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요 약   본 논문은 지상에 배치된 전파항법신호원의 배치에 따른 측위 정확도 분석에 대한 연구결과이다. 의사위

성의 배치 간격에 따라 수신기에서의 측위 정확도(DOP, Dilution of Precision)가 결정된다. 본 논문에서는 다양한 

배치에 따른 측위 정확도를 이론적인 연구결과를 이용하여 분석한 결과를 제시하였다. 특히 의사위성의  배치 시 

디지털 지형 지도를 이용하여 정확한 위치에서 계산 될 수 있도록 하였고 측위정확도를 계산하기위한 프로그램을 

구현하였다.

• 주제어 : 전파항법, 신호원, 다중경로, 디티이디, 디오피

Abstract   In this study, we investigate on location optimization algorithm of radio-navigation 

transmitter. The DOP for an each receiver is decided by the location of a transmitter. We provide various 

results that give an optimum DOP according to propagation characteristics. We use the DTED(Digital 

Terrain Elevation Data) to improve the accuracy. 

• Key Words : Propagation path, Radio-navigation, Multi-path, DTED, DOP

1. 서론 
최근에 위성항법장치들이 일상생활에 널리 사용되고 

있고 다양한 수신기가 판매되고 있다. 특히, 군사용으로

는 유도무기에서 다양하게 활용되고 있다. 특히 미래의 

전장은 네트워크중심전(NCW: Network Center Warfare)

이 될 것으로 예상되며 이러한 전장 환경에서 GPS를 이

용한 위치기반 항법장치에 대한 중요성과 의존도가 증가

될 것으로 예상된다. 그러나 GPS 신호체계는 공개되어 

있기 때문에 전파방해에 취약하여 안정적인 전장 환경을 

구축 할 필요성이 제기되고 있다. GPS와 같이 전파를 이

용한 전파항법 시스템의 위치정확도는 전파항법 신호원

과 수신기의 기하학적 배치에 따라 결정되므로 최적의 

항법정확도를 확보하기 위해서는 기하학적 배치의 척도

인 DOP가 최소화 되도록 전파항법 신호원의 위치를 선

정하여야 한다. 또한 전파항법 신호원 서비스지역의 지

형지물 등 전달경로를 분석하여 신호원간의 데이터링크, 

신호의 가시성 등이 확보되도록 전파항법 신호원의 위치

를 선정하여야 한다. 이를 위해 신호원 서비스지역의 지

형지물 등 전달경로를 분석하여 신호원으로부터 방사되

는 전파의 분포를 계산하는 프로그램의 개발이 요구된다. 

그래서 전파항법 신호원의 서비스지역을 실시간으로 변

경 또는 확대 시에 전파항법 시스템의 활용도를 극대화

하고 항법성능을 최대로 보장할 수 있도록 서비스지역의 

지형지물 등 전달경로에 따른 전파특성과 측위 정확도를 

고려한 최적의 전파항법 신호원 위치 선정 알고리즘에 
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대한 연구가 필요하다. 

의사위성(Pseudolite) 시스템은 공중과 지상에서 구축

이 가능하나 본 연구에서는 지상에 구축되는 의사위성 

송신기의 전파가 지형지물에 의한 영향을 최소화 하는 

최적의 위치를 찾는 방법에 관한 연구가 진행 될 것이다. 

2. 본 론
2.1 다중경로 전파환경 분석

지상에 설치될 의사위성의 위치는 전파의 전달 경로

에 따라 다양한 영향을 받게 된다. 일반적인 전파의 다중 

경로에 대한 분석은 직접파와 지면 반사파에 제한적으로 

사용되고 있다. 본 연구에서는 전파의 수직면 반사를 교

려하여 보다 정확한 전파 모델을 제시하고자 한다. 전파

항법 신호원 환경의 특성상 수직 반사의 특성을 분석하

고 정확한 모델을 만들  필요성이 제기되었다. 본 연구에

서 제시하는 모델을 기본으로 여러 개의 수직반사를 고

려한 모델을 쉽게 구현 할 수 있다[1-3]. 
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[Fig. 1] Propagation model for horizontal and vertical 

reflection

 

송신 안테나에서 목표물까지의 직접파의 경로를  , 

지면 반사파의 경로를  , 수직반사 경로를 라고 

하면 각 경로의 길이는 다음과 같이 표현된다.

    (1)

     (2)

     (3)

지면 반사와는 달리 수직 반사의 경우에는 수직한 반

사면이 각 목표물에 영양을 주는 지 확인하는 과정이 필

요하다. 지면 반사는 송신 안테나와 목표물 사이에 어느 

한 지점에서는 영향을 주지만 수직면의 경우에는 수직면

의 법선 벡터가 목표물과 송신 안테나 그리고 수직 반사

면의 중심이 이루는 면 위에 있을 때 반사파가 영향을 준

다. 물론 수직면의 중심에서 목표물의 이격 거리에 따라 

반사파의 영향이 최종 결정된다. 그래서 송신 안테나와 

목표물 사이에 존재하는 수직면의 법선 벡터를 구하고 

목표물에 반사파의 도착 여부를 확인한다. 그림 2에서 수

직 반사면의 법선 벡터를 선분과 의 외적으로 

구할 수 있다. 

           

(4)
           

(5)

[Fig. 2] Propagation model for vertical reflection

        두 벡터의 외적을 구하면

   ×

        

        

        

(6)

이 되고 수직 반사면의 중심 좌표는 

  
     

     
      

(7)

이다. 그리고 수직 반사면의 중심에서 송신 안테나사이

의 벡터를 라고 하면  
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  
   

   
       

(8)

이 되고   와 벡터가 이루는 각을 구하면 

  
  
∙  (9)

이 된다. 그리고 수직 반사면의 중심에서 목표물 사이의 

벡터는 라고 하면

   
    

    
     

(10)

이다.   와 벡터가 이루는 각을 구하면 

  
  
∙  (11)

이 된다. 여기서, 수직 반사면이 목표물에 영향을 주기 위

해서는 과 이 같아야 한다. 물론 반사면의 확

산 특성에 따라 일정한 편차이내의 각도가 되면 반사파

가 목표물에 영향을 주게 된다. 

앞에서 다룬 직접파와 지면 반사파 그리고 수직 반사

가 고려된 목표물에서의 전계의 세기 는

 
 

 
 

(12)

로 표현된다. 여기서, 는 지표면 반사계수(≈ -1)이고 

는 수직면 반사계수(-0.5 ∼ -0.9) 이다. 그림 3에서 

식 (12)를 이용한 다중경로 상황에서 전계의 세기를 구하

는 프로그램의 테스트를 위해 목표물 주위의 특정 단면

적에서 전계의 분포를 보여주고 있다.

2.2 측위 정확도(DOP) 계산

측위 시 이용되는 위성들의 배치상황에 따라 오차가 

증가하게 되는데, 이는 육상에서 육안으로(독도법) 위치

를 낼 때 적당한 간격의 물표를 선택하여 독도법을 실시

하면 오차삼각형이 적어위치가 정확해지고, 몰려있는 물

표를 이용하는 경우 오차삼각형이 커져서 위치가 부정확

해지는 것과 마찬가지로 수신기 주위로 위성이 적당히 

고르게 배치되어 있는 경우에 위치의 오차가 작아진다. 

보이는 위성의 배치의 고른 정도를 측위정확도(DOP)라

고 한다[1-3]. 

[Fig. 3] Electric field intensity for horizontal and vertical 

reflection environment

그림 4에서와 같이 일반적으로 위성들 간의 공간이 더 

많으면 많을수록 수신기에서 결정하는 위치정밀도는 높

다고 할 수 있는데, DOP의 종류는 여러 가지가 있지만 

가장 많이 사용되는 것은 PDOP(Positional DOP)이다. 

PDOP에 실효 UERE(User Equivalent Range Error)를 

곱하면 실효 위치오차가 된다. 

[Fig. 4] Position error due to the GPS location

그 이외의 종류에는 Geometric DOP (GDOP), 

Horizontal DOP (HDOP), 그리고 Vertical DOP (VDOP) 

등이 있다

GPS수신기는 관측된 데이터를 이용하여 PDOP를 계

산하고, 이를 거리오차에 곱하면 측위 오차가 된다. 즉, 

(거리오차; Range Error)∗(PDOP) = (측위오차)가 된다

[4]. 

              

(13)  
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배치
안테나 비행체 비행체 이동

X축 Y축 X축 Y축 ΔX ΔY

1 -112000 ~ 112000 0 ~ -112000 -112000 ~ 112000 -112000 ~ 112000 1000 1000

위치 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭
X -70000 -14000 14000 70000 -14000 14000 -14000 14000 -14000 14000 -14000 14000 -14000 14000

Y 0 0 0 0 -14000 -14000 -28000 -28000 -56000 -56000 -84000 -84000 -112000 -112000

H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

[Fig. 7] A scenario of radio-navigation arrangement

         

(14)  
         

(15) 
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따라서 대부분의 수신기는 PDOP의 작은 위성 조합을 

선택하여 측위계산을 하고 이를 표시하도록 설계되어 있

다. 최근 수신기의 성능이 좋아져서 PDOP가 3인 경우 위

치오차는 대략 15m CEP (Circular Error Probability), 즉, 

50%오차 확률의 범위에서 평면으로 약 15m정도이다.

2.3 측위정확도 분석결과

그림 5는 신호원의 배치 상황을 보여주고 있다. 각 신

호원의 배치위치가 번호로 나타나 있고 4개의 신호원이 

선택되는 경우를 시나리오 별로 구분하여 그 경우에 대

한 측위 정확도를 계산하였다. 그림 6에서는 신호원 중에

서 SC01-1: ①-⑤-⑧-④번만 선택된 경우 신호원 전방 

고도 1km상공에서 측위 정확도(DOP 2.5이하)를 표시하

였다. 그림 7에서는 각 신호원의 배치 위치가나타나 있

다.

그림 8에서는 신호원 위치가 SC01-2: ①-⑤-⑧-④, 

③-⑥-⑧-⑦, ③-⑧-⑩-⑦, ⑧-⑩-⑫-⑨, ⑩-⑫-⑭-⑪

의 5개 조합을 서용하여 측위 정확도를 계산한 결과이다. 

그림 9에서는 신호원 위치를 SC01-3: ①-⑤-⑧-④, ③-

⑥-⑧-⑦, ③-⑧-⑩-⑦  ⑧-⑩-⑫-⑨, ⑩-⑫-⑭-⑪, ②-

⑤-⑦-⑥, ②-⑦-⑨-⑧, ⑦-⑨-⑪-⑩, ⑨-⑪-⑬-⑫ 사

용한 경우에 대한 결과이다. 

그림 10에서는 신호원 중에서 SC02-1 : ①-⑦-⑩-④

번만 선택된 경우 신호원 전방 고도 1km상공에서 측위 

정확도(DOP 2.5이하)를 표시하였다. 

[Fig. 5] A scenario of radio-navigation arrangement   
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[Fig. 6] A scenario of radio-navigation arrangement 

        (SC01-1)
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[Fig. 8] A scenario of radio-navigation arrangement

        (SC01-2)
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[Fig. 9] A scenario of radio-navigation arrangement     

         (SC01-3)
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[Fig. 10] A scenario of radio-navigation arrangement

         (SC04-1)

그림 11에서는 신호원 위치가 SC02-2 : ①-⑦-⑩-④, 

③-⑥-⑧-⑦, ③-⑧-⑩-⑦, ⑧-⑩-⑫-⑨, ⑩-⑫-⑭-⑪

의 5개 조합을 서용하여 측위 정확도를 계산한 결과이다. 

그림 12에서는 신호원 위치를 SC02-3 : ①-⑦-⑩-④, 

③-⑥-⑧-⑦, ③-⑧-⑩-⑦, ⑧-⑩-⑫-⑨, ⑩-⑫-⑭-⑪, 

②-⑤-⑦-⑥, ②-⑦-⑨-⑧, ⑦-⑨-⑪-⑩, ⑨-⑪-⑬-⑫ 

사용한 경우에 대한 결과이다. 앞에서의 시나리오 보다 

넓은 지역에서 DOP≤2.5인 지역이 나타남을 알 수 있다. 

상대적으로 신호원의 분포가 넓을수록 정확도가 증가한

다는 것을 알  수 있다.
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[Fig. 11] A scenario of radio-navigation arrangement

         (SC04-2)
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[Fig. 12] A scenario of radio-navigation arrangement

         (SC04-3)

3. 결론 
본 연구에서는 다중경로 전파환경에서 신호원의 전달

경로를 고려한 전파항법 신호원의 배치 최적화 알고리즘 

개발이다. 세부 연구 내용은 전달경로를 고려한 전파항

법 신호원의 전파예측모델 연구, 전파항법 신호원 위치 

최적화 M&S 소프트웨어 설계, 전파항법 신호원의 위치 

최적화 알고리즘 연구, 전파항법 신호원 위치 최적화 

M&S 소프트웨어 구현 및 성능분석으로 구성 된다. 레이

다파의 전파 특성은 레이다 방정식과 대기 중에서 전파
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의 감쇄특성을 고려하여 레이다 신호를 단일 경로에서의 

전계 강도 세기와 왕복 경로에서의 전계 강도 세기를 구

간 별로 분석하여 계산하였다. 이를 바탕으로 신호원으

로부터 목표물까지의 전파가시선을 분석하였다. 그리고 

신호원의 배치에 따른 DOP를 다양한 조건에서 분석하였

다. 신호원이 넓고 균일하게 분포하는 경우에 거리측위 

정확도가 증가 하는 것으로 나타났다. 이것은 인공위성

을 이용하는 항법시스템의 경우와 유사한 결과이다. 지

상에 배치된 전파항법신호원의 거리측위 정확도는 인공

위성 시스템보다는 떨어지는 결과를 나타내고 있다. 
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