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1. IntroductIon

중파 대역의 전파신호를 이용해 범지구적 위성항법시스템

의 보정정보를 송출하는 Medium Frequency Differential Global 

Navigation Satellite System (MF DGNSS) 인프라는 사용자에게 

보다 정확한 위치 정보를 제공하는 중요한 수단으로 기능해왔

다 (ITU 2006). 하지만 약한 신호 세기로 인한 위성항법시스템 

(GNSS)의 취약성에 대한 우려가 높아지면서, GNSS 사용이 어

려울 때 위치 정보를 제공받을 수 있는 백업항법시스템에 대한 

다양한 고민이 이어지고 있다. 가장 대표적인 백업항법시스템은 

100 kHz 대역의 펄스 신호를 이용하는 eLoran 시스템이 있고, 미

국, 영국, 한국, 중동지역 등 많은 곳에서 활용 가능성을 검토하
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거나 실제 운용을 목표로 구축하고 있다 (Offermans et al. 2015, 

Kim et al. 2022). 하지만 eLoran 시스템은 신호 송출을 효율적으

로 하기 위해서는 높은 높이의 안테나가 필요하고, 이에 따라 넓

은 안테나 부지가 필요하기 때문에 추가적인 시스템 구축에 어

려움이 있다 (Son et al. 2020). 그에 반해 중파 대역의 전파신호

를 사용하는 MF DGNSS 인프라를 통해 연속파를 송출하여 거리

를 측정하는 MF Ranging Mode (R-Mode) 기술은 이미 구축된 

인프라를 활용하기 때문에 상대적으로 쉽게 구축이 가능하다는 

장점이 있다. 그렇기 때문에 유럽에서도 관련 기술에 대한 연구

개발이 활발히 이뤄지고 있다 (Gewies et al. 2020, Wirsing et al. 

2021, Grundhöfer et al. 2021).

한국의 경우, 2020년부터 선박해양플랜트연구소가 4개의 

MF DGNSS 인프라 (충주, 어청도, 소청도, 팔미도 기준국)를 MF 

R-Mode 신호 송출이 가능하도록 시설을 개량하여 서해 일부 지

역에서 항법시스템으로의 활용 가능성을 확인하고자 연구과제를 

수행하고 있다. 기존의 MF DGNSS 인프라는 각 기준국마다 약 

300 kHz 주파수 내외의 고유한 중심주파수를 기준으로 500 Hz 

대역폭 이내에서 Minimum Shift Key (MSK) 변조된 신호를 송출

한다. MF R-Mode 신호는 MSK 신호와의 간섭을 최대한 줄이기 

위해 대역폭 범위 내에서 중심주파수로부터 가장 멀리 떨어진 ±
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250 Hz 지점에서 연속파 형태로 송출되도록 설계되었다. 최근 연

구과제 초기에 계획한 4개의 모든 MF DGNSS 기준국에서 MF 

R-Mode 신호 송출을 위한 작업이 마무리되었다.

위에서 언급한 연구과제에서는 MF R-Mode 신호를 이용해 

GNSS 사용이 어려울 시 해상 사용자가 95%의 정확도로 10 m 이

내의 위치를 결정할 수 있도록 핵심 기술을 개발하는 것이 목표

이다. 정해진 송신국 위치, 신호 출력 등과 같은 제한된 환경 내에

서 측위 정확도를 높이기 위해서는 사용자 측면에서의 다양한 기

술 개발이 필요하다. 그러기 위해서는 먼저 MF R-Mode 신호를 

이용한 거리 측정치에 대한 충분한 분석이 가능하도록 신호 수집 

환경을 갖추는 것이 중요하다. 현재 선박해양플랜트연구소가 대

산항에 설치한 테스트베드에는 충주, 어청도, 소청도, 팔미도 기

준국으로부터 MF R-Mode 신호를 수신할 수 있도록 관련 시설

이 구축되어 있다.

본 논문에서는 대산항 테스트베드에서 MF R-Mode 신호를 이

용한 거리측정치를 수집하고 분석하였다. 안테나로부터 얻어지

는 아날로그 신호를 디지털화 해주는 Analog Digital Converter 

(ADC)를 이용해 원시데이터를 수집하고 거리측정치 성능을 비

교하였다. 또한 안테나 종류, 신호가 전파하는 지표 환경, 그리고 

야간의 전리층 소멸로 인한 공간파 영향 등이 거리측정치 성능에 

미치는 영향에 대해 분석하였다.
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MF R-Mode 신호는 연속파이기 때문에 신호가 송출되는 순간

부터 수신되는 순간까지의 거리에 따라 수신되는 신호의 위상이 

변화하고, 이를 이용해 송출지점과 수신지점 간의 거리를 추정할 

수 있다. 만약, 사용자가 3개 이상의 MF R-Mode 신호를 수신할 

수 있으면 GNSS와 같은 방식으로 자신의 절대위치를 계산할 수 

있기 때문에, GNSS와 함께 신뢰할 수 있는 위치정보를 제공할 수 

있는 주요 인프라 중 하나로 주목받고 있다.

유럽에서는 GNSS의 취약성에 대한 대응 방안의 하나로 

MF R-Mode 시스템을 이용한 항법시스템의 가능성을 검토

하는 Accessibility for Shipping, Efficiency Advantages and 

Sustainability (ACCSEAS) Project가 수행되었다. ACCSEAS 

Projects는 북해 지역에서의 항법위험요소를 최소화하고 해양접

근성을 높일 수 있도록 EU INTERREG IVb의 지원을 받아 3년

간 수행되었고, MF R-Mode에 대해서는 15가지의 방안을 검토하

고 최종적으로 4개 방안을 제안한 바 있다 (Johnson & Swaszek 

2014).

ACCSEAS Projects의 결과물을 바탕으로 EU Interreg Baltic 

Sea Region Programme (Baltic R-Mode)에서는 2017년 10월

부터 2021년 12월까지 2개의 R-Mode Baltic Projects를 수행

하였다 (R-Mode Baltic 2022). R-Mode Baltic Projects에서는 

MF R-Mode 뿐만 아니라Very high frequency Data Exchange 

System (VDES)를 이용하는 R-Mode시스템까지 개발하였

고, 실제로 해상에서의 실험결과를 통해 GNSS와는 독립적으

로 위치 계산을 수행할 수 있음을 보였다 (Wirsing et al. 2021, 

Grundhöfer et al. 2021). 하지만 Baltic R-Mode에서의 결과는 

Fig. 1과 같이 사용자와 신호원 간의 기하학적 배치가 좋아야 하

고 공간파의 영향이 무시될 수 있는 주간 시간에만 10 m (95%)의 

측위 정확도 달성에 대한 가능성을 확인했다는 한계가 있다. 특

히 야간의 공간파 영향은 MF R-Mode 신호의 거리측정치에 대

한 정확성을 매우 크게 떨어뜨리기 때문에 현재까지 많은 연구자

들이 이 문제를 해결하기 위해 노력하고 있지만 효과적인 대안이 

Fig. 1. Geometry of Baltic R-Mode transmitting station and user (Fig. 5 of 
Grundhöfer et al. 2020).
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제시되지 못했다. 이에 Baltic R-Mode에서는 MF DGNSS 주파수 

영역에 대한 신호를 전반적으로 재설계하자는 의견도 제시된 바 

있다 (Grundhöfer et al. 2020).

3. MAIn PArAMEtErS For MF r-ModE 
rAnGE MEASurEMEnt

3.1 Receiving Antenna

사용자 수신기는 수신한 MF R-Mode 신호의 위상을 측정하

여 송신국과 사용자 간의 거리를 계산한다. MF R-Mode 신호는 

지표를 통해 전파하는 지상파이기 때문에 수신 안테나의 특성

에 따라 측정값이 달라질 수 있다. 현재 가장 널리 이용되고 있는 

DGNSS 안테나는 주로 Furuno사, Hemisphere사의 제품 등과 같

이 H-field 방식으로 제작된 제품으로, GNSS 신호와 DGNSS 신

호를 동시에 수신할 수 있도록 설계되어 있기 때문에 많은 선박

에서 사용하고 있다. 또한 일부 선박에서는 DGNSS 신호만을 수

신할 수 있는 길이가 긴 형태의 E-field 타입의 안테나를 사용하

기도 한다. H-field 안테나는 무선전파 신호의 자기장을 이용하여 

신호를 측정하고 E-field 안테나는 무선 전파의 전기장을 이용하

여 신호를 측정하기 때문에, 다양한 신호 수신환경에서 나타나는 

특성이 다르게 발현될 수 있어 관련 연구가 필요한 상황이다.

또한, 안테나에 외부전원을 추가적으로 공급하여 사용하는 방

식의 액티브 안테나는 패시브 안테나에 비해 신호 이득이 높다는 

장점이 있지만, 잡음이 큰 환경에서는 오히려 잡음으로 인한 신

호 왜곡이 심화되는 문제도 있다. MF R-Mode 신호의 경우 야간

에 전리층이 소멸되면서 반사되는 공간파가 지표파에 비해 더 높

은 세기로 수신되는 경우도 있어서 안테나 특성에 따른 이용에 

유의할 필요가 있다.

3.2 Environment of the Signal Propagation Path

전파환경의 변화는 날씨와 같은 일변화와 계절 변화 등과 같

은 자연적인 현상에 따라 달라지기도 하고, 대량의 전자파를 방

출하는 발전소나 공장과 같은 인위적인 변수 등으로 인해 달라지

기도 한다. 비가 오거나 눈이 오게 되면, 대기 중 습도나 지표의 

유효대지도전율이 달라지면서 전파의 전파속도가 달라진다고 알

려져 있고, 고도와 같은 지형에 따른 변수도 전파경로의 유효전

파거리에 큰 영향을 미쳐 지상파의 거리측정치에 영향을 크게 미

친다고 알려져 있다 (Son et al. 2019). 또한 계절에 따라 전파경로 

상의 대기잡음이 변하면서 지상파 신호의 신호대잡음비가 달라

지기 때문에 마찬가지로 거리측정치에 영향을 주는 주요한 요소

이다 (Rhee & Seo 2013).

지표를 통해 전파하는 지상파를 이용해 거리를 측정하는 지상

파 항법시스템의 경우, 위에서 언급한 바와 같이 전파 경로의 다

양한 환경 변화에 따라 거리측정치가 변화하기 때문에, 이 변화

량을 예측하고 보정하는 것이 중요하다. 대표적으로 지상파를 이

용한 시스템인 eLoran의 경우, 다양한 환경 변화로 인한 전파지

연요소를 예측하는 것이 현실적으로 어렵기 때문에 서비스 영역

에서의 전파시간 지연량을 사전에 실측하여 지도 형태로 배포하

고, 실시간으로 변화하는 추가적인 지연량은 근처의 보정기준국

에서 실시간으로 측정하여 별도의 데이터채널을 통해 보상할 수 

있도록 설계되어 있다 (Rhee et al. 2021). MF R-Mode 신호도 지

상파 신호를 이용하기 때문에 정확한 거리측정을 위해서는 전파

경로에 의한 영향을 최소화할 수 있는 방법을 연구할 필요가 있

다.

3.3 Skywave Effect

지상에서 송출한 신호는 지표를 따라 전파하기도 하지만, 상

공에서 반사되어 지표로 도달하기도 한다. 중파 대역의 신호는 

태양활동이 활발한 주간에는 전리층에 흡수되어 지표로 반사되

는 신호세기가 매우 약하지만, 야간에는 전리층 일부가 소멸되어 

중파 대역의 신호가 반사되는 현상이 나타난다. 송신 안테나로부

터의 거리가 멀어질수록 지표파는 신호 감쇄 크기가 커지기 때문

에, 전리층에서 반사되어 수신되는 공간파의 신호 세기가 더 높

게 수신되는 경우도 발생할 수 있다. Fig. 2에 따르면 신호전파거

리가 약 100 km 이상일 경우 공간파 영향으로 인해 거리측정치의 

부정확성이 매우 심화될 것으로 예상된다 (Poppe 1995).

eLoran 시스템의 경우, 이 공간파 영향을 최소화하기 위

해 연속파가 아닌 펄스 형태의 신호가 설계되었다. 하지만 MF 

R-Mode 시스템은 연속파를 사용하기 때문에 공간파와 지표파

가 합성된 신호를 수신하게 되면 MF R-Mode 신호를 이용한 거

리 측정이 부정확해지는 한계가 있다. Baltic R-Mode에서 MF 

R-Mode 신호를 이용해 계산한 위치의 정확도는 낮의 경우 12 m 

(95%), 밤에는 63.7 m (95%)로 나타났듯이, 공간파 영향으로 인한 

거리측정치의 정확도 저하는 많은 개선이 필요한 부분이다.

4. EXPErIMEntAL rESuLtS At tHE 
tEStBEd

4.1 Experimental Set up

MF R-Mode 신호를 상시 수집하고 분석할 수 있는 테스트베

Fig. 2. Curves of groundwave and skywave field strength against distance 
(Fig. 6.1 of Poppe 1995).
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드를 대산항에 구축하고 중파 대역의 신호를 수신할 수 있는 액

티브/패시브 안테나, 그리고 MF R-Mode 수신기를 설치하였

다. 수신기는 Serco 사의 MFR-1a 제품을 사용하였으며 안테나

는 narda 사의 액티브 E-field 안테나인 RA-01 모델, 위성안테나

전자사의 패시브 E-field 안테나인 R20MK-40.2LW 모델을 사용

하였다. Furuno 사의 H-field 액티브 안테나는 안테나 이득이 30 

dB로 미약한 신호를 수신하는데 유리하지만, Serco사의 MFR-1a 

수신기를 사용할 경우 안정적인 데이터 취득이 어려운 현상이 발

견되어 본 논문의 연구결과에서는 배제하였다. MFR-1a 수신기는 

285-325 kHz의 통과대역을 갖는 필터를 거친 후 16 bit 분해능의 

ADC와 GNSS 훈련된 루비듐을 이용하여 1 MHz로 샘플링 된 데

이터를 이용해 MF R-Mode 신호를 분석한다.

4.2 MF R-Mode Transmitters and the Testbed 
Geometry

대산항 테스트베드 (DS)에서는 Fig. 3과 같이 4개 기준국으로

부터 신호를 수신하는데, 각 기준국에서의 MF R-Mode 신호가 

전파하는 환경이 지형적으로 매우 다양하다. 충주 기준국 (CJ) 신

호의 경우 모든 전파경로가 육지로 되어있으며 중간에 고도가 높

은 산악지형을 통과하는 특징이 있다. 어청도 기준국 (EC)의 경

우 전파 경로의 길이는 충주 기준국과 유사한 환경이지만, 전파

경로가 바다와 육지가 혼합되어 구성된다. 팔미도 기준국 (PM)

의 경우 테스트베드까지의 거리가 매우 가깝고 섬을 제외하고는 

모두 바다를 통해 신호가 전파하는 특징이 있다. 소청도 기준국 

(SC)의 경우 가장 길이가 긴 전파경로로 구성되어 있으며 테스트

베드까지 모두 바다를 거쳐 신호가 전파하게 된다. 4개 기준국과 

대산항 테스트베드 간의 Horizontal Dilution of Precision (HDOP)

은 1.01이다.

4.3 Range Measurement Analysis

이번절에서는 대산항 테스트베드에서 수신 가능한 4개의 MF 

R-Mode 신호 중 충주, 어청도, 팔미도 기준국의 신호를 수집하

여 분석하였다. 소청도 기준국 신호의 경우, 전파 경로의 거리가 

멀어 본 논문에서의 수신기 및 안테나를 이용해서는 유의미한 거

리측정치를 생성하기 어렵고, 안테나 이득이 더 높은 것을 사용

하거나 수신기에서의 이득이 보다 높게 설정될 수 있어야 한다. 

MF R-Mode 신호를 이용한 거리측정치에 영향을 줄 수 있는 안

테나 종류, 시간대 (주간/야간), 전파경로 환경 등에 따라 데이터

를 각각 1시간씩 수집하였고 결과를 정리하면 Table 1과 같다.

액티브 안테나의 경우 2021년 11월 27일 오후 1시 15분부터 오

후 2시 15분까지 주간 데이터를 사용하였고, 야간의 경우에는 

2021년 11월 27일 오후 9시 30분부터 오후 10시 30분까지의 데

이터를 사용하였다. 패시브 안테나의 경우 2022년 4월 28일 오

후 4시 15분부터 오후 5시 15분까지의 주간 데이터를 사용하였고, 

2022년 4월 28일 오후 9시 50분부터 오후 10시 50분까지의 야간 

데이터를 사용하였다. 데이터 분석기간을 늘렸을 경우에도 일반

성을 잃지 않고 1시간 동안의 데이터 분석 결과와 유사하였다.

액티브 안테나를 사용하면 안테나 이득으로 인해 수신기에서 

수신하는 신호의 전력이 더 높아지고, 거리측정치의 정밀도가 패

시브 안테나를 사용할 때보다 더 높아지는 것처럼 보인다. 하지

만 야간의 경우 액티브 안테나를 통해 측정한 거리측정치의 성능

열화가 패시브 안테나를 이용할 때보다 두드러지는 것을 볼 수 

있다. 이는 야간에 소멸된 전리층으로 인해 수신기에서 수신되는 

공간파의 신호 세기가 커지고, 안테나 이득으로 인해 공간파의 

영향력도 커지기 때문인 것으로 추정된다.

또한 기선거리에 따른 공간파 영향도 확인할 수 있다. Fig. 2에 

따르면 유효대지도전율 0.03 mS/m을 갖는 지표면을 거쳐 전파

Fig. 3. Geometry of Korean MF R-Mode transmitting station and the Daesan testbed (left), The topographic characteristics 
of the propagation path of each MF R-Mode signal (right).

Table 1. MF R-Mode ranging results for 1-hour campaign at Daesan testbed.

Antenna type Active Passive

Time Day Night Day Night

Transmitter CJ EC PM CJ EC PM CJ EC PM CJ EC PM

Precision (1 σ, unit: m) 6.46 5.63 1.98 30.24 9.91 1.89 9.16 16.65 4.35 23.54 17.20 3.85
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하는 신호의 경우 기선거리가 60 km 이상일 때 공간파 신호의 세

기가 지표파보다 커질 수 있기 때문에 거리측정치 성능이 열화될 

수 있다. 실제로 119 km의 지표로 구성된 기선거리를 갖는 충주 

송신국 신호의 경우, 다른 송신국 신호들보다 훨씬 공간파 영향

이 두드러지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 지표면과 해수면을 

혼합한 전파경로에 대해서는, 어청도 송신국 신호 (기선거리: 106 

km)의 공간파 영향이 팔미도 송신국 신호 (기선거리: 39 km)의 

공간파 영향에 비해 훨씬 큰 것을 확인할 수 있다. 특히, 팔미도 

송신국 신호의 경우 기선거리도 짧고 대부분 해상을 지나기 때문

에 공간파 영향을 거의 받지 않는 것을 확인할 수 있다.

5. concLuSIonS

본 논문에서는 MF DGNSS 인프라를 이용해 거리를 측정할 수 

있도록 설계된 MF R-Mode 신호를 수집 및 분석할 수 있는 테스

트베드를 구축하고, 안테나 종류, 시간대 (주간/야간), 전파경로 

환경에 따라 분석하였다. MF R-Mode 신호의 거리측정치는 지

형, 일변화 등과 같이 전파경로상의 환경에 따라 정밀도가 크게 

변화하는 것을 확인하였다. 야간에 공간파 영향에 대한 해결방안

을 찾을 수 있다면, GNSS 사용이 어려울 때 이득이 높은 액티브 

안테나를 활용하여 MF R-Mode 시스템을 대안으로 사용할 수 있

다고 판단된다. 또한 보다 높은 이득의 안테나를 사용해 신호를 

수신하고 보다 높은 샘플링 레이트로 신호를 처리할 수 있다면, 

더욱 정밀한 거리측정이 가능할 것으로 기대된다. MF R-Mode 

시스템을 이용해 사용자의 위치를 계산하는 기술이 고도화된다

면, 사용자가 GNSS 사용이 어려울 때에도 신뢰할 수 있는 위치

정보 획득이 가능해질 것으로 기대된다.
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