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Abstract: This paper presents a novel aided navigation method for AUV (Autonomous Underwater Vehicles). The navigation system 
for AUV includes several sensors such as IMU (Inertial Measurement Unit), DVL (Doppler Velocity Log) and depth sensor. In 
general, the 13th order INS error model, which includes depth error, velocity error, attitude error, and the accelerometer and 
gyroscope biases as state variables is used with measurements from DVL and depth sensors. However, the model may degrade the 
estimation performance of the heading state. Therefore, the 11th INS error model is proposed. Its validity is verified by using a degree 
of observability and analyzing steady state error. The performance of the proposed model is shown by the computer simulation. The 
results show that the performance of the reduced 11th order error model is better than that of the conventional 13th order error model. 
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I. 서론 
수중 운동체의 보정 항법은 수중 운동체의 임무를 수행

하기 위하여 필수적으로 사용되는 기술이다. 지상이나 상공

에서는 GPS의 신호를 이용하여 정확한 위치 정보를 얻을 수 
있으나, 수중에서는 위성의 전파 신호를 수신할 수 없으므로 
다른 센서들을 이용하여 위치 정보를 파악하는 연구가 계속

진행되고 있다.  
수중에서 정확한 위치 정보를 파악하기 위하여 수중 운동체

에 직접 탑재하는 센서로는 관성 센서(inertial measurement unit), 
DVL (Doppler Velocity Log), 심도계(depth sensor), 음파탐지시스템

(sonar system) 등이 있으며, 보다 정확한 위치 정보를 얻고자 
외부의 보조적인 항법 시스템인 LBL (Long Base Line), SBL 
(Short Base Line), SSBL (Super-Short Base Line) 등을 서로 복합적

으로 사용되고 있다[1]. 음파탐지시스템이나 부가적인 외부의 
보조적인 항법 시스템은 매우 고가의 장비이므로 일회성 무인 
잠수정인 어뢰나 기뢰 운반체의 경우는 관성 센서와 DVL, 
심도계 등의 비교적 저가 센서 만을 이용하여 항법을 수행

한다.  
본 논문에서는 비교적 짧은 시간 운용되는 일회성 무인 잠

수정에 IMU, DVL, 심도계를 이용한 보정 항법을 적용하여 
그 성능을 향상 시킬 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 일반적

으로 DVL 보정 항법은 INS 오차 모델을 이용하거나 DVL의 
바이어스 오차, 스케일 팩터(scale factor) 오차를 추가한 확장

칼만필터(extended Kalman filter)를 사용하여 보정 항법을 수행

한다[2-4]. DVL과 심도계의 측정치로는 모든 상태 변수의 가
관측성을 확보하기 쉽지 않으며 헤딩 성분의 상태 변수들의 
가관측 정도는 상대적으로 많이 낮다. 따라서 본 논문에서는 
헤딩 성분의 상태 변수와 위도 및 경도를 상태 변수에서 제
외한 11차 오차 모델을 제시하고 그 타당성을 검증하였다. 
제안한 모델의 적용 대상은 모함이나 장수함으로부터 전달 
정렬을 할 수 있는 어뢰나 기뢰 운송체로 비교적 작은 초기 
오차와 짧은 운용 시간을 갖는 시스템이다. 본 논문의 구성은 
다음과 같다. II 장에서는 일반적인 INS, DVL, 심도계를 이용한 
13차 오차 모델에 대해 설명하고, III 장에서는 그 한계에 대해 
설명한다. IV 장에서는 본 논문에서 제시하는 축소된 11차 
오차 모델을 서술하고, V 장에서는 두 가지 궤적에 대해 13차 
오차 모델과 11차 오차 모델의 비교 시뮬레이션을 수행하고, 
마지막으로 결론을 맺는다. 

 
II. 일반적인 INS, DVL, 및 심도계 보정항법 

1. 시스템 모델  

수중 운동체의 위치, 속도, 자세를 결정하기 위하여 항법 
좌표계에서의 운동 방정식을 사용하며 다음과 같이 정의된다

[5]. 
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항법 좌표계에서의 속도, bf 는 가속도계의 출력, 
n
iew = [ ]T

N E DW W W 는 지구 회전 각속도, ng 는 중력, 

mR 은 지구 곡면의 자오선 반지름(meridian radius), tR 는 현 
위치에서의 지구 회전 축으로의 직각 방향 반지름(transverse 
radius), [ ]n T

en N E Dw r r r= 는 지구의 곡면을 따라 움직일 
때 생기는 회전 각속도(transport rate), × 는 교대 행렬(skew-
symmetric matrix)이다. 

위 운동 방정식에 테일러 급수를 적용하고 1차항까지 전개

하면 오차 방정식이 유도되고 이를 확장칼만필터 적용시 시
스템 모델로 사용한다. 일반적으로 INS/GPS 보정 항법에는 
15차 오차 모델이 주로 사용되고 있지만, DVL과 심도계를 
측정치로 사용할 경우 위도와 경도에 대해서는 가관측성이 
확보되지 않는다. 그러므로 위도와 경도를 제외한 다음과 같은 
13차의 오차 모델을 사용한다.  
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여기서 F 는 시스템 행렬, w 는 프로세스 잡음, O 은 영행렬, 

hd 는 고도 오차, [ ]n T
N E DV V V Vd d d d= 는 항법 좌표계

에서의 속도 오차, [ ]T
N E Df f f f= 는 수중 운동체의 자세, 

[ ]T
X Y ZÑ = Ñ Ñ Ñ 는 가속도계의 바이어스, e = [ ]T

X Y Ze e e
는 자이로 바이어스이다.  
2. 측정치 모델 

본 논문에서는 DVL (Doppler Velocity Log)와 심도계로부터

측정치로 얻는다. DVL은 수중 운동체와 수중 밑바닥과의 
도플러 효과를 계산하여 동체 좌표계에서의 속도를 측정하고 
심도계는 수면으로부터의 깊이를 측정한다. 따라서 다음과 
같이 측정치 행렬을 구할 수 있다[3]. 
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여기서 ,INSh  n

INSV 은 관성항법에서의 고도와 항법좌표계의 

속도, meash 는 심도계의 측정고도, nV 는 DVL 측정치로부터 

변환된 속도 측정치, b
measV 는 DVL 측정치, H 는 측정치 행렬, 

v 는 측정치 잡음, Y 는 자세 오차의 교대 행렬이다. 
 

III. 일반적인 13차 모델의 한계 
일반적인 13차의 오차 모델에 DVL 측정치를 사용하면 가

관측성은 확보되지만 직접적인 자세 보정 정보가 없으므로 
자세 성분에 대한 추정 정확도가 떨어지게 된다. 이에 가관측 
정도(degree of observability)의 해석과 정상 상태 오차(steady 
state error)를 분석하여 13차 오차 모델의 한계점을 알아본다. 
1. 가관측 정도 분석[6] 

전절에서 제시된 13차 오차 모델에 대한 가관측 정도를 
분석하기 위하여 식 (6)과 (8)를 이산 시스템으로 변형하면 
아래와 같다.  
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여기서 Z 는 측정치들의 집합이고, O 는 전체 가관측 행렬
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(total observability matrix)이므로 시변시스템인 INS 오차 모델에 
적용이 가능하다.  

정북 방향 직진 궤적일 때 행렬 O 의 랭크는 13이 되어 
모든 상태 변수가 가관측하지만 심도를 제외한 동체 좌표계

에서의 속도 측정치는 상태 변수의 직접 측정치가 아니므로 
특정 상태 변수의 가관측한 정도가 낮을 수 있다. 이를 알아보

고자 가관측 행렬의 특이치 분해(singular value decomposition)를 
수행하여 그 특성을 파악하고자 한다. 식 (12)의 측정치 행렬에 
특이치 분해를 적용하여 δxk 에 대해 정리하면 다음과 같다. 
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여기서 V 와 U 는 직교 정사각 행렬, S 는 O 의 특이치

(singular value) 행렬, iv 와 iu 는 V 와 U 의 열 벡터이다. 위 

식에 프로베니우스 놈(Frobenius norm)을 취하고 행렬의 성질

을 이용하여 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  
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위 식으로부터 가관측한 크기를 알아보고자 다음과 같이 
가관측 정도(degree of observability)를 정의한다.  
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식 (19)는 측정치 집합에서 주어지는 i 번째 상태 변수의 

가관측 정도를 의미한다. il 의 값이 크면 kixd 의 크기가 

작게 되므로 해당 상태 변수를 정확하게 추정할 수 있으나, 
반대로 il 값이 작으면 kixd 의 값이 커지게 되어 i번째 상태 

변수를 정확히 추정할 수 없게 된다. 따라서 il 는 i번째 상태 

변수의 추정 정도를 가늠하는 척도로 사용될 수 있다. 식 (6)과 
(8)에 확장 칼만 필터를 적용하고 정북 방향 등속 직진 궤적

과 지상점 사이를 직진 운동하는 궤적에 대해 가관측 정도를 
계산하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.  

표 1의 결과를 보면 궤적에 상관 없이 Ddf 값과 Ze 의 값이 

매우 작게 나왔고 hd 와 Dvd 의 값은 상대적으로 크다는 것을 

확인 할 수 있다. 이는 hd 와 Dvd 의 경우 측정치로 고도를 

이용하므로 추정 결과에 직접 영향을 미치지만, Ddf 와 Ze 는 

직접적으로 영향을 미치는 측정치가 없고 지구 회전 각속도와 
지구의 곡면을 따라 움직일 때 발생하는 회전 각속도(transport 
rate) 등의 작은 값에 의해 간접적으로 추정되기 때문에 상대

적으로 추정 성능이 좋지 않다. 그리고 Nvd 와 Evd 의 값은 

자세에 영향을 받게 되는데 Ddf 값이 아주 작기 때문에 마찬

가지로 작은 값을 갖는다. 또한 Ndf 와 Edf 값은 중력 가속도

와 심도계의 측정치를 이용하기 때문에 Ddf 에 비해서 상대적

으로 큰 값을 갖는다. 일반적으로 궤적이 복잡할수록 가관측 
정도가 커지는데 위 결과를 보면 대부분의 상태변수의 가관측 
정도가 증가했음을 확인할 수 있다.  
2. 정상 상태 오차 분석[7] 

앞 절에서 특이치 분해를 통한 가관측 정도를 분석하여 

Ddf 와 Ze 의 추정 성능이 상대적으로 낮다는 사실을 알 수 

있었다. 또 다른 방법으로 오차 모델에서 Ddf 의 추정 성능을 

확인하기 위하여 정상 상태 오차의 영향을 알아 본다.  
앞에서 설명한 13차 오차 모델을 간략화 하기 위해 정북

방향 등속 직진 운동( 0, 0, 0N D N E Df f vr r= = = = = )을 

가정한다. 식 (6)을 간략화하여 속도, 자세 오차 방정식을 
정리하면 다음과 같다. 

표   1. 가관측 정도. 
Table 1. Degree of observability. 

 직진 궤적 지상점 궤적 
hd  1 1 
Nvd  4.46E-11 3.28E-11 

Evd  6.66E-13 1.14E-10 

Dvd  1.19E-06 0.002382 

Ndf  2.67E-08 1.53E-07 

Edf  1.40E-06 1.19E-06 

Ddf  2.52E-12 1.95E-12 

XD  1.40E-08 9.80E-08 

YD  2.37E-09 2.06E-08 

ZD  5.77E-08 9.40E-07 

Xe  9.34E-09 3.31E-08 

Ye  3.41E-08 2.81E-08 

Ze  2.61E-11 5.26E-11 
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 (2 )N D E E D D Ev v v fd d r d f= W - -&  (19) 

( )tan( 2 ) 2N
E D N E N D D N

t

v Lv v v v f
R h

d d d d f
æ ö

= - W + + W +ç ÷
+è ø

&  (20) 

 
2( ) 2 (2 2 )D E E N N N Ev h v vd r d r d r d= + - W +&  (21) 

 

1 ( )N E D E E D x
t

v
R h

f d f r f e= + W - -
+

&  (22) 

1 ( ) ( )E
E N D N N D y

m m

h v
R h R h
rf d d f f e= - - - W + W -
+ +

&  (23) 

 

tan ( )D E E N N E z
t

L v
R h

f d r f f e= - + - W -
+

&  (24) 

 

식 (19)를 정리하면 
1

tR h+
값은 tR 의 값이 상대적으로 매우 

크기 때문에 0으로 가정하고 다음과 같이 추정 가능한 항과 
추정 불가능한 항을 나눠서 정의한다. 

 

 Ê E Ef f f= + D  (25) 
 

여기서 정상상태에서 추정이 되었다고 가정하면 Nvd & , Evd 와 

Dvd 는 0이 되고 XÑ 는 큰 가속운동이 없어 거의 추정이 

되지 않기 때문에 Êf 의 추정되는 항 Ef 와 추정되지 않는 

항 EfD 는 다음과 같다. 
 

 
2 D E

E E D
D D

v v
f f

rf d dW
= -  (26) 

 X
E

Df
f Ñ

D =  (27) 

 

다음으로 식 (22)도 식 (26)와 식 (27)을 대입하여 추정되는 
항과 추정되지 않는 항으로 정리하면 다음과 같이 정리할 수 
있다.  

 

 

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

D D D

D
E X

E

D D
E E X

E E

f f f

f e
r

f f e
r r

= + D
W
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W W
= + D -

 (28) 

 

여기서 Xe 는 정북 직진 궤적일 때에 추정이 잘 되는 상태

변수 이므로 추정되는 항 Df 와 추정되지 않는 항 DfD 을 

따로 쓰면 다음과 같이 정리할 수 있다.  
 

 2 ˆD D E
D E D X

E D D

v v
f f

rf d d e
r

æ öW W
= - -ç ÷

è ø
 (29) 

, sin

sin

D N
D E E D ie

E m

m X
ie

N D

V L
R h

R h L
V f

f f r
r

æ öW
D = D = W =Wç ÷

+è ø
æ ö+ Ñ

= W ×ç ÷
è ø

Q

 (30) 

 

식 (30)을 보면 h 와 NV 에 의해 정상상태 오차가 결정된

다는 것을 알 수 있다. 또한 앞에서 0으로 가정한 값들에 의해 
식 (30)의 계산 값은 가장 보수적으로 계산된 결과이므로 
실제 오차는 이보다 더 큰 값을 갖는다. 
본 논문에서 다루는 시스템 환경을 적용하면 12 / ,NV m s=  

66.3591 10 ,mR m= × 4sin 0.4439 10 /ie L rad s-W = - ´ 이고, 

XÑ 0.1 ,mg= 29.7997 /Df m s= - 이므로 이를 대입하면 

DfD = 0.1348deg 의 값을 갖는다. 위의 전개 식에서 변화량의 

미분값과 변화량값을 모두 0이라고 가정하였기 때문에 실제 
값은 더 큰 값을 갖는다. 
직진 궤적이 아닌 자세가 변하는 궤적은 위와 같이 정상

상태 오차를 분석하는 것은 쉽지 않다. 하지만 앞 절에서 
계산한 가관측 정도를 보았을 때 자세가 변하는 복잡한 궤적

이라도 헤딩 성분의 상태변수의 가관측 정도는 거의 영향을 
받지 않는다. 또한 측정치가 동체 좌표계에서의 속도이므로 
헤딩 성분을 추정할 수 있는 요인은 transport rate과 지구 회전 
각속도 이다. 따라서 동체의 속도가 매우 크지 않는 이상 궤적

이 복잡해 지더라도 헤딩 성분의 추정 성능은 크게 좋아지지 
않는다. 그림 1과 그림 2는 지상점 사이를 등속 직진운동 
하는 궤적과 회전 운동을 계속 하는 S턴 궤적이고 그림 3은 
두 궤적에서의 자세 오차이다.  
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그림 1. 지상점 이동 궤적. 
Fig.  1. The way points trajectory. 
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그림 2. S턴 궤적. 
Fig.  2. The S turn trajectory. 
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그림 3. 지상점 궤적과 S턴 궤적의 자세오차. 
Fig.  3. Attitude error of waypoint and S turn trajectory. 

 
그림 3의 결과에서 보이는 바와 같이 지상점 궤적과 S턴 

궤적일 때의 경우 자세오차에 큰 차이를 보이지 않는다. 두 
궤적 모두 12m/s로 저속으로 등속운동 하기 때문에 transport 
rate의 값이 매우 작아 헤딩 성분의 추정성능에 큰 차이가 
없다. 또한 자세 변화는 transport rate에 영향을 끼치지 못하

므로 자세 변화가 심하더라도 헤딩 성분의 추정 성능에는 
도움이 되지 않는다. 다음 장에서는 위의 결과를 바탕으로 
동체 좌표계의 속도를 측정치로 사용하는 무인잠수정에 유리

할 수 있는 11차 오차 모델을 제안하고 자세한 시뮬레이션 
결과는 V 장에서 다루도록 한다. 

 
IV. 제안된 11차 오차 모델 

앞 장에서와 같이 일반적인 13차 오차 모델을 사용하였을 
때 발생할 수 있는 문제점을 가관측성 분석과 정상 상태 오차 
분석을 통해서 확인하였다. 발생된 문제점을 보완하기 위해 
본 논문에서는 헤딩 성분의 상태 변수를 제외한 축소된 11차 
오차 모델을 제안한다. 축소된 11차 오차 모델은 다음과 같이 
II 장에서 제시한 13차 오차 모델에서 추정성능이 비교적 
저조한 Df 와 ze 를 제외한 형태이다.  
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24F 와 24F 는 식 (7)과 같다. 여기서 (1: 2,1: 2)n
bC- 는 n

bC-

에서 3행과 3열을 제외한 2x2 행렬이며, (:,1: 2)nV- ´ 는 
nV- ´에서 3열을 제외한 3x2 행렬이다.  

위와 같은 축소된 오차 모델을 적용할 때 기존의 모델을 
사용하는 것보다 유리한 경우는 다음과 같다. 

1) 측정치의 특성과 단순한 궤적에서 모든 상태변수가 가
관측 하지만 헤딩 성분의 상태변수가 가관측 정도가 
매우 작아 추정성능이 좋지 않다. 

2) INS에만 의존한 헤딩 성분의 오차는 초기 자세 오차와, 
자이로 바이어스와 항법 시간의 곱의 합으로 나타난다. 
이때 나타나는 오차가 식 (30)에서 계산된 정상상태 
오차보다 작다. 

3) 헤딩 성분을 INS에만 의존할 경우 오차는 시간이 지남

에 따라 계속 증가하므로 시스템의 운용시간이 비교적 
짧아야 한다.  

4) 11차 모델을 사용할 경우 헤딩 초기오차는 추정하지 
않으므로 2)를 만족할 수 있을 정도의 초기 정렬 성능을 
갖추어야 한다.  

본 논문에서 대상으로 하는 시스템은 0.1deg/h급 자이로 
바이어스와 0.1mg급 가속도 바이어스를 갖는 IMU를 장착하고 
30분동안 약 20km를 이동하는 수중 운동체이다. 자이로 
바이어스 성능과 운용시간으로부터 30분 동안 순수 항법을 
수행하더라도 자이로 바이어스로부터 생기는 자세 오차는 
0.05deg 정도로 앞에서 구한 정상 상태 오차와 큰 차이가 나지 
않거나 오히려 더 작을 수 있다. 그러므로 특정 조건에서 추정

이 잘 되지 않는 Df 와 ze 를 추정하지 않고 Df 는 INS의 자세 

전파만 수행하는 것이 유리하다. 여기서 특정 조건이란 IMU
의 성능이 정상 상태 오차보다 작게 발산할 정도의 성능을 
가져야 하며 자세 전파만 했을 경우 Df 값은 발산하므로 비교

적 짧은 시간 동안 항법을 수행하는 경우이다. 본 논문에서 
제안한 모델은 장시간 항법을 수행하고 자체 정렬이 가능한 
잠수정보다는 비교적 짧은 시간 항법을 수행하고 잠수함이나 
모함으로부터 전달 정렬을 할 수 있는 어뢰나 기뢰 운반체 
같은 시스템에 적합하다. 

 
V. 시뮬레이션 

제안한 모델의 성능을 알아보고자 실제 어뢰나 기뢰 운송체

에서 운용되는 시스템 환경을 동일하게 구성하여 시뮬레이션

을 수행하였다. 사용된 IMU, DVL, 심도계의 성능을 표 2에 
제시하였다. 

Yong-gonjong Park, Chulwoo Kang, Dal Ho Lee, and Chan Gook Park 
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표   2. 센서 성능. 
Table 2. Specification of sensors. 

 바이어스 오차 측정치 잡음 
가속도계 0.1mg 0.01mg 
자이로 0.1deg/h 0.01deg 
DVL 0.002m/s 0.5m/s 
심도계 0.5m 0.5m 

 
여기서 IMU와 심도계는 100Hz로 측정하며 DVL은 1Hz로 

속도를 측정한다. 
시뮬레이션을 수행한 궤적은 그림 1의 정북 방향 직진 

궤적과 그림 4에서 제시된 여러 개의 정해진 지상점(way 
point) 사이를 직진 운동하는 궤적으로 각 궤적에 대하여 
50회의 몬테 카를로(Monte-Carlo) 시뮬레이션을 수행하였다. 
초기조건의 위치 오차는 [10 / 10 / 1]m mR R m, 속도 오차는 

[0.5  0.5  0.5] m/s, 자세 오차는 [0.1 0.1 0.1] deg이며 각 

궤적은 5분 동안 12m/s까지 가속한 후 등속 운동을 하다가 
27분부터 30분까지 감속하고 정지하는 궤적이다. 
정북 방향 직진 궤적에 대하여 13차 오차 모델과 11차 오차 

모델의 위치 오차와 자세 오차를 구하고 그 결과를 비교하여 

그림 5와 그림 6에 제시하였다. 그림 2의 위치오차는 큰 차이

가 없고, 그림 6의 자세 오차에서도 롤각과 피치각 오차는 
거의 비슷한 결과를 보인다. 요각의 경우 13차 오차 모델의 
경우 오차를 추정해나가는 과정에서 빠르게 수렴하지 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.5

1

R
ol

l

Attitude error[deg]

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.5

1

P
itc

h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.2

0.4

time

Y
aw

13th
11th

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.2

0

0.2
attitude error[deg]

ro
ll

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.2

0

0.2

pi
tc

h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

2

4

time[sec]

ya
w

13th
11th

 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.5

1

R
ol

l

Attitude error[deg]

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.5

1

P
itc

h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.2

0.4

time

Y
aw

13th
11th

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.2

0

0.2
attitude error[deg]

ro
ll

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.2

0

0.2

pi
tc

h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

2

4

time[sec]

ya
w

13th
11th

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.5

1

R
ol

l

Attitude error[deg]

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.5

1

P
itc

h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
4

0

0.2

0.4

time

Y
aw

13th
11th

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.2

0

0.2
attitude error[deg]

ro
ll

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-0.2

0

0.2

pi
tc

h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

2

4

time[sec]

ya
w

13th
11th

 
그림 6. 정북 방향 직진 궤적에서의 자세 오차. 
Fig.  6. Attitude error of straight trajectory toward north direction. 
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그림 7. 지상점 이동 궤적. 
Fig.  7. The way points trajectory. 
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그림 8. 지상점 이동 궤적에서의 위치 오차. 
Fig.  8. Position error of the way points trajectory. 
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그림 4. 정북 방향 직진 궤적. 
Fig.  4. Straight trajectory toward north direction. 
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그림 5. 정북 방향 직진 궤적에서의 위치 오차. 
Fig.  5. Position error of straight trajectory toward north direction. 
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그림 9. 지상점 이동 궤적에서의 자세 오차. 
Fig.  9. Attitude error of the way points trajectory. 
 
않고 과도구간에서 심한 요동을 보인 후 수렴하나, 11차 오차 
모델의 경우 과도 구간의 요동 없이는 자이로 바이어스 오차

만큼 선형적으로 증가하는 결과를 보인다. 13차 오차 모델의 
추정치가 수렴하는 값과 11차 오차 모델의 자세가 전파된 값의 
차이는 크게 나지 않지만 13차 오차 모델에서 과도구간에서 
생긴 오차가 항법 좌표계의 속도 오차에 전파되고 그 속도 
오차가 위치 오차로 전파되어 11차 오차 모델의 위치 오차

보다 더 큰 값을 갖는다. 그림 7에 3개의 지상점을 정하고 
그 사이를 직진 운동하는 궤적을 제시하였다. 지상점 이동 
궤적 결과인 그림 8와 그림 9의 결과를 보면 직진 궤적과 
마찬가지로 11차 오차 모델의 결과가 더 좋게 나타났다. 표 
3과 표 4는 정북 방향 직진 궤적에서의 위치 오차와 지상점 
이동 궤적에서의 위치 오차의 결과를 비교 제시하였다. 정북 
방향 직진 궤적에서의 3차원 위치 오차는 13차 오차 모델의 
경우 56.25m, 11차 오차 모델의 경우는 49.27m이며, 지상점 
이동 궤적에서의 3차원 위치 오차는 134차 오차 모델의 경우 
67.7m, 11차 오차 모델의 경우 60.9m로 두 궤적에서 모두 
11차 오차 모델의 추정성능이 좋은 결과를 보임을 확인할 수 
있다.  
그림 10과 그림 11은 동일한 조건에서 초기 자세 오차만을 

[0.1 0.1 3] deg로 가정하였을 때의 위치 오차와 자세 오차

를 제시한 결과이다. 13차 오차 모델의 경우 시간은 다소 소요

되지만 작은 바이어스 오차를 갖고 추정이 되나, 11차 오차 

모델의 경우에는 상태 변수에서 제외하였으므로 오차가 감소

하지 않는다. 이로부터 초기 오차가 큰 경우에는 11차 오차 
모델을 사용하는 것은 적절하지 않다는 사실을 알 수 있다. 

 
VI. 결론 

본 논문에서는 무인 수중 운동체에 대해서 기본적인 복합

항법 알고리즘보다 위치 오차를 더 줄일 수 있는 방법을 
제안하였다. 일반적으로 사용되는 위도, 경도를 제외한 13차 
오차 모델을 기반으로 DVL, 심도계를 측정치로 사용할 경우

의 가관측 정도를 분석하고 오차 모델을 이용하여 정상상태 
오차를 계산하여 추정 성능을 예측하였다. 추정이 잘 되지 
않는 상태 변수의 잘못된 추정으로 인해 발생되는 오차가 
위치 오차로 전파되어 상대적으로 큰 위치 오차를 발생 시킬 
수 있기 때문에 가관측 정도가 낮고 추정 성능이 낮은 상태 
변수를 제거한 11차 오차 모델을 제안하였다. 11차 오차 모델이 
더 좋은 성능을 내기 위해서는 먼저 동체좌표계에서의 속도

를 측정치로 받아 자세 변화에도 추정 성능이 거의 향상되지 
않는 경우, 그리고 초기 정렬과 관성 센서의 성능이 운항시간 
동안 순수항법으로 전파되었을 때의 정상상태 오차를 넘지 
않아야 한다. 본 논문에서 대상으로 하는 시스템은 위 조건을 

 
표   3. 정북 방향 직진 궤적에서의 위치 오차. 
Table 3. Position error of the north straight direction case. 

 13th order model 11th order model 
Latitude 30.51m 29.83m 

Longitude 47.25 39.21m 
Height 0.49m 0.48m 

 
표   4. 지상점 이동 궤적에서의 위치 오차. 
Table 4. Position error of the way points trajectory. 

 13th order model 11th order model 
Latitude 54.46m 48.09m 

Longitude 40.21m 37.36m 
Height 0.49m 0.48m 
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그림 10. 초기 오차가 큰 경우의 위치 오차. 
Fig.  10. Position error of large initial attitude error. 
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그림 11. 초기 오차가 큰 경우의 자세 오차. 
Fig.  11. Attitude error of large initial attitude error. 
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만족하므로 11차 오차 모델의 경우 자세 오차가 매우 작게 
발산하여 13차 오차 모델에서 자세를 추정 할 때보다 더 좋은 
위치 해를 얻을 수 있었다. 제안한 모델은 모함으로부터 전달 
정렬을 수행하는 어뢰나 기뢰 운반체 및 소형 수중 탐사선과 
같이 운항 시간이 짧고 초기오차가 작은 경우에 효율적으로 
적용될 수 있다. 
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