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요  약

본 논문에서는 GPS 위성의 방송 궤도력 이상의 특성에 관하여 위성의 위치오차와 위성과 수신기 간 거리오

차의 비교를 통해 분석하였다. 방송 궤도력 이상이 수신기의 위치 추정치에 미치는 영향은 위치오차에 의해 유

발되는 거리오차와 밀접한 관련을 갖는다. 또한 거리오차는 위성 위치오차의 방향과 시선각 벡터의 방향에 의

해 결정된다. 따라서 방송 궤도력 이상의 특성을 분석하기 위하여 방송 궤도력 각 변수를 위성 궤도의 크기와

모양을 결정하는 변수, 위성 궤도의 기울기를 결정하는 변수, 궤도에서의 위성의 위치를 결정하는 변수들로 분

류하였다. 분류된 변수들의 특징을 바탕으로 위성의 위치변화가 수신기 위치 추정치에 미치는 영향을 분석하였

다. 
Abstract

This paper analyzes the characteristics of abnormal broadcast GPS ephemeris by comparing distances 
between the receiver and the satellites. Effects of abnormal ephemeris on receiver's position estimate are closely 
related with range errors caused by variations of satellite positions. In more detail, each range error depends 
on the satellite position error and the line of sight vector. Based on the fact, the ephemeris parameters are 
classified into three types depending on the size, the shape, and the slope of the satellite orbit to analyze the 
fault characteristics. The effects of satellite position errors caused by the three types of parameters on the 
receiver's position estimate are analyzed in detail. 
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I. 서  론

전역 위성항법시스템 (GNSS, Global Navigation 
Satellite System)은 지구 주위를 선회하는 다수의 위

성을 이용하여 사용자의 위치를 정밀하게 계산하는

측위시스템이다. 위성항법시스템은 추측항법 (DR, 

Dead Reckoning) 과는 달리 사용시간에 따른 오차의

발산이 없으므로 장시간 사용이 가능하며, 지구 전역

에서 지역과 시간에 관계없이 정밀한 측위가 가능하

기 때문에 해양선박, 항공기 등의 항법장치에서 의존

도가 높아지고 있는 추세이다. 반면, 위성에서 발신

하는 전파를 이용하여 측위하는 방식이므로 외부 요
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인에 의해 위치 추정치의 신뢰도가 변할 수 있다는

단점을 갖고 있다. 특히, 항공기의 정밀착륙과 같이

안전도가 우선시 되는 상황에서 신뢰 할 수 없는 추

정치의 존재는 심각한 상황을 초래 할 수 있다. 이와

같은 중요성에 기인하여 최근에는 위성항법시스템의

신뢰도를 높이기 위한 무결성 감시기법이 다방면에

서 연구되고 있다 [1].
무결성 성능의 향상을 통해 신뢰도 높은 추정치를

얻기 위해서는 시스템의 무결성을 저해하는 요인들

을 검출하고 분리하기 위한 검출기의 설계가 필수적

이다. 위성항법시스템의 무결성 성능을 저해하는 가

장 큰 요인으로는 전리층 지연 (ionospheric delay), 다
중경로 오차 (multipath error), 그리고 방송 궤도력 이

상 (abnormal broadcast ephemeris)  등을 들 수 있다

[2,3]. 이중 방송 궤도력 정보에 이상이 발생하였음에

도 불구하고 이를 적절한 시간 내에 검출하지 못하

면, 정상적인 궤도력 정보가 갱신되기 전까지 장시간

동안 위치 추정치의 정확도에 영향을 미처 심각한 결

과를 초래할 수 있다. 방송 궤도력 정보의 이상을 효

율적으로 검출하여 수신기 위치 계산에 잘못된 위성

정보를 제외시키기 위해서는 검출기가 주로 활용 된

다 [4,5].
효율적인 검출기의 설계를 위해서는 검출의 대상

이 되는 이상 신호의 원인을 분류하고 그 특성을 분

석하는 작업이 반드시 선행 되어야 한다. 본 연구에

서는 검출기 설계에 앞서 방송 궤도력 이상을 초래하

는 변수들을 분류하고 각 변수에 의하여 발생하는 방

송 궤도력 이상의 특성을 분석하였다. 방송 궤도력

이상은 일반적인 신호 이상과 달리 발생한 이상의 크

기와 위치 추정치 사이의 관계가 일정하지 않고, 각
위성에 대한 시선각 방향과 이상의 크기 그리고 수신

기 위치 추정치 사이의 관계가 서로 연관되어 있는

특성을 가진다. 따라서, 방송 궤도력 변수들을 시선

각에 영향을 미치는 위성의 위치를 변화시키는 방법

에 따라 위성 궤도의 크기와 모양을 결정하는 변수, 
위성 궤도의 기울기를 결정하는 변수, 궤도에서의 위

성의 위치를 결정하는 변수로 나누고 각 변수에 따른

이상의 특성을 분석하였다. 이에 덧붙여, 실제 GPS 
측정치를 활용한 시뮬레이션을 통해 분석된 방송 궤

도력 이상의 특성을 확인하였다. 

Ⅱ. GPS 방송 궤도력 이상의 특성

2-1 위성 위치 오차의 영향

위성항법시스템은 방송 궤도력을 이용하여 위성

의 위치를 계산하고 의사거리 (pseudorange) 혹은 누

적 위상 (accumulated carrier phase)으로 추정된 위성

과 수신기 간 거리를 이용하여 수신기의 위치 추정치

를 산출한다. 따라서 잘못된 궤도력 정보로 위성의

위치를 계산하더라도 위성 위치오차가 추정 거리에

영향을 주지 않는다면 위치 추정치는 정상적으로 산

출된다. 즉, 방송 궤도력 이상이 수신기의 위치 추정

치에 미치는 영향은 위성과 수신기 간 실제 거리와

추정 거리의 차이에 의해 결정된다고 할 수 있다.
그림 1과 같이 방송 궤도력 이상으로 위성의 위치

를 (a)위치와 (b)위치로 잘못 계산하였을 경우, (a)상
황에서는 추정 거리가 위성의 위치오차에 직접적으

로 영향을 받지만, (b) 상황에서는 위성 위치는 큰 오

차를 보이지만 추정 거리는 오차의 영향을 미비하게

받음을 알 수 있다. 수신기와 위성간의 거리를 이용

하여 위치 추정치를 산출하는데 있어서 (b)와 같은

상황에서는 수신기의 위치 추정치가 방송 궤도력 이

상의 영향을 받지 않게 된다. 따라서 위치 추정치의

관점에서 방송 궤도력 이상의 크기는 위성 위치오차

의 절대 크기가 아니라 오차가 발생한 방향과 관계가

있다고 할 수 있다.

그림 1. 위성 위치 오차

Fig. 1. Satellite Position error
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위성 위치오차의 영향은 궤도에서의 각 시점별 위

성 위치의 변화 추의와 관련이 있다. 그림 2와 같이

방송 궤도력 이상으로 위성 궤도가 기울어진 경우, 
위성 위치오차의 크기는 (a), (b), 그리고 (c) 시점에서

차이를 보임을 알 수 있다. (a)와 (c)시점에서 위성 위

치는 궤도의 기울어짐에 직접적으로 영향을 받아 큰

오차를 보인다. 반면에 (b) 시점에서 위성 위치는 위

성 궤도 변화의 영향을 적게 받아 비교적 작은 오차

를 보이게 된다. 이와 같이 위성 위치오차의 시점별

변화는 수신기와 위성간 거리에 영향을 주며 최종적

으로는 수신기가 계산한 위치 추정치에 오차를 유발

하게 된다. 특히, 의사거리와 누적위상을 이용하여

방송 궤도력 이상 검출기를 설계 할 경우, 실제 궤도

와 추정궤도가 교차하는 시점에서 검출 취약 부분이

발생하게 된다. 따라서 방송 궤도력 이상의 특징은

검출 성공 여부를 좌우하는 중요한 요인이 된다.

그림 2. 위성 궤도 오차

Fig. 2. Satellite Orbit Error

앞서 살펴본 방송 궤도력 이상의 특성을 확인하기

위하여 실제 GPS 측정치와 방송 궤도력을 활용한 시

뮬레이션을 수행하였다. 방송 궤도력의 이상이 위성

위치, 추정 거리, 그리고 수신기 위치 추정치에 미치

는 영향을 확인하기 위하여 비슷한 시점에서 수신기

의 가시권에 등장하는 4개의 위성에 이상을 삽입하

였다. 궤도력 변수 중 승교점의 경도 (longitude of the 
ascending node, Ω 0

)에 이상을 삽입하였으며, 이상

의 크기는 ×   (radians) 의 값을 사용하였다. 
이상의 영향으로 수신기는 정상궤도에 비해 기울어

진 궤도에서 위성의 위치를 계산하게 된다. 
그림 3과 그림 4는 하루 동안 위성이 출현한 모든

시점 (epoch)에서 위성의 위치오차와 수신기와 위성

간 거리의 오차를 도시한 결과이다. 그림 5는 PRN 26
번 위성에 이상을 삽입하였을 경우와 이상을 삽입하

지 않은 경우의 수신기 위치 추정치의 오차를 도시한

결과이며, 이때 위치 추정치는 단일 측위 방식으로

계산하였다.
그림 3의 결과를 보면 방송 궤도력 이상이 위성의

위치오차에 미치는 영향은 시점별로 다르다는 것을

알 수 있다. 위성이 등장한 초기에는 (a)에 나타난 바

와 같이 위치오차는 감소하지만 (b)에 나타난 바와

같이 어느 정도 시점이 흐른 뒤에는 다시 증가하는

경향을 갖는다. 이때 오차가 변화하는 경향은 이상이

발생한 궤도력 변수에 따라 달라진다. 변수에 따른

오차의 경향은 2-2절에 상세히 기술하기로 한다. 
그림 4의 결과를 보면 거리오차의 경향은 위성 위

치오차의 경향과 다르다는 것을 알 수 있다. 이상 위

성 등장 초기에는 (c)에 나타난 바와 같이 거리오차

가 감소하지만 어느 정도 시점이 흐른 뒤에는 (d)에
나타난 바와 같이 오차가 다시 증가하게 된다. 또한

위성의 위치오차는 모든 시점에서 100m 이상 발생하

지만 거리오차는 35m 내외의 작은 값을 갖는다. 특히

(e) 시점에서는 거리오차가 0이 되는 것을 확인 할 수

있으며 이 시점에서 수신기의 위치 추정치는 위성 위

치오차의 영향을 받지 않는다.

그림 3. 위성 위치 오차

Fig. 3. Satellite Position Error
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그림 4. 거리 오차

Fig. 4. Range Error

그림 5. 수신기 위치 오차

Fig. 5. Receiver Position Error 

그림 5의 결과를 보면 방송 궤도력에 이상이 있는

위성이 출현하는 구간에서 수신기 위치오차가 크게

발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이때 위치오차의 경

향은 위성의 위치오차가 아니라 거리오차와 밀접한

관련을 보인다. 특히 (f) 시점에서는 이상 위성을 활

용하여 위치 추정치를 산출하였음에도 불구하고 위

치오차가 정상정인 경우와 차이가 없음을 알 수 있

다. 이는 그림 1의 (b)와 같이 방송 궤도력 이상이 수

신기와 위성간 거리에 영향을 주지 않을 경우 수신기

의 위치 추정치는 정상적으로 산출됨을 보여준다. 

2-2 방송 궤도력 변수의 특성

GPS 위성 항법메시지에 포함된 방송 궤도력에는

Keplerian 변수들과 위성의 섭동과 관련된 변수들이

담겨져 있다. 수신기는 이러한 변수들을 이용하여 위

성의 궤도와 위성의 현재 위치를 계산한다 [6]. 이때

이용되는 대표적인 Keplerian 변수는 방송 궤도력 시

간 (ephemeris reference time, t o e  ), 장반경의 제곱

근 (square root of the semi-major axis, a  ), 이심률

(eccentricity, e  ), 경사각 (inclination angle at the 

reference time, i 0
 ), 승교점의 경도 (longitude of the 

ascending node at the beginning of the GPS week, Ω 0
 

), 근지점각 (argument of perigee, w ), 그리고 기준

시간에서의 평균 근점이각 (mean anomaly at the 
reference time, M 0

 ) 으로 정리된다. 이러한 7개의

궤도력 변수는 다시 위성 궤도의 크기와 모양을 결정

하는 변수 ( a , e  ), 위성 궤도의 기울기를 결정하

는 변수 ( i 0
, w, Ω 0

 ), 궤도에서의 위성의 위치를

결정하는 변수 ( M 0
, t oe

 )로 나눌 수 있다.

그림 6과 그림 7은 위성 궤도의 크기와 모양을 결

정하는 변수 ( a , e  )에 이상을 삽입하였을 경우

위성 위치오차와 거리오차를 도시한 결과이다. 오차

의 특성을 확인하기 위해 위성 위치오차를 120m 내
외로 발생시키는 이상을 삽입하였으며 이상의 크기

는 a  의 경우 ×    이며 e  의 경우

× 의 값을 사용하였다.

장반경을 변화시키는 a  에 이상이 발생 할 경

우 위치오차는 100 ~ 130m 이내의 구간에서 변화하

는 것을볼수 있다. 이는 위치오차의 크기에 비해 상

대적으로 작은 구간이며, a  에 이상이 발생하였을

경우 위성 위치오차의 변화는 크지 않음을 확인 할

수 있다. 그림 7의 위성과 수신기 간 거리오차를 살

펴보면 위성이 출현하는 전 구간에서 위성 위치오차

와 비슷한 크기를 보임을 알 수 있다. 위성 궤도의 장

반경이 달라질 경우 위성의 위치오차는 시선각 벡터

의 방향으로 발생하게 된다. 따라서 추정 거리는 위

성의 위치오차에 직접적으로 영향을 받아 큰 거리오
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그림 6. 위성 위치 오차 ( a , e  )

Fig. 6. Satellite Position Error ( a , e  )

그림 7. 거리 오차 ( a , e )

Fig. 7. Range Error ( a , e )

차가 발생하게 된다. 이에 덧붙여, 방송 궤도력이

갱신되는 시점에서 거리오차가 불연속적인 값을 보

이는 것을 알 수 있는데 이는 평균 근점이각을 구하

는 과정에서 방송 궤도력 시간과 측정시간의 차이를

장반경을 이용하여 계산된 근점이각 변화율에 곱해

주기 때문이다. 따라서 방송 궤도력이 갱신 될 경우

새로운 방송 궤도력 시간을 사용하는 시점에서 시간

증분이 변하게 되어 불연속적인 값을 보이게 된다. 
이 시점에서 위성의 위치오차를 절대 크기가 아닌각

축에 도시 하면 위치오차 역시 불연속적인 값을 보인

다. 이심률 e  의 경우, 궤도의 크기가 아닌 궤도의

그림 8. 위성 위치 오차 ( i 0
, w, Ω 0

 )

Fig. 8. Satellite Position Error ( i 0
, w, Ω 0

 ) 

그림 9. 거리 오차 ( i 0
, w, Ω 0

 )

Fig. 9. Range Error ( i 0
, w, Ω 0

 ) 

모양을 변화시키므로 장반경의 변화와 다른 경향

을 보인다. 궤도의 모양이 변할 경우 시점별로 위치

오차의 변화가매우 크며 거리오차에 미치는 영향 역

시 큰 차이를 보인다. 특히, 위성의 위치오차는 발생

하지만 거리오차가 0 이 되는 시점이 존재하며 이후

에는 초기 방향과 반대 방향으로 거리오차가 증가하

는 것을 확인 할 수 있다.
궤도의 크기와 모양을 결정하는 변수에 이상이 발

생 할 경우, 유발되는 거리오차는 다음에 살펴볼 다

른 변수들에 비해매우 큰 값을 보인다. 이는두변수

모두위성의 위치오차를 시선각 벡터의 방향 혹은 시

선각 벡터의 음의방향으로 발생시키므로 거리오차가
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위치오차에 직접적으로 영향을 받기 때문이다.
그림 8과 그림 9는 위성 궤도의 기울기를 결정하

는 변수 ( i 0
, w, Ω 0

 )에 이상을 삽입하였을 경우

위성 위치오차와 거리오차를 도시한 결과이다. 이상

의 크기는 세 변수 모두 ×    (radians) 의 값을

사용하였다. 이 경우 위성 궤도를 기울이는 축에 따

라 다른 경향을 보임을 알 수 있다. 근지점의 위치를

결정하는 변수w 의 경우에는 위성 위치오차는 거의

일정한 값을 유지하지만, 승교점의 경도를 결정하는

변수 Ω 0
 와 경사각을 결정하는 변수 i 0

 에 이상이

발생 할 경우에는 위치오차가 크게 변하는 것을 확인

할 수 있었다. 특히 경사각의 경우, 적도면을 축으로

기울이기 때문에 위성의 위치오차가 0 이 되는 부분

이 존재한다. 따라서 거리오차 역시 0 이 되며 이 시

점에서 방송 궤도력의 이상은 위성의 위치, 거리오

차, 수신기 위치 추정치에 모두 영향을 주지 않게 된

다.
그림 8과 그림 9에서 위성의 위치오차와 거리오차

를 살펴보면 위성의 위치오차에 비해 거리오차는 25 
m 이내의 작은 값을 가짐을 알 수 있다. 이는 앞서

살펴본 변수와 달리 기울기를 변화시킬 경우 위치오

차가 발생하는 방향이 시선각 벡터의 방향과 차이를

보이기 때문이다. 또한 시점별로 위치오차의 방향이

달라지므로 거리오차 역시 크게 변화하며 경우에 따

라서 오차 값이 0이 되는 시점이 존재하게 된다. 따
라서 의사거리와 누적위상을 활용하여 검출기를 설

계 할 경우, 궤도의 기울기를 결정하는 변수는 궤도

의 크기와 모양을 결정하는 변수에 비해 검출기의민

감도가 떨어지게 된다.
마지막으로, 그림 10과 그림 11은 궤도에서의 위

성의 위치를 결정하는 변수 ( M 0
, t oe

 )에 이상을

삽입하였을 경우, 위성 위치오차와 거리오차를 도시

한 결과이다. 이상의 크기는 M 0
 의 경우

×    (radians) 이며, t oe
 의 경우 ×   

(sec of GPS week) 의 값을 각각 사용하였다. 두 변수

모두 정해진 궤도 위에서의 위치만을 변화시키므로

비슷한 경향을 보인다. 위치오차의 크기에 비해 변화

폭이 수 m 이내로 매우 작으며 요동치지 않고 완만

그림 10. 위성 위치 오차 ( M 0
, t oe

)

Fig. 10. Satellite Position Error ( M 0
, t oe

)

그림 11. 거리 오차 ( M 0
, t oe

)

Fig. 11. Range Error ( M 0
, t oe

)

한 기울기를 갖는다. 반면에 거리오차는 위성의

위치오차에 비해 작은 값을 갖고, 오차가 0이 되는

시점이 존재한다. 이는 궤도의 기울기를 결정하는 변

수와 마찬가지로 검출기 설계 시 민감도를 저해하는

요인이 된다. 반면에 위성의 위치오차에 비해 거리오

차는 작은 값을 보이므로 비교적 안정적인 위치 추정

치를 산출 할 수 있다. 
표 1은 실험에서 사용된 데이터의 위성 위치오차

의 크기와 위성과 수신기 간 거리오차 크기의 최대값

과 평균값을 정리한 결과이며, 표 2는 위성 위치오차

의 크기에 대한 거리오차 크기의 비율을 정리한 결과

이다. 표 1과 표 2의 결과를 보면 앞서 다뤄진 바와
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같이 위성 궤도의 크기와 모양을 결정하는 변수에 이

상이 발생 할 경우에는 위성과 수신기 간 거리오차의

크기와 비율이 크게 나타나며 궤도의 기울기나 궤도

에서의 위성의 위치를 결정하는 변수에 이상이 발생

할 경우에는 상대적으로 작은 거리오차가 발생함을

확인 할 수 있다.

위성 위치오차 위성과 수신기 간
거리오차

평균(m) 최대(m) 평균(m) 최대(m)

a 112.40 132.18 100.45 119.83

e 123.54 159.37 52.37 80.67
i 0 64.45 104.42 5.35 10.37

w 105.29 107.70 13.90 24.16
Ω 0 84.30 107.26 10.68 19.01
M 0 107.19 108.34 15.04 26.40
t oe 117.26 118.52 16.45 28.88

표 1. 위성의 위치오차와 거리오차의 크기

Table 1. Magnitude of satellite position error and 

range error

a e i 0 w Ω 0 M 0 t oe

평균값 0.893 0.424 0.083 0.132 0.127 0.140 0.140

최대값 0.907 0.506 0.099 0.224 0.177 0.244 0.244

표 2. 위성의 위치오차에 대한 거리오차의 비율

Table 2. Ratio of range error to satellite position 

error

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 방송 궤도력 이상의 특성을 위성의

위치오차와 위성과 수신기 간 거리오차의 관계를 통

하여 분석하였다. 위성의 위치오차가 유발하는 위성

과 수신기 간 거리오차는 위치오차가 발생하는 방향

과 관계가 있으며, 궤도면에서의 상대적인 위성 위치

에 따라 오차의 크기가 변하는 것을 확인하였다. 또
한 방송 궤도력 변수에 따른 오차의 크기와 경향을

실제 GPS 방송 궤도력을 활용 한 시뮬레이션을 통하

여 분석하였다. 
방송 궤도력 변수들 중 위성 궤도의 크기와 모양

을 결정하는 변수에 이상이 발생 할 경우에 거리오차

가 가장 크게 발생하였으며, 이들은 수신기 위치오차

에도 직접적으로 영향을 주는 것을 확인하였다. 반면

에 궤도의 기울기와 궤도에서의 위성의 위치를 결정

하는 변수에 이상이 발생 할 경우에는 그 영향이 상

대적으로 미비하였으며 특히 경사각에 이상이 발생

할 경우에는 위성 위치오차에 비해 유발되는 거리오

차가 매우 작은 값을 보임을 확인하였다.
위성의 위치오차에 비해 유발되는 거리오차가 작

을수록 정확한 위치 추정치를 산출 할 수 있지만, 
GPS 측정치를 활용한 검출기를 설계 할 경우에는 검

출기의 민감도를 떨어뜨리는 장애요인이 된다. 따라

서 추후 보강 연구를 통하여 본 논문에서 분석된 방

송 궤도력 변수별 특성이 잘 반영된 검출기의 설계가

위성항법 무결성 향상을 위해 필요하리라 판단된다.
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