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요 약

성항법시스템(Global Navigation Satellite System : GNSS)은 4차 산업 명의 핵심 기술  하나로, 정

확한 치정보가 필요한 차세  이동통신과 스마트 모빌리티 분야에서 그 요성이 더욱 부각되고 있다. 고

성능/고정  성항법시스템 기술의 발달로 보다 정확한 치정보 획득이 가능해짐에 따라 사용자들에게 고

품질의 서비스를 제공할 수 있는 다양한 치기반 제품  시스템들이 연구/개발 되고 있다. 본 논문은 차

세  이동통신  스마트 모빌리티 분야에 성항법시스템 기술이 활용된 최신 연구 동향과 사례에 해 조

사한 결과를 제시하고, 그 결과를 분석한다.

ABSTRACT

Global Navigation Satellite System (GNSS) is one of the core technologies for the 4th Industrial Revolution, and 

its importance is increasingly highlighted in the next generation communications and smart mobility requiring the 

accurate location information. As the development of the high-performance/high-precesion GNSS technology makes it 

possible to obtain the more accurate locations information, the location based products and systems, which provide 

the high-quality service, are being researched/developed. In this paper, we present the results of a survey on the 

recent research trends and examples, utilizing GNSS technology in fields of the next generation communications and 

smart mobility, and analyzes the results.
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Ⅰ. 서  론

성항법시스템을 활용한 치추정 기술은 4차 산

업 명의 핵심기술로, 긴  구조, 물류, 유통 리, 자

율주행 등 다양한 서비스의 편의성과 생산성 향상을 

해 활용 범 가 크게 확장될 것으로 망된다[1].

성항법시스템의 경우, 높은 건물이 집된 도심

지, 터  등 성항법신호의 수신이 제한된 환경에서 

신호의 차단 혹은 약화로 인해 치 추정 성능이 크

게 열화됨에 따라  세계 으로 정 한 성능을 보유

한 최신 치 추정 기술에 한 심이 높아지고 있

다[2][3]. 고성능/고정 의 치 추정을 해 차세  

이동통신을 포함한 다양한 보정 기술( 성항법장치

(Inertial Navigation System, INS), LiDAR(Light 

Detection and Ranging)와 같은 비  센서의 활용 

등)이 사용될 수 있다. 특히, 차세  이동통신은 높은 

역폭과 낮은 지연율을 기반으로 제한된 환경에서도 

높은 정확도의 치정보를 제공할 수 있다[4-8]. 

통신 기술과 반도체 성능향상으로 인해 모빌리티의 

개념이 일반 인 차량에서 매우 작은 소형 이동장치 

등을 포함하게 되면서 기존에 차량 내비게이션에만 

국한되어 있던 성항법시스템의 용 분야가 폭발

으로 확 되고 있다[9]. 한 스마트 모빌리티의 자율

주행에 있어 성항법시스템은 가장 핵심 인 기술 

 하나이다. 

차세  이동통신  스마트 모빌리티 분야에서 정

한 치정보 획득을 성항법시스템 용 사례가 

증가함에 따라 성항법시스템의 최신 기술 동향을 

상세히 악하고 분석할 필요가 있다. 따라서 본 논문

은 차세  이동통신  스마트 모빌리티 분야에 용

된 최신 성항법시스템 기술 활용 사례들을 조사한 

결과를 기술하고, 최신 연구 동향을 분석한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 차세  

이동통신과 성항법시스템을 결합하여 성항법시

스템의 정 도를 높힌 최신 연구 동향을 다루며, 3장

에서 스마트 모빌리티 분야의 지능형 교통 시스템과 

자율 주행 모빌리티 실증 연구에서 성항법시스템 

활용 사례를 다루며, 4장의 결론으로 논문을 마무리 

짓는다. 

Ⅱ. 치추정 분야의 차세  이동통신과 
성항법시스템 활용사례

실시간으로 정확한 치추정을 해 이동통신과 

성항법시스템의 사용이 필수 이다. 본 장에서는 차세

 이동통신과 성항법시스템 활용사례에 하여 설

명한다.

2.1 Network-RTK 기법

성항법시스템의 경우 성과 단말 간 신호 송 

시 항법 성과 단말 자체의 오차를 포함한 각종 오차 

요인들이 존재하므로 수백 m의 치 추정 오차가 발

생하게 된다. 이를 보정하기 해 D-GPS(Differential 

Global Positioning System), RTK(Real Time 

Kinematic) 등의 기술들이 사용되고 있으며, 이들을 

활용한 UAV(Unmanned Ariel Vehicle)의 고성능 

치 추정 등 다수의 련 연구가 진행되어 왔다. 하지

만, 상기 보정 기술은 높은 비용이 드는 단 이 있는

데, 이러한 문제를 개선하기 해, Network-RTK 기

법과 오차 보정 알고리즘을 용하여 기존 RTK 방식 

비 높은 정확도를 갖는 효율 인 방법을 [10]에서 

제안하 다. 그림 1은 5G 통신을 이용하여 드론 치

정보 수신하는 방법에 한 개념도이며, 제안된 UAV 

치정보 보정 방식은 측정된 치정보 데이터를 5G 

통신을 이용하여 치정보를 보정 할 수 있는 알고리

즘이 탑재된 엔진 서버로 송한다. 국토정보지리원에

서 제공하는 GPS 오차 정보 데이터 기반의 

Network-RTK 기법을 활용하여 치를 보정하는데, 

UAV의 해당 치에 한 치정보 데이터와 엔진 서

버로 송된 데이터를 비교하여 치를 보정하는 방식

이다. 제안된 방식의 기존 RTK 비 오차 범 는 

20.77%~46.84% 향상된 결과를 보 고, 엔진 서버에서 

소 트웨어를 통해 보정된 치 데이터를 제공함으로

써 치 오차를 자체 으로 보정하는 고가의 RTK 장

비가 필요하지 않아 시스템의 구성도가 간단해지고, 

비용 인 측면에서도 월등히 효율 이다.
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그림 1. 5G 통신을 이용한 드론 치 정보 
수신하는 방법

Fig. 1 Receive drone location information 
using 5G communication 

2.2 성항법시스템과 5G 융합 포지셔닝

포지셔닝 결과의 정확성과 신뢰성을 향상시키기 

해 그림 2의 개념인 SFS(Simplified Fusion System)

라 불리는 단일 기지국과 단일 성으로 구성된 5G/

성항법시스템 융합 측  시스템을 [11]에서 제안하

다. 기지국에 장착된 성항법시스템 수신기에서 제

공하는 RTT(Round-Trip-Time)와 DL-AOD(Down 

Link Angle of Departure)의 측정치를 함께 활용한 

융합 포지셔닝 모델이며, 단말과 기지국 사이의 동기

화를 해 기지국에서 생성되는 동기화 코드(original 

code) 혹은 차분 동기화 코드(differential code)를 사

용한다. 동기화 코드가 용된 방법(OCF: Orginal 

Code 5G/GNSS Fusion)과 차분 동기화 코드가 용

된 방법(DCF: Differntial Code 5G/GNSS Fusion)에 

한 성능을 비교하 는데, AOD  RTT 측정치에 

오류가 발생한다고 가정한 경우, 5G기반 

E-CID(Enhanced-Cell ID) 기법에 비해, OCF와 DCF 

방법이 정확도가 높았고, OCF 기법 비 DCF 기법

이 보다 우수한 성능을 보유한다는 것을 확인하 다.

그림 2. SFS 구조 [11]
Fig. 2 SFS structrue

2.3 성항법시스템-5G 융합 측  기술

신뢰도 높은 치정보 서비스를 제공하기 해, 최

근 성항법시스템-5G 하이 리드 측 방식에 한 

연구가 주목받고 있으며, 이는 각각의 독립형 측  기

법의 단 을 극복하여 보다 안정 이고 견고한 측  

서비스를 제공하는데 의의를 두고 있다. 효율 인 

성항법시스템-5G 융합 측  기술 개발을 해, 하이

리드 순차 융합(sequential fusing) 방식 기반 다  

속도 응형 칼만 필터(multiple rate adaptive 

Kalman Filter, MRAKF) 기술이 [12]에서 제안되었

다. 그림 3은 성항법시스템-5G 하이 리드 치 결

정 시를 나타낸 것이며, 데이터 속도가 다른 성항

법시스템과 5G 기술을 융합하기 해 다  속도 측정 

융합 방식을 제안하 고, 측정 공분산 설명을 한 거

리 종속 노이즈 모델을 생성하여 LOS/NLOS(Line of 

Sight/Non-Line of Sight) 환경에서 하이 리드 포지

셔닝을 구 하기 해 MRAKF를 사용하 다. 이 방

식은 기존 단일 측  방식들과 비교하여 추정 정확도

와 견고성이 우수하며, 제안된 MRAKF에 의해 포지

셔닝 오류가 약 50% 이상 감소 되었고, 다른 응형 

신호처리를 용한 방법들에 비해 계산 복잡도가 매

우 낮음을 확인하 다.

그림 3. 성항법시스템-5G 하이 리드 치 
결정 시 [12]

Fig. 3 GNSS-5G hybrid positioning example

2.4 성항법시스템-5G  센서 융합 측  

최근 활발히 연구되고 있는 치, 항법, 시간

(Positioning, Navigation, and Timing, PNT) 기술은 

높은 수 의 정확도, 가용성  신뢰성이 요구되며, 

표 인 응용 분야로는 도심 자율주행과 

UAM(Urban Air Mobility) 등이 있다. PNT 서비스
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의 고성능/고신뢰 치정보 제공을 해, GNSS, 5G, 

 센서( 성 센서, 카메라, LiDAR 는 이더)를 

혼합한 하이 리드 방법이 [13]에서 제안되었다. 이 

방법은 지상  무인항공기(UAV)를 사용하는 

on-demand 5G 오버 이 네트워크를 기반으로 하여 

정확한 3차원 치  동작 정보를 제공한다. 그림 4

는 5G 오버 이 네트워크에서 on-demand 기지국의 

배치 개념도를 나타내고 있으며, 5G 오버 이 네트워

크는 도심 환경에서 기존 성항법시스템의 단 인 

성 가시성  다  경로 문제로 인한 성능 하 문

제를 5G 네트워크  각종 비  센서들과 결합하여 

치 추정 서비스의 질  향상을 도모하 다. 이 기술

은 상황에 맞는 센서 선택을 통해 성항법시스템의 

가용성  지속성을 향상시켰다.

그림 4. 5G 오버 이 네트워크에서 
on-demand 기지국의 배치 [13]

Fig. 4 Deployment of on-demand Base 
Station in 5G overlay networks

Ⅲ. 스마트 모빌리티의 성항법시스템 
활용사례

스마트 모빌리티의 자율주행과 효율 인 지능형 교

통 시스템의 운 을 해서는 성항법시스템의 사용

이 필수 이다. 본 장은 지능형 교통 시스템  자율

주행과 련된 성항법시스템 활용 사례에 해 기

술한다. 

3.1 지능형 교통 시스템의 D-GNSS

D-GNSS(Differential Global Navigation Satellite 

System)는 성시계오차, 성궤도오차, 리층지연, 

류권 지연 등의 공통 오차를 제거하여 성항법시

스템의 치정 도를 향상시키는 것으로 GPS, 

GLONASS, GALILEO  Beidou와 같은 독립 성항

법 시스템의 기능을 보완하거나 보강하기 한 시스

템이다. 사용자는 D-GNSS 보정치와 성항법시스템 

성으로부터 수신된 항법 정보를 이용하여 성항법

시스템 단독수신기를 이용한 치정 도에 비해 상당

히 정 한 치정보를 얻을 수 있다.

정 한 D-GNSS 치 데이터는 차량의 운행 상태

(과속, 정체, 사고, 정상 운행 등) 악에 활용될 수 

있으며, 효율 인 지능형 교통 시스템을 설계하고 운

용하기 한 필수  요소이다[14]. 효율 인 지능형 

교통 시스템 설계  운용 분석을 해 D-GNSS 데

이터를 활용한 차량 추   운 자의 행동 분석 연

구가 [14]에서 수행되었다. 그림 5는 [14]에서 수행된 

연구의 기본구조로, D-GNSS 데이터는 과속/ 출발 

 정거, 차량 정차 상황, 평균 노선 운행 시간, 운

행자의 피로도 분석에 이용되었다. 각 버스 노선은  

구간에 걸쳐 속도 제한이 다르게 설정되므로 각 노선

의 속도 제한 정보를 데이터베이스화하여 설정하고, 

구간별 속도 데이터로 필터링된 D-GNSS 데이터와 

비교하여 버스의 속도를 추정하고 과속 유무를 단

한다. 한, 속도 데이터를 통해 버스의 출발/ 정

거 단이 가능하여 해당 운 자에게 경고 지를 할 

수 있어, 안 한 교통서비스를 제공할 수 있다. 

D-GNSS 포지셔닝 데이터로 지정된 정류장에 해당 

버스의 정차 유무를 단할 수 있어, 지능형 교통 시

스템 랫폼을 통한 버스의 정차/무정차 안내에 활용

된다. D-GNSS 구간별 시간 데이터를 이용하면, 각 

구간별 버스의 평균 운행 시간을 추정할 수 있어, 유

동 인 배차시간 조 을 통해 효율 인 교통 서비스 

제공이 가능하다. 한, 운 자의 피로도 측이 가능

하여 사 에 운 자에게 해당 사항을 공지함으로써 

안 한 운행에 도움을 다. 정 한 D-GNSS 데이터

는 효율 으로 도로 상황을 모니터링하고 시스템 인

라 구축에 한 피드백 제공이 가능하여, 지능형 교

통 시스템의 수요 측에 큰 기여를 할 것으로 기

된다.
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그림 5. 시스템 구조 [14]
Fig. 5 System structure

3.2 자율 주행 화물차 군집 주행

자율주행은 스마트 모빌리티에 성항법시스템 기

술이 목된 표 인 사례라고 할 수 있다. 자율주행

이란 운 자의 조작 없이 이동체(드론, 로 , 차량 등) 

스스로 주행환경을 인식하여 험을 단하고 최 의 

주행 경로를 계획해 운행하는 것이다. 자율주행 시스

템은 주변 환경 감지  인식을 한 감지 시스템, 

측  구동기 제어를 한 앙제어장치, 제어 장치의 

명령에 따라 조작되는 액추에이터 등으로 구성되며, 

신뢰도 높은 주행을 해서 정  GPS 장치를 포함

한 다양한 첨단 기술이 필요하다.

성항법시스템 기술이 목된 자율주행의 단계는 

Level 0부터 Level 5까지 6단계로 분류되어 있으며 

각 Level의 내용은 그림 6과 같다. 실질 으로 0, 1단

계는 성항법시스템 기술이 목되었다고 보기 어렵

다. 2단계부터 비로소 성항법 데이터가 활용된다고 

볼 수 있으며, 3단계부터 비소로 자율주행이라 정의한

다[15-16].

그림 6. 자율주행 단계[15]
Fig. 6 Autonomous driving level 

재 ADAS(Advanced Driver Assistance System)

가 용된 부분의 자동차는 자율주행 2단계를 만족

하고 있으며, 재 자율주행 3단계를 한 기술개발이 

이루어지고 있다. 행 물류 산업 분야, 특히 화물 운

송 분야는 화물 운송 인력 부족으로 인한 과 재, 운

송 납기를 맞추기 한 과속 등 고질 인 문제 이 

존재한다[17]. 이러한 문제들을 해결하기 해 국내/

외 자동차 제조회사들도 물류 산업의 동향을 인지하

고 앞다투어 자율주행 기술을 개발하고 있다. 자율주

행 화물차의 등장은 안 성 향상과 더불어, 도로 인

라  주행 상황에 맞는 한 조작을 통해 연료 

감, 불필요한 제동 감소 등 경제  효과를 가져온다

[18]. 이는 자율주행 화물차의 군집주행과 맞물려 큰 

시 지 효과를 가져올 것으로 망된다[19].

국토 교통부는 21년 9월 화물차 자율 력 군집 주

행 R&D 최종 성과발표회에서 국내 최 로 4 의 자

율주행 화물차의 군집 주행( 열 합류, 유지, 분리)  

군집 주행 매칭 서비스를 공개하고, 시연하 다

[20][21]. 시연에 앞서 그림 7과 같이 GPS 데이터 기

반 도로 모델을 용한 시뮬 이터를 통해 필드 테스

트  시스템의 검증을 완료하 고, 시연은 약 80km 

구간의 고속도로( 동선 덕평IC~원주IC, 부내륙선 

서여주휴게소~여주JC)에서 진행되었다. 최  덕평IC

에서 자율주행 1호차가 출발하여 이천IC에서 2호차가 

합류하 고, 여주JC에서 3호차가 합류하 으며, 문막

IC에서 3호차가 분리되었고 4호차 합류되었으며, 원

주IC에서 1,2,4호차가 완  분리되는 시나리오로 구성

되어, 합류부터 분리까지 성공 인 시연이 이루어졌

다. 해당 시연에서 성항법시스템 데이터는 군집주행

을 한 PPD(Probe Platoon Data) 메시지 패킷을 구

성하기 해 차량의 도, 경도, 고도, 방향, 속도, 

치 정확도 등의 데이터를 제공하 다. 

그림 7. 군집주행 시뮬 이터 [21]
Fig. 7 Platooning simulator 
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3.3 자율 주행 드론

드론을 활용한 물류 서비스는 국내/외 다수의 물류 

업체가 앞다투어 경쟁하고 있으며, 그림 8과 같은 물

류 서비스 드론이 재 미국의 아마존, 랑스의 

GeoPost, 독일의 DHL, 한국 CJ 한통운 등의 기업들

이 연구/개발하여 시범 운  이다. 드론 물류 서비

스에서 성항법시스템은 정확한 드론의 치를 악

하는데 핵심 으로 활용되고 있는데, 이를 기반으로 

고층빌딩을 포함한 공용주택 환경에 합한 배송시스

템 구  연구가 지속 으로 진행되고 있다[23].

그림 8. 물류 서비스 드론: Amazone [22]
Fig. 8 Logistics service drone: amazone 

UTM(Unmanned Traffic Management)은 자율주

행 드론을 이용하는 하나의 사례로, EU의 SESAR에

서 지원하는 UTM 시범 로젝트인 EuroDRONE이 

있으며, 고도 소형 UAV를 한 항공 교통 리 시

스템에 드론과 사용자 간 V2I, V2V 기술을 사용한다

[24]. EuroDRONE의 비행 테스트를 한 소 트웨어

에서 임무(웨이포인트 목록)가 드론에 업로드되는데 

이 웨이포인트 정보에 GPS 좌표와 속도 정보가 포함

된다. 임무를 수신하게 되면 기상 조건, 충돌, 시작 

치 등과 같은 기  정보를 확인 후, 모든 기 이 충족

되면 승인 여부를 결정하고 비행을 시작하게 된다. 드

론이 비행한 궤 은 실시간으로 그려지고, 임무를 수

행하는 동안 GPS 데이터가 수신될 때 마다 드론과 

다음 목표지 과의 거리를 계산하게 된다. 

EuroDRONE은 실제 시연을 통해 UTM의 기술  

서비스를 검증하 고, 실시간으로 비행 정보를 공유 

할 수 있는 기능을 갖춘 자체 학습 UTM 랫폼과 

통합된 V2I 시스템, 자율성을 보유한 응용 로그램 

개발과 같은 성과를 도출하 다.

3.4 자율 주행 버스

그림 9는 국내/외 자율주행 셔틀 사례의 일부로, 

자율주행 셔틀 개발 사례를 살펴보면, 교 제로시티

의 제로버스, 한국교통 학교의 자율주행 아이 , 한

국 자동차연구원의 카모, 볼보, 벤츠, 로테르담의 크

셔틀, 헬싱키의 로보버스, 뉴욕의 옵티머스라이드, 라

인폴의 트라피지오 등이 표 인 연구/개발  시험 

운행 사례이다[25]. 

그림 9. 자율주행 버스 사례[25]
Fig. 9 Autonomous bus cases

앞서 살펴본 자율주행 도심 셔틀은 비교  한 한 

도심 운행을 목 으로 개발되었고, 복잡한 도심의 

교통 노선은 많은 이용자와 혼잡한 교통상황으로 

인해 운 자의 개입이 필수 으로 요구된다. 반면, 도

심 외각지역의 버스 노선은 노선 자체의 혼잡도는 낮

지만, 곡선 주행로의 비 이 높아 운 자의 개입이 필

요한 경우가 발생할 수 있다. 도심 외각 버스노선의 

경우, 지역주민을 해 버스 회사에서 매년 자를 감

당하면서 해당 노선들을 운행 인 경우가 많다[26]. 

이러한 문제 을 해결하기 한 안으로 인건비를 

이면서 교통안 도는 향상시키는, 정류장과 노선이 

유연하게 움직이는 성항법시스템 자율주행 버스 기

반의 수요응답형 서비스가 제시되었으며[27], 자율주

행 노선버스는 운행 형태와 방식, 종류, 근방식 등

에 따라 아래와 같이 7개 서비스 유형으로 분류된다

[28].

유형 1 : 자율주행 버스가 용도로에서 고정된 노

선으로 운행

유형 2 : 자율주행 버스가 일반도로에서 고정된 노
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선으로 운행

유형 3 : 자율주행 ·소형 셔틀이 일반도로에서 

특정 수요응답형에 따라 운행되며 출발과 

목 지가 한정되어 운행

유형 4 : 자율주행 ·소형 셔틀이 일반도로에서 

이용자의 수요응답에 따라 일부 정류장에

서 무정차 운행

유형 5 : 자율주행 ·소형 셔틀이 도심에서 이용

자의 약 수요에 따라 일정 지역 경로를 

최 화하여 운행

유형 6 : 자율주행 ·소형 셔틀이 거주인구가 

은 소외지역에서 이용자의 약 수요에 

따라서 운행

유형 7 : 승용차를 이용자의 약 수요에 따라 운

행

유형 2의 실증 연구가 [29]에서 진행되었다. 실증 

시나리오에서 센서로 GPS, LiDAR, 카메라가 사용되

었고, 자율주행 셔틀의 구성도는 그림 10과 같다. 시

나리오 검증을 통한 자율주행 셔틀 탑승자들의 만족

도(4.7 /5 )는 매우 우수하 으며, 자율주행 셔틀 상

용화 시 비용  고효율 운송 서비스 제공이 가능

할 것으로 기 된다. 

그림 10. 자율 주행 셔틀 시스템 구성[29]
Fig. 10 Self-driving shuttle system configuration

Ⅵ. 결론

본 논문은 4차 산업 명 기술  핵심인, 차세  

이동통신과 스마트 모빌리티에 성항법시스템이 활

용된 최신 연구 동향  사례에 해 조사한 결과를 

제시하 다. 차세  이동통신과 성항법시스템을 혼

합하여, 기존 성항법시스템의 오차를 보정하여 보다 

정 한 치정보를 제공하고 있고, 성항법시스템의 

정 한 PNT 정보가 자율 이동체 분야에서 극 으

로 활용되고 있음을 확인하 다. 차세  이동통신과 

스마트 모빌리티 분야에서 최신 성항법시스템 기반

의 정 한 치정보 제공은 치추정 서비스의 발달, 

교통 시스템  자율 이동체의 완  무인화, 공유 

랫폼 서비스 확 에 큰 도움이 될 것으로 기 된다.
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