vibration
condition

샘플링 주기마다 발생하는 속도오차를 계산한

결과는 Fig. 11~12에 나내었으며, 그림에서 보는

Fig. 14. Variations of position Sy errors by

pulse modes and demodulation
methods under a vibration condition

Fig. 15. Variations of position R.S.S. errors
by pulse modes and demodulation

methods under a vibration condition

바와 같이 이중 복조방법에 의한 속도오차의 크

기가 복조방법에 의한 오차에 비하여 작아짐을

알 수 있다.

상기와 같은 순간마다 속도오차가 누적되어

나타나는 거리오차를 계산하면 Fig. 13~15에 나

타내었으며, 여기서 알 수 있는바와 같이 x2펄스

모드와 복조방법을 적용한 경우보다 x4펄스모드

와 복조방법을 적용한 경우의 오차가 더 작아짐

을 알 수 있고, x4펄스모드와 이중 복조방법을

적용한 경우에는 오차의 크기가 더욱더 감소하였

음을 알 수 있다.

Ⅳ 결 론

링레이저 자이로를 적용하는 항법장치에는 링

레이저 자이로의 출력 특성인 샘플링 각도 양자

화와 샘플링 시간 양자화에 의하여 초기정렬시간

이나 동적환경에서 오차가 발생한다.
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본 연구에서는 이 중에서의 샘플링 시간 양자

화 오차를 감소시키기 위하여 이중 복조방법을

제안하고, 간단한 시뮬레이션을 통하여 이 방법

에 의한 동적환경에서의 오차 감소현상을 확인하

였다.

일반적으로 항법장치에 적용되는 링레이저 자

이로의 복조방법에 의한 샘플링 주파수가 약

500Hz 이하이므로 동적환경에서 발생하는 오차

를 보상하기 위해서는 복잡한 stripping 방법이나

filtering 방법 등을 사용할 수밖에 없었으나 본

연구에서 제안한 간단한 방법으로 샘플링 주파수

가 1kHz에 가까운 출력을 얻을 수 있게 됨으로

써 보다 효율적으로 항법장치의 성능을 향상시킬

수 있을 것이다.
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