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1. 서론

Strapdown Inertial Navigation System (SDINS)은 외부 도움 

없이 3축 자이로와 가속도계로 측정한 각속도와 가속도를 적분

하여 항체의 위치와 속도, 자세를 추정하는 대표적인 추측항법 

시스템이다. SDINS의 항법오차가 시간에 따라 누적되는 단점을 

극복하기 위해 Global Navigation Satellite System (GNSS)와 결

합한 INS/GNSS 복합항법장치가 주로 사용된다. 저가의 민수용 

항법장치부터 고가의 군수용 항법장치까지 INS/GNSS 복합항법

장치가 광범위하게 사용되고 있으나, GNSS 위성 신호 수신이 불

가능한 수중이나 재밍에 의해 신호 교란이 예상되는 지역에서 운

용되는 항법장치는 여전히 고정밀의 SDINS 단독 항법 성능을 요

구한다.

다양한 종류의 자이로와 가속도계가 INS에 사용되고 있으나, 1 

Nm/hr급 이상의 정밀항법장치에는 링레이저자이로와 실리콘 또

는 쿼츠 펜듈럼 가속도계가 주로 사용된다. 링레이저자이로는 폐 
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ABSTRACT

The performance of a Strapdown Inertial Navigation System (SDINS) relies heavily on the accuracy of sensor error calibration. 

Systematic calibration is usually employed when only a 2-axis turntable is available. For systematic calibration, the body frame 

is commonly defined with respect to sensor axes for ease of computation. The drawback of this approach is that sensor axes 

may undergo time-varying deflection under temperature change, causing pseudo gyro bias. The effect of pseudo gyro bias 

on navigation performance is negligible for low grade navigation systems. However, for higher grade systems undergoing 

rapid temperature change, the error is no longer negligible. This paper describes in detail conditions leading to the presence 

of pseudo gyro bias, and proposes two techniques for mitigating the error. Experimental results show that applying these 

techniques improves navigation performance for precision SDINS, especially under rapid temperature change.
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광경로에서 CW 방향과 CCW 방향의 두 레이저 빔이 회전에 의

한 광학적 광경로 차이를 겪으면서 발생하는 Fringe Pattern으로 

회전량을 계측하는 센서이다. 펜듈럼 가속도계는 실리콘 또는 쿼

츠 재질의 펜듈럼이 인가되는 가속도에 의해 변위가 발생할 때 

발생한 변위를 원점으로 복귀시키기 위해 인가되는 전류 세기로 

가속도를 계측하는 센서이다.

센서의 성능과 무관하게 제작 과정에서 발생하는 공차 또는 

소자의 오차에 의해 모든 센서는 오차를 가지게 마련이다. 센서

오차를 추정하고 보상하는 과정을 교정이라고 하는데, 특히 고정

밀의 항법장치일수록 고정밀의 교정 기법이 요구된다. SDINS 교

정에서 추정 및 보상하는 센서오차 항목에는 바이어스, 환산계수

오차, 비정렬오차가 있다. 그 중 비정렬오차는 동체의 직교좌표

계 축으로부터 센서좌표계가 틀어져 있는 각을 의미한다. 각 센

서축은 직교좌표축에 대해 두 방향으로 틀어질 수 있으므로, 3축 

자이로와 가속도계를 사용하는 SDINS의 경우 총 12개의 비정렬

오차를 정의할 수 있다.
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비정렬오차는 동체좌표계로부터 틀어진 각이므로, 동체좌표

계를 어떻게 정의하는지에 따라 값이 결정된다. SDINS에서 동체

좌표계는 임의로 정의할 수 있으나, 계산량 감소 및 교정 장비 저

가화 등을 위해 센서축을 기준으로 동체좌표계를 정의하는 방법

이 일반적이다. 동체좌표계의 3개 축을 일부 센서축과 일치시키

면, 해당 센서축의 비정렬오차는 0이 되고, 나머지 9개 축의 비정

렬오차가 그 오차를 내포하게 된다. 이렇게 구한 비정렬오차는 

자세변환을 통해 센서축과 독립인 동체좌표계로 사영될 수 있으

며, 두 동체좌표계로 교정을 수행했을 때 상대적 자세 오프셋을 

제외한 항법결과가 동일하다. 그러나 기준 센서축이 온도 변화 

등의 이유로 시간에 따라 변하게 되면, 9개 비정렬오차를 보상하

는 것만으로는 기준 센서축 변화에 의한 동체좌표계의 변화를 추

종하지 못한다. 이는 자이로 바이어스와 동일한 효과로 항법오차

를 유발하게 된다. 기준 센서축 변화에 의해 발생하는 오차를 의

사 자이로 바이어스라고 한다 (Sung et al. 2007).

고정밀의 항법장치에서 자이로 바이어스는 매우 중요하다. Yu 

et al. (2015) 등 센서가 가지는 고유한 바이어스를 추정 및 보상하

는 기법에 대해서는 많은 연구가 진행되어왔으나, 의사 자이로 바

이어스를 보상하는 기법에 대해서는 Han et al. (2011) 한 개의 연

구사례만 확인되었다. 이에 본 논문에서는 새로운 두 개의 의사 

자이로 바이어스 보상 기법을 제안하고, 실험을 통해 검증한다.

본 논문의 2장에서는 SDINS의 센서오차 모델링과 비정렬오차

의 정의, 시변 비정렬오차에 의한 의사 자이로 바이어스 발생 원

인을 살펴본다. 3장에서는 의사 자이로 바이어스 보상 방안을 제

시하고, 4장에서는 보상 기법을 적용한 실험 결과를 기술한다. 5

장에서 결론을 맺는다.
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(1)

여기서,

αi: 가속도계 바이어스

αii: 가속도계 환산계수오차

αij (i≠j): 가속도계 비정렬오차

AB: 동체좌표계에서의 참 가속도

가속도계 비정렬오차 αij는 i축 가속도계가 j축 동체좌표계 방

향으로 틀어진 각을 의미한다. Fig. 1은 동체좌표계와 비정렬오차

를 갖는 가속도계 센서축과의 관계를 나타낸다.

동체좌표계에서 자이로 오차 δβB는 Eq. (2)와 같다.
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(2)

여기서

βi: 자이로 바이어스

βii: 자이로 환산계수오차 

βij (i≠j): 자이로 비정렬오차

ωB: 동체좌표계에서의 참 각속도

자이로, 특히 lock-in 보상을 위해 기계적 디더링을 하는 링레

이저자이로는 압전효과를 이용하여 진동을 인가할 수 있도록 광

경로 블록이 몸체진동스프링을 통해 센서 하우징에 장착된다. 따

라서 외부에서 인가되는 힘에 의해 이 몸체진동스프링이 뒤틀릴 

수 있고, 이는 동적 비정렬오차를 유발한다. 이 동적 비정렬오차

는 몸체진동스프링의 재질 및 기구적 형상에 의해 결정되고, 따

라서 동일 설계를 따르는 시스템은 모두 같은 값을 갖는다. 그러

므로 개발 단계에서 측정한 동적 비정렬오차 값은 양산 시 모든 

시스템에 공통으로 사용된다. 해당 오차를 추정하기 위해서는 정

밀 3축 레이트 테이블이 필요하며, 저가의 2축 레이트 테이블을 

주로 사용하는 SDINS 교정과는 구분된다. 따라서 본 논문에서는 

이를 다루지 않는다.

SDINS 교정은 알고리즘에 따라 직접 교정 기법과 간접 교정 

기법으로 나뉜다 (Yu et al. 2012). 직접 교정 기법은 와 같이 센서 

출력을 직접 지구중력가속도나 지구회전각속도, 레이트 테이블 

회전과 비교하는 방식이다. 반면 간접 교정 기법은 센서 출력을 

직접 이용하는 대신 순수항법을 계산한 후 속도오차가 0이 되도

록 하는 오차를 계산하는 방식이다. 일반적으로 정밀 SDINS에는 

장비 및 장착 오차에 강인한 것으로 알려진 간접 교정 기법을 적

용한다 (Lee & Sung 2004, Gao et al. 2022).

두 기법 사이에는 비정렬오차 교정과 관련해서 큰 차이가 있

다. 바이어스나 환산계수오차는 각 센서축이 갖는 고유한 값이므

로, 기준이 되는 동체좌표계와는 무관하다.  반면 비정렬오차는 

직교하는 동체좌표계로부터 3축 센서가 이격된 각이므로, 동체좌

표계의 정의에 따라 값이 달라진다. Fig. 2는 x-z 평면 상의 동체좌
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α'
xz, β

'
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zx, β
'
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직접 교정 기법은 축별 센서 측정오차가 0이 되도록 파라미터

Fig. 1.  Relationship between body frame (B frame) and accelerometer axes 
(a axes) with misalignments.
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를 추정하는 기법으로, 동체좌표계를 임의로 설정할 수 없다. 반
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(4)

여기서 A
^ B, A

~ B, ω^ B, ω~ B는 각각 오차가 보상된 가속도 추정치, 가속

도 측정치를 나타낸다.

2.2 비정렬오차와 동체좌표계 정의

비정렬오차는 센서축이 직교인 동체좌표계로부터 어긋나 있

는 값을 의미하므로, 동체좌표계 정의에 따라 달라진다. 2.1절에

서 언급했듯이 간접 교정 기법에서는 개발자 설계에 따라 동체좌

표계를 정의하는 것이 가능하다. 이때 특정 센서축 또는 센서축

간 평면이 동체좌표계의 것과 동일하다고 정의하면 일부 비정렬

오차를 0이 되도록 할 수 있다. 3x3 행렬의 원소 일부를 0이 되게 

하면 Eqs. (3-4)의 역행렬 계산 시 계산량을 다소 감소시킬 수 있

다. 일반화를 위해 가상의 동체좌표계 B frame으로부터 미소각 ϕi 

(i=x,y,z) 만큼 회전된 새로운 동체좌표계를 B' frame이라고 하면 

두 동체좌표계 간 회전변환행렬은 Eq. (5)와 같다.
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B' frame에서 비정렬오차는 Eq. (6)과 같다.
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동체좌표계 정의에 따라 달라짂다. 2.1젃에서 언급했듯이 갂접 교정 기법에서는 개발자 137 

설계에 따라 동체좌표계를 정의하는 것이 가능하다. 이때 특정 센서축 또는 센서축갂 138 

평면이 동체좌표계의 것과 동일하다고 정의하면 일부 비정렧오차를 0이 되도록 핛 수 139 

있다. 3x3 행렧의 원소 일부를 0이 되게 하면 Eqs. (3-4)의 역행렧 계산 시 계산량을 다소 140 

감소시킬 수 있다. 일반화를 위해 가상의 동체좌표계   frame으로부터 미소각   ( =141 

     )  만큼 회젂된 새로운 동체좌표계를    frame이라고 하면 두 동체좌표계 갂 142 

회젂변홖행렧은 Eq. (5)와 같다. 143 
 144 

𝐶𝐶 
 ′ = *

1   xy   𝑥𝑥𝑥𝑥
  𝑦𝑦𝑦𝑦 1   yz
  zx   zy 1

+ (5) 

 145 

미소각 회젂변홖행렧은    =      (   ) 의 형태를 갖는다. 따라서    frame에서 146 

비정렧오차는 Eq. (6)과 같다. 147 
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𝛼𝛼  
 = 𝛼𝛼      (or  𝛼𝛼  +    ) 

𝛽𝛽  
 = 𝛽𝛽      (or  𝛽𝛽  +    ) 
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   의 선택은 임의로 가능하지만, 주로 Eqs. (1-2)에서 가속도계 또는 자이로 150 

비정렧오차 행렧의 윗삼각 부분을 0으로 만드는 삼각형 방식이다.  𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥  𝑥𝑥𝑥𝑥 =151 

 𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝑦𝑦𝑦𝑦로 정의하면,    frame에서 가속도계의 비정렧오차는 Eq. (7)과 같아짂다. 152 
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가속도계  축과 동일하고, 동체좌표계     평면은 가속도계     평면과 동일하다.” 156 

반대로 아래 삼각부분을 0으로 만드는 동체좌표계 정의는 “동체좌표계  축은 가속도계 157 

 축과 동일하고, 동체좌표계     평면은 가속도계     평면과 동일하다.”이고, 158 

 𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦   𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧   𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧이다. 이 정의를 적용하면 가속도계 비정렧오차는 159 

Eq. (8)과 같다. 160 
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 162 
이외에도 대칭형, 순홖형 방식으로 정의하면 비정렧오차는 각각 Eqs. (9), (10)과 같은 163 

형태를 갖는다. 164 
 165 
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 /2 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥
 /2

𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥
 /2 0 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦

 /2
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 /2 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
 /2 0

+          or        *
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2.3 의사 자이로 바이어스 168 
 169 
비정렧오차에 의핚 영향만을 고려하기 위해 바이어스와 홖산계수오차는 없다고 170 

가정하면 동체좌표계  에서 센서 측정치는 Eq. (11)과 같다.  171 
 172 

𝐴̃𝐴 = (𝐼𝐼 + 𝜖𝜖𝛼𝛼)𝐴𝐴  
𝜔̃𝜔 = (𝐼𝐼 + 𝜖𝜖𝛽𝛽)𝜔𝜔  

 
(11) 

 173 

여기서 𝜖𝜖𝛼𝛼 𝜖𝜖𝛽𝛽는 Eq. (3)에서 홖산계수오차가 0인 3x3 행렧이다. 다음으로 센서오차 추정 및 174 

보상을 위해 동체좌표계는 Eq. (7)의 정의를 따른다고 가정하자. 그러면 교정을 통핚 175 

비정렧오차 추정치는 Eq. (12)와 같다. 176 
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2.3 의사 자이로 바이어스

비정렬오차에 의한 영향만을 고려하기 위해 바이어스와 환산

Fig. 2.  Relationships between body frame (B frame), accelerometer axes (a axes), and gyro axes (g axes) on x-z plane.
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먼저 좌표변홖행렧 𝐶𝐶 
 ′
의 미분식으로부터 Eq. (17)을 얻을 수 있다. 198 
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𝐶̇𝐶 

 ′ =  𝜖𝜖𝐶̇𝐶  
𝐶̇𝐶 
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 ′[𝜔𝜔𝐼𝐼𝐼

 ×]  [𝜔𝜔𝐼𝐼 ′
 ′ ×] 𝐶𝐶 

 ′ 

 
(17) 

 200 
여기서  𝐼𝐼 ′

 ′
,  𝐼𝐼𝐼

 는 각각 Eq. (14)의  ̂ ,   에 해당된다. Eq. (17)을  𝐼𝐼 ′
 ′
에 대해서 정리하면 201 

Eq. (18)과 같다. 202 
 203 

(14)

Eq. (14)는 Eq. (15)와 같이 근사할 수 있다.
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0 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥  𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥  𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥

𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 0 𝛽𝛽𝑦𝑦𝑦𝑦  𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦
𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 0

+ (13) 

 179 

Eqs. (3-4)의 센서오차 보상식에 Eqs. (12-13)의 추정값을 대입하면 Eq. (14)와 같다. 180 
 181 

𝐴̂𝐴 = (𝐼𝐼 + 𝜖𝜖𝛼̂𝛼)−1(𝐼𝐼 + 𝜖𝜖𝛼𝛼)𝐴𝐴  
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 𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥  𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝑦𝑦𝑦𝑦이므로 (𝐼𝐼    )를 Eq. (5)와 비교하면, (𝐼𝐼    ) = 𝐶𝐶 

 ′ 189 

임을 알 수 있다. 즉, Eqs. (14-15)의 센서오차 보상식은   좌표계의 가속도와 각속도를    190 

좌표계로 사영시킨다. 따라서 (𝐼𝐼    )의 자세 차이를 제외하면 동일핚 항법결과를 191 

산출핚다. 192 

여기서 동체좌표계   의 기준축으로 삼은 세 센서축의 비정렧오차가 시불변이면 193 

문제가 발생하지 않는다. 그러나 센서축은 온도 변화에 따른 기구적 뒤틀림 등에 의해 194 

시갂에 따라 변핛 수 있다 (Ban et al. 2022). 이는   좌표계 대비    좌표계가 변하는 것을 195 

의미핚다. 기준 비정렧오차가 시변이면 Eqs. (14-15)의 두 센서오차 보상식만으로는   196 

좌표계에 대핚    좌표계의 자세 변화가 반영되지 않는다. 이 현상을 살펴보기 위해서 197 

먼저 좌표변홖행렧 𝐶𝐶 
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문제가 발생하지 않는다. 그러나 센서축은 온도 변화에 따른 기구적 뒤틀림 등에 의해 194 

시갂에 따라 변핛 수 있다 (Ban et al. 2022). 이는   좌표계 대비    좌표계가 변하는 것을 195 

의미핚다. 기준 비정렧오차가 시변이면 Eqs. (14-15)의 두 센서오차 보상식만으로는   196 

좌표계에 대핚    좌표계의 자세 변화가 반영되지 않는다. 이 현상을 살펴보기 위해서 197 

먼저 좌표변홖행렧 𝐶𝐶 
 ′
의 미분식으로부터 Eq. (17)을 얻을 수 있다. 198 
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 ′ 
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 ′
에 대해서 정리하면 201 

Eq. (18)과 같다. 202 
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(16)

Mxy=αxy, Mxz=αxz, Myz=αyz이므로 (I-ϵC)를 Eq. (5)와 비교하면, 

(I-ϵC)=CB
B' 임을 알 수 있다. 즉, Eqs. (14-15)의 센서오차 보상식은 

B 좌표계의 가속도와 각속도를 B' 좌표계로 사영시킨다. 따라서 

(I-ϵC)의 자세 차이를 제외하면 동일한 항법결과를 산출한다.

여기서 동체좌표계 B'의 기준축으로 삼은 세 센서축의 비정렬

오차가 시불변이면 문제가 발생하지 않는다. 그러나 센서축은 온

도 변화에 따른 기구적 뒤틀림 등에 의해 시간에 따라 변할 수 있

다 (Ban et al. 2022). 이는 B 좌표계 대비 B' 좌표계가 변하는 것

을 의미한다. 기준 비정렬오차가 시변이면 Eqs. (14-15)의 두 센서

오차 보상식만으로는 B 좌표계에 대한 B' 좌표계의 자세 변화가 

반영되지 않는다. 이 현상을 살펴보기 위해서 먼저 좌표변환행렬 

CB
B' 의 미분식으로부터 Eq. (17)을 얻을 수 있다.
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(19)

Eq. (19)를 Eq. (15)의 자이로 오차 보상식과 비교하면, 센서오차 

보상식에 ωB
B'

B'이 누락되어 있음을 알 수 있다. 이는 앞서 언급했듯

이 B 좌표계에 대한 B' 좌표계의 자세 변화가 각속도에 포함되어 

있지 않음을 의미한다. ωB
B'

B'는 항법오차에 자이로 바이어스와 동

일한 형태로 오차를 유발하므로 의사 자이로 바이어스라고 명명

한다. 온도 변화율은 시간에 따라 변하므로 해당 오차는 랜덤 상

수 형태가 아니지만, 전원 인가부터 항법장치 내부 발열 등에 의

한 온도변화가 일정 수준 이하로 수렴할 때까지의 온도 변화율을 

고려하면 고정밀 항법장치에서는 교정 정확도에 미치는 영향이 

적지 않을 수 있다.

3. 의사 자이로 바이어스 보상 기법

의사 자이로 바이어스 발생 원인은 동체좌표계 기준 센서축의 

시변 특성 때문이다. 그러므로 기준 센서축 선정 없이 12개의 비

정렬을 모두 갖도록 센서축과 무관하게 동체좌표계를 선정하면 

된다. 일반적으로 SDINS 교정에 2축 레이트 테이블을 사용하는

데, 2축 레이트 테이블 상에서는 12개 비정렬오차가 모두 가관측 

하지 않은 것으로 알려져 있다. 즉, 12개의 비정렬오차를 모두 추

정하기 위해서는 고가의 3축 레이트 테이블을 도입해야 한다. 그

러므로 비교적 저렴한 2축 레이트 테이블을 활용 시 의사 자이로 

바이어스 보상 기법은 비용절감 측면에서 의의를 갖는다.

이번 장에서는 편의성을 위해 Mxy=αxy, Mxz=αxz, Myz=αyz로 동체

좌표계를 정의하여 보상 기법을 유도한다. 유사한 방식으로 2장

에 기술한 다른 동체좌표계 정의에 대해서도 보상 기법을 유도할 

수 있다.

3.1 기준 센서축 시변율을 고려한 동체좌표계 정의 및 교정계수 
변환

펜듈럼 가속도계는 일반적으로 직경 1 cm 내외 크기의 펜듈럼

이 2개의 힌지를 통해 가속도계 케이스에 연결된다 (Fig. 3). 가속

도가 인가되면 펜듈럼이 관성에 의해 가속도 인가 방향과 동일방

향으로 힘을 받는다. 가속도계의 재평형회로는 펜듈럼 양면에 장

착된 코일에 전류를 흘려 정전기력을 발생시켜서 펜듈럼을 원점

으로 복귀시킨다. 이때 코일에 인가되는 전류는 인가되는 가속

도에 비례라고, 정밀저항으로 통해 인가된 전류를 계측한다. 제

조 공정 중 펜듈럼 및 힌지, 코일 등에 비대칭이 존재하고, 힌지

의 경우 두께가 약 10 μm 정도이므로 펜듈럼은 온도 등의 영향에 

의해 펜듈럼축과 힌지 방향으로 뒤틀리게 된다. 링레이저자이로

는 Zerodur 재질의 공진기가 몸체진동 스프링을 통해 자이로 케

이스에 고정된다 (Fig. 4). 공진기 자체가 열변형이 적고 몸체진동 

스피링 역시 거의 강체일뿐만 아니라, 가속도계의 힌지와 비교하

면 매우 큰 구조물이기 때문에 상대적으로 가속도계보다 열변형

이 적을 것으로 예상된다.
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센서 수준에서 가속도계와 자이로의 비정렬오차 측정 결과가 

있다면 두 센서의 비정렬오차의 온도 변화율 특성을 직접 비교

할 수 있다. 그러나 그런 결과가 없다면, 가속도계 기준 교정결과

로부터 자이로의 비정렬오차 온도 변화율을 예측할 수 있다. Eq. 

(13)으로부터 자이로 비정렬오차 추정치는 β
^

ij=βij-αij, β
^

ji=βji+αij이

다. 만약 βij,βji 온도변화율이 αij 대비 상대적으로 작다면, β
^

ij, β
^

ji의 

온도변화율은 크기는 비슷하고, 서로 부호가 반대이다. 따라서 

기 획득한 교정결과로부터 자이로 비정렬오차 β
^

ij, β
^

ji의 온도변화

율이 서로 상이한 정도로 가속도계 대비 온도변화율이 작은지 여

부를 간접적으로 판단할 수 있다.

가속도계 기준축 교정 결과로부터 자이로 기준축 교정 결과로 

변환할 수 있다. 먼저 가속도계 기준축 교정은 Mxy=αxy, Mxz=αxz, 

Myz=αyz이고, 이때 비정렬오차 추정치는 Eq. (20)과 같다.

코일에 젂류를 흘려 정젂기력을 발생시켜서 펜듈럼을 원점으로 복귀시킨다. 이때 코일에 234 

인가되는 젂류는 인가되는 가속도에 비례라고, 정밀저항으로 통해 인가된 젂류를 235 

계측핚다. 제조 공정 중 펜듈럼 및 힌지, 코일 등에 비대칭이 존재하고, 힌지의 경우 두께가 236 

약 10    정도이므로 펜듈럼은 온도 등의 영향에 의해 펜듈럼축과 힌지 방향으로 237 

뒤틀리게 된다. 링레이저자이로는 Zerodur 재질의 공짂기가 몸체짂동 스프링을 통해 238 

자이로 케이스에 고정된다 (Fig. 4). 공짂기 자체가 열변형이 적고 몸체짂동 스피링 역시 239 

거의 강체일뿐만 아니라, 가속도계의 힌지와 비교하면 매우 큰 구조물이기 때문에 240 

상대적으로 가속도계보다 열변형이 적을 것으로 예상된다. 241 

센서 수준에서 가속도계와 자이로의 비정렧오차 측정 결과가 있다면 두 센서의 242 

비정렧오차의 온도 변화율 특성을 직접 비교핛 수 있다. 그러나 그런 결과가 없다면, 243 

가속도계 기준 교정결과로부터 자이로의 비정렧오차 온도 변화율을 예측핛 수 있다. Eq. 244 

(13)으로부터 자이로 비정렧오차 추정치는  ̂  =          ̂  =    +    이다. 만약         245 

온도변화율이     대비 상대적으로 작다면, 𝛽̂𝛽  , 𝛽̂𝛽  의 온도변화율은 크기는 비슷하고, 서로 246 

부호가 반대이다. 따라서 기 획득핚 교정결과로부터 자이로 비정렧오차 𝛽̂𝛽  , 𝛽̂𝛽  의 247 

온도변화율이 서로 상이핚 정도로 가속도계 대비 온도변화율이 작은지 여부를 248 

갂접적으로 판단핛 수 있다. 249 

가속도계 기준축 교정 결과로부터 자이로 기준축 교정 결과로 변홖핛 수 있다. 먼저 250 

가속도계 기준축 교정은  𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥  𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝑦𝑦𝑦𝑦이고, 이때 비정렧오차 추정치는 251 

Eq. (20)과 같다. 252 
 253 

𝛼̂𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0               𝛼̂𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 
𝛼̂𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0                 𝛼̂𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 
𝛼̂𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0                 𝛼̂𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝛼𝛼𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑦𝑦𝑦𝑦 
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𝛽̂𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑥𝑥  𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥              𝛽̂𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝛽𝛽𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥 
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(20) 

 254 
자이로 기준축 교정은  𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥  𝑥𝑥𝑥𝑥 =  𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝑦𝑦𝑦𝑦이고, 이 경우 비정렧오차 255 

추정치는 Eq. (21)과 같다. 256 
 257 
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𝛽𝛽 ̂
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자이로 기준축 교정은 Mxy=βxy, Mxz=βxz, Myz=βyz이고, 이 경우 

비정렬오차 추정치는 Eq. (21)과 같다.

코일에 젂류를 흘려 정젂기력을 발생시켜서 펜듈럼을 원점으로 복귀시킨다. 이때 코일에 234 

인가되는 젂류는 인가되는 가속도에 비례라고, 정밀저항으로 통해 인가된 젂류를 235 

계측핚다. 제조 공정 중 펜듈럼 및 힌지, 코일 등에 비대칭이 존재하고, 힌지의 경우 두께가 236 

약 10    정도이므로 펜듈럼은 온도 등의 영향에 의해 펜듈럼축과 힌지 방향으로 237 

뒤틀리게 된다. 링레이저자이로는 Zerodur 재질의 공짂기가 몸체짂동 스프링을 통해 238 

자이로 케이스에 고정된다 (Fig. 4). 공짂기 자체가 열변형이 적고 몸체짂동 스피링 역시 239 
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(22)

3.2 자이로 출력 보상

가속도계 수준에서 온도에 대한 비정렬오차 온도변화율을 사

전에 측정했다면, 이 값을 활용하여 Eq. (15)에서 누락된 ωB
B'

B'를 직

접 계산 및 보상이 가능하다. 여기서 보상이라 함은 기존 교정 결

과에 누락된 ωB
B'

B'를 더해주는 것을 의미한다. ωB
B'

B'를 계산하기 위

해서는 가속도계 3축의 장착 구조를 알아야 한다. Fig. 5는 국내에

서 개발했던 항법장치에 가속도계가 장착된 방향의 한 예시이다. 

i축 가속도계 입력축이 힌지축과 펜듈럼축에 대해 회전되는 비정

렬오차를 각각 Mi
OA, Mi

PA라고 하면, Fig. 5로부터 기준 센서축 비

정렬오차의 온도변화율은 Eq. (23)과 같다.
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(24)

여기서 Tx, Ty는 x축과 y축 가속도계의 온도이다. 온도 변화율 추

Fig. 3.  Structure example of pendulum of silicon or quartz pendulous 
accelerometer (Beitia et al. 2015).

Fig. 4.  Structure example of ring laser gyroscope (1) cavity case; (2, 15) 
photodetectors; (3, 14) planar mirrors; (4) anode; (5, 11) spherical mirrors; 
(6, 10) piezoelectric correctors; (7) vibro suspen¬sion; (8) aperture; (9) rotor 
of angular velocity sensor; (12) getter pump; (13) anode stem; (16) cathode 
(Kuznetsov et al. 2015).

Fig. 5.  Three accelerometers mounting example.
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정은 2차 Fading memory 필터를 적용한다 (Statman 1987).

 
4. 의사 자이로 바이어스 보상 기법 검증

제안한 의사 자이로 바이어스 보상 기법의 효용성을 검증하기 

위해 국내에서 개발한 링레이저자이로 관성항법장치 대상으로 

비정렬오차의 온도변화율과 가속도계 축 기반 교정결과, 정지상

태에 제안한 기법 적용 전과 후의 순수항법 성능을 분석했다.

먼저 센서의 비정렬오차 온도변화율을 알아보기 위해 국내 개

발 실리콘 펜듈럼 가속도계 60조의 온도변화율의 평균과 표준편

차를 산출했다. Fig. 6과 Table 1은 변화율의 히스토그램과 통계치

를 보여준다. 온도변화율이 10℃/hr라고 가정하면 펜듈럼축과 힌

지축 방향으로 평균 -3e-4 deg/hr, -8.6e-4 deg/hr의 의사 자이로 

바이어스가 발생할 수 있다.

자이로의 경우는 센서 수준에서 비정렬오차를 측정하지 않았

기 때문에, 3장에서 언급한대로 가속도계 기준 교정결과로부터 

간접적으로 온도변화율을 분석했다. 교정은 β
^

ij=βij-αij, β
^

ji=βji+αij의 

비정렬오차를 추정하므로, β
^

ij+β
^

ji를 계산한 후 이 값의 온도변화

율을 계산했다. Fig. 7은 이 온도변화율의 히스토그램과 정규분포

로 적합한 곡선을 보여준다. 만약 자이로의 비정렬오차 온도변화

율이 가속도계보다 크다면 통계적으로 이 온도변화율은 넓은 범

위에 걸쳐 분포할 것이다. 그러나 통계를 보면 평균 0.135 asec/℃, 

표준편차 0.22732 asec/℃로 나타났고, 이는 가속도계 온도변화

율보다 약 3배 작은 값이다. 즉, 링레이저자이로의 비정렬오차 온

도변화율이 실리콘 가속도계보다 약 3배 작다고 추정할 수 있다. 

따라서 링레이저자이로와 실리콘 가속도계를 탑재한 관성항법장

치는 자이로를 기준축으로 정하는 것이 의사 자이로 바이어스 관

점에서 유리하다.

의사 자이로 바이어스 보상 기법 적용 실험을 위해 비정렬오

차 추정치 β
^

xy와 β
^

yx가 약 90 ℃ 온도 범위에서 154 asec 변하는 시

스템을 선정했다. 해당 시스템에서 가속도계 비정렬오차 온도변

화율은 약 1.7 asec/℃ 정도로, 한 시간에 10 ℃ 온도 상승 환경에

서 약 0.0046 deg/hr의 의사 자이로 바이어스를 유발할 것으로 예

상했다. Fig. 8은 대상 시스템의 자이로 비정렬오차 추정치를 나

타내는데, β
^

xy와 β
^

yx는 각각 -20 ℃ ~ +70 ℃ 범위에서 약 150 asec 

변해 앞서 예상한 의사 자이로 바이어스의 수준이었다. 이로부터 

온도에 따른 자이로 비정렬오차의 변화가 가속도계 기준축의 변

화에 의해 주로 발생한 것을 알 수 있었다. β
^

xz와 β
^

zx, 그리고 β
^

yz와 

β
^

zy는 각각 서로 온도변화율이 달랐는데, 이는 자이로축 비정렬 

또한 온도에 따라 변했음을 의미한다. 그러나 그 크기가 가속도

계축에 비해 여전히 작았다. 비교를 위해 실험용 시스템의 가속

도계 단품 시험 결과를 Fig. 9와 Table 2에 나타냈다. 앞서 자이로 

Fig. 6.  Misalignment temperature rates of pendulous axis and hinge axis of silicon pendulous accelerometers (PA: pendulous axis, OA: hinge axis).

Table 1.  Statistics of misalignment temperature rates of pendulous axis and hinge axis of silicon 
pendulous accelerometers.

Pendulous axis Hinge axis

Temperature rate of misalignments [asec/°C]
Mean

Standard deviation
-0.10679
0.60282

-0.30941
0.58077

Predicted pseudo gyro bias (under 10°C/hr) -0.00197 ~ +0.00138 -0.00247 ~ +0.00075

Fig. 7.  Temperature rates of the sum of estimated misalignments β
^

ij and β
^

ji.
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비정렬오차 추정치로부터 예측한 가속도계 비정렬오차 온도변화

율이 1.7 asec/℃였고, 가속도계 센서 수준의 결과도 1.6 asec/℃로 

값이 거의 일치했다.

의사 자이로 바이어스 보상 기법 적용 실험은 상온에서 센서

데이터를 획득한 후 후처리 시뮬레이션으로 보상 전과 후의 항법

성능을 분석했다. 15분 자체정렬 시간을 포함해서 총 1시간 15분

의 데이터를 연속해서 3회 획득했다. 관성항법장치는 내부 발열 

때문에 전원 인가 직후의 온도 변화율은 크지만, 시간이 지남에 

따라서 수렴하는 경향을 보인다. 시간 순서에 따른 케이스 별로 

온도변화량은 Case 1이 27.4 ~ 36.6 ℃, Case 2가 36.7 ~ 40.8 ℃, 

Case 3이 41.2 ~ 42.5 ℃였고, 온도변화율로 환산하면 각각 7.36 

℃/hr, 3.28 ℃/hr, 1.04 ℃/hr이다. 앞서 기준축 온도변화율과 센

서 온도변화율을 고려하면 Case 1의 경우 Z축 방향으로 약 3.4e-

3 deg/hr의 의사 자이로 바이어스 발생이 예상된다. Figs. 10-12는 

의사 자이로 바이어스 보상 전과 자이로 기준축으로 교정 계수를 

변경하는 방법(C1), 자이로 출력 보상 방법(C2)을 적용 했을 때

의 속도오차와 위치오차 결과이다. Fig. 10을 보면 보상 전의 동거 

속도오차가 1.06 m/sec 에서 C1은 0.80 m/sec, C2는 0.84 m/sec로 

각각 0.26 m/sec, 0.22 m/sec가 감소했다. 경도오차는 C1이 557 

m, C2가 466 m 감소했다. 이 결과로부터 1 Nm/hr 급 이상의 항법

장치에서는 의사 자이로 바이어스 보상이 반드시 필요함을 알 수 

있다. Figs. 11과 12는 Case 2, Case 3 결과인데 1시간 동안 온도변

Table 2.  Misalignment temperature rates of the reference axes of the 
experimental system.

Misalignment temperature
rates [asec/°C]

Anticipated pseudo gyro bias [deg/hr]

Body axis
Temperature rate [°C/hr]

10 5 1
X axis OA
X axis PA
Y axis OA

+1.67
-0.98
+0.44

Z
Y
X

+0.00464
-0.00272
+0.00122

+0.00232
-0.00136
+0.00061

+0.00046
-0.00027
+0.00012

Fig. 8.  Estimated gyro misalignments of the experimental system.

Fig. 9.  Estimated accelerometer misalignments of the reference axes of the experimental 
system.
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화율이 작아지면서 Case 1 대비 의사 자이로 바이어스 보상 효과 

역시 작아짐을 확인할 수 있다. 이는 중대형 무인기나 잠수함 등

의 대형 플랫폼에서 장시간 항법장치를 운용하는 경우보다 유도

탄 등 발사 후 1~2시간 이내 운용이 종료되는 플랫폼에서 의사 자

이로 바이어스 보상이 더 중요함을 시사한다.

5. 결론

SDINS가속도계 센서축을 기준으로 하는 동체좌표계를 사용

하여 간접교정을 수행할 경우, 센서축의 온도변화율에 따라 의

사 자이로 바이어스가 발생함을 수식 유도 및 실험을 통해 확인

Fig. 10.  Case 1 velocity and position error comparison.

Fig. 11.  Case 2 velocity and position error comparison.

Fig. 12.  Case 3 velocity and position error comparison.
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했다. 또한 2축 레이트 테이블을 활용한 두 가지 의사 자이로 바

이어스의 보상 기법을 제안하고, 보상 여부에 따른 항법 성능을 

분석했다. 그 결과 운용시간이 짧은 고정밀 항법장치의 경우 온

도가 안정화되지 않아 의사 자이로 바이어스 보상이 항법 성능에 

유의미한 영향을 미친다는 것을 확인했다.
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