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Ⅰ. 서 론

관성항법장치의 항법 성능은 자이로와 가속도

계 같은 관성센서 성능에 의해 결정된다[1,2,3,4].

그러므로 관성항법장치의 항법 성능을 개선하기

위해서는 정밀한 관성센서를 적용하여야 한다.
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ABSTRACT

There is a method to enhance the pure navigation performance of INS(Inertial Navigation

System) through the rotation of inertial measurement unit to compensate error sources of

inertial sensors each other and that INS using this principle of operation is called rotational

INS. In this paper, the exact error analysis of rotational INS based on ring laser gyro

considering the coupling effect with gravity and earth rate is performed to evaluate the

navigation performance by inertial sensor error sources. And error analysis and performance

evaluation result confirmed by modelling and simulation is also proposed in this paper.

초 록

관성항법장치 순수항법 성능을 개선하는 방법으로 관성센서 오차가 상호 상쇄되도록 관

성센서뭉치를 회전시켜 항법 성능을 개선하는 방법이 있으며 이러한 원리로 동작하는 항법

장치를 회전형 관성항법장치라 한다. 관성센서 오차에 의한 회전형 관성항법장치의 정확한

항법 성능 분석을 위해서는 이에 대한 이론적 오차해석이 요구되나 기존의 많은 연구에서

는 지구회전 각속도 및 중력 가속도에 의한 영향을 무시하고 오차해석을 수행하여 회전형

관성항법장치의 정확한 항법 성능 분석이 수행되지 않았다. 본 논문에서는 링레이저 자이

로 기반 회전형 관성항법장치의 정확한 항법 성능 분석을 위하여 지구회전 각속도 및 중력

가속도 항을 포함한 이론적인 오차해석을 수행하고 이를 기반으로 회전형 관성항법장치의

항법 성능 분석 결과를 제시하였다.

Key Words : Rotational Inertial Navigation System(회전형 관성항법장치), Error Analysis

(오차 해석), Performance Analysis(성능 분석), Ring Laser Gyro(링레이저
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그러나 정밀한 관성센서 개발이 쉽지 않고 개발

하는 과정에 많은 시간과 비용이 들기 때문에 관

성센서 오차요소가 상쇄되도록 관성센서뭉치를

회전하여 항법 성능을 개선하는 방법에 대한 많

은 연구가 진행되고 있다[7-14,18-26]. 이와 같은

원리를 이용하여 항법 성능을 개선하는 관성항법

장치를 미국에서는 SISUR (Strapdown Inertial

Sensor Unit Rotation)이라 하며 1970년대에

SISUR에 대한 이론적인 원리가 정립되었다[7-

14]. 그리고 1970년대에 기계식 자이로인 ESG

(Electrostatically Supported Gyro)를 적용한

SISUR이 개발되어 전략급 잠수함의 항법장치로

사용된 것으로 보고되고 있다[14,16,17]. 그러나

기계식 자이로인 ESG의 단점을 보완해줄 광학

식 자이로의 등장으로 1980년대에는 링 레이저

자이로(RLG: Ring Laser Gyro)[9-12], 1990년대

중 후반에는 FOG(Fiber Optic Gyro)를 탑재한

SISUR이[14,16,17] 개발된 것으로 보고되고 있

다. 이러한 미국의 SISUR 개발 관련 풍부한 개

발 경험을 바탕으로 개발된 MK-49(혹은 AN/

WSN-7) 항법장치가 현재 전 세계 전략급 함정

의 항법장치로 사용되고 있는 것으로 알려져 있

다[5,6]. MK-49의 공식적으로 알려진 성능규격은

1nm/24hr인[5] 것으로 나타났으나 연구 논문에

나타난 자료를 보면 1nm/2weeks 이상의 성능을

[13,15] 가지고 있는 것으로 기술되어 있어 현재

이 제품의 실제적인 항법 성능의 정확한 수치는

알려져 있지 않은 것으로 보는 것이 타당하다 하

겠다.

2010년 전·후부터 중국에서 미국의 SISUR과

동일한 동작 원리를 가지나 회전형 관성항법장치

(Rotational Inertial Navigation System) 라는 개

념으로 이에 대한 많은 연구가 진행되고 있다

[18~26]. 중국에서 발행된 회전형 관성항법장치

관련 최신 연구 자료를 보면 1nm/1week 항법

성능에 도달한 것으로 나타나고 있다[26]. 이는

미국의 연구결과에서 발표된 항법 성능에는 미치

지 못하나 관련 기술의 엄청난 연구를 통한 급성

장으로 조만간 미국과 동등한 항법 성능을 보유

한 회전형 관성항법장치가 중국에서도 개발될 것

으로 판단된다.

지금까지 회전형 관성항법장치 혹은 SISUR

관련 기본적인 원리 및 기술 발전 배경에 대해서

기술하였다. 회전형 관성항법장치 관련 현재까지

의 연구 결과를 검토해 보면 미국의 경우

SISUR 관련 상세 설계 및 해석 관련 연구내용

이 포함되어 있지 않고 기본 원리 및 시험결과

위주로 연구결과가 발표되어 SISUR의 자세한

설계 내용을 파악하기가 어려운 실정이다[7-17].

최근 중국에서 발표된 연구내용은 관성센서 오차

요소가 관성센서뭉치 회전을 통하여 상호 완전히

상쇄되도록 회전 절차를 정하는 문제와 지구 회

전 각속도/중력에 의한 커플링 효과를 무시하고

좌표변환된 관성센서 오차를 가지고 항법 좌표계

에서의 간단한 오차해석을 통하여 실제 관성센서

오차요소가 상호 상쇄되는 가를 16 회전[18]이나

32 회전[19] 절차로 혹은 연속형[23] 회전 절차로

확인하는 연구가 주로 진행되었다. 또한 관성센

서 오차 이외에 회전형 관성항법장치를 구성하면

서 발생하는 장착각 오차[20] 및 회전중 편심[21]

에 의한 오차 분석 및 시험 결과, 교정[24,26] 관

련 연구결과가 제시되었다. 그러나 지구 회전 각

속도/중력을 무시하고 항법 좌표계에서의 오차해

석 결과는 간단한 가감승제 및 적분만을 통하여

가능하므로 정확한 항법 오차해석이라 할 수 없

다. 그러므로 회전형 관성항법장치 항법 성능 분

석을 위해서는 이론적인 항법 오차해석이 필요하

다 하겠다. 또한 요구되는 목표 성능을 만족하는

회전형 관성항법장치 시스템을 설계하기 위해서

는 관성 센서 오차, 회전으로 상쇄되는 오차, 회

전 중 발생하여 상쇄되기 전까지 남아 있는 오차

등의 영향을 이론적으로 분석할 필요가 있다. 이

에 본 논문에서는 링레이저 자이로 기반의 회전

형 관성항법장치에 대한 이론적인 항법 오차해석

을 통하여 회전형 관성항법장치의 회전 절차가

항법 오차에 미치는 영향, 관성센서 오차요소가

회전형 관성항법장치 항법 성능에 미치는 영향,

회전형 관성항법장치 성능규격을 만족하기 위한

관성센서 오차규격 설정방법 등에 대한 연구결과

를 제시한다. 본 논문의 구성은 2장에서 회전형

관성항법장치의 동작원리 및 관성센서 오차모델

을 3장에서는 회전형 관성항법장치 오차해석 결

과를 4장에서는 3장의 오차해석 결과의 타당성을

검증하기 위한 시뮬레이션 결과를 기술하고 5장

에서 본 논문의 결론을 기술하도록 한다.

Ⅱ. 2축 회전형 관성항법장치 원리 및

관성센서 오차 모델

2.1 2축 회전형 관성항법장치 원리

회전형 관성항법장치는 관성센서 오차요소가

상호 상쇄되도록 일정한 순서로 관성센서뭉치를

회전하여 항법 성능을 개선하는 관성항법장치이

다. 이를 수식으로 증명하기 위하여 관성항법장

치 속도 및 자세 오차 방정식 

, 을 유도하면

식 (1), (2)와 같다[1-4].
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

 × 

 
 

 ×  (1)


 ×

 


 (2)

식 (1)~(2)에서 초기 자세가 모두 영이라고 가

정하면 동체 좌표계(b-frame)에서 항법 좌표계

(n-frame)로의 좌표변환행렬 
은 단위 행렬이

된다. 이 상태에서 일정시간 경과 후 방위각을

180도 회전하면 좌표변환행렬 
의 x, y축 대각

행렬 성분이 –1이 된다. 이 상태에서 일정 시간

이 경과하면 방위각 0도 때의 관성센서 오차 성

분(는 동체 좌표계에서의 가속도계 오차, 


는 동체 좌표계에서의 자이로 오차)과 방위각

180도 때의 관성센서 오차 성분이 상쇄되어 수평

축 관성센서 오차 성분이 모두 상쇄되는 효과를

나타나게 된다. 이러한 원리로 3축의 관성센서

오차 성분이 모두 상쇄되도록 회전 절차를 설계

하여 운용하는 것이 회전형 관성항법장치 동작원

리이다[7-14,18-26].

2.2 관성센서 오차 모델

본 장에서는 관성항법장치에서 사용되는 RLG

및 가속도계의 오차모델에 대해서 기술한다.

2.2.1 가속도계 오차 모델

가속도계의 오차 모델은 바이어스 오차와 척도

계수 오차 그리고 비정렬 오차로 나타낼 수 있

다. 이를 식으로 나타내면 식 (3)과 같다[1-4].

  
 

  (3)

여기서,

  
 

 
 ,


 











 

  

 
 

  

,


 











  

  



  




 

 

위 식에서 는 k축 방향으로 i, j축간 회전

한 비정렬 각,  는 가속도계 바이어스 오차, 


는 가속도계 척도계수 오차, 
는 가속도계 비

정렬 오차, 는 백색잡음, 는 가속도계 온도이

다. 식 (3)에서 가속도계 바이어스 오차, 척도계

수 오차 및 비정렬 오차는 랜덤 상수로 가정한다.

2.2.2 RLG 오차 모델

RLG의 오차요소는 바이어스 오차, 척도계수

오차, 비정렬 오차 및 동적 비정렬(flexure) 오차

등이 있으며 식 (4)와 같이 모델링 된다[1-4].


  

 
 


 




  (4)

여기서,

  
 

 
 ,


  













  

 
 

  

,


 











  

  



  




 

 

.

위 식에서 는 k축 방향으로 i, j축간 회전

한 비정렬 각,  는 자이로 바이어스 오차, 
는

자이로 척도계수 오차, 
는 자이로 비정렬 오

차, 는 백색잡음, 는 동적 비정렬 오차,

는 자이로 온도이다.

RLG의 공진기내에는 서로 반대 방향으로 진

행하는 두 광파가 동시에 존재하며 자이로의 회

전에 의해 유도되는 두 광파사이의 작은 주파수

차이를 검출함으로써 자이로의 회전을 측정하게

된다. 그러나 광로를 구성하는 반사경의 결함으

로 인한 후방산란 때문에 자이로의 작은 회전 각

속도 영역에서는 출력이 생기지 않는 주파수 일

치화(Lock-in) 현상이 생기게 되며 이 현상을 제

거하기 위하여 동작 중에 RLG의 입력 축에 정

현파의 각 변위를 인가하는 dithering을 하게 된

다. 동적 비정렬 오차는 이 dither구조의 유연성

때문에 생기는 오차로서 입력 각속도에 비례하여

발생하는 비정렬 오차이다. 식 (4)에서 자이로 바

이어스 오차, 척도계수 오차, 비정렬 오차 및 동

적 비정렬 오차를 랜덤 상수로 가정한다.

Ⅲ. 2축 회전형 관성항법장치 오차해석

본 장에서는 2축 회전형 관성항법장치의 오차

해석 결과를 기술한다.

3.1 2축 회전형 관성항법장치 회전 절차

회전형 관성항법장치 오차해석을 수행하기 위

한 회전형 관성항법장치의 회전 절차는 참고문헌

에서 제시한 회전 절차를 기준으로 오차해석을

수행하였다. 참고문헌 [18]에서 제시한 회전 절차

는 총 16회의 정지(Stop) 및 회전(Rotation)을 반

복하는 절차로 구성되며 이를 그림으로 나타내면
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Fig. 1. Stop/Rotation Sequences of

Rotational INS

Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 E는 east축을 의미하

며 롤(roll) 방향을 U는 up축을 의미하며 요

(yaw) 방향, 1~16은 회전 순서를 A~D는 회전 후

자세를 나타낸다. 예를 들어 A의 자세는 동체

좌표계와 항법 좌표계가 일치하는 자세를 나타내

며 B는 요 방향으로 180도 회전한 자세를 나타

낸다. 그리고 Fig. 1에서 각 회전 절차의 회전 속

도는 12 deg/sec로 15초간 회전하고 30초간 정지

를 반복하는 회전 절차로 구성된다. Fig. 1의 회

전 절차는 총 16회의 정지/회전 절차를 그림으로

나타낸 것이며 9~16의 회전 절차는 관성센서 척

도계수 비대칭 오차의 상쇄를 위해서 추가되는

정지/회전 절차로 1~8의 회전 절차 대비 회전 방

향만 다르게 구성된다. 따라서 정지구간에서의

관성센서 오차의 경우 1~8 및 9~16 회전 절차의

자세가 동일하게 반복되기 때문에 항법 오차에

동일한 영향을 미치나 회전 구간에서의 관성센서

오차의 경우 회전 방향이 달라 한 주기가 완료되

어야 항법 오차의 영향성에 대한 분석이 가능하

다. 정지/회전 시간을 고려하여 한 주기의 회전

절차 완료에 필요한 시간을 계산하면 720초이다.

3.2 2축 회전형 관성항법장치 관성센서 오차 모델

3.2.1 RLG 바이어스 오차 모델

2장에서 기술한 관성센서 오차모델에서 3.1절

에서 기술한 회전형 관성항법장치 정지/회전 절

차에 의해 항법 좌표계로 좌표변환된 자이로 바

이어스 오차를 구하여 표로 정리하면 Table 1과

같다. Table 1에서 회전형 관성항법장치 자이로

바이어스 오차는 1~16 정지/회전 구간에 대하여

정리한 내용이다. 표에서 알 수 있듯이 1~8 정지

구간에서의 자이로 바이어스는 9~16 정지 구간에

서의 값과 동일하나 회전 구간의 경우 1~8과

9~16 회전 구간의 회전 방향이 반대가 되기 때문

에 Table 1의 회전구간에서 계산된 자이로 바이

어스 값의 sine 성분 부호만 반대로 해주면 회전

구간에서의 자이로 바이어스 값이 계산된다.

Table 1에서  , , 는 랜덤상수 자이로 바

이어스 오차를 은 회전 속도를 의미한다.

Table 1에서 정리된 바와 같이 정지 및 회전

절차에 따라 변하는 자이로 바이어스 오차를 단

위 함수(unit function) 및 정현파 함수를 이용하

여 회전 절차 반주기 구간인 360초 동안 항법 좌

표계에서의 e(east), n(north), u(up)축 자이로 바

이어스를 수식으로 나타내면 식 (5)~(7)과 같다.


  ×

 
cos

 ×

cos
 ×

cos
 ×

cos
 ×

 ×sin
× 

sin
× 

sin
× 

sin
× 

(5)


  × 




cos

× 

cos
× 

cos
×

cos
×

cos
×

cos
×

cos
×

cos
×

 ×sin
×

sin
×

sin


(6)


  ×

  
 
cos

× 

cos
×

cos
×

cos
×

 ×sin
×

sin
×

sin
×

sin
×

(7)

회전형 관성항법장치 정지/회전 반 주기에 대

한 자이로 바이어스 수식 (5)~(7)을 일반화하기

위해서 시간이 경과함에 따라 정지/회전 주기가

반복됨을 고려하여 식을 새로이 유도하여야 한



第 46 卷 第 11 號, 2018. 11. 링레이저 자이로 기반 2축 회전형 관성항법장치 … 925

다. 이를 위하여 식 (5)에 대한 일반화된 수식을

우선적으로 유도하기 위하여 식 (5)에서 랜덤 상

수인 자이로 바이어스  , 와 곱해지는 계수

항을 단위 함수만으로 구성되는 성분, cosine 함

수와 곱해지는 성분, sine 함수와 곱해지는 성분

으로 구분하여 일반화된 식을 유도하면 식 (8)~ 

(10)이 유도된다. 식 (8), (9)에서 나타난 바와 같

이 회전 방향에 관계없이 일정한 값을 가지는 상

수항과 cosine 항은 회전 반주기인 360초마다 반

복되는 식의 합으로 구성된다. 그러나 회전 방향

Sequence e-axis bias n-axis bias u-axis bias

Stop 1   

Rotation 1 cos
sin sin

cos 

Stop 2 
 

Rotation 2 
cos

sin
sin

cos

Stop 3  


Rotation 3 cos
sin sin

cos


Stop 4 




Rotation 4 
cos

sin sin
cos

Stop 5   

Rotation 5  cos
sin

sin
cos

Stop 6 




Rotation 6 cos
sin

sin
cos



Stop 7  


Rotation 7  cos
sin sin

cos

Stop 8 
 

Rotation 8 cos
sin

sin
cos 

Stop 9   

Rotation 9 cos
sin

sin
cos 

Stop 10 
 

Rotation 10 
cos

sin sin
cos

Stop 11  


Rotation 11 cos
sin

sin
cos



Stop 12 




Rotation 12 
cos

sin
sin

cos

Stop 13   

Rotation 13  cos
sin sin

cos

Stop 14 




Rotation 13 cos
sin sin

cos


Stop 15  


Rotation 15  cos
sin

sin
cos

Stop 16 
 

Rotation 16 cos
sin sin

cos 

Table 1. Gyro Bias Error of Rotational INS
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에 따라 부호가 달라지는 sine 항의 경우 회전

주기인 720초마다 반복되는 식의 합으로 구성됨

이 식 (10)에 나타나 있다. 식 (8)~(10)에서 n은

16회전절차를 수행한 횟수를 의미한다.


  

  



 ××

××
××
××

(8)


  

  



cos
××

××
cos

××

××
cos

××

××
cos

××

××

(9)


  

  



sin
××

××
sin

××

××
sin

××

××
sin

××
××
sin

××

××
sin

××

××
sin

××

×

(10)

회전 절차 반주기에 대한 e축 자이로 바이어스

인 식 (5)을 시간이 경과함에 따라 변하는 경우

에 대한 일반화된 계수인 식 (8)~(10)과 랜덤 상

수인 자이로 바이어스  , 을 이용하여 회전

형 관성항법장치의 e축 자이로 바이어스의 일반

화된 식을 유도하면 식 (11)과 같다.


   ×


 ×

 (11)

식 (11)에서  는 동체 좌표계에서의 자이

로 바이어스에 의해 발생된 회전형 관성항법장치

e축 자이로 바이어스를 의미한다.

식 (11)이 유도된 방법과 동일한 방식을 이용

하여 회전형 관성항법장치의 n, u축 자이로 바이

어스의 일반화된 식의 유도가 가능하기 때문에

본 논문에서 이에 대한 추가적인 유도과정은 생

략하도록 하겠다.

3.2.2 RLG 척도계수 및 비정렬 오차 모델

자이로 바이어스 오차 성분 외에 관성센서뭉치

회전에 의해 발생되는 오차성분인 척도계수 및

비정렬 오차를 랜덤상수라 가정하여 회전 구간에

대한 항법 좌표계에서의 오차를 구하여 정리하면

Table 2와 같다.

Table 2에서 나타난 바와 같이 모든 척도계수

및 비정렬 오차요소에 대하여 수식을 유도하기에

는 너무 많은 지면이 요구되므로 본 논문에서는

9개의 척도계수 및 비정렬 오차요소 중 에

의한 오차 해석을 우선적으로 수행한다. 외

다른 오차요소에 대한 오차해석 방법은 

오차요소에 대한 오차해석 방법과 동일하므로 필

요시 동일한 방법으로 오차해석이 가능하다. 따

라서 외 다른 오차요소에 대한 오차해석을

본 논문에서 기술하지 않더라도 논문의 연구 목

적에 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된다.

비정렬 오차인 에 의해 발생하는 자이로

오차를 단위함수 등을 이용하여 유도 하면 식

(12), (13)과 같다. 식 (12)는 Table 2에서 회전구

간에서 에 의해 발생되며 cosine 함수와 곱

해지는 성분을, 식 (13)은 sine 함수와 곱해지는

성분을 단위함수를 이용하여 정리한 식이다. 식

(12), (13)은 회전형 관성항법장치 회전 절차에 의

해 발생하는 회전 각속도는 상수이고 비정렬 오차

 는 랜덤상수라 가정하여 유도된 식이다.


  

  



cos
 ××

××
cos

 ××

××
cos

 ××

××
cos

 ××

××
cos

 ××

××
cos

 ××

××
cos

 ××

(12)


  

  



sin
××

××
sin

 ××

××
sin

 ××
××

(13)
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sin
××

××
sin

××

××
sin

××

××
sin

××

××
sin

××
××

식 (12), (13)과 회전 각속도  및 비정렬 오

차 의 크기를 고려하여 자이로 바이어스

오차형태로 변환이 가능하며 이를 수식을 나타내

면 식 (14), (15)와 같다. 식 (14), (15)는 회전 각

속도가 인가되어 비정렬 오차에 의해 발생되는

자이로 오차가 자이로 바이어스 오차와 동일한

형태로 표현 가능함을 보여주는 식으로 자이로

바이어스 오차에 대한 오차해석 방법과 동일한

방법으로 오차해석이 가능함을 증명하는 식이라

하겠다.

 
    × ×

 (14)


    × ×

 (15)

식 (14), (15)에서   , 은 동체 좌표

계에서의 비정렬 오차 에 의해 발생된 회

전형 관성항법장치 e, n축 자이로 바이어스를 의

미한다.

3.3 2축 회전형 관성항법장치 오차 해석

3.2절에서 구한 회전형 관성항법장치 관성센서

오차모델을 이용하여 회전형 관성항법장치 위치

오차 영향성을 분석하기 위하여 오차요소별 위치

오차 방정식이 요구된다. 자이로 바이어스 성분

에 대한 오차 해석을 우선적으로 수행하기 위하

여 이에 대한 위치오차 방정식을 먼저 유도한다.

Table 1의 회전형 관성항법장치 자이로 오차모

델 수식을 보면 랜덤상수 자이로 바이어스 오차

요소, sine 및 cosine 함수에 의해 좌표변환된 오

Seq. axis scale factor and misalignment error
time

(sec)

Rot.

1

e cos
sin 30

~

45

n sin
cos

u 

Rot.

2

e   75

~

90

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

3

e cos 
sin 120

~

135

n sin
cos

u 

Rot.

4

e  165

~

180

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

5

e  210

~

225

n cos
sin

u sin
cos

Table 2. Gyro Scale Factor and Misalignment

Error of Rotational INS

Rot.

6

e cos 
sin 255

~

270

n sin
cos

u 

Rot.

7

e  300

~

315

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

8

e cos
sin 345

~

360

n sin
cos

u 

Rot.

9

e cos
sin 390

~

405

n sin 
cos

u 

Rot.

10

e   435

~

450

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

11

e cos 
sin 480

~

495

n sin 
cos

u 

Rot.

12

e  525

~

540

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

13

e  570

~

585

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

14

e cos
sin 615

~

630

n sin
cos

u 

Rot.

15

e   660

~

675

n cos
sin

u sin
cos

Rot.

16

e cos 
sin 705

~

720

n sin
cos

u 
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종류의 위치오차 방정식의 유도가 필요하다. 우

선 3.2절에서 구한 회전형 관성항법장치 e축 자

이로 바이어스 오차인 식 (11)에 대한 위치오차

분석을 위해서 e축 자이로 바이어스 오차에 대한

위치오차 방정식을 유도한다. e축 랜덤상수 자이

로 바이어스 오차 
에 의한 위도 오차 수식

을 구하면 식 (16)과 같다[4].


 









cossin

(16)

식 (16)에서 은 위도, 는 지구회전 주기(24

시간 주기), 는 슐러 주기(약 84분 주기),

sin는 푸코 주기(위도 36도에서 41시간 주

기) 를 나타낸다. sine 함수로 좌표변환되는 e

축 랜덤 상수 자이로 바이어스 오차에 의한 위도

오차 수식을 구하면 식 (17)과 같다.


 


  


coscos




  


coscos




 


coscos

(17)

식 (17)에서   sin,    ,  

 이며  ≫ ,  ≫  ,  ≫ 라 가정

하여 정리하면 식 (18)과 같은 수식이 유도된다.


 







cos (18)

cosine 함수로 좌표변환되는 e축 랜덤 상수 자

이로 바이어스 오차에 의한 위도 오차 수식을 구

하면 식 (19)와 같다.


 

 
 


sin

sin


 

 


sinsin




 


sinsin

(19)

식 (19)에서  ≫ ,  ≫  ,  ≫ 라 가

정하여 정리하면 식 (20)과 같은 수식이 유도된

다.


  













cos (20)

e축 랜덤상수 자이로 바이어스 오차, cosine 및

sine 좌표변환된 e축 랜덤상수 자이로 바이어스

오차에 의한 위도오차 수식인 식 (16), (18), (20)

과 회전형 관성항법장치 e축 자이로 바이어스 오

차인 식 (11)을 식 (21)을 이용하여 각각 라플라

스 변환하여 곱한 후 식 (22)와 같이 역 라플라

스 변환하여 정리하면 회전형 관성항법장치 e축

자이로 바이어스 오차에 의한 위도오차가 식

(23)과 같이 유도된다.

    (21)

   
 

 (22)

   × 


 ×
 (23)

식 (23)에서 단위 함수의 시간지연 항목과 위

치 오차 방정식의 시간지연 성분을 고려하여

 ,  ,  를 상세하게 정리하면

식 (24)~(26)과 같다. 식 (24)~(26)에서 함수 뒤에

곱해지는 단위 함수 성분은 수식의 간단화를 위

하여 생략하였다. 식 (24)~(26)에 나타난 바와 같

이 시간지연된 단위함수에 의한 성분이 그대로

위도 오차 방정식에 시간지연되어 반영되는 것을

확인할 수 있다.


  

  




×

×


×

×


×

×


×

×

(24)




 
  




 ×

×


 ×

×


 ×

×


 ×

×

(25)




 
  




×

×


×

×


×

×


×

×


 ×

×


 ×

×


 ×

×


×

×

(26)

식 (16), (20)의  , 에서   

이고 식 (18)의 에서는   이며

이를 고려하여 위치오차에 대한 영향성을 분석하

면  , 의 진폭이 에 비교하여
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무시할 정도로 작기 때문에 무시하여도 위도 오

차 계산에 큰 영향이 없다. 이러한 사실로 확인

할 때 회전형 관성항법장치 e축 자이로 바이어스

오차는 회전구간에서 위도 오차에 영향이 거의

없음이 증명된다. 이러한 사실을 바탕으로 식

(25), (26)의 
, 

의 진폭은 식 (24)의


에 비교하여 매우 작아 무시할 수 있으므로

이를 고려하여 수식을 새로이 정리하면 식 (27)

과 같다.

   × 
 (27)

식 (27)을 상세하게 유도하면 식 (28)과 같은

수식이 유도된다.

 



sin 

cos 





sincos 



sinsin


coscos


cossin 


(28)

식 (28)에서 계수를 수식으로 정리하면 식

(29)~(34)와 같고 식 (28)의 위도 오차의 크기는

식 (29)~(34)의 계수에 의해 결정됨이 확인된다.

식 (29)~(34)의 계수는 단위 함수와 곱해지며 푸

코, 지구회전 및 슐러 주기를 가지는 정현파 지

연 함수의 합으로 수식이 이루어져 있으며 회전

형 관성항법장치 반주기 혹은 한 주기마다 새로

운 값이 생성된다. 식 (29)~(34)를 구성하는 정현

파 지연함수의 입력 값이 작아 선형성이 유지되

는 경우 상호 상쇄되어 계수 값이 작으나 시간이

경과되어 입력 값이 큰 경우에는 정현파 함수의

비선형성에 의해 상호 상쇄되지 않고 남는 항에

의해 큰 값을 가지게 됨이 확인 가능하다. 따라

서 회전형 관성항법장치의 정지/회전 시간을 짧

게 가져가거나 식 (29)~(34)가 최소가 되도록 회

전주기를 설정하면 회전형 관성항법장치의 성능

이 개선됨을 확인 가능하다.

식 (29)~(34)를 실제 회전 주기 i의 함수로 나

타내지 않고 시간의 함수로 나타낸 사유는 시간

이 경과하며 회전 절차가 진행됨에 따라 식

(29)~(34)를 구성하는 각각의 성분에 시간지연된

단위함수가 곱해진 형태로 수식이 유도되어야 한

다. 그러나 지면 관계로 생략되었기 때문에 식

(29)~(34)를 시간의 함수로 나타나게 되었다.

 
  

  



sin×sin

sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×

(29)

 
  

  



cos×cos

cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×

(30)

 
  

  



cos
××cos

×

cos
××cos

×

cos
××cos

×

cos
××cos

×

cos
××cos

×

cos
××cos

×

cos
××cos

×

cos
××cos

×

(31)

 
  

  



cos
××sin

×

cos
××sin

×

cos
××sin

×

cos
××sin

×

cos
××sin

×

cos
××sin

×

cos
××sin

×

cos
××sin

×

(32)

 
  

  



sin
××cos

×

sin
××cos

×

sin
××cos

×

sin
××cos

×

sin
××cos

×

sin
××cos

×

sin
××cos

×

sin
××cos

×

(33)

 
  

  



sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

(34)

지금까지는 회전형 관성항법장치 e축 자이로

바이어스 오차에 의한 위도 오차 해석을 수행하

였다. 그러나 자이로는 바이어스 오차 외에 척도

계수 및 비정렬 오차가 존재하며 자이로 바이어

스와는 다르게 회전구간에서만 오차가 존재하는

특성을 보인다. 그러나 3.2장에서 기술한 바와 같

이 척도계수 및 비정렬 오차는 회전 구간에서 자

이로 바이어스 오차와 동일한 특성을 가짐을 수

식의 유도를 통하여 증명하였다. 따라서 이에 대
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한 위치오차 영향성 분석을 위하여 n축 자이로

바이어스 오차  에 의한 위치오차 방정식

의 유도가 필요하다. Table 2의 척도계수 및 비

정렬 오차에 의해 발생되는 자이로 오차 수식을

보면 랜덤상수 성분, sine 및 cosine 함수에 의해

좌표변환된 척도계수 및 비정렬 오차 성분만이

존재하기 때문에 이에 대한 위치오차 방정식을

유도한다. n축 랜덤상수 자이로 바이어스 오차

에 의한 위도 오차 수식을 구하면 식 (35)

와 같다[4].


 sin




cos

sin


sinsin

(35)

sine 함수로 좌표변환되는 n축 자이로 바이어

스 항에 의한 위도 오차 수식을 구하면 식 (36)

과 같다.


 


  

sin
sinsin 




  


sinsin




 

 sinsin

(36)

식 (36)에서  ≫ ,  ≫  ,  ≫ ,  ≫

라 가정하여 정리하면 식 (36)이 유도된다.


 



sin





sin

(37)

cosine 함수로 좌표변환되는 n축 자이로 바이

어스 항에 의한 위도 오차 수식을 구하면 식

(38)과 같다.


 


  

sin
coscos 


  


coscos


 


coscos

(38)

식 (38)에서  ≫ ,  ≫  ,  ≫ 라 가

정하여 정리하면 식 (39)이 유도된다.


 






sin
coscos







sinsin

(39)

식 (37), (39)에서 구한 위도오차 수식을 비교

하면 식 (39)의 진폭이 지구 회전각속도 및 슐러

주기가 곱해져 식 (37)과 비교하여 무시할 정도

로 작기 때문에 회전구간에서 cosine과 곱해지는

오차성분은 위치오차에 영향을 미치지 않음이 증

명된다. 이러한 결과를 반영하여 식 (37)과 회전

형 관성항법장치 비정렬 오차 에 의해 발

생되는 n축 자이로 바이어스 오차 에 대한

식 (15)를 각각 라플라스 변환하여 곱한 후 식

(40)과 같이 역 라플라스 변환하여 정리하면 식

(41)과 같은 위도 오차 수식이 유도된다. 식 (41)

의 계수를 유도하면 식 (42)와 같다.

   


 (40)

  
×

 (41)

식 (42)에서 함수 
 뒤에 곱해지는 단위 함

수 성분은 수식의 간단화를 위하여 생략하였다.


  

  




×

×


×

×


×

×


×

×


×

×


×

×


×

×


×

×

(42)

식 (37)의 에서     × 이며

이를 반영하여 식 (41)을 상세 유도하면 식 (43)

이 새로이 유도된다.




sinsin
cos 



cossin 
coscos



sinsin 
sincos 



(43)

식 (43)의 계수를 상세하게 유도하여 정리하면

식 (44)~(46)과 같고 식 (34)의 위도오차의 크기

는 식 (44)~(46)의 계수에 의해 결정됨이 확인된

다. 식 (44)~(46)의 계수는 식 (29)~(34)와 동일하

게 단위 함수와 곱해지며 푸코, 지구회전 및 슐

러 주기를 가지는 정현파 지연 함수의 합으로 수

식이 구성되며 회전형 관성항법장치 반주기 혹은

한 주기마다 새로운 값이 생성된다. 식 (29)~(34)

와 동일하게 식 (44)~(46)을 구성하는 정현파 지

연함수의 입력 값이 작아 선형성이 유지되는 경

우 상호 상쇄되어 계수 값이 작으나 시간이 경과

되어 입력 값이 큰 경우 정현파 함수의 비선형성
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에 의해 상호 상쇄되지 않고 남는 항에 의해 식

(44)~(46)이 큰 값을 가짐을 확인할 수 있다. 따

라서 회전형 관성항법장치의 정지/회전 시간을

짧게 가져가거나 식 (44)~(46)이 최소가 되도록

회전주기를 설정하면 회전형 관성항법장치의 성

능이 개선됨을 확인 가능하다. 식 (43)에서 유도

되지 않은  ,   , 은 식 (44)에

서 두 정현파 함수의 곱을 변수 이름대로 수정하

여 구할 수 있다. 예를 들면  의 경우 식

(44)의 정현파 함수 곱을 모두 cosine으로

 의 경우 cosine, sine 함수로 변경하면 구

해진다.

식 (44)~(46)도 식 (29)~(34)과 동일하게 시간

지연된 단위함수가 생략되었기 때문에 식 (44)~ 

(46)을 시간의 함수로 나타내었다.

 
  

  



sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

sin
××sin

×

(44)

sin
××sin

×

sin
××sin

×

 
  

  



sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×
sin×sin×

(45)

 
  

  



cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×
cos×cos×

(46)

지금까지 e축 자이로 바이오스 및 비정렬 오차

에 대한 이론적인 오차해석 결과를 기술하

였다. 이외 본 논문에서 기술하지 않은 가속도계

및 자이로 오차요소에 대한 오차해석은 본 논문

에서 유도한 오차해석 방법과 동일한 방법과 절

차로 오차해석이 가능하기 때문에 본 논문에서는

이에 대한 자세한 오차해석은 생략하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

3장에서 구한 이론적인 오차해석 결과가 정확

한지를 확인하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션에 사용된 관성센서 오차규격은

자이로 바이어스 오차가 0.01 deg/hr, 자이로 비

정렬 오차가 5arcsec라 가정하였으며 3장에서 기

술한 회전형 관성항법장치의 정지/회전 절차를

그대로 사용하였고 자이로 바이어스 및 비정렬

오차 외 다른 오차요소는 없다고 가정하여 시뮬

레이션을 수행하였다.

시뮬레이션은 자이로 바이어스 및 비정렬 오차

에 대한 회전형 관성항법장치의 항법 방정식을

계산하는 시뮬레이션을 통하여 구한 위치 오차와

3장에서 구한 오차해석 방정식을 회전 절차 한

주기마다 계산하여 구한 위치 오차를 비교하여 3

장에서 구한 오차해석 결과가 타당한지를 검증하

였다.

Figure 2는 e축 자이로 바이어스 오차에 의한

위도 오차를 비교한 결과이고 Fig. 3은 자이로

비정렬 오차 에 의한 위도 오차를 비교한

결과이다. Figs. 2, 3에서 M&S라고 표기된 검은

색 선의 사각심벌이 항법방정식을 시뮬레이션하

여 구한 위도오차이고 Equation이라고 표기된 빨

강 선의 삼각심벌이 3장에서 구한 오차 방정식인

Fig. 2. Latitude Error Comparison Result

by e-axis Gyro bias Error



932 김천중․유해성․이인섭․오주현․이상정 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 3. Latitude Error Comparison Result

by Misalignment Error 

식 (28), (43)을 회전 절차의 한 주기마다 구한

위도오차이다. Figs. 2, 3에서 나타난 바와 같이

3장에서 구한 오차해석 결과가 실제 항법방정식

을 계산하여 구한 오차해석 결과와 일치하는 것

이 확인되었다. 이러한 결과로 판단할 때 본 논

문에서 구한 회전형 관성항법장치의 오차해석 결

과가 타당함이 증명되었다고 할 수 있겠다.

식 (16), (35)는 자이로 랜덤상수 오차에 의한

위도오차 수식으로 지구회전 각속도 주기를 가지

는 정현파 성분이 슐러 및 푸코 주기를 가지는

정현파 성분보다 진폭이 약 17배 정도 크다는 것

을 보여주고 있다. 그러나 Figs. 2, 3에서는 지구

회전 각속도 정현파 성분은 크지 않고 슐러 주기

정현파 성분이 주요 오차로 나타남이 확인된다.

이에 대한 원인을 분석하면 다음과 같다.

3장의 식 (29)~(34), (44)~(46)에서 기술한 바와

같이 회전형 관성항법장치의 항법오차는 회전 절

차 과정에서 정현파 함수의 비선형성에 의해 상

호 상쇄되지 않은 성분이 회전형 관성항법장치의

항법오차로 나타난다는 점을 기술하였다. 이러한

점으로 인해 정현파 성분의 주기가 클수록 정현

파 성분의 선형성도 증가하므로 오차가 상호 상

쇄되는 비율이 커져 지구회전 각속도 주기 및 푸

코 주기 정현파 성분의 진폭이 크게 줄고 작은

주기를 가지는 슐러 주기 정현파 성분이 주요 항

법오차로 나타나는 것을 Figs. 2, 3은 보여주고

있다. 또한 3장에서 기술한 회전형 관성항법장치

의 척도계수 및 비정렬 오차 특성에서 알 수 있

듯이 5arcsec의 비정렬 오차와 12 deg/sec의 회

전 각속도를 가정하여 회전 구간에서 이를 자이

로 바이어스로 변환하면 1.05 deg/hr의 자이로

바이어스 오차로 환산되며 이는 0.01 deg/hr 자

이로 바이어스 오차 대비 약 105배 큰 수치이다.

그러나 회전 구간의 회전 시간은 15초로 정지 구

간 30초 대비 반이라서 이를 감안한 비정렬 오차

에 의한 항법 오차는 자이로 바이어스 오차에 의

한 항법오차보다 약 52배 정도 클 것으로 계산된

다. 이러한 사실을 근거로 Fig. 3의 진폭을 분석

하면 Fig. 2의 진폭대비 약 60배 정도 큰 것으로

나타나 이론적으로 분석한 결과와 유사한 결과가

나타났다. 이러한 사실로 판단할 때 회전형 관성

항법장치의 항법 성능을 좌우하는 자이로 오차요

소는 바이어스 오차가 아니라 척도계수 및 비정

렬 오차인 것으로 확인되었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 관성센서 오차에 의한 링레이저

자이로 기반 회전형 관성항법장치의 정확한 항법

성능 분석을 위하여 지구회전 각속도 및 중력 가

속도 항을 고려한 이론적인 오차해석을 수행하였

다. 회전형 관성항법장치 오차해석 결과 회전형

관성항법장치의 항법오차는 회전 절차 과정에서

정현파 함수의 비선형성에 의해 상호 상쇄되지

않은 성분이 회전형 관성항법장치 항법오차로 나

타남을 증명하였으며 이러한 오차를 줄이기 위해

서는 회전절차의 정지/회전 시간을 줄여 정현파

함수의 상호 상쇄 비율을 높이거나 정현파 함수

의 합으로 구성되는 계수의 값이 최소가 되도록

회전주기를 설정하여 성능을 개선하는 방법이 있

음을 이론적으로 증명하였다. 또한 슐러주기를

가지는 정현파 성분의 항법오차가 회전형 관성항

법장치의 주요 항법오차임을 증명하였으며 관성

센서 바이어스 오차보다는 척도계수 및 비정렬

오차가 항법오차를 발생시키는 주요 오차요인임

을 증명하였다.

본 논문의 내용을 근거로 판단할 때 광경로 제

어 및 강체인 광학부 구조로 인하여 척도계수 및

비정렬 오차가 매우 작은[1-3] 링레이저 자이로

가 회전형 관성항법장치에 가장 적합한 자이로라

판단된다.

본 논문의 오차해석 결과는 향후 회전형 관성

항법장치 개발 시 관성센서 규격 설계에 유효하

게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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