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1. 서론

Electro-Optical Tracking System (EOTS)는 표적과의 거리 

측정치와 항법 결과로부터 표적의 좌표를 추정하는 시스템이다 

(Park & Jung 2005, Yim et al. 2011, Willers 2013). EOTS 내부에 

항법 센서를 포함하지 않는 종래의 EOTS는 항체의 항법시스템

으로부터 항법 결과를 제공받는다. 그런데, 항체의 항법시스템은 
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ABSTRACT

In order for electro-optical tracking system (EOTS) to have accurate target coordinate, accurate navigation results are required. 

If an integrated navigation system is configured using an inertial measurement unit (IMU) of EOTS and the vehicle's navigation 

results, navigation results with high rate can be obtained. Due to the time-delay of the navigation results of the vehicle in 

the EOTS and scale factor errors of the EOTS IMU in high-speed and high dynamic operation of the vehicle, it is much more 

difficult to have accurate navigation results. In this paper, an integrated navigation system of EOTS which compensates time-

delay and scale factor error is proposed. The proposed integrated navigation system consists of vehicle’s navigation system 

which provides time-delayed navigation results, an EOTS IMU, an inertial navigation system (INS), an augmented Kalman 

filter and integration Kalman filter. The augmented Kalman filter outputs navigation results, in which the time-delay of the 

vehicle’s navigation results is compensated. The integration Kalman filter estimates position, velocity, attitude error of the 

EOTS INS and accelerometer bias, accelerometer scale factor error, gyro bias and gyro scale factor error from the difference 

between the output of the augmented Kalman filter and the navigation result of the EOTS INS. In order to check performance 

of the proposed integrated navigation system, simulations for output data of a measurement generator and land vehicle 

experiments were performed. The performance evaluation results show that the proposed integrated navigation system 

provides more accurate navigation results.
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다른 탑재장비와 함께 동작하므로, 시간지연된 낮은 출력율로 결

과를 제공한다 (Park et al. 2014, Balmus 2015). 이러한 항법 결과

를 표적 좌표 추정에 사용하면, 정확한 표적 좌표를 얻기 어려우

며, 항체가 고속, 고기동으로 동작할 경우, 정확한 표적 좌표 추정

이 더욱 더 어렵다 (Yim et al. 2011, Kim et al. 2013).

최근에는 높은 출력율의 항법 결과를 얻기 위하여 Fig. 1과 같

이 내부에 관성 측정 장치 (Inertial Measurement Unit, IMU)

를 탑재한 EOTS가 소개되고 있으며, EOTS IMU와 항체의 항

법 결과를 통합하면, 보다 정확한 항법 결과를 얻을 수 있을 것

이다 (Chen et al. 2013, Chen et al. 2016, Sun et al. 2021). Fig. 1

에 제시한 통합 항법 알고리즘은 EOTS 관성항법 시스템 (Inertial 

Navigation System, INS)과 통합 칼만 필터로 이루어지며, 통합 

칼만필터에서 추정한 EOTS INS의 항법 오차를 보상한다. 통합 

칼만 필터의 상태 변수는 EOTS INS의 위치, 속도, 자세 오차와 

EOTS IMU 오차가 포함된다.
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IMU 오차는 랜덤 바이어스(random bias), 환산 계수 오차

(scale factor error), 잡음 등 여러 가지 오차를 포함하는데, 특히, 

환산 계수는 입력에 대한 출력의 비율이므로, 항체의 가속도와 

각속도가 커질수록 환산 계수 오차가 더욱 커진다 (Titterton & 

Weston 2004). 따라서, 환산 계수 오차를 통합 칼만 필터의 상태 

변수에 추가하고, 이를 보상하면, 고속, 고기동 환경에서 매우 정

확한 항법 결과를 얻을 수 있을 것이다.

시간지연된 항체의 항법 시스템 출력을 aiding signal로 사용

할 경우, 통합 칼만필터가 EOTS INS의 항법 오차를 정확하게 추

정하기 어려운데, augmented 칼만필터를 이용하면 측정치 시간

지연을 효과적으로 보상할 수 있다 (Choi et al. 2009, Yim et al. 

2011, Grewal & Andrews 2015, Park et al. 2021). Choi et al. (2009)

은 위치 측정치에 가우시안 분포를 갖는 시간지연을 인가하고, 

augmented 칼만필터를 이용하여 위치와 속도 추정 성능이 향상

되는 것을 보였다. Yim et al. (2011)은 augmented 칼만필터를 추

가하여 시간지연을 보상한 항체의 자세를 추정하였으며, 이를 

EOTS의 표적 추정에 사용할 경우, 표적 좌표 추정 성능이 향상

됨을 보였다. Grewal & Andrews (2015)는 augmented 칼만필터

의 프로세스 모델과 같이 지연된 시간의 샘플만큼 상태변수를 추

가하는 방법을 정리하고, 현재 측정치와 과거의 추정치와의 관계

를 측정모델을 통해 정리하였다. Park et al. (2021)은 시간지연된 

GPS속도 측정치로부터 저속으로 회전하는 항체의 롤을 추정하

기 위해 augmented 칼만필터를 추가한 롤 추정 알고리즘을 제안

하고, 성능이 크게 향상됨을 보였다.

본 논문에서는 시간지연과 환산 계수 오차를 보상한 EOTS의 

통합항법 시스템을 제안하고, 성능평가 결과를 제시하고자 한

다. 제안한 통합항법 시스템에서 시간지연을 보상하기 위하여 

augmented 칼만필터를 이용하였으며, 환산계수 오차 보상을 위

하여 통합 칼만필터의 상태변수에 가속도계와 자이로 환산 계수 

오차를 포함하였다. 제안한 통합항법 시스템의 성능을 평가하기 

위하여 EOTS IMU 측정치와 시간지연된 항체의 항법 결과를 시

간지연과 환산계수 오차를 보상하지 않은 통합항법 시스템, 시간

지연만 보상한 통합항법 시스템, 제안한 통합항법 시스템에 입력

하여 항법 오차를 비교하였다.

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안한 통합항법 시스템

의 구조를 서술하고, 3장에서는 augmented 칼만필터, 그리고 4장

에서는 통합 칼만필터에 대하여 서술한다. 5장에서는 제안한 통

합항법 시스템에 대하여 시뮬레이션 결과와 지상 항체 실험 결과

를 서술한다. 마지막으로 6장에서는 본 연구의 결론을 정리하고, 

추후 계획을 서술한다.

2. EOTS의 통합항법 시스템

본 논문에서 제안하는 EOTS의 통합항법 시스템의 구조는 Fig. 

2에서 나타내었는데, 항체의 항법 시스템, EOTS IMU, EOTS INS, 

augmented 칼만 필터, 통합 칼만 필터로 이루어진다. EOTS INS

는 EOTS IMU 측정치로부터 EOTS의 위치, 속도, 자세를 출력한

다. Augmented 칼만필터는 항체의 항법 시스템에서 출력되는 

시간지연된 위치, 속도, 자세로부터 시간지연을 보상한 위치, 속

도, 자세를 추정한다. Augmented 칼만필터에서 출력된 위치, 속

도, 자세와 EOTS INS의 위치, 속도, 자세의 차이가 통합 칼만필

터의 측정치이며, 이로부터 EOTS INS의 위치, 속도 자세 오차와 

가속도계 바이어스, 자이로 바이어스, 가속도계 환산 계수 오차, 

자이로 환산 계수 오차를 추정한다. 제안한 통합항법 시스템은 

augmented 칼만필터의 출력을 aiding signal로 보면, GPS/INS 통

합항법 시스템과 유사한 구조임을 알 수 있다. 

3. AUGMENTED 칼만필터

Augmented 칼만필터는 시간지연을 보상하기 위한 것이다. 이

것을 서술하기 위하여 항체의 항법 시스템 출력이 M 샘플만큼 지

연된 것이 EOTS의 통합항법 시스템에 입력된다고 하자. 이산시

간 k에서의 상태변수를 식 (1)과 같이 둔다. 
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Fig. 1. Avionics system architecture.

Fig. 2. Structure of proposed integrated navigation system.
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마찪가지로 통합 칼맊필터에서 프로세스 잡음 공분산 행렬은 Table 2에 나타낸 EOTS 

IMU의 사양에 따라 결정하였으며, 측정치 잡음 공분산 행렬은 augmented 칼맊필터의 

출력의 특성을 보고 결정하였다. Augmented 칼맊필터의 갱싞 주기는 0.08초이며, 통합 

칼맊필터의 갱싞 주기는 0.8초로 두었다. Fig. 3a는 측정치 생성기에서 생성한 항체의 기준 

궤적이며, Fig. 3b에는 시갂에 따른 항체의 위치, 속도, 자세를 나타내었다. Fig. 3b를 보면, 

20초, 230초, 260초에서 큰 폭의 롟 욲동이 세번 인가된 것을 알 수 있는데, 이는 항체가 

급격하게 롟 기동을 하는 것을 나타낸다. 항체의 항법 결과에 각각 80 ms, 160 ms, 240 ms 

시갂을 지연시켜 몬테카를로 시뮬레이션을 100회 수행하였다. 즉, 1샘플, 2샘플, 3샘플의 

시갂지연에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고, 홖산계수 오차에 대한 영향을 

확인하기 위하여 통합 칼맊필터에서는 홖산계수 오차를 제외한 15차 모델과 21차 모델을 

사용하여 각각의 성능을 비교하였다. 

Fig. 4에는 80 ms 시갂지연을 미보상한 항체의 항법 결과와 시갂지연을 보상한 

항체의 항법 결과를 비교한 것을 나타내었다. Augmented 칼맊필터를 추가함으로써, 

항체의 항법시스템에서 출력된 위치, 속도, 롟, 요 오차가 크게 줄어든 것을 볼 수 있다. 

특히, Fig. 3b와 Fig. 4를 보면, 롟과 요의 변화가 큰 구갂에서 롟 과 요 오차가 크게 줄어든 

것을 알 수 있다. 식 (8)을 보면 항체의 직선욲동은 등가속도, 회젂욲동은 등각속도임을 알 

수 있으며, Fig. 3의 항체의 속도를 보면 일정한 기욳기로 속도가 감소하는 등가속도 욲동 

구갂이 포함된 것을 알 수 있다. 항체의 동특성과 욲동 모델이 가까욳수록 정확한 

상태변수를 추정하므로, 시갂지연 보상의 효과가 두드러지는 것을 알 수 있다. Fig. 5에는 

시갂지연이 80 ms인 경우의 항법 결과를 나타내었으며, Table 3에 Fig. 5에 나타낸 항법 

결과의 평균을 나타내었다. Table 3를 보면, 시갂지연을 보상할 경우, 항법 오차가 

감소하는 것을 알 수 있으며, 시갂지연을 보상한 결과와 시갂지연과 홖산계수 오차를 

보상한 결과는 비슷한 것을 알 수 있다. 

Fig. 6에는 160 ms 시갂지연을 미보상한 항체의 항법 결과와 시갂지연을 보상한 

 (25)

마찬가지로 통합 칼만필터에서 프로세스 잡음 공분산 행렬은 

Table 2에 나타낸 EOTS IMU의 사양에 따라 결정하였으며, 측정

치 잡음 공분산 행렬은 augmented 칼만필터의 출력의 특성을 보

고 결정하였다. Augmented 칼만필터의 갱신 주기는 0.08초이며, 

통합 칼만필터의 갱신 주기는 0.8초로 두었다. Fig. 3a는 측정치 

생성기에서 생성한 항체의 기준 궤적이며, Fig. 3b에는 시간에 따

른 항체의 위치, 속도, 자세를 나타내었다. Fig. 3b를 보면, 20초, 

230초, 260초에서 큰 폭의 롤 운동이 세번 인가된 것을 알 수 있

는데, 이는 항체가 급격하게 롤 기동을 하는 것을 나타낸다. 항체

의 항법 결과에 각각 80 ms, 160 ms, 240 ms 시간을 지연시켜 몬

테카를로 시뮬레이션을 100회 수행하였다. 즉, 1샘플, 2샘플, 3샘

플의 시간지연에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고, 환산

계수 오차에 대한 영향을 확인하기 위하여 통합 칼만필터에서는 

환산계수 오차를 제외한 15차 모델과 21차 모델을 사용하여 각각

의 성능을 비교하였다.

Fig. 4에는 80 ms 시간지연을 미보상한 항체의 항법 결과와 시

간지연을 보상한 항체의 항법 결과를 비교한 것을 나타내었다. 

Augmented 칼만필터를 추가함으로써, 항체의 항법시스템에서 

출력된 위치, 속도, 롤, 요 오차가 크게 줄어든 것을 볼 수 있다. 특

히, Fig. 3b와 Fig. 4를 보면, 롤과 요의 변화가 큰 구간에서 롤 과 

요 오차가 크게 줄어든 것을 알 수 있다. 식 (8)을 보면 항체의 직

선운동은 등가속도, 회전운동은 등각속도임을 알 수 있으며, Fig. 

Fig. 3. (a) Trajectory of the vehicle, (b) Position, velocity, and attitude of the vehicle.
(a) (b)

Fig. 4. Vehicle’s navigation system results with time-delay 80 ms. Fig. 5. Navigation results of proposed integrated navigation system with 
time-delay 80 ms.
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3의 항체의 속도를 보면 일정한 기울기로 속도가 감소하는 등가

속도 운동 구간이 포함된 것을 알 수 있다. 항체의 동특성과 운동 

모델이 가까울수록 정확한 상태변수를 추정하므로, 시간지연 보

상의 효과가 두드러지는 것을 알 수 있다. Fig. 5에는 시간지연이 

80 ms인 경우의 항법 결과를 나타내었으며, Table 3에 Fig. 5에 나

Fig. 6. Vehicle’s navigation system results with time-delay 160 ms. Fig. 8. Vehicle’s navigation system results with time-delay 240 m.

Fig. 9. Navigation results of proposed integrated navigation system with 
time-delay 240 ms.

Fig. 7. Navigation results of proposed integrated navigation system with 
time-delay 160 ms.

Table 3. RMSE of navigation results with time-delay 80 ms.

Without
compensation

Time-delay
compensation

Time-delay and scale
factor compensation

Position (m)
North
East

Down

4.12
4.10
3.97

0.97
0.95
0.92

0.96
0.95
0.92

Velocity 
(m/s)

North
East

Down

0.44
0.43
0.33

0.13
0.17
0.07

0.13
0.17
0.07

Attitude 
(deg)

Roll
Pitch
Yaw

0.16
0.14
0.12

0.06
0.04
0.02

0.06
0.04
0.02

Table 4. RMSE of navigation results with time-delay 160 ms.

Without
compensation

Time-delay
compensation

Time-delay and scale
factor compensation

Position (m)
North
East

Down

4.01
4.07
3.79

0.89
0.98
0.94

0.89
0.99
0.94

Velocity 
(m/s)

North
East

Down

0.36
0.35
0.28

0.15
0.20
0.06

0.15
0.20
0.07

Attitude 
(deg)

Roll
Pitch
Yaw

0.14
0.06
0.23

0.09
0.02
0.02

0.09
0.02
0.02
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타낸 항법 결과의 평균을 나타내었다. Table 3를 보면, 시간지연

을 보상할 경우, 항법 오차가 감소하는 것을 알 수 있으며, 시간지

연을 보상한 결과와 시간지연과 환산계수 오차를 보상한 결과는 

비슷한 것을 알 수 있다.

Fig. 6에는 160 ms 시간지연을 미보상한 항체의 항법 결과와 

시간지연을 보상한 항체의 항법 결과를 나타내었다. Fig. 7에는 

시간지연이 160 ms인 경우의 항법 결과를 나타내었으며, Table 

4에 Fig. 7에 나타낸 항법 결과의 평균을 나타내었다. Fig. 8에는 

240 ms 시간지연을 미보상한 항체의 항법 결과와 시간지연을 보

상한 항체의 항법 결과를 나타내었다. Fig. 9에는 시간지연이 240 

ms인 경우의 항법 결과를 나타내었으며, Table 5에 Fig. 9에 나타

낸 항법 결과의 평균을 나타내었다. Tables 4와 5를 보면, 시간지

연이 80 ms 보다 커지더라도, 비슷한 결과임을 알 수 있다.

전술한 결과에서 환산계수 오차에 대한 영향이 보이지 않는 

것은 대상 EOTS IMU인 LN-200의 가속도계 환산계수 오차가 

300 ppm이며, 자이로 환산계수 오차가 100 ppm으로 아주 작은 

값이기 때문으로 보인다. 따라서, 환산계수 오차에 대한 영향을 

확인하기 위하여 실제보다 훨씬 더 큰 값인 가속도계와 자이로 

환산계수 오차를 각각 10000 ppm으로 두고, 항법 결과를 확인하

였다. Fig. 10에는 시간지연이 80 ms이며, 가속도계와 자이로 환

산계수 오차가 각각 10000 ppm인 경우의 항법 결과를 나타내었

다. Table 6에 Fig. 10에 나타낸 항법 결과의 평균을 나타내었다. 

Table 6을 보면, 시간지연을 보상하면, 항법 오차가 감소하고, 환

산계수 오차까지 보상하면, 항법 오차가 더 감소하는 것을 알 수 

있다.

Fig. 11a와 같이 지상 항체에 TALIN4000과 LN-200 IMU를 

탑재하고, Fig. 11b의 롤 운동 입력 치구를 통해 항체의 고기동 

롤 운동을 모사한 지상 차량 실험을 수행하였다. Fig. 12a에는 

TALIN4000 항법시스템에서 출력된 위치를 나타내었으며, Fig. 

12b에는 TALIN4000에서 출력된 항체의 위치, 속도, 자세를 나타

내었다. 지상 항체 실험에서도 TALIN4000 항법 시스템의 시간지

연이 80 ms, 160 ms, 240 ms인 경우에 대하여, 제안한 통합항법 

시스템의 항법 결과를 확인하였다. 실험에서는 true 위치, 속도, 

자세를 알 수 없으므로, 통합항법 결과와 TALIN4000 항법 결과

를 비교하였다. 그리고, TALIN4000과 LN-200 IMU 간의 장착비

정렬 오차는 무시하였다. 

Fig. 13에는 80 ms 지연된 TALIN4000 출력과 augmented 칼

만필터를 이용하여 시간지연을 보상한 항법 결과를 나타내었는

데, 항체가 고속, 고기동으로 동작하는 구간에서 augmented 칼만

필터가 항법 결과의 시간지연을 효과적으로 보상하는 것을 볼 수 

Fig. 10. Navigation results of proposed integrated navigation system with 
time-delay 80 ms, 10000 ppm accelerometer scale factor error and 10000 
ppm gyro scale factor error. Fig. 11. (a) Experimental setup of a land vehicle, (b) Roll motion input tool.

(a)

(b)

Table 5. RMSE of navigation results with time-delay 240 ms.

Without
compensation

Time-delay
compensation

Time-delay and scale
factor compensation

Position (m)
North
East

Down

4.31
4.31
3.86

0.93
1.04
0.93

0.93
1.05
0.93

Velocity 
(m/s)

North
East

Down

0.40
0.37
0.28

0.19
0.26
0.07

0.19
0.26
0.08

Attitude 
(deg)

Roll
Pitch
Yaw

0.20
0.06
0.29

0.16
0.02
0.03

0.17
0.02
0.03

Table 6. RMSE of navigation results with time-delay 80 ms, 10000 ppm 
accelerometer scale factor error and 10000 ppm gyro scale factor error.

Without
compensation

Time-delay
compensation

Time-delay and scale 
factor compensation

Position (m)
North
East

Down

4.06
3.81
4.71

1.27
1.22
2.63

0.98
1.00
0.98

Velocity 
(m/s)

North
East

Down

0.42
0.37
0.43

0.22
0.23
0.34

0.15
0.19
0.15

Attitude 
(deg)

Roll
Pitch
Yaw

0.24
0.08
0.71

0.20
0.06
0.69

0.14
0.03
0.08
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보상한 TALIN4000 출력, Fig. 16에는 시간지연이 160 ms인 경

우의 위치, 속도, 자세 추정 결과, Fig. 17에는 240 ms 지연된 

TALIN4000 출력과 시간지연을 보상한 TALIN4000 출력, Fig. 18

에는 지연이 240 ms인 경우의 위치, 속도, 자세 추정 결과를 나타

내었다. Table 8에는 Fig. 16의 RMSE, Table 9에는 Fig. 18의 RMSE

를 나타내었다. Tables 8과 9를 보면, Table 7의 결과와 비슷한 것

을 알 수 있다. 이는 시뮬레이션 결과에서 확인한 바와 같이 대상 

EOTS IMU의 환산계수 오차가 작기 때문인 것으로 보인다.

대상 EOTS IMU의 환산계수 오차가 작은 경우의 결과를 나타

낸 Tables 3-5, Tables 7-9를 보면, 시간지연만 보상한 통합항법 

시스템과 제안한 통합항법 시스템이 비슷한 결과를 보이는 것을 

알 수 있다. 한편, 대상 EOTS IMU의 환산계수 오차가 큰 경우의 

결과를 나타낸 Table 6를 보면, 제안한 통합항법 시스템이 가장 

정확한 항법 결과를 제공하는 것을 알 수 있다. 즉, IMU의 환산계

수 오차가 크고, aiding signal이 지연되면, 제안한 통합항법 시스

템은 가장 정확한 항법 결과를 제공한다.

6. 결론 및 추후 계획

본 논문에서는 시간지연과 환산계수 오차를 보상한 EOTS의 

통합항법 시스템을 제안하였다. 제안한 통합항법 시스템의 유용

함을 확인하기 위하여 측정치 생성기의 출력에 대한 시뮬레이션

Table 8. RMSE of navigation results for the land vehicle with time-delay 
160 ms.

Without
compensation

Time-delay
compensation

Time-delay and scale
factor compensation

Position (m)
North
East

Down

0.66
0.90
0.25

0.24
0.30
0.31

0.25
0.27
0.29

Velocity
 (m/s)

North
East

Down

0.04
0.07
0.02

0.04
0.06
0.02

0.04
0.06
0.02

Attitude 
(deg)

Roll
Pitch
Yaw

0.02
0.02
0.13

0.02
0.02
0.02

0.02
0.02
0.02

Table 9. RMSE of navigation results for the land vehicle with time-delay 
240 ms.

Without 
compensation

Time-delay 
compensation

Time-delay and scale 
factor compensation

Position (m)
North
East

Down

0.88
1.35
0.25

0.35
0.34
0.32

0.40
0.32
0.30

Velocity 
(m/s)

North
East

Down

0.06
0.09
0.03

0.05
0.06
0.03

0.06
0.06
0.02

Attitude 
(deg)

Roll
Pitch
Yaw

0.02
0.03
0.19

0.02
0.02
0.02

0.02
0.03
0.02

Fig. 16. Navigation results of proposed integrated navigation system with 
time-delay 160 ms.

Fig. 18. Navigation results of proposed integrated navigation system with 
time-delay 240 ms.

Fig. 17. Vehicle’s navigation system results with time-delay 240 ms.
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과 지상 차량 실험을 통해 성능을 평가하였다. 성능평가 결과로

부터 제안한 통합항법 시스템이 환산계수와 시간지연을 보상하

지 않은 항법시스템보다 더 좋은 항법 결과를 제공하는 것을 확

인하였다. 특히, 통합항법 시스템에 시간지연된 측정치가 입력될 

때, 항체의 기동이 크면 클수록, augmented 칼만필터의 효과가 

크게 나타나는 것을 확인하였다. 또한, 환산계수 오차까지 보상

하면, 더 좋은 항법 결과를 제공하는 것을 확인하였다. 추후에는 

환산계수 오차가 큰 IMU에 대해 제안한 통합항법 시스템의 성능

을 확인하고, 항공기에 TALIN4000 항법시스템과 LN-200IMU를 

탑재하여 데이터를 수집하고, 항법 성능을 확인할 예정이다.
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