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요  약

본 논문에서는 수중글라이더용 항법필터 설계를 수행한다. 해양의 염분, 수온 등 해양 정보 획득을 위해서 사용되

는 수중글라이더는 저전력으로 장기간 운용이 되기 때문에, 다양한 센서를 적용하기에 많은 제약이 있다. 제한된 수

중글라이더의 운용 특성을 고려하여 센서 구성이 다른 두 종류의 위치 추정을 위한 항법 필터를 설계한다. 항법필터

는 최소한의 센서출력 정보를 바탕으로 수중글라이더의 동체좌표계 기준 속도를 추정한다. 첫 번째 필터의 센서 구

성은 가속도계, 지자계, 심도계 센서로 구성 되어있고, 두 번째 필터는 첫 번째 필터와 동일한 구성에 자이로 센서가 

추가된다. 추정된 속도는 자세정보와 융합하여 항법좌표계의 속도정보로 변환 뒤 최종적으로 위치를 추정한다. 제
안된 필터의 성능을 분석하기 위해 단일 시뮬레이션 및 몬테카를로 수치해석 기법을 이용하여 분석을 수행하고 수행

결과는 표준편차(standard deviation, 1σ)로 분석한다. 각 필터의 위치오차에 대한 표준편차는 334.34, 125.91m이다. 

ABSTRACT 

In this paper, we design a navigation filter for an underwater glider. Underwater gliders are low-cost, reusable, and can 
be used for a long time. Two types of filters are designed considering characteristics such as small size, low cost, and 
low power. The navigation filter estimates the reference velocity of the underwater glider's body frame based on the 
minimum sensor output. The sensor configuration of the first filter consists of an accelerometer, a magnetometer, and a 
depth sensor. the second filter include extra a gyroscope in the same configuration. The estimated velocity is fused with 
the attitude, converted into the velocity of the navigation frame and finally the position is estimated. To analyze the 
performance of the proposed filter, analysis was performed using Monte Carlo numerical analysis method, and the results 
were analyzed with standard deviation (1σ). Standard deviations of each filter’s position error are 334.34m, 125.91m. 
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Ⅰ. 서  론

수중글라이더는 저가이고 재사용이 가능하며 장시간 

이용할 수 있다. 이러한 특성으로 해양환경 관측 및 탐

사 등에 폭 넓게 이용되고 있다. 수중글라이더는 부력을 

조절함으로써 수직운동을 발생시키고 날개를 이용하여 

수직운동을 수평운동으로 전환한다. 이러한 운동 원리

는 추진기를 이용하는 무인잠수정과 비교하여 매우 적

은 에너지로 장시간 운용할 수 있는 장점을 가진다. 위
와 같은 장점을 유지하기 위해 수중 글라이더의 구성품

은 소형, 저가의 특성을 가지고 이는 항법시스템 구성에

도 영향을 미친다. 일반적인 무인잠수정의 항법시스템

은 고가의 IMU(Inertial Measurement Unit)를 기준으로 

다양한 센서들의 조합을 통해 복합항법시스템을 구성

한다. 하지만 수중글라이더는 운용특성을 고려하여 고

정밀, 고가의 IMU 대신 MEMS(Micro Elctro Mechanical 
System)형 IMU 적용이 일반적이다. 이러한 저가의 항

법센서 적용 및 시스템의 한계로 인하여 경로점 항해 시 

설정된 지점과 실제 부상 지점 간 매우 큰 오차가 발생

한다.[1-3]
수중글라이더의 위치추정을 위하여 다양한 연구가 

수행되고 있다. 첫째로 INS(Inertial Navigation System) 
/DVL(Doppler Velicuty Log) 수중 복합항법 기법을 이

용한 연구가 수행되었다. DVL은 도플러 효과를 이용하

여 지표면에 대한 대지 속도를 측정하는 센서다. 수중운

동체가 움직이면서 지면에 음파를 송신하였을 때 해저

면으로부터 반사되어 돌아오는 수신신호의 진동수 변

화를 관측함으로써 물체의 속도를 측정할 수 있다. 측정

된 속도정보를 이용하여 수중 복합항법필터를 연산하

고 최종적으로 위치를 추정한다. 이는 수중항법을 위한 

일반적인 방법이지만 수중글라이더의 운용 특성 상 실

사용에는 한계가 존재한다. DVL은 센서의 특성에 따라 

측정가능한 고도 내에서 지면과 수평하게 이동해야 정

확한 속도를 측정할 수 있다. 수중글라이더는 진수 후 

운용고도 내에서 ‘V’자 형태의 사이클을 가지면서 이동

하고 운용고도 또한 DVL의 측정가능한 범위보다 상대

적으로 길기 때문에 모든 운용구간에서 적용하기 한계

가 있다. 또한 수중글라이더의 특성인 저전력도 고려해

야 한다.[4-6] 두 번째로 수중글라이더의 운동모델 정보

를 이용한 항법시스템도 제안되었다. 수중글라이더의 

6DOF (Degree Of Freedom) 운동모델과 항법센서의 출

력값을 결합하여 위치추정을 수행하였다. 운동모델이 

결합된 항법시스템은 추가로 센서가 장착되지 않기 때

문에 저전력 문제의 한계에서 벗어날 수 있는 장점이 있

다. 필터를 설계하고 운동모델의 출력값을 측정방정식

으로 사용하여 항법결과를 추정하거나 모델출력값과 

자세각의 상관관계를 이용하여 글라이더의 속도를 추

정한 사례도 있다. 하지만 수학적으로 유도된 운동모델

은 실제 글라이더의 운동특성과 상이한 점이 존재하고 

운동모델이 바뀌면 항법필터 역시 수정되어야 하는 경

우도 존재할 수 있다.[7-8]
본 논문에서는 수중글라이더용 속도추정 항법필터 

설계를 수행한다. 항법필터는 최소한의 센서출력 정보

를 바탕으로 수중글라이더의 동체좌표계 기준 속도를 

추정한다. 소형, 저가, 저전력 등의 특성을 고려하여 

EKF(Extended Kalman Filter)를 기반으로 2 가지의 필

터를 설계하였다. 첫 번째 필터의 센서구성은 가속도계, 
지자계, 심도계로 구성되고 두 번째 필터는 동일한 구성

에서 자이로가 추가되었다. 추정된 속도는 자세정보와 

융합하여 항법좌표계의 속도정보로 변환 뒤 위치를 추

정한다. 필터 설계 시 해류에 대한 영향은 포함되지 않

는다. 해류에 대한 오차 보상은 경로점 제어 시 유도제

어기의 명령을 통해 수행하며 이는 본 연구의 대상이 아

니다. 통합해류 정보는 수중글라이더가 진수 후 임무를 

수행하고 부상 시 추정한 최종위치정보와 GPS(Global 
Positioning System) 위치정보를 이용하여 계산한다.

제안된 필터의 성능을 분석하기 위해 단일 시뮬레이

션 및 몬테카를로 수치해석 기법을 이용하여 분석을 수

행하였고 수행결과는 표준편차(standard deviation, 1σ)
로 분석하였다. 

Ⅱ. 이론적 배경

항법 필터는 센서의 구성에 따라 2가지 필터로 설계

하였으며 종류는 다음과 같다. 본 논문에서는 각 필터의 

명칭을 아래와 같이 정의한다. Case 1은 상용 수중글라

이더(Slocum)의 센서 구성이고, Case 2는 자이로가 추

가된 구성이다. 본 연구에서는 자이로의 유무에 따른 성

능 분석을 수행한다.

- CASE 1 : 가속도계 + 지자계 + 심도계

- CASE 2 : 가속도계 + 지자계 + 심도계 + 자이로
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2.1. CASE 1 항법필터 상세설계

그림 1은 CASE 1의 항법필터 구성이다. 필터의 입력

값은 자세각 롤/피치와 심도 에러값(심도 측정값 –심

도 추정값)이며 출력값은 심도오차, 항체좌표계 기준 전

진속도 오차, 하강속도 오차이다. 추정된 오차값을 바탕

으로 심도 추정값과 항체좌표계의 전진 및 하강속도를 

추정한다. 필터의 특성 상 측면속도는 추정이 불가능한 

단점이 있지만 이는 부상 후 통합해류 추정에서 보완이 

가능하다. 또 다른 단점은 상/하강 변환 시점에 회전가

속도에 의해 순간 자세각 오차가 발생한다. 하지만 추정

과정에 적분이 없으므로 시간이 지남에 따라 발산하지 

않고 속도 추정이 가능한 장점이 있다. 
심도계가 출력하는 심도측정값에 대한 변화율과 동

체좌표계 속도 사이의 관계는 다음 식(1)과 같다.

sincos (1)

여기서 은 심도변화율, u,v,w는 각각 항체좌표계에

서의 전진, 측면, 하강 속도, 는 롤/피치각을 나타낸

다. 이 때, 필터 입력의 특성 상 측면속도(v)는 추정 불가

능하므로 식(1)은 다음과 같이 표현 가능하다. 

cos (2)

심도변화율에 대한 오차모델을 유도하기 위하여 섭

동법(Perturbation)을 사용한다. 섭동법은 항법 알고리

즘으로 얻어진 각각의 변수와 실제 값의 차를 오차변수

로 두어 시스템을 해석하는 것으로 오차의 크기가 작은 

경우에 적용될 수 있으며 식 (3)은 오차모델 나타낸다.

sincoscos
coscoscoscos

(3)

식(3)으로 얻어진 심도변화율을 오차 미분방정식으

로 시변선형시스템을 구성하면 시스템 모델은 다음과 

같다.

  ∼ (4)

식(4)를 시분할하게 되면 다음과 같이 표현 가능하다.

  

≅

(5)

      (6)

여기서 는 수중글라이더의 심도오차(), 항체

좌표계에서의 속도오차 로 이루어진 3차 상태변

수이며  ∼는 가정된 시스템 노이즈로서 

평균이 0이고, 분산이 Q인 백색 가우시안 잡음(White 
gaussian noise)이다. 추정된 3개의 상태 변수는 실시간

으로 심도, 속도오차에 대한 보상을 하게 된다. 시변 시

스템 행렬 는 다음과 같다. 

 





sin coscos
  
  




 (7)

측정방정식 및 모델은 식 (8), (9)와 같다.

    (8)

      (9)

Fig. 1 Structure of Navigation Filter – CASE1



수중글라이더용 항법필터 설계

1893

여기서 는 심도계 측정값, 는 심도 추정값, 

는 심도 오차값, 는 측정행렬을 나타낸다.
최종적으로 추정된 심도 및 속도 추정값은 다음과 같다.

 


 sincoscos

(10)

  (11)

  (12)

2.2. CASE 2 항법필터 상세설계

그림 2는 CASE 2의 항법필터 구성이다. 필터의 입력

값은 자세각 롤/피치와 심도 에러값(심도 측정값 –심

도 추정값), 가속도계 측정값, 자이로 측정값이며 출력

값은 심도오차, 항체좌표계 기준 전진/하강 속도 오차, 
가속도계 바이어스이다. 추정된 오차값을 바탕으로 심

도 추정값과 항체좌표계의 전진/하강속도를 추정한다. 
CASE 1에 비하여 자이로 성분으로 인해 상/하강 전환 

시 자세 오차가 발생하지 않는 장점이 있다. 또한 심도 

측정값 이외에 가속도계 모델을 적용하여 속도를 추정

하기 때문에 CASE 1에 비해 상대적으로 정확한 속도를 

추정할 수 있다. 하지만 추정과정에 적분을 수행하고 가

속도계 모델에 대한 측정치가 없기 때문에 가관측성이 

떨어져 시간이 지남에 따라 추정값이 발산을 하게 된다. 
이를 위해 주기적으로 공분산 초기화를 통하여 발산을 

억제한다.
심도계가 출력하는 심도측정값에 대한 변화율과 동

체좌표계 속도 사이의 관계는 다음 식(1)과 같다. 또한 

가속도계가 측정하는 값은 식(13)~(15)와 같다.

  (13)

 
sin (14)

 
cos (15)

여기서 는 가속도계 출력값, 은 자이로 

출력값, 는 중력가속도값이다. 가속도계 출력값을 시

스템 모델에 적용하기 위해 식(13)~(15)는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

   (16)

 sin (17)

 cos (18)

CASE2의 오차상태변수는 다음과 같다.

    ∇ ∇ 
 (19)

여기서 ∇∇는 가속도계 바이어스를 나타내고 식 

(18)의 상태변수를 고려한 (16)~(18)에 대한 오차방정식

은 다음과 같이 표현된다. 

sincoscos (20)

∇  (21)

∇  (22)

Fig. 2 Structure of Navigation Filter - CASE2 
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CASE 2에 대한 시변 시스템 행렬 와 측정치 행렬 H
는 다음과 같다. 

 






 sin coscos  
    
    
    
    





 (23)

       (24)

최종적으로 추정된 심도 및 속도 추정값은 다음과 같다.

 


 sin coscos

(25)

 


  ∇ 

(26)

 


 ∇ cos

(27)

Ⅲ. 시뮬레이션

3.1. 시뮬레이션 조건

제안된 필터의 성능을 분석하기 위해 단일 및 몬테카

를로 수치해석 기법을 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 분석의 목적은 제안된 필터의 동작유무를 확인하

기 위해 먼저 단일시뮬레이션을 수행하고 최종적으로 

반복시뮬레이션을 수행하여 글라이더의 위치오차정보

를 추정하였다. 수행결과는 표준편차(standard deviation, 
1σ)로 분석하였다. 분석을 위해 시뮬레이션 궤적을 생

성하였다. 궤적생성은 글라이더의 운동모델을 기반으

로 생성하였으며, 결과는 속도 평균 운항속도 약 2m/s, 
하강 및 상승피치각 약 ±20도, 심도 400m로 설정하였다. 
시뮬레이션 시간은 1시간 주행에 대하여 결과를 분석하

였다. 1시간 주행의 경우 약 3사이클의 하강/상승 운동을 

반복하였다. 그림3은 시뮬레이션 구조를 나타낸다.

3.2. 시뮬레이션 결과

CASE 1에 대한 시뮬레이션 결과를 분석한다. 먼저 

단일시뮬레이션을 통해 필터의 특성을 파악하고 100회 

반복해서 시뮬레이션을 통해 최종 위치오차를 분석한

다. 그림 4는 필터의 입력값인 자세(롤/피치), 심도값이

다. 그림 2 및 2.1절의 내용과 같이 자세값은 필터의 프

로세스모델에 직접 사용되고 심도값은 측정치로서 추

정한 심도와의 오차정보가 사용된다. 그림 5는 CASE 1 
필터의 추정 결과이다. 제한된 3가지의 정보만으로 동

체좌표계 기준 전진/하강 속도를 추정하는 것을 확인할 

수 있다. 추정된 속도정보와 자세(롤/피치/요)정보를 바

탕으로 항법좌표계 속도로 변환 후 위치를 추정하고 이

는 그림 6에 나타나있다. 그리고 그림 7은 몬테카를로 

시뮬레이션 기법을 이용하여 위치오차를 추정한 결과

이다. 분석 결과 위치오차의 표준편차는 334.34m이다. 
마찬가지로 CASE 2에 대해서도 시뮬레이션을 수행하

였다. 그림 7은 추정된 속도 정보, 그림 8은 항법좌표계

에서의 추정된 위치정보를 나타낸다. 단일 시뮬레이션 

수행 후 위치오차 경향을 확인하기 위해 마찬가지로 반

복 시뮬레이션을 수행하였고 이는 그림 10에 나타나 있

다. 분석 결과 위치오차의 표준편차는 125.91m이다.
시뮬레이션 결과를 바탕으로 CASE 1. CASE 2에 대

한 결과를 종합 분석한다. 단일 시뮬레이션 결과에서 속

도 추정 결과를 확인하면 Case 1보다 Case 2가 참값에 

가깝게 추정한 것을 확인할 수 있다. 두 필터의 차이점

은 자이로의 유무이며 실제 필터에 사용되는 자이로 값

은 피치회전속도인 q 값이다. 가속도계로만 자세를 추

정할 때 상/하강 변곡 구간에 생기는 회전 가속도의 영

향으로 피치각에 에러가 발생하고 이는 속도 추정에 영

향을 미치게 된다. 하지만 자이로가 추가되어 회전 각속

도 성분 및 가속도계 모델이 포함된 Case 2 필터는 상/하
강 구간에서도 안정적으로 속도를 추정하는 것을 확인Fig. 3 Structure of Simulation
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할 수 있다. 그림 11,12는 은 그림 5,8에서 초기 1사이클

부분만 확대한 그래프이다. 두 그림을 비교하면 상/하강 

변경구간에서 필터의 차이점을 확인할 수 있다. 최종적

으로 Case 1과 Case 2에 대한 위치 오차 분포도 비교 결

과는 그림 13을 통해 확인할 수 있다.
수중글라이더의 특성 상 항법센서의 구성이 제한되

고 저가, 소형의 특성을 가진다. 이런 제한적인 상황에

서 Case 1, Case 2 모두 필터링을 통해 수중글라이더의 

항법 정보를 추정하는 것이 가능함을 확인하였다.
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Fig. 5 Velocity estimate at body frame(Case 1)
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Fig. 7 Position Error – Monte Carlo Simulation(Case 1)
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Fig. 8 Velocity estimate at body frame(Case 2)
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Fig. 10 Position Error – Monte Carlo Simulation(Case 2)
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Fig. 11 Velocity estimate at body frame in 1 cycle(Case 1)
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Fig. 12 Velocity estimate at body frame in 1 cycle(Case 1)
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 수중글라이더용 속도추정 항법필터 

설계를 수행하였다. 소형, 저가, 저전력 등의 특성을 고

려하여 두 종류의 필터를 설계 후 분석을 수행하였다. 
각 필터의 차이점은 자이로 및 가속도계 모델의 포함 여

부이며 두 종류 필터 모두 제한된 입력값으로 속도 추정

이 가능한 것을 확인할 수 있었다.
두 필터 모두 항체좌표계 기준 측면속도 추정은 불가

능하다. 이는 수중운항 시 통합해류와 연관이 있으며, 
향후 통합해류에 대한 보상을 포함하여 수중글라이더

의 항법시뮬레이션 수행 및 결과를 분석할 예정이다. 
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제어기술분야

김문환(Moon Hwan Kim)

2004년 연세대학교 전기공학과(공학사)
2006년 연세대학교 전기공학과(공학석사)
2009년 ~ LIG넥스원 해양연구소 수석연구원
※관심분야 : 수중유도무기 체계, 무인잠수정 자율

제어기술분야


