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[요    약] 

비행환경에서의 드론 운용에 있어서 ICAO가 규정한 성능 요구조건을 만족하기 위해서는 SBAS와 같이 보강정보를 제공해주

는 시스템이 필요하다. 하지만 드론이 SBAS 신호를 지속적으로 수신할 수 없는 환경에서는 드론의 운용 범위가 제한될 수 있다. 
본 논문에서는 드론 운용범위 확대를 위하여 SBAS 위성 신호 차폐지역에 위치한 드론을 가정하여 기준국 서버에서 별도의 통신

채널을 이용하여 SBAS 보정정보를 송출하는 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템을 구현하고 정적 환경에서 검증을 수행한 결과 

DGPS 측위 결과는 약 10cm 정도의 성능 차이를 보여 그 성능이 매우 유사함을 확인할 수 있었다. 또한 시스템에서 계산한 보호수

준 역시 항공용 수신기에서 계산한 값 대비 2m 이내의 성능차이를 보임으로써 실시간 소프트웨어에 적용된 알고리즘의 적절성을 

검증하였다. 

[Abstract] 

In order to meet performance requirements specified by the ICAO in drone operation, a system that provides augmentation 
information such as SBAS is needed. However, the operating range of the drone is limited in situation where the drone can not received 
the SBAS message continuously. In this paper, we propose a system to transmit SBAS augmentation message using a separate 
communication channel assuming the SBAS satellite signal to the drone has been shielded. We implemented the proposed system and 
verified its performance in the static environment. The DGPS positioning results showed that the accuracy difference is about 10cm, 
which means the accuracy performance was very similar. In addition, the protection level calculated by the system also shows the 
difference within 2m from the value calculated by the airborne receiver. 
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Ⅰ. 서  론

2015년 2월 15일 미국 FAA (federal aviation administration)
가 발표한 드론과 관련된 새로운 규정에 따르면, 무게 25 kg 이
하, 최대 항속 100 mph, 최대 고도 500 피트 및 조종사 가시 환

경을 유지하는 무인기에 한하여 운용을 허락하고 있는데 [1],  
가시거리 내에서 운용만으로는 무인 택배, 무인 농경, 의료, 재
해 감시 등 다양한 적용 분야에서의 사업성을 보장할 수 없다. 

드론이 비가시영역 운용을 거쳐 궁극적으로 비행환경에 사

용하기 위해서는 유인기 수준의 엄격한 항공기 간의 분리 거리

(separation range)가 확보되어야 하며. 감지 및 회피(sense & 
avoidance) 기술이 적용되어야 한다. 이를 위하여 드론에 사용

되는 항법 센서인 GPS(global positioning system) 수신기의 위

치 정확도와 무결성 등의 성능이 향상되어야 하고,  표 1과 같이 

유인기에 적용되는 엄격한 요구조건을 만족하여야 한다. [2]
현재의 기술로는 보강항법을 사용하지 않고 GPS 수신기만

으로 위치 정확도 향상과 무결성 정보의 제공이 불가능하기 때

문에 SBAS(satellite-based augmentation system)이나 GBAS 
(ground-based augmentation system) 등의 보강항법을 이용하여 

위성항법의 항행 관련 성능을 향상시켜야 한다.
본 논문에서 연구 대상으로 하는 드론의 경우  GBAS의 사용

을 위해서는 별도의 VHF (very high frequency) 모듈을 설치해

야할 뿐 아니라, 드론에 탑재된 저가형 GPS 수신기는 일반적으

로 GBAS의 보정정보를 지원하지 않으므로  GBAS의 적용은 

현실적이지 않다. 반면, SBAS의 경우 GPS 신호와 동일한 주파

수로 보강 메시지를 전송하여 별도의 통신 모듈의 사용이 불필

요하므로 저가형 수신기들도 기본 기능으로 탑재하고 있다. 다
만, 저가형 수신기들이 대부분 비항공 응용 분야를 대상으로 설

계가 되어 있으므로, SBAS의 정확도 향상 기능만 제공할 뿐, 
무결성 관련 기능은 지원하지 않는다. 또한 SBAS 보강 메시지

를 송출하는 GEO (geosynchronous) 위성의 시야각이 차단된 경

우에는 SBAS 기능을 사용할 수 없으므로, 고층빌딩, 산악 등에

서의 활용이 매우 제한적이다. [3]

Phase
of

Flight

Accuracy
(95% 
error)
(m)

Time-to-
Alert 
(sec)

Alert Limit
(H: Horizontal

V: Vertical)
(m)

Availability

LPV
(APV
1.5)

H:16
V:20 10 H:40

V:50

0.99 to
0.99999

APV-2 H:16
V:7.6 6 H:40

V:20

CAT-1 H:16
V:4 to 7.6 6 H:40

V:10 to 12

CAT-2 H:6.9
V:2.0 2 H:17.4

V:5.3

CAT-3 H:6.1
V:2.0 1 to 2 H:15.5

V:5.3

표 1. 항행 절차 별 ICAO 성능 요구조건 [2].
Table 1. ICAO performance requirements [2].

그림 1. SBAS 구성도.
Fig. 1. SBAS configuration.

따라서 본 논문에서는 드론에 실제로 탑재되는 저가형 비항

공용 GPS 수신기를 대상으로 SBAS용 GEO 위성의 시야각이 

가려진 상황에서도 안정적으로 보강메시지를 수신하여 그 정

확도를 향상시키고, 보호수준(PL; protection level)과 같은 무결

성 정보를 제공하는 방법에 대해 제안하도록 한다.

Ⅱ. SBAS 보강시스템 개요

SBAS는 위성 기반의 보강항법시스템으로 그림 1과 같이 넓

은 지역에 흩어져 위치해 있는 지상 기준국을 통해 GPS 오차를 

보정하여 정확성과 무결성이 확보된 정보를 생성하고, 정지궤

도위성을 통하여 사용자에게 제공하는 국제민간항공기구가 정

한 항공항법 국제표준 시스템이다. 
SBAS는 250 bps의 비교적 느린 속도로 보정정보를 송신하

는데, 각 보정정보의 종류는 MT (Message Type)으로 구분하여 

명명하며, 1초당 1개의 MT씩 순차적으로 송신한다. 각 MT는 

메시지 관련 기본 정보를 제외하면, 212bit의 보정정보 데이터

를 포함하고 있으며, 표2와 같이 64개로 나누어진 MT 중 현재

는 19개가 이용되고 있다[4]. 

2-1 SBAS 보정 정보 생성 알고리즘

SBAS는 위성항법의 오차 성분별로 나누어 보정정보를 전송

하므로, 사용자는 이들을 재조합하여 거리 영역에서의 보정정

보(RC; range correction)를 산출한 후 이를 코드 측정치에 적용

한다. RC 생성에 필요한 보정정보는 FC(fast correction), LC 
(long-term correction), 전리층 지연(IC; ionospheric correction)
과 대류층 지연(TC; tropospheric correction)이다. FC의 산출을 

위해서는 MT1의 PRN(pseudo random noise)과 MT2~5의 PRC 
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MT Contents
0 Don’t use for safety applications
1 PRN Mask assignments

2 to 5 Fast corrections
6 Integrity information
7 Degradation factor
8 Reserved 
9 GEO navigation message (X, Y, Z, time, etc)
10 Degradation Parameters
11 Reserved
12 SBAS Network Time/UTC offset parameters

13 to 16 Reserved
17 GEO satellite almanacs
18 Ionospheric grid point masks

19 to 23 Reserved 
24 Mixed fast corrections/long term satellite error corrections
25 Long term satellite error corrections
26 Ionospheric delay corrections
27 SBAS Service Message
28 Clock-Ephemeris Covariance Matrix Message

29 to 61 Reserved
62 Internal Test Message
63 Null

표 2. SBAS 보강 정보 message type.
Table 2. SBAS message type.

(pseudo range correction)이 필요하고, 연속된 데이터를 이용하

여 RRC (range rate correction)을 산출한 후 식(1)로 구한다.
  ∙∆ (1)

여기서 ∆는 보정정보 적용 시각과 SBAS 메시지 수신 시

각 사이의 차이를 의미한다.
LC의 경우 MT25의 정보를 이용하여 3차원 위성궤도 오차

(DX, DY, DZ)와 시계 오차( ) 보정정보를 생성하는데, 
velocity code가 1인 경우 속도 성분을 이용하여 식(2), (3)과 같

이 모델링하고, 0인 경우 속도를 이용한 보상을 하지 않는다. 

    ∆

    ∆

   ∆

(2)

   ∆                        (3)

최종적으로 위성궤도 및 시계오차 보정정보는 위성의 시선

벡터에 위성 궤도 오차 보정정보 성분을 투영시킨 값과 위성 시

계 오차 보정정보에 빛의 속도를 곱한 값의 합으로 계산할 수 

있으며 이는 식(4)와 같다. 

    ∙   ∙                                    (4)

여기서 는 위성 별 시선벡터, 은 위성 위치오차 보정정

보 벡터 를 의미하며 는 빛의 속도, 는 위성 시

계 오차 보정정보를 뜻하며 상 첨자 는 위성번호를 의미한다. 
전리층 보정정보는 MT18과 26을 이용하여 계산할 수 있는

데, 사용자가 계산한 위성별 IPP (ionospheric pierce point)를 둘

러싸고 있는 IGP (ionospheric grid point)별 가중치를 기하학적 

관계에 따라 계산하고 이를 적용하여 IPP에서의 전리층 수직 

지연값( )을 계산한다. 이후, 식(5)를 적용하면 위성별 전리층 

오차 보정정보를 생성할 수 있다.

    

cos 







∙       (5)          

 
여기서 는 전리층 단일 막의 고도, 는 지구반경이다.    

TC는 여타 다른 정보들과 달리 위성을 통해 보정정보를 송

신하지 않고 수신기에서 직접 계산하여 적용한다.

2-2 SBAS 보호수준 산출 알고리즘

SBAS 시스템은 광역의 사용자 위치정확도를 향상시킬 뿐 

아니라 무결성 성능 향상을 위해 필수적인 보호수준 계산에 필

요한 정보를 함께 제공한다. 
현재 실시간으로 제공된 위치정보를 보장할 수 있는 범위를 

부피로 표현한 것을 보호수준이라고 한다. 사용자는 보호수준 

크기에 따라 항공기 위치정보의 이용가능여부를 판단하는데, 
이때의 판단 기준을 경보한계치(alert limit)라 한다. 보호수준이 

경보한계치 이내에 포함된다면 해당 위치정보는 신뢰도가 확

보되어 사용할 수 있고, 보호수준이 경보한계치를 넘는다면, 해
당 위치정보는 사용할 수 없다.

 수평(HPL; horizontal PL), 수직 보호수준(VPL; vertical PL) 
계산은 식(6)에 따른다. 

      (6)          

여기서 와 는 상수인데, 그 중 는 비정밀접근, 정

밀접근 모드 수행 여부에 따라 다른 값을 가진다. 그리고 

와 는 식(7)~(10)과 같이 관측 행렬 와 가중치 행렬

(weight matrix) 를 이용하여 계산된다.

 














   

 
  

  
 

   


                  (7)

 













  ⋯ 

 
 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 


                                 (8)
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여기서 는 식(7)의  에 해당하고, 는 식(9)로 계

산할 수 있다.

  





 









 







   (9)

식(8)의 행렬에 정의된 위성별 가중치인 은 식(10)으로 

계산되는데, 여기서 는 fast-long term correction의 오차수

준,     는 각각 전리층 오차, 사용자 수신기 오

차, 대류층 오차의 오차 수준을 의미한다.

  
  

  
  

                 (10)

보호수준 계산에 필요한 일련의 계산 과정은 그림2와 같다.

Ⅲ. 드론용 SBAS 보강정보 전송 시스템 제안

3-1 드론용 SBAS 보강정보 전송 시스템

SBAS는 GPS와 동일한 신호의 형태로 사용자에게 송출되므

로 별도의 수신 장비를 구축하지 않더라도 보강시스템을 사용

할 수 있다는 장점이 있는 반면, 정지궤도 위성의 특성상 한 지

점에서는 고정된 방향에 위치하므로, 해당 방향으로 시야각이 

확보되지 않으면 SBAS 보강정보의 수신이 불가능하다. 한국

형 SBAS 시스템인 KASS (Korea augmentation satellite system)
에 사용될 것으로 가장 유력한 Inmarsat 4-F1의 위성 위치정보

(위도:0도, 경도:143.5도)를 적용하면 서울시 강남구 테헤란로

에서는 해당 위성의 고도각이 43.3도에 지나지 않는다. 다양한 

임무를 수행하여야 하는 드론의 특성상 이러한 제약 조건은 그 

활용도를 저하시킬 우려가 있으므로 본 논문에서는 안정적인 

SBAS 보강정보의 전송을 위한 서버를 제안하고 이를 드론에 

적용할 수 있는 방법을 제안한다. 

그림 2. 시스템 제안 개념도.
Fig. 2. Concept of suggested system.

그림 3에 도시한 바와 같이, SBAS 보강정보를 안정적으로 
수신할 수 있는 지역에 SBAS 보강정보의 수신 및 메시지화할 

수 있는 수신기를 설치하고, 이를 서버를 통해 인터넷으로 
사용자에게 전송하는 시스템을 구성하면, SBAS 위성 비가시 

지역에 있는 드론에도 안정적으로 서비스할 수 있다. 

3-2 SBAS 보강정보 적용 및 보호수준 산출용 사용자 시스템

드론에 탑재된 저가형 GPS 수신기의 경우 대부분 SBAS 기
능을 지원하지만, L1 주파수를 통하여 수신된 SBAS 보강정보

만 사용이 가능하므로, 본 논문에서 제안한 서버를 통하여 수신

된 보강정보는 적용이 불가능하다. 이를 해결하기 위하여 본 논

문에서는 저가형 GPS 수신기가 사용할 수 있는 또 다른 보정정

보 프로토콜인 RTCM(radio technical commission for maritime 
service) 보정정보의 형태로 변환하여 사용자 GPS 수신기의 정

확도를 향상시키는 시스템을 제안한다. 또한 대부분의 저가형 

수신기에는 PL을 계산하는 기능이 없으므로, 수신기가 표준 형

태로 제공하는 NMEA(national marine electronics associate) 정
보를 통하여 현재 사용 중인 위성 정보를 획득한 후 이를 이용

하여 보호수준을 산출하는 알고리즘을 제안하여 적용한다.

Ⅳ. 사용자 시스템 상세 알고리즘

4-1 RTCM 보정정보 메시지 프로토콜

RTCM 보정메시지는 전 세계의 해양 DGPS(differential 
GPS) 서비스를 위하여 사용되는 프로토콜이다. 해양 서비스용

으로 개발되었음에도 불구하고 저가의 수신기를 포함한 대다

수의 상용 수신기에서 RTCM 보정정보를 지원하기 때문에 활

용도가 매우 높은 메시지이다. 
메시지는 30비트 워드 단위로 이루어져 있으며, 워드는 통신

에러 검출을 위한 6비트의 Parity를 포함하고 있다. 그림 4와 같

이 각 보정메시지는 크게 header와 본체로 구성되며, header는 

메시지 유형에 상관없는 공통 header와 메시지 유형에 따른 부

가적인 정보를 제공하는 1워드의 header로 구성되어 있다. 
header에 뒤이어 각 메시지 별 핵심 성분을 포함하는 메시지 별

본체가 이어진다. 

그림 3. RTCM 메시지 헤더 [4].
Fig. 3. RTCM message header [4].
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Aviation Non-Aviation

SBAS Correction 
Information

RTCM Correction 
Message

Range Correction
(RC)

    
   

 
  ×   

User Differential 
Range Error
(UDRE)

  
  



 
  



  
  

 
 

  


표 3. SBAS 메시지의 RTCM 포맷 변환 방안.
Table 3. Conversion of SBAS message to RTCM format.

4-2 SBAS 보정정보의 RTCM 포맷 변환 방안

버전 2.x의 RTCM 메시지를 사용하여 DGPS 서비스를 이용

하기 위해서는 기준국 3차원 위치를 사용자에게 송신하는 메시

지 3번과 함께 의사거리 보정정보(PRC)가 포함된 메시지 1번
을 비롯한 추가적인 메시지를 수신하여야 한다. 

표3는 SBAS 보정정보를 비항공용 메시지 프로토콜인 

RTCM 보정정보로 변환함에 있어 주목할 만한 2가지 항목을 

명시한 내용이다. 먼저 RTCM에서 PRC로 정의하고 있는 값은, 
위성 궤도 및 시계오차 보정정보, 전리층 지연, 대류층 지연 보

정정보 값을 모두 포함한 값이나, SBAS에서의 PRC는 고의잡

음이 존재했던 시절에 주로 빠른 속도로 변하였던 위성시계오

차만을 보정한 값만을 포함한다.
또한 SBAS 시스템에서의 UDRE는 의사거리와 위성궤도 및 

시계오차 보정정보에 대한 오차 추정 값의 분산 값, 전리층 보

정정보에 대한 오차 추정 값의 분산 값, 노이즈 및 반송파 오차 

추정 값의 분산 값, 대류층 보정정보에 대한 오차 추정 값의 분

산 값의 합이다. 그런데 이 값은 항공분야의 특성 상 매우 보수

적으로 계산된 값이므로, 비항공용 보정정보 메시지인 RTCM 
포맷에 그대로 적용하기에는 무리가 있다. 일반적인 경우의 

RTCM 메시지 UDRE 값과 비교했을 때 SBAS의 UDRE는 지나

치게 큰 값이기 때문에 적절한 조절이 필요하다.

4-3 NMEA 정보를 활용한 보호수준 계산 방안

드론에 사용되는 위성항법 수신기는 대부분 원시데이터 측

정치를 배제하고 위치해만을 제공한다. 항공용 시스템에서 필

수적으로 확보해야하는 PL 계산을 위해서는 위치해 산출에 사

용된 위성 조합에 대한 정보가 필요한데, 이는 수신기의 위치해 

관련 표준인 NMEA 정보 중 GPGSA를 헤더로 하는 sentence에 

포함되어 있고, 각 위성의 고도각 정보는 GPGSV의 sentence에
서 확인하여 사용하도록 한다.

Ⅴ. 알고리즘 검증 실험 및 결과분석

5-1 실험 장치 구성

 
그림 4. 실험 구상도.
Fig. 4. Configuration of experiment.

그림 5. 사용자 실시간 소프트웨어 개념도.
Fig. 5. Concept for real-time user software.

Accuracy
HPL & 
VPL

Accuracy vs PL

Experimental 
group

Ublox
(SBAS to RTCM)

Python 
S/W

Ublox
(SBAS to RTCM)
: Accuracy

 Comparison
 group 

Septentrio 
Receiver (True) Septentrio

Receiver
(True)

Septentrio 
Receiver/Python 
S/W
: HPL, VPL

 Comparison 
 group 

Ublox
(SBAS Enable   
 Mode)

표 4. 성능 검증용 실험군.
Table 4. Experimental group for performance verification.

그림5는 본 논문에서 제안하는 시스템의 알고리즘 검증용

실험 구상도이다. 먼저 세종대학교 충무관 옥상에 설치되어 있

는 Trimble Zephyer Geodetic II 안테나를 통해 GPS와 SBAS 위
성신호를 수신하고, 이 신호를 실내에 설치된 Re-radiator를 통

해 재송출한다. 
재송출 된 신호 중 SBAS 보강정보는 서버 컴퓨터가 TCP/IP 

통신으로 재송신하고, 보드에서는 수신한 SBAS 보정정보를 

앞서 제시한 바와 같이  RTCM 보정정보 포맷으로 변환하는 작

업을 수행한다. 변환된 RTCM 보정정보 메시지를 저가형 GPS 
수신기인 U-blox 6 항법 모듈에 입력하여 해당 수신기가 DGPS
를 수행할 수 있도록 하여 U-blox DGPS를 통해 수평과 수직 정

확도가 향상되도록 한다. 보호수준은 NMEA GPGSA로부터 위

치해 산출에 사용된 위성조합에 대하여 그림2에서 제시한 알고

리즘에 따라 별도의 절차를 거쳐 실시간으로 산출하도록 하였
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다. 그림6은 그림5의 실험 구상도 중 사용자용 소프트웨어 순서

도를 간략히 도시화하여 나타내었다.

5-2 알고리즘 검증 결과 분석

결과분석을 위한 데이터는 표4와 같이 3대의 수신기를 이용

하여 실험군(Ublox : SBAS to RTCM), 비교군1(Septentrio : 
True), 비교군2(Ublox : SBAS)로 나누어 수집한다. 여기서 비교

군1은 저가형 수신기로도 항공용 수신기인 Septentrio 수신기와 

대등한 성능이 제공되는지 그 가능성을 확인하고자 하는 것이

며, 비교군2는 별도의 알고리즘을 통해 변환한 RTCM 정보의 

적절성 및 실험군과 동일 기종에 대한 DGPS 성능을 검증하고

자 하는 것이다. 결과는 가장 먼저 실험군의 위치오차를 통한 

측위성능을 비교군1, 비교군2에 대하여 비교한다. 다음으로 수

평, 수직 보호수준 계산 결과를 실험군과 비교군1에 대하여 비

교하였고, 마지막으로 보호수준 산출 결과값 이내에 실험군의 

위치오차가 안정적으로 포함되는지를 확인하였다. 
2016년 6월 10일 금요일 오전 00:00부터 01:00까지 약 1시간

동안 진행된 결과에 따르면, 항공용 수신기인 Septentrio의 수평 

오차 RMS (Root Mean Square)는 0.67m, 수직 RMS는 0.83m였

던 반면, U-blox 수신기의 SBAS 결과는 각각 0.67m와 0.90m였

으며, 본 연구에서 제안한 시스템은 0.76m와 0.95m로 두 비교

군에 비해 약간은 저하되나 오차율이 수평과 수직 각 13%와 

5% 수준으로 확인되었다. 특히 stand-alone 위치의 bias 오차를 

제거하여 오차의 평균값이 50cm 이내로  보정정보가 적절하게 

적용됨을 확인할 수 있었다.
그림 8은 Septentrio 수신기에서 계산된 수평, 수직 보호수준

과 Python S/W에서 산출된 수평, 수직방향의 보호수준을 비교

하고, Python S/W에서 계산된 DGPS 측위 시 위치오차가 보호

수준 이내에 포함되는지를 확인한 결과이다. 실시간 프로그램

에서 산출된 수평, 수직 보호수준은 Septentrio 수신기와 비교했

을 때 그 차이가 수평 최대 1m. 수직 최대 2m 이내로 매우 작음

을 확인할 수 있었다.  또한 제안한 시스템에서 계산한 수평, 수
직방향의 보호수준이내에 RTCM으로 변환된 보정정보를 적용

한 U-blox 위치오차가 안정적으로 포함되므로, 제한된 시간이

지만 실험 구간 내에서는 무결성 조건을 만족함을 확인하였다.

그림 6. 정확도 평가 결과(좌: 수평, 우: 수직).
Fig. 6. Result of position accuracy(left: horizontal, right:  
  vertical).

그림 7. 수평/수직 보호수준 및 위치오차 분포.
Fig. 7. Horizontal/vertical protection level and position 

error distribution.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 SBAS 위성의 시야각 미확보시에도 SBAS 보
강 정보를 드론에 적용하기 위하여 지상의 별도 통신채널로 보

정정보를 송신하고 이를 수신하여 적용할 수 있는 사용자 시스

템을 제안하였다.  제안한 시스템을 적용한 결과 기존 SBAS 보
강 메시지를 직접 적용한 저가형 수신기와 성능 차이가 약 10% 
수준으로 나타남을 확인하였고, 기존 수신기는 제공할 수 없는 

보호수준도 고가의 항공용 수신기와 약 1-2m 차이나는 수준으

로 제공할 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 드론의 운용 범위 

확대를 위해서 필수적인 기술을 현실적으로 제시하였다는 점

에서 향후 드론의 유인기 영역 운영에 기술적인 기초가 될 것으

로 기대된다. 
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