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RRAIM 기법을 활용한 다중 가설 사용자 무결성 감시 알고리듬
Multiple-Hypothesis RAIM Algorithm with an RRAIM Concept
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요  약

본 논문에서는 미래의 다중 Global Navigation Sattelite System (GNSS) 및 다중 주파수 항법신호 사용자를 위

한 새로운 다중 가설 사용자 무결성 감시 기법을 제안한다. 기존의 Weighted Least Squares (WLS) 사용자 무결

성 감시 (Receiver Autonomous Integrity Monitoring, RAIM) 기법은 동시에 두 개 이상의 위성이 고장 나지 않는

다는 가정 하에 사용자 측정치의 무결성을 감시하므로 동시에 두 개 이상의 측정치 이상이 발생하였을 때 적

절한 대응을 할 수 없다는 문제가 있다. 본 논문에서는 여러 epoch의 측정치 잔차와 위성 관측행렬의 변화량을

활용하여 단일 고장 뿐만 아니라 다중 고장을 효율적으로 검출할 수 있는 기법을 제안하였다. 제안된 기법은

반송파 위상 측정치의 변화율을 활용하는 Relative RAIM (RRAIM) 기법을 적용하여 최소 검출가능 바이어스

(Minimum Detectable Bias, MDB)의 크기를 최소화하였고, 시뮬레이션 결과 수 십 m 정도 크기의 다중 고장을

검출할 수 있었다.
Abstract

This paper develops and analyzes a new multiple-hypothesis Receiver Autonomous Integrity Monitoring 
(RAIM) algorithm as a candidate for future standard architecture. The proposed algorithm can handle 
simultaneous multiple failures as well as a single failure. It uses measurement residuals and satellite observation 
matrices of several consecutive epochs for Failure Detection and Exclusion (FDE). The proposed algorithm 
redueces the Minimum Detectable Bias (MDB) via the Relative RAIM (RRAIM) scheme. Simulation results 
show that the proposed algorithm can detect and filter out multiple failures in tens of meters.
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I. 서  론

GPS 현대화, GLONASS의 정상화, Galileo의 운용

시작 등으로 인해 항법 사용자들은 획기적으로 증가

된 수의 측정치를 활용할 수 있을 것으로 기대 된다.
따라서 사용자의 위치정확도는 더욱 향상될 것이고, 
이에 따라 측정치의 고장에 대한 임계값이 다시 정의

되어야 할 필요가 발생할 것으로 예상된다. 또한 측

정치 수의 증가로 인해 동시에 두 개 이상의 고장이

발생하는 다중 고장에 대한 고려가 필요하게 된다

[1-5].
기존의 WLS RAIM 기법은 측정치의 이상 유무 판

단을 위해 측정치 잔차만을 활용한다 [6]. 하지만 측

정치 잔차는 측정치 오차를 그대로 반영한 것이 아니
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라 측정치 오차를 특정 벡터공간에 투영시킨 결과이

기 때문에 측정치 오차 벡터의 일부 정보만을 포함하

고 있다고 볼 수 있다. 따라서 판단변수가 측정치의

이상 유무를 판단하는 절대적인 척도가 될 수 없다.
본 논문에서는 이러한 기존의 RAIM 기법의 한계

를 분석하고, 이를 극복하기 위한 새로운 RAIM 기법

을 제안한다. 제안된 알고리듬은 측정치 잔차를 감시

하는 것이 아니라 측정치 오차벡터를 직접적으로 추

정하고 감시하여 단일 고장은 물론 다중 고장까지 효

과적으로 감시할 수 있는 기법을 제안한다. 제안된

기법은 여러 epoch의 측정치 잔차와 위성관측행렬의

변화를 활용하여 오차 벡터를 추정하고 각 위성의 측

정치의 바이어스의 크기를 감시한다. 

Ⅱ. WLS RAIM 기법의 특성 및 한계

기존의 WLS RAIM 기법은 측정치 오차를 아래와

같은 기본적인 선형화된 측정치 방정식의 least square 
fit을 이용하여 추정한다.

k k k k= × +z H x v       (1)

[ ] [ ]k k k k k k k= - × = - ×r I P z I P v     (2)

여기서 kz 는 의사거리 측정치에서 사용자

위치와 위성위치 간의 계산된 거리를 포함하는 N 차

원 벡터이고, kH 는 위성관측행렬, 그리고

kv 는 N차원 측정치 오차 벡터이다. kI 는

N차원 단위 행렬, kr 는 측정치 잔차 벡터이고,

kP 는 식 (3)과 같이 정의된다.

11 1T T
k k k k k k k k k

-- -é ù× × ë ûP H K H H R H H R� � (3)

여기서 [ ]k kCov=R v . 식 (2)의 측정치 잔차

벡터는 식 (4)와 같이 측정된 의사거리와 사용자의 위

치해로부터 계산된 거리의 차이로 표현될 수도 있다.

ˆk k k k= -r z H x       (4)

여기서
11 1ˆ T T

k k k k k k k

-- -é ù= ×ë ûx H R H H R z . 

최종적으로 측정치 잔차벡터의 가중 제곱합이 판단

변수로 쓰이게 된다.

1T
k k kWSSE -= × ×r R r        (5)

수식 (2)가 의미하는 바는 잔차벡터 kr 는 N 

차원 오차벡터 kv 가 N-4 차원의
T

kH 의

null space에 투영(projection) 된다는 것이다. 다른 모

든 부분공간 (subspace)에의 투영과 마찬가지로, 이
과정에서 일부 정보가 손실되게 되어, 잔차 벡터는

오차벡터의 일부 정보만을 포함하게 된다. 따라서

WLS RAIM 기법의 판단변수는 측정치 품질의 절대

적인 척도가 될 수 없다.

 그림 1. WLS RAIM 기법에서의 손실 요소

Fig. 1. Lost Component of the WLS RAIM 

algorithm

특히 다중 고장의 경우, 판단변수의 증가 없이 위

치오차가 크게 증가 할 수 있다 [4]. 이 경우, 기존의

RAIM 기법은 측정치의 이상을 발견할 수 없어 무결

성 위협이 발생할 수 있다. 따라서 기존의 WLS 
RAIM 기법은 단일 고장의 경우에만 사용자의 항법

해의 무결성을 보장할 수 있다고 할 수 있다. 
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Ⅲ. 다중 고장을 고려한 새로운 RAIM 기법

기존의 WLS RAIM 기법의 한계를 극복하기 위하

여, [7]은 오차벡터의 투영과정에서 손실되는 요소를

재구성하는 방법을 제안하였다. 그림 2는 2차원 벡터

공간에서 손실 요소의 재구성 방법을 개념적으로 나

타낸 그림이다.

그림 2. 손실 요소를 재구성하는 방법

Fig. 2. Concept of reconstructing the lost 

component

위 그림에서 r은 매 epoch 계산되는 값이고 l은 미

지수이다. 잔차 벡터 r1은 1차원 정보만을 가지고 있

기 때문에 r1 하나만으로는 2차원 오차벡터 v를 추정

할 수 없다. 따라서 v를 추정하기 위해서는 두 개 이

상의 독립적인 잔차 측정치가 필요하다. v는 식 (6)과
같이 연속된 두 epoch의 잔차 측정치와 좌표계의 변

화를 측정함으로써 계산할 수 있다.

( ) ( )1 1 2 2, ,= =v r l r l (6)

1 1 2
cos 1
sin sin

a
a a

= - × + ×l r r
  (7)

여기서 미지수는 v, l1, l2이고 측정치는 r1, r2가 된

다. 이 문제에서 두 개의 좌표계(x1Oy1, x2Oy2)는 서

로 linearly independent하여야 한다. (즉, α≠0.)
이러한 2차원 문제를 항법 문제에 적용하면, 미지

의 오차벡터 v는 N차원의 벡터가 되고 각각은 바이

어스 요소와 잡음요소를 포함하게 된다. 그리고 오차

벡터가 위성 관측행렬의 left-null space에 투영된 N-4
차원의 잔차 벡터가 오차 벡터 추정을 위한 측정치가

된다. 연속적인 epoch의 잔차 벡터 측정치와 위성과

사용자 간의 기하학적 배치의 변화에 따른 위성관측

행렬의 차이를 활용하여 고장 발생 수에 관계 없이

사용자 측정치의 오차 벡터를 추정할 수 있게 된다. 
하지만 위성 및 사용자의 움직임에 비해 위성과 사용

자 간의 거리가 매우 멀기 때문에 연속된 epoch에서

는 위성과 사용자의 기하학적 배치가 거의 같으므로

위성관측행렬의 차이가 거의 없게 되고 결과적으로

ill-conditioned 시스템이 되게 된다. 즉, 그림 2에서 α
가 0에 가까운 값을 가지게 되므로 오차 벡터의 추정

결과가 r1과 r2 측정치의 잡음에 큰 영향을 받게 된

다. 이러한 문제로 인해 [7]에서는 약 5km 이상의 고

장만 검출할 수 있게 되어 실생활에서는 거의 응용하

지 못할 정도의 MDB값을 갖게 되었다. 또한 [7]의 방

법은 위성의 개수에 따라 2~5초의 검출 지연 시간을

갖고 있어, 고장 발생 시 6초 이내에 사용자에게 경

보를 제공하여야 한다는 Time To Alert (TTA) 요구조

건을 만족하지 못할 수도 있게 된다.
본 논문에서는 검출 지연시간을 없애기 위하여, 

과거의 잔차 측정치와 현재의 잔차 측정치의 시간차

분값을 활용하여 오차벡터를 추정한다. 그림 3 및 수

식 (2)와 (3)에 나타난 바와 같이 오차 벡터는 잔차 벡

터와 손실 요소 벡터의 합으로 나타낼 수 있다.

( )k k k k k k k k k k= + = - +v r l I H K v H K v (8)

 그림 3. 오차 벡터의 구성

Fig. 3. Composition of the error vector
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오차벡터의 바이어스 성분이 연속된 세 epoch에서

크게 변하지 않는다고 가정하면, 즉

1 2k k k- -@ @ =v v v v , 수식 (3)으로부터 아래

와 같은 수식을 유도할 수 있다.

1 1 1

2 2 2

k k k k k k

k k k k k k

- - -

- - -

+ = +

+ = +

r H K v r H K v
r H K v r H K v      (9)

1 1
1

22
2

k
k k k k

k
kk k

k

- -
-

--
-

é ù
- -é ù é ù ê ú=ê ú ê ú ê ú- -ë ûë û ê úë û

k

K v
r r H H O

K v
Hr r H O

K v (10)

몇 가지 정의를 통해 수식 (10)은 수식 (11)과 같이

간단히 표현할 수 있다.

D = ×r C a  (11)

여기서

1

2

k k

k k

-

-

-é ù
D ê ú-ë û

r r
r

r r
�

1

2

k k

k k

-

-

-é ù
ê ú-ë û

H H O
C

H O H
�

1

2

k

k

k

-

-

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

K v
a K v

K v
�

.

여기서 시스템 행렬 C는 2N × 12 차원을 가지므로

가시위성이 6개 이상인 경우 항상 문제를 풀 수 있게

된다.
오차 벡터의 손실 요소인 미지수 벡터 lk는 식 (12) 

및 (13)과 같이 계산될 수 있고, 결과적으로 오차 벡

터는 식 (14)와 같이 계산될 수 있다.

( ) 1
ˆ T T-é ù= ×Dê úë û
a C C C r

        (12)

ˆ ˆk k k= ×l H a              (13)

ˆˆ k k k= +v r l             (14)

여기서
ˆ

kl 와 kr 는 N × 1 차원을 갖는 벡터이다.

Ⅳ. MDB 최소화를 위한 RRAIM 기법 적용

앞선 절에서 언급하였듯이 ill-conditioned 시스템

특성으로 인해, 신뢰성 있는 오차 벡터의 추정값을

얻기 위해서는 정밀한 측정치를 사용하여야 한다. 정
밀한 GNSS 거리 측정치를 얻기 위한 가장 일반적인

방법은 반송파 위상 측정치를 사용하는 방법이다. 반
송파 위상 측정치는 의사거리 측정치에 비해 훨씬 작

은 수준의 잡음을 갖기 때문에 측량 및 Precise Point 
Positioning (PPP) 등 정밀한 위치해를 얻기 위한 응용

분야에 사용된다. 하지만 반송파 위상 측정치는 미지

정수를 포함하고 있기 때문에 이를 거리 측정치로 활

용하기 위해서는 우선적으로 미지정수를 풀어야 한

다는 문제점이 있다. 미지정수를 풀기위해서는 지상

기준국에 과도하게 의지하게 되므로 TTA 요구 조건

을 만족하기 어렵게 될 수도 있으므로 사용자 무결성

감시에 활용하기에는 적합하지 않게 된다. 미지정수

를 풀지 않고 정밀한 반송파 위상 측정치를 활용하기

위해 본 논문에서 제안된 기법은 RRAIM 기법을 적

용하였다[9-12].
RRAIM 기법에서 수신기는 지상 기준국으로부터

유효성을 검증받은 반송파 위상으로 스무딩 된 의사

거리 측정치를 사용하고, 그 다음 epoch부터는 기준

국에 의존하지 않고 스무딩된 의사거리에 반송파 위

상의 변화량을 더하여 거리 측정치를 얻게 된다.

,ˆk k M k k Mr r f- -= + D        (15)

여기서 ˆkr 는 과거 ‘k-M’ epoch에서 기준국의

보정정보 및 무결성 정보를 적용하여 무결성이 검증

된 의사거리 측정치 k Mr - 에 ‘k-M’ epoch부터

현재 epoch ‘k’까지의 반송파 위상 변화량
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,k k Mf -D 을 더한 측정치이다. 반송파 위상으로

시간 전파된 측정치 ˆkr 는 사용자와 위성 간의

실제 거리 r과 다음과 같은 관계가 있다.

,ˆk k k k M k k Mrr t dr d f- -= + + + D   (16)

여기서 t 는 수신기 시계오차이고, 

k Mdr - 은 k Mr - 에 포함된 오차이다. 따라서

최종적으로 사용되게 되는 측정치의 공분산 행렬은

아래와 같은 식으로 계산될 수 있다.

ˆ dr d fdr D= +R R R           (17)

여기서 ( )2 2
,1 ,, , Ndiagdr r rs s=R L 이고,

( )2 2
,1 ,, , Ndiagd f f fs sD D D=R L 이다. 각각의 표

준편차의 계산 방법은 [12]에 자세히 설명되어 있다.
이러한 방법으로 구한 RRAIM 측정치와 공분산

행렬을 식 (1)의 측정 방정식에 대입하면 식 (19)와
같은 결과를 얻을 수 있다.

,1 ,1

, ,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k k
k

k
k N k N

r dr

t
r dr

é ù é ù
é ùê ú ê ú= + +ê úê ú ê úë ûê ú ê úë û ë û

x
H βM M

   (18)

거리 측정치 z는 기준국으로부터 검증된 의사거리

측정치로부터 반송파 위상으로 전파된 측정치이고, 

오차 벡터 v는 잡음 성문 ˆkdr 와 바이어스 성분

β 의 합으로 표현될 수 있다. 이 경우, 식 (3)의

kR 는 ˆdrR 와 같게 되고, 이들을 식 (7) -(14)
에 대입함으로써 RRAIM 기법을 적용할 수 있다. 이

때 최종 사용자 위치해 ˆ kx 는 다음과 같이 계산된다.

,1
11 1

ˆ ˆ, ,

,

ˆ
ˆ

ˆ

k
T T

k k k kk k

k N

dr dr

r

r

-- -

é ù
ê úé ù= ×ë û ê ú
ê úë û

x H R H H R M

    (19)

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 분석

제안된 기법의 유효성 및 성능 분석을 위해 시뮬

레이션을 수행하였다. 위성 궤도는 RINEX 데이터를

이용하여 생성되었고, 사용자는 기준국으로부터 30
초 간격으로 보정정보와 무결성 정보를 받는다고 가

정하였다. 따라서 사용자는 30초에 한번씩만 기준국

으로부터 무결성정보를 받아 자신의 측정치의 무결

성을 보장할 수 있게 된다. 이는 현재 최대 6초 간격

으로 정보를 받는 것과 비교하면 기준국에 대한 의존

성을 최소화 하였다고 볼 수 있는데, 이는 정밀한

RRAIM 측정치를 사용하였기 때문에 가능한 결과이

다. 사용자는 매 30초마다 기준국으로 무결성 정보

뿐만 아니라 보정정보를 받기 때문에 이 때에는 위성

관련 오차, 전리층 및 대류층 지연 오차도 모두 제거

되었다고 가정하였다. 이러한 가정 하에 사용자와 위

성 간의 기하학적 거리에 위성앙각에 따른 잡음 모델

로 생성된 측정치 잡음과 다양한 조합의 측정치 바이

어스를 추가하여 측정치를 생성하였다. 바이어스는

50초부터 100초 사이에 추가되었다. 그림 5는 단일

고장이 발생하였을 때 RRAIM 기법을 적용하지 않고

의사거리 측정치만을 이용하여 오차 벡터를 추정한

결과이다.
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그림 4. 단일고장 발생 시 의사거리만 사용했을 때 

제안된 기법의 무결성 감시 결과

Fig. 4. Results of the proposed algorithm when 

using only pseudorange measurementsr

이 경우 제안된 알고리듬은 ill-conditioned 시스템

특성으로 인해 수 km 정도의 고장만 검출할 수 있다. 
그림 6의 (a)와 (b)는 단일 고장 상황에서 RRAIM 기
법을 적용한 제안된 알고리듬의 결과와 기존의 WLS 
RAIM 알고리듬의 결과를 비교한 그림이다. 이 때 추

가된 바이어스는 다음과 같다.
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bias = [0 0 0 0 0 0 15]Tm
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그림 5. bias = [0 0 0 0 0 0 15] m 일 때의 결과. 

(a) 제안된 기법. (b) WLS RAIM 기법

Fig. 5. Results in case of bis = [0 0 0 0 0 0 15] 

m. (a) Proposed algorithm. (b) WLS RAIM algorithm.

그림 5와 그림 6. (a)를 비교하였을 때, 검출 가능

바이어스의 크기가 RRAIM 기법을 적용하였을 때 약

1/200 수준으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 제안

된 알고리듬은 오차 벡터의 크기와 방향을 직접적으

로 추정하기 때문에 측정치 각각에 포함된 바이어스

의 크기를 독립적으로 계산할 수 있고 따라서 각각

측정치의 오차확률분포와 추정된 바이어스의 크기

비교를 통해 고장 유무를 직접적으로 판단할 수 있

다. 따라서 잔차의 제곱합을 판단변수로 사용하는 기

존의 WLS RAIM 기법에 비해 작은 값의 MDB 값을

갖게 되고, 어느 위성에 고장이 발생하였는지 판별하

는 identifying process가 매우 간단하다는 장점이 있

다.
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그림 6. bias = [15 0 0 0 0 0 0] m 일 때의 결과. 

(a) 제안된 기법. (b) WLS RAIM 기법.

Fig. 6. Results in case of bis = [15 0 0 0 0 0 0] 

m. (a) Proposed algorithm. (b) WLS RAIM algorithm.

그림 7은 그림 6에 발생한 같은 크기의 고장이 다

른 위성에 발생하였을 때의 결과이다. 이 때에는 오

차벡터의 방향이 관측 행렬의 range space의 방향과

유사하게 되어 같은 크기의 고장이 발생하였음에도

불구하고 기존의 RAIM 기법으로는 고장 검출이 안

되는 것을 확인할 수 있다. 반면 제안된 기법은 오차

벡터가 일정 방향으로 투영된 값을 감시하는 것이 아

니라 오차 벡터를 직접 감시하기 때문에 위성의 배치

및 고장의 조합에 관계없이 일정한 성능을 유지하는

것을 확인할 수 있다.

그림 8은 다중 고장이 발생하였을 때에 각각의 성

능을 비교한 그림이다. 이때 추가된 바이어스는 다음

과 같다.

bias = [0 0 0 0 15 0 15]Tm
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그림 7. bias = [0 0 0 0 15 0 15] m 일 때의 결과. 

(a) 제안된 기법. (b) WLS RAIM 기법.

Fig. 7. Results in case of bis = [0 0 0 0 15 0 15] 

m. (a) Proposed algorithm. (b) WLS RAIM algorithm.

앞서 단일 고장의 경우와 같은 크기의 고장이 두

개의 위성에 동시에 발생하였음에도 불구하고 기존

의 WLS RAIM 기법은 오히려 더 작은 크기의 판단

변수를 갖게 되고 고장 검출에 실패하는 것을 볼 수

있다. 이는 오차 벡터가 관측 행렬의 range space와 거

의 유사한 방향에 놓여 있어서 잔차 벡터를 구하는

과정에서 오차 벡터의 대부분이 손실되기 때문이다. 
반면 제안된 기법은 고장 발생 수나 오차 벡터의 방

향에 관계없이 일정한 성능을 유지하며모든 epoch에
서 고장 검출에 성공하였다. 아래 그림은 그림 7의
경우에 사용자의 수직 위치오차를 도시한 결과이다.
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그림 8. 사용자 수직 위치오차 (左:WLS RAIM, 右:제안

된 알고리듬)

Fig. 8. User Vertical Position Errors (left : WLS 

RAIM, right : Proposed algorithm)

일반적인 WLS RAIM 알고리듬의 경우 고장 검출

에 실패하여 고장이 발생한 시간동안 약 5m 정도의

위치오차가 지속적으로 발생하는 것을 확인할 수 있

다. 반면 제안된 알고리듬은 고장을 완벽하게 검출

및 제거하였기 때문에 고장 발생 전과 같은 수준의

위치정확도를 유지하였다. 또한 제안된 알고리듬은

정밀한 반송파 위상 측정치를 활용하기 때문에 위치

해의 잡음 수준도 크게 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 
제안된 알고리듬은 연속된 세 epoch의 에러 벡터

의 바이어스 성분이 같다고 가정하기 때문에 고장발

생 직후에는 수식과 가정이 맞지 않게 된다. 따라서

추정된 바이어스는 시스템 행렬의 컨디션 넘버에 따

라 103~105 정도의 매우 큰 값을 갖게 되고 이로부터

고장 발생 여부를 바로 알 수 있게 된다. 고장이 발생

한 후 3초가 지나게 되면 다시 바이어스가 세 epoch 
동안 일정하다는 가정에 맞게 되어 에러 벡터를 정확

히 추정하여 고장 위성의 측정치를 제거할 수 있게

된다. 결과적으로 제안된 알고리듬을 활용할 경우 고

장 발생 직후사용자에게 무결성 위협에 대한 경보를

줄 수 있고, 고장 발생 3초 후에는 어느 위성이 고장

났는지를 판단하여 해당위성을 제거하고 정상적인

항법을 수행할 수 있게 된다. 이는 ICAO에서 규정하

고 있는 TTA 요구조건 6초를 만족하는 결과이다.
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Ⅴ. 결  론

기존의 사용자 무결성 감시 기법은 오직 단일 고

장의 경우에만 사용자의 무결성을 보장할 수 있다. 
또한 향상된 GNSS 위치 정확도 성능으로 인해 고장

검출에 대한 임계값이 낮아지게 될 것으로 예상되고

새로운 GNSS의 사용으로 가시 위성 수가 증가될 것

으로 예상되므로 다중 고장에 대한 고려가 필요한 시

점이다. 본 논문에서는 단일 고장 뿐만 아니라 다중

고장에도 효율적으로 대처할 수 있는 RAIM 기법을

제안하였다. 제안된 기법은 연속된 epoch의 측정치

잔차의 차분 값과 위성관측행렬을 사용하여 오차 벡

터를 직접적으로 추정하기 때문에 위성 배치, 고장

조합 등에 관계없이 일정한 성능을 유지할 수 있다. 
하지만 ill-conditioned 시스템 특성으로 인해 측정치

의 잡음에 민감하게 반응하고, 이러한 단점을 완화시

키기 위하여 본 논문에서는 정밀한 반송파 위상 측정

치를 활용하는 RRAIM 기법을 적용하였다. 시뮬레이

션 결과 제안된 알고리듬은 위성의 배치나 고장 조합

에 관계없이 약 10m의 MDB 값을 가졌고 이는 실생

활에서 충분히 활용할 수 있을 정도의 크기이다. 제
안된 알고리듬은 향후 다중 GNSS가 활성화 되었을

때, 일반 사용자 및 Safety of Life (SoL) 서비스 사용

자의 무결성 감시기법 등으로 활용될 수 있을 것으

로 기대된다.
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