
한국지능시스템학회 논문지 2011, Vol. 21, No. 2, pp. 178-185

DOI : 10.5391/JKIIS.2011.21.2.178

178

수일자 : 2010년 9월 21일

완료일자 : 2011년 4월 15일

* 교신 자

다 센서 융합 기반 무인잠수정 치추정 개선

Improvement of Position Estimation Based on the Multisensor 

Fusion in Underwater Unmanned Vehicles

이경수․윤희병
*

Kyungsoo Lee and Heebyung Yoon*

국방 학교 국방정보체계학과

요  약

본 논문은 상태변수 평 화  되먹임구조를 이용하여 무인잠수정의 치추정을 개선하기 한 다 센서 융합 기반의 

치추정 알고리즘을 제안한다. 이를 해 먼  상 으로 오차가 큰 주 센서인 INS와 오차가 작은 보조센서인 DVL에서 

측정되는 상태변수를 측단계 이 에 융합하여 상태변수 평 화 과정을 수행한다. 그 다음, 평 화된 상태변수를 각 필터

에 입력하여 측  수정단계의 칼만 필터링 과정을 통해 최종 수정된 상태변수를 융합시키며, 마지막으로 이를 다시 주 

센서에 되먹임함으로서 무인잠수정의 치추정을 개선한다. 평가를 해 무인잠수정의 기동모델에 한 시뮬 이션을 실시

하여 기동경로를 생성하고 제안 알고리즘을 용하여 치추정 성능을 확인한다. 평가 결과, 제안 알고리즘이 다 센서 융

합 알고리즘  가장 우수한 치추정 성능을 보 으며, 한 기동침로가 변경되는 구간에서도 강인한 치추정이 가능하

다는 것이 증명되었다.

키 워드 : 무인잠수정, 다 센서 융합, 칼만 필터, 상태변수 평 화, 치추정

Abstract

In this paper, we propose the position estimation algorithm based on the multisensor fusion using equalization of state 

variables and feedback structure. First, the state variables measured from INS of main sensor with large error and 

DVL of assistance sensor with small error are measured before prediction phase. Next, the equalized state variables 

are entered to each filter and fused the enhanced state variables for prediction and update phases. Finally, the fused 

state variables are returned to the main sensor for improving the position estimation of UUV. For evaluation, we cre-

ate the moving course of UUV by simulation and confirm the performance of position estimation by applying the pro-

posed algorithm. The evaluation results show that the proposed algorithm is the best for position estimation and also 

possible for robust position estimation at the change period of moving courses.

Key Words : UUV, Multisensor Fusion, Kalman Filter, State Variable Equalization, Position Estimation

1. 서  론

무인잠수정(UUV: Unmanned Underwater Vehicle)을 

비롯하여 3차원 공간을 기동하는 무인항공기(UAV: 

Unmanned Aerial Vehicle)와 유도미사일 등은 탑재센서가 

성능을 좌우하는 주요 요소가 되고 있으며, 실시간 임무수

행을 해 정확한 치추정이 반드시 필요하다. 그러나 주 

센서와 여러 보조센서 등이 특별한 결함 없이 제작될지라도 

입력값에 의한 정 한 치추정은 사실상 불가능하며, 기동

물체의 정확한 상태정보( 치, 속도 등)를 얻기 해서는 각

종 시스템 오차 등 센서특성을 정확히 이해하고 잡음에 강

인하도록 설계하여야 한다. 한 기동물체의 정확한 치추

정과 신뢰성 확보를 해서는 단일 센서가 아닌 다 센서를 

함께 사용하는 것이 일반 이므로 동종  이종의 다 화 

센서로부터 입력된 여러 개의 측정값 상태변수를 추정하는 

경우에 각종 센서의 측정값을 융합하는 필터의 역할이 매우 

요하다. 

다 센서를 이용한 무인잠수정의 치추정은 주로 성

항법시스템을 주 센서로 이용하고 비 성 센서인 도 러속

도계(DVL: Doppler Velocity Log)나 심도계, GPS 등의 보

조센서를 이용하여 수 복합항법을 구 하고 있으며, 최근

에는 LBL(Long Baseline) 는 음  거리계(RS: Range 

Sonar) 등 음 를 이용한 연구도 활발히 진행 에 있다[1, 

2, 3]. 그러나 군사용 무인잠수정의 경우에는 부분 성항

법센서를 주 센서로 하고 기타 센서를 보조센서로 이용하고 

있으며, 음 를 이용한 수 항법은 자신의 치를 노출시킬 

수 있거나 기 (Transponder)이 기 설치된 임무구역 내

에서만 치추정이 가능하므로 센서의 선택이 제한된다는 

특성이 있다.

본 논문에서는 다 센서 융합 기반의 무인잠수정 치추

정을 해 먼  각 센서의 특성을 고려하여 상태변수를 

측단계 이 에 융합하여 상태변수의 평 화 과정을 수행한

다. 평 화된 상태변수를 각각의 독립된 칼만 필터(Kalman 

Filter)에 입력하여 측  수정단계를 거쳐 최종 으로 융
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합된 상태변수를 다시 INS(Inertial Navigation System)에 

보상하는 되먹임 방식을 용하여 시간에 따른 INS의 

오차가 격히 증가하는 상을 방지한다. 제안 알고리즘은 

칼만 필터 기반의 다 센서 데이터 융합방법으로 치추정 

시 단일 센서보다 더 정확한 치추정이 가능하고 서로 상

이한 오차특성  시스템 특성을 갖는 다수의 데이터 융합

을 통해 최 의 출력값을 구할 수 있다. 한 칼만 필터 기

반의 상태벡터 융합방법으로 무인잠수정의 항법시스템에 

문제가 발생하더라도 쉽게 고장 탐지가 용이하다는 장 을 

가지고 있다[4].

제안 알고리즘 평가를 해 최  모선에서 분리하여 수심 

100m까지 잠항하여 ‘ㄹ'자 탐색을 실시한 후 부상하는 무인

잠수정 기동모델에 한 기동경로를 생성하고, 제안 알고리

즘을 용하여 데이터 융합을 통한 성능분석을 실시한다.

2. 련연구

2.1 무인잠수정 항법시스템

2.1.1 성항법장치(INS)

성항법장치 INS는 항체의 각속도  가속도를 시간에 

해 연속 인 분을 수행하여 항체의 치와 속도, 진행

방향을 계산하는 항법장치로서 GPS와 달리 필요한 정보를 

외부의 도움 없이 본체 내에 설치된 센서를 통해 획득할 수 

있다.

INS는 자이로, 가속도계, 컴퓨터 장치들로 구성되어 있으

며, 자이로와 가속도계는 3차원 공간정보 계산을 해 3개

씩 내장되어 있다. INS에 기 치가 주어지면 가속도계

를 이용해 항체의 속도와 치를 추정하고 동시에 가속도의 

방향과 크기를 측정하기 해 자이로 센서를 사용한다. INS

는 가속도를 분해서 치를 추정하며, 항법정보에는 성

센서의 고유오차와 항법계산 방식에서 발생하는 수치  계

산오차가 포함되어 있다. 하지만 INS에는 시간이 증가함에 

따라 거리오차가 증폭되는 특성이 있으므로 장시간 사용 시 

오차를 수정하기 한 추가 인 보조항법 센서가 필요하다. 

2.1.2 도 러 속도계(DVL)

도 러 효과는 측자의 음원이 정지해 있는 경우와 달

리 운동하고 있을 때 소리의 주 수가 다르게 측되며, 음

원과 측자의 상 인 운동에 의해 소리의 고 가 변화되

는 상을 이용하여 측자의 속도를 측정한다. 이러한 도

러 효과를 실제 수 에 용하여 기동물체의 속도를 측정

하는 장치가 DVL이며, 재 함정, 잠수함, 무인잠수정 등 

수상  수 에서 기동하는 거의 모든 장비에 설치되어 운

용되고 있다. 

수 에서 실제 운용되는 도 러 센서는 해상에서 기동하

는 함정의 하부에 장착된 송신기에서 음 를 발사하여 반

사체로부터 오는 반향음에 포함된 주 수를 이용해서 기동

물체의 속도와 방향을 측정한다. 이 때 센서에서는 4개의 

빔을 발신하며, 3개 이상의 반향음을 이용하여 치를 추정

하게 된다.

2.1.3 기타 항법시스템

LBL은 오차가 가장 은 센서로 최근 민간분야에서 

리 사용되고 있다. 측정원리는 기 을 임무구역 내에 설

치하여 음 를 발신하고 응답된 신호를 이용해 수 에서 3

차원 치측정을 수행한다. 그러나 고가의 장비로 설치  

제거에 장시간이 소요되며, 임무 가능구역이 제한되는 단

이 있다.

SBL(Short Baseline)은 LBL의 단 을 개선하기 해 

개발되었다. 작동원리는 기 을 모함 선 에 일정간격으

로 설치하여 치측정을 하는 센서로 LBL에 비해 설치작업

이 따로 필요하지 않으며, 이동이 간편하다. 하지만 치오

차는 LBL에 비해 크며 임무 가능구역 역시 제한되는 문제

이 있다[5]. 

GPS는 모든 센서 에서 가장 정확한 치추정이 가능

하나 GPS의 신호가 수 까지 달되지 못하기 때문에 주

로 천해 작 용 무인잠수정에 용되고 있다. 

마지막으로, 심도계(Depth Gauge)는 수심에 비례하는 

수압을 이용하여 수심을 측정하는 보조 항법센서로 심도계 

단독으로 치추정이 불가하다. 따라서 최근에는 LBL/SBL

센서의 DOP(Dilution Of Precision) 보정용으로 사용하거

나 INS 등 주 센서의 치 보정용 복합항법시스템으로 사

용되고 있다.

이러한 항법시스템  음 를 이용한 LBL과 SBL은 기

 설치로 인해 임무가능 구역이 제한될 뿐 아니라 설치/

제거시간이 장시간 소요되며 무엇보다도 은 성을 요시

하는 군사분야에서 자신의 치를 노출시키기 때문에 군사

용으로 부 합하다. GPS나 심도계 역시  단독으로 운용되

지 못하고 주로 주 센서의 치를 보정하는 보조 항법센서

로만 이용되고 있다. 

2.2 다 센서 융합 치추정 알고리즘

다 센서 융합은 그림 1과 같이 융합 상에 따라 좌측의 

측정치 융합(Measurement Fusion) 방법과 우측의 상태벡

터 융합(Track to Track Fusion) 방법이 있다. 측정치 융

합은 각 센서에서 획득한 측정치들을 융합하는 방법이고, 

상태벡터 융합은 각 필터로부터 쇄신된 상태변수를 융합하

는 방법이다[6].

그림 1. 다 센서의 융합 상에 따른 분류

Fig. 1. Classification of multisensor according to object 

of fusion

측정치 융합의 표  필터인 앙집 형 칼만 필터는 

다 센서의 통합과정에서 모든 센서의 자료를 하나의 필터

에서 처리하게 되므로 많은 계산량이 필요하고, 센서의 이

상이 발생하거나 일시 으로 잘못된 자료가 입력될 시 시스

템의 강인성을 보장하기 어려운 단 이 있다. 반면 각 센서

의 자료를 각각의 부 필터에서 독립 으로 처리 후 주 필터

에서 다시 융합하는 형태의 상태벡터 융합은 고장탐지  

분리가 쉬운 잠정을 가지고 있으나 치추정 성능은 측정치 

융합보다는 좋지 않다[4].

다 센서 융합을 이용한 치추정 알고리즘의 연구사례

를 [6]과 [7]을 심으로 비교해보면, 먼  [6]은 치추정을 

해 상태벡터 융합방법을 이용하 으며, 각 센서의 센서 
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확률(Sensor Probability)에 따라 가장 양호한 성능을 보이

는 센서를 주로 트랙융합을 실시하 다. 이 연구는 센서 

성능이 격히 하되는 구간에서 추 성능을 개선할 수 있

고, 센서의 종류가 많으면 많을수록 치추정이 효과 이라

는 장 이 있다. 특히 이더 센서를 보유한 지상 제소와 

연계하여 GPS와 INS 센서를 장착한 UAV와 UGV의 치

추정에는 매우 효과 이나 INS와 DVL 센서만을 이용하는 

군 UUV의 치추정에는 효과 이지 못하다. [7]은 치추

정을 해 측정치 융합방법을 이용하 으며, 연산의 단순화 

 실시간 처리를 해 퍼지추론을, 비선형 잡음 처리를 

해 언센티드 티클 필터를 이용하여 융합을 실시하 다. 

이 연구는 GPS와 INS 센서가 장착된 UGV의 치추정에

는 효과 이지만 측정치 융합방법이 갖고 있는 자체의 특성

과 GPS 센서를 이용하지 못하는 군 UUV에서는 효과 이

지 못한 단 이 있다.

3. 무인잠수정 치추정 알고리즘 제안 

3.1 개념  구조

무인잠수정의 효율 인 치추정 알고리즘 제안을 해 

운용목 과 항법시스템 측면에서 표 1과 같이 군에서 사용

되는 무인잠수정의 특수성을 고려해야 한다. 먼  운용목  

측면에서 무인잠수정은 수심 300m 이내에서 자율기동을 통

한 감시정찰, 기뢰   잠  등을 수행할 수 있어야 

하며, 항법시스템 측면에서 무인잠수정은 다양한 센서

(IMU, DVL, GPS 등) 사용이 제한된다는 것이다. 이를 

해 제안 알고리즘은 다양한 센서 사용의 제한을 극복하기 

해 다 센서를 융합해야 하며, 정확한 치추정을 해 

상태변수 평 화  센서의 오차 특성을 고려한 되먹임 구

조 등을 고려해야 한다.

표 1. 제안 알고리즘 고려요소

Table 1. Considerations of the proposed algorithm

민간  군의 

무인잠수정 특수성
제안 알고리즘 고려요소

▪무인잠수정 운용목

 - 민간: 심해해 의 자원탐색 

 연구

 - 군: 수심 300m 이내에서 

자율기동을 통한 감시정찰, 

기뢰 , 잠  등

▪군 무인잠수정의 다양한 

센서 사용의 제한을 극복

하기 해 다 센서 융합

 - INS + DVL

▪다 센서융합알고리즘 개

선을 통한 정확한 치추

정

 - 상태변수 평 화

 - 센서의 오차특성을 고려

한 되먹임 구조

▪무인잠수정 항법시스템

 - 민간: IMU, DVL, GPS, 

LBL, SBL, 심도계 등 다

양하게 이용 가능

 - 군: IMU, DVL, GPS 등 

사용범  제한

이와 같은 무인잠수정의 특성을 고려하여 그림 2와 같은 

구조를 갖는 개선된 다 센서 융합 기반의 무인잠수정 치

추정 알고리즘을 제안한다. 

그림 2. 제안 알고리즘 구조

Fig. 2. Structure of the proposed algorithm

제안 알고리즘의 주 센서는 INS가 되며, 이를 보정하기 

한 보조 센서는 DVL이 된다. INS에서 측정된 가속도를 

두 번 분하여 이동거리를 구하며, 이때 INS의 가속도계에

는 벡터 성분이 없기 때문에 재 방향을 알기 한 자이로

가 필요하다. 자이로를 이용하여 기동방향을 계산하기 해 

회 축을 심으로 각속도를 측정하고 이를 분하여 기동

방향을 계산한다. 최종 으로 가속도계의 가속도와 자이로

의 각속도 계산을 통해 무인잠수정의 치와 기동방향인 


 가 결정된다. DVL은 무인잠수정에서 송․수신한 음

를 이용하여 기동물체의 속도와 방향을 측정하며, 이를 

분하여 재의 치인 
를 계산한다. 이 때 INS에서 

발생되는 거리 오차와 DVL에서 발생되는 오차는 잡음

인 
와 

로 모델링한다.  

INS의 상태변수와 보조 센서인 DVL의 상태변수는 그림 

2의 1단계 과정인 상태변수 평 화 과정을 거쳐 
⊕를 유

도하며, 평 화된 상태변수 
⊕를 주 필터인 칼만 필터에 

각각 입력하여 측  수정단계인 2단계 과정을 거친다. 

이 게 수정된 상태변수 
와 

를 다시 융합하여 

치추정 오차를 보정할 수 있는 상태변수 
⊕를 3단계 과

정에서 최종 으로 유도한다. 그러나 INS의 특성상 시간이 

지날수록 오차가 속하게 커지게 되며, DVL을 이용한 수

정에 한계가 발생하게 된다. 따라서 최종 으로 수정된 상

태변수 
⊕를 주 센서인 INS에 되먹임(Feedback)함으로

서 INS의 항법오차를 실시간으로 기화할 수 있는 구조를 

가진다.

본 알고리즘의 핵심은 주 센서인 INS에 보조 센서인 

DVL을 융합하여 1차 으로 상태변수를 평 화시키고, 그 

다음 평 화된 상태변수를 다시 주 필터에서 처리하여 수정

된 상태변수를 최종 으로 융합하여 보다 정 한 치를 추

정하는 것이다. 동시에 INS의 되는 치오차를 보정하

기 해 되먹임 방식을 용하여 개선된 상태변수를 실시간

으로 주 센서인 INS에 달함으로서 보다 정확한 치추정

이 가능하다는 것이다.

3.2 알고리즘 설계

공간상 기동하는 물체의 치추정에서 가장 요한 것은 

기동물체의 경로를 측하는 것으로 비록 기동물체가 공간

상 으로 존재하지 않더라도 치추정 에는 으로 표
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된다. 특히 칼만 필터를 이용하면 재와 과거에 으로 존

재하는 시 의 측정치로부터 측  수정단계를 거쳐 정확

한 시스템의 상태변수 추정치를 계속해서 재귀 으로 구할 

수 있다. 

시스템을 모델링하기 해 상태변수를 X(Longitude), 

Y(Latitude), Z(Depth)의 직각좌표계(Cartesian Coordinate 

System)에 식 (1)과 같이 치, 속도, 가속도를 포함하는 

PVA(Position-Velocity-Acceleration) 모델로 정의한다[8].

            (1)

여기에서 는 어떤 기동물체의 치, 속도, 가속도

를 포함하는 상태를 정의하고 있으며, [   ]는 기동물체

의 직각좌표계에 한  치를 나타낸다. [    ]는 기동

물체의   축에 한 속도벡터를, [   ]는 기동물체

의   축에 한 가속도벡터를 나타낸다.

각 축에 한 샘 링 시간 k는 1 이며, 무인잠수정의 상

태는 운동방정식을 이용하여 식 (2), (3), (4)와 같이 표 할 

수 있다.


  

 
  





(2)

 
  

  
 (3)

 
  


 (4)

여기에서 
  

  
는 k시간의 무인잠수정 

치, 속도, 가속도를 의미하며 
는 시스템 모델링 오

차, t는 샘 링 오차를 의미한다.

의 상태벡터에 한 운동방정식의 시스템방정식과 

측방정식은 식 (5)  (6)과 같이 정의하며, 이 때 측방정

식은 상태변수와 센서로부터 측정값과의 계를 선형방정

식으로 표 한 것이다. 기동물체의 운동방정식은 정 한 

치추정을 해 정확한 시스템 모델이 요하지만 모델링 오

차를 완 히 제거할 수 없으므로 이를 공정잡음에 포함하여 

모델링을 하게 된다[8]. 여기에서 공정잡음 
와 측정

잡음 
 는 백색 가우시안 잡음인 공분산행렬 Q, R로 

가정하며, 각각의 잡음은 서로 독립 으로 각각의 참값에 

해 정규분포하고 평균은 0인 공분산이 된다.


 

 
 

  (5)


   

 
 (6)

여기에서 
는 상태변수 벡터 

에 의한 시스템

방정식을 정의하며, 
는 측방정식, 

는 상태천

이행렬(State Transition Matrix), 
는 측행렬로 정

의된다. 한 
는 평균이 0이고 공분산행렬이 Q인 공

정잡음 정규분포 
를 정의하며, 

는 평균이 0

이고 공분산행렬 R인 측정잡음은 정규분포 
이다. 

의 식 (5)와 (6)에서 시스템방정식의 상태천이행렬 A와 

측방정식의 측행렬 H는 본 논문에서 다음과 같이 정의

하며, 상태천이행렬 A에서 T는 샘 링 주기를 의미한다.


 











     
     
     
     
     
     

  










     
     
     

공정잡음  측정잡음의 공분산 행렬 Q, R은 다음과 같

이 정의하며, 여기에서  는 공정잡음  측정잡음의 표

편차가 된다[9]. 본 논문에서 시스템방정식의 공정잡음 표

편차는 
   

  로 설정하며, 측방정

식의 측정잡음 표 편차는 
  ≒  


  로 설정한다[10, 11].


 











     

     

     

     

     

     


 









  

  

  

칼만 필터의 Time Update(Predict) 단계에서 주 필터인 

각 센서필터의 상태 달식과 공분산은 식 (7)과 같이 정의

하며[12], 식 (7)의 k-1에서 측한 k의 상태변수는 
가 

된다.


 




(7)


를 이용하여 수정된 상태변수를 라 하면 칼만 필터

의 Measurement Update(Correct) 단계에서는 식 (8)과 같

이 정의되며[12], 이를 개략 으로 도식화하면 그림 3과 같

이 구성된다.

 




  
 



  


(8)

여기에서 는 k에서 구한 칼만 게인, 는 k에서의 측

정값, 
는 k이 의 공분산행렬, 는 k에서 수정된 공분

산 행렬을 의미한다. 

그림 3. 기동 모델링을 한 칼만 필터링 과정

Fig. 3. Kalman filtering process for motion modeling
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각 센서에서 측정되는 상태변수 
 

를 부 필터

에서 융합하기 한 과정은 그림 4와 같으며, 이를 수식으

로 표 하면 식(9)와 같다[13]. 식 (9)처럼 각 센서를 통해 

측정된 상태변수 
  

를 융합하여 
⊕를 구할 수 

있다.

  

⊕ 

 


 
⊕  


⊕

  


⊕ 
 (9)

그림 4. 제안 알고리즘의 부 필터 상태변수 융합

Fig. 4. Sub-filter state variable fusion of proposed 

algorithm

각 센서에서 측정된 상태변수를 융합하여 생성된 
⊕

를 다시 주 필터에 입력하여 수정된 상태변수인 
  



를 최종 으로 그림 5와 같이 식 (10)으로 융합하며[13], 이

를 통해 
⊕를 유도할 수 있다.

  

⊕ 

 


 
⊕  

 
⊕ 


 

⊕
 (10)

그림 5. 제안 알고리즘의 주 필터 상태변수 융합

Fig. 5. Main-filter state variable fusion of proposed 

algorithm

식 (10)에서 주 센서인 INS 오차를 보조 센서인 DVL을 

이용하여 보정하나 INS의 특성상 시간이 지날수록 drift 

상이 커지게 되며 DVL을 이용한 수정에 한계가 있다. 따라

서 본 논문에서는 되먹임 방식을 이용하여 주 센서에 칼만 

필터의 추정오차인 
⊕를 되먹임하여 INS의 항법오차를 

실시간으로 기화한다.

4. 실험  평가

제안 알고리즘을 평가하기 해 3차 스 라인 보간법

(Cubic Spline Interpolation)을 활용하여 무인잠수정의 기

동경로를 생성한다. 이 때 실제 무인잠수정의 수  기동 경

로 데이터를 구할 수 없기 때문에 여러 번의 실험을 통해 

나온 무인잠수정의 기동경로 에서 실제 수 임무 수행과 

유사한 최 의 기동경로 모델을 선정하며, 선정된 기동경로

는 매트랩(Matlab)을 이용하여 시뮬 이션을 수행한다.

제안 알고리즘의 성능평가를 해 기존의 다 센서 융합

의 표 인 기법인 측정치 융합 방법과 상태벡터 융합 방

법에 해 시뮬 이션을 실시하고 그 결과를 비교․분석하

여 제안 알고리즘의 성능을 확인한다.

4.1 실험구성

본 논문에서는 매트랩 함수를 이용하여 X, Y, Z축에 25

개의 임의 데이터 값을 입하여 무인잠수정의 기동경로를 

생성한다. 기동시간은 1,000 이며, 샘 링시간은 1 로 설

정한다. 좀 더 정확한 기동경로를 묘사하기 해 실제 무인

잠수정의 수  기동 특성을 최 한 반 하고 여러 번의 실

험을 통해 최 의 기동경로 모델을 선정하며, 이때 사용하

는 경로 모델링 시나리오는 다음과 같다. 최  무인잠수정

은 해수면의 모선에서 분리 후 해 에 부설된 기뢰를 탐색

하기 해 사  설정된 수심 100m까지 잠항을 실시한다. 

일정 수심에서 무인잠수정은 기뢰를 탐색하기 해 해 를 

‘ㄹ'자 형태로 자율기동 탐색을 실시한다. 이 때 비선형 기

동구간에서 치추정 성능결과가 어떻게 나오는지 평가하

기 해 총 10회의 침로변경과 1~6kts로 가감속이 되도록 

하 다. 여러 번의 실험을 통해 선정한 최 의 기동경로는 

그림 6과 같다. 그림에서 우측 하단의 선으로 된 원은 

t=440±7  구간, 즉 침로를 변경하는 구간에서의 기동경로

이다.

그림 6. 무인잠수정 기동경로

Fig. 6. Motion course of UUV

4.2 실험  평가

4.2.1 실험

제안 알고리즘의 치추정 효율성을 검증하기 해 매트

랩을 이용한 시뮬 이션을 통해 기존의 다 센서 융합 알고

리즘과 비교 분석한다. 먼  3차 스 라인 보간법으로 생성

된 무인잠수정의 기동경로를 이용하여 측정치 융합방법의 

표  필터인 앙집 형 칼만 필터 방식을 구 하여 치

추정을 실시하 으며, 그 결과는 그림 7과 같다. 좌측 알고

리즘은 2002년 미국의 Keafort Guidance & Navigation 

Corporation사와 덴마크공 에서 공동연구를 통해 제작된 

무인잠수정 "MARPOS"에 용한 다 센서 융합 알고리즘

인 측정치 융합방법이며[1], 우측 그림은 측정치 융합방법을 

이용하여 실제 t=440±7  구간, 즉 침로를 변경하는 구간에

서의 기동경로를 확 한 부분이다.
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그림 7. 측정치 융합방법의 기동경로

Fig. 7. Motion course of measurement fusion

시뮬 이션 결과, 시간에 따른 거리오차와 거리오차별 발

생횟수를 나타낸 히스토그램 그래 는 그림 8과 같다. 측정

치 융합방법을 무인잠수정에 용한 결과 1,000 간의 기동 

후 거리오차는 약 3.67m, 표 편차는 약 1.01m로 나타났다. 

특히 그림 좌측의 거리오차 그래 에서 총 6개 구간에 거리

오차가 격히 증가한 후 다시 안정화되는 상을 볼 수 있

는데, 거리오차가 증가한 구간은 t=210, 412, 430, 630, 810

 부근으로 실제 경로데이터를 분석한 결과, 이 구간은 무

인잠수정의 기동침로가 변경되는 부분으로 확인되었으며, 

이 부근에서는 추  성능이 하되는 것을 알 수 있다. 우

측의 히스토그램을 분석해보면 약 3.7m 부근에서 거리오차

가 수렴하는데, 이는 거리오차 평균인 3.67m와 유사한 정규

분포를 보이고 있다는 것을 알 수 있다.

그림 8. 측정치 융합방법의 거리오차(RMSE)  

히스토그램

Fig. 8. RMSE and histogram of measurement fusion

다음은 상태벡터 융합방법을 구 하여 치추정을 실시

하 으며, 그 결과는 그림 9와 같다. 이 융합방법은 UAV나 

로 의 치추정에 주로 용되고 있으나, 실제 무인잠수정

에 용한 경우는 없었다.

그림 9. 상태벡터 융합방법의 기동경로

Fig. 9. Motion course of Track to Track fusion 

시뮬 이션 결과, 시간에 따른 거리오차  히스토그램은 

그림 10과 같다. 무인잠수정은 1,000 간의 기동 후 거리오

차는 약 1.83m, 표 편차는 약 1.53m로 측정치 융합방법에 

비해 거리오차는 크게 감소하 지만, 측정치 융합방법과 마

찬가지로 그림 좌측의 시간에 따른 거리오차 그래 의 8개 

구간(t= 200, 257, 420, 435, 605, 629, 770, 808 )에서 거리

오차가 격히 증가하는 상을 볼 수 있다. 한 우측 히

스토그램에서도 거리오차가 약 1.2m 부근에서 수렴하지만 

오히려 시간에 따른 거리오차 평균은 1.83m로 더 높게 나

타나고 있으며, 그림 9의 우측 하단 기동경로를 확 한 t= 

440±7  구간에서도 필터를 거치지 않을 때보다 오히려 오

차가 더 증가되는 것을 알 수 있다. 이러한 상은 기동침

로가 변경되는 구간인 t= 200, 257, 420, 435, 605, 629, 770, 

808  구간에서도 동일하게 나타나고 있다. 

그림 10. 상태벡터 융합방법의 거리오차(RMSE)  

히스토그램

Fig. 10. RMSE and histogram of Track to Track fusion

제안 알고리즘을 용하여 치추정을 실시한 결과는 그

림 11과 같다. 제안 알고리즘은 각 센서에서 측정된 상태변

수를 융합하여 그 결과를 각 필터에 입력하고 이를 통해 주 

필터에서 수정된 상태변수를 최종 으로 융합한 후, 주 센

서인 INS에 추정오차를 되먹임하는 구조이다.

그림 11. 제안 알고리즘의 기동경로

Fig. 11. Motion course of the proposed algorithm 

제안 알고리즘을 용한 무인잠수정의 수 복합항법 시

뮬 이션의 거리오차  표 편차 결과는 그림 12와 같다. 

무인잠수정은 1,000 간의 기동 후 시간에 따른 거리오차는 

약 1.34m, 표 편차는 약 0.31m로 비교 상 알고리즘  

거리오차와 표 편차가 가장 우수하 다. 특히 좌측의 시간

에 따른 거리오차 그래 에서 이 의 알고리즘과 비교 시 

기동침로가 변경되는 지 에서 거리오차가 격히 증가하

는 부분이 발생하지 않고 반 으로 거리오차가 약 

1.4±0.1m로 수렴하는 안정 인 치추정을 하고 있는데, 이

는 제안 알고리즘이 비선형 구간에서도 강인한 치추정이 

가능하다는 것을 보여주고 있다.

그러나 군사분야에서의 무인잠수정은 일정 수심을 유지

하며 해 를 탐사하는 목 으로 부분 운용되고 있으므로 

무인잠수정의 치추  성능평가를 해서는 수심을 포함

하는 3차원 공간상의 평가도 요하지만 평면상에서 평면

운동에 한 치추정의 성능평가 역시 매우 요하다. 이

에 따라 무인잠수정의 평면기동에 따른 거리오차와 표 편
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차를 분석하 으며, 3차원 기동경로와 같이 t=440±5 에서 

실제 치추정을 비교하여 확 한 결과는 그림 13과 같다. 

시뮬 이션 결과, X, Y축에 한 평면기동 역시 제안 알고

리즘의 거리오차가 1.07m, 표 편차는 0.29m로 가장 우수

하 으며, 기동경로의 확  부분에서도 다른 융합 알고리즘

보다 좀 더 실제경로에 가깝다는 것을 알 수 있다.

그림 12. 제안 알고리즘의 거리오차(RMSE)  히스토그램

Fig. 12. RMSE and histogram of the proposed algorithm 

그림 13. X, Y 평면기동에 따른 거리오차  표 편차

Fig. 13. RMSE and standard deviation according to X, 

Y surface motion 

4.2.2 평가

기존의 다 센서 융합의 표 인 방법인 측정치 융합방

법과 상태벡터 융합방법에 한 3차원 시뮬 이션 결과를 

종합해서 비교해보면 표 2와 같다. 

표 2. 시간에 따른 거리오차  표 편차 비교(3차원)

Table 2. Comparison the RMSE and standard deviation 

according to time(3-dimentions) 

구      분 거리오차 표 편차

측정치 융합 3.67m 1.01m

상태벡터 융합 1.83m 1.53m

제안 알고리즘 1.38m 0.32m

시뮬 이션 결과를 분석해보면, 제안 알고리즘은 측정치 

융합방법보다 거리오차 평균은 3.67m→1.38m로 약 37% 감

소하 으며, 표 편차는 1.01m→0.32m로 약 31% 감소하

다. 상태벡터 융합방법에 비해서는 거리오차 평균은 1.83m

→1.38m로 약 75% 감소하 으며, 표 편차는 1.53m→

0.32m로 약 21% 감소되어 다 센서 융합 알고리즘  가

장 우수한 치추정 성능을 보 으며, 한 무인잠수정의 

기동침로가 변경되는 비선형 구간에서도 가장 우수한 치

추  성능을 보이고 있다. 

한 군사분야에서 무인잠수정은 일정 수심을 유지한 상

태에서 해 에 한 탐색을 주 목 으로 운용하고 있어 이

러한 2차원 평면기동에 따른 거리오차 분석을 실시하 으

며, 기존 융합방법과의 비교 결과는 표 3과 같다.

표 3. 시간에 따른 거리오차  표 편차 비교(2차원 평면

기동)

Table 3. Comparison the RMSE and standard deviation 

according to time(2-dimentions) 

구      분 거리오차 표 편차

측정치 융합 3.57m 1.23m

상태벡터 융합 2.70m 1.48m

제안 알고리즘 1.07m 0.29m

평면기동에 따른 거리오차와 표 편차는 측정치 융합방

법과 비교 시 거리오차 평균은 3.57m→1.07m로 약 30% 감

소하 으며, 표 편차는 1.23m→0.29m로 약 23% 감소하

다. 상태벡터 융합방법에 비해서는 거리오차 평균은 2.70m

→1.07m로 약 39% 감소하 으며, 표 편차는 1.48m→

0.29m로 약 19% 감소되어 평면기동 역시 제안 알고리즘이 

다 센서 융합 알고리즘 에서 가장 우수한 치추정 성능

을 보 다. 한 특정 시간에서의 기동경로 확  부분에서

도 제안 알고리즘이 다른 다 센서 융합 알고리즘보다 실제 

경로에 더 가깝다는 것을 알 수 있으며, 특히 제안 알고리

즘이 비선형 구간에서도 거리오차의 격한 증가 없이 강인

한 치추정 성능을 보여주고 있다는 것을 확인하 다.

5. 결론  향후연구

본 논문에서는 무인잠수정의 수 복합항법 구 을 해 

INS를 주 센서로 하고 DVL을 보조 센서로 이용하여 데이

터를 융합하는 개선된 치추정 알고리즘을 제안하 다. 각 

센서로 들어오는 입력값을 1차 으로 융합하고 그 결과를 

각각의 주 필터에서 측-수정과정을 거쳐 나온 상태변수

를 다시 융합함으로서 기존의 비선형 문제에 해서도 강인

한 치추정을 할 수 있으며, 기존 알고리즘과도 비교할 때

도 가장 우수한 성능을 보 다.

제안한 알고리즘의 성능평가를 해 3차 스 라인 보간

법을 이용하여 무인잠수정의 실제 수 기동과 유사한 3차

원 공간상의 임의의 기동모델을 생성하 고, 생성된 경로값

에 각 센서의 시스템 특성과 잡음을 반 하여 제안 알고리

즘을 구 하 다. 시뮬 이션 결과, 제안 알고리즘이 다른 

융합 알고리즘인 측정치 융합방법보다 거리오차 평균은 약 

37%, 표 편차는 31%로 어들었으며, 상태벡터 융합방법

에 비해서도 거리오차 평균은 약 75%, 표 편차는 약 21%

로 어들어 다 센서 융합 알고리즘  가장 우수한 치

추정 성능을 보 다. 한 기동침로가 변경되는 구간에서도 

강인한 치추정이 가능하다는 것을 증명하 다.

향후 연구로는 본 알고리즘을 이용하여 비선형 문제 해

결에 합한 EKF(Extended KF) 는 UKF (Unscented 

KF) 등의 알고리즘에 용하거나 제안 알고리즘의 각 센서

에서 나오는 상태변수에 가 치를  수 있는 기법에 한 

연구가 필요하다.
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