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요 약

회전형 관성항법시스템은 IMU(: Inertial Measurement Unit)를 김블 위에 장착하고 김블을 규칙적으로 회전시

켜 IMU의 오차를 상쇄시킴으로써 보다 정확한 항법 정보를 제공할 수 있다. 그러나 파도에 의해 자세 변화가 

생기면 회전절차의 한 주기가 끝나는 시점에 자세 오차가 0으로 상쇄되지 않게 되어 큰 위치 오차를 유발한다. 

본 논문에서는 이 문제를 고려하여 항체의 롤각 정보를 기반으로 외부 김블을 회전시켜 안정화를 시키는 방법을 

제안한다. 시뮬레이션을 기반으로 파도에 의한 영향을 분석하고 외부 김블 안정화의 성능을 검증한다.

ABSTRACT

The rotational inertial navigation system can provide more accurate navigation information by mounting an IMU 

(Inertial Measurement Unit) on the gimbal and rotating the gimbal regularly to cancel out the errors of the IMU. 

However, when an attitude change occurs due to waves, the attitude error is not removed to 0 at the end of one cycle of 

the rotation procedure and causes a large position error. In this paper, considering this problem, we propose a method of 

stabilizing the external gimbal by rotating it based on the roll information of the vehicle. Based on simulation, the impact 

of waves is analyzed and the performance of external gimbal stabilization is verified.
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Ⅰ. 서  론

SDINS(: Strapdown Inertial Navigation System)

는 IMU를 항체에 고정하고 3축 가속도계와 3축 자이

로를 활용하여 자세, 속도 및 위치 정보를 제공하는 

시스템이다[1]. SDINS는 GPS(: Global Positioning 
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System)의 사용이 제한된 환경에서도 사용할 수 있

으며 높은 출력 주파수를 제공하기 때문에 수상함, 잠

수함, 항공기 및 우주선과 같은 다양한 항체에서 사용 

가능하다[2-5]. 자세, 속도 및 위치 정보의 정확도는 

SDINS의 핵심 성능이며, 이는 사용되는 IMU의 성능

이 좌우한다. 그러나 사용되는 IMU가 고가일지라도 

단독 INS로 구동하는 경우에는 시간에 따라 오차가 

누적되는 현상은 막을 수 없다[6-7]. 이런 문제를 고

려하여 IMU를 김블에 장착하고 주기적으로 김블을 

회전시킴으로써 INS의 오차를 상쇄하여 단독 INS의 

성능을 향상시킬 수 있는 RINS(: Rotational Inertial 

Navigation System) 연구가 이루어지고 있다.

RINS의 종류는 김블의 회전축 개수에 따라 분류 

가능하며, 단일축 RINS 및 다축 RINS가 있다. 단일

축 RINS는 크기가 작고 운용하기 쉽지만 오차를 적

절하게 보상할 수 없다[8-9]. 그리고 3축 이상의 김블

을 사용하면 부피가 증가하여 운용하기 어렵다. 따라

서 본 논문에서는 일반적으로 사용하는 2축 회전형 

관성항법장치를 기반으로 한다.

항체에 고정되어 항체의 기동에 의해서만 회전이 

가능한 SDINS와 달리 RINS는 IMU를 김블 위에 장

착한다. 그리고 김블을 통해 IMU를 규칙적으로 회전

시켜 INS의 오차를 상쇄시킴으로써 보다 정확한 항

법 정보를 제공할 수 있다[10]. 회전 방식은 기존의 8

위치 회전 방식을 기반으로 새로운 8위치 회전방식과 

16위치 회전 방식이 제안되었다[11]. 그러나 이 방식

은 비정렬 오차가 완전히 상쇄되지 않아 적분에 의해 

누적 속도 오차를 유발하여 위치 오차를 점차 증가시

키게 된다. 이 회전방식에서 변형한 비정렬 오차에 의

한 속도 및 위치 오차 상쇄에 유리한  16위치 회전 

기법도 제안되었다[12].

본 논문에서는 제안하는 회전 방법을 기반으로 수

상함에 적용하는 것으로 한다. 수상함에서 고려할 외

부요인 중 가장 큰 오차를 유발할 수 있는 것은 파도

이다[12]. 파도로 인해 수상함에 자세 변화가 발생하

고 수상함에 장착되어 있는 김블에도 영향을 미치게 

된다. 이로 인해 오차의 양상이 달라짐에 따라 오차를 

최소화하기 위해 설계된 최적 회전 절차가 유효하지 

않게 될 수 있다. 본 논문은 파도가 RINS에 미치는 

영향을 분석한다. 그리고 파도에 따른 오차를 최대한 

제거하기 위해 Roll 안정화 기법을 제안한다. 그리고 

시뮬레이션 기반으로 제안된 기법의 성능을 분석하고 

검증한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 2축 

회전형 관성항법시스템에 대해 설명하며, III장에서는 

파도를 고려한 RINS의 안정화 기법에 대해 설명한다. 

IV장에서는 시뮬레이션 기반으로 성능을 분석하고, 

마지막 장에서 논문을 마무리 한다.

Ⅱ. 2축 회전형 관성항법시스템

2.1 2축 회전형 관성항법시스템의 구조

2축 회전형 관성항법시스템은 내부 김블에 IMU가 

장착되고 외부 김블은 항체에 고정된 것으로 구성된

다. 이때 두 김블의 회전축은 서로 직교한다. 본 논문

에서는 ENU(: Earth-North-Up) 좌표계를 사용하며, 

그림 1과 같이 내부 김블의 회전축은 IMU의 z축에, 

외부 김블의 회전축은 항체의 y축과 정렬한다. 여기

서 {p}는 관성 측정치가 측정되는 플랫폼 좌표계로 

이상적으로는 실제 센서 좌표계 {s}와 정렬되었다고 

가정한다. {b}는 항체에 정렬된 동체 좌표계이다. 따

라서 플랫폼 좌표계와 동체 좌표계 사이의 자세변환

행렬은 식(1)과 같다.

그림 1. 2축 회전형 관성항법장치

Fig. 1 Dual-axis RINS
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
 


          ⋯ (1)

위 식(1)에서 과 는 각각 외부 김블과 내부 김

블의 회전 각도를 의미하고 와 는 각각 y축과 z

축에 대한 회전행렬로 식(2)와 같이 나타낸다.

 




cos  sin
  sin  cos




        ⋯ (2a)

  




cos sin 
sin cos 

  




         ⋯ (2b)

 

2.2 회전형 관성항법시스템의 오차 방정식

2축 RINS는 기존의 SDINS에 2축 김블이 추가로 

구성된 것으로 RINS의 오차 방정식은 SDINS의 오차 

방정식을 기반으로 계산할 수 있다. 먼저 SDINS의 

자세 및 속도 오차 방정식은 식(3)과 식(4)와 같다[1].





 × 
 

 


     ⋯ (3)



  × 

  × 

  × 
  ⋯ (4)  

       

위 식(3)~(4)에서 와   는 각각 관성 좌표계와 

지구 좌표계, 항법 좌표계, 동체 좌표계를 의미한다. 

와 는 각각 각속도와 가속도를 의미한다. 
  와 


 은 각각 지구자전각속도 오차와 항체의 속도에 

의한 항법좌표계 회전각속도의 오차를 나타낸다.

RINS의 오차 전파 방정식은 SDINS의 오차 방정

식에서 플랫폼 좌표계와 동체 좌표계 사이의 회전을 

추가하여 식(5)와 식(6)과 같이 나타낼 수 있다[13].





 × 
 

 


      ⋯ (5)



  × 

   × 

  × 
  ⋯ (6)

위 식(5)~(6)에서 



로 플랫폼 좌표계에

서 항법 좌표계로의 변환행렬을 나타낸다. 그리고 


 와 는 플랫폼 좌표계에서 측정된 각속도 오차

와 가속도 오차이다.

식 (5)와 식(6)에서 항체가 정지해 있고 지구 자전 

각속도와 중력 가속도 오차를 무시한다고 가정하면 

식(7) 및 식(8)과 같이 단순화 할 수 있다.








≈
 

       ⋯ (7)



  × 



≈    
 

⋯ (8)

위 식(7)~(8)에서 
 와 는 오차가 없는 각속도 및 

가속도이고, 는 랜덤 상수 바이어스를 의미한다. 그

리고 및 은 환산계수 오차 및 비정렬 오차이다.

RINS의 오차 보상은 김블을 주기적으로 회전시킴

으로써 회전행렬 
의 값을 변경하고 식(7)~(8)의 오

차 항목의 적분값을 회전 주기 동안 0으로 상쇄시키

는 것이다. 따라서 적절한 회전을 통해 IMU의 오차

를 상쇄시킴으로써 항법정확도를 크게 향상시킬 수 

있다.

Ⅲ. 파도를 고려한 RINS의 안정화 기법

3.1 16 회전 절차

본 논문에서는 [12]에서 제안하는 회전 방법을 기

반으로 하며 그림 2와 같이 도식화할 수 있다.

      (a) 1~4회전              (b) 2~8회전
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     (c) 9~12회전             (d) 13~16회전

그림 2. 16위치 회전 절차

Fig. 2 16-position rotation scheme

16 회전 절차는 16개의 회전 동작을 한 번씩만 사

용함으로써 한 주기가 끝나는 시점에서 자이로 오차

에 의한 자세 오차가  0으로 상쇄되며, 가속도계 오차

에 의한 속도 오차도 항상 0으로 상쇄된다. 이를 위해 

그림에서 (c)-(d)의 8개의 회전 동작은 (a)-(b)의 8개 

회전 동작과 동일하지만 반대 방향으로 회전한다[12].

3.2 파도를 고려한 RINS의 안정화 기법

실제 파도는 파도의 움직임, 유형, 환경 등을 고려

하여 더 복잡하게 모델링할 수 있다. 그러나 본 논문

에서는 김블 안정화 기법의 효과에 대해 분석하는 것

이 목적으로 파도의 형태를 나타내는 가장 간단한 방

법 중 하나인 사인함수를 사용한다. 사인함수를 이용

한 파도 모델링은 식(9)와 같다.

 

           ⋯ (9)

위 식(9)에서 는 파도의 높이, 는 파도의 주기이

며 t는 시뮬레이션 시간을 의미한다.

RINS는 설계된 회전 절차를 통해 오차를 상쇄시킨

다. 그러나 항체가 파도에 영향을 받는 경우 항체에 

정렬되어 있는 외부 김블의 축이 틀어지게 되어 계획

된 회전 절차의 오차 방정식이 유효하지 않게 된다. 

따라서 추가적인 회전을 통한 김블 안정화가 필요하

다. 즉, 김블 안정화는 사전에 계획한 회전 절차의 특

성을 최대한 유지하도록 하는 것이 목적이다. 이를 위

해 파도에 의해 회전한 롤 각 만큼 외부 김블에 회전

을 추가하는 방식으로 초기 김블 자세와 동일하게 유

지하도록 한다. 안정화를 위한 
는 식(10)과 같다.

그림 3. 외부 김블 안정화 개략도

Fig. 3 Outer gimbal stabilization schematic


  


       ⋯ (10)

위 식(10)에서 는 파도로 인해 발생한 롤 각의 크기

이다.

는 항체의 회전행렬인 
에 포함되어 있기 때문

에 항체에 고정되어 있는 외부 김블을 만큼 반대로 

회전하면서 파도의 영향을 제거하는 방법으로 안정화

를 수행한다. 이 기법의 개략도를 그림 3에서 나타내

고 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 기반 성능 분석

시뮬레이션에서 파도의 높이는 2m, 파도의 주기는 

10초로 설정하였다. 김블 회전 시간()과 정지시간

()은 각각 10초와 180초로 설정하였다. 가속도계 

오차와 노이즈는 없다고 가정하였으며, 시뮬레이션에

서 고려한 IMU Spec.은 다음과 같다.

· 자이로 바이어스: deg
· 자이로 환산계수: 

· 자이로 비정렬: ″
먼저 항체 정지상태에서 파도에 의해 달라진 오차 

특성과 안정화가 필요한 이유에 대해 분석한다. 그림 

4와 그림 5는 각각 한 주기 동안에 안정화를 하지 않

는 경우와 안정화를 하는 경우의 항법 오차를 각각 

나타내고 있다. 

그림 4(a)에서 16회전이 끝나는 시점에서 0으로 상

쇄 되어야 할 자세 오차 요소들이 0으로 상쇄되지 않

는 것을 확인할 수 있다. 이것은 파도의 영향을 받아 

회전된 자세가 김블의 회전 절차에 의한 오차 상쇄에 
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(a) 자세 오차

(b) 속도 오차

(c) 위치 오차 

그림 4. 안정화를 하지 않는 경우 항법 오차

Fig. 4 Navigation errors without stabilization

영향을 미치기 때문이다.

이로 인해 결국 속도 오차에 영향을 주게 되고 16

회전 동안의 속도 오차 평균이 커짐으로 인해 위치 

오차도 증가하는 것을 그림 4(b), 그림 4(c)에서 볼 

수 있다.

그에 반해 안정화를 수행한 경우 16회전이 끝나는 

시점에서 3축의 자세 오차가 0으로 상쇄되는 것을 그

림 5(a)에서 확인할 수 있다. 이에 따라 속도 오차와 

위치 오차가 감소한다. 이는 파도를 고려하지 않은 기

(a) 자세 오차

(b) 속도 오차

(c) 위치 오차

그림 5. 안정화를 하는 경우 항법 오차

Fig. 5 Navigation errors when stabilizing
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그림 6. 항체 정지상태 위치 오차 비교

Fig. 6 Comparison of Position Errors in Stationary 
Vehicle

존의 16회전과 동일한 결과로 안정화를 통해 파도에 

의한 영향이 제거됐다는 것을 의미한다.

그림 4와 그림 5는 오차 특성을 분석하기 위해 김

블 회전 한 주기 동안 오차가 상쇄되는지를 분석한 

것이다. 그러나 실제 적용 효과를 검증하기 위해서는 

장시간 동안의 항법 성능을 확인하여야 한다. 72시간 

동안 항법을 수행하여 얻은 위치 오차를 그림 6과 그

림 7에 나타내었다. 여기서 파란색 점선은 안정화 하

지 않은 경우의 위치 오차, 빨간색 실선은 안정화한 

경우의 위치 오차 결과이다.

그림 6은 항체가 정지한 상태에서의 위치 오차이

다. 설계된 회전 절차를 수행하지만 파도의 영향으로 

적절한 오차 보상이 일어지지 않아 안정화를 수행하

지 않은 경우 오차가 상대적으로 크게 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 안정화를 하지 않은 경우 TRMSE (: 

Time Root Mean Square Error)는 917.09m로 안정화

를 수행한 경우 723.50m보다 193.59m크게 나왔다. 

TRMSE는 식(11)과 같이 계산된다.









   ⋯ (11)

그림 7은 항체가 사각 궤적으로 기동하는 경우 위

치 오차이다. 안정화를 수행하지 않는 경우 TRMSE

는 1323.99m로 안정화를 수행하는 경우 998.11m 보다 

325.88m 크게 발생함으로 인해 외부 김블 안정화의 

정확성을 입증할 수 있다. 그러나 항체 정지상태의 결

(a) 궤적 생성 결과

(b) 위치 오차 비교

그림 7. 사각궤적에서 위치 오차 비교

Fig. 7 Comparison of position errors in rectangular 
trajectory

과와 비교하면 위치 오차가 크게 나타났다. 그 이유는 

먼저 정지상태에서는 식(6)에서 첫 번째 항인  ×

에서      
로 중력가속도만 존재하지만 항

체가 기동하는 경우      
로 3축의 가속

도를 모두 고려하여 속도 오차를 구해야 한다. 따라서 

자세 오차에 의해 발생하는 속도 오차가 이 가속도로 

인해 0으로 상쇄가 안 됨으로 위치 오차가 증가하게 

되는 것이다. 그리고 항체가 회전함으로써 각 축의 오

차 특성이 바뀌게 됨으로 인해 16회전이 끝나는 시점

에 오차들이 0으로 상쇄되지 않게 된다. 따라서 파도

에 의한 영향은 외부 김블 안정화를 통해 해결할 수 

있다. 그러나 항체의 회전에 의한 영향은 내부 김블과 

관련 있기 때문에 내부 김블 안정화에 대한 연구가 

필요하다.
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Ⅴ. 결론

본 논문에서는 파도를 고려한 2축 회전형관성시스

템의 외부 김블 안정화 기법에 대해 연구하였다. 대부

분의 논문들이 항체가 정지한 상황에서 식을 간소화

하여 최적 회전 절차를 설계하는데 초점을 맞추고 있

다. 그러나 파도와 같은 외부 요인에 의해 항체가 회

전하게 됨으로써 당초 설계된 회전 절차만으로는 오

차 요소들이 김블 회전 한 주기 안에서 0으로 상쇄되

지 않게 된다. 본 논문에서는 파도에 의한 영향을 제

거하기 위한 외부 김블 안정화 기법을 제시하였다. 시

뮬레이션 기반으로 16회전 한 주기 동안의 파도 영향

을 분석하고 외부 김블 안정화를 통해 자세 오차 요

소들이 0으로 상쇄되는 것을 검증하였다. 그리고 실제 

적용 효과를 검증하기 위해서 장시간(72시간) 항법을 

통해 외부 김블 안정화의 성능을 검증하였다. 추후 항

체가 기동하면서 회전하는 경우에 발생하는 문제들을 

해결하기 위한 내부 김블 안정화에 대한 연구를 수행

할 계획이다.
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