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요 약

상보 필터(Complementary Filter)는 실시간 자세계측을 위해 신호처리 방법으로 많이 사용된다. 필터 설계에

서 2차 이상의 버터워즈 특성을 갖도록 하여, 통과대역에서 이득은 균일하고 차단대역에서는 차단 특성이 좋은 

버터워즈 특성(Butterworth Filter)을 갖는 상보필터의 설계방법을 제안한다. 적정한 필터 계수의 설정으로 필터

의 성능 개선이 이루어짐을 시뮬레이션을 통하여 입증하여 보인다. 시뮬레이션을 바탕으로 산정된 필터의 계수를 

이용하여 실시간 신호처리가 가능함을 실험으로 보인다.

ABSTRACT

Complementary Filter is commonly used in signal processing method for real-time position measurement. Butterworth filter 

characteristic has a uniform gain in the pass band, the blocking band has a good blocking characteristics. Therefore, we propose a 

method of designing a complementary filter having a characteristic of Butterworth filter characteristic. By setting the appropriate 

filter coefficients in the simulation it appears to improve the performance of the filter. In the experiment it shows a real-time signal 

processing is possible by using the calculated filter coefficients in the simulation.
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Ⅰ. 서 론

반도체 센서와 그에 따른 신호처리 기술의 발전은 

반도체로 만들어진 소형 자세 센서의 개발과 많은 성

능 개선이 이루어졌다. 특히 자율적인 이동을 하는 로

봇의 정밀한 자세제어를 위해서 정밀하며 실시간 계

측이 가능한 자세센서가 반드시 요구된다[1-8]. 

본 논문에서는 3축 자이로 센서와 3축 가속도 센서

로 구성된 센서 모듈을 사용하여 실시간으로 정밀하

며 간편하게 자세 계측이 가능한 신호처리 알고리즘

을 개발하고자 한다. 먼저 2장에서 연산의 처리가 간

편한 알고리즘인 상보 필터에 대해 설명하고, 3장에서 

2차의 버터워즈 특성을 갖는 개선된 상보 필터를 설

계하는 방법을 제시한다. 또한 대역 통과 필터의 특성

을 이용하여 적절한 필터 계수의 설정하는 방법을 설

명하고, 이후 시뮬레이션과 실험으로  제안된 필터의 

개선된 성능을 보인다.

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.9.1033
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Ⅱ. 상보필터(Complementary Filter) 

일반적으로 여러 센서의 신호를 결합하는 방법들 

중 하나인 상보필터는 다음 그림 1과 같다.[6-8].

그림 1. 신호 합성

Fig. 1 Signal Fusion

그림 1에서 는 적분기, 는 고역 통과 필터, 그

리고 는 저역 통과 필터를 나타낸다. 즉 는 자

이로 센서로부터 얻어지는 신호로 각도의 변화율인 

각속도를 나타내며 이를 적분한 출력에 고역 통과 필

터를 사용한다. 는 가속도 센서로부터 얻는 각도 값

으로 중력 및 외력에 의해 영향을 받는 센서로 출력

에 저역 통과 필터를 사용한다. 각각 필터를 통과한 

두 값을 합성하여 각도 값을 얻는다.

피드백 루프를 갖고 연속적인 필터링이 가능하도록 

구성을 하면 다음의 그림 2와 같다[6-8].

그림 2. 필터 구현
Fig. 2 Filter Implementation

그림 2와 같이 유도하기 위해서 먼저 그림 1의 합성

에 대한 표현은 다음 식 (1)과 같다.

  (1)

폐루프를 구성하면 다음의 식 (2)와 같다.

 (2)

식 (2)를 정리하면 다음 식 (3)과 같다.



 


 (3)

식 (3)은 다음 식 (4)로 표현 할 수 있다.

 

   
 

 (4)

전대역 필터를 설계할 때 이득 특성은 다음 식 (5)와 

같다.

 (5)

식 (5)의 특성을 갖도록 필터를 설계한다면 식 (4)는  

다음의 식 (6)에서 식 (7)과 같다.

 

  (6)

  

  (7)

Ⅲ. 개선된 버터워즈 특성의 상보필터 

2 장에서 살펴보듯이 상보필터는 전 대역필터(all 

pass filter)의 특성을 이용하여 상태   와 의 출력

에 필터를 설계하고 이를 합성하는 필터이다. 시간 역

에서 상태 은 적분하여 사용하는데 이때 바이어스 

값 또한 적분되어진다. 그러므로 상태 을 적분한 신

호는 고역 통과 필터를, 상태 는 저역 통과 필터를 

사용하게 된다. 일반적으로 상보필터를 설계할 때 간

단한 연산이 가능한 일계 차수의 저역통과 필터와 고

역 통과 필터로 구성을 하는데, 그림 2의 폐루프에서 

식 (6)은 1이 되고, 식 (7)은 상수 값을 가지게 되어 

적분으로 인해 바이어스 항의 제거가 않는 문제가 있

어서 2계 차수 이상의 필터를 설계한다. 또 필터의 통

과 대역의 이득이 균일하며 차단 성능이 좋은 버터워

즈 특성의 2차 필터를 설계한다.

3.1 버터워스 특성을 갖는 2차 상보필터 

2계 차수를 갖는 특성 방정식을 이용하여  와 

를 설계하면 다음 식 (8)에서 식 (10)과 같다.
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 





(8)

 







(9)

  


(10)

여기서, 식 (8)에서 식 (9)의 는 필터의 차단 주파

수이다. 특성방정식의 근이 그림 3과 같이 좌 반면에 

두 근 ±  이 되도록 한다면, 계수 

는  이고 는 이 되어 2차 버터워즈의 특성을 

갖는 특성 방정식이 된다. 식 (8)는 고역 통과 필터이

며, 식 (9)은 저역 통과 필터와 밴드패스필터가 결합

된 필터이다. 

그림 3. 버터워즈 특성방정식의 극값
Fig. 3 The Pole’s of The Butterworth’s 

Characteristic Equation  

식 (8)의 고역 통과 필터와 식 (9)의 저역 통과 필터

를 식 (4)와 같이 필터로 구성하면 다음의 식 (11)에

서 식 (13)과 같다.

 

 
  (11)

   




(12)

 


 (13)

3.2 개선된 버터워즈 특성의 2차 상보필터

저역 통과 필터를 대역 통과 필터로 수정하면 식 

(14)에서 식 (15)와 같다.

 
 




(14)

 
 



 


(15)

여기서, 특성방정식의 근은 그림 3에서 같이 좌 반면

에 서로 다른 두 근 ±  으로 버터

워즈 특성을 갖게 된다. 그리고 는 대역 통과 필터

의 통과 대역의 폭을 결정할 수 있는 값으로 다음 식 

(16)와 같다.

 
 



 
(16)

식 (16)의 분자는 중심 주파수를 나타내며, 은 중심 

주파수로부터 통과 대역의 낮은 쪽 주파수이고,  는 

중심 주파수로부터 통과 대역의 높은 쪽 주파수이다.

그림 4. 개선된 상보필터

Fig. 4 Improved Complementary Filter 

식 (14)에서 식 (15)를 이용하여 그림 2의 필터를 

설계하면 다음 식 (17)에서 식 (19)와  같다.

 


 


(17)

 




 





(18)

 (19)

식 (19)은 2차 버터워즈 저역 통과 필터와 대역 통과 

필터를 폐루프 구성하여 결합된 필터이다. 저역 통과 

필터는 를 중심 주파수로 하여   값으로 차단주

파수를 결정할 수 있다.
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Ⅳ. 시뮬레이션

필터의 샘플링 주기는 0.1 [ms]이고, 는 시작에서 1

초까지 0 [rad/s]에서 [rad/s]의 각속도로 증가하고, 

시간 1초에서 2초까지 [rad/s]에서 [rad/s]까지 

감소한다. 시간 2초 이후는 [rad/s]를 유지한다. 

는 시작에서 시간 1초까지 0 [rad/s]에서 -[rad/s]

의 각속도로 감소하고, 시간 1초에서 2초까지 -

[rad/s]에서 -[rad/s]까지 증가한다. 시간 2초 이

후는 -[rad/s]를 유지한다. 그리고 은 시간 0초

부터 5초까지 각속도 0 [rad/s]를 유지한다. 각속도에 

입력되는 노이즈는 크기를 0.5 [rad/sec]로 랜덤 함수

를 사용하여 가산하였고, 각도에 가산되는 노이즈도 

크기 0.1 [rad]로 랜덤함수를 사용하여 가산하였다.

(a) 각 
(a) Angle 

 

(b) 각 
(b) Angle 

(c) 각 
(c) Angle 

그림 5. 2차 버터워즈특성 필터의 신호처리 결과

Fig. 5 Result of Filtering with The Butterworth Property  

그리고 필터의 2차 버터워즈 특성을 얻기 위해 좌 반

면에 두 근 ±  을 배치하여 식 (8)

에서 식 (9)의 는  이고 는 로 하였다. 식 

(17)에서 필터의 차단 주파수 10 [rad/s]로 하였고,   

= 1인 경우 차단 주파수는 약 10 [rad/s]가 되고,    

= 0.1 인 경우 차단 주파수는 약 50 [rad/s]가 되었고, 

  = 0.01 인 경우 차단 주파수는 약 500 [rad/s]가 

되었다.

(a) 각도   오차
(a) Angle error 

(b) 각도   오차
(b) Angle error 

(c) 각도   오차
(c) Angle error 

그림 6. 2차 버터워즈특성 필터의 신호처리 결과
Fig. 6 Result of Filtering with The Butterworth 

Property  
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(a) 각도   오차의 RMS
(a) RMS Error of the Angle 

(b) 각도   오차의 RMS
(b) RMS Error of the Angle 

(c) 각도   오차의 RMS
(c) RMS Error of the Angle 

그림 7. 각도 오차에 대한 RMS 값

Fig. 7 Root Mean Square Value of the angle error

그림 5에서는 각도에 대한 결과를, 그림 6에서는 

기준 각으로부터 오차를, 그림 7은 각도 오차의 

RMS(Root Mean Squre) 값을 얻은 결과이다. (a)는 

각 에 대한 결과이며, 그림 (b)는 각  , 그림 (c)는 

각 의 결과이다. 결과에서 보듯이   = 1,   = 0.1 

인 경우 보다   = 0.01인 경우 차단 주파수가 약 

500 [rad/s]로 커짐으로 인하여 각도 오차, 그리고 

RMS 오차가 작아짐을 알 수 있다. 특히   = 0.01인 

경우 RMS 오차가 약 0.5 [°]이하로 개선되었다.

V. 실험

실험을 위해 반도체 센서인 3축 가속도 센서는 

MMA7260Q와 자이로센서는 2축 각속도 센서인 

LPA530AL 두 개를 이용하여 3축 각속도 센서를 구

성한 제품을 사용하였다. 그리고 주프로세서는 Cortex 

-M3 계열의 STM32F103를 사용하여 프로그램 하였

다. 1[ms]의 필터링 주기로 하고 차단 주파수는 

10[rad/s] 로 하였고,   = 0.625로 하여 실험을 한 결

과가 다음 그림 8과 같다. 

(a) 각 
(a) Angle 

(b) 각   
(b) Angle 

(c) 각 
(c) Angle 

그림 8. 버터워즈특성의 개선된 필터의 실험 결과

Fig. 8 Experiment Result of The Improved Filter with 
the Butterworth Property 
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그림 8은 필터의 차단 주파수는 Q=0.625 값으로 인해 

약 13 [rad/s]로 커졌으며, 버터워즈 필터 특성을 위해 

좌 반면에 두 근 ±  을 배치하여 식 

(8)에서 식 (9)의 는  이고 는 로 하였다. 각도 

는 시간 약 7초에서 12초까지 약 ±40 [°]의 롤링 동

작을 하였고, 각 에 대해서는 약 12초에서 14초까지 

약 ±50 [°] 피칭 동작을 하였다. 필터링한 결과를 보면 

롤링과 피칭 동작에 의한 오차가각 의 임펄스적인 

오차를 발생하는데 이는 요잉 동작을 하지 않아도 연

산오차에 의해 약 0 [°]과 약 360 [°]의 값을 발생시킨

다. 약 12초 이후 센서의 롤링, 피칭, 및 요잉 동작을 

하지 않고 가만히 두었을 때 일정한 값으로 수렴하여 

오차 값이 적분되지 않음을 알 수 있다.

ⅤI. 결  론

본 논문은 실시간으로 계측된 신호를 합성하는데 

있어서 간편하면서도 노이즈의 제거 성능이 좋은 2차

의 버터워즈 특성을 갖는 상보필터를 설계하였다. 설

계된 2차의 버터워즈 특성을 갖는 상보필터는 저역통

과필터의 차단주파수와 대역통과필터의 신호의 통과

대역을 적절히 조절하므로 필터의 성능을 개선할 수 

있고, 통과대역에서 주파수 특성이 평평하며 차단대역

의 차단특성이 좋은 버터워스 특성을 갖는 상보필터

를 설계할 수 있었다. 그 결과 시뮬레이션에서 각도의 

RMS 오차가 모두 약 0.5 [°] 이내로 개선됨을 확인할 

수 있었고, 차단주파수와 Q값의 산정으로 적절한 필

터 계수를 손쉽게 설정을 할 수 있었다.  

추후 설계된 상보필터를 이산시간영역으로 확장하

고 필터계수에 대한 적응법칙을 적용하여 노이즈 제

거 성능이 더욱 개선된 강건하고 정밀한 필터를 구성

하고자 한다.
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