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1. 서론

4차 산업혁명 사회에서 위치 정보의 중요성은 더욱 커지고 있

다. 해양분야에서도 주목받고 있는 기술인 자율운항선박, 스마

트 항만, 스마트 항로표지 등도 위치 정보가 기반이 된다. 대부분

의 위치 정보는 Global Positioning System (GPS)로 대표되는 위

성항법시스템 (GNSS)으로부터 어디서나 무료로 쉽고 빠르고 정

확하게 얻을 수 있다. 하지만 GNSS는 우주에 위치한 위성으로부

터 신호를 수신하고 신호 정보가 공개되어 있어 간섭에 취약하

다. 최근 우크라이나와 러시아 전쟁 뉴스에서도 종종 GNSS 간섭 

관련 소식을 접할 수 있다 (RNTF 2022). 더욱이 해양분야의 경

우 GNSS에 대한 위치정보의 의존도가 높다 (London Economics 

2017). 따라서 GNSS 불능 상황에서 위험에 노출될 가능성이 높으

며 이에 대한 대안이 필요하다.
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지상파 기반의 항법기술은 해양분야에서의 GNSS 백업기술

로 자주 논의되고 있다. 특히 최근 주목받고 있는 Ranging Mode 

(R-Mode)는 기존의 해상통신인프라를 활용하여 위치정보를 추

가적으로 제공할 수 있는 기술이다. 따라서 인프라 구축 비용을 

절감할 수 있고, 주파수 활용측면에서도 이점이 있다. R-Mode 

기술은 2017년 유럽연합에서 수행한 ACCEAS 사업을 통해 타

당성을 분석하였으며, 발틱 R-Mode 사업을 통해 실해역 실증

이 처음 시도되었다 (Johnson & Swaszek 2014b, Dziewicki et al. 

2019). 미국과 영국, 캐나다, 중국에서도 관련 연구를 수행 중에 

있다 (Han et al. 2019). R-Mode 기술을 위한 신호원으로는 주로 

중파 대역의 DGNSS와 초단파 대역의 VDES 신호를 활용한다. 

본 논문에서는 현재 운영 중인 Differential GNSS (DGNSS) 기

준국 인프라를 활용하여 중파 R-Mode 송신국을 개발하기 위한 

방안을 제안한다. 정보전달을 목적으로 하는 통신시스템을 거리

측정이 가능한 측위•항법시스템으로 고도화하기 위한 고려사

항에 대해 분석한다. 분석결과를 토대로 중파 R-Mode 송신국 시

스템을 설계하고 구성안을 제안한다. 그리고 개발한 시스템을 현

장에 설치하여 성능을 평가하고 그 결과를 제시한다. 마지막으로 

논문에 대한 요약 및 기대효과, 향후 계획에 대해 설명하며 결론

을 맺는다.
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2. 중파 R-MODE 송신국 시스템 설계 및 구성

2.1 DGNSS 기준국 시스템 구성

DGNSS는 GNSS 사용자의 정확도 향상을 위한 기술로 기준

국의 고정된 위치정보를 바탕으로 생성한 GNSS신호의 오차 보

정정보와 무결성 정보를 주변 사용자에게 전송하는 기술이다. 우

리나라에서는 국립해양측위정보원에서 내륙기준국 6개소와 해

양기준국 11개소를 통해 전국망 DGNSS 서비스를 제공 중이다 

(NMPNT 2022). DGNSS는 기준국 마다 할당된 고유의 송신 주파

수에 Minimum Shift Keying (MSK) 변조를 이용하여 정보를 전송

한다 (IALA 2021). ITU 표준에 따라 283.5~315 kHz의 중파 대역 

신호를 이용하며, 대역폭은 500 Hz, 데이터 전송률은 200 bps이

다 (ITU 2006).

DGNSS 시스템의 구성은 Fig. 1과 같다. GNSS 수신 안테나와 

수신기를 이용하여 GNSS 신호를 수신하고, 원시측정치를 생성

한다. Reference Station (RS)와 Integrity Monitor (IM)은 원시

측정치로부터 오차 보정정보 및 무결성 정보를 생성하고, Radio 

Technical Commission for Maritime Services (RTCM) 표준에 맞

게 규격화된 메시지를 MSK 변조기로 전송한다. MSK 변조된 메

시지는 송신기에서 증폭되어 Antenna Tuning Unit (ATU)와 안테

나를 거쳐 사용자에게 방송되며, 해양 기준국은 300 W, 내륙 기

준국은 500 W로 출력된다. 서비스의 안정성 확보를 위해 시스템

은 이중화로 구성된다 (RTCM 2010).

2.2 중파 R-Mode 송신국 시스템 설계 고려사항

DGNSS 시스템은 중파 신호를 이용하여 측위 서비스를 제공

하는 것이 아닌, GNSS 신호 사용자들의 정확도 향상을 위한 정

보를 전송하는 단방향 통신 서비스이다. 따라서 DGNSS 시스템

의 중파 신호를 이용하여 거리를 측정하기 위해서는 다음 사항들

에 대한 고려가 필요하다. 첫번째 고려사항은 송신국 간의 시각

동기이다. 사용자 수신기는 송신국에서 신호를 송신한 시각과 수

신기에서 신호를 수신한 시각 간의 차를 이용하여 거리를 측정

한다. 따라서 신호를 방송하는 송신국들이 같은 타이밍에 신호를 

송신하는 것이 중요하다. 두번째로는 항법 신호 구조 설계가 필

요하다. ACCSEAS 사업에서는 중파 R-Mode 신호의 구조에 대

한 연구를 수행하였으며, 이를 통해 Fig. 2와 같이 중심 주파수 기

준 양쪽에 정현파 신호를 추가하는 방안이 제안되었다 (Johnson 

& Swaszek 2014a). 이때, 수신기가 Continuous Wave (CW) 신호

를 원활히 획득하기 위해서는 신호 스펙트럼 상 Null 구간에 CW 

신호 삽입이 요구된다. 국내에서 서비스 중인 200 bps 전송률의 

MSK 신호와의 구분을 위한 적정 CW 주파수는 중심 주파수 기

준 ±250 Hz 이상 이격이 필요하다. 필드에서 측정 시 DGNSS 대

역폭 규격인 500 Hz를 초과하므로 보다 넓은 대역폭이 요구된

다. 세번째는 제안된 중파 R-Mode 신호 전송을 위해 MSK 신호

와 두 CW 신호가 Fig. 3과 같이 송신국의 1 PPS에 동기 되어야 한

다 (Hoppe & Gewies 2019). 네번째로 송신기를 거쳐 증폭된 중

파 R-Mode 신호의 상호 변조 왜곡 성능이 중요하다. CW 신호 

추가에 따라 기존 기준국에 설치된 Class-D 증폭기 사용 시 대역

내 스파이크 신호가 발생하여 수신기에서 신호 획득 시 잘못된 

신호를 추정함으로 오차를 유발할 수 있다. 따라서 선형증폭 방

식의 Class-A 증폭기 또는 이를 고려한 Class-D 증폭 기술이 필

Fig. 1. DGNSS system architecture.

Fig. 2. R-Mode signal spectrum (red: 200 bps MSK, green: 100 bps MSK, 
blue: CWs) (Johnson & Swaszek 2014a).

Fig. 3. Example of R-Mode signal synchronization with 1 PPS (Hoppe & 
Gewies 2019).
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요하다. 다섯째로 중파 R-Mode 항법정보 전송을 위한 메시지 전

송 방안이 고려되어야 한다. 마지막으로 중파 R-Mode 신호 전송

으로 인한 기존 DGNSS 서비스에 영향이 없어야 한다.

2.3 중파 R-Mode 송신국 시스템 구성

앞서 2.2절에서 분석한 결과를 고려하여 기존 DGNSS 시스템

을 중파 R-Mode 송신국으로 공동활용하기 위해 설계한 시스템 

구성은 Fig. 4와 같다. 기존 DGNSS 시스템 구성을 최대한 유지하

면서 변경 또는 추가된 사항은 빨간 박스와 같다. 중파 R-Mode 

송신국이 같은 시각에 신호를 송출할 수 있도록 시각동기시스템

을 추가하였으며, R-Mode 기준시각에 동기한다. R-Mode RTCM 

생성기는 DGNSS 기준국의 RS로부터 DGNSS RTCM 정보를 수

신하며 R-Mode 항법메시지를 추가하여 전송하기 위한 스케줄링

을 담당한다. R-Mode 신호생성기 (Exciter)는 기존 MSK 변조 신

호에 두개의 CW 신호를 추가하여 중파 R-Mode 신호를 생성한

다. 또한, ATU에서 피드백 받은 신호를 감시하고, 송신국 1 PPS에 

MSK와 CW 신호가 동기되도록 제어한다. 송신기는 상호 변조 왜

곡을 최소화하기 위해 선형증폭이 가능한 Class-A 증폭기로 변

경하였으며, 기존 ATU와 안테나를 사용한다.

3. 중파 R-MODE 송신국 시스템 시험 결과

본 논문에서 제안한 중파 R-Mode 송신국 시스템을 현재 운영 

중인 DGNSS 기준국에 구현하여 성능을 시험하였다. Fig. 5는 충

주 기준국을 R-Mode 송신국 시스템으로 공동 구성한 결과이다. 

중파 R-Mode 신호 송신으로 소모전력이 증가함에 따라 UPS용

량을 증설하였으며, 중파 R-Mode 송신국 시각동기 및 신호생성, 

감시 및 제어를 위한 시스템을 추가 구성하였다.

제안한 송신국 시스템의 성능 시험은 R-Mode 신호의 규격, 동

기정확도, 상호 변조 왜곡, DGNSS 서비스 영향성에 대해 수행하

였다. Fig. 6은 충주 송신국에서 측정한 R-Mode 신호의 스펙트럼 

결과이다. 충주 MSK 신호의 중심 주파수인 318 kHz를 기준으로 

좌우로 250 Hz 이격된 위치에 CW 신호가 위치하며, 점유 대역폭

은 509 Hz이다. Fig. 7은 송신기 출력 신호의 상호 변조 왜곡을 측

정한 것으로 약 34 dB 수준이며, 해당 값은 클수록 유리하다. 

Fig. 4. DGNSS (top) and MF R-Mode (bottom) transmitting system architecture.

Fig. 5. MF R-Mode transmitting system installation of Chungju.

Fig. 6. R-Mode signal spectrum of Transmitting Station of Chungju.

Fig. 7. Intermodulation Distortion (IMD) performance of R-Mode 
transmitter of Chungju.
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Fig. 8은 충주 중파 R-Mode 송신국의 감시제어기 화면으로 현

재 운영 중인 시스템의 상태 및 성능을 확인할 수 있다. 송출 주

파수와 CW 주파수 설정 값 및 현재 송출 전력 확인이 가능하다. 

기준시각생성장치 화면에서는 R-Mode 기준시각 1 PPS 신호의 

동기정확도를 확인할 수 있고, 중파 신호생성장치 화면에서는 1 

PPS 기준 신호 대비 CW 신호의 동기정확도를 확인할 수 있다. 

CW1과 CW2 각각 약 -11 ns 수준의 정확도를 보이며, 5 ns 수준

의 최대최소값을 유지한다. 현재 추이 분석을 위해 정확도가 0이 

되도록 제어하지 않고 있다. 자동제어 시 1 PPS 대비 정확도의 바

이어스 성분은 제거 가능하며, 보다 중요한 부분은 CW1과 CW2 

간의 상대적인 동기 정확도 값이다. CW1과 CW2 두 신호를 모두 

이용하여 항법 시 그 차이 값은 측정치 성능에 영향을 미친다. 본 

성능 시험에서 충주 송신국의 경우 CW1과 CW2간 동기 정확도

가 1 ns 이내로 유지됨을 확인하였다. 중파 송신 장치 화면에서는 

송신기 관련 현재 상태정보를 확인할 수 있다.

마지막으로 Fig. 9는 R-Mode 시스템의 DGNSS 서비스에 미

치는 영향을 확인한 결과이다. 감시국에서 R-Mode 신호를 인가

하기 전과 후의 DGNSS 서비스 성능 지표를 확인하였다. 메시지 

에러율과 GPS 평균 나이, DGPS 위치 오차가 R-Mode 신호 인가 

후에도 유지됨을 확인할 수 있다. 다만 SNR의 경우 4~5 dB 정도 

낮게 측정되었다. 이는 CW 신호가 추가되면서 기존 MSK 신호 

전력을 유지하기 위해서는 더 높은 출력이 요구되나, 본 시험에

서는 CW 신호와 MSK 신호의 총 합이 기존 DGNSS MSK 신호의 

전력과 같게 설정하였다. 따라서 MSK 신호 관점에서 상대적으로 

낮은 신호가 수신된 결과이며, R-Mode 송신 신호 전력을 높임으

로 해결 가능하다.

4. 결론

본 논문에서는 GNSS 취약성에 대비하여 해양분야에서의 백

업 항법시스템으로 주목받고 있는 R-Mode 기술을 국내 적용하

기 위한 방안을 제안하였다. 특히 중파 R-Mode 기술 중 송신국 

기술에 주목하였으며, 국내에서 서비스 중인 NDGNSS 기준국을 

Fig. 8. Performance and Status monitoring results of MF R-Mode transmitting station of Chungju.

Fig. 9. The evaluation results of MF R-Mode effects on DGNSS service.
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중파 R-Mode 송신국으로 공동 활용하기 위한 고려사항을 분석

하였다. 분석 결과를 바탕으로 중파 R-Mode 송신국 시스템을 설

계하고 시스템 구성을 제시하였다, 그리고 개발한 시스템을 충

주 DGNSS 기준국에 설치하여 성능을 시험하였다. 시스템 설치 

과정에서 R-Mode 신호 송출을 위해 추가 요구되는 전력에 따라 

UPS 용량을 증설하였으며, ATU의 조정 및 피드백 신호 감시를 

위한 케이블을 추가 매설하였다. 성능 시험을 통해 R-Mode 신호 

규격 및 신호의 동기성능, 상호 변조 왜곡 성능을 확인하였다. 또

한, R-Mode 신호 방송으로 인해 기존 DGNSS 서비스에 품질이 

저하되지 않음을 확인하였다. 본 논문의 결과는 국내 최초로 중

파 R-Mode 시스템을 구성하고 현장에 설치하여 그 성능을 분석

한 것으로 향후 수신기 기술 개발 및 송신국 기술 고도화에 참고

가 될 것으로 기대한다. 현재 어청도와 팔미도, 소청도에도 중파 

R-Mode 송신국 시스템이 설치되어 시험 중에 있으며 대산항 인

근에서 중파 R-Mode 신호 수신이 가능하다.
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