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ABSTRACT

Generally, the sinusoidal cavity dither is adopted to ring laser gyroscope for eliminating

the lock-in which is non-linear effect at the small rotation input. Despite this method, there

are some remained errors which are generated at the dither turnaround, and those errors

produce random walk which is a general character of a ring laser gyroscope. As one of

the numerous research results for compensating these errors, there is a special lock-in

compensation method which is the method of error estimation and compensation by

comparing the beat signal periods of before and after the dither turnarounds.

In this paper, by ring laser gyroscope modeling and numerical analysis, we verified

the theoretical validity and confirmed the effectiveness of this method in expectation

of the possible beat signal measurement time resolution. As a result, we confirmed the

random walk decreases from a-half to a-third by this lock-in compensation method.

So, it is expected to be a remarkable method for reducing the INS alignment time.

초 록

링레이저 자이로에는 입력각속도가 작은 영역에서 비선형적인 출력현상인 lock-in이

발생하는데 이를 제거하기 위하여 레이저 공진기에 정현파 각진동을 인가하는 방법이

주로 적용된다. 그러나, 그 방법을 적용하는 경우에도 각진동 회귀점에서 lock-in에 의한

오차가 남아있게 되는데, 이들 오차에 의하여 링레이저 자이로의 일반적인 오차특성인

랜덤웍이 발생된다. 이 lock-in에 의한 오차를 제거하기 위한 많은 연구결과 중의 한

방법으로써 lock-in오차 보상방법은 공진기 각진동 회귀점을 통과하기 전과 후의

맥놀이신호 주기를 비교하여 오차를 추정하고 보상하는 방법이다.

본 연구에서는 자이로 모델링 및 수치해석적인 방법으로, 이 lock-in오차 보상방법의

이론적인 적용 가능성을 분석하고, 현재 가능 할 것으로 판단되는 맥놀이 신호주기 측정

분해능을 감안하여 이 방법의 적용 효과를 분석하였다. 그 결과 lock-in오차 보상방법에

의하여 랜덤웍이 약 1/2∼1/3로 감소될 수 있음을 알 수 있었다. 그러므로 이 방법은

항법장치의 정렬시간을 획기적으로 단축시킬 수 있는 방법이 될 것으로 기대된다.
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I. 서 론

관성항법장치를 탑재한 비행체가 항해를 하기

위해서는 출발점에서 자신의 위치와 자세를 알아

야 한다. 자신의 위치는 다양한 방법으로 미리

알 수 있으나, 자신의 자세를 알기 위해서는 수

분에서 수 십분 동안 정지 상태를 유지하는 초기

정렬시간이 필요하다. 비행체가 출발전에 오랜

동안 정지 상태를 유지해야 한다는 것은 즉각적

인 반응을 요구하는 대부분의 비행체 운용자에게

시간적인 손실을 발생시킨다. 이러한 단점을 보

완하기 위하여 평상시 미리 정렬을 해서 보존하

다가 유사시 급히 출발할 수 있도록 하는 저장정

렬(stored alignment)이나, 비행체가 출발한 후에

일정한 속도나 방향을 유지하여 진행하면서 위성

신호를 이용하여 정렬하는 비행중 정렬(in-flight

alignment) 등이 있다. 그러나 이러한 방법은 적

용성이나 정밀도 면에서 여러 가지 한계가 있다.

초기정렬에 걸리는 시간은 주로 정렬 요구정

밀도와 관성항법장치를 구성하는 자이로와 가속

도계 등의 항법센서 성능에 관련되어 있다[1]. 특

히 링레이저 자이로를 적용하는 관성항법장치의

경우에는 링레이저 자이로의 랜덤웍이 정렬시간

을 좌우한다.

초기정렬시간에 가장 큰 영향을 주는 링레이

저 자이로 랜덤웍의 주요 원인은 레이저 공진기

를 구성하고 있는 반사경의 산란에 의하여 발생

하는 lock-in이다. Lock-in은 입력 각속도가 작은

영역에서 발생하는 환산계수의 비선형적인 현상

이며, 이 현상을 제거하기 위하여 레이저 공진기

를 정현파 형태의 각속도로 각진동시키는 공진기

각진동(dither)방법이 일반적으로 적용되고 있다.

그런데, 이 방법을 적용하는 경우에 각진동에 의

하여 입력되는 각속도 진폭이 주기적으로 영이

되는 각진동 회귀점이 발생하게 되는데, 이때마

다 lock-in에 의한 오차가 남아있게 된다. 이러한

오차가 누적되어 다른 종류의 성능계수에 비하여

상대적으로 큰 랜덤웍이 발생된다[2]. 1980년대

후반부터 일부 전문 연구기관에서는 이러한 랜덤

웍을 감소시키기 위하여 다양한 종류의 lock-in

최소화방법과 lock-in오차 보상방법을 제안하고

있으나 실제 적용 가능성이나 적용여부가 알려지

지 않고 있다.

Lock-in 최소화 방법은 반사경 위치를 변화시

켜서 후방산란 된 빛의 위상을 제어하여 전방으

로 진행하는 빛과의 결합을 최소화함으로서

lock-in을 줄이는 방법이다[3-4]. 그런데 이 방법

은 반사경의 위치를 변경시킴으로 인하여 광경로

전체가 왜곡될 가능성이 크므로 적용에 어려움이

예상 된다.

Lock-in오차 보상방법은 공진기 각진동 회귀점

전과 후의 자이로 출력신호 주기를 측정하여 공

진기 각진동 회귀점을 통과하는 동안에 발생하는

오차를 추정하고 보상하는 방법이다[5-6]. 이 방

법은 특허를 통하여 제안된 방법으로써 적용 가

능성에 대한 이론적인 근거와 적용효과 등에 대

한 분석이 없는 상태이다.

이 방법을 적용하기 위해서는 간섭무늬 신호

를 정밀하게 처리하고 샘플링하기 위한 아날로그

및 디지털 전자부와 오차보상 알고리즘을 탑재하

기 위한 고속의 디지털 프로세서가 요구된다.

1980년대 말이나 1990년대 초기에는 상기의 기술

이 충분히 발달되지 못하여 이 방법을 적용하기

에 어려움이 있었을 것으로 판단되므로 실제 적

용이 되었는지는 알 수 없다.

본 연구에서는 자이로의 이론적인 모델링 및

수치해석적인 분석 방법으로, 현대의 발달된 고

속 디지털 프로세서 등의 H/W 기술을 고려하여

기존에 제안되었던 lock-in오차 보상방법의 적용

가능성과 적용효과를 분석하고자 한다.

II. 이론적 배경

2.1 항법장치의 정렬오차

항체가 출발전에 자신의 자세를 확인하기 위

하여 수행하는 초기정렬의 정밀도는 항체의 항법

오차에 중요한 역할을 한다. 이 초기정렬의 정밀

도에 영향을 주는 중요한 요소는 자이로의 바이

어스와 랜덤웍 등이다.

바이어스에 의한 정렬오차 는 식(1)과 같

이 정렬시간과 무관하게 일정한 크기의 정렬오차

를 유발한다[1].

 cos


(1)

여기서 는 자이로 바이어스 안정도, 는 지

구 자전각속도, 그리고 는 위도이다.

랜덤웍에 의한 정렬오차 는 식(2)와 같이

정렬시간과 관계가 있으며, 정렬시간이 짧을수록

크게 증가하는 특성이 있다[1].

cos


(2)

여기서 은 자이로 랜덤웍에 의한 정렬오

차, 는 랜덤웍, 그리고 는 정렬시간이다.
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Fig. 1. Functional relation between alignment

error and alignment time for several

random walks

Fig. 1은 랜덤웍과 정렬시간에 의한 오차로서

그림에서 알 수 있는 바와 같이 0.005deg/h
1/2

의

랜덤웍을 가진 자이로를 적용한 항법장치로 약

1[mil]의 정밀도를 가지는 정렬을 수행하기 위해

서는 약 10분 동안 정렬을 수행해야 한다.

이를 보완하기 위하여 위성항법을 이용한 운

항중 정렬이나, 정렬시간이 없을 경우를 대비하

여 정렬을 미리해서 저장했다가 사용하는 저장정

렬 등의 정렬방법이 있으나 이들은 정밀도 및 신

뢰성이 작다. 그러므로 짧은 시간에 정렬을 마치

고 임무에 착수하기 위해서는 자이로의 랜덤웍을

줄이는 것이 필수적이다.

2.2 링레이저 자이로의 랜덤웍

항법장치의 정렬 정밀도에 큰 영향을 미치는

링레이저 자이로 랜덤웍은 레이저의 양자잡음

(quantum noise)과 lock-in을 보상하기 위한 공

진기 각진동에 의하여 유발된다. 양자잡음에 의

한 랜덤웍은 링레이저 공진기 내에서의 자발방출

(spontaneous emission)에 의하여 발생하며, 다음

식(3)과 같은 관계를 갖는다[7].

 
 





⋅ ∼  


(3)

여기서 는 레이저 잡음에 의한 랜덤웍, 

는 플랑크 상수, 는 레이저 파장, 는 광속,

는 레이저 출력, 은 공진기를 구성하는 반

사경의 투과율, 는 공진기의 손실율, 는 링

레이저 폐광경로가 이루는 면적, 그리고 은 폐

광로의 길이이다.

이론적인 계산에 의하면 양자잡음에 의한 랜

덤웍은 길이가 약 30cm인 레이저 공진기를 가진

링레이저 자이로에서 약 10
-4

deg/h
1/2

정도이다.

한편, 공진기 각진동에 의한 랜덤웍은 자이로

에 입력되는 각속도가 임계값 이하로 작을 때 입

력 각속도를 측정하지 못하는 lock-in 현상을 제

거하기 위하여 공진기에 비교적 큰 정현파 각진

동을 인가함으로써 발생된다. Lock-in은 식(4)와

같이 주로 링레이저 공진기를 구성하는 반사경의

산란에 의하여 유발되는데 공진기의 길이가 길어

지면 그 크기가 감소된다.

  


∼  


(4)

여기서 는 lock-in, 는 반사경의 산란, 그

리고, 는 공진기 내부에서 빔의 직경이다.

이 lock-in을 제거하기 위하여 인가하는 정현

파 각진동은 자이로 케이스에 구속된 진동으로써

바이어스 오차를 유발하지는 않으나 각속도가

lock-in 임계값보다 작은 각진동 회귀점을 주기

적으로 통과하게 만든다. 이 각진동 회귀점에서

유발되는 오차는 식(5)와 같이 최댓값 max
를 갖는 주기함수이다[2].

max±




 (5)

여기서 는 각진동 진폭이고, 는 각진동 주

파수이다.

공진기 각진동에 의한 랜덤웍 은 각진동

회귀점에서 발생하는 오차들의 통계적인 값으로

서 식(6)과 같이 표현 된다.

 




∼ 


(6)

그리고 공진기 각진동에 의한 랜덤웍은 식(6)

에서 알 수 있는 바와 같이 lock-in에 비례하므

로 반사경의 산란율에 따라 달라지는데, Fig. 2에

서 보는바와 같이 공진기의 길이가 30cm인 링레

이저 자이로에서 반사경의 산란율이 약 10ppm

인 경우에 약 0.001deg/h1/2 까지 도달 할 수 있

다. 이것은 레이저 잡음에 의한 랜덤웍에 비하여

상당히 큰 값이므로 링레이저 자이로 및 항법장

치 설계에 있어서 중요하게 고려해야 할 성능계

수이다. 특히 관성항법장치의 크기를 줄이기 위

하여 링레이저 자이로의 크기를 감소시키면 그에

따라서 랜덤웍이 증가하게 된다. 예를 들어서 링

레이저 공진기의 광경로 길이를 약 1/2배로 감
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Fig. 2. Functional relation between the

random walk and optical path

length for several mirror scattering

소시키는 경우에 공진기 각진동에 의한 랜덤웍은

약 5.7배로 증가하게 된다. 그러므로 이 랜덤웍에

의하여 적용체계의 운항을 위한 초기정렬에 보다

긴 시간을 요하는 문제가 발생한다.

III. Lock-in오차 보상 개념

링레이저 공진기에 외부 각속도 또는 공진기

각진동에 의한 각속도가 입력되면 공진기를 서로

반대방향으로 진행하는 빛의 주파수가 달라지므

로, 두 빛을 서로 간섭시키면 맥놀이 현상이 발

생한다. 사냑위상은 이 맥놀이 신호의 누적위상

으로서, 링레이저 공진기에 인가된 각속도가 영

인 공진기 각진동 회귀점을 통과하는 동안에

Fig. 3과 같은 오차가 발생한다. 그 오차는 매우

작으나 1초에 약 800회(각진동 주파수:약 400Hz)

이므로 그 오차가 누적되면 무시할 수 없는 오차

로 작용한다.

1980년대 후반과 1990년대에 걸쳐서 링레이저

자이로 전문 연구기관에서는 lock-in을 제거하기

위한 방법과 lock-in에 의한 오차를 찾아내어 보

상하는 방법 등을 제시한바가 있다. Lock-in에

의한 오차를 찾아내어 보상하는 lock-in오차 보

상방법은 각진동 회귀점에서의 맥놀이 신호 위상

과 주기를 정밀하게 측정함으로서 오차를 계산하

여 보상하는 방법이다[5-6].

공진기 각진동 회귀점에서 사냑위상의 오차가

발생하면 Fig. 4와 같이 자이로 출력인 맥놀이신

호(sin)의 위상에 영향을 미친다. 그러므로 Fig.

5와 같이 각진동 회귀점 전후에서 맥놀이신호가

영점을 통과하는 시각을 측정하여 비교함으로서

오차를 예측한다.

Fig. 3. Sagnac phase and Sagnac phase

error  at a dither turnaround

Fig. 4. Sagnac phase error  and beat

signalsin change at a dither

turnaround

Fig. 5. Relation between Sagnac phase

and beat signal zero crossing time

at a dither turnaround

이를 위해서는 먼저 공진기 각진동의 회귀점

전후에서의 맥놀이 신호가 영점을 통과하는 시간

을 정확히 측정해야 하며, 이를 이용하여 각진동
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Fig. 6. Sagnac phase error calculated by

curve fitting at a dither turnaround

회귀점 전후의 차이를 비교할 수 있어야 한다.

Fig. 6은 그중 한 방법으로서 각진동 회귀점 전

후의 사냑함수를 곡선접합하여 비교하는 lock-in

오차 보상방법을 표현한 것이며, 그 과정은 다음

과 같다.

먼저 각진동 회귀점을 통과하기 전에 사냑위

상이 π의 정수배가 되는 시점 3∼4개를 측정한

다. 그 시점을 라고 하고 다음과 같은 함

수를 가정한 곡선접합으로 각진동 회귀점을 통과

하기 직전의 위상 를 계산한다.

 
 (7)

그리고 이 곡선접합에 의하여 각진동 회귀점

에서의 위상 를 계산한다.

같은 방법으로 각진동 회귀점을 통과한 직후

의 위상 를 계산하기 위하여 각진동 회귀점을

통과한 후의 사냑위상이 π의 정수배가 되는 시

점 3∼4개를 측정한다. 그 시점을 라고

하고 다음과 같은 함수를 가정하여 곡선을 접합

한다.

 
 (8)

그리고 이 곡선접합에 의하여 각진동 회귀점

에서의 위상 를 계산한다.

이 방법에 의하여 다음 식(9)와 같이 각진동

회귀점에서 발생하는 오차를 산출할 수 있다.

  (9)

Lock-in오차 보상방법은 각진동 회귀점을 통과

할 때마다 자이로 출력에서 이 오차를 보정해 줌

으로써 랜덤웍을 줄일 수 있다는 것이다. 여기서

lock-in오차 보상정확도는 와 의

측정 정확도와 관계있음을 알 수 있다.

IV. 적용 가능성 및 적용효과 분석

4.1 적용 가능성에 대한 이론적인 분석

본 절에서는 lock-in오차 보상방법에 대한 이

론적인 적용 가능성을 분석하고자 링레이저 자이

로 모델링을 이용한 시뮬레이션을 하였다.

먼저 식(10)과 같이 링레이저 자이로 모델 방

정식으로부터 사냑위상을 계산하였다[2].




sin (10)

여기서 는 환산계수, 는 입력각속도, 

는 불규칙적으로 변화하는 각진동 진폭, 그리고

는 레이저 초기 위상이다.

여기서 공진기 각진동 진폭은 평균진폭이 약

100deg/sec이고 진동수가 약 400Hz인 정현파 진

동을 가정하고 각진동 매 주기마다 진폭을 불규

칙으로 변화시키는 각진동 잡음을 인가하였다.

자이로의 출력은 맥놀이파 형태로 출력되며,

수십 MHz의 분해능으로 이 맥놀이파의 영점 통

과시점 와 을 산출하도록 하였다.

Fig. 7은 자이로 모델링에 의한 맥놀파 출력과

이 파동의 영점 통과시점을 계산하는 과정을 그

림으로 나타내었다. 실제 자이로의 출력인 맥놀

이파의 영점 통과시점을 H/W에서 측정하기 위

해서는 영점 통과 시점을 확인하는 샘플링 주파

수가 요구되는데, 그림에서 보는 바와 같이 샘플

링 주파수에 따라서 실제 영점 통과 시간과 측정

된 영점 통과시간이 달라질 수 있다.

Fig. 7. Picture for understanding the beat

signal zero crossing time measuring

process



280 심규민․장석원․백복수․정태호․문홍기 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 8은 샘플링 주파수에 의한 분해능의 예로

써, 샘플링 주파수가 10MHz인 경우와 100MHz

인 경우의 분해능을 비교하였다. 그림에서 보는

바와 같이 각진동 회귀점 전후의 맥놀이파 주기

측정오차는 샘플링 주파수와 관계된다.

Lock-in에 의하여 발생하는 이론적인 오차는

식(11)과 같이 계산하였다.

  (11)

여기서 는 lock-in이 없는 이상적인 경우

의 사냑위상이고, 는 lock-in이 일 때의

사냑위상이다.

그리고 lock-in오차 보상방법을 위하여 공진기

각진동 회귀점에서 발생하는 lock-in에 의한 오

차를 산출하고, 그 크기를 이론적인 크기와 비교

하였다. 이때 맥놀이파의 영점통과 시간 샘플링

주파수는 H/W 구현이 가능할 것으로 판단되는

약 100MHz와, 맥놀이 신호의 잡음 등에 의하여

분해능이 감소될 것을 고려하여 약 20MHz를 적

용하였다.

a) with 10MHz sampling resolution

b) with 100MHz sampling resolution

Fig. 8. Example of estimated beat signal

period differences between those of

before and after dither turnarounds

Fig. 9. Comparison between the estimated

error by lock-in error estimation at

the dither turnaround(point) and

theoretical error (line) (circular point:

100MHz, squire point : 20MHz)

Fig. 10. Comparison between the integrated

error by lock-in error estimation at

the dither turnaround(point) and

integrated error by theory(line)

Fig. 9는 lock-in이 0.05deg/sec인 자이로를 가

정하여 식(11)을 이용하여 계산된 이론적인 오차

의 크기와 20MHz및 100MHz의 샘플링 주파수

로 맥놀이파의 영점통과 시점을 검출하고 식(9)

를 이용하여 예측한 오차의 크기를 비교한 그림

이다. 그림에서 보는 바와 같이 맥놀이파의 영점

통과 시점을 약 20MHz 이상으로 검출하고 곡선

접합에 의하여 오차를 계산하면 자이로의 실제오

차를 예측할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 10은 자이로 동작중에 누적되는 오차를

이론적으로 계산한 결과와 lock-in오차보상방법

에 의하여 추정한 값을 비교한 그림이다. 그림에

서 보는바와 같이 공진기 각진동 회귀점에서 발

생하는 오차가 누적되면 출력이 불규칙적으로 변
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화되는 랜덤웍이 발생함을 알 수 있다. 그리고

이 오차는 lock-in오차 보상방법에 의하여 예측

될 수 있음을 알 수 있다.

이상에서 보는 바와 같이 실제 자이로에서 측

정 가능한 변수인 맥놀이파의 영점통과 시점을

검출하고 곡선 접합에 의하여 오차를 계산하면

자이로의 각진동 회귀점에서 발생하는 오차를 추

정할 수 있으므로 lock-in오차 보상방법은 적용

가능성이 있음을 알 수 있다.

4.2 적용 효과 분석

본 절에서는 앞 절에서 연구한 lock-in오차 보

상방법을 적용하지 않는 경우와 적용하는 경우의

자이로 출력에서의 랜덤웍을 비교함으로써 이 방

법의 적용효과를 확인하고자 한다. 이를 위하여

lock-in오차 계산방법을 공진기 각진동 주기마다

연속적으로 적용하여 오차를 실시간으로 보상한

자이로 데이터와 보상하지 않은 자이로 데이터를

비교 분석하였다.

Fig. 11은 각진동 회귀점에서 산출된 오차를

실시간으로 보상해주기 전과 후의 자이로 오차

누적 특성을 비교한 그림이다. 그림에서 보는바

와 같이 lock-in오차 보상방법에 의하여 자이로

출력의 불규칙성이 감소됨을 알 수 있다.

실제 자이로에서 lock-in오차 보상방법의 적용

효과를 분석하기 위하여, 광경로 길이가 15cm,

28cm, 그리고 34cm 자이로에 대하여, 시뮬레이

션을 통하여 발생시킨 자이로 출력의 랜덤웍과

여기에 lock-in오차 보상방법을 적용했을 때의

랜덤웍을 비교하였다. 각각의 경우에 대하여 맥

놀이 신호의 영점통과 시점을 20MHz와

100MHz의 정밀도로 검출하는 두 가지 경우를

가정하여 비교하였다.

Fig. 11. Comparison between the integrated

angle behavior of the un-compensated

output and the compensated output

시뮬레이션 결과는 Fig. 12에 표현하였으며, 그

결과에서 알 수 있는바와 같이 lock-in오차 보상

방법을 적용함으로서 적용하기 전보다 랜덤웍이

약 1/2∼1/3로 감소될 수 있음을 알 수 있다. 이

효과는 항법장치의 운항을 위한 초기정렬 시간을

1/4∼1/9로 감소시킬 수 있음을 의미한다.

a) optical path length : 15cm

b) optical path length : 28cm

c) optical path length : 34cm

Fig. 12. Comparison of random walk of

compensated output with that of

un-compensated output for

various optical path lengths



282 심규민․장석원․백복수․정태호․문홍기 韓國航空宇宙學會誌

V. 결 론

기존에 제안된 lock-in오차 보상방법의 이론적

인 가능성을 검증하기 위하여 링레이저 자이로의

모델링을 통하여 맥놀이 출력을 발생시키고, 공

진기 각진동 회귀점 전후에서 맥놀이 신호주기를

산출한 후에 곡선접합에 의하여 각진동 회귀점에

서 발생하는 오차를 추산하는 시뮬레이션 방법을

구현하였다. 맥놀이 주기를 산출하는데 있어서

샘플링 분해능은 H/W 구현이 가능할 것으로 판

단되는 약 100MHz와 맥놀이 신호의 잡음 등에

의하여 분해능이 감소될 것을 고려하여 약

20MHz를 적용하였다. 각진동 회귀점에서 발생하

는 오차를 추산하여 이론적인 값과 비교한 결과

샘플링 분해능이 약 20MHz 이상이면 추정된 오

차값이 이론적인 값과 유사함을 알 수 있었다.

또한 lock-in오차 보상방법의 적용효과를 분석

하기 위하여, 이 오차계산 방법을 공진기 각진동

주기마다 연속적으로 적용하고, 그 계산된 오차

값을 실시간으로 보상하도록 구현하여 출력되는

자이로 데이터를 분석하였다. 그 결과 약 20MHz

이상의 샘플링 주파수로 맥놀이 주기를 검출하고

lock-in오차를 추정하여 보상하는 방법에 의하여

랜덤웍이 약 1/2∼1/3로 감소될 수 있음을 알

수 있었다.

그러므로 이 lock-in오차 보상방법을 적용할

경우에 항법장치의 초기정렬 시간을 1/4∼1/9로

감소시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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