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1. 서 론

  의사위성은 항법위성과 유사한 신호를 송출하는 항

법 신호원으로써, 지상이나 항공기에 설치하여 항법 

시스템을 구축할 수 있는 장비를 말한다[1]. 의사위성 

항법시스템은 위성항법 시스템과 달리 항법 신호원을 

용이하게 설치할 수 있는 장점으로 인해 다양한 응용

분야에서 활용 가능하다. 위성항법 신호의 수신이 불
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가한 실내 지역이나 도심의 빌딩 숲과 같이 위성항법 

음영지역에 의사위성을 설치하여 항법 가용성을 향상

시킬 수 있다[2]. 또는 공항에서의 항공기 정밀 이착륙

을 위해 추가적인 항법 신호원으로 사용되기도 한다[3].

  일반적인 위성항법시스템에서 고려되는 주된 오차 

요인으로는 위성시계 오차, 위성궤도 오차, 전리층 지

연 오차, 대류층 지연 오차 등이 있다[3]. 의사위성 항

법시스템의 경우, 의사위성이 고정된 위치에 설치되어 

위성 궤도 오차는 손쉽게 측정이 가능하다. 그리고 의

사위성 신호는 전리층을 통과하지 않기 때문에 전리

층에 의한 지연 오차도 무시할 수 있다. 전리층 지연 
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ABSTRACT

  Tropospheric delay is one of the largest error source in pseudolite navigation system. Because a pseudolite is 

installed on the ground and transmits its signal to a user in the air or on the ground, the conventional 

tropospheric delay model developed for a satellite navigation doesn’t work properly. In this paper, performance 

analysis of several pseudolite tropospheric delay models has been done using meteorological data. Based on the 

result, a new compensation method for Hopfield model has been proposed.
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오차는 위성항법 시스템에서는 가장 큰 오차 요소로 

고려되고 있기 때문에 의사위성은 이 부분에서 장점

을 갖는다고 할 수 있다.

  이와 달리 대류층 지연의 경우, 위성항법시스템에서

는 큰 비중을 차지하지 않지만 의사위성 항법시스템

에서는 주된 오차 요인 중의 하나로 부각된다. 이것은 

의사위성 신호의 전달 경로가 위성신호에 비해 낮은 

고도의 대기에서 수평으로 형성되기 때문이다. 저층 

대기는 공간이격에 의한 불균일 특성으로 인해 모델

링이 어렵고, 이로 인해 기존의 위성항법에서 사용되

는 대류층 지연 모델 역시 저앙각의 위성에 대해서는 

성능이 저하되는 것으로 알려져 있다[4].

  의사위성 항법시스템에서의 대류권 지연 오차 추정

의 환경 특성을 Fig. 1에 도시하였다. 첫째로 사용자

와 의사위성간의 고도차이가 크지 않기 때문에 저앙

각의 상대적인 기하특성을 갖는다. 둘째로 차분항법을 

위한 기준국을 설치하는 경우에도 지상에 설치되는 

의사위성에 대해 사용자와 기준국 간의 공간이격에 

따른 영향이 크게 나타난다. 셋째로 사용자가 수신하

는 개별 의사위성 신호 간의 상대적인 경로 차이가 

크게 나타나기 때문에 항법해 계산 시 공통오차 성분 

제거를 통한 이득을 기대할 수 없다.

Fig. 1. Characteristics of tropospheric delay estimation 

in a pseudolite navigation system

  의사위성 항법시스템의 대류권 지연 오차 보상을 

위해 기존 위성항법에서 사용되는 모델을 기반으로 

다수의 모델이 개발되었다[4]. 하지만 대부분 항공기 

이착륙을 위한 용도로 개발되어, 사용자와 의사위성 

간의 거리가 멀어지는 경우 충분한 성능을 보이지 못

한다. 본 논문에서는 기존 의사위성 대류권 지연 모델 

중 Hopfield 모델의 잔여 오차를 기상데이터를 이용하

여 보정하는 기법을 제안하였다. 한반도의 계절별 

Hopfield 모델 잔여 오차 특성을 확인하고, 이를 추정 

변수로 반영하는 사용자-의사위성간 거리/고도 보정식

을 구성하였다. 도출된 보정식은 모의 실험 데이터를 

이용하여 성능을 검증하였다.

2. 의사위성 대류층 지연 모델 개요

  의사위성에서 적용 가능한 대류층 지연 모델은 미

국의 협역 위성항법 보강시스템(LAAS: Local Area 

Augmentation System)의 개발 과정에서 항공기 이착륙

시 위성항법 정확도 향상을 위한 공항용 의사위성을 

대상으로 개발되었다. 해당 기법은 식 (1)에 나타낸 바

와 같이 의사위성과 사용자간의 거리 및 고도 차이에 

비례하여 대류층 지연량을 추정하는 방식으로, RTCA 

(Radio Technical Commission for Aeronautics) 모델이라

고 한다[5].

  × ∆×× (1)

    : 대류층 지연량

   : 신호전달 경로상의 대기 굴절도(refractivity)

  ∆  : 의사위성과 사용자간의 고도 차이

   : 대류층 규모 고도(scale height)

    : 의사위성과 사용잔간의 거리

  RTCA 모델 이후 기존의 위성항법 대류층지연 모델

을 변형한 의사위성 대류층 지연 모델이 제안되었다. 

2003년에는 Hopfield 모델 기반의 의사위성 대류층 지

연 모델이 제안되었다[6]. Hopfield 모델은 연직방향으

로의 습윤/건조 대기의 굴절도를 모델링한 것이다[7]. 

위성항법에서는 우주공간의 항법위성과 지상의 사용

자 수신기간의 경로 중 규모고도 이하의 부분에 대해 

굴절도를 적분한 결과를 대류층 지연량으로 추정한다. 

의사위성 항법시스템의 경우 의사위성과 사용자 모두 

규모고도 이내에 위치하는 특성을 반영한 굴절도 적

분식을 사용한다. 식 (2)에 Hopfield 의사위성 대류층

지연 모델을 나타내었다.

∆∆
×  ×



∙




 

∆ 


 
∆ ∆ 




∙

 (2)
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   : 건조/습윤 대류층 지연량

    : 의사위성과 사용자간 거리

  ∆  : 의사위성과 사용자 수신기 고도 차이

  ∆ : 기준국 수신기와 의사위성고도 차이

    : 기준국 수신기 고도

   : 건조/습윤 대기 굴절도

   : 건조/습윤 대기 규모 고도

  이 외에도 위성항법의 저앙각 위성에 대해 우수한 

성능을 보이는 Saastamoinen 모델을 의사위성에 적용

한 사례도 있다[4]. 식 (3)에 Saastamoinen 모델을 정리

하였다.

∆ cos


×







∙ ∙ tan




 (3)

  ∆ : 대류층 지연

   : 천정각

   : 대기압

    : 기온

    : 천정각

    : 고도 보정항

    : 고도/천정각 보정항

  의사위성에서 주로 활용되고 있는 대류층 지연 모

델들은 이외에도 몇몇 기법들이 적용된 바 있다. 본 

장에서 설명한 대표적인 모델들을 포함한 각 모델들

의 장단점 및 성능에 대해서는 기존의 연구들에서 확

인된바 있다[4,8]. 이에 따르면 Hopfield 모델은 사용자

의 고도 및 사용자와 의사위성간의 앙각, 거리 변화에 

대하여 가장 평균적인 특성을 갖고 있다. 다른 모델들

이 일부 환경에서는 우수한 성능을 보이고 또 다른 

일부 환경에서는 성능 열화를 겪는 반면 Hopfield 모

델은 다양한 환경의 다양한 응용분야에서 안정적인 

성능을 갖는다고 할 수 있다. 본 논문에서는 Hopfield 

모델을 의사위성 대류층 지연 모델로 적용하고 이에 

대한 잔여 오차를 모델링하여 정확도를 향상시키는 

것을 목표로 하였다.

3. Hopfield 모델 오차 특성 분석

  식 (2)의 의사위성에서 적용 가능한 Hopfield 모델은 

연직방향으로의 굴절도 변화를 4차로 모델링하는 

Hopfield 모델에 기반한다. 본 장에서는 Hopfield 모델 

자체에 대한 오차 특성을 분석하여 최종적으로 의사

위성 모델에 반영하고자 한다. 일반적인 Hopfield 모델

을 식 (4)에 정리하였다.




∙






  





 (4)

  
  : 고도 h에서의 건조/습윤대기 굴절도

  
 : 지표면에서 관측된 건조/습윤대기 굴절도

   : 건조/습윤대기의 규모 고도

   : 고도

  한반도에서의 Hopfield 모델 오차 수준을 파악하기 

위해서는 비교를 위한 대류층 지연 기준값이 필요하다. 

본 논문에서는 라디오존데를 이용하여 기상관측값을 

획득하고 이를 기준으로 대류층 지연 기준값을 계산하

였다. 라디오존데가 고도별로 관측한 기상데이터로부

터 건조대기와 습윤대기에 대한 굴절도를 계산할 수 

있다. 계산된 굴절도를 전파 전달 경로상에서 적분하

여 얻어진 지연량을 최종 기준값으로 사용했다. 라디

오 존데가 관측한 기상값 중 기온(T), 대기압(P), 상대

습도(f)를 이용하여 각 관측점에서의 건조대기와 습윤

대기에 대한 굴절도를 식 (5)와 같이 계산할 수 있다.

  


  

∙

  (5)

  Fig. 2는 식 (5)를 이용하여 라디오존데 기상관측값

으로부터 계산한 고도별 굴절도 관측 결과이다.

  본 논문에서는 총 1년의 기간 중 110일의 라디오존

데 기상관측값을 이용하여 고도별 굴절도 관측 기준값

을 생성하고, 이를 해당 시점의 Hopfield 모델 적용 결

과와 비교하였다. Fig. 3은 110일의 라디오존데 관측 

결과와 Hopfield 모델을 적용 결과를 동시에 도시한 것

이다. 좌측의 그림은 건조대기의 굴절도 결과로써, 지
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표면에서는 약 300 mm/km의 크기를 갖고 35 km 고도

에서 0으로 수렴한다. 건조대기의 경우 라디오존데 관

측결과와 Hopfield 모델의 결과가 상당히 유사한 것을 

확인할 수 있다. 가운데 그림은 습윤대기 결과로써, 지

표면에서 100 mm/km 이내에서 폭넓은 분포를 갖고 있

고, 라디오존데 관측결과와 Hopfield 모델간의 차이가 

상당한 것을 확인할 수 있다. Fig. 4에서 라디오존데와 

Hopfield 모델간의 굴절도 차이를 도시하였다.
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Fig. 2. Profile of dry and wet refractivity calculated 

from a radiosonde meterological measurement

Fig. 3. Comparison of measured radiosonde data and 

Hopfield model(dry part(left), wet part(middle), 

dry+wet(right))

  Fig. 3에서 설명한 바와 같이 Fig. 4의 좌측 그림에

서 Hopfield 모델의 건조대기 굴절도 추정오차가 지표

면에서 규모 고도까지 비교적 균일하게 분포하는 것

을 확인할 수 있다. 반면 Fig. 4의 가운데 그림에서 

보인 습윤대기에 대해서는 10 km 고도 이하에서 상당

한 수준의 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 기

존의 연구결과에서 알려진 바와 같이 대류층 지연의 

90 %는 건조대기에 의해 발생하지만 대부분 모델에 

의해 제거 가능하고, 습윤대기에 의한 대류층 지연량

은 전체의 10 %에 불과하지만 모델링의 어려움으로 

인해 잔여오차가 크게 남는 것이다. Fig. 4의 우측에

서 보인 건조대기와 습윤대기의 굴절도 오차를 모두 

더한 결과는 습윤대기에 대한 Hopfield 모델의 오차에

서 기인한 것임을 알 수 있다.

Fig. 4. The error of Hopfield model for dry refractivity 

(left), wet refractivity(middle), and dry+wet 

refractivity(right)

  Fig. 5는 1년 중 110일의 라디오존데 관측결과와 

Hopfield 모델의 차이를 월별로 분류한 그림이다. 대부

분의 경우에서 Fig. 4와 같이 5 km 고도 이하에서 

Hopfield 모델이 실제보다 습윤대기의 굴절도 추정을 

과다하게 하고 있음을 확인할 수 있다. 이것은 전지구 

기상 관측 데이터를 기반으로 만들어진 경험적 모델

인 Hopfield 모델의 한반도 적용 한계라고 볼 수 있다.

4. 대류층 지연 모델 잔여 오차 보상 기법

  본 장에서는 한반도에서의 Hopfield 모델 오차 특성

을 기반으로 이를 보상하기 위한 기법을 제안한다. 

Fig. 4와 5의 결과는 Hopfield 모델 오차가 고도 5 km 

이하에서 대부분 발생하고, 오차의 크기는 지면에서 

고도가 올라갈수록 줄어드는 특성을 보인다. 이것은 

오차의 원인이 되는 습윤 대기량이 고도가 올라갈수

록 줄어들기 때문이다.

  본 논문에서는 Hopfield 모델의 굴절도 추정 오차를 

Fig. 6의 형태로 가정하여 식 (7)의 모델식을 정의하였

다. 이 때, 지표면에서의 굴절도 오차 k 를 추정 변수

로 추가하였다.
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Fig. 5. Monthly distribution of the refractivity estimation 

error of Hopfield model

    Fig. 6. The residual error model of refractivity 

estimation from Hopfield model


  

   (7)

  
   : 고도 h에서의 굴절도 오차

  k : 지표면에서의 초기 굴절도 오차

  h : 사용자 고도

  식 (7)의 굴절도 오차 모델을 적분하여 대류권 지연 

수직 지연 오차 모델을 최종적으로 식 (8)과 같이 유

도할 수 있다.

∆
  ∙





 

 ∙∙ 

 




 (8)

  ∆
  : 대류권 지연 잔여 오차

    : 사용자 고도

   : 의사위성 고도

  식 (8)은 Hopfield 모델에 추가되어 적용되며, 지표면

에서의 초기 굴절도 오차 k값은 항법해 추정 시 상태

변수로 포함되어 추정된다. 이와 같이 제안된 오차 모

델의 성능은 k값의 추정 정확도와 식 (7)에서 가정한 

단순화 모델의 정확도에 따라 달라진다. 우선 k값은 

매 epoch 항법해와 함께 추정되므로, 추정 정확도 항

법해와 마찬가지로 사용자 기준의 의사위성 배치 특성

을 의미하는 DOP(Dilution of Precision)에 따라 결정된

다[3,6]. 따라서 항법이 정상적으로 이루어지는 의사위성 

배치에 대해 k값 추정도 항법해와 같은 수준으로 추

정될 수 있다. 다음으로 식 (7)의 단순화 모델의 정확

성은 의사위성과 사용자간의 거리에 상관된다. Fig. 5

의 결과에 보이듯이 전체적인 오차의 분포는 식 (7)로 

단순화할 수 있으므로 사용자와 의사위성의 거리가 

충분히 먼 경우 우수한 성능을 기대할 수 있다. 하지

만 거리 또는 고도 차이가 크지 않은 경우 식 (7) 단

순화 한계로 인해 모델링 오차가 발생할 수 있다. 사

용자와 의사위성의 거리가 매우 가까운 경우에는 식 

(8)의 보정량 자체가 매우 작은 값을 갖게 되어 기존

의 Hopfield 모델 성능을 추종할 수 있다. 이에 관해서

는 5장의 실험 결과에서 추가 분석을 하였다.

  3장에서 언급한 바와 같이 Hopfield 모델은 전지구 

평균 기상데이터를 이용한 전지구 경험모델이다. 따라

서 적용 지역의 기상환경에 따라 편차가 발생할 수 

있다. 식 (8)은 한반도에서의 편차 특성을 반영한 지

역적 수정모델이다. 하지만 본 논문의 결과는 한반도 

특정 지역에서 관측된 1년간의 데이터로 분석된 결과

라는 한계를 갖는다. 따라서 본 수정모델을 일반화하

여 적용하기 위해서는 지역적인 특성을 고려해야 하
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며, 모델의 안정성 확보를 위해서는 추가적으로 장기

간의 성능 검증이 요구된다.

5. 모의 실험 결과

  이상에서 제안된 Hopfield 모델 잔여 오차 보상 기

법을 실제 항공기 궤적 데이터와 획득된 의사위성 측

정치를 이용하여 후처리 적용하였다. 서로 다른 2가지 

항공기 궤적 데이터를 적용하였으며, 각각의 궤적은 

의사위성 대류권 지연 오차 크기에 주된 영향을 미치

는 사용자의 고도, 사용자와 의사위성 간의 거리 및 

앙각 특성이 다른 것을 선택하였다. Fig. 7과 8은 고

고도 고앙각 특성을 갖는 궤적에 대한 결과이고, Fig. 

9와 10은 저고도 원거리 저앙각 특성을 갖는 궤적에 

대한 결과이다.
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Fig. 7. Experimental test result: Tropospheric delay 

estimation from Hopfiled model and radiosonde 

observation(top), user-pseudolite elevation 

angle(middle), user-pseudolite slant distance 

(bottom)

  분석 방법은 다음과 같다. 우선, 각 궤적에 대하여 

라디오존데 기상값을 기준으로 계산된 대류권 지연량

을 기준으로 Hopfield 모델의 성능을 비교하였다. Fig. 

7과 9는 각 궤적에 대하여 특정 의사위성과 사용자 간

의 거리에 따른 대류권 지연량을 비교한 결과이다. 다

음으로는 해당 궤적에서 다수의 의사위성을 이용한 항

법해를 계산 시 대류권 지연 오차가 미치는 영향을 분

석하였다. 의사위성 시스템은 10 km 내외의 간격으로 

배치되었다. 대류권 지연에 의한 영향만을 분석하기 

위하여, 라디오존데 기상값으로 계산한 대류권 지연을 

적용한 항법해 결과를 참값으로 하여, Hopfield 모델과 

본 논문에서 제안한 보정식을 적용한 항법해의 수평오

차 크기를 계산하여 Fig. 8과 10에 도시하였다.
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Fig. 8. Horizontal position error of Hopfield model and 

its compensation method with respect to the 

radiosonde data

  성능 분석을 위한 기준 대류권 지연값은 의사위성의 

위치에서 관측된 라디오존데 기상값을 이용하였고, 관

측된 결과는 수평으로 100 km 이내의 지역에서는 유

사하다고 가정하였다. 위성항법에서 대류층 지연의 공

간이격에 따른 오차가 50 km 거리에서 약 1-5 cm이고, 

일반적으로 기준국에서 100 km 이내에서 사용자에 대

해 코드 기반의 차분위성항법시스템이 적용 가능하다
[9]. 따라서 본 논문과 같이 의사위성에서의 코드 기반 

항법을 대상으로 하는 경우에는 타당한 가정이라고 할 

수 있다.

  두가지 비행 궤적은 모두 사용자가 의사위성에 가

까워지는 시나리오를 따르고 있으며, 상대적인 고도와 
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앙각에 있어서 차이가 있다. 우선 Fig. 7에서는 사용

자가 의사위성으로부터 원거리 고앙각으로 접근하는 

경우의 특정 위성에 대한 Hopfield 모델의 대류권 지

연 추정 결과를 보였다. 이 경우, Hopfield 모델은 지

연량을 과다하게 추정하는 것을 확인할 수 있다. 160

번째 epoch 이후 사용자가 의사위성에 근접하게 되면 

Hopfield 모델과 라디오존데 결과가 거의 유사한 결과

를 보이지만 그 이전에는 상당한 차이를 보인다.
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Fig. 9. Experimental test result: Tropospheric delay 

estimation from Hopfiled model and radiosonde 

observation(top), user-pseudolite elevation 

angle(middle), user-pseudolite slant distance 

(bottom)

  Fig. 8은 Fig. 7의 비행궤적에서 대류권 지연 모델 

적용에 따른 수평 항법해 오차 크기를 보여준다. 제안

된 기법의 성능 확인을 위해 Fig. 3에서 사용된 110일

간의 데이터를 적용하여 1년 동안의 결과를 도시하였

다. Fig. 8의 100번째 epoch에서 150번째 epoch까지는 

사용자가 고고도 원거리에 위치하는 경우이다. 이 때, 

Hopfield 모델은 상당한 오차를 유발하여 의사위성의 

항법 가능 영역이 제한되는 원인이 된다. 이와 달리 

제안된 방식은 Hopfield 모델에 비하여 상당한 수준의 

성능 향상을 확인할 수 있다.

  특이 사항으로는 150번째 epoch 이후에서는 상황에 

따라 제안된 방식이 Hopfield 모델에 비해 성능이 열

화되는 경우가 발생하였다. 이는 해당 범위에서는 식 

(7)의 단순화 모델이 추가적인 오차를 유발한다고 볼 

수 있다. 이것은 Fig. 5에서 분석한 바와 같이 지평면

에서 고도 5 km까지의 평균적인 오차 분포는 식 (7)

의 모델이 적절하나 일부 구간에 대해서는 실제의 오

차 특성을 충분히 반영할 수 없음을 의미한다. 하지만 

의사위성과 사용자 간의 거리가 짧아질수록 보정 모

델의 크기 또한 줄어들기 때문에 의사위성에 근접할

수록 Hopfield 모델과 제안된 모델 간의 성능 차이는 

크지 않은 것을 확인할 수 있다. 따라서 제안된 방식

은 고고도 원거리 사용자에게 최적화된 방식이라고 

할 수 있으며 의사위성의 가용성 확장 측면에서 활용

이 가능할 것으로 판단된다.
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Fig. 10. Horizontal position error of Hopfield model 

and its compensation method with respect 

to the radiosonde data

  다음으로 Fig. 9의 궤적은 사용자가 원거리 저앙각

에 위치하여 의사위성을 향해 비행하는 경우이다. 이 

경우에도 사용자가 원거리에 위치하는 경우 Hopfield 

모델의 오차가 커지는 경향을 확인할 수 있다. Fig. 10

은 최종 항법해의 수평오차 크기를 도시한 결과이며, 

Fig. 8과 같이 110일의 데이터를 동시에 그린 것이다. 

제안된 기법이 Hopfield 모델 보다 우수한 성능을 보

여주고 있음을 확인할 수 있다.
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6. 결 론

  본 논문에서는 의사위성을 이용하는 지상항법에서 

사용 가능한 대류권 지연 모델을 식별하고 그 중 가장 

활용도가 높은 방식인 Hopfield 모델의 성능을 분석하

고 개선 방안을 제시하였다. Hopfield 모델은 전지구 

관측 결과에 기반한 실험 모델이므로 지역적인 성능 

차이가 있을 수 있다. 본 논문에서는 라디오존데 기상

데이터를 이용하여 Hopfield 모델의 한반도 오차 특성

을 확인하였다. 이를 바탕으로 Hopfield 모델의 잔여 

오차를 모델링하고 이를 보상하는 기법을 제안하였다. 

제안된 방식을 사용하여 의사위성 대류권 지연 모델의 

성능 한계를 보여주는 2가지 운용 환경에 대해 모의 

실험을 수행하였다. 실험 결과 제안된 방식은 기존의 

Hopfield 모델 대비 성능 향상을 확인할 수 있었다. 특

히 원거리에 위치한 고고도/저고도 사용자에 대해서는 

성능 향상이 뚜렷하여 제안된 방식을 이용하여 의사

위성의 가용범위를 확장하는데 기여할 수 있을 것으

로 보인다.

  의사위성 항법시스템은 위성항법의 음영지역을 서비

스할 수 있고, 위성항법과 통합사용하여 항법 성능을 

향상시킬 수 있다. 이 때, 의사위성의 서비스 영역이 

확장될수록 일반적으로 위성항법에서 크게 고려되지 

않는 대류권 지연에 의한 오차가 상당함을 확인할 수 

있었다. 본 논문의 결과는 의사위성을 광역에서 사용

하는 경우 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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