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ABSTRACT

The Ground Based Augmentation System (GBAS) is influenced by environmental factors,

making analysis in the installation region important. This study has proposed the sigma

inflation of the B-value considering the satellite elevation angle and analyzed the Vertical

Protection Level (VPL) of the H1 hypothesis. After collecting data that meet the

environmental conditions of the installation region, sigma expansion coefficients by the unit

of satellite elevation angle (5°) have been estimated. The obtained results were

functionalized through curve-fitting, and sigma inflation customized for the environmental

conditions of the test region was proposed. Then, the characteristics were classified and

analyzed depending on humidity and solar activities.

According to the sigma inflation with respect to elevation angle analysis, changes in the

size of sigma inflation factors by the difference of humidity were minor. However, the

VPL under the satellite elevation angle-based sigma inflation met integrity. Also,

considering the sigma inflation factor with respect to elevation angle, compared to existing

methods, high-integrity and improved availability is confirmed by removing unnecessary

margins in high elevation angle satellite.

초 록

지역기반 위성항법보강시스템 (GBAS : Ground Based Augmentation System)은 환경적인

요인에 많은 영향을 받기 때문에 설치 운영될 지역의 환경 요인 분석이 중요하다. 본 연

구는 위성 앙각을 고려한 B-Value의 시그마 팽창을 제안하여 대립가설의 VPL (Vertical

Protection Level) 성능을 분석하였다. 또한 해당지역의 환경조건을 만족하는 데이터를 수

집하여 위성앙각 5° 간격의 시그마 팽창계수를 산출하였다. 산출된 결과는 위성앙각에 따

라 커브피팅을 통해 함수화하여, 실험지역의 환경조건 (태양활동, 습윤 지연)에 알맞은 시

그마 팽창을 제안하였다.

위성 앙각에 따른 시그마 팽창계수 분석결과 습윤 지연에 의한 영향은 미미했으나, 태

양활동에 의한 영향은 태양활동이 활발할수록 시그마 팽창계수가 증가하는 것을 확인할
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수 있었다. 또한, 위성 앙각을 고려한 시그마 팽창 계수의 적용으로, 기존 방법 대비 무결

성 뿐만 아니라 고앙각 위성에서의 불필요한 마진 제거가 가능하여 가용성이 향상됨을 확

인할 수 있었다.

Key Words : GBAS(Ground Based Augmentation System), Sigma Inflation Factor(시그마 팽

창계수), Elevation Angle(위성 앙각)

Ⅰ. 서 론

민간 항공분야에서는 기존 항행시스템 (VOR,

DME, ILS 등)의 문제를 해결하고, 효율적이며

신뢰성이 높은 항법 서비스를 목적으로 위성항법

보강시스템 (Augmentation System)을 운용하고

있다. 위성항법 보강시스템은 위성항법시스템의

위치 정확도와 신뢰성 향상을 위하여 생성된 시

스템으로, 크게 협역 보강항법시스템과, 광역 보

강항법시스템으로 구분한다. 이 중 공항 근처와

같은 협역 지역에 CAT-Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ급 정밀 접근

및 이·착륙 서비스를 제공하는 지역기반 위성항

법보강시스템을 GBAS (Ground Based-

Augmentation System)라고 부른다.

GBAS는 현재 항공기 안전과 밀접한 관계가

있는 무결성 (Integrity) 분야에 대한 연구가 활발

하게 진행되고 있다. 항공기 무결성 확보를 위해

기준국과 항공기에서 이상 (Abnormal or Fault)

신호를 검출 후 제거하여 이상값을 항법해 계산

에 사용하지 않도록 하고 있다. 또한, 항공기 위

치오차를 예측하여 이를 보호수준 (Protection

Level)이라고 하며, 한계치 (Alert Limit)와 비교

하여 시스템의 가용성을 판단하게 된다.

보호수준을 계산하기 위해 의사거리 보정정보

오차를 영 평균 (Zero mean) 및 정규분포

(Gaussian Distribution)로 가정한다. 하지만, 환

경변화에 따른 비 공통 오차 및 통계적 불확실성

등으로 인해 의사거리 보정정보 (Pseudorange

Correction) 오차는 영 평균, 정규분포를 따르지

않는다. 따라서 의사거리 보정정보 오차를 영 평

균 정규분포로 생각할 경우 위 오차의 특성에 따

라 고장이 발생할 경우에도 인식하지 못해 시스

템의 무결성을 보장할 수 없다. 이를 보완하기

위해 실제 보정정보 오차에 의한 영향을 포함할

수 있는 적절한 시그마 팽창을 적용하는 연구가

진행되고 있다[1-3]. 또한 태양활동에 따라 변화

하는 전리층 (Ionosphere)을 정확하게 예측하여

전리층 지연이 의사거리 보정정보 오차에 미치는

영향을 일간 태양활동에 따라 나누어 분석한 연

구도 진행되었다[4-6].

본 논문에서는 기존 연구들에서 분석하지 않

았던 위성 앙각을 고려한 시그마 팽창을 제안하

고 그 분석을 위해 위성 앙각을 5° 단위로 나누

어 시그마 팽창계수를 산출하였다. 일반적으로

저앙각에서는 위성항법시스템의 특성상 다중경로

(Multipath) 오차가 빈번히 발생하며 그 크기 또

한 크지만, 공항 근처에 설치되는 GBAS의 특성

상 개활지에 설치되는 시스템인 만큼 다중경로

오차의 위험이 적기 때문에 본 논문에서는 전리

층 및 대류층 오차가 시그마 팽창계수에 얼마만

큼 영향을 미치는지에 대한 연구에 집중하여 분

석을 진행하였다.

대류층과 전리층 환경이 시그마 팽창에 미치

는 영향을 분석하기 위해 습윤 지연과 전리층 총

전자수를 기반으로 한 태양활동 정도에 따른 시

그마 팽창을 분석하였다. 그리고 산출한 시그마

팽창계수 값들을 모델링화 하여 GBAS 신뢰성

판단에 사용되는 보호수준에 적용하고 기존의 시

그마 팽창 방법과 성능비교를 진행하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시그마 팽창

2.1.1 위성앙각을 고려한 시그마 팽창

GBAS에서는 영 평균 정규분포를 따르지 않는

실제 오차를 포함하기 위해 시그마를 일정부분

팽창하는 것을 시그마 팽창 (Sigma Inflation)이

라고 한다. 무결성을 만족시키기 위해 지상국에

서 고장난 정보를 검출하지 못할 확률인 HMI

(Harzard Misleading Information)이 ×  이

하여야 하므로[2] 시그마값에 일정한 값을 곱해

줌으로써 실제 위치 오차 분산값을 모두 포함할

수 있어야 한다.

시그마 팽창을 적용하여 전체 보정정보 오차

성분을 포함할 수 있도록 시그마 팽창계수를 산

출하여 보호수준을 계산하는 데 사용함으로써

GBAS의 무결성을 향상시킬 수 있다. 하지만, 과

도한 시그마 팽창계수를 적용할 경우 계산된 보

호수준이 한계값을 넘는 경우가 발생할 수 있어
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Fig. 1. B-value Result with Respect to
Elevation Angle (Jeju International

Airport Data)

가용성이 위협 받을 수 있다. 따라서 적절한 시

그마 팽창계수를 적용하는 것이 중요하며 이를

위해서 본 논문에서는 연간 태양활동과 대류층

지연량에 따른 시그마 팽창의 변화를 분석하였

고, 위성앙각을 고려한 시그마 팽창을 제안하여

기존 시그마 팽창방식과의 성능을 보호수준에 적

용하여 비교 분석하였으며, 위성앙각을 고려한

시그마 팽창 방식을 적용하여 분석을 진행하였

다.

기존 시그마 팽창 방식은 위성앙각의 구분 없

이 전체 기준국의 보정정보 일치성을 나타내는

B-Value중 가장 큰 값을 포함하는 시그마 팽창

계수 값을 적용하여 사용하였다. 하지만, Fig. 1

을 통해 알 수 있듯이 GBAS 다중 기준국에서

실제 생성하는 B-Value는 위성 앙각이 낮을수

록 의사거리 보정정보의 일치성이 작아 그 값이

크고, 고앙각 위성으로 갈수록 그 크기가 감소한

다. 따라서 B-Value를 통해 계산하는 시그마 팽

창계수를 생각했을 때, 위성앙각을 고려함을 확

인하였으며, 이를 바탕으로 저앙각 위성과 고앙

각 위성의 시그마 팽창계수 산출을 구분하여 분

석하는 방법을 제안하였다.

2.2 위성앙각을 고려한 시그마 팽창 특성 분석

2.2.1 습윤 지연에 따른 시그마 팽창 분석

대류층 지연 오차는 대류층에 영향으로 인한

신호 굴절로 인해 발생한다. 대류층 오차는 크게

건조대기와 습윤 대기에 의해 그 크기가 다르다.

습윤 대기에 의한 영향은 전체 대류층 지연 오차

의 10%정도이고, 나머지 90%는 건조대기에 의한

지연이다. 하지만 습윤 대기에 의해 대류층 지연

오차의 경향이 결정되므로, 본 논문에서는 대류

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
50

55

60

65

70

75

80

85

90
2011 Annual relative humidity on Korea

Month

re
la

tiv
e 

hu
m

id
ity

(%
)

Fig. 2. 2011 Annual Relative Humidity
on Korea

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

-3

Time(month)

Tr
op

os
ph

er
ic

 d
el

ay
 e

rro
r r

es
id

ua
l(m

)

2011 Jeju International Airport Tropospheric Delay Error Residual 

 

 

Elevation angle=5
Elevation angle=30
Elevation angle=60
Elevation angle=90
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Tropospheric Delay Error Residual

층 지연이 시그마 팽창에 미치는 영향을 분석 진

행을 위해 실험지역의 연간 상대습도를 분석하고

데이터 수집지역의 실제 대류층 지연오차를 계산

하여 GBAS CAT I의 결심고도에서의 사용자와

기준국간의 대류층 지연오차 잔차를 계산하였다.

이를 바탕으로 대류층 지연오차 잔차의 연간 변

화 경향과 실험지의 습도변화를 파악하여 습윤

지연에 따른 데이터의 시그마 팽창 특성 분석을

진행하였다.

통계적으로 국내에서는 습도가 가장 높은 달

은 7월이며 (80~90%) 습도가 가장 낮은 달은 1

월과 4월 (30~55%)로 알려져 있다. Fig. 2는 2011

년 국내지역의 연간 상대습도 평균치를 나타낸

그래프이며 Fig. 3은 2011년 제주 국제공항의 연

간 대류층 지연오차 잔차 그래프를 위성앙각에

따라 구분하여 나타낸 그래프이다. 상대습도 분

석을 위해 사용한 데이터는 제주, 서울, 인천, 춘

천, 강릉, 군산, 영주를 포함한 7곳의 기상청데이

터를 사용하였다. 제주공항의 대류층 지연오차
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잔차를 분석한 결과 여름철에 다가갈수록 그 크

기가 감소했다가 가을에 접어들면서 다시 크기가

커지는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 연간

제주지역의 대류권 지연 오차에 대한 습윤 지연

의 경향을 파악할 수 있고 이 지표를 기준으로

습윤 지연 경향과 상대습도를 함께 고려하여 상

대습도가 55%이하인 날을 건조한 날, 습도가

80%이상인 날을 습윤한 날로 지정하고 습윤 지

연에 따른 시그마 팽창 분석에 사용하였다.

2.2.2 태양활동에 따른 시그마 팽창 분석

전리층의 변화는 주로 태양 활동과 밀접한 관

계가 있으며, 태양 흑점 폭발이 발생하게 되면

태양 x선, 코로나 질량 방출, 고에너지 입자들이

지구에 도달 하면서 전리층을 교란 시키거나 지

구 자기장을 교란 시킨다. 태양 흑점 활동은 약

11년을 주기로 증감이 반복되고 있으며, 당해년

도인 2013년에 태양 흑점 활동이 극대기에 돌입

했다. 전자기 신호를 사용하여 측위를 하는 GPS

는 자유전자로 구성된 전리층을 통과하면서 코드

와 위상 신호가 모두 굴절되어 측위에 오차가 발

생하게 된다. 태양활동이 시그마 팽창에 미치는

영향을 알아보기 위해 NASA에서 제공한 태양

흑점 활동 주기와 실험지역의 연간 TEC (Total

Electron Contents) 변화를 분석하였다[10]. 분석

결과 연간 태양활동 정도는 춘분과 추분점에서

가장 크고 여름과 겨울에 저조함을 확인하였다.

2.3 위성 앙각을 고려한 시그마 팽창계수

모델링

위성 앙각을 5° 단위로 구분하여 획득한 앙각

별 시그마 팽창계수를 커브 피팅 (Curve fitting)

을 통해 모델링하여 각 획득한 시그마 팽창계수

에 해당되는 위성 앙각이 아닌 앙각의 시그마 팽

창계수에 대한 보간을 수행 하였다.

2.4 실험 및 분석

2.4.1 실험 환경

환경적인 요인의 분석을 위하여 제주 국제공

항에 설치된 한국항공우주연구원의 GBAS

Testbed에서 수집한 데이터 (Table 1)를 바탕으

로 시그마 팽창에 대해 분석하였다.

수집 장소 제주공항 KARI GBAS 시험 기준국

수집 일시 2011년 7월 및 11월

수 신 기 Novatel OEM-V (3EA)

수집 시간 새벽 (2시~7시), 낮 (12시~17시)

Table 1. Data Collection Environment

시그마 팽창계수 산출 시 각 Sample의 독립

성을 만족하기 위해 스무딩 상수 적용 후 생성되

는 Sample을 200초 마다 하나씩 산출하여 사용

하였고, 일별 전리층 변화 정도를 구분하기 위해

새벽과 낮 각 5시간으로 하루를 구분하여 분석을

진행하였다.

2.4.2 습윤 지연에 따른 시그마 팽창 변화 분석

결과

먼저 습윤 지연에 따른 시그마 팽창 변화를

습도와 함께 고려하여 데이터를 분석하기 위해

대류층 지연 오차 잔차가 작고 습도의 변화 때문

에 습윤 지연 불확실성이 큰 2011년 6월의 수집

데이터를 가지고 시그마 팽창계수를 분석하였다.

Fig. 4는 건조한 날과 습한 날의 시그마 팽창계

수 비교이고, Fig. 5는 Fig. 4의 결과에 대하여

위성앙각을 5°별로 구분해 시그마 팽창계수 변화

를 나타낸 그래프이다.

분석결과 습윤 지연에 따른 시그마 팽창계수의

크기 변화는 미비 하였다. 하지만, 앙각에 따른

시그마 팽창계수의 변화를 확인해본 결과 15° 이

하의 저앙각 위성에서 그 크기 변화가 급격함을

확인하였다. 위성 앙각은 15°를 기준으로 저앙각

/고앙각 위성으로 구분하였으며, 결과적으로 앙

각에 따른 시그마 팽창 계수의 고려가 필요함을

확인하였다.

2.4.3 테양활동에 따른 시그마 팽창 변화 분석결과

태양활동에 따른 시그마 팽창 변화 분석을 위

해 전리층 총 전자수를 기준으로 태양활동이 활

Fig. 4. Sigma Inflation at Dry Day (Left :

Dawn (49.7%), Right : Dawn (82.1%))

Fig. 5. Sigma Inflation Factor with Respect to
Elevation Angle at Dry Day (Left :

Dawn (49.7%), Right : Dawn (82.1%))



372 박종근․안종선․전향식․염찬홍․성상경․이영재 韓國航空宇宙學會誌

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5

10

15

20

25

30

35
2011 Monthly TECU Changes in Jeju

Month

TE
CU

Fig. 6. 2011 Monthly TECU Changes in Jeju

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

day of month (July)

Kp
-in

de
x

Kp-index (2011/07)

0 5 10 15 20 25 30
0

2

4

6

day of month (November)

Kp
-in

de
x

Kp-index (2011/11)
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Table 2. Data Collection Information

태양 활동

저조 일시

여름철

2011년 7월 4~7일 (4일치 Data)

태양 활동

활발 일시

추분점 근처

2011년 11월 2~5일 (4일치 Data)

발한 일시와 저조한 일시를 구분하였다.

Figure 6의 제주지역 연간 전리층 총 전자수의

변화 분석 결과 춘, 추분점 근처 에서 전리층 총

전자수가 가장 큰 것을 확인할 수 있었고, 알려

진 태양활동 주기와 관련하여 7~8월 여름철에

전리층 총 전자수가 가장 작은 것을 알 수 있었

다. 또한 Fig. 7의 Kp 인덱스 변화를 바탕으로

태양활동 정도에 따른 분석 일시를 선정하였으며

선정한 일시는 Table 2에 기재하였다.

태양활동 정도에 따른 시그마 팽창 계수 변화

분석결과 Fig. 8~11를 통해 알 수 있듯이, 연중

시기 (춘추분 > 여름)와 하루 중 시간 (낮 > 새

벽)에 따라 편차가 발생하는 것을 확인할 수 있

었다. 또한, 위성 앙각을 구분하여 제안한 시그마

Fig. 8. Sigma Inflation at Low Solar Activity

Day (Left : Dawn, Right : Noon)

Fig. 9. Sigma Inflation Factor with Respect to

Elevation Angle at Low Solar Activity
Day(Left : Dawn, Right : Noon)

Fig. 10. Sigma Inflation at High Solar Activity
Day (Left : Dawn, Right : Noon)

Fig. 11. Sigma Inflation Factor with Respect to
Elevation Angle at High Solar Activity

Day (Left : Dawn, Right : Noon)

Fig. 12. Summary of Sigma Inflation Factor
with respect to Solar Activity
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팽창계수는 저앙각 위성일수록 커짐을 확인하

였다. 따라서 전체 데이터를 사용하여 산출하는

기존의 시그마 팽창계수와 달리 위성 앙각 5°단

위로 구분된 시그마 팽창계수는 저앙각위성의 보

정정보 오차를 포함하여 무결성 및 가용성을 확

보할 수 있으며, 고앙각 위성에서의 불필요한 시

그마 팽창계수의 마진을 확보하여 가용성을 향상

시킬 수 있음을 확인하였다. 하지만 위성의 앙각

이 높아짐에 따라 시그마 팽창계수의 크기가 감

소하는 것이 아니라 크기는 작지만 그 값이 조금

커지는 부분도 발생하는데, 이는 이론적인 샘플

의 개수를 만족시키지 못했기 때문에 일어나는

현상으로 판단된다. 일반적으로 CAT-Ⅱ/Ⅲ의

H0 가설하의 무결성 위협은 × 에 해당하

며 이를 만족하기 위해서는 개의 이론적인

샘플이 필요하지만, 물리적으로 이 개수의 샘플

을 만족시키는 것은 불가능하다. 이러한 점을 고

려하여 앞서 분석한 위성 앙각에 따른 보정정보

오차 모델을 통해 봤을 때, 분석하는 샘플의 개

수가 늘어날수록 저앙각 위성에서는 시그마 팽창

계수의 크기가 크고, 고앙각 위성으로 갈수록 시

그마 팽창계수의 크기가 작아지는 경향이 더욱

뚜렷해 질 것으로 판단된다[7].

위성앙각에 따라 산출한 시그마 팽창계수는 지

수함수의 커브 피팅을 사용하여 모델링을 진행하

였다. 또한 가용성 분석을 위해 수직방향 보호수

준에 커브 피팅을 통해 함수화한 시그마 팽창계수

를 적용하여 실제 수직 방향 오차와 비교하였으

며, 실험 분석을 위한 보호수준을 계산하기 위해

PDM (Position Domain Monitoring) 기법을 적용

하고 대립가설 (H1)의 보호수준을 계산하였다.

PDM 기법에서는 이동국과 지상국의 위치가 매우

가깝기 때문에 거리를 무시하고, 이동국이 지상국

과 같은 지상에 있기 때문에 항공기 오차 모델,

대류층 및 전리층 오차모델을 지상국 모델로 대체

하여 사용한다[7-8]. 기준의 GBAS 수직방향 보호

수준의 계산식과 PDM 기법을 적용하여 변형한

H1가설의 수직방향 보호수준 (Vertical Protection

Level)의 계산식은 아래와 같다.
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: H0가설확률마진상수

: 투영(Projection)행렬

: 오차성분분산모델

: 위성앙각(degree)

: 위성방위각(degree)
: 가시위성개수
: 측정값오차가중치행렬
: 위성LOS(LineofSight)행렬

위 식 (2)를 바탕으로 Table 2에서 정한 실험

일의 데이터를 새벽과 낮으로 구분하여 지수함수

를 통해 모델링 한 결과는 아래와 같다. 아래 식

(3)~(6)은 Fig. 13에 대한 모델링 함수를 나타내

며, 차례대로 태양활동이 저조한 날의 새벽, 낮,

태양활동이 활발한 날의 새벽, 낮 데이터의 함수

이다.
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Fig. 13. Exponential Curve Fitting Model

(left: Low Solar Activity Day (2011.

07.04.~07) right: High Solar Activity

Day(2011.11.02.~05))
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Low Elevation/High elevation)

Figure 14는 기존 시그마 팽창 계수와 위성 앙

각을 고려한 시그마 팽창계수가 Fig. 15에서 보

여주는 가시위성 중 고앙각 위성의 비율이 높을

때 더욱 큰 차이가 나 가용성의 기존의 방법에

비해 가용성이 향상된 것을 나타낸 그래프이다.

결과적으로 위성 앙각에 따른 시그마 팽창 계

수의 성능 분석을 위해 모델링한 시그마 팽창계

수를 수직방향 보호수준에 적용한 결과 기존 시

그마 팽창 방식을 적용하여 산출한 시그마 팽창

계수와 비교하여 위성 앙각을 고려한 시그마 팽

창계수를 적용한 수직방향 보호수준은 가시위성

중 저앙각 위성의 비율의 큰 경우에는 기존의 시

그마 팽창계수와 비슷한 가용성을 나타냈으며,

가시위성 중 고앙각 위성이 많은 경우 기존 방법

과 비교하여 무결성은 똑같이 만족하며 시그마

팽창계수 마진의 감소를 통한 가용성은 향상됨을

확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 습윤 지연과 태양활동에 따른

시그마 팽창 변화를 위성 앙각에 따라 분석하였

다.

습윤 지연에 따른 시그마 팽창계수의 변화는

습도와 함께 고려하여 건조한 날과 습한 날의 크

기차이가 미미 하였으나, 위성 앙각을 고려한 시

그마 팽창계수의 고려가 필요함을 확인하였다.

또한 태양활동에 따른 시그마 팽창 변화는 하루

중 전리층 지연량이 작은 새벽시간 (02~07시)이

전리층 지연이 상대적으로 큰 낮 시간 (12~17시)

에 비해 시그마 팽창계수가 작음을 알 수 있었

다. 더불어 연간 태양활동이 활발한 시기 일수록

전체적인 시그마 팽창계수의 크기가 증가하였고,

습도와 마찬가지로 저 앙각일수록 시그마 팽창

계수가 증가함을 확인하였다.

결과적으로 구분된 앙각별로 산출한 시그마

팽창계수를 커브피팅을 통해 모델링해 수직방향

보호수준에 적용해 보았을 때 기존 시그마 팽창

계수의 크기를 좌우하는 것은 주로 저앙각 위성

이며 기존 시그마 팽창 방법과 달리 위성 앙각을

구분하여 시그마 팽창계수를 산출하면 고앙각 위

성에서의 불필요한 마진을 줄일 수 있었다. 따라

서 앙각을 구분하여 시그마 팽창을 산출한다면

GBAS의 무결성은 만족시키며, 기존 시그마 팽창

에 비해 가용성을 향상시킬 수 있다.
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