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방위각 개선을 위한 SDINS/GPS/ZUPT 결합
지상 항법 시스템

SDINS/GPS/ZUPT Integration Land Navigation System for Azimuth Improvement
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ABSTRACT

  This study describes an SDINS/GPS/ZUPT integration algorithm for land navigation systems. The 

SDINS error can be decoupled in two parts. The first part is the the Schuler component, which does not 

depend on object motion parameters, and the other is the Non-Schuler part which depends on the 

product of object acceleration and azimuth error. Azimuth error causes SDINS error in proportion to the 

traversed distance. The proposed system consists of a GPS/SDINS integration system and an SDINS/ 

ZUPT integration system, which are both realized by an indirect feedforward Kalman filter. The main 

difference between the two is whether the estimate includes the Non-Schuler error or not, which is 

decided by the measurement type. Consequently, subtracting GPS/SDINS outputs from SDINS/ZUPT 

outputs provide the Non-Schuler error information which can be applied to improving azimuth accuracy. 

Simulation results using the raw data obtained from a van test attest that the proposed SDINS/GPS/ 

ZUPT system is capable of providing azimuth improvement.

주요기술용어(주제어) : SDINS(스트랩다운 관성 항법 장치), GPS(전지구 위치 확인 시스템), ZUPT(영속도 보정), 

Integration system(결합 시스템), Azimuth(방위각), Kalman filter(칼만 필터)

1. 머리말

  관성 항법 시스템(Inertial Navigation System, INS)

은 외부 장치의 도움 없이 연속적으로 항법정보를 제

공하는데 시간에 따라 항법 오차가 증가하는 특성을 

가진다. INS의 오차는 두 부분으로 분리될 수 있는

데, 첫째는 동체의 운동과 관계없이 나타나는 Schuler 

†2005년 10월 25일 접수～2006년 2월 15일 게재승인

* 국방과학연구소(ADD)

주저자 이메일 : tglee@add.re.kr

요소이며, 둘째 요소는 동체의 가속 및 방위각에 관

계하는 Non-Schuler 요소이다. INS의 방위각 오차

는 동체의 이동 거리에 비례하는 위치 오차를 유발하

는 특성을 가진다[1～3].

  영속도 보정(ZUPT, Zero velocity UPdaTe)은 동

체가 정지했을 때 INS의 속도 정보를 이용하여 오

차를 보상하는 방법으로 차량과 같이 지상에서 이동

하는 운반체에 적합한 방법이라 할 수 있다. ZUPT

는 영속도 사이의 영속도가 아닌 부분은 순수 INS

에 의한 항법을 하거나 예측하는 과정을 포함하게 

되므로 INS 성능과 ZUPT 최종 단계의 추정치에 의
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한 영향을 받게 된다. 그러나 ZUPT는 매우 손쉽게 

구현할 수 있으며 INS의 정지 상태와 관련된 특정

한 오차가 보상되므로 그 용도가 다양하다 할 수 있

으며 더 나아가 ZUPT를 주기적으로 하지 않더라도 

적절히 적용할 수 있다면 INS의 성능 개선을 가져

올 수 있다[2～4].

  GPS(Global Positioning System)는 위성 항법 시

스템으로 세계 전역에서 위치, 속도, 시간을 적절한 

수신 장비를 갖춘 사용자에게 공급한다. GPS 항법 

오차는 INS와는 달리 시간에 따른 누적이나 증가가 

없이 장시간 동안의 안정도를 가진다는 장점이 있으

나, 주위의 지리적 환경이나 전파 방해(jamming)등

에 의하여 영향을 받는다는 단점을 가진다[5,6].

  두 가지 이상의 항법을 병행 또는 부수적으로 이

용하는 항법 시스템을 설계할 수 있는데, 그 형태의 

하나가 INS와 GPS가 서로의 단점을 보완하는 항법 

시스템을 구성하여 보다 정확하고 안정적인 정보를 

얻는 방법이다. 그런데 GPS는 지형 및 위성의 배치, 

관측되는 위성의 개수 등에 의하여 영향을 받기 때

문에 순간적으로 오차가 커지는 경우가 발생할 수 

있으며, 더 나아가 항법 해를 제공하지 못할 수 있

다. 이러한 경우 GPS/INS 결합시스템은 상대적으로 

큰 오차를 유발하게 되거나 안정성이 깨질 우려가 

있다[1,7,8].

  본 연구에서는 방위각 개선을 위한 SDINS, GPS, 

ZUPT 결합 지상 항법 시스템을 개발한다. 통합 항

법 시스템은 GPS/SDINS 결합시스템과 ZUPT를 이

용한 SDINS 보정 시스템으로 구성하였으며, 모두 

간접 앞먹임 칼만 필터에 의하여 구현되었다. 두 시

스템의 차이는 추정치에 Non-Schuler 오차의 포함 

여부이며, 이는 측정치에 의하여 결정된다. 따라서 

두 시스템의 추정치를 이용하여 Non-Schuler 오차

의 정보를 얻을 수 있으며 이를 이용하여 방위각 오

차를 추정할 수 있다. 결국, 추정된 방위각에 의하여 

SDINS/ZUPT 시스템의 성능 향상을 가져올 수 있

다. 제시된 시스템은 차량 시험의 raw 데이터를 이용

한 시뮬레이션을 통하여 그 효용성을 보였다.

2. SDINS 오차모델 및 칼만 필터 설계

  지상 항법 시스템의 경우, 항법 좌표계의 수평 채

널 위치 및 속도 그리고 자세 오차는 근사적으로 다

음과 같이 나타낼 수 있다[3,4].





  ⋅⋅
  ⋅
  ⋅  ⋅  
  ⋅  ⋅  
  ⋅  
  ⋅  
  ⋅⋅  

 (1)

여기서,

  :  항법좌표계 축(동, 북, 위)

   : 경도, 위도 오차

   : 속도 오차

   : 수평 자세 오차

  : 수직 자세 오차(방위각 오차)

  : 위도

  : 중력 가속도

  : 구형으로 가정한 지구 반경

   : 실제 가속도

   : 가속도 오차

      : 각속도 오차

  가속도 및 각속도 오차(  ,      )는 

동체의 자세( )와 자이로 및 가속도계 오차에 의하

여 발생하는 항이며, 더 나아가 가속도 오차는 가속

(  )과 관계되는 가속도계 척도계수 오차를 포함

하게 된다. SDINS의 수직 채널 오차는 기하급수적으

로 증가하므로 다른 센서에 의하여 보정된다고 가정

한다. 그림 1에 본 연구에서 대상으로 하는 시스템의 

좌표축 및 변환행렬( )을 나타내었다.

  동체의 가속도 오차(  )와 각속도 오차

(  )를 랜덤 상수로 가정하여 다음과 같은 

상태 변수 벡터를 선정할 수 있다.
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[그림 1]  시스템, 좌표축 및 변환행렬

         

      

 (2)

  식 (1)의 모델과 식 (2)의 상태 변수에 의하여 

SDINS 오차는 다음과 같은 상태 공간 모델로 나타

낼 수 있다[1,5].

        ⋅         

    ⋅     
 (3)

여기서,

   ∊   : 시스템 상태 변수

   ∊ ×  : 시스템 천이행렬

   ∊   : 시스템 잡음∼  

   ∊   : 측정치

 ∊ ×  : 측정 행렬

   ∊   : 측정 잡음∼  

    : 시스템, 잡음, 측정치의 차원

  식 (3)과 같이 주어진 시스템의 최적 추정(Kalman 

filter)은 다음과 같이 설계될 수 있다[1,9,10].

Prediction

            

                    
 (4)

Measurement Update

         

          

    

 (5)

여기서,

    ∊   :   의 선행(priori) 추정치

  ∊   :   의 추정치

    ∊ ×  : 선행 추정오차의 공분산행렬

  ∊ ×  : 추정오차의 공분산행렬

  차량이 정지했을 때 SDINS의 항법 속도 출력은 

오차를 의미하므로 ZUPT의 경우 식 (2), 식 (3)의 

시스템에 대하여 다음과 같은 측정 행렬을 가지게 

된다.

 
×    × 
×    × 

 (6)

  ZUPT는 차량이 이동할 경우 SDINS 정보를 이용

하거나 식 (4)의 예측에 의한 정보를 이용한다.

  SDINS/GPS 결합의 경우, SDINS 위치와 GPS 

위치의 차를 이용할 수 있으며 측정 행렬은 다음과 

같다.

 
  ×  × 
  ×  × 

 (7)

  SDINS/GPS 칼만 필터 역시 GPS 신호가 유용하

지 않을 때는 SDINS를 이용하거나 예측 정보를 이

용한다. 식 (6), 식 (7)과 동체의 운동에 의하여 설계

된 필터의 상태변수에 대한 가관측성이 결정되는데 

그림 2에 SDINS 오차 모델에 의한 가관측성에 대하
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[그림 2]  가관측성 개념도

여 간략히 도시하였다. 방위각의 추정을 위해서는 가

속도의 변화가 있어야 하며, 식 (6), 식 (7)의 측정치

에 의하여 가속도의 변화를 가질지라도 가관측성이 

우수하지 않음을 알 수 있다
[2,3,9]
.

3. 방위각 추정 및 결합 시스템 구성

  본 연구에서는 위치를 이용하여 직접 방위각을 추

정하는 기법을 제시한다. SDINS 오차는 다음과 같이 

두 부분으로 분리될 수 있다.

     

      
 (8)

  여기서,  는 Schuler 오차와 Non-Schuler 오

차를 의미하며,  는 이동 거리 오차이다. 따라

서, 식 (1)의 속도 및 자세 오차 역시 다음과 같이 

분리할 수 있다.





 
  ⋅  
 
  ⋅  
 
  ⋅  
 
  ⋅  

 (9)





 
  ⋅  ⋅
 
  ⋅  ⋅

  ⋅
 
  ⋅

 (10)

  Non-Schuler 속도 오차, 식 (10)은 다음과 같이 

근사적으로 나타낼 수 있다.





  ⋅

  ⋅

 (11)

  여기서,   은 실제 동체의 속도이다. 식 (11)은 

다시 다음과 같이 이동 거리의 형태로 나타낼 수 있

다.[3]





  ⋅

   ⋅

 (12)

  여기서,  은 동체의 이동거리이다. 식 (12)

는 SDINS의 잘 알려진 방위각 오차는 이동 거리에 

비례하는 오차를 유발한다는 특성을 나타내고 있다. 

식 (12)로부터 최소 제곱 추정에 의하여 방위각 오차

를 구하면 다음과 같다.

 
⋅  ⋅ 

    
 (13)

  SDINS/ZUPT 시스템은 측정치로 정지 상태에서 

속도를 이용하므로 식 (9)의 Schuler 오차에 대한 추

정을 한다고 할 수 있다. 즉, ZUPT에 의한 이동거리 

오차 추정치는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ≈  

  ≈  
 (14)

  여기서,     는 ZUPT에 의한 이동거

리 오차 추정치이다. 그리고 SDINS/GPS 결합 시스

템은 위치를 측정치로 이용하므로 전체적인 위치 오
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SDINS

GPS Available Prediction 1

Prediction 1No

Measurement
Update 1

 Position, velocity of GPS 

“ Zero ” Prediction 2

Prediction 2No

Measurement
Update 2

SDINS errors 
of  SDINS/GPS

Vehicle
velocity

Velocity

 “ Manual or odometer “

Yes

Yes

SDINS/ZUPT Kalman Filter

SDINS/GPS Kalman Filter

Azimuth error
correction

SDINS errors 
of  SDINS/ZUPT

  Aided data by ZUPT

  Aided data by GPS

Azimuth error

 Position, velocity, attitude, acceleration, etc of SDINS 

+

+

_

_

[그림 3]  SDINS/GPS/ZUPT 결합 시스템 구성도

차 정보를 가진다. 즉, SDINS/GPS 결합 시스템의 

이동 거리 오차 추정치는 다음과 같다.

  ≈ 

  ≈ 
 (15)

  여기서,     는 SDINS/GPS 

시스템에 의한 이동거리 오차 추정치이다.

  따라서 두 시스템에 의하여 Non-Schuler 오차를 

다음과 같이 추정할 수 있다.

      

      
 (16)

  결국, 식 (13)과 식 (16)을 이용하여 다음과 같이 

방위각 오차를 구할 수 있음을 알 수 있다.

 
 ⋅

      

  ⋅

     

 (17)

  그림 3에 방위각 추정을 위한 SDINS/GPS/ZUPT 

결합 시스템의 구성도를 나타내었다.
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4. Raw 데이터에 의한 시뮬레이션

  제시된 SDINS/GPS/ZUPT 결합에 의한 방위각 

추정 성능은 그림 4의 궤적에 대한 차량 시험의 센서 

raw 데이터를 이용한 시뮬레이션을 통하여 효용성을 

보인다. 시뮬레이션 데이터는 raw 데이터에 x축, y축 

자이로에 각각 0.02d/hr, -0.02d/hr의 바이어스를 추

가하였다. 이에 따라 정렬에 의하여 raw와 시뮬레이

션 데이터의 방위각은 약 -0.13deg 차이를 가지게 된

다. 또한, 식 (1)에서 알 수 있듯이 자이로 오차 및 

방위각 오차의 차이에 의하여 SDINS 순수 항법 오

차 역시 다르게 나타난다.

  본 연구에서의 위치 오차는 SDINS/GPS 결합 칼
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[그림 4]  이동궤적
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[그림 5]  SDINS 순수항법오차

만 필터(DGPS를 이용하여 성능을 평가한 결과 GPS

에 비하여 1.5～2배 성능이 우수한 것으로 판정된 시

스템)를 기준으로 한다.

  그림 4와 그림 5에 raw 및 시뮬레이션에 의한 궤

적 및 순수 항법 오차를 도시하였다. 자이로 바이어

스 인가에 의하여 오차가 매우 증가함 알 수 있다.

  그림 4에 ZUPT 위치를 나타내고 있으며 영속도 

시간은 30～60sec 이다. 그림 6과 7의 -○-는 raw 

및 시뮬레이션에 의한 SDINS/ZUPT 오차를 나타내

고 있다. 순수 항법 오차의 증가에 따라 시뮬레이션

0 500 1000 1500 2000

-20

0

20

0 500 1000 1500 2000

-40

-30

-20

-10

0

10

20

SDINS/ZUPT
 SDINS/ZUPT with Azimuth Error Correction

N
or

th
 E

rro
r [

m
]

Time [sec]

Ea
st

 E
rr

or
 [m

]

[그림 6]  ZUPT를 포한한 시스템의 항법오차

            (Raw Data)
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[그림 7]  ZUPT를 포한한 시스템의 항법오차

            (Simulation Data)
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[그림 8]  방위각 오차 추정 특성

   -▲- : SDINS/ZUPT에 의한 방위각 추정(Raw)

   -△- : SDINS/ZUPT에 의한 방위각 추정(Simulation)

   -■- : SDINS/GPS에 의한 방위각 추정(Raw)

   -□- : SDINS/GPS에 의한 방위각 추정(Simulation)

   -★- : SDINS/GPS/ZUPT에 의한 방위각 추정(Raw)

   -☆- : SDINS/GPS/ZUPT에 의한 방위각 추정(Simulation)

[표 1]  Raw 및 시뮬레이션 데이터 비교

구분 Raw Simulation

센서

데이터

궤적(그림 4)의 실제 자이로, 

가속도계 데이터

Raw 센서 데이터에

x-자이로에  0.02d/hr

y-자이로에 -0.02d/hr 추가

방위각

오차
 deg  +0.13deg

항법 

오차

- SDINS

그림 5의 -●-와 -○-

- SDINS/ZUPT

그림 6의  -○-

- SDINS/ZUPT+방위각보정

그림 6의 -★-

- SDINS

그림 5의 -★-와 -☆-

- SDINS/ZUPT

그림 7의  -○-

- SDINS/ZUPT+방위각보정

그림 7의 -★-

방위각 

오차 

추정

- ZUPT :

그림 8의 -▲-

- SDINS/GPS

그림 8의 -■-

- SDINS/GPS/ZUPT

그림 8의 -★-

- ZUPT :

그림 8의 -△-

- SDINS/GPS

그림 8의 -□-

- SDINS/GPS/ZUPT

그림 8의 -☆-

에 의한 오차가 다소 크게 나타남을 알 수 있으며, 

ZUPT에 의하여 순수 항법 오차를 현저히 개선할 수 

있음을 알 수 있다.

  그림 8은 raw 및 시뮬레이션 데이터에 대한 각 시

스템에 의한 방위각 오차 추정 특성을 나타내고 있

다. 이 경우 raw 데이터와 시뮬레이션 데이터는 방위

각의 차이가 -0.13deg를 가지고 있으므로 두 데이터

간의 추정치는 -0.13deg에 준하는 값을 가져야 한다. 

따라서 SDINS/ZUPT에 의한 방위각 오차 추정(-▲

-, -△-)을 나타내고 있는데, 이 경우 추정이 거의 

이루어지고 있지 않음을 알 수 있으며, SDINS/GPS

에 의한 방위각 오차 추정(-■-, -□-)은 어느 정도 

이루어지나 수렴성이 좋지 않음을 알 수 있다. 제시

된 SDINS/GPS/ZUPT(-★-, -☆-)의 경우 앞의 두 

경우에 비하여 추정 성능이 우수함을 그림 8로부터 

파악할 수 있다. 그림 6, 7의 -★-는 SDINS/ZUPT

에 제시된 방법에 의한 추정 방위각 오차를 이용하여 

Non-Schuler 오차를 보상한 결과이다.

  표 1에 시뮬레이션 조건 및 그림 4-그림 8에 대하

여 간략히 정리하였다.

5. 맺음말

  본 연구에서는 SDINS의 오차 특성과 SDINS/GPS 

그리고 SDINS/ZUPT의 추정특성을 이용하여, 방위

각 개선을 위한 SDINS/GPS/ZUPT 결합 알고리즘을 

제시하였으며, 차량 시험 raw 데이터를 이용한 시뮬

레이션을 통하여 그 효용성을 보였다.

  지상 항법 시스템의 경우 일반적으로 방위각 오차

에 의한 오차에 비하여 시간에 의한 오차가 크게 나

타난다. 만약, 지상 항법 차량이 단시간에 장거리를 

이동하는 장치를 탑재하고 이동하며, 그 장치가 지상 

항법 장치의 방위각을 이용하여 전달정렬을 한다고 

하면 제시된 기법은 보다 더 유용할 것이다.
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