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1. 서 론

  정확한 고도 정보는 항공기의 안전 운항을 위하여 
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반드시 필요한 정보로써 특히 해상을 비행하는 경우보

다 복잡한 지형지물로 이루어진 육상을 비행하는 경우 

신뢰할 수 있는 고도 정보를 획득할 수 있는 방법이 

필요하다. 항공기에서 고도 정보를 제공하는 센서는 

INS(Inertial Navigation System), 고도계 및 GNSS(Global 

Navigation Satellite System) 등을 들 수 있다. INS는 
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ABSTRACT

  Many researches on use of local ground navigation systems can be found to overcome vulnerability of GNSS. 

Effective use of an altimeter is proposed in GNSS/DME integrated navigation systems. A weighted DOP based on 

statistics of measurement error is derived for a given vehicle motion trajectory. From the derived DOP, the 

vertical error is estimated. By comparing the estimated vertical error with error specification of the altimeter, use 

of the altimeter is determined in the GPS/DME integrated navigation systems. In order to show effectiveness of 

the proposed method, 50 times Monte-Carlo simulations were performed for a GPS/DME integrated navigation 

system. The results show that the proposed method gives more accurate navigation outputs when the number of 

GPS satellites in view varies.
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비교적 짧은 시간에는 상당히 정확한 고도 정보를 제

공할 수 있지만 고성능 IMU(Inertial Measurement Unit)

을 사용하는 경우에도 시간이 지남에 따라 고도 오차

가 증가하는 특성을 가진다[1]. 따라서 INS의 고도 오차

의 증가를 억제하기 위해 기압고도계 또는 전파고도계

를 함께 사용하고 있다[2,3]. 주로 군용 항공기에 탑재되

는 전파고도계는 지면에 펄스 신호를 발사하여 반사되

는 신호로 부터 항체의 대지 고도(AGL, Above Ground 

Level)를 측정한다. 전파고도계는 저고도에서는 비교적 

정확한 측정이 가능하지만, 고도가 높아질수록 전파 

신호 세기의 감쇄로 인하여 오차가 급격히 증가하는 

특징을 가진다[4,5].

  GNSS는 가시 위성이 충분하게 확보된 경우 고도 정

보를 비롯하여 비교적 정확한 3차원의 항법 정보를 안

정적으로 제공한다. GNSS의 항법 정확도는 의사거리 

측정치 오차와 위성의 기하학적 배치를 나타내는 DOP 

(Dilution of Precision)에 의하여 결정되며 일반적으로 

GNSS의 고도 오차는 수평 오차에 비하여 약 1.5 배인 

것으로 알려져 있다. 3차원의 위치 및 시각 정보를 구

하기 위해서는 최소 4개 이상의 GNSS 측정치를 획득

해야 하는데[6] 고의적 또는 비고의적인 재밍이 존재하

는 환경에서는 항법을 위한 충분한 측정치를 확보할 

수 없어서 GNSS 단독으로 항법 수행이 불가능한 경우

가 발생할 수 있다[7,8]. 따라서 이러한 취약성을 보완하

기 위해 GNSS와 지상파 항법시스템을 함께 사용하는 

다양한 연구를 수행하고 있다[9~12].

  지상파 항법시스템 중 DME(Distance Measuring 

Equipment)는 항공기와 지상국 사이의 거리 정보를 제

공하기 위해 레이더의 원리를 이용한 펄스 거리 측정 

시스템(pulse ranging system)이다[13]. 항공기에 탑재한 

DME 심문기(interrogator)는 UHF 대역의 펄스 신호를 

지상의 DME 기지국에 전송한다. DME 기지국에서는 

항공기의 심문기로부터 펄스 신호를 수신하면 DME 

응답기(transponder)가 50 µs의 시간 지연 이후에 항공

기의 DME 심문기에 펄스 신호를 전송한다. 항공기에

서는 펄스 신호의 송수신에 소요된 시간과 50 µs의 

지연 시간으로부터 DME 기준국에 대한 경사거리(slant 

range) 정보를 획득할 수 있다[13].

  DME는 기지국이 지상에 있으므로 GNSS에 비하여 

매우 큰 VDOP(Vertical DOP)을 가지며, 그 결과 DME

만으로는 정확한 고도 정보를 얻을 수 없다. 따라서 

DME의 경사거리 측정치와 GNSS의 의사거리 측정치

를 결합하면 GNSS 의사거리 측정치가 4개 미만인 경

우에도 고도 정보를 비롯한 모든 항법해를 연속적으

로 정확하게 제공할 수 있다. 그러나 이 경우에도 항

체의 고도 및 GNSS 위성의 배치에 따라 고도 정보의 

정확도가 크게 저하될 수 있다. 이러한 단점을 보완하

기 위해 항공기에 탑재된 전파고도계의 정보를 적절

하게 사용할 경우 항상 정확한 항법 정보를 제공할 수 

있다.

  본 논문에서는 GPS/DME 통합항법시스템에서 효과

적으로 전파고도계 정보를 통합하는 방법을 제안하고

자 한다. 2절에서는 가중 최소자승법을 이용한 GPS/ 

DME 통합 알고리즘을 기술하고 3절에서는 WDOP 

(Weighted DOP) 정보로부터 전파고도계를 선택적으로 

이용하는 GPS/DME 통합 알고리즘을 제시한다. 4절에

서는 모의시험을 통하여 제안한 통합 알고리즘의 효

용성을 보였으며 끝으로 결론을 맺는다.

2. 가중 최소자승법을 이용한 GPS/DME 통합 알고

리즘

  최소자승법을 이용한 GPS 항법 알고리즘은 여러 문

헌에 자세하게 소개되어 있으며, 아래의 식 (1) ~ (4)에 

GPS 측정 모델을 나타내었다[14~16].

  (1)

   
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여기서 는 추정한 위치와 시계 바이어스 오프셋

(bias offset), 는 오차 없는(true) 위치와 시각, 는 

선형화 기준점에서의 위치와 시각, 는 위치오차와 

시각오차를 나타낸다. 는 추정한 북쪽, 동쪽, 

수직하강방향의 위치 오프셋, 는 추정한 시계 바이
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어스 오프셋, 는 빛의 속도를 나타낸다. 는 오차

를 포함한 의사거리 오프셋, 는 오차 없는 위치에

서 측정한 오차 없는 의사거리, 은 선형화 기준점

에서 계산한 의사거리, 은 의사거리 오차를 나타낸

다. 는 선형화 기준점에서의  번째 위성과의 시선

각 벡터(line-of-sight vector), 은 GPS 가시 위성의 개

수를 나타낸다.

  GPS 측정치로부터 구한 항체의 추정 위치 는 식 

(5) ~ (6)과 같이 구할 수 있다.

   


  (5)

   
 (6)

  DME 측정치를 이용한 항체의 위치도 GPS의 경우와 

동일한 방법으로 수행한다. 단, 이 경우에는 클럭 바

이어스(clock bias) 변수는 제외시킨다. 식 (7) ~ (10)은 

DME의 측정모델을 나타낸다[13].
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  (8)
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여기서 는 추정한 위치 오프셋, 는 오차 없는 

위치, 는 선형화 기준점에서의 위치, 은 위치오

차를 나타낸다. 는 오차를 포함한 경사거리 오프

셋, 는 오차 없는 위치에서 측정한 오차 없는 경사

거리, 은 선형화 기준점에서 계산한 경사거리, 

은 경사거리 오차를 나타낸다. 는 선형화 기준점에서

의   번째 기지국과의 시선각 벡터, 은 DME 가시 

기지국의 개수를 나타낸다.

  DME 측정치로부터 구한 항체의 추정 위치 는 

식 (11) ~ (12)와 같이 구할 수 있다.

   


  (11)

   
 (12)

  GPS 측정치의 오차의 크기와 DME 측정치의 오차의 

크기가 다르므로 GPS/DME 통합항법 알고리즘에서는 

각 시스템의 오차 크기를 고려한 가중 최소자승법을 

사용한다. GPS/DME 통합 시스템의 측정 모델은 식 

(13) ~ (16)과 같다. 이때 GPS와 DME의 측정치의 획

득 시점은 동일한 것으로 간주한다.

   (13)

    
 (14)

  

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



 
 ×




  (16)

  GPS 측정치와 DME 측정치로부터 가중 최소자승법

을 이용하여 항체의 위치를 식 (17) ~ (21)과 같이 구

할 수 있다[11,14].
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여기서 는 가중 행렬이며 
 는  번째 GPS 위성

의 의사거리 오차의 분산, 는 의사거리 오차의 공

분산 행렬을 나타낸다. 
 는  번째 DME 기지국의 

경사거리 오차의 분산, 는 경사거리 오차의 공분

산 행렬을 나타낸다.

3. WDOP을 이용한 효과적인 전파고도계 이용

  2절의 알고리즘에서 보듯이 GPS/DME 통합항법시

스템에서 위치 정확도는 측정치의 오차와 GPS 위성 

및 DME 기지국의 기하학적인 배치(DOP)에 의하여 

결정된다. 재밍에 의하여 GPS 측정치를 충분하게 확

보하기 어려운 상황에서는 DOP이 증가하며, DME 기

지국은 지상에 있으므로 항체의 고도가 낮은 경우 고

도 오차가 매우 커진다. 따라서 GPS/DME 통합항법시

스템의 고도 정보가 부정확할 경우 이를 보완하기 위

해서 전파고도계의 사용을 생각할 수 있다. 그런데 전

파고도계는 항체의 고도가 높을수록 오차가 증가하는 

특징을 가지므로 전파고도계의 고도 정보를 효과적으

로 사용하기 위해서는 GPS/DME 통합항법시스템의 

고도 정확도와 비교하여 더 정확한 고도 정보를 사용

하는 방법이 필요하다.

  먼저 GPS/DME 통합항법시스템에서 각 시스템의 측

정치가 식 (22) ~ (23)과 같이 모두 동일한 오차를 가

진다고 하면, 식 (18)의 가중 행렬은 GPS측정치의 오

차 공분산을 이용하여 식 (24)와 같이 나타낼 수 있다.


  

 ⋯
  (22)


  

 ⋯
  (23)

 



  ×
× 







 (24)









× ×

× 



×











× ×

× 






×







  GPS/DME 통합항법시스템에서 가중 최소자승법으로 

구한 항법해의 오차 공분산은 식 (25)와 같이 구할 수 

있다[14,18].

  
 
 


 

 
 






 
 



 


 (25)

여기서 는 WDOP 행렬을 나타낸다. 따라서 GPS/ 

DME 통합항법의 고도 정확도는 GPS 측정치의 오차 

공분산과 WDOP 행렬로부터 식 (26)과 같이 추정할 수 

있다.

      (26)

여기서 는 의 (3,3)번째의 요소를 나타낸다.

  전파고도계의 사양으로부터 현재 고도에서 예상하는 

전파고도계의 정확도 ()와 식 (26)으로부터 

추정한 GPS/DME 고도 정확도를 비교하여 Fig. 1과 다

음에 나타낸 바와 같이 전파고도계 출력의 사용 여부

를 결정한다.

만약   
 이면

    전파고도계 고도 출력 사용

그렇지 않으면

    GPS/DME 통합항법시스템 고도 출력 사용

Fig. 1. Use determination of altimeter

4. 성능 검증 모의시험

  제안한 전파고도계를 GPS/DME 통합 항법 시스템에

서 효과적으로 사용하기 위한 알고리즘의 효용성을 검

증하기 위하여 Fig. 2와 같은 모의시험을 수행하였다. 
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Fig. 2에서 운동 궤적 생성부는 운동 시나리오에 따른 

항체의 운동 궤적을 생성한다. 오차 없는 GPS 거리 

생성부와 오차 없는 DME 거리 생성부는 항체의 오차 

없는 위치와 GPS 위성 궤도 정보 및 DME 기준국 위

치 정보로부터 오차 없는 측정치를 생성한다. GPS 오

차 생성부와 DME 오차 생성부는 오차 없는 측정치에 

오차 사양에 따른 오차를 추가하여 원시 측정치를 생

성한다. GPS/DME 통합 항법부에서는 원시 측정치로부

터 식 (17)과 식 (26)과 같이 항체의 위치 및 고도 정

확도 추정치를 생성한다. 오차 없는 전파고도계 고도 

생성부와 전파고도계 오차 생성부는 전파고도계의 오

차 사양에 따른 고도 정보 및 전파고도계의 고도 정확

도 추정치를 생성한다. GPS/DME/전파고도계 통합항법

부 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 GPS/DME 고도 정확도 

추정치와 전파고도계 고도 정확도 추정치로부터 전파

고도계 사용여부를 결정한다.

Fig. 2. Simulation structure for performance evaluation

  모의시험에서 GPS의 의사거리 잡음은 3 m(1σ)로 두

었으며 DME의 사선거리 잡음은 222 m(1σ)로 두었다. 

전파고도계는 Table 1과 같이 Honeywell 사의 HG9550 

전파고도계를 기준으로 오차를 설정하였다[19].

  Table 1. Specification of Honeywell HG9550 radio 

altimeter

고도(ft)   최대오차

0 ~ 100 ±2 ft

100 ~ 5000 고도의 ±2 %

5000 ~ 10,000 ±100 ft

> 10,000 고도의 ±1 %

  Fig. 3은 모의시험의 기준 궤적을 나타내며 Fig. 4는 

DME 기준국 배치와 지상에 대한 항체의 운동 궤적을 

나타낸다. 모의시험에서 DME의 신호 도달 범위내의 

기준국 중에서 HDOP(Horizontal DOP)이 최소가 되는 5

개의 DME 기준국을 선택하도록 하였다.

  Fig. 5는 모의시험 중의 GPS 가시 위성 개수의 변

화를 나타낸다. 모의시험에서 GPS 측정치가 충분하지 

않은 환경을 생성하기 위하여 먼저 앙각 제한 값을 0

도로 설정하여 GPS 측정치를 생성하고, 각 측정치에 

대한 위성의 모든 앙각으로부터 앙각의 평균을 구하였

다. 이 앙각의 평균보다 높은 앙각을 갖는 위성의 측

정치만을 이용하여 모의시험을 수행하였다.

Fig. 3. Reference trajectory for simulation

Fig. 4. Location of DME station and ground track of 

motion trajectory
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  Fig. 6와 7은 GPS/DME 통합항법시스템과 전파고도

계의 RMS 오차 및 항법 정확도 추정치를 나타낸다. 

Fig. 6을 살펴보면 GPS 위성 개수가 4개 미만인 구간

에서는 DOP이 큰 값을 가지므로 GPS/DME 통합 항법

의 RMS 오차가 크게 증가함을 알 수 있다. 또한 GPS 

측정치 오차 공분산과 WDOP으로부터 추정한 항법 정

확도가 실제 RMS 오차를 잘 반영함을 확인할 수 있

다. Fig. 7을 살펴보면 Table 1의 전파고도계 오차사양

과 같이 고도가 증가할수록 고도 오차가 증가함을 볼 

수 있으며 전파고도계의 고도 및 오차사양으로부터 추

정한 고도 정확도가 실제 RMS 오차를 잘 반영함을 확

인할 수 있다.

Fig. 5. Number of GPS satellites in view

  

 Fig. 6. GPS/DME position RMS error with estimated 

position accuracy

  Fig. 8은 GPS/DME 통합항법시스템과 전파고도계의 

고도 정확도 추정치를 비교하여 전파고도계의 출력과 

GPS/DME 통합시스템의 출력 중 무엇을 사용할 것인

지 선택하는 과정을 보여주는 결과이다. 3절에서 설명

한 바와 같이 GPS/DME의 고도 정확도 추정치가 전파

고도계의 고도 정확도 추정치보다 큰 경우에는 전파

고도계의 고도 정보를 사용한다. Fig. 9에서 GPS/DME 

통합 시스템에서 전파고도계를 사용할 경우 고도 RMS 

오차를 전파고도계의 고도 RMS 오차와 비교하였다. 

Table 2와 같이 항법 정확도 추정치를 이용하여 GPS/ 

DME와 전파고도계의 고도 정보를 선택적으로 사용한 

경우가 가장 정확한 고도 정보를 제공함을 일 수 있다.

    Fig. 7. Radio altimeter altitude RMS error with 

estimated altitude accuracy

 Fig. 8. Selection of altitude output using estimated 

altitude accuracy
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Table 2. Altitude RMS error statistics of each navigation 

system

Source
Altitude Error (m, RMS)

Mean Min Max

GPS/DME 68.1 5.4 346.1

RA  8.5 0.5  21.9

GPS/DME/RA  6.6 0.5  13.5

Fig. 9. Altitude RMS errors of each navigation system

5. 결 론

  본 논문에서는 GPS/DME 통합항법시스템에서 전파

고도계가 추가될 경우 고도 정보를 효과적으로 사용할 

수 있는 방법을 제안하였다. GPS/DME 통합 알고리즘

에서 WDOP을 이용하여 항법 정확도를 추정할 수 있

는 방법을 제시하고, 이를 전파고도계의 출력 정확도 

추정치와 비교하여 전파고도계의 사용여부를 결정하는 

알고리즘을 제시하였다. 모의시험을 통하여 항체의 고

도 및 GPS 가시 위성의 개수가 변화하는 조건에서 제

안한 알고리즘이 전파고도계 출력의 사용 여부를 효과

적으로 결정할 수 있음을 보였다.

  본 논문에서 제안한 알고리즘은 DME 뿐만 아니라 

eLoran, VOR, TACAN과 같은 다른 여러 가지 지상파 

항법시스템의 통합에도 적용이 가능할 것으로 본다. 

추후, GPS, DME 그리고 전파고도계를 시스템 운용 초

기부터 사용할 경우 이들을 통합하는 방안을 연구할 

것이다.

후        기

  본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원하는 

국방위성항법특화연구센터 사업의 일환으로 수행되었

습니다. 그리고 이 연구는 충남대학교 학술연구비(2014

년)에 의해 지원되었음.
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