
韓國航空宇宙學會誌 947

論文 J. of The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 42(11), 947-957(2014)

DOI:http://dx.doi.org/10.5139/JKSAS.2014.42.11.947

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

의사위성 항법시스템의 항법성능 분석기법 연구

박준표*, 석진영**

A Study on Navigation Performance Analysis Technique of

Pseudolite Navigation Systems

Jun-Pyo Park* and Jinyoung Suk**

Agency for Defense Development*, Chungnam National University**

ABSTRACT

In this paper, the navigation performance analysis techniques of a pseudolite

navigation system are proposed. To validate the techniques, operation and navigation

test results using real test data are addressed. The conventional navigation

performance analysis methods used for satellite navigation system, such as Galileo and

GPS, are analyzed to identify the error factor and to check the criterion of UERE

defined in the standard document. And then the method to calculate the UERE

through the ranging measurements are studied. By identifying the error factor in

pseudolite navigation system based on these methods, the available UERE observation

and calculation method applicable to pseudolite navigation are proposed. Simulation

results considering various circumstances and the actual flight test results are

presented to verify the proposed method.

초 록

본 논문은 의사위성 항법시스템의 항법성능 분석기법을 제시하고, 실제 시험 데이터를

이용한 의사위성 항법시스템의 항법결과 성능분석을 통해 이를 검증하고자 하였다. 기존

GPS 및 Galileo 등의 위성항법 분야에서 적용되는 항법성능 분석방법들을 통해 오차 요소

들을 식별하고, 표준화된 문서에서 정의한 UERE의 기준을 확인하고, 실험적으로 UERE를

계산하는 방안을 살펴보았다. 이를 기준으로 의사위성 항법시스템에서의 오차 요소를 식

별하고, 가용한 UERE 관측 방법과 UERE 계산 방법 및 UERE와 위성 배치로부터의 항법

해 성능 추정 방안을 제안하고 몇 가지 상황을 고려한 시뮬레이션을 수행하였으며, 최종

적으로 비행시험을 통한 실제 데이터를 이용하여 이를 검증하였다.

Key Words : Pseudolite(의사위성), GNSS(위성항법시스템), Navigation(항법), UERE(의사
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Ⅰ. 서 론

미국의 GPS로 대표되는 위성항법시스템(GNSS

: Global Navigation Satellite System)의 경우, 위

성이 우주공간에 위치하고 전지구에 고르게 분포

하는 관측 기준국으로부터 오랜 시간동안 평균화

된 GNSS 항법 성능을 추정할 수 있는 측정 데

이터를 축적하여 위성항법의 성능을 지속적으로

분석하고, 그 결과를 사용자들에게 제공하고 있

다[1,2].

최근 GNSS 음영지역에서의 보강시스템 또는

대체항법 시스템으로서 활용되고 있는 의사위성

항법시스템(Pseudolite Navigation System)은 실

내, 도심지에서의 가용 항법 신호원 확보를 통한

GNSS 항법 성능 향상 및 협역의 범위에서 독자

항법 시스템으로 사용되고 있다[3~6]. 이러한 의

사위성 항법시스템은 대부분의 경우 국부적인 지

역에 의사위성이 분포하는 관계로 의사위성 신호

를 상시 관측할 수 있는 관측기준국을 확보하기

어렵다. 따라서, 의사위성의 시각동기 오차 및 거

리 측정 오차를 공통적으로 관측할 수 없게 되

어, 지역적으로 편향된 의사거리 오차를 유발하

게 된다. 또한 지상에 설치되는 의사위성의 특성

상 지형 지물에 의한 고정 오차가 존재할 수 있

다. 그리고 항법 시스템의 용도에 따라 서비스

영역을 충분히 둘러싸지 못하는 비대칭 배치 특

성을 갖게 된다. GNSS의 경우 사용자 기준으로

위성의 배치가 고르게 구성되어, 전리층 및 대류

권 지연 오차와 같이 공간적으로 상관성이 높은

오차 요소들이 항법해 계산 과정에서 일부 공통

오차로 제거되는 이점을 갖게 된다[1]. 하지만 사

용자와 의사위성간의 상대거리 차이가 크고 배치

특성이 비대칭으로 구성되는 경우에는 이와 같은

이득을 기대하기 어렵다. 이와 같은 특성으로 인

하여 의사위성 항법 시스템의 성능 분석을 위해

서는 GNSS와는 다른 고려가 필요하다.

본 논문에서는 특히 GNSS를 대체하는 독자항

법을 목적으로 항법 대상영역이 배치된 의사위성

의 외부에 있는 경우로서, 사용자 기준에서 의사

위성들이 둘러싸여져 있는 대칭적(symmetric) 형

태의 위성 배치가 아닌 지상기반의 의사위성 항

법시스템에서의 항법성능을 분석하는 방안을 제

시하고자 하였다. 먼저, 기존 GNSS 분야에서 적

용되는 분석 방법들을 통해 오차 요소들을 식별

하고, 표준화된 문서에서 정의한 UERE(User

Equivalent Range Error)의 기준과 실험적으로

UERE를 계산하는 방안 등을 살펴보았다[7~9].

이를 바탕으로 의사위성 항법시스템에서의 오차

요소를 식별하고, 가용한 UERE 관측 방법과 이

로부터 UERE 계산 방법을 제안하고 몇 가지 상

황에 따른 시뮬레이션을 수행하였으며, 최종적으

로 실험결과를 통해 의사위성 항법시스템의 항법

해 성능분석 기법을 제안하고 이를 검증하였다.

Ⅱ. 항법성능 분석기법

2.1 의사거리 측정 오차

일반적으로 위성항법 시스템에서 UERE는 사

용자가 항법 신호원으로부터 송신되는 신호를 이

용해 계산하는 의사거리 측정치 오차의 통계적인

수준을 말한다[7]. 예를 들어, 항법 신호원의 위

치 오차, 신호의 굴절 지연, 전자 모듈의 지연 등

의 오차 요소들을 거리 측정 오차로 환산한 것이

다. 이때, 측정치간의 상관성을 갖는 오차는 제외

하여, 실제 항법해 계산에 영향을 미치는 오차

성분만을 고려하게 된다.

UERE는 URE(User Range Error)와 UEE(User

Equipment Error)로 구분이 된다. URE와 UEE의

구분은 명확하지 않으나, 일반적으로 위성과 지

상국과 관련된 오차를 URE로 정의하고, 위성 송

신기가 신호를 송출하고 난 이후의 수신과정에서

의 오차 성분을 UEE로 정의한다[9].

UERE 및 URE, UEE 계산에서, 통상적으로 의

사거리 오차의 특성이 평균이 0인 정규분포를 갖

는다고 가정한다. 이러한 가정은, 임의 시간에 특

정 장소에서 측정한 GNSS 의사거리 오차 특성

으로는 맞지 않으나, 오랜 시간에 걸쳐 전 지구

에 분포한 사용자를 가정했을 때는 합리적인 가

정이 된다. 이와 같은 가정이 합당한 경우 UERE

를 1-sigma형태로 정의할 수 있고, 수식 (1)과 같

이 URE와 UEE의 RSS(Root Sum Square)로

UERE를 계산할 수 있다.

    (1)

2.2 GNSS UERE 버짓

2.2.1 GNSS 오차 요소

GNSS UERE를 결정하는 GNSS 의사거리 오

차 요소로는 일반적인 GNSS 항법 오차 요소들

이 모두 포함된다. 이들 오차 요소들로는 위성궤

도 오차, 위성시계 오차, 전리층 지연 오차, 대류

권 지연 오차 및 수신기 시계 오차 등이 있다.

2.2.2 GPS UERE

GPS의 경우, 미국 국방부(DoD, Department

of Defense)에서 해마다 GPS 프로그램 업데이트
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에 맞추어 GPS의 성능에 대한 공식 자료를 배포

한다. UERE 버짓은 개별 오차 요소를 오랜 시간

에 걸쳐 평균을 낸 값이다. 또한, 다양한 수신 환

경에 대해서 GPS 수신기의 UEE 추정 값을 제시

하고 있지만, 미국 DoD의 공식 문서인 GPS

SPS(Standard Positioning Service) PS(Performance

Standard)는 단지 SIS(Signal In Space)에만 한정

된 표준을 제공하고 있다[10].

2.3 UERE에 기반한 항법해 성능분석

2.3.1 의사거리 모델

위성항법 시스템에서 항법해 계산을 위한 관

측치는 의사거리 측정치가 된다. 의사거리 측정

치의 간략한 모델은 수식 (2)와 같다.


 ∥


∥ (2)


 : 사용자와 i-번째 위성간 측정 의사거리


 : i-번째 위성의 위치


 : 사용자 위치

 : 수신기 시계 오차

 : 각종 잡음 오차

수식 (2)를 선형화하여 수식 (3)으로 정리할 수

있고, 다수의 관측치에 대해서는 수식 (4), 수식

(5)와 같이 행렬식으로 구성할 수 있다. 이때, 



는 선형화 위치에서 추정한 사용자와 위성간의

의사거리와 관측 의사거리의 차이를 나타내고,

는 사용자와 수신기 간의 시선벡터로 구성되는

행렬로 항법 시스템의 사용자 기준 배치 특성을

나타내게 된다[1].


 ∥


∥







·



≡

·




(3)


 : 사용자와 i-번째 위성간의 단위 방향벡터

(Line of sight vector,

∥


∥







)



·





 (4)










⋮
























⋮









⋮






·













 (5)



 : 측정의사거리 오차

 : 위성과 수신기간의 시선벡터


 : i-번째 위성의 위치


 : 사용자 위치

수식 (5)는 의사거리 측정치로부터 항법해를

계산하기 위한 기본적인 관계식이다. 여기서, 

행렬은 사용자로부터 위성간의 방향벡터와 공통

시계오차 를 고려한 항으로 구성된 관측행렬이

된다.

2.3.2 항법해와 의사거리 오차 상관관계

수식 (5)의 풀이는, 일반적으로 수신기의 위치

와 수신기 시계오차를 포함하는 4개의 미지수보

다 의사거리 측정치의 수가 많은 과 결정(over-

determined) 문제가 된다. 이를 위해 최소 자승

법을 이용한 항법해는 수식 (6)과 같다.



   ·


 (6)

항법 식으로부터 의사거리 오차와 항법해 오

차의 공분산의 상관식은 수식 (7)로 표현된다.



   ·


·  (7)

2.3.2.1 GNSS의 UERE 가정이 만족되는 경우

수식 (7)로부터 항법해와 의사거리 오차의 공

분산을 계산하는 방법은, 의사거리 오차의 통계

특성에 따라 단순화될 수 있다. 일반적인 UERE

가정인, 의사거리 오차들이 모두 평균 0의 정규

분포이고, 측정치간의 상관성이 없는 동일한 분

포를 갖게 되면, 아래와 같이 단순화가 가능하다.



  ·





    



(8)

수식 (8)은 일반적인 UERE 가정을 만족하는 경

우, 의사거리 오차의 공분산이 하나의 스칼라 값

으로 표현되어, 1-sigma 형태의 UERE로 표현 가

능하게 되고, 항법해의 공분산은 UERE와 위성의

배치로 결정된다는 것을 의미한다.  의 대

각 성분을 조합하여, 위성의 배치 특성에 대한 항

법 정밀도를 판단하는 DOP이라고 하는 판단값을

결정하며, DOP 값으로부터 RMS 기준의 항법해

추정 오차는 아래와 같이 표현할 수 있다.

   · (9)

 
 

 ·

   ·
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2.3.2.2 GNSS의 UERE 가정이 만족되지 않는 경우

GNSS의 경우 위성의 이동에 따라 다중경로

오차의 특성이 변화하고, 특정 방향 및 앙각에서

발생하는 오차의 특성이 계속적으로 유지되지 않

는다. 또한 전리층 및 대류층 지연의 경우 보상

모델의 오차가 모든 위성에 대해 평균적으로 동

일하게 반영되어 항법해 계산 과정에서 일부 공

통오차로 제거되는 이득이 있다. 하지만 지상에

설치되는 대부분의 의사위성 항법 시스템의 경

우, GNSS 위성과는 달리 고정된 지점에 설치되

고 지역항법의 특성상 목표 항법 영역도 고정되

어 있기 때문에 사용자 기준에서의 위성 배치가

변하지 않는다. 이 때문에 지형 지물에 의한 고

정적인 바이어스 오차가 계속적으로 유지되는 특

성을 갖게 된다. 또한 비대칭 적이고 상대적인

거리 차이가 큰 배치 특성으로 인하여, 대류층

지연과 같이 지역 상관성이 높은 오차 요소들이

항법해 계산 과정에서 공통오차로 제거되기 어렵

다.

항법시스템을 운용하는 관점에서는 각 의사위

성의 오차를 관측하기 위한 기준국 확보가 불가

능한 특징이 있다. 지형에 따라 지상에 설치된

모든 의사위성으로부터 안정적으로 신호를 수신

할 수 있는 장소를 확보할 수 없기 때문이다.

GNSS의 경우 전지구에 분포한 기준국을 이용하

여 관측 오차를 평균적으로 제거하고 시각동기

및 의사거리 오차를 보상할 수 있지만, 의사위성

항법 시스템에서는 이와 같은 운용 시스템 구축

이 어렵다. 따라서 모든 의사위성 신호를 동시에

수신하기 위해서는 항공기를 이용한 성능 검증이

유일한 방법이 된다.

이상의 의사위성 항법시스템 운용 특성으로

인해, 항공기에서 관측된 의사거리 오차는 바이

어스를 갖게 된다. 이는 GPS의 UERE 측정을 위

한 기본 가정인 평균이 0인 정규분포 특성을 만

족하지 못하게 된다. 따라서, 수식 (8)과 같이 의

사거리 오차의 공분산이 스칼라 값으로 표현될

수 없으므로, 수식 (9)와 같이 단순화된 UERE

와 DOP로 항법해 오차와의 상관관계를 정의할

수 없다. 결국 수식 (7)의 기본식이 의사거리 오

차와 항법오차의 상관관계를 정의하는 최종 상관

식이 된다.

2.4 통계적인 항법해 성능 분석

의사거리와 항법해의 상관식으로부터, 의사거

리 오차와 항법해 오차의 상관관계를 도출하고,

의사거리 오차의 통계값인 UERE와 위성의 기하

배치를 나타내는 DOP를 이용해서 항법해 오차

성능을 추정하는 방법과는 다른 방법으로, 실제

측정된 항법해 샘플들을 통계 처리하여 각종 지

수로 항법해 오차를 정의할 수 있다. 항법해 오

차가 임의의 n개 샘플만큼 각 방향에 대해

  로 획득 가능하다면, RMS오차는 아래

와 같이 계산할 수 있다[1].

 






  




 (10)

 






  




 



 






  




 

 


이때, 항법해가 바이어스되지 않은 경우, 각

방향 오차의 표준편차로부터 RMS오차를 식(11)

과 같이 도출할 수 있다. 이 때, RMS와 STD는

1차원에서 동일한 크기를 갖게 되고, 수평 항법

해 및 3차원 항법해에서의 상관식을 확인할 수

있다.

  (11)

 
 



 
 

 


Ⅲ. 의사위성 항법시스템의

항법성능 분석기법

본 장에서는 이상에서 기술한 기본적인 항법

성능 분석기법과 GNSS의 사례를 바탕으로 지상

기반의 의사위성 항법시스템의 항법성능 분석기

법을 제시하도록 한다. 우선, 의사위성 항법시스

템의 오차 요소를 식별하고, 의사위성 항법시스

템에서 가용한 UERE 관측 방법과 이로부터

UERE 계산 방법을 선정하고 시뮬레이션 및 실

험결과를 통해 검증하였다.

3.1 의사위성 항법시스템의 오차요소

3.1.1 의사거리 오차

GNSS 신호는 우주 공간에서 고속 이동하는

위성체로부터 송신되는 반면, 지상기반의 의사위

성 항법시스템의 경우 송신기는 지표면의 고정된

지점에 위치한다. 이와 같은 의사위성 항법시스

템의 환경적 특성으로 인해, GNSS에서 고려하는

전리층 지연 오차, 상대성 효과, 사냑 효과

(Sagnac effect) 등을 의사위성 항법시스템의 오

차 요소에서 제외할 수 있다. 하지만, 대기권 효
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과 중 대류층 지연 오차의 경우는 의사위성 항법

시스템의 사용자와 송신기는 모두 대기권 내에

존재하기 때문에, 광역에 배치되는 시스템 특성

상 사용자-송신기 간의 앙각이 GNSS에 비해 상

대적으로 작다. 대부분의 대류권지연 추정 기법

들은 사용자-송신기 간의 앙각이 낮은 환경에서

오차를 크게 유발하는 특성이 있다. 이로 인해

대류권 지연 오차는 의사위성 항법시스템에서 사

용자-송신기, 송신기-송신기 간에서 주요한 오차

요소가 된다[11].

3.1.2 의사위성 항법시스템 특성

3.1.2.1 의사위성 배치

의사위성 항법시스템은 앞에서 나열한 의사거

리 오차 요소 외에 의사위성 즉, 항법신호의 신

호원인 송신기의 배치 특성이 항법해 성능에 큰

영향을 미치게 된다. GNSS 위성은 항상 사용자

의 상공에 위치하기 때문에, 고도 방향에 대한

배치 특성이 좋지 않다. 즉 수평 항법해에 영향

을 미치는 HDOP에 비해 수직 항법해 성능에 영

향을 미치는 VDOP이 더 크게 된다. 의사위성

항법시스템 송신기는 사용자 수신기에 대해서 지

형적, 운용목적에 따라 대칭적으로만 배치되지

않기 때문에, 대칭으로 배치되지 못하는 방향에

대한 DOP 값이 커지게 된다.

3.1.2.2 의사위성 항법시스템 운용 환경

GNSS의 경우 지상에 고정된 다수의 기준국

수신기 데이터를 이용하여, GNSS 신호를 정밀하

게 수신할 수 있다. 이들 기준국 수신기는 사전

에 정밀 측위된 기준 위치를 알고 있으므로, 해

당 시점에서의 의사거리 측정 오차를 계산할 수

있다. 그리고 다수 기준국의 수신 데이터와 기상

관측 값으로부터 측정된 의사거리 오차의 개별

요소들을 추정할 수 있게 된다.

반면 의사위성 항법시스템은 지상에 설치된

송신기로부터의 신호를 항법 신호원으로 이용하

기 때문에, 의사위성 항법시스템 신호를 동시 수

신할 수 있는 고정 위치점을 확보하기 어렵다.

따라서, GNSS 항법 성능분석을 위해 요구되는

다수의 기준국 데이터를 이용할 수 없는 단점이

있다.

이와 같은 의사위성 항법시스템 운용 환경 특

성으로 인해, 의사위성 항법시스템 의사거리 오

차 관측은 상공에서 이동하는 항공기에 의사위성

항법시스템 수신기와 GNSS 수신기를 동시에 부

착하여 수행되었다. 매 시간 관측된 의사위성 항

법시스템 의사거리를 측정치로 하고, 해당 시점

의 DGPS 항법해를 기준 위치로 사용하여 의사

거리 측정 오차를 수집하였다.

3.2 UERE 계산 방법

3.2.1 개별 위성에 대한 의사거리 오차 계산

의사거리 측정치의 모델을 아래와 같이 정의

하였다.

   (12)

 : 탑재수신기-송신기간의 거리

 : 대류권 지연

 : 수신기 시계 오차

b : 송신기 시계 오차

 : 다중경로 오차

 : 수신기 관련 오차

의사거리 모델의 오차 요소 중, 대류권 지연

오차를 지상의 기상값과 RTCA모델을 적용하여

제거하고, 수신기 시계오차는 항법해 결과로부터

계산하여 제거한다[11]. 수신기와 개별 위성간의

거리는 탑재 GPS 수신기의 DGPS 항법해 결과

를 기반으로 추정한다. 이렇게 계산된 개별 위성

에 대한 의사거리 잔차는 수식 (13)과 같다.

 
 

(13)

 : 탑재 GPS 수신기 항법해와 송신기 간의

거리 계산값

 : RTCA 모델로 계산된 대류권 지연 추정값
 : 항법해 결과에서 도출된 수신기 시계 오차

수식 (13)에서 정의한 의사거리 잔차는 고정된

수신기가 아닌 이동 중인 수신기에서 관측된 결

과로, GNSS에서 정밀 측위된 기준위치에서 계산

하는 의사거리 잔차와 비교하여 잔여 오차항들이

상대적으로 크다. 우선 다중경로 오차에 대해서

는 별도의 추정 알고리즘을 적용하지 않았다. 그

리고 송신기 시계오차의 경우 의사위성 항법 시

스템의 시각동기 오차가 그대로 반영되게 된다.

결국 충분히 관측될 수 없는 송신기 시계오차,

의사위성과 사용자 간의 다중경로 오차 등이 본

의사위성항법 시스템에서의 바이어스 오차로 나

타나게 된다.

3.2.2 UERE 계산

의사위성 항법 시스템의 배치 특성 및 고정적

인 지형 특성으로 인해, 의사위성 항법 시스템의

항법 성능은 시간이 지나도 변하지 않는 고정적

인 오차 요소가 존재하게 된다. GPS UERE의 기

본 가정은 의사거리 측정오차는 평균적으로 바이

어스가 0이라는 것인데, 의사위성 항법 시스템에
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서는 이와 같은 가정을 그대로 적용하기가 어렵

게 된다. 따라서 GPS와 같이 하나의 대푯값으로

UERE를 결정할 수 없고, UERE의 잡음 수준과

바이어스 수준을 나누어 표현하는 것이 합리적인

표현 방법이다[7,9]. 그러나, 전체 시스템의 성능

을 계량화하는 관점에서 UERE를 대표하는 하나

의 통계값이 요구되는 경우, 바이어스와 잡음 수

준을 모두 표현할 수 있는 RMS 통계값으로

UERE를 정의하는 것이 타당하다고 판단된다. 의

사위성 항법시스템 항법해가 수렴된 구간에서,

모든 위성에 대해 계산한 수식 (14)의 의사거리

잔차를 UERE로 정의하고, 이들의 RMS를 UERE

대푯값으로 이용하였다. RMS 통계치의 UERE

계산 방법을 정리하면 아래와 같다.

 


·
 

  




  



  (14)

  : 시간 t에서 계산된 i-번째 위성의

의사거리 오차 계산값

 : 가시 위성 수

 : UERE 계산에 사용된 총 epoch

그리고 UERE와 위성의 배치 특성으로부터 항법

성능을 추정하는 방법은 수식 (9)와 같이 DOP와

UERE의 곱으로 계산될 수 없고, UERE 가정이

적용되기 전의 관계식인 수식 (7)을 이용하여 추

정되어야 한다. 이 때, 각 의사위성에 대한 거리

측정치의 공분산은 각 의사위성별로 별도 계산되

어야 한다. 이로부터 항법해 성능을 추정하기 위

해서는, 수식 (15)와 같이 계산된 항법해 공분산

의 대각 성분의 제곱합의 제곱근으로 계산할 수

있다.

  

  (15)

3.3 시뮬레이션

UERE의 계산 과정 및 UERE 통계값과 항법해

와 상관성을 확인하기 위하여, Fig. 1의 위성배치

를 가정한 시뮬레이션을 수행하였다. 2-D 항법을

수행하였고, 5개의 위성을 사용자로부터 1km 등

거리 배치하였다. 이 때 얻을 수 있는 HDOP은

2.27이다.

Figure 1과 같이 위성의 배치가 사용자 항법

영역에 대하여 고르게 배치되지 않고, 한쪽에만

위치하는 경우, x축 방향으로의 DOP이 y 축 방

향으로의 DOP보다 커지게 되고, 따라서 x축 방

향으로의 오차가 상대적으로 커지게 된다. Fig.

2에서 시뮬레이션 항법결과를 도시하였다. 5개의
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Fig. 1. Pseudolite constellation used in

simulations
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Fig. 2. Navigation results using unbiased
Gaussian Noise pseudorange errors

위성에서 동일한 특성을 갖는 가우시안 잡음 의

사거리 오차를 적용하여 항법해를 계산한 시뮬레

이션 결과, x축 방향으로의 오차가 상대적으로

커지는 특성을 확인할 수 있다. 가우시안 잡음

이외의 바이어스 오차 역시 항법해 계산시 DOP

이 큰 방향에 대해서 항법해 오차가 더욱 크게

유발된다.

시뮬레이션 결과는 크게 2가지 관점에서 분석

되었다. 첫째로 UERE 대푯값을 선정하기 위한

다양한 통계치들간의 비교 결과이다. 둘째로는

항법해 성능을 추정하기 위한 위성 배치와 의사

거리 측정 오차의 상관식에 대한 비교 결과이다.

UERE 대푯값을 계산하기 위하여, 다양한 통계

치들의 결과를 비교하였다. 총 5가지의 비교 대

상 통계값은, 매 epoch별 5개 위성의 의사거리

오차로부터 표준편차(STD), 제곱평균의 제곱근

(RMS), 평균(MEAN), 모든위성 의사거리 오차의

모든 epoch에 대한 RMS, 그리고 위성별 RMS이다.

그리고 UERE와 항법해의 상관성을 확인하기

위하여, HDOP과 UERE 통계치의 산술곱으로 표

현되는 수식 (9)의 결과와 수식 (15)로 계산되는
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항법해 성능 추정 결과를 정리하여, 실제 관측된

항법해 오차와 비교하였다.

시뮬레이션은 바이어스 오차에 따른 의사거리

잔차 계산 결과, 통계치 특성, 항법해 결과를 확

인하기 위한 것으로, 모두 동일한 잡음(표준편차

1m)을 인가하고, 3가지 경우의 바이어스 오차를

추가하였다. 의사거리 잔차의 계산은 대류권 지

연은 고려하지 않고, 단순 거리와 항법해 결과의

수신기 시계 오차만을 적용하였다. 아래에 계산

식을 다시 한번 정리하였다.

  (16)

3.3.1 Case Study

3.3.1.1 Case 1 : 균등한 바이어스 의사거리 오차

Figure 1의 5개 위성 의사거리 측정치를 생성

하고 이들에 모두 균등하게 10m의 바이어스 오

차를 인가하여, 수식 (16)의 의사거리 잔차를 계

산하였다. 의사거리 잔차 계산 결과 및 각종 통

계치, 항법해 결과를 Fig. 3에 도시하였다.

의사거리 오차의 바이어스 성분이 모두 동일

하게 10m로 적용되었기 때문에, 모두 공통시계

오차로 제거되어, 의사거리 잔차 계산에서는 바

이어스가 남아 있지 않다. 따라서 의사거리 잔차

계산 결과는 0을 기준으로 분포하고, 항법해 역

시 원점을 기준으로 계산되었다. 이렇게 의사거

리 잔차의 바이어스가 없는 경우 GNSS와 같이

잔차의 표준편차만으로 UERE를 정의할 수 있고,

HDOPxUERE로 계산된 결과로 항법해 성능을

Fig. 3. Simlulation result(case 1): pseudorange

residuals (top) and navigation results
(bottom) with statistics

예측할 수 있다. 본 시뮬레이션에서 관측된 항법

해 오차(Meas. 2D_RMS)는 2.24m로, HDOPxSTD

=2.15m 계산 결과와 동일한 수준으로 판단된다.

3.3.1.2 Case 2 : 바이어스 의사거리 오차 8m,

12m, 7m, 13m, 6m

의사거리 오차의 바이어스 성분을 각 위성에

대해 순서대로 8m, 12m, 7m, 13m, 6m를 인가하

였다. Case 3과의 비교를 위하여, 항법해 오차가

서쪽으로 바이어스되는 경우를 가정하였으며,

Case 2와 Case 3의 차이는 서편향 바이어스 오

차의 크기변화를 기준으로 하였다. Fig. 4에 시뮬

레이션 결과를 도시하였다.

PRN 2번과 4번에 상대적으로 큰 의사거리 오

차가 인가되었고, 나머지는 상대적으로 작은 값

이 적용되었다. 그 결과 의사거리 잔차도 PRN 2

번과 4번이 큰 바이어스를 갖고 나머지는 작은

크기의 바이어스를 갖게 되었다. Case 1과 달리,

의사거리 잔차에 바이어스가 반영되었고, 각 위

성들의 잔차 특성이 동일하지 않기 때문에

HDOPxUERE의 계산식으로는 실제 관측된 항법해

오차 수준을 추정할 수 없음을 확인할 수 있다.

의사거리 잔차의 epoch별 표준편차인 STD(

epoch-by-epoch)는 3.25m이고, 모든 의사거리 잔

차의 RMS 결과인 RMS(all)은 5.74m로 계산된다.

HDOP 2.27을 적용했을 때, 실제 항법해 결과로

부터 계산된 2D_RMS값인 6.65m를 추정할 수 있

는 HDOPxUERE 결과를 얻을 수 없다.

하지만 수식 (15)에서 제안한 바와 같이 각 위

성별 UERE RMS 결과와 위성의 배치 특성을 적

Fig. 4. Simlulation result(case 2): pseudorange

residuals (top) and navigation results
(bottom) with statistics
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용한 공분산의 대각 성분합 결과는 수평오차 약

6.7m로 계산되어, 실제 관측된 항법해 오차

6.65m와 유사한 수준의 추정 결과를 보여주고

있다. GPS와 유사한 환경이 주어지는 Case 1과

달리 Case 2에서는 기존 GPS 항법해 성능 분석

방법이 그대로 적용될 수 없고, 수식 (15)과 같은

기법이 적용되어야 하는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 Case 3의 더욱 오차 수준이 커지는 경

우에서의 시뮬레이션 결과를 정리하였다.

3.3.1.3 Case 3 : 바이어스 의사거리 오차 6m,

9m, 12m, 9m, 6m

각 의사거리 측정치에 순서대로 6m, 9m, 12m,

9m, 6m의 바이어스 오차를 적용한 시뮬레이션

결과를 Fig. 5에 도시하였다.

Case 2에 비해 Case 3에서는 UERE계산을 위

한 통계치는 크게 변하지 않았으나, 관측된 항법

해 오차의 크기가 크게 변한 상황을 가정하였다.

Case 2에서 STD값은 3.25m이고, Case 3에서

는 2.67m으로 감소하였다. 하지만 항법해 결과의

2D_RMS값은 10.8m 수준으로 오차가 증가하였

다. 이로부터 의사거리 잔차의 표준편차만으로

UERE를 표현할 수 없음을 확인할 수 있다. 반면

에 의사거리 잔차의 평균과 RMS값은 항법해의

2D_RMS와 같이 증가했음을 확인할 수 있다.

따라서, UERE의 표현을 위해서는 RMS 결과

를 적용하는 것이 적합하다는 것을 확인할 수 있

다. 그리고 Case 2와 마찬가지로 기존의 DOP와

UERE 곱으로 항법해 오차 추정이 불가함을 확

Fig. 5. Simlulation result(case 3) : pseudorange

residuals (top) and navigation results
(bottom) with statistics

Meas.
2D_RMS

HDOP×STD
(epoch)

HDOP×RMS
(all)

norm[DIAG(co
v)]

Case 1 2.24m 2.15m 4.17m 2.08m

Case 2 6.65m 7.39m 13.05m 6.75m

Case 3 10.82m 6.08m 19.19m 10.71m

Table 1. The simulation result

인할 수 있다. 실제 관측된 수평 항법해 오차는

10.8m 이지만, HDOPxRMS 결과는 18.8m로 계

산되었다. 반면에 본 논문에서 제안하는 방식은

10.7m로 실제 관측 오차와 유사한 수준의 추정

이 가능함을 확인하였다.

3.3.2 시뮬레이션 결과 요약

이상의 3가지 환경에 대한 시뮬레이션을 통해,

의사위성 항법시스템의 바이어스된 의사거리 오

차 환경에서의 UERE 계산 접근 방법의 타당성

을 확인하였다(Table 1). 우선, 의사거리 잔차에

바이어스 성분이 남아 있는 경우, DOPxUERE로

부터 항법해 성능을 추정할 수 없음을 확인하였

다. 그리고 Case 2와 Case 3의 비교 결과로부터,

표준편차 통계 특성만으로 UERE를 정의할 수

없음을 보았다.

이로부터 GNSS의 경우와 같이 UERE의 정의

를 의사거리 잔차의 표준편차와 평균으로 나누어

해석하는 것이 의미있는 의사위성 항법시스템 의

사거리 측정치 오차 분석 방법으로 판단된다. 따

라서, 하나의 대푯값으로 표현하는 경우, 표준편

차와 평균을 모두 포함하는 개념인 RMS를 이용

하는 것이 타당하다. 또한, 시뮬레이션에서 보인

바와 같이 각 채널의 의사거리 잔차 간의 편이가

상당한 수준인 경우, 전체적인 UERE 통계치를

바탕으로 성능 분석을 하기에는 시스템의 성능이

충분히 안정되지 않은 상황으로 판단할 수 있다.

따라서, 참고문헌 [8]에서 처럼 Giove-B 위성에

대한 UERE 측정 자료와 같이 개별 송신기에 대

한 성능을 확인하고 분석하는 과정이 더욱 의미

있는 성능 방법으로 판단된다.

Ⅳ. 시험 결과 분석

본 장에서는 의사위성 항법시스템을 이용한

비행시험 결과 데이터를 기반으로 지상기반의 의

사위성 항법시스템의 의사거리 오차의 수준과 항

법해 성능을 분석하도록 한다. 시험에 사용된 의

사위성 항법 시스템은 해양 상공에서 비행하는

항공기를 사용자로 하기 때문에 해안가에 길게

배치되는 특성을 갖게 되었다. Fig. 1에서의 시뮬

레이션과 같이 사용자 영역을 둘러싸지 못하는
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배치 특성을 갖고 있으며, 사용자의 이동 위치에

따라 사용자와 개별 의사위성간의 상대거리 차이

가 급격히 변하는 특성을 갖게 된다. 그리고 의

사위성의 설치 지역에 따라 산악 지형 및 해수면

반사에 의한 고정적인 오차가 관측되었다[12]. 이

로인해 사용자의 항법 오차는 고정적으로 참값에

서 편향된 특성을 갖게 되었다. 본 시험 결과는

편향된 항법해 오차를 반영할 수 있는 의사위성

의 UERE 추정 기법을 검증하는 것을 목적으로

하였다.

우선, 지상기반의 의사위성 항법시스템의 의사

거리 오차 분석을 위해 DGPS 항법해 결과를 기

준으로 의사거리 잔차를 계산하고, 통계 특성을

제시하며, 항법해 성능 분석을 수행하였다.

4.1 의사거리 오차 분석

비행시험 결과 탑재 수신기에서 획득한 의사

거리 측정치를 Fig. 6에 도시하였다. 획득된 의사

거리에서 탑재된 GPS 수신기의 DGPS 결과를

기준으로 각 송신기와 수신 안테나간의 실제거리

를 추정하였다. 그리고 시험 당일의 기상 데이터

를 기반으로 RTCA 대류권 지연 모델을 적용하

여, 대류권 지연 추정값을 제거하고, 의사위성 항

법시스템의 항법해에서 얻어진 수신기 시계 오차

결과로부터 수신기 시계오차 항을 제거하였다.

의사거리 오차 분석을 위한 의사거리 잔차의 계

Fig. 6. Pseudorange measurements

Fig. 7. Pseudorange residuals of flight test

산 방법은 수식 (13)과 같다.

의사거리 잔차 계산 시, 수신기 시계 오차를

적절히 제거하기 위하여 항법해가 수렴된 구간에

대해서만 의사거리 잔차를 계산한 결과를 Fig. 7

에 도시하였다.

수신기의 의사거리 측정치는 스무딩 처리를

하지 않은 것으로, GPS UERE에서 정의하는

state 5의 잡음 수준 대비 상당히 큰 값으로 보

인다. 해당 시간(초) 동안의 의사거리 오차의 성

능 분석 결과를 각 epoch별 평균, 표준편차,

RMS로 도시하고, 전체의 평균, 표준편차, RMS를

통계치로 Fig. 8~10에 도시하였다. Epoch별 통계

치를 도시한 것은 지상기반의 의사위성 항법시스

템의 의사거리 오차의 시간별 흐름을 보기 위한

것이다. 통계치로 제시한 전체 의사거리 잔차의

평균은 -1.1m이고, 표준편차는 4.9m, RMS는

5.0m로 확인되었다.

Fig. 8. Epoch-by-epoch average of

pseudorange residuals

Fig. 9. Epoch-by-epoch standard deviation
of pseudorange residuals

Fig. 10. Epoch-by-epoch RMS of
pseudorange residuals
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Fig. 11. Horizontal navigation performance
results

Fig. 12. Magnitude of horizontal navigation
errors

4.2 항법해 성능 분석

항법해 성능 분석을 하기 위하여, 매 epoch마

다 DGPS 항법해를 기준으로 지상기반의 의사위

성 항법시스템의 항법해 결과를 ENU 좌표 변환

하여 누적한 결과를 수평 항법성능으로 정의하여

CEP와 바이어스 오차로 의사위성 항법시스템의

항법해 성능을 도시할 수 있다. 도시한 항법해는

고정된 지점에서 측정된 것이 아니라 매번 변화

하는 위치마다의 DGPS 기준 대비 오차로 해석

할 수 있다.

Figure 11에서 도시한 결과는 CEP로 약 5m

수준으로 분석되었다. 매 epoch의 데이터를 누적

표시하는 방법 외에 수평오차의 크기를 시간에

대해 도시하고, 항법 성능의 시간별 추이를 확인

할 수 있다. Fig. 12에 시간별 추이를 도시하였

다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 의사위성 항법시스템의 항법성

능 분석기법을 제시하고, 실제 시험데이터를 이

용한 의사위성 항법시스템의 항법결과 성능분석

을 통해 이를 검증하고자 하였다. GPS와 같이

전지구에 분포된 위성과 사용자, 오랜 시간에 걸

친 측정치를 얻게 되어, 측정치간의 상관성이 없

고, 동일한 통계적 분포를 갖는 평균이 0인

UERE를 가정할 때, DOPxUERE가 곧바로 항법

해 오차 수준을 의미할 수 있다. 따라서 UERE를

정의할 때, 이와 같은 가정이 성립하지 않는다면,

UERE를 하나의 대푯값으로 정의할 수 없다. 또

한, 일부의 경우에서는 UERE를 평균과 잡음수준

으로 표현하고, 또는 각 수신 환경에 맞게 통계

화된 수치로 UERE를 표현해야 한다. 대푯값을

이용해서 UERE를 표현한다면, 바이어스 오차와

잡음 오차 모두를 표현할 수 있는 RMS 방식을

적용하는 것이 타당하다고 판단된다. 그리고

UERE로부터 항법해 오차 수준을 추정하는 방법

으로는, 의사위성별 UERE를 추정하고, UERE 단

순화 가정이 적용되기 이전의 단계에서 항법해

오차를 추정해야 함을 확인하였다. 결론적으로

GPS나 Galileo의 오차 분석은 지상에 고정되어

정밀 측위된 기준국 수신기를 이용하여 수행된

다. 그리고 위성의 배치가 고르게 분포된 상황이

고, 오랜 시간 전지구적으로 데이터가 확보된 경

우임을 보았다. 이에 반해 지상기반의 의사위성

항법시스템의 경우 고정된 기준국을 확보하기 어

렵고, 위성의 배치가 사용자 이동에 따라 크게

변화하는 특징 때문에, 기존 위성항법에서 이용

되는 방법을 그대로 적용하기 어렵다. 따라서, 본

논문에서는 고속 이동하는 탑재체에 의사위성 항

법시스템 수신기와 GPS 수신기를 모두 장착하

여, 후처리 DGPS 결과를 기준으로 의사거리 잔

차를 계산하고, 이를 기준으로 의사거리 오차 및

항법해 오차를 분석하는 방법을 사용하였다. 이

러한 의사위성 항법시스템 운용 환경의 제약으로

인해, 본 논문에서 제시한 항법 성능 분석 결과

는 한계점을 갖게 된다. 이는 본 논문에서 분석

한 결과 수치는 많지 않은 시험들 중 임의 비행

시험에 대한 것으로, 전체 의사위성 항법시스템

시험 결과를 대표하지 못한다. 따라서, 추후

GNSS와 같이 의사위성 항법시스템에 대한 오랜

시간동안에 축적된 데이터를 이용한 분석결과를

통해 보다 신뢰성 있는 분석기법 검증이 필요할

것이다.
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