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ABSTRACT

Inertial sensors are important components of navigation system whose performance and

reliability can be improved by specific sensor arrangement configuration. For the reliability

of the system, Fault Detection and Isolation (FDI) is conducted by comparing each signal

of arranged sensors and many arrangement configuration were suggested to optimize FDI

performance of the system. In this paper, multiple conic configuration is suggested with

optimal navigation condition and its FDI performance is analyzed by established Figure Of

Merit (FOM) under the condition for navigation optimality. From FOM comparison, the

multiple conic configuration is superior to former one in point of FDI.

초 록

관성센서는 항법 시스템에서 매우 중요한 요소로서, 다수의 관성 센서를 특정한 기하학

적 형상으로 배치하여 시스템의 성능과 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 이 때 시스템 신뢰도

향상을 위한 고장검출 및 분리는 배치된 각 센서의 신호를 비교하여 이루어지며, 몇 가지

형태에 대한 최적 조건이 알려져 있다. 본 논문에서는 다중원추 배치형상을 제시하여 항법

최적성능을 위한 조건을 정리하고, 이러한 조건 하에서 기존에 정의된 성능지표를 사용하여

고장검출 및 분리 성능을 분석하였다. 성능지표 비교 결과, 다중 원추배치 형상이 이전에

제시된 다른 형상들보다 고장검출 및 분리 성능 측면에서 더 뛰어나다는 것을 확인하였다.

Key Words : Fault Detection and Isolation(고장검출 및 분리), Figure of Merit(성능지표),

Inertial Sensor(관성 센서), Multiple Conic Configuration(다중 원추 형상)
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Ⅰ. 서 론

관성센서는 외부의 보조수단 없이 자체적으로

시스템의 가속도나 각속도를 측정할 수 있기 때

문에 관성항법시스템(INS, Inertial Navigation

System)의 핵심 부품으로 사용된다[1]. 하지만 고

장이 발생하였을 s때 이를 검출하여 분리해내지

못한다면 잘못된 측정치가 항법 계산에 반영되어
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위치오차를 초래하게 된다. 따라서 고장검출 및

분리(FDI, Fault Detection and Isolation)를 통해

관성센서의 신뢰도를 높이는 것이 중요하다.

관성센서의 FDI를 위해 제안된 여러 가지 방

법들[2,3,4] 중 하나는 여분의 센서를 부착하여

신호 차이를 비교하는 것이며[4], 이에 대한 대표

적인 알고리즘은 패리티 공간 기법(PSA, Parity

Space Approach)[5]이다. PSA는 시스템의 물리

적 거동과 상관없이 고장 신호만을 분리하며 구

현이 간단하다는 장점이 있다[6,7].

한편 여분의 관성센서를 사용하는 경우 사용하

는 센서의 개수와 배치 형태에 의해 전체 시스템

특성이 영향을 받으며[8,9], 고장검출 성능 외에

도 시스템의 항법추정성능 등이 센서 배치형상에

의해 다양하게 결정된다[10,11,12]. 때문에 클러스

터 배치형태[13]나 마할라노비스 거리 기반 분석

[14] 등 다양한 관점에서 센서 최적배치형상에

대한 연구가 진행되어 왔다[15,16,17]. 하지만 정

다면체와 같은 기존 배치형상의 경우, 센서개수

나 세부형상을 자유롭게 결정하기 어렵기 때문에

이에 따른 성능평가가 어려운 한계가 있다[18].

본 논문에서는 이를 해결하기 위해 다중 원추

형태의 센서배치 형상을 제시하고 고장검출성능

관점에서 최적배치형상에 대해 수식을 통한 분석

을 수행하였다. 그리고 이를 통해 기본적으로 항

법성능에 대한 최적조건을 만족시키면서 동시에

주요 형상 파라미터 변화에 따른 FDI 성능을 계

산하여 제시한 형태의 최적값을 확인하였다. 비

교기준으로는 기존에 정의된 성능지표(FOM,

Figure of Merit)[5]를 사용하였다.

Ⅱ. FOM 정의

2.1 센서 관측 모델

센서 관측 모델은 적절한 FOM을 정의하기 위

해 반드시 필요한 부분으로, 본 논문에서 고려하

는 관성센서의 관측 모델은 (1)과 같다[1].
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여기서 n 은 센서 개수, H는 배치형상에 따른

방향코사인 행렬이며, ih 는 i 번째 센서에 대한

방향코사인 행벡터이다. x 는 전체 시스템의 상

태변수 벡터이고, ε 는 센서의 측정 노이즈 벡터

로 (2)와 같은 특성의 정규분포를 이룬다.

2
n n nE( ) , E( ) s ´= =Tε 0 εε I (2)

2.2 항법 성능 FOM

관성센서의 측정치에는 (2)와 같은 확률적 특

성을 갖는 노이즈가 포함되기 때문에 이로부터

상태변수를 정확하게 계산하는 것은 불가능하다.

따라서 측정치를 통해 상태변수를 추정해야만 하

며 이 때 사용될 수 있는 방법이 최소자승법이

다. (1)에서 정의한 센서모델에 대해 상태변수 추

정치를 최소자승법으로 구하면 (3)과 같다[5].

ˆ T -1 Tx = (H H) H m (3)

이 때 추정오차와 그에 대한 공분산을 구하면

(4)와 같다.

( )( )TT 2 T -1

ˆ

ˆ ˆE( ) E s
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é ù= = - - =ë û

e x x

C ee x x x x (H H)
(4)

항법성능 비교를 위해 추정오차의 공분산을 사

용하는 경우, 표준편차를 정규화 하여 (5)와 같은

FOM을 정의할 수 있다[5].

T -1
GNCFOM trace( ) trace é ù= = ë ûP (H H) (5)

위의 정의에 따라 GNCFOM 의 값이 작을수록

항법성능 측면에서 더 좋은 배치형상이라고 할

수 있다. 이 때 GNCFOM 를 최소화하기 위한 조

건은 (6)과 같음이 알려져 있다[19].

T
3 3

n
3 ´=H H I (6)

따라서 최적항법성능을 갖는 센서배치형상을

찾기 위해서는 (6)의 구속조건을 만족하는 형상

을 찾으면 된다.

2.3 FDI FOM

센서의 FDI를 위한 방법으로는 여러 가지 방

법이 사용될 수 있으며 본 논문에서 적용한 방법

은 PSA 기법 중 각 센서마다 패리티 식이 하나

씩 주어진 형태이다[5]. 이 방법은 n 개의 센서

측정치에 대해 n 개의 패리티 식을 생성하며 이

를 수식으로 나타내면 (7)과 같다.
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이 때 각 패리티 iP 식 가 상태변수 x 에 독립

이기 위해서는 (8)과 같이 iv 가 H의 영공간

(null-space)이 되어야 한다.

i 3=v H 0 (8)

또한 iP 는 i 번째 센서의 고장 여부를 감지하

기 위한 패리티 식이기 때문에 i 번째 센서 측정

치에 가장 민감하고 나머지 측정치에는 둔감해야

한다. 이를 위해 (9)와 같이 iiv 에 대한 나머지

iv 의 성분들의 제곱합이 최소가 되도록 한다[5].

n
2
ik ii

k=1, k i
minimize  for 1v v

¹

æ ö
=ç ÷

è ø
å (9)

한편 iv 에서 iiv 를 제외한 n-1차원 벡터를

(i)
iv , H에서 ih 를 제외한 행렬을 (i)H 라 하면

ii 1v = 이므로 (8), (9)를 만족하는 해를 (10)과 같

이 구할 수 있다.
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위의 결과로부터 iP 가 i 번째 센서의 신호에만

민감하도록 하는 iv 는 다음과 같다.

( )i i1 i(i-1) i(i+1) in

T
= 1v v v vv L L (11)

한편 모든 센서가 정상일 때와 k 번째 센서가고

장일 때, iP 의 확률 특성은 각각 다음과 같다[5].

- 정상일 때

2 T 2
i i i iE( ) E( ) 0,  

i
s s= = =pP v m v v (12)

- k번째 센서의 바이어스 고장이 발생했을 때

2 T 2
i i ik k i iE( ) E( ) ,  

i
v f s s= = =pP v m v v (13)

여기서 s 는 센서 노이즈의 표준편차, kf 는

k 번째 센서에서 발생한 바이어스 고장의 크기이

다. 위의 두 가지 경우에 대해, kf 와 s 를 정규

화하면 정상일 때의 노이즈 분산 대비 고장 신호

크기의 비율로부터 다음과 같은 고장거리를 정의

할 수 있다[5].

( ) 1T 2
ij i i ijJ v

-
= v v (14)

즉, ijJ 는 j(j i)¹ 번째 센서에서 고장이 발생했

을 때, i 번째 센서에 대해 정상상태에서의 노이

즈 대비 고장 신호가 얼마나 크게 나타나는지 나

타내는 값이다.

한편 i 번째 센서 고장으로 인한 고장거리와

j(j i)¹ 번째 센서 고장으로 인한 고장거리가 비슷

할수록 서로 다른 고장에 대한 i 번째 패리티 식

의 반응이 비슷하게 되므로 i 번째 센서에서 다

른 축 센서로 인한 오경보가 발생할 확률이 높아

진다. 따라서 이 둘의 차이를 최대화하기 위해

FOM을 다음과 같이 정의한다[5].

i

i

j

i
p

ij

JFOM =
max J (j i)¹ (15)

이 때 이 값이 클수록 서로 다른 고장에서의

패리티 식 차이가 크게 나타나서 FDI 측면에서

유리해진다.

최종적으로 전체 시스템의 FDI FOM은 시스템

에 사용된 모든 n 개의 센서에 대한 FOM을 계

산한 뒤, 다음과 같이 가장 성능이 떨어지는 축

을 기준으로 사용하여 정의된다[5].

2i i
ijj (j i)

ii
F

j (j i)

DI
ij

JFOM = min mi 1n
max J max v

¹ ¹

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷=
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

(16)

이렇게 함으로써 성능이 최저인 축을 확인하여

최악의 경우에 대해서도 전체 시스템의 FDI 성

능을 (16)의 FOM 이상으로 보장할 수 있다[5].

Ⅲ. 배치 형상에 따른 FOM 성능 분석

앞서 정리한 FOM은 모두 센서 배치 형상에

의해 결정되므로 배치형상선택이 시스템 성능을

결정하는데 있어서 매우 중요하다고 할 수 있다.

이에 대해 기존 연구에서 Fig. 1과 같은 정다면

체의 대칭성을 활용하면 항법성능 FOM의 최적

조건이 만족됨을 확인하였으나[19], 정다면체가 5

종류밖에 없기 때문에 구성에 제한이 있으며 기

하학적 파라미터를 분석하기가 어렵다는 단점이

있다. 따라서 정다면체는 분석대상에서 제외하였
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Fig. 1. Regular polyhedra

으며, 단일/다중원추 배치형상에 대해 최적항법

성능 조건을 만족하는 상태에서 형상 변화에 따

른 FDI FOM을 확인하기 위한 분석을 수행하였

다.

3.1 단일원추 배치형상

단일원추 배치는 각 센서들이 원추의 꼭지점을

원점으로 하여 원추의 빗면 상에 놓이도록 하는

배치이다. 정다면체와 달리 사용하기 위한 센서

의 개수를 자유롭게 조절할 수 있으며 원추의 중

심각을 변화시킴으로써 무수히 많은 형상을 구성

할 수 있다. 일반적으로 단일원추 상의 센서 배

치에 따른 방향코사인 행렬 H는 (17)과 같이 정

의된다.

( )TT T T
1 2 n

k
2 k 2 kcos sin sin sin cos

n n
p pa a a

=

æ ö= ç ÷
è ø

H h h h

h

L

(17)

여기서 n 은 전체 센서의 개수이고, a 는 원추

의 빗면이 중심축과 이루는 각도이다. 단일 원추

배치 형상에 대해 항법 성능 FOM의 최적 조건

을 적용하는 경우 (18)과 같은 조건이 추가된다.

n
T

3 3
T

k 1

n I
3=

´= =å k kH H h h (18)

이 때 삼각함수의 성질에 의해 (18)은 (19)와

같이 정리된다.

2

2

n
T 2

k 1

n sin 0 0
2

n0 sin 0
2

0 0 n cos

a

a

a
=

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷= ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

å k kh h (19)

따라서 항법 성능 FOM을 만족하는 경우 형상

조건은 (20)과 같다.

( )2 11cos ,   cos 1 / 3 54.7356
3

a a a -= = = o
(20)

한편 위의 조건과 상관없이 FDI FOM을 계산

하기 위해서 iv 를 구해야 하며, 2.3절의 내용으

로부터 (21)이 성립함을 안다.

( )
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v v v v
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여기서 (22)와 같이 A 를 정의할 수 있다.
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A H H

A
(22)

이 때 1-A 의 각 성분은 (23)과 같다.

( )

( )

2

2
22

4
33

2
11

2

13
3

n n 1 sin cos
2
n n 3

sin cos
2

n n 1 sin
2 2
n sin cos
2

a

a

a

a

a a

a a

a

a a

= -

-
=

æ ö= -ç ÷
è ø

=

(23)

단일 원추는 축대칭 형상이기 때문에 i 가 어

떠한 값이더라도 동일한 결과를 얻게 된다. 따라

서 계산의 편의를 위해 i=n 이라 하면 ijv 는 (24)

와 같다.

iij
1 T

j
1 21 2cos j (j i)

n 3 n
v p- æ ö= - = + ¹ç ÷- è ø

h A h (24)

위 결과는 마찬가지로 단일 원추의 축대칭 성

질에 따라 i=1,2, ,nL 에 대해 모두 적용되며, 따

라서 FDI FOM은 (25)와 같다.

( )

2i
ijj

1

j (j i

FDI

)

2

2

FOM = min
max (j i)

1 2max 1 2cos j
nn 3

1
v

p
-

¹

æ ö
ç ÷
ç ÷¹
è ø

æ öé ùæ öç ÷= +ê úç ÷ç ÷è ø-ê úë ûè ø

(25)

즉, 단일원추 배치형태에서 FDI FOM은 사용

된 전체 센서개수 n 에 의해 결정되며, 중심각

a 의 영향을 받지 않는다. 따라서 FDI 성능 향상
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을 위해 최적항법성능을 위한 구속조건을 무시하

고 a 를 조절하는 것은 의미가 없으며, 항법성능

을 만족하는 배치형상을 사용하는 것이 단일원추

배치에 대한 최적의 방법이라고 할 수 있다.

3.2 다중원추 배치형상

다중원추 배치형상은 중심축을 공유하는 원추

들을 중첩 배치한 형상으로 정의하며, 본 논문에

서는 각 원추마다 동일한 개수의 센서를 등간격

으로 배치한 형상으로 제한한다. 이 때 m 개의

원추를 중첩한 다중 원추 배치 형상에 대한 방향

코사인 행렬 H는 (26)과 같이 정의된다.

,

æ öæ ö
ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷= = ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷è ø è øn

m

i,11

i,22
i

i,m

hH
hH

H H

hH

%

%
%

MM
%

(26)

여기서 iH% 는 다중 원추 형상을 구성하는 i 번

째 단일 원추의 방향코사인 행렬이며 성분 i,kh
는 다음과 같다.

( )i,k i i,k i i

i,k i 1 0

cos sin sin sin cos

2 k , 0
n / m

q a q a a

pq b b-

=

= + =

i,kh % %

%
(27)

n 은 단일원추 배치와 마찬가지로 전체 센서 의

개수이고, m 은 중첩한 원추의 개수이다. ia 는 i

번째 원추의 중심각이고, ib 는 Fig. 2, 3과 같이

중심축인 z 축에 대해 각 원추가 기준이 되는 원

추에 대해 상대적으로 돌아간 비틀림각을 의미한

다. 이 때 기준이 되는 한 원추는 z 축에 대한 회

Fig. 2. Single conic configuration

Fig. 3. Double conic configuration

전을 고려할 필요가 없으므로 0 0b = 이다.

한편 다중 원추 배치 형상에 대해 항법 성능

FOM의 최적 조건을 적용하는 경우 단일 원추

배치에서와 동일하게 다음의 조건이 추가된다.

( )
m TT

3 3
i=1

n
3 ´

é ù= =ê úë ûå i iH H H H I% % (28)

이 때 iH% 자체는 단일 원추 배치 형상과 같으

므로 다음과 같다.

( )
n

m

i

i

2
i

T T

k=1

2

2

n sin 0 0
2m

n0 sin 0
2m

n0 0 cos
m

a

a

a

=

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷= ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

åi i i,k i,kH H h h% %

(29)

따라서 다중 원추 배치 형상에서의 항법 성능

FOM의 최적 조건은 다음과 같다.

m m

i=1 i 1

2
i i

=

2n n ncos cos
m m 3

a a= =å å (30)

위의 식을 정리하면 최종적으로 다음과 같은

결과를 얻는다.

m

i=1

2
i

mcos
3

a =å (31)

각 원추의 중심각 ia 와 비틀림각 ib 에 대해

이를 만족하는 조합은 무수히 많으므로 최적 항
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Fig. 4. Triple conic configuration

법 성능을 전제로 형상 변화에 따른 다중 원추

배치형상의 FDI FOM을 알아볼 수 있다.

Ⅳ. FDI FOM 계산 결과

제시한 다중 원추 배치 형상의 FDI 성능을 파

악하기 위해 기하학적 파라미터를 변화시키며 각

형상에 대한 FDI FOM을 계산하고 이를 기존에

제시된 형상에 대한 값과 비교하였다. 중첩시키

는 원추의 개수는 3개까지 확인하였으며, 성능

비교 대상은 기존 배치 형상 중 사용하는 센서

개수를 임의로 결정할 수 있는 단일 원추만을 선

택하였다. 사용한 모든 형상은 항법 성능 FOM

의 최적 조건이 구속조건으로 적용되었다. 단일

원추 배치형상과 이중/삼중 배치형상을 비교하

므로 센서개수는 6의 배수로 하여 12개부터 30개

까지의 결과를 확인하였다.

4.1 이중 원추

이중원추에서 변경할 수 있는 파라미터는 1a ,

2a , 1b 이며 2a 는 항법 최적 조건과 1a 에 의해

결정된다. 중복되는 형상에 대한 계산 반복을 피

하기 위해
1 1

1
2 1cos cos
3 3

a- -£ £ , 1 n 2
20 b p

£ £ 로

각 파라미터의 범위를 제한하였으며, 0.01도 간격

으로 모든 형상에 대해 FDI FOM을 계산하여 찾

은 최적 형상을 Table 1에 정리하였다.

여기서 주목할 점은 중심축 방향에서 내려다볼

n 12 18 24 30

1a (deg) 41.54 44.35 46.07 47.67

2a (deg) 70.95 66.78 64.50 62.50

1b (deg) 30 20 15 12

FDI
FOM

14.525 31.872 56.592 88.905

Table 1. Optimal parameter of double conic

configuration

Fig. 5. FDI FOM of double conic

configuration (n=12)

때 모든 센서가 등간격으로 배치되는 1
2
n

b p
= 의

경우에 대해서 FDI FOM이 최적화된다는 것이

며, 이를 Fig. 5의 그래프에서 확인할 수 있다.

또한 센서개수가 늘어남에 따라 FDI FOM이 향

상되는 것을 볼 수 있다.

4.2 삼중 원추

삼중원추에서 변경할 수 있는 파라미터는 1a ,

2a , 3a , 1b 이며, 마찬가지로 3a 는 항법 최적 조건

과 1a , 2a 에 의해 결정된다. 삼중원추는 중복형상

에 대한 조건이 복잡하기 때문에 2
1 2 n 30 , pb b£ £ 를

만족하는 모든 형상에 대해 계산량을 고려하여 중

심각 0.5도, 비틀림각 1도 간격으로 FDI FOM을

알아보았다. Table 2는 그 중 최적값을 정리한 것

이다.

이 결과에서 최적형상은 2b 와 상관없이 나머

지 파라미터에 의해 결정되는 것을 확인할 수 있

었다. 따라서 세 원추의 중심각만 결정되면 중간

에 위치한 원추는 중심축에 대해 자유롭게 회전

하여도 FDI FOM에 영향이 없다고 할 수 있다.
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n 12 18 24 30

1a (deg) 34 35.5 35 36.5

2a (deg) 75.5 77.5 78.5 76.5

3a (deg) 60 57.39 57.46 56.83

1b (deg) 22 15 11 9

2b (deg)
not

fixed

not

fixed

not

fixed

not

fixed

FDI

FOM
11.048 30.110 57.967 93.165

Table 2. Optimal parameter of triple conic
configuration

4.3 비교 결과

다중 원추 배치 형상의 FDI 성능에 대한 확인

을 위해 같은 개수의 센서를 사용하는 단일 원추

배치 형상과 FDI FOM을 비교하였다. 모든 형상

은 항법 최적 성능을 기본 전제로 하며 비교 결

과는 Fig. 6과 같다. 여기서 이중/삼중원추배치의

경우 FDI FOM의 최적값과 함께 가장 FDI FOM

성능이 나쁜 경우를 함께 표기하였는데, 이중/삼

중 원추배치의 경우 최적화된 형상은 같은 개수

의 센서를 사용하는 단일원추형상보다 FDI FOM

이 항상 높지만 그렇지 않은 경우에는 그보다 훨

씬 낮은 값이 나타나기도 하였다. 이러한 결과는

FDI FOM의 정의 자체를 통해 해석이 가능하다.

본 논문에서 사용한 패리티 식 기반의 고장검출

기법은 서로 다른 두 센서가 수직에 가깝게 배치

될수록 해당 축의 고장검출 성능이 떨어지게 된

다. 또한 FDI FOM은 가장 낮은 성능을 보이는

축을 기준으로 하기 때문에 FDI FOM을 향상시

Fig. 6. Comparison of single/double/triple conic

configuration in point of FDI FOM

Dodeca
hedron

Double
Cone

Triple
Cone

FDI

FOM
9.000

14.525
(Optimal)

11.048
(Optimal)

9.000

(Worst)

8.999

(Worst)

Table 3. Comparison of dodecahedron and

double/triple conic configuration in
point of FDI FOM (n=12)

키기 위해서는 어느 한쪽에서 센서들의 사이각이

수직에 가까워지지 않도록 고르게 방사형으로 배

치해야 한다. 이 때 n 개의 센서를 사용하는 중

첩원추배치의 경우 m 개의 원추가 모두 완전히

겹쳐지는 상황에서 n
m 개의 센서를 사용하는 단

일원추배치와 동일한 형상이 되며, 때문에 센서

간 각도가 커져서 FDI FOM 값이 낮아지게 된

다. 따라서 다중원추배치를 사용하는 경우 다수

의 센서를 고장검출 측면에서 효율적으로 사용하

기 위해서는 배치형상에 대한 최적화 과정을 수

행할 필요가 있다.

한편 정다면체 배치 형상의 경우 본 논문의 주

요 분석 대상은 아니었으나 특정 센서 개수에 한

해서는 다중 원추 배치 형상과 동일한 조건 하에

FDI FOM을 비교할 수 있다. 여기서는 n=12개

의 센서를 사용하는 경우에 대해, 정12면체의 특

징을 활용하여 모든 면에 수직하게 각 센서를 배

치하는 형상과 다중 원추 배치 형상의 FDI FOM

을 비교하여 보았다. Table 3은 비교 결과를 정

리한 것으로 정12면체 배치 형상은 고정된 한 값

을 갖는 반면 다중 원추 배치 형상은 최적화 여

부에 따라 FDI FOM의 값이 달라진다. 이 때 다

중 원추 배치 형상에 대해 최적화가 수행된 경우

정12면체 배치 형상에 비해 훨씬 좋은 FDI FOM

값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 따라서 12개의

센서를 사용하는 경우 최적화된 다중 원추 형상

으로 배치하는 것이 유리함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

관성센서의 다중 원추 배치 형상을 제시하였으

며, 이에 대한 고장검출 및 분리(FDI) 성능에 대

해 분석하였다. 분석기법으로는 기존에 정의되어

사용되던 Figure Of Merit(FOM)을 사용하였으

며, 제시한 형상에 대한 수식적 분석을 통해 최

적항법성능에 대한 구속조건을 유도하여 이를 만
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족하는 형상에 대해 FDI 성능 분석을 수행하였

다.

분석 결과 다중 원추 형태로 관성 센서를 배치

하는 경우 FDI FOM의 최적값은 단일 원추 형태

배치에서보다 향상되는 것을 확인할 수 있었으

며, 형상 파라미터 변화에 따라 단일 원추 배치

에서보다 더 낮은 성능을 보일수도 있음을 확인

하였다. 따라서 다중 원추 형태를 사용하고자 하

는 경우 최적화된 형상을 선택하거나 불가피한

경우 단일 원추 배치와의 성능비교가 필요함을

알 수 있었다.

향후 센서 배치 형상의 파라미터 분석을 통해

이러한 결과가 나타나는 원인에 대해 규명할 것

이다. 또한 계산량 문제로 인해 삼중원추 분석에

대해 각도 분해능을 높이는데 한계가 있었는데,

해석적인 접근을 통해 최적해를 구함으로써 최적

형상의 정확도를 높이기 위한 연구를 수행할 예

정이다.
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