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ABSTRACT

We analyze fault detection algorithm of ephemeris included in navigation message, which

is one of the GNSS risk factors. This algorithm uses carrier-phase measurement and baseline

vector of two reference stations and is alternative method for uncertainty condition of

previous ephemeris. Even though same ephemeris fault is occurred, the geometry condition,

between baseline vector of reference stations and satellites, effects on performance of

algorithm. Also, we introduce the suitable geometry of reference stations, threshold and

performance index (MDE : Minimum Detectable Error) in jeju international airport

초 록

본 논문에서는 위성항법시스템의 무결성 저해 요인 중, 항법메시지에 담겨 전송되는 궤

도력 (Ephemeris) 정보의 고장 여부를 판단할 수 있는 알고리즘을 분석 및 성능 평가를 수

행하였다. 알고리즘은 반송파 측정값과 두 지상 기준국간의 기저벡터 정보가 활용된다. 주

요 특징으로 기준국 기저선과 위성이 이루는 기하학적 조건 기저선 길이에 따라 동일 궤

도력 고장에 대해 알고리즘의 성능의 편차가 발생할 수 있음을 확인하였다. 또한 알고리

즘 적용이 적합한 GBAS의 지상 기준국 안테나 배치 방안 및 제주국제공항에 운용되었을

때의 한계치 및 성능 지표 (MDE : Minimum Detectable Error)를 계산하였다.
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Ⅰ. 서 론

항공분야에 위성항법시스템을 활용하기 위해

서는 항공기의 안전을 보장할 수 있는 무결성 확

보가 필수적이다. 이를 위해 다양한 보강시스템

(지상 설비, 위성, 추가 항법센서 등)을 결합하여

무결성 향상을 위한 연구가 진행되고 있다[1].

관련 주요 연구내용은, 다양한 고장 요인을 규

정하고, 고장 요인별 특화된 고장 검출 알고리즘

개발과 보호수준(이하 PL : Protection Level)을
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계산하여 항공기 항법해의 신뢰성에 관한 것이다

[1].

위성항법시스템의 고장 요인 중 궤도력

(Ephemeris)은 위성 위치 정보를 나타내는 정보

로, 운용하는 국가의 지상설비를 통해 예측되며,

사용자에게 일정 주기마다 항법메시지(Navigation

Message)에 실려 방송(Broadcast)된다[2]. 하지만,

우주 공간에서 갑작스런 위성의 기동 및 잘못된

궤도력 생성 등의 이유[3]로 사용자는 실제 위성

의 위치를 파악하지 못하는 경우가 발생될 수 있

다. 이는 항법해 계산 시 고장이 야기하여 사용

자 안전을 저해시킬 수 있다.

지금까지는 궤도력 고장 검출을 위해 검증된

궤도력을 기준으로, 일정 주기 간격으로 갱신되

는 궤도력의 일관성을 검사하는 방법을 주로 사

용되었다[4]. 하지만, 이 방법은 새로운 궤도력

갱신되기 전에 정상적으로 사용되었던 ‘검증된

궤도력’을 필요로 한다는 한계가 있다. 그리고 위

성이 예상치 못한 기동(Maneuvering)이 발생할

경우에는 ‘검증된 궤도력’ 마저 기준값으로의 역

할을 할 수 없게 된다는 문제점이 있다. 이와 같

은 한계점을 해결하기 위해, 검증된 궤도력의 도

움 없이 측정값과 지상 기준국 안테나간의 기저

벡터1) 정보(Baseline vector)를 활용한 검출방법

이 개발되었다[3].

본 논문에서는 반송파 측정값과 기저선을 이용

한 궤도력 고장 검출 알고리즘을 국내 공항에 적

용하기 위한 분석 연구를 수행하였다. 먼저 알고

리즘의 분석(본론 2.1절) 및 주요 특징(본론 2.2

절)을 제시하였고, 실제 제주국제공항에 운용되

었을 때의 성능을 분석(본론 2.3절)하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 반송파 측정값 기반 알고리즘 분석

2.1.1 반송파 측정값 기반 알고리즘 개요

알고리즘을 운용하기 위해서는 두 곳의 지상

기준국에서 수신되는 의사거리 측정값과 사전에

정확히 측정된 안테나 위치를 통해 얻어진 기저

벡터 정보가 필요하다. 또한 두 곳의 지상 기준

국에서 동시에 수신되는 한 위성에 대한 방향벡

터2)간의 평행하다는 가정을 필요로 한다.

Figure 1과 같이, 실제로는 한 위성에 대해 위

치 좌표가 다른 두 지상 지상국 안테나가 이루는

1) 두 개의 지상 기준국 안테나 좌표로 형성된 벡터

2) 지상 기준국 안테나좌표와 위성좌표로 형성된 벡터

Fig. 1. Parallel property of two LOS(Line
of Sight) vectors of short baseline

Fig. 2. Estimation of differential range with

inner product between baseline
vector and line of sight vector

벡터가 완벽하게 평행일 수는 없지만 GPS 위성

의 고도가 약 20,200km 이르고, 두 기준국 안테

나 사이의 기저벡터의 크기는 수백m 이내

(GBAS 지상 기준국 안테나 기준)에 불과하여,

이와 같은 가정이 일반적으로 통용된다.

방송된 궤도력이 정상적인 상태에서는 Fig. 2

와 식 (1)과 같이, 두 기준국 A, B에서 수신된

위성 i의 거리 측정값 (
 

 )의 차분값

(∆  
 

 )은 두 기준국의 기저벡터( )

와 기준국과 위성으로의 방향벡터 (단위벡터)

( 
)의 내적한 값 (∆  )과 유사하게 된다.

∆  ≈ 
·  (1)

하지만, 방송된 궤도력에 고장이 발생할 경우,

Fig. 3과 같이   의 벡터가 발생하고, 방송된

궤도력 기반으로 생성되는 기준국과 위성간의 시

선각 단위 벡터에는, 식(2)와 같이 위성 위치 좌

표 고장에 의한 성분 (  )이 포함이 되어, 식

(1)에서와 같은 결과는 유지할 수 없게 된다.

      (2)
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Fig. 3. Vectors under the condition of

ephemeris data fault

두 기준국에서의 측정값 차이값 (∆ )과 방송

된 궤도력과 기저벡터로 계산된 예측값과 차분하

였을 때, ‘0’에 가까운 값이 산출되지만, 고장이

발생하였을 경우 검정통계량은 증가하게 되고,

한계치를 초과하여 검출이 가능하다.

2.1.2 검정통계량 생성법

검정통계량 생성 사용되는 ∆ 는 기준국 A,

B에서 수신된 거리 측정값으로 식 (3), (4)와 같

이 반송파를 사용하였다[3].


  

    
 

 
 (3)


  

    
 

 
 (4)

 : L1 반송파 1파장 길이 (m)

 : 빛의 속도 (m/s)

 : 반송파 측정값 (cycle)

 : 실제 거리 (m)

 : 시계 오차 (sec)

 : 전리층, 대류층 지연 오차 (m)

 : 반송파 미지정수

 : 기타 오차 (m)

알고리즘에 사용되는 측정값의 정확성 향상을

위해, 식(3)과 식(4)를 이중 차분과정을 거쳐, 전

리층, 대류층, 시계오차를 제거하면 식(5)와 같다.

∆
   ∆

 ∆
  ∆

 (5)

하지만 반송파 사용을 위해서는 미지정수 추

정 과정이 필요하다. 통상적으로 식(5)의 이중 차

분된 미지정수 추정을 위해 LAMBDA(Least

-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment)

기법이 많이 사용되지만, 미지정수 추정 과정 중

에 고장 검사 대상인 방송된 궤도력 정보를 사용

해야 하는 모순점을 가지고 있다. 그리하여 본

알고리즘은 궤도력의 고장 여부와 무관하게 사용

할 수 있는 L1, L2 반송파 측정값을 미지정수 추

정에 활용하는 Wide-Lane 기법을 사용하였다.

Wide-Lane 기법은 한 파장의 길이가 다른 두 반

송파를 조합하여, 한 파장의 길이를 증가시킨 측

정값을 사용한다. 이를 통해 조합 전보다 상대적

으로 한 파장의 길이가 길어진 Wide-Lane 측정

값을 미지정수 추정에 활용하게 된다[6]. 먼저

GPS의 L1, L2 측정값을 사용하고, 이중차분 된

값으로 식(6), 식(7)과 같이 간소화하였다.

L1 :    
 (6)

L2 :    
 (7)

≈ ≈

L1, L2의 이중차분 측정값을 조합하여 식(8)과

같이, Wide-Lane 측정값을 생성하였다.

    
 (8)

  ≈

식 (8)의 Wide-Lane 측정값의 미지정수를 추정

하기 위해 식(10)과 같이 이중 차분된 L1-C/A

코드 정보를 사용하였다.

   (9)

  (10)

Wide-Lane 측정값의 미지정수는 식(11)과 식

(12)의 조합을 통해, 식(13)과 같이, 식(5)에서 사

용되는 L1 반송파의 이중 차분된 미지정수를 추

정에 활용된다.

  (11)

  (12)

  


  

(13)

이를 식(5)에 대입하고, 위성 (i, j)의 방향벡터

도 이중차분 과정을 거쳐, 고장 검출에 사용되는

검정통계량은 식(14)과 같이, 구성된다.

 ∆
 ·  (14)

2.2. 반송파 측정값 기반 알고리즘 특성

본 절에서는, 알고리즘 운용을 위해 필요한 가
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정의 유효성을 실제 데이터로 검증하고, 실제 궤

도력이 고장이 발생하였을 때 검정통계량에 반영

이 되는 정도를 분석하고자 한다.

2.2.1 가정 유효성이 성립되는 기저벡터 크기

알고리즘에서 사용되는 방향 벡터에 대한 가

정은 위에서도 언급했듯이 기저벡터의 길이가 위

성과 기준국 안테나 사이의 거리에 비해 상대적

으로 작아 용인 될 수 있다. 본 절에서는 실제

데이터 기반으로, 가정의 유효성이 성립되는 기

저벡터 크기를 제시하였다.

이를 위해 2009년 11월에 한국항공우주연구원

에서 수행되었던 제주국제공항에서의 비행 실험

데이터를 활용하였다.

착륙 단계에 있는 항공기의 위치 좌표를 한

기준국 안테나 좌표로 가정하고, 다른 한 곳은

공항에 설치되어 있는 기준국 안테나의 좌표로

설정하여, 점차 크기가 감소하는 기저선 벡터를

시뮬레이션 하였다.

Figure 4는 항공기가 공항에 접근 및 착륙과정

에서 변화하는 항공기와 기준국 안테나와의 기저

벡터 길이의 변화를 나타낸다. Fig. 5는 Fig. 4

Fig. 4. Change of baseline length

Fig. 5. Change of test statistics

와 시간 축 (Epoch)은 동일한 상태에서, 모든 가

시 위성(8기)에 대한 검정통계량의 시간에 따른

변화를 나타낸다. 검정통계량의 변화를 살펴봤을

때 기저벡터의 길이가 줄어들수록 검정통계량이

‘0’에 접근하는 것을 확인할 수 있다. 이는 정상

상태에서의 실제 두 기준국의 수신된 모든 가시

위성의 측정값 차이가 기저벡터와 방향벡터로 예

측한 값과 유사함을 보임으로써, 알고리즘의 가

정이 유효한 시점으로 볼 수 있다. 이 시점에서

의 기저벡터의 크기를 Fig. 4에서 확인한 결과

크기는 1km 이내여야 하다는 것을 알 수 있다.

2.2.2 궤도력 고장과 검정통계량의 상관성

먼저 궤도력 고장이 검정통계량의 상관성을

분석하기 위해, Fig. 3에서 제시된 벡터들의 기하

학적 특성을 이용하였다. 먼저 위성의 고장에 의

해 발생되는 벡터 (  )를 유도하게 되면 식 (15)

와 같다[3].

  
    ·   

×    ·   
    ·  


      

  

   
(15)

여기서  은 고장이 발생한 방송된 궤도력으로

계산된 기준국 안테나와 위성과의 거리로 식

(16) 와 같이 표현될 수 있다[3].

  ·  (16)

 : 실제 기준국 안테나와 위성과의 거리 (m)

궤도력 고장이 발생하였을 때, 식(1)에 반영되는

오차 성분을 식(17)과 같이 정의할 수 있다[3].

∆≡ ·  (17)

식(16)을 식(15)에 대입하고, 식(15)를 식(17)에

적용하면, 위성 좌표 고장 벡터 ( )와 검정통

계량과의 관계식은 식(18)과 같이 유도될 수 있

다[3].

∆         (18)

궤도력 고장과 검정통계량의 상관성 분석을 위

한 마지막 단계로, 식(18)에서의  는 기준국 기

저선과의 기하학적 관계로 Fig. 6과 같이 도식화

하고 유도하면 식(19)과 같다. 이 때 두 기준국

안테나간의 기저벡터를 중심으로 새로운 좌표계

를 사용하게 된다.
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Fig. 6. Geometry condition between

baseline vector and satellite

   coscos cossin sin  (19)

 : 위성앙각(Radian)

 : Local 방위각(Radian)

그리고 는 지구 중심으로부터 각각 위성까지의

거리인 , 기준국 안테나까지의 거리 , 위성

앙각 를 코사인 제 2법칙에 적용하면, 식 (20)와

같이 유도된다[5].

 
 

cos sin (20)

유도된 식 (19), 식 (20)을 식 (18)에 대입하고

정리하면 궤도력 고장과 검정통계량의 상관성을

나타내는 관계식을 유도할 수 있다[3].

∆    (21)

  cos  sin





  coscos
 cossincos
 cossincos







(22)

 ∥ ∥ : 기준국 A,B 기저선 길이 (m)

이를 통해 궤도력의 고장은 기준국 기저벡터와

위성과의 기하학적 조건에 따라 검정통계량이 반

영되는 영향이 달라질 수 있음을 확인할 수 있

다. 식(21)를 기반으로, 다양한 기하학적 조건인

위성 앙각 (EA : Elevation Angle), Local 방위각

(Azimuth)에 따른 상관 결과는 Fig. 7과 같다.

Figure 7의 결과를 검증하기 위해, 제주국제공

항에서 수신된 궤도력 정보를 바탕으로 계산된

모든 가시 위성 좌표에 500 Epoch 이후에 고장

(ECEF 축별 X, Y, Z : 5km)을 삽입한 후, 이에

따른 반응을 검정통계량을 살펴보았다. 삽입된

5km 고장의 크기는 현실적인 위성궤도 고장의

크기는 아니며, 고장에 따른 검정통계량을 살펴

보기 위한 크기이다. Table 1, Fig. 8과 같이 위

Fig. 7. Test statistics sensitivity w.r.t
geometry condition

Fig. 8. Geometry condition of satellites and
baseline of reference stations

PRN 위성앙각 Local 방위각

시나리오 I
8 12 (유사) 85

18 18 (유사) 4

시나리오 II
15 79 44 (유사)

9 33 47 (유사)

Table 1. Elevation and Local azimuth angle
for geometry test(Unit : degree)

성앙각과 Local 방위각을 각각 유사한 두 가지

시나리오를 구성하였다.

시나리오 I을 통해서는 Local 방위각, 시나리

오 II에서는 위성앙각의 검정통계량에 미치는 영

향을 분석하였다.

시나리오 I의 경우, Fig. 9와 같이 위성앙각이

유사하고 Local 방위각의 차이가 두드러질 경우

같은 고장에 대한 반응의 차이가 확연하게 나타

났다.

시나리오 II의 경우, Fig. 8과 같이 Local 방위

각이 유사하고 위성앙각의 차이가 두드러질 경우

위성앙각이 높은 PRN 15번 위성이 고장에 민감
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Fig. 9. Test statistic of Scenario I

Fig. 10. Test statistic of Scenario II

하게 반응함을 알 수 있다.

시나리오 I, II를 통해, Fig. 7에서와 같이 기준

국 기저벡터의 형성 및 위성앙각에 따라 알고리

즘의 성능이 달라지는 것을 확인하였다. 이는 위

성앙각과 기저벡터와 위성이 이루는 Local 방위

각이 90도에 이를수록 궤도력 고장이 검정통계량

반영되는 정도가 커질 수 있음을 의미한다. 참고

로 Fig. 9, Fig. 10에 적용된 한계치는 2.3절, 식

(23)에 언급된 수식을 활용하여 반영하였다.

이 점을 고려하여, 알고리즘의 성능향상을 위

해서는, 위성앙각의 경우 사용자 측면에서 조절

될 수 없는 제한적인 요건이 있지만, Local 방위

각의 경우 기준국 안테나 배치에 따라 다양한 각

도의 기저벡터를 확보될 수 있다. 통상적으로

GBAS에서 4개의 기준국 안테나를 기준으로 살

펴보았을 때 Fig. 11의 오른쪽과 같이 구성된다

면 단순하게 사각형 형태의 배치보다, 2개의 추

가적인 기저벡터가 구성될 수 있어, 알고리즘의

성능 향상에 도움이 될 수 있을 것이다.

FIg. 11. Proposed geometry of reference
station antenna

Fig. 12. PRN 25 Elevation Angle

FIg. 13. TS sensitivity analysis with respect
to formulation of baseline vectors

Figure 11의 결과를 보완하기 위해 위성 궤도

고장에 따른 민감도 시뮬레이션을 수행하였다.

낮은 위성앙각(PRN 25) 정보를 세 가지 경우로

분석 하였다.

먼저 기저벡터가 1개인 경우, 정사각형 기저벡

터 구성, 마지막으로 제안하는 형태로 구성되었

을 경우이다.

Figure 13과 같이, 제안한 형태의 기저벡터 구

성이 민감도가 가장 높은 것을 확인할 수 있었

고, 이는 다양한 Local 방위각이 형성된 기준국

배치가 알고리즘의 성능 향상에 기여하는 것을

알 수 있다.

2.3. 제주국제공항 GBAS 시험 장비에 적용

2.3.1 실 측정값 기반 한계치 도출

정상상태에서의 검정통계량의 크기를 결정하

는 주된 요인은 사용되는 측정값의 잡음 성분이

다. 잡음 성분의 위성 앙각에 따른 통계적 특성

인 표준편차를 분석함으로써, 한계치를 도출할

수 있다. 반송파의 잡음 성분에 해당하는 식 (5)

의 ∆
 (∆)의 표준편차를 도출하기 위해,

제주 국제공항에서 수신된 6일 데이터를 사용하

였다.

표준편차는 Fig. 14와 같이 위성앙각에 따라

고앙각으로 갈수록 감소하는 것을 확인하였고,
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Fig. 14. Standard deviation w.r.t elevation angle

Fig. 15. Threshold w.r.t elevation angle

이를 바탕으로 3차 Polynomial 보간법을 이용하

여 위성앙각에 따른 표준편차와 확률적인 신뢰성

(GBAS 연속성 요구조건)을 보장하기 위한 상수

()를 통해 식 (23)과 같이 도출하였다.

≡∆ (23)

     


2.3.2 최소검출가능 고장 크기

최소검출가능 고장 크기(MDE : Minimum

Detectable Error)는 최종적으로 고장 검출 알고

리즘의 성능을 결정하는 수치이다. 본 알고리즘

의 MDE는 식 (24)와 같이 유도 된다[3]. 도출된

MDE의 물리적인 의미는 알고리즘을 운용하였을

때 미검출 확률 (Miss Detection Probability) 요

구조건 ()을 만족하는 수치로, 고장이 발생하

였을 경우 검출을 실패할 확률이 에 해당하

는 고장의 크기를 나타내며, Fig. 15에서 도출한

한계치로  확률로 검출 할 수 있다.

 ∆ (24)

     


Fig. 16. Minimum Detectable Error(24h, at

Jeju international airports)

기저선 길이 ()와 사용된 측정값의 표준편차

(∆), 위성과 기준국 안테나 사이의 거리 ()에

따라 유동적인 특징을 갖는다. 이러한 특징을 감

안하여 제주국제공항 223.5m의 기저선을 갖는

두 기준국에 알고리즘을 적용하였을 때의 24시간

동안의 MDE값을 도출하였다. 그 결과 최소

8.8km, 최대 16.7km 이상의 위성좌표의 고장이

발생하였을 때 검출이 가능한 것을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 반송파 측정값 기반의 궤도력

고장 검출 알고리즘의 분석과 주요 특징, 마지막

으로 제주국제공항에서 운용되었을 경우의 알고

리즘 성능 평가를 수행하였다. 이를 위해 알고리

즘의 개요, 검정통계량 생성방법, 알고리즘에 적

용되었던 가정의 유효성, 위성과 기준국간의 기

하학적 조건에 따른 궤도력 고장과 검정통계량간

의 상관성, 마지막으로 제주국제공항에 적용 되

었을 경우의 한계치 및 기대성능을 분석하였다.

본 논문의 분석을 통해 기저벡터의 길이는 알

고리즘의 가정의 유효성을 바탕으로 최대 1km

이내로 유지되어야 하며, 기하학적 조건은 위성

의 방향벡터과 90도를 이룰 수 있도록 다양한 기

저벡터 확보가 필요하다. 마지막으로 측정값 정

밀도는 고장 검출 성능인 한계치 크기와 직결이

되기 때문에 반송파 측정값 사용이 필요함을 확

인하였다. 또한 제주국제공항에 설치되어 있는

GBAS 시험 장비에 적용하여, 실제 반송파 측정

값 기반의 한계치를 도출하고 기대 성능인 MDE

(8.8~16.7km)를 도출하였다.

본 논문의 결과는 현재 김포국제공항에 설치

되어 있는 GBAS 장비에 적용이 가능할 것으로

기대되며, 이 때 기초연구자료로 활용될 예정이

다.
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