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칼만필터 오차공분산에 따른 자주박격포 초기자세 알고리즘 개선
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Mortars according to Kalman Filter Error Covariance
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요  약  자주박격포용 복합항법장치는 초기정렬 후 항법모드에서 관성센서를 이용한 순수항법모드와 위성항법장치와 관
성센서의 데이터를 칼만필터를 이용하여 계산하는 보정항법모드로 구성된다. 초기정렬 후에는 작전운용을 위해 자주박
격포의 급격한 자세변화에도 자세정보의 안정화가 이루어져야 한다. 그러나 항법장치 초기정렬 후 자주박격포의 기동
없이 자주박격포를 구동시키면 해당 위치정보(Roll, Pitch, Heading)가 수렴하지 않고 급격하게 변화하는 현상이 확인
되었다. 이는 보정항법모드에서 칼만필터를 구성하는 상태변수 중 오차공분산 값이 수렴하지 않아 발생한 현상이다. 따
라서 본 연구에서는 자주박격포용 항법장치 초기정렬 후에 오차공분산 수렴 여부에 따라 순수항법모드와 보정항법모드
를 선택할 수 있도록 정렬절차를 제안하였다. 개선된 정렬절차는 성능 및 체계 시험을 통해 성능을 검증하였다. 또한 초
기정렬 후 기동 없이 포 조준 시에 신속하게 사격태세의 준비가 가능하기 때문에 소요군 작전수행 능력에 크게 기여 
할 것으로 판단된다.

Abstract  The navigation system for self-propelled mortars consists of pure navigation mode using inertial
sensors and corrected navigation mode using Kalman filters. After initial alignment, position information
must be stabilized despite rapid changes in the mortars' operating position. However, after the initial 
alignment of the navigation system, the position information (roll, pitch, heading) does not converge, 
and changes rapidly when the mortar is driven without moving it in corrected navigation mode. This is
a phenomenon caused by the error covariance value among the state variables of the Kalman filter in 
the corrected navigation mode. Therefore, in this study, an alignment procedure is proposed so that 
pure navigation mode and corrected navigation mode can be selected depending on whether or not the 
error covariance converges after initial alignment of the navigation device for the mortar. The improved
alignment procedure was verified through performance and system testing. In addition, we believe it will 
greatly contribute to the ability of the army to conduct operations, because it is possible to quickly 
prepare for firing when maneuvering after the initial alignment.

Keywords : Navigation Algorithm, Kalman Filter, Initial Alignment, Error Covariance, Self-propelled 
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1. 서론

일반적으로 적지의 타격을 목표로 하는 화포체계에서 
위치정보(위도/경도/고도)와 자세정보 롤(Rol), 피치
(Pitch), 방위각(Heading)의 획득이 필요하다. 따라서 
화포체계는 정확한 사격제원을 산출하기 위한 관성항법
장치가 필수적으로 탑재된다. 그러나 관성항법장치(INS, 
Inertial Navigation System)는 가속도계와 자이로 출
력을 적분하여 속도, 위치, 자세 정보를 계산하기 때문에 
관성센서의 오차가 시스템 오차로 발생하는 특성이 있
다. 이러한 관성항법장치의 특성을 보완하기 위한 비관
성 보조센서를 결합하는 관성항법장치에 대한 연구는 다
양한 분야에서 진행되고 있다[1-3].

현재 야전에서 운용 중인 자주박격포 또한 시간에 따
라 오차가 누적되는 관성항법장치의 단점을 보완하기 위
하여, 아래 Fig. 1과 같이 관성센서인 자이로스코프 및 
가속도계와 상호보완적인 특성을 갖는 비관성 보조센서로 
GPS(Global Position System) 수신기와 VMS(Velocity 
Measurement System)를 사용한다. GPS 수신기는 차
량의 3차원 위치, 속도정보를 제공하고, VMS는 속도측
정장치로 전진 및 후진 방향의 휠 회전수를 측정하여 차
량의 속도를 제공한다.

Fig. 1. Non-inertial auxiliary sensor

자주박격포 관성항법장치는 초기정렬 후에는 작전운용
을 위하여 자주박격포의 급격한 자세변화에도 자세정보의 
안정화가 유지되어야 한다. 그러나 항법장치의 초기정렬 
후 자주박격포의 이동이 없었음에도 불구하고 자주박격포
의 고각 및 선회각을 구동시키면 해당 위치정보인 롤, 피
치, 방위각이 시간에 따라 변화하는 현상이 발생하였다. 
이로 인하여 항법모드가 정상적으로 수행되지 않아서 사
격제원이 산출되지 않았기 때문에 자주박격포의 사격이 
제한되었다. 이는 항법 알고리즘이 자주박격포의 자세를 
계산하는 방법으로 순수항법 알고리즘과 보정항법 알고리
즘을 사용하고 있는데, 보정항법 알고리즘에서 칼만필터

(Kalman filter)를 구성하는 오차공분산 값이 정지상태의 
영향을 받아 수렴하지 않아 발생한 현상이다.

따라서 본 연구에서는 관성항법장치 정밀도에 대한 신
뢰성 확보를 목표로 수행되었으며, 연구를 통하여 개선
방안을 도출하였다. 먼저 관성항법장치의 이상 동작으로 
인해 자주박격포의 구동이 제한된 고장현상에 대해 분석
하였고, 이에 대한 관성항법장치 자세정보 개선방안을 
제안하여 검증한 결과를 소개하고자 한다.

2. 관성항법장치 작동 원리

자주박격포 관성항법장치는 Fig. 2와 같이 자주박격
포 하부에 장착되어 항체의 위치 속도 및 자세 등의 항법
정보를 제공한다. 가속도계와 자이로스코프로 각각 측정
된 가속도 및 각속도 정보를 기반으로 항법방정식을 적
분하여 위치, 속도 및 자세를 갱신하기 때문에 외부의 도
움 없이도 스스로 항법 정보 계산이 가능하나, 속도기반
의 데이터이기 때문에 시간에 따라 오차가 누적되는 단
점이 있다. 따라서 정확한 위치와 자세정보를 위해 초기 
위치, 속도 및 자세가 요구된다. 이를 위해 초기 위치, 속
도 및 자세 정보를 획득하는 초기정렬이 필요하다. 초기
정렬은 중력가속도와 지구 자전가속도를 이용하여 항체의 
대략적인 자세를 구하는 개략정렬(Coarse alignment)
과 이 때 발생한 오차를 추정, 보정함으로써 보다 정확한 
자세를 계산하는 정밀정렬(Fine alignment) 단계를 거
친다[4-6].

관성항법장치는 일정 시간동안 외부의 도움 없이 요구
되는 정확도를 유지할 수 있으나, 자이로 오차, 초기 오차 
등에 의하여 시간이 지남에 따라 항법오차가 지속적으로 
누적되기 때문에 장시간 운용 시에 항법오차를 일정한 범
위로 유지시키기 위해서는 GPS와 같은 비관성 보조센서 
정보를 결합하는 방법이 필수적으로 요구된다[7]. 자주박
격포에서는 비관성 보조센서로 위의 Fig. 1과 같이 GPS
와 VMS를 사용한다. 관성항법장치와 비관성 보조센서를 
결합한 시스템을 구성하기 위하여 칼만필터가 사용된다.

Fig. 2. The position of INS installed



한국산학기술학회논문지 제23권 제12호, 2022

840

칼만필터는 재귀적으로 현재까지의 모든 측정값을 이
용하여 관성센서오차, 위치오차, 속도오차, 자세오차 등
의 상태변수를 이용하여 최소평균오차, 분산오차를 갖도
록 추정하는 필터이다. 따라서 칼만필터를 이용하여 관
성센서 오차 등을 추정하여 장시간 안정적인 항법을 수
행할 수 있다. 칼만필터 알고리즘은 아래의 Eq. (1)과 같

이 구성된다. 여기서, 는 상태변수 추정치, 는 칼만
필터의 이득(Gain), 는 보조센서 측정치, 는 이산시
간 관측모델, 는 상태변수의 오차공분산,  은 측정잡
음 공분산이다. 칼만필터는 시스템 모델을 기초로 하여 

다음 시각의 상태(예측값)( )와 오차공분산( )이 어

떤 값이 될지를 예측한다. 그 이후 측정값()과 예측값

( )의 차이를 보상해서 새로운 추정값()을 계산하는 

과정을 반복하며 현재의 위치를 계산한다.     
        

 

  
 



  






 

(1)

3. 고장현상 분석

자주박격포 관성항법장치는 초기정렬 이후 차량이 기
동한 후에 자주박격포를 구동하면 자세를 출력한다. 그
러나 관성항법장치 초기정렬 후 차량 정지상태에서 포의 
고각, 선회각 구동을 하면 포가 정지되어 있음에도 불구
하고 전시기에 표시되는 방위각(Heading) 값이 시간에 
따라 안정화되지 못하고 변화하는 현상이 확인되었다. 
여기서 포의 고각이란 차량 바닥면 기준 포의 상하경사
각이며, 선회각이란 차량 후진방향 기준 포의 좌우 회전
각이다. 자주박격포가 사격을 위해 표적 지점으로 이동 
시에 방위각은 입력 값과 출력값과의 차이는 방위각은 
±1.0 mil 이내여야 하고, 롤(Roll), 피치(Pitch)는 ±0.5 
mil 이내여야 한다[10].

해당 현상을 재현하기 위하여 레이트 테이블(Rate 
Table, Accutronics)을 이용하여 관성항법장치의 방위
각, 롤, 피치 값의 변화를 주었으며, 그 결과는 아래 
Table 1과 같다. 방위각을 0 mil에서 -956 mil로 이동
시켰을 때, 아래 Fig. 3과 같이 정렬 완료 후에 1,200초
에서 1,800초에서 방위각 값이 -953.5 mil에서 -956 

mil로 2.7 mil의 차이를 보이며 급격하게 변화하였다. 
또한 아래 Fig. 4와 같이 자주박격포의 롤을 0 mil에서 
-835 mil로 구동시켰을 때, 목표값을 1.3 mil 정도 벗어
났고, -836.3 mil에서 -835.5 mil으로 0.8 mil의 차이
를 보이며 변하는 것을 확인하였다. 아래 Fig. 5와 같이 
피치를 0 mil에서 919 mil로 구동시켰다. 919.6 mil에
서 920.3 mil로 0.7 mil 정도 벗어났고, 목표값을 1.3 
mil 벗어나서 수렴하였다.

Heading(mil) Roll(mil) Pitch(mil)

Max -953.3 -835.5 920.3

Min -956 -836.3 919.6

Difference(mil) 2.7 0.2 0.7

Standards ≤ ±1 mil ≤ ±0.5 mil

Table 1. The change of Heading, Roll and Pitch

  

Fig. 3. Variation of heading output

Fig. 4. Variation of roll output
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Fig. 5. Variation of pitch output

이와 같은 고장현상을 분석하기 위하여 자주박격포 항
법 알고리즘을 확인하였다. 항법 알고리즘의 구성은 아
래 Fig. 6과 같다. 먼저 초기정렬을 완료한 이후에는 순
수항법 모드에서 관성센서 데이터로 자세계산을 수행한
다. 그리고 칼만필터 자세계산 단계에서 칼만필터를 이
용하여 관성센서의 잔여오차 및 초기 자세오차, 위치오
차, 속도오차를 추정한다. 하지만 식 (1)에서와 같이 칼

만필터 상태변수의 추정값()과 참값의 차이를 나타내

는 오차공분산( )이 수렴하기 전에는 측정치 및 측정

치에 따른 상태변수 추정값()에 변화가 클 수 있다. 특
히 초기정렬 후 차량 정지 시에는 해당 위치에 대한 정보

가 차량 이동 시 보다 부족하기 때문에 오차공분산(
 )

의 값의 수렴이 지연된다.

Fig. 6. Navigation Algorithm

이러한 현상은 관성항법장치에 적용된 칼만필터 특성
에 의한 것으로 차량 정지 시에는 가관측하지 않은 상태
변수의 발생으로 해당 상태에 대한 변수오차가 추정되지 
않아 발생한다. 시스템이 가관측하지 않은 경우에는 매
우 작은 공정 잡음이나  측정 잡음을 가져 상태변수의 정
확한 추정이 불가하기 때문이다[8,9]. 즉 차량 정지시에 
롤, 피치, 방위각 중에서 수직축인 방위각에서는 가속도
센서, 자이로스코프의 데이터가 가장 적게 들어오기 때
문에 가관측성이 낮다. 수직축 자세오차처럼 가관측성이 
낮은 상태변수는 급격한 자세변화시 수직축인 방위각의 
오차공분산이 자세오차 변수 추정에 영향을 미치기 때문
에 본 고장현상과 같이 자세값의 안정화를 지연시킨다. 
따라서 장비 가동 후 초기단계에서 가관측성 상태에 따
른 오차공분산의 영향이 자세값에 영향을 미치지 않도록 
자세계산에 대한 항법 알고리즘 개선이 필요하다.

4. 개선방안

기존 항법 알고리즘에 대한 순서는 초기정렬 후 순수항
법모드로 들어가서 관성센서를 이용하여 현재 자세정보를 
계산한다. 그리고 보정항법모드에서 관성센서와 GPS 등
의 측정 값을 이용하여 칼만필터로 자세값을 계산한다. 칼
만필터로 자세값을 갱신하는 과정을 반복하여 항법좌표계 
위치를 계산한다. 자주박격포 차량이 정지상태에서 항법
모드 진입 시에는 칼만필터를 구성하는 여러 상태변수 중 
수직축의 자세오차 공분산이 가장 늦게 수렴한다. 이는 칼
만필터의 상태변수인 수직축 자세오차 공분산이 수렴하지 
않은 상태에서의 급격한 자세변화가 자세오차 변수 추정
에 영향을 미치기 때문이다. 따라서 가관측성에 따른 영향
성을 제거하기 위하여 아래 Fig. 7과 같이 개선하고자 한
다. 자주박격포 차량 초기정렬 후에 수직축 오차공분산 값
을 기준으로 하여 오차공분산이 수렴하기 전에는 순수항
법모드를 사용할 수 있도록 개선하였다.

개선 후의 항법 알고리즘에 대한 검증시험을 실시하였
다. 레이트 테이블을 이용하여 관성항법장치의 방위각을 
0 mil에서 -956 mil로 이동시켰다. 아래 Fig. 8과 같이 
개선된 알고리즘은 -956.5 mil에서 안정화되고 있으나, 
개선 전 항법 알고리즘에서는 약 2.7 mil의 차이를 가지
며 급격하게 변하고 약 1,800초 후에야 -956 mil에 이
른다. 이는 관성항법장치가 정렬 이후에 항법모드에서 
안정화되지 않았기 때문이며, 이는 자주박격포 체계에서 
정상적으로 관성항법장치를 운용할 수 없는 상황이다. 
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Fig. 7. Improved Navigation Algorithm

Fig. 8. Variation of heading output

Fig. 9. Variation of roll output

포의 롤을 0 mil에서 -835 mil로 이동시켰다. 아래 
Fig. 9와 같이 개선 후의 알고리즘이 기준을 만족하며 
-834.5 mil 근처에서 안정화되고 있다. 그러나 개선 전
의 알고리즘은 기준을 벗어나서 정렬 후 약 200초간 급
격하게 변화한 후에야 -835.5 mil에서 수렴한다. 

포의 피치를 0 mil에서 919 mil로 이동시켰다. 아래 
Fig. 10과 같이 개선 후의 알고리즘이 기준을 만족하며 
919 mil에서 안정화되고 있다. 그러나 개선 전의 알고리
즘은 919.5 mil에서 부터  약 200초간 급격하게 변화한 
후에야 약 920.3 mil로 수렴하나, 이는 기준을 초과하였다.

Fig. 10. Variation of pitch output

5. 검증시험

본 연구에서 제안한 항법 알고리즘 개선방안에 대한 
입증을 위하여 관성항법장치의 롤, 피치, 방위각과 관련 
있는 성능시험(정렬반복도, 자세반복도)과 관성항법장치
를 차량에 장착하여 주행 중 성능시험 및 실시하였다.

5.1 관성항법장치 성능시험
개선 알고리즘이 적용된 관성항법장치에 대한 성능확

인 항목인 정렬 반복도 및 자세 반복도 확인 시험을 진행
하였다. 정렬 반복도는 1축 로터리 테이블을 이용하여 
기준 방위각 (0°, 90°, 180°, 270°)에서 4회의 시험을 
하여 아래 Table 2와 같은 방위각, 롤, 피치의 정확도 기
준을 만족하는 시험이다. 반복도의 지표는 기준 방위각 
정렬결과에 대한 각 자세오차의 평균제곱근값(Root 
Mean Square)이다. 시험결과 롤, 피치, 방위각 모두 기
준을 만족하였다.

자세 반복도는 자세반복도 기준에 따라 2축 레이트 테
이블을 이용하여 관성항법장치 자세의 방향을 아래 
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Table 3과 같은 조건으로 13회 이동시켜 실시하였다. 
해당 위치에서의 롤, 피치, 방위각을 측정하여 기준을 만
족하는지 확인하였다. 반복도 지표는 정렬반복도 시험과 
동일하게 롤, 피치, 방위각 각각 기준자세에 대한 평균제
곱근이다. 아래 Table 4와 같이 모두 기준을 만족함을 
확인하였다.

Items Results (mil) Standards (mil)

Roll 0.008 < 0.5

Pitch 0.012 < 0.5

Heading 0.757 < 1.0

Table 2. The results of align repetition test

No. Roll angle Pitch angle Heading
1 0° 0° 0°
2 15° 15° 30°
3 45° 45° 60°
4 75° 75° 90°
5 90° -75° 120°
6 -90° -45° 150°
7 -75° 15° 180°
8 -45° 0° 210°
9 15° - 240°
10 0° - 270°
11 0° - 300°
12 - - 330°
13 - - 0°

Table 3. The criteria of position repetition

Items Results (mil) Standards (mil)

Roll 0.01 < 0.5

Pitch 0.005 < 0.5

Heading 0.0017 < 1.0

Table 4. The results of position repetition test

5.2 관성항법장치 차량시험
항법 알고리즘 개선 후 관성항법장치가 차량 탑재 후 

주행 중에 성능에 영향이 없는지 확인을 위하여 차량시
험을 실시 하였다. 확인방법은 주행 횟수에 따른  측지통
제점(Survey Control Point)에 대한 오차 및 주행궤적
을 확인하였다. 측지통제점은 위도 35.1858° , 경도는 
128.6996°, 고도 51.6 m이다. 측지통제점 및 주행 궤적
은 아래 Fig. 11과 같다. 차량 탑재시험 기준은 수평 원

형공산오차(CEP, Circular Error Probability) 기준으
로 18 m 이하이다. 시험결과 1.72 m (CEP)로 18 m 
(CEP) 이내를 충족함을 확인하였다.

Fig. 11. Vehicle movement trajectory

차량 이동 시에 측지통제점 기준 위치 오차를 확인하
기 위하여 아래 Fig. 11과 같은 주행 궤적에 따라 6회를 
주행하였다. 그리고 시험 횟수에 따른 위치 오차는 아래 
Fig. 12와 같다. 차량 탑재시험 요구조건은 수평 원형공
산오차(CEP, Circular Error Probability) 기준으로 18 
m 이하이다. 시험결과 1.72 m (CEP)로 요구조건인 18 
m (CEP) 이내를 충족함을 확인하였다.

Fig. 12. Position error according to vehicle test 

6. 결론

본 연구에서는 자주박격포의 관성항법장치 초기정렬 
후 자주박격포를 구동하였을 때 위치정보가 안정화되지 
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않고 시간에 따라 변화하는 현상에 대해 분석하였다. 이
를 통하여 기동화력장비에 탑재되는 군용 항법장치에 대
한 양산품질을 향상시키고자 하였으며, 다음과 같은 결
론을 도출할 수 있었다.

칼만필터의 구성 요소인 수직축 오차 공분산 값이 수
렴하지 않아 자세값 안정화에 지연이 발생하였다. 따라
서 항법장치 안정화를 위하여 수직축 오차 공분산 수렴 
여부에 따라 순수항법과 보정항법 모드를 구분할 수 있
도록 알고리즘을 개선하였다. 개선된 항법 알고리즘은 
성능시험과 체계시험을 통하여 효과성을 입증하였으며, 
항법장치의 자세값이 수직축 오차공분산에 영향을 받지 
않고 안정적으로 출력됨을 확인하였다.

본 연구를 통해 효과성이 입증된 자주박격포 항법 알
고리즘은 항법장치의 신뢰성 및 운용성 향상에 기여할 
것으로 기대되며, 현재 야전에 적용되어 운용중이다. 이
와 같은 다양한 소요군 작전 수행 능력 기여를 위한 안정
적인 항법장치 운용에 대한 연구는 지속적으로 필요하
다. 본 연구는 향후 유사무기체계에 대한 고장분석 및 설
계방안의 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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