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1. INTRODUCTION

최근 이동체의 위치 정보를 획득하기 위하여 Globa l 

Positioning System (GPS)과 Inertial Navigation System (INS)의 

결합 시스템이 활발히 활용되고 있다. GPS/INS 시스템은 GPS

의 가시성에 의존하므로 정확한 측위 정보를 획득하기 위해서

는 GPS가시성이 안정적으로 확보되어야 한다. 반면, 근래에 들

어 도심지, 지하도, 터널 등과 같은 인공적인 구조물이 증가함에 

따라 GPS 성능이 저해되는 환경이 증가하고 있다. 이에 따라, 열

악한 GPS 신호 환경에서 보다 정확한 측위 정보를 획득하기 위

하여 다양한 보조센서 및 필터를 활용한 다중 센서 기반의 측위 

알고리즘이 활발하게 연구되고 있으며 주로 활용되는 보조센서

로는 속도 센서, 이미지 센서, 지자기 센서, Light Detection And 

Ranging (LiDAR) 센서, RAdio Detecting And Ranging (Radar) 

Tightly-Coupled GPS/INS/Ultrasonic-Speedometer/Barometer 
Integrated Positioning for GPS-Denied Environments
Bu-Sung Choi, Won-Jae Yoo, Lawoo Kim, Yu-Dam Lee, Hyung-Keun Lee†

Department of Electronics and Information Engineering, Korea Aerospace University, Gyeonggi-do 10540, Korea

ABSTRACT

Accuracy of an integrated Global Positioning System (GPS) / Inertial Navigation System (INS) relies heavily on the visibility 

of GPS satellites. Especially, its accuracy is dramatically degraded in urban canyon due to signal obstructions due to large 

structures. In this paper, we propose a new integrated positioning system that effectively combines INS, GPS, ultrasonic sensor, 

and barometer in GPS-denied environments. In the proposed system, the ultrasonic sensor provides velocity information 

along the forward direction of moving vehicle. The barometer output provides height information compensated for the 

pressure variation due to fast vehicle movements. To evaluate the performance of the proposed system, an experiment was 

carried out by mounting the proposed system on a test car. By the experiment result, it was confirmed that the proposed 

system bears good potential to maintain positioning accuracy in harsh urban environments.

Keywords:	 GPS-denied environment, Kalman filter, positioning system, ultrasonic speedometer, altimeter

센서 등이 있다 (Han et al. 2013). 또한, INS와 GPS, 그리고 보조 

센서는 칼만 필터, 파티클 필터 등을 활용하여 결합될 수 있으며 

필터를 활용하여 각 시스템이 지닌 불규칙적인 오차를 제거하고 

두 시스템의 정보를 결합하여 최적의 추정치를 획득할 수 있다. 

칼만필터를 기반으로 하는 GPS/INS 시스템은 결합 강도에 

따라 약결합, 강결합, 초강결합 기법으로 구분할 수 있다 (Lee 

2015). 강결합 기법에서는 위성과 GPS 수신기 사이의 의사거리 

및 의사거리 변화율 등의 Raw data를 활용하기 때문에 GPS 가시

성에 관한 조건이 요구되지 않는다. 따라서 GPS 가시성이 불충

분한 상황에서도 강결합 기반의 GPS/INS 시스템을 활용하여 위

치 정보를 추정할 수 있다. 최근에 강결합 기반의 측위 및 항법 필

터를 설계하는 연구가 이루어지고 있다. 강결합 기반의 관성/영

상 복합항법에 대한 연구에서는 영상 센서에서 측정한 초점면상

의 픽셀 위치를 측정치로 활용한다 (Park 2018). 또한, 수중 환경

에서 INS의 속도 오차를 보정하기 위하여 Doppler Velocity Log 

(DVL), Revolution per minute (RPM) 등을 활용한 강결합 시스템

에 대한 연구가 이루어지고 있다 (Yoo et al. 2019).

본 논문에서는GPS 위성의 가시위성 수가 일시적으로 충분하

지 못한 환경에서 다중센서의 장점을 효과적으로 활용하는 강결

합 확장 칼만필터 기반의 복합 측위시스템을 제안한다. 다중센서 

중 초음파 센서를 속도계로 활용하기 위하여 초음파의 전파특성

을 활용한 초음파 속도계를 자체적으로 설계하였다. 초음파 속도

계는 서로 마주보는 초음파 송신 센서와 수신 센서 사이에서 전
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파되는 초음파의 전파속도 차이를 활용하여 시스템이 탑재된 이

동체의 속도를 추정하는 원리를 기반으로 한다. 설계된 초음파 

속도계는 저가의 소형 초음파 센서를 활용하므로 보편화하기 쉬

운 장점이 있으며 조명 환경의 영향을 받지 않기 때문에 야간이

나 구름이 많은 날씨에서도 속도 측정치를 생성할 수 있다. 레이

저 광선이나 전파가 피사체에 반사되어 돌아오는 특성을 활용한 

LiDAR, Radar와는 달리 송신부에서 수신부로의 직접적인 전파 

과정만으로 시스템이 탑재된 이동체의 속도 측정치를 생성할 수 

있으므로 반사 지점에서의 오차를 고려하지 않아도 된다. 또한, 

차량의 Odometer Reference Unit (ORU)와는 달리 주행하는 노

면의 상태, 이동체 바퀴의 노후 상태 등의 요인으로 인한 오차를 

고려하지 않아도 된다는 이점이 있다.

정확한 절대 고도를 획득하기 위하여 기압 고도 모델로부터 

획득한 측정치에 대하여 기준 파라미터 보정, 고도 변환, 그리고 

환경변수로 인한 오차 보정을 수행하였다. 획득한 보조 센서 측

정치들과 관측가능한 GPS 위성으로부터 획득한 반송파 위상을 

융합하여 이동체의 위치 증분을 계산하였다. 계산된 위치 증분을 

활용하여 현재 위치를 추정하고 이를 활용하여 위성과 수신기 사

이의 의사거리 및 도플러 편이를 예측하였다. 의사거리 및 도플

러 편이 예측치는 확장 칼만필터의 측정치 갱신 단계에서 간접

측정치로 활용하였으며 그 과정에서 시각간 차분 기법과 위성간 

차분 기법을 적용하여 시스템 복잡도를 감소시켰다 (You et al. 

2005).

다중센서 기반의 복합 측위시스템의 성능을 검증하기 위하여 

GPS 위성의 가시성이 충분한 환경에서 차량 동적 실험을 수행하

였으며 이에는 특정 구간에 대해 인위적으로 GPS 가시성을 저해

시켜 GPS 성능 저해 상황을 생성하였다. 생성된 GPS 성능 저해 

상황에 대해 제안된 다중 센서 기반의 복합 측위시스템을 적용

하여 위치 정보를 추정한 후 RTK GPS 소프트웨어 패키지 GNSS 

Algorithm for Accuracy & Safety (GAFAS)로부터 기준 위치 정

보를 추출하여 제안된 시스템의 위치 정확도를 분석하였다 (Lee 

& Shim 2006).

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 초음파 속도계와 기

압고도계의 원리와 보상 과정을 다루었고, 3장에서는 제안된 강

결합 기반의 복합 측위시스템의 구성과 칼만필터 측정 모델을 설

명하였다. 4장에서는 실험과 성능 분석을 통하여 제안된 복합 측

위시스템의 유용성을 제시하였고, 마지막 5장에서는 결론을 맺

었다.

2. 초음파 속도계 및 기압 고도계

2.1 초음파 속도계 설계

초음파는 가청 주파수의 최대 한계인 20 kHz를 넘어서는 주파

수에 의하여 전달되는 주기적인 음압 (sound pressure)이다. 초음

파는 전파되는 과정에서 대기의 온도, 기류, 습도, 기압, 가스, 먼

지 등의 다양한 요인으로부터 영향을 받는다. 이 중, 바람 또는 기

류로 의해서 음파는 굴절되거나 전파속도가 변화한다. 

바람이 존재하는 대기 환경에서 짧은 시간 동안의 대기의 온

도, 습도 등의 조건이 일정하다고 가정하였을 때, 초음파는 대기

의 바람에 의해 전파속도가 변한다. 초음파의 진행 방향을 기준

으로 바람의 운동 성분은 식 (1)과 같이 r, θ, z를 축으로 하는 극 

좌표계 (polar coordinates)로 표현할 수 있다.

	 ( , , ) ( , , )r zw r z w w wθθ = � (1)

본 연구에서는 초음파가 wz 성분과 평행한 방향으로 방사되고 

전파되는 것으로 가정하였다. 초음파가 전파되는 과정에서 초음

파의 전파 방향과 수직인 방향으로 진행하는 바람에 의해서는 전

파속도가 거의 영향을 받지 않는 것으로 알려져 있다 (Salomons 

2001). 따라서 바람의 영향을 받는 초음파의 전파속도를 식 (2)와 

같이 근사화 하여 표현할 수 있다.

	 zeffu u w u w= + ≈ +
 

� (2)

여기서, u는 바람이 없는 상황에서의 초음파의 전파속도이며 wz

는 초음파의 전파방향과 평행하여 초음파의 전파속도에 영향을 

미치는 풍속 성분이다. 바람의 영향을 받은 초음파의 전파속도 

ueff는 바람 영향을 받지 않은 초음파 전파속도 u와 바람 벡터의 

크기 ||w⃗|| 의 합으로 나타낼 수 있다. 또한, ueff를 식 (2)의 우변과 

같이 초음파의 속도와 초음파의 진행 방향에 투영된 풍속 성분 

wz 크기의 합으로 근사화 할 수 있다. 초음파의 진행 방향과 바람

의 방향이 같으면 초음파의 전파속도는 증가하고 초음파의 진행 

방향과 바람의 방향이 반대이면 초음파의 속도는 상대적으로 감

소하는 특성을 지닌다 (Oliveira 2012). 이러한 특성과 센서의 측

정 잡음 그리고 초음파 속도계의 환산계수 (Scale factor)를 활용

하면 이동체 전진 방향의 속도를 추정할 수 있다 (Choi 2020).

초음파의 전파속도를 획득하기 위하여 초음파 송신 및 수신 

센서를 활용하였다. 송신 센서에서는 별도로 생성된 20 Hz의 구

형파 (square pulse)가 송신 센서에 가해질 때마다 가해진 신호

가 증폭되고 증폭된 신호의 상승 모서리 (rising edge)에서 송신 

센서가 구동하여 초음파를 방사하게 된다. 방사된 초음파 신호를 

감지하는 수신 센서에 의해 초음파는 다시 구형파로 변환된다. 

송신 및 수신 센서에서의 상승 모서리를 비교하면 초음파 전달에 

소요된 시간차를 얻을 수 있다. 송신 센서와 수신 센서의 거리는 

일정하게 유지하므로 송신 및 수신 센서의 이격 거리를 시간차로 

나누어 초음파의 전파속도를 계산한다. Fig. 1은 지금까지 설명된 

Fig. 1.  System process of the proposed ultrasonic-speedometer.
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내용을 그림으로 나타낸 것이다.

제안된 초음파 속도계의 활용 가능성을 분석하기 위해 GPS 

수신기로부터 획득한 national marine electronics association 

(NMEA) 0183 포맷의 GPRMC 타입에 속한 대지 속력(Ground 

speed) 데이터를 기준 데이터로 활용하였다. 또한, Real-Time 

Kinematic (RTK) GPS로부터 획득한 속도 데이터를 기준 데이터

로 활용하여 성능 분석을 수행하였다 (Choi 2020). Fig. 2는 초음

파의 전파속도와 GPS로부터 획득한 대지 속력 사이의 관계를 확

인하는 실험의 결과이다. 파선은 샘플링 주기가 20 Hz인 초음파 

속도계의 측정 데이터에 대해 이동평균필터를 적용시킨 결과이

다. 원형의 마커는 GPS로부터 획득한 대지 속력 데이터이며 실선

은 초음파 속도계 측정치의 초기값을 기준으로 파선을 재배치 한 

결과이다. 재배치된 초음파의 전파속도는 GPS로부터 획득한 대

지 속력과 가로축을 기준으로 대칭성을 가지는 것을 알 수 있다. 

즉, 이동체의 속도가 증가하면 초음파의 전파속도는 감소하는 경

향을 가짐을 확인하였다. 

Fig. 3에서는 GPS 단일수신기와 기준국을 활용한 RTK GPS의 

속도 정보를 기준으로 초음파 속도계의 성능을 분석한 결과이다. 

초음파 속도계로부터 획득한 Raw Data와 관련하여 초음파 속도

계의 환산계수를 추정하지 않고 일정한 계수를 곱하여 GPS 속

도 정보와 비교한 그래프이다. 비교해본 결과, Fig. 3과 같이 초음

파 속도계로부터 획득한 이동체의 속도 정보는 참값으로 가정한 

RTK GPS의 속도 정보와 동일한 경향성을 나타냄을 확인하였다. 

또한, 비정상적 데이터 (Spike)를 일부 제거하고 오차 분석을 수

행한 결과, 최대 3 m/s의 오차 범위를 가짐을 확인하였다.

2.2 기압 고도계 활용 및 보정

기압 고도 모델에는 실시간으로 변화하는 기준 기압과 온도

에 대한 파라미터가 존재한다. 정확도 높은 기압 고도를 획득하

기 위해 측정 시점 및 장소에 대한 정확한 해면 파라미터가 요

구된다. 따라서 자동기상관측장비 (Automatic Weather System, 

AWS)에서 산출되는 기상관측 데이터를 활용하여 기압 고도의 

정확도를 확보하였다 (Kim 2017). 식 (3)은 일반적인 기압 고도 모

델을 나타낸다.

1
5.255

0 0

0 0

273.15 273.151 1
0.0065

R
gT TP PH

P P

Γ×   
   + +   = × − = × −      Γ          

� (3)

기압고도 센서는 주변의 압력 또는 기후 변화로부터 직접적인 

영향을 받는다 (Jeong et al. 2018). 특히, 센서 주변에 대기압 이

외의 압력 요소가 없어야 정확한 기압 및 고도 정보를 획득할 수 

있다. 반면, 차량, 소형/무인 항공기 등의 이동체는 운동에 의하여 

주변의 공기가 상대적으로 빠르게 이동한다. 이로 인해 이동체에 

탑재된 기압 고도 센서의 다이어프램 (Diaphragm)에서 압력이 

일시적으로 낮아지면서 기압 고도가 실재보다 높은 값으로 산출

될 수 있다. 즉, 빠른 속도로 운동하는 이동체 주변의 유체로 인한 

센서의 압력 변화가 기압 고도 측정에서의 환경변수로 영향을 미

치게 된다.

이동체의 빠른 운동으로 인해 발생되는 환경변수를 제거하기 

위하여 이동체의 속도에 따른 고도 측정치의 변화를 실험적으로 

확인하고 보상 데이터를 구축하여 고도 보정을 수행하였다. Fig. 

4는 일정한 고도로 측정된 환경에서 이동체의 속도에 따른 고도

의 경향을 나타낸 것이다. 기압 고도 센서는 차량 내부에 탑재되

었으며 차량 내부와 외부 간의 기체가 이동할 수 있는 통로의 면

적은 일정한 것으로 가정한다. 실험 결과, 이동체의 속도가 8 m/

s 이상으로 증가하면 이동체 내부와 외부의 기체 속도 차이로 인

해 압력의 차이가 발생하기 시작하였으며 이동체의 속도에 비례

하여 고도가 높게 산출되었다. 따라서 고도 오차를 보정하기 위

Fig. 2.  Relationship between the propagation speed of ultrasonic waves 
and ground of speed from GPS.

Fig. 3.  Velocity comparison of the proposed ultrasonic-speedometer and 
RTK GPS.

Fig. 4.  Variation of height caused by environmental variable.
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해 이동체의 속도가 8 m/s 이상으로 증가하는 구간에서는 속도가 

증가함에 따라 고도가 선형적으로 증가하여 산출되는 것으로 가

정하였으며 측정 고도에 이동체의 속도 증가에 따른 고도 증분을 

감산하여 오차를 보정하였다. Fig. 5는 환경 변수를 제거하기 전

과 후의 고도 측정치이다.

3. 강결합 기반의 GPS/INS/ULTRASONIC-
SENSOR/BAROMETER

강결합 기반의 복합 측위시스템은 GPS 가시성이 불충분한 상

황에서도 측위 정보를 추정할 수 있다. 측위 정확도를 확보하기 

위하여 기존의 강결합 기반의 GPS/INS 복합 측위시스템에 초음

파 속도계와 기압 고도계를 결합하였다. GPS 성능 저해 상황을 

모사하기 위하여 GPS 가시위성의 수가 2개인 것으로 가정하여 2

개의 GPS 위성에 대한 측정치를 활용하였다. Fig. 6은 GPS/INS/

보조센서 복합 측위 알고리즘의 상세 흐름도이다. 

제안된 강결합 복합 측위시스템에서 Micro  E lec t ro 

Mechanical System (MEMS) 기반의 Inertial Measurement Unit 

(IMU), 초음파 속도계, 그리고 기압 고도계로부터 획득된 측정치

는 모두 GPS 시각을 기준으로 동기화된다. GPS로부터 획득한 반

송파 위상, 초음파 속도계로부터 획득한 진행 방향의 속도, 그리

고 기압 고도계로부터 획득한 수직 속도를 활용하여 시전달 과정

을 수행하여 현재 시점의 위치를 예측한다. 예측된 위치는 위성

과 수신기 간의 의사거리를 계산하는 단계에서 활용된다. 계산된 

의사거리와 의사거리 측정치에 대하여 각각 위성간 차분기법을 

적용함으로써 수신기 시계오차 항을 제거하여 시스템 차수를 감

소시킨다. 마지막으로, 차분된 측정치, 차분된 도플러 편이, 환산

계수가 적용된 속도, 그리고 고도 측정치를 활용하여 강결합 기

반의 확장칼만필터 측정치 갱신 단계를 수행한다.

3.1 상태변수 및 의사거리 예측

제안된 복합측위시스템의 확장 칼만필터는 상태변수 및 공분

산 예측을 위하여 식 (4~5)와 같이 16차 상태 벡터와 상태 방정식

을 활용한다.

	 [ ]TX P V sδ δ ε δ= Φ ∇ � (4)

 

	
1 1

1 1 1

( )k k k K
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k k k k k k k
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Fig. 5.  Height before and after correcting environmental variables.

Fig. 6.  Flowchart of GPS/INS/ultrasonic-speedometer/Barometer.
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식 (4)에서 상태 벡터는 위도, 경도, 고도 오차 δP, 3축 속도 오

차 δV, 3축 자세 오차 Φ, 3축 가속도계 오차 ∇, 3축 자이로 오차 

ε, 초음파 속도계의 환산계수 오차 δs로 각각 구성된다. 식 (5)의 

상태방정식에서 Fk→k+1는 상태변수로 지정된 오차 변수들에 대

해 시간에 따른 변화를 정의하는 시스템 행렬이다. FINS는 SDINS

의 시스템 행렬이며 Qk는 평균이 영벡터(Zero vector)인 공정잡

음(Process noise), Pk는 상태 공분산 행렬이다 (Lee et al. 1998, 

Choi 2020).

위성과 수신기 간의 의사거리를 예측하기 위해 관측가능한 위

성으로부터 획득한 측정치와 초음파 속도계 및 기압 고도계로부

터 획득한 측정치를 활용한다. 의사거리 예측은 위치 증분 예측

과 의사거리 예측으로 구성된다. 위치 증분 예측에서는 반송파 

위상과 센서 측정치들을 융합함으로써 위치 증분과 수신기 시계

오차의 증분을 계산하게 된다. 이를 위해, 3축 위치 증분과 수신

기 시계오차의 증분을 예측 과정에서의 상태벡터로 정한다. 식 

(6)은 수신기의 위치 증분과 시계오차의 증분 예측에서의 상태방

정식과 상태벡터를 나타낸다. 

	 ( )
,

, ,

k k k i k

TT
k u k u k

h X w

X x b

ω = ∆ +

 ∆ = ∆ ∆  
� (6)

여기서, ωk는 관측가능한 GPS 위성으로부터 획득한 측정치와 보

조 센서들의 측정치를 융합하여 생성한 측정치이다. 또한 Δxu,k는 

수신기 위치의 증분, Δbu,k는 수신기 시계오차의 증분이다. 

측정치들을 융합하는 과정에서는 GPS 수신기로부터 획득한 

의사거리와 반송파 위상을 활용한다. 반송파 위상 측정치에는 미

지정수가 포함되어 있다. 미지정수를 결정하지 않고 반송파 위상

을 활용하기 위하여 반송파 위상에 대해 시각간 차분을 수행한

다. 식 (7)은 시각간 차분 기법을 적용하여 미지정수를 제거한 결

과이다. 식 (8)에서는 k 시점에서의 측정치는 (k-1) 시점에서의 측

정치와 k 시점에서 (k-1) 시점으로의 증분의 합으로 정의하며 새

로운 측정치 ωi,k를 생성한다 (Lee & Rizos 2008).

	

( ) ( ), , 1 , 1 , , , , , 1

, 1 , , ,

T T
i k i k i k i k u k i k i k u k

T
i k i k u k i k

e e x e x x

e x b n

φ φ − − −

−

− = − + ∆ ∆ + ∆ −

+ ∆ + ∆ + ∆

 

� (7)

	

( ) ( )
( )

, , 1 , . , , 1 , , 1

,
, ,

,

ˆT T
i k i k i k i k i k u k i k i k

T
u k

i k i k
u k

e x e x x

x
h w

b

ω φ φ− − −= ∆ + ∆ − − −

 ∆
 = +
 ∆ 

 

� (8)

위치 증분을 추정하는 과정에서 상태변수는 위치 증분, 수신

기 시계오차의 증분이 된다. 따라서, 가시위성이 2개인 상황에서

는 두 변수의 추정을 시도할 경우에는 측정치의 개수가 상태변수

의 개수보다 작게 되어 상태변수 관측행렬에 가관측성에 문제가 

발생한다. 이와 같은 측정치 결여 상황에서 초음파 속도계와 기

압 고도계를 활용하게 되면 가관측성 문제를 해결할 수 있다. 초

음파 속도계의 측정치는 이동체의 전진 방향의 속도이고, 전진 

방향의 속도는 전진 방향으로의 위치 증분에 해당된다. 또한, 고

도 변화량은 수직 방향으로의 위치 증분을 측정할 수 있도록 해

준다. 식 (9)는 초음파 속도계의 불규칙적인 잡음을 고려한 측정

식과 기압 고도계를 활용하여 모델링 한 간접측정치를 나타낸다 

(Lim 2017).
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식 (10)은 이전 시점에서 추정된 위치와 위치 증분, 그리고 현

재 위치 간의 관계를 나타낸다.

	 1k kkX X X−= + ∆� � (10)

여기서, X̂k-1는 확장 칼만필터를 활용하여 추정한 이전 시점의 위

치 정보이다. 또한, 상태변수 ΔX
_
k는 위치 증분과 수신기 시계 바

이어스 증분의 예측치를 각각 나타낸다. 식 (11)은 ΔX
_
k를 추정하

기 위한 방정식을 나타낸다.
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3.2 측정모델

식 (12)는 의사거리 측정치를 나타내며 식 (13)은 관측가능한 

두 위성인 i, j번째 위성에 대해 의사거리 측정치를 활용하여 생성

한 간접 측정치이다.
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b
_
u,k의 오차를 추정하는 과정에서 시스템 차수가 증가한다. 이때 

두 위성에 대한 측정치에 위성간 차분 기법을 적용하면 공통된 

수신기의 시계 바이어스 항을 제거할 수 있으며 시스템 차수의 

증가를 방지할 수 있다. 식 (14)는 위성간 차분 기법을 적용하여 

생성한 측정치를 나타낸다.
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도플러 편이 측정치에 대해서 의사거리 측정치와 동일하게 위

성간 차분 기법을 적용한다. 식 (15)는 도플러 편이 측정치를 활용

하여 생성한 간접측정치를 나타낸다.
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마지막으로, 초음파 속도계와 기압 고도계로부터 획득한 측

정치를 활용하여 INS로부터 추정된 속도와 고도를 보정한다. 식 

(16)은 확장칼만필터 갱신 단계에서 활용되는 모든 측정치를 나

타낸다.
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4. 실험 및 성능 분석

제안된 다중센서 기반의 복합 측위시스템의 성능을 분석하기 

위하여 실험을 수행하였다. 실험은 차량에 실험 장비를 탑재하여 

한국항공대학교 활주로 인근 도로에서 수행되었다. 실험 환경은 

4개 이상의 GPS 위성이 지속적으로 관측되는 개활지(Open sky)

에 해당된다. 실험을 위한 차량의 주행에는 총 15분이 소요되었으

며, 실험 기간 동안의 차량 주행 속도는 0 ~ 80 km/h이다. 실험에

는 MPU-6050 IMU 모듈, Ublox AEK-4T와 ProPak6 GPS 수신기 

모듈, HG-M40TC/RC 초음파 센서 모듈, BMP-180 기압 고도계 

모듈, 그리고 Beaglebone Black 임베디드 보드 등이 활용되었다 

(Ublox 2006, Hagisonic 2010, Bosch Sensortec 2015, InvenSense 

2013, NovAtel 2015). ProPak6 수신기를 제외한 모든 디바이스는 

저가형 모듈이다. AEK-4T 수신기는 시각 동기를 위해 활용되었

고, ProPak6 수신기는 GPS의 측정치 및 기준데이터로 활용되었

다. 기준 데이터를 획득하기 위하여 활용한 수신기는 이중 주파

수를 획득할 수 있는 수신기이다.

시스템 성능 분석을 위해 개활지 실험으로부터 측정치를 획득

한 후, 인위적으로 10초 동안 GPS 가시위성의 수가 2개인 GPS 성

능 저해 상황을 생성하였다. Fig. 7에서 실선은 실험 구간을 나타

낸 것이며 점선은 인위적으로 생성된 GPS 성능 저해 구간을 나

타낸 것이다. Fig. 8에서는 차량이 고층 빌딩 숲에서 주행하는 환

경을 GPS 성능 저해 상황으로 가정하였으며 해당 지역을 음영으

로 나타내었다. 또한, GPS 가시위성의 수 관점에서의 시스템 성

능 분석을 위하여 다중 경로 오차는 고려하지 않았으며 반송파 

사이클 슬립을 유발함으로써 별도 오차의 원인이 될 수 있는 낮

은 앙각을 가진 2개의 GPS 위성을 제거하였다 (Kim 2016). 선별

된 GPS 위성의 앙각은 78°, 71°이다.

시스템 성능 분석에서는 RTK GPS로부터 획득된 측위 정보를 

기준으로 강결합 기반의 GPS/INS 시스템과 설계된 강결합 기반

의 GPS/INS/초음파 속도계/기압 고도계 복합 측위시스템의 정확

도를 비교하였다. 이때 기존의 강결합 기반 GPS/INS 시스템은 확

장칼만필터의 측정치로 GPS 수신기로부터 획득한 의사거리와 

의사거리 변화율을 활용하였으며 시스템 오차 모델은 GPS 수신

기의 시계오차를 포함한 SDINS 오차 상태변수로 구성된다 (Park 

2001).

Fig. 9는 GPS 저해 상황이 인위적으로 지속되어 위치 오차가 

가장 크게 나타나는 10초 동안의 구간에서 수평 위치 추정치를 

비교한 것이다. GPS 성능 저해 상황이 10초간 지속되어 위치 정

확도가 가장 낮은 시점에서의 수평위치 최대오차는 RTK GPS 

기준으로 기존의 강결합 기반GPS/INS 시스템의 경우 5.65 m이

며 제안된 다중센서 기반의 시스템의 경우 1.25 m로 확인되었다. 

Table 1은 10초 동안 GPS 성능 저해가 지속되는 상황에서 계산

한 속도 및 위치 Root Mean Square Error (RMSE)를 나타낸 것이

다. 기존의 GPS/INS 복합 측위시스템을 활용하여 계산한 수평위

치 RMSE는 3.6 m로 계산되었다. 반면, 제안된 다중센서 기반의 

복합 측위시스템을 활용한 경우 수평위치 RMSE가 1.12 m로 계산

되었다. 따라서, 제안된 복합 측위시스템이 기존의 강결합 기반 

GPS/INS에 비하여 최대오차와 RMSE 관점에서 수평오차가 모두 

크게 향상됨을 알 수 있다.

수직오차의 경우에는 고도계의 추가적인 활용으로 인하여 가

시 위성 조건이 열악한 10초 구간에 걸쳐서 기존의 강결합 기반 

GPS/INS 시스템의 RMSE가 1.17 m이며 제안된 복합 측위시스템

의 RMSE가 0.51 m로 확인되었다. 즉, RMSE 관점에서 60% 이상

의 정확도 향상을 가져오는 것으로 확인되었다. 

Odometer의 속도 측정치를 활용하여 GPS/INS 시스템의 오차

를 보정하는 연구에서는 특정 시간 동안 임의로 가시위성의 수를 

3개 이하로 제한하여 성능 분석한 사례가 있다 (Park 2001). 본 논

문에서는 10초 정도의 단기간에서 가시위성의 수가 2개인 열악한 

상황이 지속되더라도 자체적으로 설계한 초음파 속도계와 기압 

Fig. 7.  Experiment area and artificially generated GPS-denied environment.
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고도계를 활용하여 GPS/INS 시스템의 수평 및 수직 정확도의 열

화를 효과적으로 방지할 수 있음을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 GPS 가시성이 저해되는 환경에서 위치 정확도

를 확보하기 위하여 GPS/INS 시스템과 설계된 초음파 속도계, 그

리고 기압 고도계를 결합한 복합 측위시스템을 제안하였다. 효율

적인 복합 측위를 위하여 초음파 센서를 속도계로 활용하기 위하

여 초음파의 전파특성과 풍속을 고려한 초음파 속도 알고리즘을 

설계하였다. 또한, 기압 고도계에 대한 기준 파라미터 보정, 고도 

변환, 그리고 환경변수를 고려한 체계적인 오차보상 과정을 설계

하였다. 다중센서와 GPS의 효율적인 결합을 위하여 차분된 의사

거리 및 도플러 편이에 대한 측정식 그리고 센서들로부터 획득한 

측정식을 활용하여 확장칼만필터를 설계하였다.

차량 동적 실험을 통해 GPS 가시위성의 수가 인위적으로 2개

로 제한된 상황에서 다중센서를 활용함으로써 측위 정확도 열화

를 제한할 수 있음을 확인하였다. 제안된 강결합 기반의 복합 측

위시스템의 경우 10초 동안 GPS 성능 저해 상황에서 기존의 강결

합 기반 GPS/INS 시스템 대비 수평위치 정확도가 약 70% 향상되

었고, 고도 정확도가 약 60% 향상됨을 확인하였다. 
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