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1. 서 론

  스트랩다운형 관성항법장치(Strapdown Inertial 

Navigation System(SDINS))는 김블형 관성항법장치

(Gimbaled INS)와 달리 동체 좌표계에 장착된 자이로 

출력을 이용하여 자세 계산을 수행한다. 따라서 자이
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로 성능은 관성항법장치 성능[1,2]을 결정하는 주요 요

소이다. 자이로 오차요소 중 관성항법장치의 방위각 

정렬 및 자세 계산의 정밀도를 결정하는 자이로 바이

어스 오차는 관성항법장치 성능을 좌우하는 매우 중요

한 요소이다. 따라서 센서의 생산 단계에서 자이로는 

단품으로 램덤 웍(random walk), 바이어스 안정도(bias 

stability) 등을 측정과 검사를 수행한다. 그러나 관성센

서 조립체(Inertial Measurement Unit) 조립 후, 디더링

(Dithering) 및 각 센서 들간의 비정렬(Misalignment) 등
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ABSTRACT

  A method to compensate a bias hysteresis error of the ring laser gyro using the rate of temperature is proposed 

in this paper. Until now, we generally have measured and compensated the error of gyro and accelerometer using 

the temperature. However, we utilize the measured values of the temperature dependent error elements on the 

temperature rate in navigation system level. We show through experiments that the proposed method can improve 

the navigation performance and be very effective.
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으로 인하여 최종적으로 관성항법장치의 시스템 단계 

중 교정 과정에서 바이어스 오차, 척도 계수 오차, 비

정렬 오차 등을 측정하고 보상한다. 즉 관성항법장치

의 성능을 좌우하는 자이로 바이어스 등의 오차는 관

성항법장치의 시스템 단계의 교정 과정에서 측정하고 

보상하게 된다.

  교정 단계에서는 온도 제어 장치를 내장하지 않는 

관성항법장치에서 전 운용 온도(여기서는 -30～60 ℃)

에 대해서 오차를 측정하고, 식별하여 그 값을 온도에 

따라서 보상하게 된다. 교정 과정에서 온도별로 획득

된 관성항법장치의 오차는 온도별 Look-up table, 온도

에 대한 함수[3] 등의 형태로 메모리에 기록되고, 관성

항법장치가 운용될 때 이 값을 이용하여 센서 오차를 

보상한다. 그리고 일반적으로 메모리 및 운용상의 용

이함을 이유로 온도에 대한 함수를 이용하는 경우가 

많다. 그러나 교정 단계에서의 온도 변화 과정에서 획

득하는 오차에 대해서 온도만으로는 표현되지 않는 

히스테리시스 오차가 발생하게 된다.

  본 논문에서는 시스템 단계에의 오차 중 자이로 바

이어스 오차를 보상하는 방법으로 온도 외에 온도의 

시간 변화율을 이용하여 히스테리시스 형태로 남아있

는 자이로 바이어스 오차를 보상하는 방법을 제시하

고 실험적 검증을 통해 그 유용성을 살펴본다.

2. 본 문

2.1 자이로 바이어스 측정 방법

  본 논문에서 대상으로 하는 관성항법장치에 적용 중

인 간접적인 교정 방법 중 자이로 바이어스를 측정하

고 온도에 대한 보상 함수를 획득하는 과정을 살펴보

고, 이 과정에서 발생하는 자이로 바이어스의 히스테

리시스 온차에 대해서 살펴본다.

  항법 좌표계에서의 수평축 속도 오차  , 의 

시간 변화율은 항법 좌표계에서의 수평축 가가속도 

오차  , 와 수평축 자세 오차  , 에 대해서 

식 (1)[4]과 같은 관계를 형성한다.

    
(1)

    

  여기서, 는 중력 가속도를 의미한다.

  수평축 자세 오차 및 수직축 자세 오차 의 시간 

변화율은 지구 회전 각속도   
와 항법 좌

표계에서의 센서 오차     
와 식 (2)와 

같은 관계를 형성한다.

  

    (2)

 

  자이로 바이어스는 전 단계의 교정 즉 자이로 바이

어스를 제외한 오차를 획득하는 과정에서 가속도 오

차 및 자이로 바이어스 오차를 제외한 자이로 오차가 

정상적으로 보상되어 시간 변화율이 없다고 가정할 수 

있으므로

 ≅


(3)
 ≅



와 같이 근사화 할 수 있다.

  자이로 바이어스를 계산하기 위해서 정렬은 방위각 

0도(
)에서 수행하고, 비행 모드를 진입 후 일정

시간 후(여기서는 10분) 방위각을 180도(
) 회전

시킨다(여기서 0은 회전 전, T는 회전 후의 순간을 의

미한다).

  0도에서의 자세 오차

  

    (4-1)

 

  180도에서의 자세 오차는

   

     (4-2)

 
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  0도에서의 속도 오차는

  


(5-1)
   



  180도에서의 속도 오차

  


(5-2)
   



  식 (4-1), (4-2)를 식 (5-1), (5-2)에 넣고 정리하면

 




 –
 


 (6)

 




  즉 회전 전(0), 회전 후(T)의 수평축 속도 오차의 시

간에 대한 2차 계수   , 
를 이용하여 수평축 자

이로 바이어스  , 를 계산하고, Yaw의 시간 변화

율 를 이용하여 를 계산[5,6]한다. 이렇게 획득된 

자이로 바이어스는 측정 시간 약 33분 정도의 소요되

며, 그 동안 변화한 온도의 중간 값에 대한 함수로 바

이어스를 표현되게 된다.

Fig. 1. Rate table

  Fig. 1은 관성항법장치의 방위각 회전을 위해 사용

하는 2축 Rate Table을 보여주며, Fig. 2는 관성항법장

치의 운용 온도 전 구간에서 교정 데이터를 획득하기 

위한 Rate Table 챔버의 온도 변화 과정을 보여준다.

 

Fig. 2. Temperature of the calibration process

  Fig. 3은 온도를 변화시키면서 실제로 측정된 3축의 

자이로 바이어스 중 Y축 자이로 바이어스를 표시한 

결과이다.

  위에 제시한 방법으로 계산된 자이로 바이어스

( )는 Fig. 3과 같으며, 교정 완료 시점에서 온도

에 대한 3차 함수( )로 항법 컴퓨터의 메모리에 

저장된다. 추후 관성항법장치의 운용 중에 센서로 부

터 획득된 자이로 데이터에 대해서 온도에 대한 3차 

함수로 측정치를 보상하여 관성항법장치의 항법 계산

에 이용되게 된다.

 Fig. 3. Example of Y axis gyro bias

  Fig. 3과 같이 교정 과정에서 센서가 겪게 되는 온

도에 대해서 획득된 자이로 바이어스와 이를 표현하
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는 온도 함수간 차이가 발생하게 된다. 본 논문에서는 

이 차이를 온도의 시간 변화율로 표현하고 이를 보상

하는 방법을 제시하고자 한다.

2.2 온도 시간의 변화율을 이용한 보상 방법

  Fig. 3과 같이 실제 측정된 자이로 바이어스와 그 

값을 표현하는 함수와는 히스테리시스에 의해 차이가 

발생한다. 본 논문에서는 실제 자이로가 겪게 되는 온

도 뿐만 아니라 온도의 시간 변화율로 실제 측정된 

자이로 바이어스를 표현하여 보상하고, 그 결과를 평

가해 본다.

  교정에서 발생하는 온도 및 온도 변화율 정보를 이

용한 자이로 바이어스 오차 보상식은 아래와 같다.

   
  (7)

  여기서, 는 보상할 자이로 바이어스 오차, , 

은 온도에 대한 보상 계수, 는 온도의 시간 변화

율에 대한 보상계수, 는 센서 온도, 는 온도의 시

간 변화율을 나타낸다.

  시스템 교정 단계에서 온도를 위 Fig. 2와 같이 변

화 시켜 가면서 온도에 대한 자이로 바이어스 오차 보

상 계수 , 를 계산한다.

Fig. 4. Time rate of temp. at calibration pro

  Fig. 4는 Fig. 1과 같은 온도 변화 과정에서 발생한 

시간 변화율 나타낸 것으로 온도 변화율에 대한 함수

로 측정된 자이로 바이어스 오차와  에 의한 

보상값의 차이가 최소가 되도록 를 계산한다.

Fig. 5. Gyro Compensation example of Y axis gyro

  Fig. 5은 실제 측정된 Y축 자이로 바이어스( ), 

온도만의 함수로 표현된 보상식( ), 온도와 온도

의 시간 변화율로 표현된 보상식( )을 보여준다. 

온도 변화율이 보상된 식 (6)에 의해 실제 측정된 자

이로 바이어스와 일치되는 모양을 나타낸다.

3. 구현 및 시험 평가 방법

3.1 온도 시간의 변화율 계산

  위에 방법으로 계산된 식 (7)은 항법 컴퓨터의 메모

리에 기록되고, 실시간 운용 중 센서 데이터에 대해서 

식 (7)을 자이로 데이터에 보상하여 항법 계산을 수행

한다. 식 (7)의 실시간 온도 시간 변화율( )을 계산하

기 위해서 칼만 필터(Kalman Filter)를 이용한다.

 








  

  
  

   (8)

       (9)

  시스템 및 측정 모델링은 식 (8), (9)와 같으며, 상태 

변수는       와 같다. 온도 시간 변화율을 계

산하는 칼만 필터는 항법 컴퓨터에서 1 Hz task을 생성

하여 수행하고 에 대해서는 0.1 Hz Moving Average 

(MA)를 수행하여 온도 센서의 노이즈에 대해서 온도 

변화율을 안정화 시킨다.

  2400 Hz의 자이로의 센서 출력에 대해서 12개의 샘
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플을 더하여 200 Hz로 만들고, 식 (7)의 각 계수 , 

,  정보는 메모리에서 읽는다. 온도 변화률 는 

Kalman Filter을 이용한다.

3.2 시험평가 방법

  본 논문에서 제시된 온도 시간 변화율에 대한 효과

를 검증하기 위해서 동일한 센서 데이터에 대해서 온

도만을 이용한 기존 방법(시험1)과 식 (7)를 보상하는 

방법(시험2)에 대하여, 자체 정렬 모드 단계와 비행 

모드 단계로 나누어 그 성능을 검증한다. 센서 데이터

는 관성항법장치를 상온에서 운용하는 환경을 대표할 

수 있는 상온에서 상승하는 환경과 연속으로 운용하

는 환경을 대표할 수 있는 고온에서 연속으로 운용한 

데이터을 이용한다.

  자체 정렬 모드 단계에서의 시험 평가는 방위각이 

0도 일때로 자이로 Y축 및 Z축을 평가할 수 있으며, 

비행모드 단계에서의 시험 평가 방법으로 Vn 속도 오

차를 관찰함으로써 자이로 X축을 평가할 수 있다. 따

라서 위 두 단계의 평가로 3개의 자이로에 대한 성능 

평가를 수행할 수 있다.

  자체 정렬 모드 단계에서의 평가는 Fig. 9와 같은 온

도 변화가 심한 경우에 대해서 자이로 mini bias를 측

정하는 방법[2]을 이용한다. 관성항법장치는 자체 정렬 

중 입력된 위도 값을 이용하여 예상되는 지구 회전각

속도의 계산이 가능하다. 따라서 자이로에서 측정된 

N축과 U축 지구 회전 각속도와 정렬 단계에서 계산

된 지구회전 각속도를 비교하여 측정된 자이로 바이

어스 오차의 추정이 가능하며 이를 자이로 mini bias[2]

라 한다. 이 첫 번째 방법으로 시스템 단계에서 자이

로 바이어스 오차 보상 성능의 평가는 정렬 모드에서 

추정된 mini bias를 이용하여 판단한다. 이 방법은 N

축과 U축에 놓인 센서 축에 대해서(여기서는 방위각 

0 도 정렬로 y축, z축이 각각 N축, U축에 해당된다.) 

오차를 판별할 수 있다.

  Fig. 7은 온도의 시간변화율을 나타낸 것으로 자이

로 3축의 온도 변화율 보상에서 동일하게 사용된다.

  Table 1은 관성항법장치의 온도가 Fig. 6와 같은 환

경에서 시험 1과 시험 2에서 각각 측정한 mini bias 값

을 나타낸 것으로 롤, 피치, 요가 모드 0인 상태로 N

축은 y축 자이로, U축은 z축 자이로를 나타낸다. Fig. 

7은 온도의 시간 변화율을 나타낸 것이다. 시험2의 

mini bias가 측정값이 작은 것으로 판단할 때, 바이어

스 보상에 향상이 이루어진 것을 알 수 있다.

Fig. 6. Case of using mini bias method

Fig. 7. The rate of temperature

Table 1. Measurement of mini bias

자세
시험1(기존방법) 시험2(제안방법)

y축 z축 y축 z축

0도 0.011 0.011 0.002 -0.006

  두 번째 방법으로 Fig. 8과 같이 관성항법장치를 연

속으로 사용하는 경우를 가정한 온도 변화에 대해서 

비행 모드에서의 자이로 바이어스 평가를 수행한다. 

mini bias 방법은 y 및 z축 평가만 가능하다. 하지만 

정렬을 관성항법장치의 램덤 웍(Random walk) 성능만

큼 충분히 하였을 경우, 비행 모드에서의 Vn(N축 속

도 오차)의 속도 오차는 E축 자이로의 바이어스 오차

와 상쇄되고, 비행 모드에서의 속도 오차는 식 (10)과 
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같은 결과로 나타난다.




cos  (10)

  방위각 0도 정렬, 0도 비행 모드에서는 
 

  

이며,   , R은 지구반경을 의미한다.

  Fig. 9에서와 같이 42분 부근에서의 Vn 속도 오차가 

시험2의 경우가 작은 것을 알 수 있다.

  식 (10)에 의해 Vn 속도 오차 0.6 m/sec에서 제안된 

기법으로 Vn 속도 오차가 0.3 m/sec로 감소하였으며, 

이는 동일 자세 정렬 후 항법 성능 시험으로 E축 자

이로가 50 %의 성능 향상이 되었음을 나타낸다.

Fig. 8. Case of using velocity error method

Fig. 9. Test 1 and Test 2 Vn velocity error

4. 결 론

  본 논문에서는 링레이저 자이로 바이어스 오차의 

온도에 대한 히스테리시스 오차를 온도 시간 변화율 

정보를 이용하여 보상하고 그 결과를 평가하였다. 관

성항법장치는 자이로 및 가속도계 단품에서의 오차 

측정과 더불어 시스템 단계에서 온도에 대한 각각의 

오차 성분을 측정하고, 그 값을 보상하여 사용하며, 

본 논문에서는 자이로 바이어스 오차를 온도 정보만

을 이용하여 보상하는 방법에 더불어 온도 변화율 정

보를 이용하여 보상하는 방법을 제시하였다. 교정 단

계에서 온도 변화율에 대한 오차 요소를 계산하고, 실

제 운용 상황에서 보상하여 mini bias 및 비행 모드에

서의 항법 성능을 확인함으로서 그 유용성을 검증하

였다.
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