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오차모델 분석 및 성능평가  
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[요    약] 

본 논문에서는 경사 고각 발사 시스템에서 활용하기 위한 발사체 항법장치의 급속 초기정렬기법에 대해 다룬다. 급속 초기정렬

기법 중 하나인 원샷(One-shot) 정렬기법은 발사대에 장착된 항법장치의 정보를 활용하므로 수 초 내에 정렬이 가능하지만, 수직 

발사체계에서만 적용되어 경사 고각에서의 성능이 검증되지 않았다. 따라서 본 논문에서는 원샷 정렬기법을 경사 고각 발사 시스

템으로 적용 시 발생하는 오차 요소에 대해 분석하였고, 이를 최소화하여 정렬 성능을 개선하기 위한 방안을 소개하였다. 추가로, 

제시한 원샷 정렬기법에 대해 성능시험을 수행함으로써, 실 항법장치를 운용하는 환경에서도 유효한 효과가 있음을 확인하였다.

[Abstract]

In this paper, we described the rapid initial alignment techniques of projectile navigation system for use in inclined launch 

systems. One-shot alignment technique, one of the rapid initial alignment techniques, is possible to align a navigation system 

within seconds because it uses external information from an launcher navigation system. However, since it has only been used in 

vertical launch systems, its performance in inclined launch systems has not been verified. Therefore, this paper analyzed the error 

elements that occur when the one-shot alignment technique is applied to the inclined launch system, and introduced a method to 

improve the alignment performance by minimizing those errors. Additionally, By simulating and testing the performance of the 

proposed alignment technique, it was verified that it is effective even in an environment where a real navigation system is used.
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Ⅰ. 서  론

관성항법장치는 센서로부터 측정한 가속도와 각속도 정보

를 적분하여 항체의 항법정보를 출력하는 장치이다. 이를 위해

서는 초기 항법정보인 위치, 속도, 자세가 필수적이며, 이러한 

초기정보를 결정하는 방법을 초기정렬이라 한다[1]. 

관성항법은 오차가 누적되는 특징에 따라, 항법 성능의 향상

을 위해서는 초기 항법 정확도를 결정하는 초기정렬기법의 성

능이 매우 중요하다. 관성항법 성능에 대한 요구에 따라, 각 운

용 체계에서 발생할 수 있는 오차 요소를 최소화하기 위해 플랫

폼에 적합한 초기정렬기법이 지속적으로 연구되고 있다[2]-[7].

본 논문에서는 항법장치를 급속하게 정렬하기 위한 원샷

(One-Shot) 정렬기법에 대해 다룬다. 이는 전달정렬기법의 일

종으로, 항법장치에 외부의 정밀한 항법장치로부터의 항법 정

보를 입력하여 수 초 이내로 항법 오차를 최소화하는 방법을 말

한다[8], [9]. 앞서 제시한 원샷 정렬기법을 위해서는 정지된 수

평, 수직 상태에서의 계측값이 필요하므로, 자세를 변경할 수 

있는 발사대가 요구된다. 또한 기존의 원샷 정렬기법은 수직 발

사가 가능한 시스템에서만 주로 활용되었으며, 이와 같은 수직 

발사체계는 사거리 및 발사대 운용성을 제한한다. 하지만 유도

무기 또는 무인기 발사 시스템에서 경사각 발사 방식을 채택하

는 경우가 다수 관찰됨에 따라 기존의 원샷정렬을 적용하기 어

려운 사례가 관찰된다[10]-[12]. 본 논문에서는 경사각 발사를 

적용하는 체계를 대상으로 하여, 운용상 발생할 수 있는 원샷 

정렬기법의 자세 오차에 대해 분석하고, 그 오차를 감소시키기 

위한 보상기법을 제안한다.

Ⅱ. 원샷 정렬기법 오차모델 분석

원샷(One-shot) 정렬기법은 주(Master) 항법장치의 자세와 

종(Slave) 항법장치의 가속도 출력을 활용해 수평, 수직 자세에

서 비정렬 각을 계산하고, 이를 조합해 종 항법장치의 자세를 

결정하는 방법이다. 따라서 원샷 정렬의 정확도는 입력 정확도 

및 비정렬 각의 계산 방법에 의해 영향을 받을 수 있다. 본 절에

서는 원샷 정렬기법에서의 입력 값에 의한 오차 모델을 도출하

고, 이로 인해 유발되는 경사각 정렬 수행에 따른 비정렬 각의 

오차를 확인한다.

2-1 자세 오차모델

정렬기법의 오차 분석을 위하여 가속도계 오차모델과 자세

변환행렬에 대한 오차모델을 정의한다.

가속도계 오차모델은 아래 식과 같이 가속도 계측값의 오차 

요소로 고정 오차만을 포함하도록 정의한다. 이는 급속초기정

렬의 운용 특성에 따라, 시간에 의한 영향이 제한적이고 환산계

수 오차도 고정 값으로 표현이 가능하다.


    (1)

항법 좌표계(Navigation Frame)로부터 동체 좌표계(Body 

Frame)로의 자세 변환은 아래 식과 같이 헤딩(), 피치( ), 롤

()의 오일러 각(Euler Angle) 순서로 회전되는 방향코사인 행

렬(DCM)로 정의한다. 


   (2)

위 자세변환행렬에 대한 오차모델은 롤, 피치, 헤딩의 오차

식으로부터 구할 수 있다. 삼각함수 덧셈정리에 따라 각 롤, 피

치, 헤딩에 대한 방향코사인 행렬은 아래와 같이 정리된다. 

cos  cos  ≃ cos  sin (3)

sin  sin  ≃ sin  cos (4)

 ≃      ,   








  

   
  

(5)


 ≃      ,   









  

  
   

(6)

 ≃       ,   








   

  
  

(7)

따라서 식(2)에 해당하는 자세변환행렬 오차모델은 식(5) ~ 

(7)을 사용하여 전개하고, 다차 오차항을 제거하면 아래와 같이 

간략화된다.


 


 



≃       
(8)

2-2 수평 상태 정렬기법 오차 분석

원샷 정렬기법은 수평 상태에서 가속도계를 사용한 롤, 피치 

자세를 계산하고 주 항법장치의 헤딩 값을 입력받아 종 항법장

치의 자세를 결정한다. 이를 주 항법장치와 종 항법장치 간의 

비정렬 각으로 환산하고, 유효한 축에 대한 비정렬 각을 저장하

는 절차를 갖는다.

식(1)의 가속도계 출력으로부터 계산하는 종 항법장치의 롤, 

피치 자세 각 계산 식은 다음과 같다.

  tan
 
  

  
≃   (9)
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  tan
 




  

    


   




≃   

(10)

식(5), (6)과 같이, 식(9), (10)으로부터 종 항법장치에 대한 

롤, 피치 방향코사인 행렬의 오차항은 아래와 같이 얻을 수 있

다. (s : slave)

  









  

   
  

(11)

  









  

  
   

(12)

종 항법장치의 헤딩 방향코사인 행렬은 주 항법장치의 출력

을 그대로 사용하지만, 실제로는 주 항법장치와 헤딩 차이가 존

재하므로 이를 변수(∆ ,   )로 설정하여 아래와 같이 

식을 만들 수 있다. (m : master)


   ∆

∆ 








  ∆ 

∆  
  

(13)

위 식(11) ~ (13)에 따라 식(8)은 다음과 같이 표현된다. 






       ∆

(14)

종 항법장치의 자세변환행렬은 가속도계 오차와 주 항법장

치와의 헤딩 차이에 의해 오차가 발생한다. 가속도계 오차의 경

우 수평 자세에 근접할수록 줄어드는 경향이 있지만, 헤딩 차이

에 의한 오차는 남아있어 정렬을 완료할 수 없다. 따라서 수평 

자세에서는 주 항법장치와 종 항법장치 간의 비정렬 각을 구하

여 유효한 축에 대한 비정렬 각을 저장한다.

다음은 주 항법장치와 종 항법장치 간의 비정렬 각에 대한 

수식이다.


  


 

(15)

식(8)과 (14)를 사용해 전개하면 아래 식으로 유도된다.




       ∆


  

 
  

 
 

(16)













   

   

   

식(16)에 따라, 종 항법장치가 수평에 가까울수록 비정렬 각 

 , 는 가속도계 오차 및 ∆에 의한 영향이 줄어들므로 

유효한 값을 가지며, 비정렬 각 는 ∆ 값에 의존적이라는 

것을 유추할 수 있다.

그림 1과 그림 2는 우선 가속도계 오차를 적용하지 않고 

∆에 의한 비정렬 각 오차를 확인하기 위하여 시뮬레이션

한 결과이다. 아래와 같은 조건에서 롤 또는 피치 각의 변화에 

따른 비정렬 각( ,  ,  ) 오차는 다음 그림과 같다.

- 주 항법장치 자세 :  = 120°, 5°, 5°

- 비정렬 각 :  = 0.3°, -0.3°, 0.3°
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그림 1. 수평 상태에서의 롤 각 변화 대 비정렬 각 오차

Fig. 1. Misalign angle error versus roll angle variation in 

horizontal attitude

그림 2. 수평 상태에서의 피치 각 변화 대 비정렬 각 오차

Fig. 2. Misalign angle error versus pitch angle variation in 

horizontal attitude
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그림에서 확인할 수 있듯이, 수평 상태에서는 비정렬 각 를 

제외한 두 축의 비정렬 각이 모두 유효하고, 롤 또는 피치 각의 

변화에 따라 유효한 두 축의 오차가 증가하는 경향을 보인다. 

2-3 경사각 상태 정렬기법 오차 분석

수평 상태에서의 정렬 결과에 따라, 비정렬 각 를 얻기 위

해서는 추가적인 절차가 필요하다. 따라서 원샷 정렬기법에서

는 수직 자세를 만들어 등가선형변환기법을 적용해 비정렬 각 

를 얻는 절차를 갖는다[9]. 등가선형변환을 수행하여 수직 상

태에서 수평 상태로 변환된 주 항법장치와 종 항법장치의 자세

를 아래와 같이 정의한다.


   ∙ 

 , 
  ∙ 

 (17)

where,    








  

  
   

등가선형변환을 통해 계산되는 비정렬 각 행렬에 대한 수식

은 아래와 같다.


   ∙ 

 ∙  (18)

위 식에서 수평 상태로 등가선형변환된 비정렬 각 행렬

(
 )은 식(16)에서처럼 오차항을 포함한 식으로 얻을 수 있

다. 따라서 수평 상태에서의 정렬과 마찬가지로 유효한 비정렬 

각 를 계산할 수 있으며, 이는 등가선형변환된 항법

장치의 자세 각과, 가속도계 오차, ∆에 영향을 받을 것임

을 유추할 수 있다.

그림 3과 그림 4는 수평 상태에서의 오차 분석과 마찬가지

로, 가속도계 오차를 적용하지 않고 ∆에 의한 오차를 확

인한 결과이다. 아래와 같은 조건에서 변환된 롤 또는 피치 각

의 변화에 따른 비정렬 각(  ,   ) 오차는 다음 

그림 3과 그림 4와 같다.

- 주 항법장치 자세 :  = 120°, 70°, 5°

- 비정렬 각 :  = 0.3°, -0.3°, 0.3°

그림과 같이 경사각 상태에서는 경사각이 줄어들수록 비정

렬 각 오차가 증가하는 경향을 보이며, 특히 비정렬 각  오차

에서 그 경향성이 크게 나타난다. 또한 경사각에서 롤 자세의 

변화는 비정렬 각  오차에 영향을 크게 미치는 것으로 확인

되며, 경사각의 감소에 따라 영향성이 더 크게 나타난다.
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그림 3. 경사각 상태에서의 롤 각 변화 대 비정렬 각 오차

Fig. 3. Misalign angle error versus roll angle variation in 

vertical attitude
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그림 4. 경사각 상태에서의 피치 각 변화 대 비정렬 각 오차

Fig. 4. Misalign angle error versus pitch angle variation in 

vertical attitude

Ⅲ. 정렬 정확도 개선 방안

앞서 2장에서의 오차 분석 결과, 정렬 정확도 저하 요소로 주 

항법장치와 종 항법장치 간의 헤딩 각 차이(∆)와 종 항법장

치의 가속도계 오차, 주 항법장치의 자세 오차가 식별되었다. 

이 중 ∆는 경사각에 따라 큰 영향을 미치는 요소이며, 다른 

오차 요소와는 달리 수학적인 계산과정 중 발생하는 것으로 분

석된다. 경사 고각 발사 시스템으로의 적용을 위해서는 계산과

정에서 발생할 수 있는 요소들을 최소화할 수 있도록 정렬기법

의 보완이 필요하며, 이는 앞선 연구를 통해 간략히 소개되었다

[13]. 본 장에서는 경사 자세에 의해 발생하는 정렬 정확도의 영

향성을 감소시키기 위한 두 단계의 개선 방안을 자세히 설명하

고, 그 결과를 확인한다.
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3-1 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법

개략 경사각 보상 원샷 정렬기법은 경사각 상태에서 비정렬 

각 을 간단하게 계산할 수 있도록 기존의 원샷 정렬기법을 보

완한 방법이다. 계산 절차는 그림 5에 주어진다.

개략 경사각 보상 원샷 정렬기법은 수평 상태에서의 정렬을 

정상적으로 완료했다는 전제를 갖는다. 따라서 비정렬 각  , 

를 저장하고 있으며 발사대가 경사각으로 유지된 채 항법장

치로부터 가속도를 계측하는 상태를 갖는다. 이때 저장된 비정

렬 각을 사용해 종 항법장치의 출력 가속도를 보상한다. 기존의 

원샷 정렬기법에서 제시한 식(17)의 등가선형변환 행렬과는 달

리 아래 식처럼 주 항법장치의 롤, 피치 자세를 사용한다.

      
(19)

위 등가선형변환 행렬을 사용하여 식(9), (10)과 같이 선형변

환된 종 항법장치의 자세를 구하면 아래처럼 비정렬 각 에 해

당하는 값을 얻을 수 있다. 이는 두 항법장치 간 자세 차이가 비

정렬 각 만 존재하며 등가선형변환된 주 항법장치의 자세가 

수평이므로, 이때의 종 항법장치의 롤 축 자세로 비정렬 각 ′

가 출력된다.

≃ ′ ,  ′ ≃  (20)

수평 상태에서 저장한 비정렬 각  , 와, 경사각 상태에

서 계산한 ′으로 아래와 같은 비정렬 각 행렬을 구할 수 있다.

그림 5. 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법 계산 절차

Fig. 5. Calculation procedure of one-shot alignment 

technique that roughly compensates for the 

inclined angle


 











 ′  

 ′  

   

(21)

그림 6과 그림 7은 기존 원샷 정렬과 개략 경사각 보상 원샷 

정렬의 비정렬 각  오차에 대한 그래프이다. 시뮬레이션 조건

은 앞서 수평 및 경사각 상태 원샷 정렬기법과 동일하도록 설정

하였다. 그림 6에서는 제안하는 원샷 정렬기법의 기존의 원샷 

정렬과 비교하여 오차 크기가 더 작지만 오차가 롤 각 변화에 

더 민감하게 변화하는 것으로 보아, 비정렬 각 오차의 롤 각에 

대한 특성이 개선되었다고 보기 어렵다. 반면, 그림 7에서는 피

치 각에 따른 오차 크기 및 민감성이 줄어든 것으로 보아 비정

렬 각 오차의 피치 각에 대한 특성이 개선되었다고 볼 수 있다.
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그림 6. 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법의 롤 각 변화 대 비정렬 

각 오차

Fig. 6. Misalign angle error versus roll angle variation in 

the one-shot alignment technique that roughly 

compensates for inclined angle
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그림 7. 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법의 피치 각 변화 대 

비정렬 각 오차

Fig. 7. Misalign angle error versus pitch angle variation in 
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the one-shot alignment technique that roughly 

compensates for inclined angle

본 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법은 수평 상태에서 얻은 

두 축의 비정렬 각을 사용하여 비정렬 각 를 계산한다. 따라서 

정렬 정확도가 수평 상태에서 얻은 두 비정렬 각  , 의 정

확도 모두에 의존적이라는 위험성이 발생한다. 이는 그림 1과 

그림 2의 결과에 따라 정렬 정확도를 최대로 높이기 위해서는 

항법장치의 롤, 피치 각을 모두 0°에 근접한 수평으로 만들어야 

한다. 또한 경사각 상태에서도 롤 각을 줄이는 등 운용상의 제

한사항을 갖는다.

3-2 비정렬 각 오차 보상

앞서 제안한 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법은 기존 원샷 

정렬과 비교해 경사각 특성이 개선되었다. 하지만 일부 성능의 

열화가 있었으며, 운용상의 제한사항이 여전히 존재하였다. 본 

절에서는 앞서 제안한 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법에 대해 

오차 요소에 대해 수학적인 분석을 수행하고, 성능과 시스템의 

운용성을 증대시킬 수 있도록 비정렬 각 오차 보상 방안을 제시

한다.

개략 경사각 보상 원샷 정렬기법은 식 (17)에서와 같이 아래

의 수식으로 표현된다. 


   ∙ 

 


(22)

where,  











   

  

   

식(18), (22)를 사용해 비정렬 각 행렬에 대한 수식을 구하면 

아래와 같이 정리된다.


   ∙  ∙ 

 ∙  (23)

즉, 주 항법장치와 종 항법장치 간 비정렬 각 행렬은 


만 구하면 얻을 수 있으며 이는 아래의 수식과 같다.


  

 
 (24)

식(24)에서 와  
 는 식(8)에서의 방법과 같이 

DCM 행렬을 구할 수 있으며, 
 는 식(13)과 같이 

변수∆에 대한 수식으로 치환할 수 있다. 즉, 식(23)의 비정

렬 각 행렬은 ∆에 관한 식으로 정리할 수 있다. 을 참으

로 가정하면 ∆의 값을 계산할 수 있으며, 이에 따라 ∆

로부터 발생하는  및 의 오차를 보상할 수 있다.

그림 8과 그림 9는 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법과 비정

렬 각 오차 보상기법의 비정렬 각 오차에 대한 그래프이다. 시

뮬레이션 조건은 앞서 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법과 동일

하도록 설정하였다. 

그림 8은 롤 각 변화에 대한 비정렬 각 오차 그래프이다. 개

략 경사각 보상 원샷 정렬기법에 비해 오차 보상기법을 적용한 

결과가 전반적으로 성능이 개선되었다. 비정렬 각 의 경우, 

수평 상태에서의 정렬 오차와 경사각 상태에서의 자세로 인해 

발생할 수 있었다. 그러나 이는 대부분 보상되었으며, 롤 각 변

화에 대해서도 비교적 둔감한 것으로 확인된다. 비정렬 각 의 

경우, 개략 경사각 보상 원샷 정렬기법은 기존 경사각 원샷 정

렬기법에 비해 성능이 크게 개선되었지만, 롤 각 변화에 대한 

오차 발생은 남아있었다. 이 또한 개선되어 롤 변화에 대한 오

차의 영향성이 줄어든 것으로 확인된다.
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그림 8. 비정렬 각 오차 보상기법의 롤각 변화 대 비정렬 각 오차

Fig. 8. Misalign angle error versus roll angle variation in 

error compensation method
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그림 9. 비정렬 각 오차 보상기법의 피치 각 변화 대 비정렬 각 

오차

Fig. 9. Misalign angle error versus pitch angle variation in 

compensation method
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그림 9는 피치 각 변화에 대한 비정렬 각 오차 그래프이다. 

앞서 롤 각 변화에 대한 결과와 마찬가지로 오차 보상기법을 적

용한 결과, 비정렬 각 의 오차가 큰 폭으로 개선되었다. 

이러한 결과로 보아 오차 보상기법을 적용하였을 때 경사각 

상태에서의 정렬 성능 및 운용성이 모두 개선되었다고 분석할 

수 있다. 즉, 발사대의 자세에 비교적 제한을 받지 않고 종 항법

장치를 신속하게 정렬할 수 있다는 것을 의미한다. 

Ⅳ. 성능시험

앞서 3장에서는 경사각 상태에서 수행하는 원샷 정렬기법의 

특성을 살펴보았다. 그 결과 기존의 방법과 비교하여 제안하는 

방법은 계산과정에서 발생하는 오차 성분을 크게 개선할 수 있

었다. 하지만 앞에서 수행한 시뮬레이션 결과는 2장에서 분석

한 오차 성분 중에서 종 항법장치 가속도계 오차와 주 항법장치 

자세 오차를 포함하지 않았다. 따라서 본 절에서는 위 오차 성

분들이 포함됨에 따라 발생하는 특성을 Monte Carlo 시뮬레이

션을 통해 확인하고, 항법장치를 사용한 탑재시험으로 정렬 알

고리즘의 성능을 검증한다.

4-1 Monte Carlo 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 조건은 아래와 같다.

주 항법장치 수평 자세 :  = 120°, 5°, 5°

- 주 항법장치 경사각 자세 :  = 120°, 70°, 5°

- 비정렬 각 :  = 0.3°, -0.3°, 0.3°

- 주 항법장치 자세 오차 

:  = 0.7mils, 0.25mils, 0.25mils

- 종 항법장치 가속도계 오차 :  = 1mg

- 시뮬레이션 횟수 : N = 1000

그림 10. 롤 각 변화 대 비정렬 각  오차에 대한 Monte Carlo 

시뮬레이션 결과

Fig. 10. Monte Carlo simulation results for misalign angle 

 error versus roll angle variation

그림 11. 롤 각 변화 대 비정렬 각  오차에 대한 Monte Carlo 

시뮬레이션 결과

Fig. 11. Monte Carlo simulation results for misalign angle 

 error versus roll angle variation

그림 12. 피치 각 변화 대 비정렬 각  오차에 대한 Monte Carlo 

시뮬레이션 결과

Fig. 12. Monte Carlo simulation results for misalign angle 

 error versus roll angle variation

그림 13. 피치 각 변화에 대한 비정렬 각  오차 Monte Carlo 

시뮬레이션

Fig. 13. Monte Carlo simulation results for misalign angle 

 error versus roll angle variation
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그림 10 ~ 그림 13은 위 시뮬레이션 조건을 적용해 2, 3장에

서 제시한 원샷 정렬기법의 비정렬 각 계산 오차를 계산한 결과

이다. 그림 10, 11은 그림 6, 8과의 비교를 통해, 그림 12, 13은 

그림 7, 9와의 비교를 통해, 자세 각 변화에 대해 주 항법장치 

자세 오차 및 종 항법장치 가속도계 오차가 비정렬 각 오차에 

미치는 영향을 보여준다. 그 결과 비정렬 각 오차 경향성은 유

사하며, 전반적인 오차의 크기가 증가하는 것으로 확인된다. 다

만 제안하는 원샷 정렬기법의 경우, 기존 대비 수직 자세에서의 

정렬 성능은 더 떨어지는 것으로 확인된다. 이는 등가선형변환

에 주 항법장치의 자세를 사용하기 때문으로, 수직 자세 오차

() 성분이 큰 영향을 미치는 것으로 분석된다. 

4-2 탑재시험 결과

주 항법장치와 종 항법장치를 FMS(Flight Motion Simulator) 

장비에 장착하여 경사각에 따른 정렬 시험을 모의한다. 탑재시

험으로 주 항법장치는 Honeywell社의 TALIN5000, 종 항법장

치의 관성센서는 Honeywell社의 HG1700AG 급을 사용하였으

며, 주요 성능은 아래 표에 정리된다.

표 1. 항법장치 성능규격

Table 1. Performance specifications of the navigation 

systems

Classification Error Element Scale Unit

Master INS
Horizontal Att. Error

0.35
(0.02)

mils
(deg)

Vertical Att. Error
0.7

(0.04)
mils
(deg)

Slave INS
(IMU)

Accelerometer Bias 
Repeatability

1 mg

Accelerometer Scale 
Factor Repeatability

300 ppm

Accelerometer 
Random Walk

85 

그림 14. 탑재시험 구성도

Fig. 14. Test configuration

그림 14는 탑재시험의 구성도이다.  종 항법장치는 관성센서

와 항법 컴퓨터로 구성되며, 주 항법장치와 함께 고정되어 FMS

에 장착된다. 운용자는 FMS 컨트롤러를 통해 FMS를 제어함으

로써 항법장치에 원하는 자세 각을 제공할 수 있다. FMS의 외

부에 위치하는 시험장비와 운용 컴퓨터는 두 항법장치의 항법 

모드를 제어하고, 출력되는 데이터를 동기에 맞추어 저장하는 

기능을 갖도록 설정하였다.

제시하는 탑재시험의 순서는 다음과 같다. FMS를 수평 자세

로 설정하고, 수평 상태의 원샷 정렬기법을 수행하여 비정렬 각 

를 저장한다. 이후 전원을 유지한 채 FMS의 피치 자세를 

90°인 수직 자세로 설정 및 약 10초간 정지하고, 본 논문에서 기

술한 경사각 상태의 원샷 정렬을 수행한다. 위의 과정을 FMS

의 피치 각을 10°씩 60°까지 내리며 반복하고, 기존의 방법과 

오차 보상기법의 성능을 비교한다.

그림 15와 그림 16은 위의 절차에 따라 경사각 상태 원샷 정

렬을 수행한 결과이다. 본 시험은 주 항법장치와 종 항법장치 

간의 비정렬 각을 측정하지 않았기 때문에 따라 정렬기법의 정

확도를 명확히 확인하기는 어렵다. 하지만 실제 비정렬 각은 경

사각에 영향을 받지 않으므로, 정렬기법의 추정 값 변화의 경향

성을 확인함으로써 실제 환경에서 적용되는 오차 보상기법의 

효과를 유추하고자 한다.

그림 15. 탑재시험 결과 비정렬 각  추정 값

Fig. 15. Experimental results for misalign angle 

estimation versus pitch angle variation

그림 16. 탑재시험 결과 비정렬 각  추정 값

Fig. 16. Experimental results for misalign angle 

estimation versus pitch angle variation
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그림 15에서 비정렬 각 는 보상의 효과가 없으며, 피치 각

에 의해 비정렬 각 추정치가 변하는 것이 관찰된다. 이는 오차 

성분 중 ∆만을 제거하는 보상기법의 특성상 롤 각이 0°임에 

따라 비정렬 각 로의 제안한 기법의 효과는 유사하며, 추정치

의 차이는 가속도계 환산계수 오차에 의해 발생하는 것으로 해

석할 수 있다. 그림 16에서 비정렬 각 는 오차 보상기법의 적

용으로 인한 비정렬 각 추정치의 변화가 크게 나타난다. 이는 

식(9), (20)에 의해 환산계수 오차에 의한 영향은 아니며, 그림 

15의 결과와 반대로 ∆ 오차 보상에 의한 영향으로 해석된

다. 이러한 결과에 따라, 제안하는 기법은 실제 오차가 적용되

는 환경에서도 시뮬레이션에서의 결과와 유사하게 개선 효과

를 갖는 것으로 분석된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 경사각 자세에서 적용 가능한 급속 초기정렬기법

에 대해 오차 모델을 분석하고, 그 성능을 확인하였다. 오차 모

델 분석을 통하여 경사각 자세에 따른 비정렬 각의 오차 증가 

요소로, 주 항법장치와 종 항법장치 간의 방위각 차이, 종 항법

장치의 가속도 오차, 주 항법장치의 자세 오차가 식별되었다. 

이러한 분석 결과에 따라 두 단계의 정렬 정확도의 개선 방안을 

제시하였으며, 시뮬레이션을 통해 기존 방법과 제안한 방법의 

성능을 비교하였다. 그 결과 경사각을 포함한 자세 변화에 대해 

비정렬 각 오차 특성이 개선되었고, 이는 항법장치의 오차가 포

함된 환경에서도 유의미한 효과를 보였다. 실 환경에서의 제안

한 알고리즘의 효과를 확인하고자 실제 항법장치를 사용해 알

고리즘 탑재시험을 수행하였으며, 시뮬레이션 결과와 유사한 

효과로 활용할 수 있음을 검증하였다. 이에 따라 최근 저 비용, 

고 정밀 항법 성능을 요구하는 경사각 발사 체계에 널리 적용할 

수 있을 것으로 기대된다.
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