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ABSTRACT

In this paper, we analyze a noncommutativity error that is not able to be

compensated with integrating gyro outputs in RLG-based INS. The system can suffer

from some motion known as RLG dithering motion, coning motion, ISA motion

derived by an AV mount and vehicle real dynamic motion. So these motions are a

cause of the noncommutativity error, the system error derived by each motion has to

be analyzed. For the analysis, a relation between rotation vector and gyro outputs is

introduced and applied to define the coordinate transformation matrix and the angular

vector.

초 록

본 논문에서는 RLG를 사용하는 관성항법시스템에서 자이로 출력의 적분 과정에서 유

발되는 비교환 오차를 정의하고 이에 대한 해석을 수행한다. 이를 위하여 RLG를 사용하

는 관성항법시스템에 나타나는 진동성 운동, 원추운동, AV 마운트에 의하여 유발되는

ISA 운동, 항체의 실제 운동 등을 살펴보고, 각각의 운동에 의하여 유발되는 비교환 오차

를 해석한다. 비교환 오차 해석은 회전벡터와 자이로 출력 사이의 관계식과 좌표변환행렬

과 각속도 벡터 사이의 관계식을 이용하여 유도된다.
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Ⅰ. 서 론

스트랩다운 관성항법시스템(SDINS)의 자세 측

정을 위한 센서로서 동조자이로(DTG)와 같은 기

계식 자이로를 대신하여 링레이저 자이로(RLG)

나 광섬유 자이로(FOG)와 같은 광학식 자이로가

현재 많이 사용되고 있다. RLG는 기존의 정밀

항법에 사용된 GINS(Gimballed INS)와 동등한

성능을 가지면서 제어용 각속도 정보도 제공할

수 있기 때문에 여러 분야에서 GINS를 대체하여

사용되고 있다[1]. 일반적으로 RLG는 Lock-In 현

상을 제거하기 위하여 진동성 운동(dithering

motion)을 자이로에 입력시킴으로 인하여 정현파

성분의 회전운동이 항상 출력되게 된다.

자이로와 가속도계가 항체에 직접 부착되는

SDINS는 고진동 환경에서 항법 성능이 저하되는

특성을 가지고 있다[1]. 이것은 SDINS가 동체좌

표계에서 획득된 자이로 출력을 사용하여 가속도

출력을 항법좌표계로 변환하기 때문으로, 좌표변

환 과정에 자이로가 측정한 진동은 항법좌표계로

표현된 가속도 출력에 나타나게 되며 두 번의 적

분 과정을 통하여 계산된 위치 결과에 많은 영향

을 미치게 된다. 이로 인하여 SDINS 제작 과정
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에서 항체의 진동을 차단할 수 있도록 관성센서

뭉치(Inertial Sensor Assembly-ISA)를 설계하는

것이 매우 중요한 요소로 대두 되었다[2].

현재 대부분의 항법시스템은 외부의 진동을

효과적으로 차단하기 위하여 AV(Anti Vibration)

마운트를 사용하여 ISA를 장착하고 있다. 그러

나, RLG의 Lock-In 현상을 제거하기 위하여 사

용된 진동성 운동으로 인하여 고주파수의 진동이

ISA 자체에서 발생되는 경우 AV 마운트가 원인

이 되어 원추운동(coning motion)과 같은 운동을

발생시키는 것으로 알려져 있다[3]. 이때 발생되

는 원추운동은 센서 레벨에서 발생된 것으로 시

스템 성능 해석을 위해서는 센서 레벨의 원추운

동에 의한 비교환 오차(noncommutative error)

해석이 필요하게 되었다. 그러나 기존에 연구된

비교환 오차 해석 결과는 대부분 시스템 레벨에

서 발생한 원추운동의 영향을 해석한 결과이다

[4-6].

본 논문에서는 RLG를 사용하는 항법시스템의

센서 레벨에서 발생할 수 있는 다양한 운동을 정

의하고 이러한 운동에 의하여 발생된 좌표축 변

형으로부터 자이로 출력식을 유도하여 비교환 오

차에 대한 해석을 수행한다. 이를 위하여 회전벡

터와 좌표변환행렬, 각속도 출력과의 관계식을

유도하고 항법시스템에서 발생된 각속도 운동의

회전벡터 정의로부터 비교환 오차 성분을 유도한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서

는 비교환 오차를 정의하고 회전벡터와 각속도

벡터와의 관계식을 유도하고 3장에서는 RLG를

사용하는 INS에서 발생 가능한 다양한 운동을

정의한다. 그리고 4장에서는 이러한 운동에 의하

여 유발되는 비교환 오차 성분을 해석적인 식으

로 유도하고 그 영향을 분석하며 마지막으로 4장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 회전벡터와 각속도 출력

일반적으로 자이로 출력을 이용하여 계산된

자세는 오차를 포함하고 있으며 이러한 오차는

교환 오차와 비교환 오차로 나눌 수 있다. 교환

오차는 각속도로 표현되는 자이로 출력의 적분

과정에서 발생하는 오차로서 자세 계산 알고리즘

을 효율적으로 구성하고 자세 계산 주기를 빠르

게 함으로써 감소시킬 수 있다[5]. 그러나 비교환

오차는 자이로로 측정되지 않는 각 운동 성분으

로 기존의 적분 과정으로는 보상이 불가능한 오

차이며 자세 계산의 가장 큰 오차 요인으로 알려

져 있다. 비교환 오차에 대한 수식적인 관계는

u a

rR(t)
r0

B

b
cf

그림 1. 회전 좌표계(Rotation Coordinate)

Bortz에 의하여 해석 되어졌으며 그 과정을 설명

하면 다음과 같다.

먼저 동체좌표계상의 임의의 벡터 와 기준

좌표계 로 이루어진 그림 1과 같은 회전 좌표

계를 정의한다.

그림에서 두 좌표계는 초기 시간    에서

다음의 관계가 성립한다.

  

이때 동체좌표계가 초기 기준좌표계로부터 

의 크기로 회전을 하는 경우 이를 좌표변환행렬

을 사용하여 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

    
 



여기서,   이므로 다음의 식이 성립한다.

    
 




식(3)에서 정의된 기준좌표계와 동체좌표계

 , 를 그림 1에서 나타낸 벡터 관계를 사용하

여 정리하면 좌표변환행렬의 관계식을 유도할 수

있다.

그림 1에서 기준좌표계 벡터  는 다음과

같이 나타낼 수 있다.

          

위 식에서 a, b, c는 벡터 관계식을 유도한 후

정리하면 다음과 같다.

       ,    ×   ,          

식(5)를 식(4)에 대입한 후   에 대하여 정리하

면 다음과 같다.

              

  ×    

식(6)과  의 관계로부터 식(3)을 비교하여

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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  

정리하면 좌표변환행렬은 다음과 같이 정의된다.


 I

sin
×


cos

×

위 식을 좌표변환행렬의 미분식인  

 

 
 ×에 대입하여 정리하면 회전벡터와 각속

도 벡터와의 관계식은 다음과 같이 정의된다.

 



 cos ×


 

sin    ×  ×


식(7)과 식(8)은 회전벡터와 좌표변환행렬, 각

속도 벡터와의 관계를 나타내는 것으로 임의의

두 좌표계 사이의 운동을 나타내는 회전벡터가

정의되면 좌표변환행렬과 각속도 벡터를 유도할

수 있음을 알 수 있다.

III. RLG 항법시스템의 운동

RLG를 사용하는 SDINS의 비교환 오차를 해

석하기 위해서는 시스템에 존재하는 다양한 운동

에 대한 정의가 이루어져야 한다. RLG에 나타나

는 대표적인 운동으로 진동성 운동에 의한 정현

파 각속도 운동이 있으며 이 운동이 AV 마운트

와 상호 작용을 일으켜 발생 시키는 운동, 항체

의 운동에 의하여 입력되는 각운동 등이 있다.

이러한 다양한 운동은 각속도 센서인 RLG가 측

정하는 동체좌표계에 변형을 가져오게 되며 이를

도시하면 그림 2와 같다.

그림 2의 좌표계에 대하여 정의하면 다음과

같다.

․  : 관성공간 좌표계

․   : 항체의 동체와 일치하는 동체좌표계

․  
: AV 마운트에 장착된 ISA의 좌표계

․   : 진동성 운동에 의하여 발생된 원추운동

으로 인하여 변형된 좌표계

․   : 진동성 운동에 의하여 변형된 실제 자

이로의 감지축

그림 2. 다양한 운동에 의한 좌표축 변형(Varying

of frames caused by some motion)

ISA

AV MOUNT

AV MOUNT

sinA Ate n

그림 3. AV Mount에 의한 ISA 운동(ISA Motion
caused by AV Mount)

위에서 정의된 좌표계들 사이에는 좌표계의

변형을 발생시킨 각운동을 나타내는 회전벡터가

정의되며 이로부터 좌표변환행렬과 각속도 벡터

식을 구할 수 있다. 그림 2에서  는 진동성 주

파수의 공진에 의하여 발생된 ISA의 회전운동에

의하여 변형된 좌표계로써 ISA 세 축에 장착된

RLG의 진동성 운동의 상호 관계에 의하여 발생

한다. 일반적으로 RLG의 진동성 주파수는 기계

적인 공진을 막기 위하여 세 축의 주파수가 최소

20Hz 이상의 차이를 가지고 설계하는 것이 우수

한 것으로 알려져 있다[1]. 이때, 서로 다른 주파

수를 가지는 세 축의 운동에 의하여 상호 관계를

일으키며 공진하는 주파수가 존재하게 되며 이로

인하여 AV 마운트에 의하여 장착된 ISA는 새로

운 운동을 하게 된다. 이를 도시하면 그림 3과

같다.

위의 그림에서 ISA는 세 축의 상호작용에 의

하여 발생된 주파수 를 가지면서 임의의 방향

으로 운동을 하게 된다. 그러나 실제 환경에서는

ISA의 운동 관련식을 이론적으로 알 수는 없으

므로 실험을 통하여 측정하여야 한다.

그림 2의 관계로부터 실제 자이로의 감지축과

관성좌표계 사이에는 다음의 관계가 성립한다.

 
   

 

 


 




또한 RLG에서 최종적으로 측정되는 각속도를

나타내면 다음과 같다.

    
   



 

 
 


 


 

진동성 운동을 가지지 않는 일반적인 SDINS

시스템에서는  
   

   
  이며,  

    이 되어 식(10)은 다음과 같이

표현할 수 있다.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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식(10)으로부터 자이로의 출력의 한 주기에서

각 증분값은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  




   
 

 



 





 




위 식으로부터 RLG를 사용하는 INS의 자이로

출력은 항체의 회전 운동인  성분 이외에도

진동성 운동 등에 의한 각속도 성분이 복합적으

로 나타남을 알 수 있다.

IV. RLG항법시스템 비교환 오차 해석

RLG 항법시스템의 비교환 오차는 그림 2에서

나타낸 좌표축 변형을 발생시키는 각 운동의 회

전벡터를 정의하고 식(12)의 우변의 각 항의 좌

표변환행렬과 각속도 벡터식을 대입하여 해석식

을 유도한다.

4.1 진동성 운동에 의한 각증분값

진동성 운동에 의한 각 증분값  는 그림 2

의 관계에서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  




 

Z축 방향의 진동성 운동에 대하여 회전벡터를

정의하면 다음과 같다.

 









  

여기서,   진동 진폭(dither amplitude),

    ,   진동 주파수.

식(8)에서 정의된 각속도 벡터를 구하기 위하

여 회전벡터와 그 미분을 벡터적하면 다음과 같

다.

×







  sin   
 sin    

  













cos  



 

위 관계를 식(8)에 대입하여 정리한 후 식(13)

을 이용하면 자이로 출력은 다음과 같이 계산된

다.

 









 

식(15)로부터 진동성 운동만 존재하는 경우 자

이로 출력은 회전벡터와 동일함을 알 수 있다.

4.2 원추운동에 의한 각증분값

식(12)로부터 원추운동에 의한 각 증분값은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  




 
  

여기서, 는 원추운동의 각속도 벡터식이다.

식(16)에서 먼저 진동성 운동에 의하여 발생된

좌표변환행렬  
 를 구한다. 좌표변환행렬은 식

(7)을 이용하여 계산하며 식(14)로부터  × ,

 ×를 계산하면 다음과 같다.

×





 sin  
 sin   

  




,

×





 sin    

 sin  
  






위 값들을 식(7)에 대입하여 정리하면 다음과

같다.


  sin sin  



  
  
  



 cos  sin 


  
  
  






위 식에서 진동성 운동의 크기인 는 수 분

(acrmin)의 값을 가지고 있으므로 삼각함수의 미

소각(small angle) 정리를 사용하면 좌표변환행렬

은 다음과 같이 유도된다.


 






  sin  
sin   
  






다음으로 식(16)의 원추운동에 의한 각속도 벡

터를 회전벡터를 이용하여 계산한다. 이를 위하

여 진동성 운동에 의하여 발생된 원추운동의 회

전벡터를 정의하면 다음과 같다.

 







     
     



여기서,   x, y축 원추운동 진폭,

  원추운동의 위상차.

식(18)에서 정의된 원추운동은 RLG의 진동성

운동에 의하여 발생되었으므로 두 운동의 주파수

가 동일함을 알 수 있다. 식(18)을 식(8)에 대입

하여 각속도 벡터를 계산할 수 있으며 이때 회전

벡터의 미분은 다음과 같이 계산된다.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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






  cos   
  sin   








위 식을 식(8)에 대입하면 다음과 같으며







  cos   

  sin   








 cos  













 

 

sin  




 cos
  sin 








식(20)을 정리하면 다음의 각속도 벡터를 구할

수 있다.







 sin  cos  

  sin  sin   

   cos 





식(21)에서 원추운동이 발생하는 경우 Z축으로

      의 각속도가 새롭게 발생됨을 알 수

있다. 이것은 기존의 연구 결과에서 제시된 바와

같이 원추운동에 의하여 발생된 부유오차 성분이

다.

식(17)과 식(21)을 식(16)의  
에 대입하면

다음과 같이 계산되며

 
  





sincossinsinsin
sinsinsinsincos

cos





위 식을 근사화하면 아래와 같다.

 
 ≈






cos


coscos

sin 


sinsin










위 결과를 식(16)에 대입하여 정리하면 자이로

출력은 다음과 같다.

 





sin


sin sin

cos

cos cos  































 


 



 sin 








식(24)에서 우변의 첫 번째 항은 항상 일정한

범위에서 자이로로 출력되는 성분이나 두 번째

항과 세 번째 항은 시간에 비례하여 발산되는 값

임을 알 수 있다. 또한 우변의 두 번째 항은 기

존의 원추운동에 의하여 발생되는 부유 오차임을

알 수 있다. 그러나 세 번째 항은 기존의 연구에

서는 알려지지 않은 항으로 시간에 비례하여 커

지는 부유 오차 성분을 가지는 것으로 진동성 운

동과 이 운동에 의하여 발생된 원추운동이 새로

운 오차를 유발하고 있음을 알 수 있다.

식(24)의 두 번째 항과 세 번째 항의 영향을

살펴보기 위하여 원추운동의 크기를 1초(arcsec),

위상차를 0도(deg), 진동성 운동의 크기를 5분

(arcmin), 주파수를 400Hz라 가정하면 다음과 같

은 오차가 발생된다.




    deg




 deg

위 결과는 진동성 운동과 이 운동에 의한 원

추운동이 함께 발생되는 경우 진동성 운동 축 방

향으로 0.0061[deg/hr], 운동축과 수직된 축으로

최대 1.8277[deg/hr]의 부유 오차가 유발됨을 의

미한다. 이 오차는 항법시스템의 전체 성능에 심

각한 영향을 미치는 오차이므로 RLG 제작 과정

에서 진동성에 의하여 유발되는 정현파 운동의

크기와 위상차를 최소화 하는 것이 매우 중요하

다고 할 수 있다.

4.3 AV 마운트에 의한 ISA의 각증분값

AV 마운트에 의한 ISA의 운동으로 인하여 발

생되는 자이로의 각 증분값은 식(12)에서 다음과

같이 정의된다.

  




 



  

위 식에서  
 는 식(17)과 같으며  

 는 원추

운동에 의하여 발생된 좌표변환행렬이므로 식

(18)을 사용하여 구할 수 있다. 또한 는 그림

3에서 정의한 정현파 운동 관계를 이용하여 구할

수 있다.

먼저 좌표변환행렬을 계산하기 위하여  
 를

구한다. 식(7)로부터  
 를 구하기 위하여 식(18)

을 이용하여  × ,  ×를 계산하면 다음과 같

다.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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 × 






  cos  
  sin  

cos   sin   






×






 cos
sin  cos 


 cos sin 

sin 











그리고 원추운동의 회전벡터의 크기  는 이

므로 위 관계식과 함께 식(6)에 대입하여 정리하

면  
 는 다음과 같다.


 

sin 
 ×  


 cos 

 × 

여기서, 는 앞에서 설명하였듯이 크기가 수 초

이내의 값이므로 미소각 정리를 이용하여 계산하

면, 식(26)은 다음과 같이 근사화된다.

 
 ≈    ×



 ×








  cos
  sin

cos sin 






위의 결과와 식(19)를 이용하여  



 를 계산

하면 다음과 같다.

 
 


 ≈






 sin   cos  
 sin   sin  

cos  sin   













  


cos   cos   

  


 sin   sin   

  






다음으로 AV 마운트에 의한 ISA의 각속도 운

동식을 유도하기 위하여 그림 3으로부터 다음의

회전 벡터를 정의한다.

 







   
   
  

여기서,  는 ISA 운동의 진폭과 주파수,  ,

 , 는 각 축으로의 정사영 계수이다.

식(29)는 임의의 회전축으로  의 정현파

운동을 하고 있으며 각 축으로의 정사영 계수

 ,  , 의 크기는 1보다 작다. 식(29)를 식(8)에

대입하여 각속도 벡터 를 계산할 수 있으며

먼저  ×

를 계산하면 0이므로, 는 다음과

같다.

 







   
    
   

위 식과 식(28)을 이용하여  



 를 다음

과 같이 계산한다.

 



  




 sincos
















  





cos 
 sin 

 cos   sin 













cos   
 sin    

 cos     sin   







   
⋅






cos cos  cos    cos   
 sin  cos  sin    sin   








여기서,     .

식(31)로부터 AV 마운트에 의한 ISA의 운동에

의하여 발생된 정현파로 인하여 생성된 자이로의

각속도는 ISA 운동의 각속도 와 삼각함수로

표현되는 운동식으로 구성됨을 알 수 있다.

식(31)의 적분으로부터 자이로 출력 는 다

음과 같이 계산된다.

 





sin 
 sin 
 sin 






여기서, 는 비교환 오차 성분으로 항상 일정

한 범위의 값이다.

식(32)로부터 AV 마운트에 의하여 발생되는

ISA의 운동은 자이로 출력의 비교환 오차 성분에

는 많은 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 그러

나, ISA에 발생하는 운동 주파수가 진동성 운동

과 동일한 주파수로 공진되어 발생하는 경우에는

  이므로 식(31)을 적분하면 다음과 같다.







sin 
 sin 
 sin 






(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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







cos
sin

cossin






위 식에서 우변의 두 번째와 세 번째 항은 비

교환 오차 성분으로 두 번째 항은 시간에 비례하

여 증가되는 오차이며   는 일정한 범위의

오차 성분이다. 식(33)에서 알 수 있듯이 RLG의

진동성 주파수를 동일하게 설계하는 경우 ISA에

진동성과 동일한 공진을 유발함으로 인하여 전체

시스템의 성능에 많은 영향을 미침을 알 수 있

다.

식(33)에서 시간에 따라 증가되는 오차 성분의

크기를 해석하기 위하여 ISA 정현파 운동의 크

기 가 5[arcmin], 가 400Hz, 위상차 를 0이

라 가정하면 그 결과는 다음과 같이 계산된다.

  


  


  


  

위 결과에서 알 수 있듯이 RLG의 진동성 주

파수가 모두 동일하게 설계되어 ISA가 진동성

주파수에서 공진을 하는 경우 시스템에 미치는

영향이 커지게 됨을 알 수 있다.

4.4 항체의 운동에 의한 각증분값

자이로에 측정되는 항체의 실제 운동은 AV

마운트에 장착된 ISA와 진동성 운동 등의 영향

을 받으므로 식(12)로부터 다음과 같이 정의할

수 있다.

 








 

위 식은 앞절의 결과로부터 다음과 같이 정의

할 수 있다.

 




 

식(36)에서 는 비교환 오차 성분으로 항상

일정한 범위의 값으로 나타내어진다. 이것은 항

체의 실제 운동은 자이로의 진동성 운동 주파수

와 비교하여 매우 낮은 주파수에서 발생되기 때

문으로 앞 절의 식(31)에서 유도하였듯이 두 운

동의 주파수 차이에 의한 삼각함수 형태로 표현

되기 때문이다. 그러나, 앞 절에서 설명하였듯이

만약 항체의 실제 운동과 동일한 주파수로 진동

성 운동 주파수를 설계하는 경우에는 시스템 성

능에 영향을 미치게 되므로 항체의 최대 입력 각

속도 주파수 보다 매우 큰 값으로 시스템을 설계

해야 한다.

V. 결 론

본 논문에서는 RLG를 사용하는 항법시스템에

발생하는 운동을 정의하고 이에 의한 비교환 오

차식을 유도하였다. 이를 위하여 진동성 운동과

이 운동으로 유발된 원추 운동 그리고 AV 마운

트에 의한 ISA 운동의 회전벡터를 정의하고 각

경우에 대한 자이로 출력식과 오차 해석을 수행

하였다. 이로부터 RLG의 진동성 운동이 시간 지

연되어 수직된 두 축에 발생되는 경우, 진동성

운동 축으로 원추운동에 의한 부유오차가 발생하

고 나머지 두 축으로 시간에 비례하는 오차가 발

생됨을 유도하였다. 이 결과로부터 RLG 항법시

스템 제작 과정에서 진동성 운동축과 수직된 두

축으로 발생되는 각속도의 위상차를 최소화시켜

야 함을 알 수 있었다. 또한 ISA 공진 주파수가

진동성 주파수와 동일한 경우 시간에 비례하는

오차가 발생함으로 세 축 RLG에 의한 ISA 공진

주파수를 진동성 운동 주파수와 다르게 설계해야

함을 보였다. 이러한 결과들은 RLG 항법시스템

의 설계 과정에서 유용하게 사용될 뿐만 아니라

제작된 항법시스템의 오차 해석에도 유용하게 사

용될 수 있을 것이다.
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