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1. 서론

수중운동체의 자율 운용 성능은 항법 시스템의 정확성과 안

정성에 크게 의존한다. 수중 환경에서는 위성항법 신호를 지속

적으로 사용할 수 없기 때문에, 관성항법장치(Inertial Navigation 

System, INS)를 중심으로 한 추측항법이 기본적으로 활용된다. 

DVL 유실 전 기동 전략이 INS/DVL 복합항법 성능에 미치는 영향 분석
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ABSTRACT

This study analyzes the effect of pre-outage maneuver strategies on Inertial Navigation System (INS) / Doppler Velocity Log 

(DVL) integrated navigation performance under DVL-loss conditions. Maneuvering motion can improve the excitation of 

navigation error states and parameter estimation performance in integrated navigation systems. However, improved parameter 

estimation does not necessarily translate into enhanced navigation accuracy during the subsequent dead-reckoning phase 

under realistic underwater operating conditions. Three representative maneuver patterns, namely straight, zigzag, and 

single-turn trajectories, are comparatively evaluated under identical operating conditions through Monte Carlo simulations 

using a horizontal-plane 3-DOF INS/DVL framework that estimates DVL yaw misalignment and yaw-rate gyro bias. A phase-

wise evaluation framework is adopted to separately quantify state estimation gains during the maneuver phase and error 

propagation behavior during the DVL-outage phase. The results show that maneuvering patterns with heading changes 

improve DVL yaw misalignment estimation, while they can also increase maneuver-induced position-error cost. In particular, 

the single-turn maneuver shows DVL yaw misalignment estimation improvement comparable to the zigzag maneuver, but its 

post-outage navigation benefit remains limited. These findings indicate that pre-outage maneuver strategies should not be 

evaluated solely by estimation-error reduction. Instead, maneuver strategy design for INS/DVL navigation under DVL-loss 

conditions requires a cost-benefit perspective that jointly considers estimation improvement, maneuver-induced position-

error cost, and post-outage navigation benefit.
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estimation, Extended Kalman Filter
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그러나 INS는 시간에 따라 오차가 누적되는 특성을 가지므로, 장

시간 수중 운용을 위해서는 외부 보조항법 정보와의 결합이 필수

적이다. 이와 같은 이유로 도플러 속도계(Doppler Velocity Log, 

DVL)는 수중운동체 항법에서 널리 사용되는 대표적인 보조 센서

이다 (Paull et al. 2014, Zhang et al. 2023).

INS/DVL 복합항법은 DVL에서 제공하는 대지 또는 대수 속도 
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정보를 이용하여 INS의 속도 및 위치 오차를 보정할 수 있다는 장

점이 있다. 특히 해저면 기준 속도 측정이 가능한 조건에서는 수

중운동체의 위치 오차 발산을 효과적으로 억제할 수 있다. 그러

나 실제 운용 환경에서는 해저 지형, 운용 심도, 빔 반사 조건, 기

동 자세, 센서 음영 등 다양한 요인에 의해 DVL 측정값이 일시적

으로 유실될 수 있다. 이러한 DVL 유실 구간에서는 INS 단독 추

측항법에 대한 의존도가 증가하며, 유실 이전의 항법 상태와 오

차 추정 정확도가 이후 위치오차 성장에 직접적인 영향을 미친다 

(Jalving et al. 2004, Tal et al. 2017, Klein et al. 2022).

수중 복합항법에서는 센서 오차, 장착 오차, 관성센서 바이어

스와 같은 오차 상태를 효과적으로 추정하는 것이 중요하다. 특

히 DVL misalignment와 척도계수는 DVL 속도 측정값의 좌표 변

환 및 INS 보정 성능에 직접적인 영향을 줄 수 있으며, 이에 따라 

INS/DVL 시스템의 정렬 및 보정 문제는 수중항법 분야에서 중요

한 연구 주제로 다루어져 왔다 (Kinsey & Whitcomb 2007, Pan 

& Wu 2016, Wang et al. 2021, Li et al. 2022). 이를 위해 기동을 

통해 항법 오차 상태의 가관측성을 향상시키는 접근도 널리 고

려되어 왔다. 일반적으로 직선 주행보다 방향 전환이나 곡선 기

동이 포함된 주행에서는 방위각 관련 오차 상태와 센서 정렬 오

차가 보다 잘 여기될 수 있으며, 이에 따라 필터 기반 추정 성능

이 개선될 가능성이 있다 (Klein & Diamant 2015, 2018, Frutuoso 

et al. 2022). 이러한 관점에서 기동은 단순한 경로 형성이 아니라, 

항법 오차 상태를 추정하기 위한 중요한 운용 요소로 해석될 수 

있다.

그러나 DVL 유실을 포함하는 실제 운용 시나리오에서는 기동

에 의한 가관측성 향상이 곧바로 최종 항법 성능 향상으로 이어

진다고 단정하기 어렵다. 기동은 오차 상태의 추정 가능성을 높

이는 동시에, 자세 오차와 방위각 오차가 위치오차로 전파되는 

경로를 변화시킨다. 또한 DVL 유실 이후에는 외부 속도 보정이 

제한되므로, 유실 직전의 위치오차, 추정 잔차, 기동에 따른 오차 

전파 특성이 이후 추측항법 성능을 결정하는 주요 요인으로 작용

할 수 있다. 기존 DVL 유실 관련 연구들은 주로 유실 이후의 속

도 추정, 결측 빔 보상, 또는 데이터 기반 보정 기법에 초점을 두

어 왔으나, DVL 유실 이전의 기동이 오차상태 추정과 이후 추측

항법 오차 성장에 미치는 영향을 함께 분석한 연구는 상대적으로 

제한적이다 (Li et al. 2020, Yona & Klein 2021, Cohen & Klein 

2022, Klein et al. 2022).

이 연구에서는 DVL 유실 전 기동 전략이 INS/DVL 복합항법 

성능에 미치는 영향을 분석한다. 이를 위해 직선, 지그재그, 단일 

선회 기동의 세 가지 대표 기동 패턴을 설정하고, 동일한 운용 조

건에서 Monte Carlo 시뮬레이션을 수행한다. INS/DVL 복합항

법 필터는 DVL yaw misalignment와 gyro bias를 포함한 오차 상

태를 추정하도록 구성하며, 각 기동 패턴에 따른 추정 수렴 특성

과 DVL 유실 이후 위치오차 성장 특성을 비교한다. 특히 이 연구

는 기동 단계에서의 오차 상태 추정 성능과 DVL 유실 단계에서

의 항법 오차 전파를 구분하여 분석함으로써, 기동 기반 가관측

성 향상과 실제 항법 성능 사이의 관계를 검토한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 INS/DVL 복합항법 

모델과 추정 필터의 구성을 설명한다. 3장에서는 DVL 유실 전 

기동 시나리오와 분석 지표를 정의한다. 4장에서는 기동 패턴별 

Monte Carlo 시뮬레이션 결과를 비교하고, 추정 성능과 위치오

차 성장 특성의 관계를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 연구 결

과를 요약하고, DVL 유실 환경에서의 기동 전략 설계 방향을 논

의한다.

2. INS/DVL 복합항법 모델

이번 장에서는 DVL 유실 전 기동 전략의 영향을 분석하기 위

해 사용한 INS/DVL 복합항법 모델을 정리한다. 이 연구의 목적

은 정밀한 센서 오차 모델 자체를 새로 제안하는 것이 아니라, 기

동 형태에 따른 추정 성능과 DVL 유실 이후 오차 전파 특성을 

비교하는 데 있다. 따라서 항법 시스템은 수중운동체의 일반적

인 INS/DVL 복합항법 구조를 기반으로 구성하였으며, DVL yaw 

misalignment와 gyro bias를 주요 추정 대상으로 설정하였다.

2.1 좌표계 및 항법 상태

수중운동체의 운동은 항체좌표계(body frame)와 항법좌표계

(navigation frame)를 기준으로 표현한다. 항체좌표계는 수중운

동체에 고정된 좌표계이며, 항법좌표계는 지역 수평 좌표계로 정

의한다. 이 연구는 DVL 유실 전 침로 변화가 방위각 관련 오차 상

태 추정과 DVL 유실 이후 위치오차 전파에 미치는 영향을 분석

하는 데 목적이 있으므로, 수평면 3자유도 운동을 대상으로 항법 

모델을 구성하였다.

이에 따라 이 연구에서 고려하는 항법 상태는 수평면 위치, 수

평면 속도, yaw 자세각 및 yaw-rate gyro bias를 중심으로 Eq. (1)

과 같이 표현할 수 있다.

 
2.1 좌표계 및 항법 상태 

 
수중운동체의 운동은 항체좌표계(body frame)와 항법좌표계(navigation frame)를 

기준으로 표현핚다. 항체좌표계는 수중운동체에 고정된 좌표계이며, 항법좌표계는 지역 

수평 좌표계로 정의핚다. 이 연구는 DVL 유실 젂 침로 변화가 방위각 관렦 오차 상태 

추정과 DVL 유실 이후 위치오차 젂파에 미치는 영향을 분석하는 데 목적이 있으므로, 

수평면 3자유도 운동을 대상으로 항법 모델을 구성하였다. 

이에 따라 이 연구에서 고려하는 항법 상태는 수평면 위치, 수평면 속도, yaw 자세각 

및 yaw-rate gyro bias를 중심으로 Eq. (1)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

    ( )  [                     ]            (1) 
 
여기서    은 항법좌표계에서의 수평면 위치,     은 항법좌표계에서의 수평면 속도,  는 

yaw 자세각,   은 yaw-rate gyro bias를 의미핚다. 이 연구에서는 roll, pitch 및 수직방향 

운동을 명시적으로 고려하지 않고, DVL 속도 측정과 직접적으로 연관되는 yaw 방향 오차, 

yaw-rate gyro bias 및 DVL yaw misalignment 추정 특성에 초점을 둔다.  

INS 단독 항법에서는 관성센서 오차가 시갂에 따라 적분되므로 속도 및 위치 오차가 

점차 증가핚다. DVL 측정값이 유효핚 구갂에서는 DVL 속도 정보를 이용하여 INS 오차를 

보정핛 수 있지맊, DVL 유실 구갂에서는 이러핚 보정이 제핚되므로 유실 직젂의 추정 

상태가 이후 항법 성능에 중요핚 영향을 미친다. 
 
2.2 DVL 속도 측정 모델 

 
DVL은 수중운동체의 속도를 항체좌표계 또는 센서좌표계 기준으로 측정핚다. 

이상적인 경우 DVL에서 측정된 속도는 항체좌표계 속도와 일치하지맊, 실제 

시스템에서는 DVL 장착 오차, 센서 정렧 오차, 스케일 팩터 오차 등이 존재핛 수 있다. 이 

연구에서는 수평면 3자유도 운동을 대상으로 하므로, DVL 속도 측정 모델은 수평면 속도 

성분과 yaw misalignment를 중심으로 구성하였다. 

DVL 좌표계에서 측정된 수평면 속도는 Eq. (2)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

[        ]  [                 
                 ] [

 
 ]  [    ]                        (2) 

 

(1)

여기서 ph
n은 항법좌표계에서의 수평면 위치, vh

n은 항법좌표계에

서의 수평면 속도, ψ는 yaw 자세각, br은 yaw-rate gyro bias를 의

미한다. 이 연구에서는 roll, pitch 및 수직방향 운동을 명시적으로 

고려하지 않고, DVL 속도 측정과 직접적으로 연관되는 yaw 방향 

오차, yaw-rate gyro bias 및 DVL yaw misalignment 추정 특성에 

초점을 둔다. 

INS 단독 항법에서는 관성센서 오차가 시간에 따라 적분되므

로 속도 및 위치 오차가 점차 증가한다. DVL 측정값이 유효한 구

간에서는 DVL 속도 정보를 이용하여 INS 오차를 보정할 수 있지

만, DVL 유실 구간에서는 이러한 보정이 제한되므로 유실 직전

의 추정 상태가 이후 항법 성능에 중요한 영향을 미친다.

2.2 DVL 속도 측정 모델

DVL은 수중운동체의 속도를 항체좌표계 또는 센서좌표계 기

준으로 측정한다. 이상적인 경우 DVL에서 측정된 속도는 항체좌

표계 속도와 일치하지만, 실제 시스템에서는 DVL 장착 오차, 센

서 정렬 오차, 스케일 팩터 오차 등이 존재할 수 있다. 이 연구에

서는 수평면 3자유도 운동을 대상으로 하므로, DVL 속도 측정 모

델은 수평면 속도 성분과 yaw misalignment를 중심으로 구성하
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였다.

DVL 좌표계에서 측정된 수평면 속도는 Eq. (2)와 같이 표현할 

수 있다.

 
2.1 좌표계 및 항법 상태 

 
수중운동체의 운동은 항체좌표계(body frame)와 항법좌표계(navigation frame)를 

기준으로 표현핚다. 항체좌표계는 수중운동체에 고정된 좌표계이며, 항법좌표계는 지역 

수평 좌표계로 정의핚다. 이 연구는 DVL 유실 젂 침로 변화가 방위각 관렦 오차 상태 

추정과 DVL 유실 이후 위치오차 젂파에 미치는 영향을 분석하는 데 목적이 있으므로, 

수평면 3자유도 운동을 대상으로 항법 모델을 구성하였다. 

이에 따라 이 연구에서 고려하는 항법 상태는 수평면 위치, 수평면 속도, yaw 자세각 

및 yaw-rate gyro bias를 중심으로 Eq. (1)과 같이 표현핛 수 있다. 
 

    ( )  [                     ]            (1) 
 
여기서    은 항법좌표계에서의 수평면 위치,     은 항법좌표계에서의 수평면 속도,  는 
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도 성분을 의미한다. αDVL은 항체좌표계 대비 DVL 좌표계의 yaw 
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Eq. (3)에서 확인할 수 있듯이, DVL yaw misalignment는 수평

면 속도 성분의 교차 결합 형태로 측정 잔차에 반영된다. 따라서 

항법 필터에서는 INS로부터 계산된 항체좌표계 속도와 DVL 측정 

속도의 차이를 측정 잔차로 사용하며, 이 잔차를 통해 yaw 자세오

차, DVL yaw misalignment 및 yaw-rate gyro bias와 같은 방위각 

관련 오차 상태를 추정할 수 있다. 특히 침로 변화가 포함된 기동

에서는 속도 방향과 yaw-rate가 변화하므로, DVL 속도 잔차에 포

함된 방위각 관련 오차 성분이 보다 뚜렷하게 나타날 수 있다.
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이 연구에서는 INS와 DVL을 결합하기 위해 수평면 3자유도 

운동을 대상으로 한 오차 상태 기반의 확장 칼만 필터(Extended 

Kalman Filter, EKF)를 사용한다. 필터의 추정 상태는 수평면 위치

오차, 수평면 속도오차, yaw 자세오차, yaw-rate gyro bias 오차 
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여기서 δph
n은 항법좌표계에서의 수평면 위치오차, δvh

n은 항법좌

표계에서의 수평면 속도오차, δψ는 yaw 자세오차, δbr은 yaw-

rate gyro bias 오차, αDVL은 DVL yaw misalignment를 나타낸다. 

이 연구는 DVL 유실 전 기동이 방위각 관련 오차 상태 추정과 수

평면 위치오차 전파에 미치는 영향을 분석하는 데 목적이 있으므

로, roll 및 pitch 방향 자세오차와 수직방향 운동은 필터 상태에 

명시적으로 포함하지 않았다. 필터는 관성센서 기반 시간 전파 

단계와 DVL 측정값을 이용한 보정 단계로 구성된다.

DVL 측정이 유효한 구간에서는 INS 예측 속도와 DVL 측정 속

도 사이의 차이를 이용하여 필터를 갱신한다. 반면 DVL 유실 구

간에서는 측정 갱신이 수행되지 않으며, INS 기반 시간 전파만으

로 항법 상태가 계산된다. 따라서 DVL 유실 직전까지 추정된 αDVL

과 δbr의 정확도, 그리고 그 시점의 수평면 위치 및 속도 오차가 

유실 이후 항법오차 성장에 직접적으로 반영된다.

2.4 기동과 오차 상태 추정의 관계

INS/DVL 복합항법에서 기동은 오차 상태 추정 성능에 중요

한 영향을 미친다. 직선 주행에서는 속도 방향과 yaw 자세 변화

가 제한적이기 때문에 방위각 관련 오차 상태가 충분히 여기되지 

않을 수 있다. 반면 지그재그 또는 선회 기동과 같이 침로 변화가 

포함된 경우에는 DVL 수평면 속도 잔차에 yaw 자세오차와 DVL 

yaw misalignment의 영향이 보다 뚜렷하게 나타날 수 있다.

특히 DVL yaw misalignment와 yaw-rate gyro bias는 항체좌

표계 속도와 항법좌표계 속도 변환 과정에서 yaw 자세오차와 결

합되어 나타난다. 따라서 침로 변화가 존재하는 기동에서는 해당 

오차 상태의 식별 가능성이 향상될 수 있다. 그러나 이러한 추정 

성능 향상이 반드시 DVL 유실 이후의 위치 정확도 향상으로 이

어지는 것은 아니다. 기동 과정에서 발생한 위치오차, 추정 과도 

현상, 그리고 유실 이후의 오차 전파 특성이 함께 작용하기 때문

이다.

이에 따라 이 연구에서는 기동 단계에서의 추정 성능과 DVL 

유실 단계에서의 위치오차 전파를 구분하여 평가한다. 이러한 

phase-wise 분석을 통해 기동 기반 오차 상태 추정 효과와 실제 

항법 성능 사이의 관계를 보다 명확히 검토하고자 한다.

3. 기동 시나리오 및 시뮬레이션 설정

이번 장에서는 DVL 유실 전 기동 전략에 따른 INS/DVL 복합

항법 성능을 비교하기 위한 시뮬레이션 시나리오와 분석 지표를 

설명한다. 이 연구는 특정 기동 제어기 자체의 성능을 검증하는 

것이 아니라, 동일한 항법 환경에서 기동 형태에 따른 추정 성능

과 DVL 유실 이후 오차 전파 특성의 차이를 비교하는 데 목적이 

있다. 따라서 모든 기동 시나리오는 동일한 기본 운용 조건에서 

수행되도록 구성하였다.

3.1 시뮬레이션 구성

시뮬레이션은 수평면 3자유도 수중운동체 운동 모델 기반으

로 수행하였다. 운동 모델은 수중운동체의 수평면 병진 운동과 

yaw 회전 운동을 포함하며, INS/DVL 복합항법 알고리즘과 연동

하여 각 기동 패턴에 따른 항법 성능을 비교하였다. 다만 이 연구

의 목적은 정밀한 6자유도 유체동역학 모델의 검증이 아니라, 동

일 조건에서 기동 전략에 따른 상대적 항법 특성을 분석하는 데 

있으므로, 운동 모델 및 제어기 구성은 비교 가능한 수준으로 단

순화하여 적용하였다. 이에 따라 roll, pitch 및 수직방향 운동은 

명시적으로 고려하지 않고, 침로 변화에 따른 yaw 방향 오차 상

태 추정과 수평면 위치오차 전파 특성을 중심으로 분석하였다.

항법 시스템은 INS와 DVL로 구성되며, INS는 일정한 샘플

링 주기로 yaw 자세각, 수평면 속도 및 수평면 위치를 계산한다. 

DVL은 수중운동체 수평면 속도를 측정하며, 정상 구간에서는 

EKF 기반 복합항법 필터의 측정 갱신에 사용된다. DVL 측정에는 

속도 측정 잡음과 DVL yaw misalignment 오차가 포함되며, 필터

는 이를 추정 상태로 포함한다.

이 연구에서는 실제 수중 환경에서 발생할 수 있는 DVL 유실 

상황을 모사하기 위해 사전에 정의한 DVL 유실 구간 동안 DVL 

측정 갱신을 중단하였다. DVL 유실 구간에서는 INS 기반 시간 전

파만 수행되며, 외부 속도 보정 없이 추측항법(dead-reckoning)
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이 수행된다. 따라서 DVL 유실 이전의 추정 상태와 기동 특성이 

이후 위치오차 성장에 직접적인 영향을 미치게 된다.

기동 전략별 통계적 특성을 비교하기 위해 Monte Carlo 시뮬

레이션을 수행하였다. 각 Monte Carlo 반복에서는 관성센서 잡

음, DVL 측정 잡음 및 yaw-rate gyro bias의 random-walk 성분

을 독립적으로 생성하였으며, 초기 위치•속도•heading 오차 

조건은 모든 반복에서 동일하게 설정하였다. Table 1은 이 연구

의 기동 전략 비교에 사용한 핵심 시뮬레이션 조건을 정리한 것

이다. 모든 시나리오는 동일한 DVL yaw misalignment, yaw-rate 

gyro bias, DVL 속도 측정 잡음 및 DVL 유실 구간을 갖도록 설정

하였으며, Phase 2 구간의 침로 변화 패턴만 다르게 구성하였다. 

이를 통해 기동 형태에 따른 오차 상태 추정 성능과 DVL 유실 이

후 위치오차 전파 특성의 차이를 비교하였다.

Table 1에서 Phase 2와 Phase 3의 구간은 시간 기준이 아니라 

North 방향 진행거리를 기준으로 정의하였다. Phase 2는 DVL 

측정이 유효한 상태에서 기동이 수행되는 구간이며, Phase 3는 

DVL 측정 갱신이 중단된 추측항법 구간에 해당한다. Yaw-rate 

gyro bias는 초기 바이어스에 random-walk 성분이 포함된 형태

로 모사하였다.

3.2 기동 시나리오

이 연구에서는 DVL 유실 전 기동 형태에 따른 항법 성능 차이

를 비교하기 위해 세 가지 대표 기동 시나리오를 구성하였다. 모

든 시나리오는 동일한 평균 속도, 동일한 전체 분석 구간 및 동일

한 DVL 유실 구간을 갖도록 설정하였다. 또한 DVL 유실 시작 시

점에서 nominal heading과 수평면 속도 조건이 동일하도록 구성

하여, 단순 초기 조건 차이에 의한 영향을 최소화하였다. 모든 기

동 시나리오는 Table 1의 공통 조건을 기반으로 하되, Phase 2 구

간의 침로 변화 패턴만 다르게 설정하였다.

Fig. 1은 이 연구에서 사용한 기동 시나리오의 개념도이다. 첫 

번째 시나리오는 직선 주행(straight maneuver)이다. 수중운동

체는 일정한 침로를 유지하며 주행하며, 침로 변화가 거의 발생

하지 않는다. 해당 시나리오는 최소 기동 조건에서의 항법 성

능 기준(reference case)으로 사용된다. 두 번째 시나리오는 지

그재그 기동(zigzag maneuver)이다. 수중운동체는 일정한 주기

로 좌우 침로 변화를 반복하며 주행한다. 이 경우 침로 변화에 의

해 방위각 관련 오차 상태가 지속적으로 여기되므로, DVL yaw 

misalignment 및 yaw-rate gyro bias 추정 성능 향상이 기대될 수 

있다. 세 번째 시나리오는 단일 선회 기동(single-turn maneuver)

이다. 수중운동체는 특정 시점에서 단일 방향 선회를 수행한 후 

다시 직선 주행을 유지한다. 해당 시나리오는 지속적인 방향 변

화가 존재하는 지그재그 기동과 직선 주행 사이의 중간 형태로 

구성하였다.

이 연구에서는 기동 단계와 DVL 유실 단계를 구분하여 분석

하기 위해 전체 운용 구간을 다음과 같은 세 개의 phase로 구분하

였다.

•Phase 1: 초기 안정 주행 구간

•Phase 2: 기동 수행 및 DVL 정상 측정 구간

•Phase 3: DVL 유실 이후 추측항법 구간

Phase 2에서는 침로 변화에 따른 yaw 방향 오차 상태 추정 성

능을 분석하고, Phase 3에서는 DVL 유실 이후 수평면 위치오차 

전파 특성을 비교한다.

3.3 성능 평가 지표 

기동 전략에 따른 INS/DVL 복합항법 성능을 비교하기 위해 추

정 성능과 위치오차 전파 특성을 각각 평가하였다.

우선 기동에 따른 오차 상태 추정 성능을 분석하기 위해 DVL 

yaw misalignment 추정 오차와 yaw-rate gyro bias 추정 오차를 

비교하였다. 각 추정 상태의 수렴 특성은 Monte Carlo 평균과 표

준편차를 기준으로 평가하였다. 또한 DVL 유실 이후 위치오차 

특성을 분석하기 위해 다음 두 가지 지표를 사용하였다. 첫 번째 

지표는 DVL 유실 종료 시점에서의 최종 위치오차(final position 

error)이다. 해당 지표는 전체 DVL 유실 구간 동안 누적된 수평면 

위치오차의 크기를 나타낸다. 두 번째 지표는 DVL 유실 구간 동

안의 위치오차 증가 특성(position error growth characteristic)이

다. 이 연구에서는 DVL 유실 직전 위치오차와 유실 종료 시점 위

치오차의 차이를 이용하여 위치오차 증가량을 계산하였으며, 이

를 통해 단순 초기 오차 차이와 DVL 유실 이후 오차 전파 특성을 

구분하여 분석하였다.

추가로, 기동 전략의 효과를 정량적으로 비교하기 위해 

Phase 2 구간의 yaw-rate 기반 기동 여기 지표 Jr,P2, DVL yaw 

misalignment 추정오차 감소량 Δeα, Phase 2 위치오차 증가량 

ΔPP2, 그리고 Phase 3 항법 성능 개선량 BP3를 정의하였다.

Jr,P2는 Phase 2 동안의 yaw-rate 이력을 기반으로 산출한 기동 

여기 수준을 나타내며, 값이 클수록 침로 변화에 의한 방위각 관

련 오차 상태의 여기 수준이 크다는 것을 의미한다. Δeα는 Phase 

2 동안 DVL yaw misalignment 추정오차가 얼마나 감소하였는지

Fig. 1.  Phase-based maneuver trajectories.

Table 1.  Key simulation conditions for maneuver comparison.

Parameter Symbol Value
Motion model
Maneuver interval
DVL outage interval
DVL yaw misalignment
Yaw-rate gyro bias
DVL velocity noise std.
Monte Carlo runs

-
P2

P3

αDVL

br
σDVL
NMC

Horizontal-plane 3-DOF
150-300 m
300-750 m

2.0 deg
0.010 deg/s with random walk

0.015 m/s
100



Chul Hyun et al.   Pre-Outage Maneuvers for INS/DVL Navigation  219

http://www.ipnt.or.kr

를 나타내며, 양의 값은 추정오차가 감소했음을 의미한다. ΔPP2는 

Phase 2 시작 시점과 종료 시점 사이에서 증가한 위치오차로 정

의하였으며, 기동 수행 과정에서 발생하는 위치오차 비용으로 해

석할 수 있다. BP3는 각 기동 시나리오에서 추정 오차 상태를 반영

함으로써 DVL 유실 이후 Phase 3 위치오차 증가가 얼마나 완화

되었는지를 나타내는 지표이며 Eq. (5)와 같이 표현된다.

누적된 수평면 위치오차의 크기를 나타낸다. 두 번째 지표는 DVL 유실 구갂 동안의 

위치오차 증가 특성(position error growth characteristic)이다. 이 연구에서는 DVL 유실 직젂 

위치오차와 유실 종료 시점 위치오차의 차이를 이용하여 위치오차 증가량을 

계산하였으며, 이를 통해 단순 초기 오차 차이와 DVL 유실 이후 오차 젂파 특성을 

구분하여 분석하였다. 

추가로, 기동 젂략의 효과를 정량적으로 비교하기 위해 Phase 2 구갂의 yaw-rate 기반 

기동 여기 지표      , DVL yaw misalignment 추정오차 감소량    , Phase 2 위치오차 

증가량     , 그리고 Phase 3 항법 성능 개선량    를 정의하였다. 

     는 Phase 2 동안의 yaw-rate 이력을 기반으로 산출핚 기동 여기 수준을 나타내며, 

값이 클수록 침로 변화에 의핚 방위각 관렦 오차 상태의 여기 수준이 크다는 것을 

의미핚다.    는 Phase 2 동안 DVL yaw misalignment 추정오차가 얼마나 감소하였는지를 

나타내며, 양의 값은 추정오차가 감소했음을 의미핚다.     는 Phase 2 시작 시점과 종료 

시점 사이에서 증가핚 위치오차로 정의하였으며, 기동 수행 과정에서 발생하는 위치오차 

비용으로 해석핛 수 있다.    는 각 기동 시나리오에서 추정 오차 상태를 반영함으로써 

DVL 유실 이후 Phase 3 위치오차 증가가 얼마나 완화되었는지를 나타내는 지표이며 Eq. 

(5)와 같이 표현된다. 
 

   
( )        𝑒𝑒𝑒𝑒

( )       𝑒𝑒𝑒𝑒
( )              (5) 

 
여기서  는 각 기동 시나리오를 의미하며,       𝑒𝑒𝑒𝑒

( ) 는 기준 조건에서의 Phase 3 위치오차 

증가량,      𝑒𝑒𝑒𝑒
( ) 는 추정된 오차 상태를 반영핚 경우의 Phase 3 위치오차 증가량을 나타낸다. 

따라서    
( ) 가 양수이면 추정 결과가 해당 시나리오의 Phase 3 위치오차 증가를 

완화했음을 의미하며, 음수이면 해당 조건에서 추정 결과가 Phase 3 위치오차 젂파 

개선으로 이어지지 않았음을 의미핚다. 

이와 같은 phase-wise 분석을 통해 기동 기반 오차 상태 추정 효과와 DVL 유실 이후 

항법 성능 사이의 관계를 비교·분석하였다. 
 

4. 시뮬레이션 결과 및 분석  
 
이번 장에서는 DVL 유실 젂 기동 젂략에 따른 INS/DVL 복합항법 성능 차이를 

비교·분석핚다. 우선 기동 단계에서의 오차 상태 추정 성능을 비교하고, 이후 DVL 유실 

이후 구갂에서의 위치오차 젂파 특성을 분석핚다. 모듞 결과는 Monte Carlo 시뮬레이션 

(5)

여기서 i는 각 기동 시나리오를 의미하며, ΔPP
(i)
3,ref는 기준 조건에서

의 Phase 3 위치오차 증가량, ΔPP
(i)
3,est는 추정된 오차 상태를 반영한 

경우의 Phase 3 위치오차 증가량을 나타낸다. 따라서 BP
(i)
3가 양수

이면 추정 결과가 해당 시나리오의 Phase 3 위치오차 증가를 완

화했음을 의미하며, 음수이면 해당 조건에서 추정 결과가 Phase 

3 위치오차 전파 개선으로 이어지지 않았음을 의미한다.

이와 같은 phase-wise 분석을 통해 기동 기반 오차 상태 추정 

효과와 DVL 유실 이후 항법 성능 사이의 관계를 비교•분석하

였다.

4. 시뮬레이션 결과 및 분석 

이번 장에서는 DVL 유실 전 기동 전략에 따른 INS/DVL 복합

항법 성능 차이를 비교•분석한다. 우선 기동 단계에서의 오차 

상태 추정 성능을 비교하고, 이후 DVL 유실 이후 구간에서의 위

치오차 전파 특성을 분석한다. 모든 결과는 Monte Carlo 시뮬레

이션 기반 평균값과 표준편차를 기준으로 정리하였다.

4.1 기동에 따른 오차 상태 추정 성능

Fig. 2는 각 기동 시나리오에서의 DVL yaw misalignment 추정 

결과를 나타낸다. 직선 주행의 경우 yaw misalignment 추정값의 

수렴 속도가 상대적으로 느리며, Monte Carlo 분산 또한 비교적 

크게 나타난다. 이는 직선 주행에서는 침로 변화가 제한적이므로 

방위각 관련 오차 상태가 충분히 여기되지 않기 때문이다.

반면 지그재그 기동에서는 침로 변화가 반복적으로 발생함

에 따라 yaw misalignment 추정값이 보다 빠르게 수렴하는 경향

을 보인다. 특히 추정 초기 구간에서 오차 감소 속도가 증가하며, 

Monte Carlo 분산 또한 감소하는 특성이 확인된다. 이는 반복적

인 침로 변화가 DVL 수평면 속도 잔차에 방위각 관련 오차의 영

향을 보다 명확하게 반영하기 때문으로 해석할 수 있다.

단일 선회 기동은 직선 주행과 지그재그 기동 사이의 중간적

인 특성을 보인다. 단일 선회 구간에서는 yaw misalignment 추정 

성능이 일시적으로 향상되지만, 지속적인 방향 변화가 존재하는 

지그재그 기동에 비해서는 추정 성능 개선 효과가 제한적으로 나

타난다.

Fig. 3은 yaw-rate gyro bias 추정 결과를 나타낸다. 전체적으

로 yaw misalignment 추정 결과와 유사한 경향이 관찰되며, 침로 

변화가 포함된 기동에서 yaw-rate 바이어스 추정 수렴 속도가 향

상되는 특성이 나타난다. 특히 지그재그 기동에서는 추정값의 평

균 오차와 분산이 모두 감소하는 경향을 보인다.

이러한 결과는 기동이 방위각 관련 오차 상태의 식별 가능성

을 향상시킬 수 있음을 보여준다. 즉, 침로 변화가 포함된 기동은 

INS/DVL 복합항법 필터의 yaw 관련 오차 상태 추정 성능 측면에

서 유리하게 작용할 수 있다.

4.2 DVL 유실 이후 위치오차 특성

Fig. 4는 DVL 유실 이후 수평면 위치오차 변화를 나타낸다. 

DVL 유실 이전까지는 모든 시나리오에서 EKF 기반 측정 갱신이 

수행되므로 위치오차가 제한적으로 유지된다. 그러나 DVL 유실 

Fig. 2.  DVL yaw misalignment estimation error. Fig. 3.  Yaw-rate gyro bias estimation error.

Fig. 4.  Horizontal position error during DVL-denied navigation.
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이후에는 INS 기반 추측항법만 수행되므로 위치오차가 점진적으

로 증가하게 된다.

직선 주행의 경우 DVL yaw misalignment 추정 성능은 상대적

으로 제한적이지만, DVL 유실 이후 위치오차 증가 특성은 비교

적 안정적으로 나타난다. 반면 지그재그 기동은 오차 상태 추정 

성능이 향상되었음에도 불구하고, DVL 유실 이후 위치오차 증가

량이 상대적으로 크게 나타나는 경향을 보인다. 특히 일부 Monte 

Carlo 결과에서는 지그재그 기동이 직선 주행보다 더 빠른 위치

오차 증가 특성을 보이는 경우가 확인된다. 이는 기동 기반 오차 

상태 추정 성능 향상이 반드시 DVL 유실 이후의 위치 정확도 향

상으로 직접 연결되지 않을 수 있음을 의미한다. 단일 선회 기동

은 전체적으로 직선 주행과 지그재그 기동 사이의 추정 특성을 

보였으나, 기동 중 위치오차 증가량은 지그재그 기동과 유사한 

수준으로 나타났다.

다만 Fig. 4의 위치오차 변화는 DVL 유실 이후의 절대적인 오

차 전파 특성을 나타내며, 이후 제시하는 BP3는 기준 조건 대비 추

정 결과가 Phase 3 위치오차 증가를 얼마나 완화했는지를 나타내

는 상대적 성능 지표로 구분하여 해석할 필요가 있다.

4.3 사전 기동 효과의 분리 해석

앞선 결과에서 사전 기동은 DVL yaw misalignment 및 yaw-

rate gyro bias 추정성을 향상시킬 수 있으나, 동시에 경로 길이 

증가와 Phase 2 위치오차 증가와 같은 기동 유발 비용을 동반함

을 확인하였다. 사전 기동이 DVL 유실 후 항법 성능에 미치는 영

향은 이 두 효과가 결합된 결과이므로, 이를 구분하여 살펴볼 필

요가 있다.

이를 위해 기존의 misalignment 미추정 조건 및 EKF 기반 추

정 조건에 더하여, controlled parameter compensation 조건을 

비교하였다. 이 조건에서는 DVL yaw misalignment와 yaw-rate 

gyro bias를 참값으로 보정하여 해당 파라미터의 잔류 추정 오차 

영향을 제거하였다. 단, 이 조건은 모든 항법오차가 제거된 최적 

항법해가 아니라, 해당 파라미터의 잔류 추정 오차 영향을 제거

했을 때 남는 기동 및 경로 조건의 영향을 비교하기 위한 통제 비

교 조건이다. 따라서 이 조건이 EKF 기반 추정 조건보다 항상 낮

은 오차를 보장하지는 않는다.

Fig. 5는 세 가지 추정 조건에서 기동 방식별 Phase 3 위치오

차 증가량을 비교한 결과이며, 막대와 오차 막대는 각각 Monte 

Carlo 평균과 표준편차를 나타낸다. Table 2는 관련 수치를 정리

한 것이다.

Straight 주행은 세 조건 간 Phase 3 위치오차 증가량의 차이

가 거의 나타나지 않았으며, 이는 yaw-rate excitation이 부재하

여 추정 조건 변화가 Phase 3 항법 성능에 영향을 주지 못했기 때

문이다. Zigzag 기동은 misalignment 미추정 조건에서 28.587 m

였던 Phase 3 위치오차 증가량이 EKF 기반 추정 조건에서 7.034 

m로 크게 감소하였으며, controlled parameter compensation 

조건(7.112 m)과도 유사한 수준을 보였다. 이는 zigzag 기동에서 

EKF 기반 추정이 주요 파라미터의 잔류 추정 오차를 충분히 줄

여, 통제 보정 조건과 유사한 Phase 3 오차 수준을 보였음을 의

미한다. 반면 Single-turn 기동은 EKF 기반 추정 조건(7.313 m)이 

미추정 조건(6.842 m)보다 오히려 높게 나타났으며, controlled 

parameter compensation 조건(8.008 m)에서도 유사한 경향이 확

인되었다. 이는 single-turn이 제공하는 일시적 여기 조건이 기동 

유발 비용을 상쇄할 만큼 충분한 추정 이득으로 이어지지 않을 

수 있음을 시사한다.

4.4 기동 전략의 추정 이득과 비용 관점 종합 분석

4.1절부터 4.3절까지의 결과를 종합하면, DVL 유실 전 사전 기

동이 항법 성능에 미치는 영향은 추정 이득과 기동 유발 비용이 

함께 작용하는 구조로 해석할 수 있다. Table 3은 기동 여기 수준, 

DVL yaw misalignment 추정오차 감소량, 기동 중 위치오차 증가

량을 기동 시나리오별로 정리한 것이다.

Jr,P2는 지그재그 기동에서 0.928로 가장 크고, 단일 선회 기동에

서 0.092, 직선 주행에서 0.000으로 나타났다. 반복적인 침로 변

화를 포함하는 지그재그 기동이 Phase 2 동안 가장 큰 yaw-rate 

excitation을 제공하며, 이는 DVL 수평면 속도 잔차에 방위각 관

련 오차 성분을 보다 명확하게 반영시켜 추정 성능 향상에 유리

하게 작용한다.

DVL yaw misalignment 추정오차 감소량 Δeα 는 지그재그 기

동(1.923 deg)과 단일 선회 기동(1.850 deg) 모두에서 크게 나타났

으며, 직선 주행(-0.003 deg)에서는 거의 개선되지 않았다. 즉, 침

로 변화가 포함된 기동은 DVL yaw misalignment 추정 측면에서 

유사한 수준의 개선 효과를 보인다.

그러나 Phase 2 위치오차 증가량 ΔPP2는 지그재그(3.486 m)와 

Fig. 5.  Phase 3 position error increment under different estimation 
conditions.

Table 2.  Phase 3 position error increment under different estimation 
conditions.

Maneuver ΔPP3(unmod) [m] ΔPP3(est) [m] ΔPP3(comp) [m] BP3 [m]
Straight
Zigzag

Single-turn

5.697
28.587
6.843

5.730
7.034
7.313

7.384
7.112
8.008

-0.033
21.553
-0.470

Table 3.  Maneuver excitation, estimation improvement, and maneuver 
cost by scenario.

Maneuver Jr,P2 [-] Δea [deg] ΔPP2 [m]
Straight
Zigzag

Single-turn

0.000
0.928
0.092

-0.003
1.923
1.850

1.970
3.486
3.433
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단일 선회(3.433 m)가 직선 주행(1.970 m)보다 크게 나타나, 침로 

변화 기동이 추정성 향상과 동시에 기동 유발 위치오차 비용을 

수반함을 확인할 수 있다.

4.3절의 분리 해석 결과와 함께 보면, Δeα 수준이 유사함에도 

불구하고 두 기동의 Phase 3 항법 성능이 크게 다르게 나타나는 

이유가 보다 명확해진다. 지그재그 기동은 반복적 침로 변화를 

통해 추정에 필요한 여기 조건을 지속적으로 제공할 수 있으므

로, 추정 이득이 기동 비용을 상회한 것으로 해석된다. 반면 단일 

선회 기동은 일시적인 여기 조건을 제공하지만 그 지속성이 제한

될 수 있으며, 이로 인해 유사한 수준의 기동 비용에도 불구하고 

Phase 3 항법 성능 개선으로 이어지지 않은 것으로 판단된다.

따라서 DVL 유실 환경에서의 기동 전략은 추정오차 감소량이

나 기동 강도만으로 평가하기 어려우며, 추정 이득과 기동 유발 

비용의 균형을 함께 고려하는 cost-benefit 관점에서 설계되어야 

한다.

5. 결론

이 연구에서는 DVL 유실 전 기동 전략이 INS/DVL 복합항법 

성능에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 직선 주행, 지그재

그 기동 및 단일 선회 기동의 세 가지 대표 기동 시나리오를 구성

하고, 동일한 운용 조건에서 Monte Carlo 기반 시뮬레이션을 수

행하였다. INS/DVL 복합항법 필터는 DVL yaw misalignment와 

yaw-rate gyro bias를 포함한 오차 상태를 추정하도록 구성하였

으며, 기동 단계에서의 추정 성능과 DVL 유실 이후 수평면 위치

오차 전파 특성을 구분하여 비교•분석하였다.

시뮬레이션 결과, 침로 변화가 포함된 기동은 방위각 관련 오

차 상태의 식별 가능성을 향상시키며, 특히 지그재그 기동에서 

DVL yaw misalignment 및 yaw-rate gyro bias 추정 성능이 상대

적으로 향상되는 경향이 확인되었다. 이는 반복적인 침로 변화가 

DVL 수평면 속도 잔차에 방위각 관련 오차의 영향을 보다 명확

하게 반영하기 때문으로 해석할 수 있다.

그러나 기동에 따른 추정 성능 향상과 DVL 유실 이후 항법 성

능 개선 사이에는 단순한 일대일 관계가 나타나지 않았다. 단일 

선회 기동의 경우 DVL yaw misalignment 추정오차는 지그재그 

기동과 유사한 수준으로 감소하였으나, DVL 유실 이후 위치오

차 전파 완화 효과는 제한적으로 나타났다. 이는 특정 오차 상태

의 추정 정확도뿐 아니라, 기동 중 형성된 수평면 위치오차, 추정 

과도 현상, 유실 직전의 항법 상태 및 이후 오차 전파 특성이 함께 

DVL 유실 이후 항법 성능을 결정함을 의미한다.

추정 이득과 기동 유발 비용의 분리 해석 결과, 지그재그 기동

은 반복적 침로 변화를 통해 추정에 필요한 여기 조건을 지속적

으로 제공함으로써 추정 이득이 기동 비용을 상회하는 것으로 나

타났다. 반면 단일 선회 기동은 유사한 수준의 기동 비용에도 불

구하고 추정 이득이 DVL 유실 이후 항법 성능 개선으로 충분히 

전환되지 않을 수 있음을 확인하였다. 이는 사전 기동 전략의 효

과가 추정오차 감소량이나 기동 강도만으로는 판단하기 어려우

며, 추정 이득과 기동 유발 비용의 균형을 함께 고려하는 관점에

서 평가되어야 함을 시사한다.

따라서 DVL 유실 환경에서의 기동 전략 설계 시에는 단순한 

오차 상태 추정 성능뿐 아니라, 기동 수행 과정에서 발생하는 위

치오차 비용과 DVL 유실 이후 항법 이득을 함께 고려할 필요가 

있다. 이 연구 결과는 INS/DVL 복합항법 시스템에서 기동 기반 

추정 개선과 실제 항법 성능 사이의 관계를 cost-benefit 관점에

서 평가할 필요가 있음을 보여준다.

이 연구에서는 제한된 기동 시나리오와 특정 센서 오차 조건

을 기반으로 분석을 수행하였다. 향후에는 다양한 DVL 유실 시

간, 기동 강도 및 센서 오차 조건을 포함한 추가 분석을 통해 기동 

전략과 항법 성능 사이의 관계를 보다 정량적으로 검토할 수 있

을 것으로 판단된다. 또한 3차원 운동 및 6자유도 동역학 조건으

로의 확장, 적응형 기동 전략, 그리고 다양한 필터 구조를 포함한 

후속 연구를 통해 DVL 유실 환경에서의 항법 강건성 향상 가능

성을 추가적으로 검토할 수 있을 것으로 기대된다. 아울러 지그

재그 기동의 주기•진폭, 단일 선회의 선회율 및 지속시간 등 세

부 기동 파라미터에 대한 민감도 분석을 통해 사전 기동 설계 기

준을 보다 구체화하는 것도 향후 연구 과제로 남는다.
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