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1. IntroductIon

위성 항법은 위성에서 방송하는 측위 신호를 이용하여 사용

자에게 정확한 Positioning, Navigation, and Timing (PNT) 정

보를 제공하는 시스템으로 경제•사회•국방 전반에 걸쳐 오

늘날 없어서는 안될 핵심 인프라로 자리매김하고 있다. 미국의 

Global Positioning System (GPS)을 시작으로 러시아, 유럽, 중

국과 같은 우주 강국 들은 전지구 어디에서나 24시간 PNT 정

보 제공이 가능한 전지구 위성항법시스템 (Global Navigation 

Satellite System, GNSS)을 구축하여 운영하고 있으며, 인도와 일

본은 24시간 주기를 갖는 지구동기궤도를 사용하여 좁은 서비스 

영역 내 PNT 정보를 제공하는 지역 위성항법시스템 (Regional 

Navigation Satellite System, RNSS)을 운영하고 있다. 우리나라

도 해외 위성항법시스템에 대한 의존도를 낮추고, 4차 산업혁명 

시대를 완성하는 국가 핵심 PNT 인프라를 확보하기 위하여 지역 

위성항법인 한국형 위성항법시스템 (Korean Positioning System, 

KPS)을 개발하여 구축할 계획을 가지고 있다 (Ahn et al. 2020, 

Joo & Heo 2020). 
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The position accuracy of the stand-alone Regional Navigation Satellite System (RNSS) users is more than tens of meters 

because of various error sources in satellite navigation signals. This paper focuses on wide-area differential (WAD) positioning 

technique, which is already applied in Global Navigation Satellite System (GNSS), in order to improve the position accuracy 

of RNSS users. According to the simulation results in the very narrow ground network in regional area, the horizontal position 

error of stand-alone RNSS is about RMS 11.6 m, and that of RNSS with WAD technique, named the WAD-RNSS, is about RMS 2.5 

m. The accuracy performance has improved by about 78%.
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지역 위성항법시스템은 전지구 위성항법시스템과 마찬가지

로 위성 궤도/시계 오차, 코드/위상 바이어스, 전리층/대류층 지연 

등 다양한 오차요소들로 인해 단독 측위 시 수십 m 수준의 위치 

오차가 발생하게 된다. 사용자가 더 높은 수준의 정확도와 신뢰

도를 갖는 위치를 계산하기 위해서는 GNSS의 오차요소들을 제

거하기 위한 보정정보를 제공하는 보정항법 기술이 필요하며, 대

표적으로 광역 보정항법시스템 (Wide-Area Differential GNSS, 

WAD-GNSS)이 있다 (Kee et al. 1991). WAD-GNSS는 다수의 기

준국으로 구성된 지상의 기준국 네트워크를 활용하여 위성 궤도/

시계 및 전리층 보정정보를 생성하여 사용자에게 제공하는 시스

템으로 광범위한 영역에서 1m급 정확도의 정밀 항법이 가능하

다 (Kaplan & Hegarty 2006, Kim 2007). WAD-GNSS의 m급 정

밀 보정정보를 정지궤도위성을 통해 사용자에게 방송하는 시스

템을 Satellite-Based Augmentation System (SBAS) 라고 하며, 

SBAS는 항공기 이착륙 등 높은 안전성을 요구하는 분야에 필수

적인 인프라로 국제 표준화가 완료되었다 (ICAO 2006). 우리나

라도 GPS 기반의 SBAS 시스템인 Korea Augmentation Satellite 

System (KASS)가 2023년 운영을 목표로 개발 중에 있다 (Yun et 

al. 2020). 

본 논문에서는 지역 위성항법시스템의 사용자 위치 정확도

를 수십 m에서 m급으로 향상시키기 위해 기존 전지구 위성항법

시스템에만 적용되던 광역 보정항법 알고리즘을 지역 위성항법

에 적용한 WAD-RNSS에 대해 연구한다. SBAS가 GPS가 아닌 별

도의 정지궤도 위성을 통해 보정정보를 중계 방송했다면, WAD-

RNSS는 지역 항법위성 자체에서 항법신호와 m급 보정신호를 
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함께 방송하는 개념의 시스템이다. 일본의 지역 위성항법시스

템인 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)도 Sub-meter Level 

Augmentation Service (SLAS) 라고 부르는 m급 보정 서비스를 

항법위성을 통해 제공하고 있다. 다만 일본의 SLAS 보정정보는 

Differential GPS (DGPS) 형태의 보정 방식이다 (Cabinet Office 

2019). 본 연구에서는 DGPS 보정이 아닌 기준국 네트워크 기반

의 광역 보정항법 개념을 지역 위성항법시스템에 적용함으로서 

오차요소 별 보정정보를 생성하고, 훨씬 광범위한 영역에서 균일

한 m급 성능 달성을 목표로 한다. 

본 논문에서는 특히 한반도 좁은 영역의 기준국 네트워크를 

기반으로 7기 위성으로 구성된 지역 위성항법시스템에 적합한 

광역 보정정보 생성 알고리즘을 소개하고, 이를 지역 위성항법 

사용자에게 적용했을 때 항법 정확도 성능을 시뮬레이션을 통해 

분석한다 (Kim et al. 2020).

2. corrEctIon GEnErAtIon MEtHod 
For WAd-rnSS SYStEM

2.1 Introduction of WAD-RNSS System

Fig. 1은 WAD-RNSS시스템의 개념도를 나타낸 것이다. 

WAD-RNSS 시스템은 항법 신호를 방송하는 지역 항법위성

(RNSS satellites), 항법 신호 측정치를 수집하는 다수의 기준국

(Reference Stations, RS), 측정치를 활용하여 SBAS와 유사한 광

역 m급 보정정보를 생성하는 중앙처리국(Central Processing 

Facility, CPF), 그리고 보정정보를 항법위성으로 업로드하기 위

한 통신국(Uplink Station, US)으로 구성된다. 지역 항법위성은 

고유의 항법신호와 마치 SBAS처럼 m급 보정신호를 추가로 방송

하며, 사용자는 항법신호와 m급 보정신호를 사용하여 자신의 위

치를 정확하게 결정하게 된다.

미국의 Wide-Area Augmentation System (WAAS)와 같은 

SBAS 시스템은 기준국이 대륙 급 광범위한 영역에 분산 배치되

므로 보정정보 생성 정확도가 아주 높다. 반면 WAD-RNSS 시스

템은 기준국 네트워크가 한반도 지역과 같이 매우 좁은 영역 내 

분포할 수밖에 없기 때문에 이를 고려하여 적절한 보정정보 생성 

알고리즘을 선택할 필요가 있다 (Kim 2007). 본 장에서는 WAD-

RNSS 시스템에 적용한 위성 궤도/시계 보정정보 생성 기법과 전

리층 보정정보 생성 기법에 대해 소개한다.

2.2 Satellite Orbit and Clock Correction Generation 
Algorithm

사용자가 4개 이상 항법위성의 의사거리로부터 자신의 위치

와 시계 오차를 계산하는 항법해 추정의 기본원리를 역으로 이용

하면, 같은 위성을 바라보는 다수의 기준국에서 수집한 의사거리

를 기반으로 위성의 궤도와 시계 오차를 정확하게 추정할 수 있

다. 전리층 지연 오차는 이중 주파수 조합을 통해 제거하고, 대류

층 지연 오차는 Saastamoinen model과 같은 모델을 통해 제거하

면 위성 궤도 및 시계 오차 추정을 위한 의사거리 측정치 δρ는 식 

(1)과 같이 표현된다.
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2.2 Satellite Orbit and Clock Corrections Generation Algorithm 
 
사용자가 4개 이상의 항법위성의 의사거리로부터 자싞의 위치와 시계 오차를 

계산하는 항법해 추정의 기본원리를 역으로 이용하면, 같은 위성을 바라보는 다수의 

기준국에서 수집한 의사거리를 기반으로 위성의 궤도와 시계 오차를 정확하게 추정할 수 

있다. 젂리층 지연 오차는 이중 주파수 조합을 통해 제거하고, 대류층 지연 오차는 

Saastamoinen model과 같은 모델을 통해 제거하면 위성 궤도 및 시계 오차 추정을 위한 

의사거리 측정치   는 식 (1)과 같이 표현된다. 
 

     ̅   ̂             (1) 
 
모든 위성-기준국 갂 측정치   를 모아 관측 방정식을 구성하면 미지수인 위성 궤도 

오차   ̅, 위성 시계 오차   , 기준국 시계 오차   를 추정할 수 있다. 여기서  ̂는 위성-

기준국 갂 시선 벡터이며,  는 의사거리 측정치 잡음이다. 의사거리 측정치 잡음은 mm급 

반송파 위상 측정치를 홗용한 Hatch filter와 같은 스무딩 기법을 통해 감소시킬 수 있다. 

관측 방정식을 풀기 위한 방법으로 Least Square, Weighted Least Square 등 여러가지 

추정 기법이 존재한다. 이 때 한반도 좁은 지역에 배치된 기준국 네트워크 특성 상 위성-

 (1)

모든 위성-기준국 간 측정치 δρ를 모아 관측 방정식을 구성하

면 미지수인 위성 궤도 오차 δR- , 위성 시계 오차 δb, 기준국 시계 

오차 δB를 추정할 수 있다. 여기서 e^는 위성-기준국 간 시선 벡

터이며, ε는 의사거리 측정치 잡음이다. 의사거리 측정치 잡음은 

mm급 반송파 위상 측정치를 활용한 Hatch filter와 같은 스무딩 

기법을 통해 감소시킬 수 있다.

관측 방정식을 풀기 위한 방법으로 Least Square, Weighted 

Least Square 등 여러가지 추정 기법이 존재한다. 이 때 한반도 

좁은 지역에 배치된 기준국 네트워크 특성 상 위성-기준국 간 거

리를 고려하면 마치 한 곳에 집중된 것처럼 분포하므로 고전적인 

기법 적용 시 추정된 위성 궤도 및 시계 오차 추정 값이 실제와 달

리 매우 커지는 왜곡 문제가 발생하게 된다 (Fig. 2 참조). 이러한 

문제를 해결하기 위하여 Minimum Variance (MV) 추정 기법을 

활용한 위성 궤도 및 시계 보정정보 생성에 알고리즘이 제안된 

바 있다 (Kim 2007, Han et al. 2017). MV 추정 기법은 a priori 정

보라고 하는 사전에 정의된 위성 오차의 통계적 공분산 값을 이

용하여 추정치와 추정 공분산의 크기를 제한함으로써 기준국 배

치가 좋지 않더라도 추정 성능을 유지할 수 있는 방법이다. 본 연

Fig. 1. Conceptual figure of wide-area differential RNSS (WAD-RNSS).
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구에서는 위성 궤도/시계 보정정보 생성을 위해 한반도 좁은 영

역 WAD-RNSS에 적합하다고 판단되는 MV 추정 기법을 적용하

였다. 추정 식과 추정 공분산은 Eqs. (2)와 (3)으로 표현된다.

 

기준국 갂 거리를 고려하면 마치 한 곳에 집중된 것처럼 붂포하므로 고젂적인 기법 적용 

시 추정된 위성 궤도 및 시계 오차 추정 값이 실제와 달리 매우 커지는 왜곡 문제가 

발생하게 된다 (Fig. 2 참조). 이러한 문제를 해결하기 위하여 Minimum Variance (MV) 추정 

기법을 홗용한 위성 궤도 및 시계 보정정보 생성에 알고리즘이 제안된 바 있다 (Kim 2007, 

Han et al. 2017). MV 추정 기법은 a priori 정보라고 하는 사젂에 정의된 위성 오차의 통계적 

공붂산 값을 이용하여 추정치와 추정 공붂산의 크기를 제한함으로써 기준국 배치가 좋지 

않더라도 추정 성능을 유지할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 위성 궤도/시계 보정정보 

생성을 위해 한반도 좁은 영역 WAD-RNSS에 적합하다고 판단되는 MV 추정 기법을 

적용하였다. 추정 식과 추정 공붂산은 Eqs. (2)와 (3)으로 표현된다. 
 

 ̂   (          )         ̅   (2) 
 ̂   (          )     (3) 

 
여기서  ̂   는 추정된 state 벡터로서 위성 궤도 및 시계 오차, 기준국 시계 오차를 

포함하고 있다.  ̂  는 추정 공붂산 행렧,  는 관측 행렧,  는 측정치 벡터  ̅의 잡음 

공붂산 행렧을 의미한다.  는 a priori 정보의 공붂산 행렧이다. MV 추정 기법을 홗용한 

위성 궤도/시계 보정정보 생성 알고리즘은 Kim (2007)과 Choi et. al. (2017)에서 상세하게 
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3.1 Simulation Configurations

본 연구에서는 한반도 지역 위성항법시스템과 광역 보정항법

Fig. 2. Satellite orbit estimation under good and bad geometry.

Fig. 3. Conceptual figure of ionospheric correction generation.
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의 성능을 시뮬레이션 기반으로 분석하기 위해 Choi et al. (2018)

이 제안한 다양한 한반도 지역 위성 궤도 설계(안) 중 3기의 정지

궤도 위성, 4기의 경사궤도 위성으로 구성된 총 7기의 Fig. 4와 같

은 항법위성 궤도 파라미터를 사용하여 모의하였다.

본 연구에서는 단순히 Dilution of Precision (DOP)에 User 

Equivalent Range Error (UERE)를 곱하여 나온 항법 성능이 아

닌 지역 위성항법시스템 항법 신호 측정치의 각 오차 요소를 실

제 환경과 유사하게 Table 1과 같이 모델링하여 시뮬레이션 하였

다. 특히 항법 성능에 가장 큰 영향을 미치는 전리층 지연은 Kp 

Index 2.7의 정상 환경에서 정밀 IONosphere EXchange (IONEX) 

데이터를 활용하여 모델링하였다. 전리층 지연과 대류층 지연

은 각각 위성의 앙각에 대한 함수인 obliquity factor와 mapping 

function을 고려하였으며, 수신기 잡음도 다중경로오차를 포함하

여 위성 앙각에 대한 함수로 모델링 하였다.

2025년 1월 1일 (UTC), 24시간, 60초 간격 데이터를 모의하여 

성능 분석을 수행하였으며, 기준국은 한반도 광역 배치되었다고 

가정하였다. 사용자는 한반도 주변 위도 25°~50°, 경도 110°~140° 

범위 내 2.5° 간격으로 분포한다고 가정하였다. Mask angle은 기

준국과 사용자 모두 5°이다.

3.2 Performance Analysis of WAD-RNSS Corrections

Fig. 5는 2장에서 서술한 WAD-RNSS 보정정보 생성 기법에 

따라 시뮬레이션으로 생성한 보정정보의 성능을 사용자 거리 영

역에서 분석한 것이다. 본 연구에서 WAD-RNSS 사용자는 SBAS 

사용자와 동일하게 DO-229D (RTCA 2006) 문서에 따라 보정

정보를 적용하였다. Fig. 5a는 위성 궤도 및 시계 보정정보의 성

능을 의미한다. 녹색선은 보정정보를 적용하지 않은 방송궤도력 

자체의 오차를 나타내고, 파란선은 위성 궤도 및 시계 보정정보

를 적용한 후의 오차를 나타낸다. 모든 사용자 위치에 대해 RMS 

4.20 m 수준의 지역 위성항법 방송 궤도력 오차는 WAD-RNSS

의 위성 궤도 및 시계 보정정보 적용 후 RMS 0.13 m로 오차가 

97% 감소하였다. Fig. 5b는 전리층 보정정보의 성능을 나타낸 그

림이다. 녹색선은 대표적인 전리층 모델인 Klobuchar 모델을 적

용 후 잔여 오차를 나타내고, 파란선은 전리층 보정정보를 적용

한 후의 오차를 의미한다. 마찬가지로 모든 사용자 위치에 대해 

Klobuchar 모델 적용 시 RMS 3.48 m의 잔여 오차가 WAD-RNSS

의 전리층 보정정보 적용 후 RMS 0.67 m로 오차가 81% 감소하였

다. 이러한 분석 결과를 통해 2장에서 소개한 광역 보정정보 생성 

기법이 한반도 지역 위성항법에 적용이 적합함을 알 수 있다.

3.3 Performance Analysis of WAD-RNSS User 
Position Accuracy

Fig. 6은 한반도 지역 위성항법시스템 단독 항법과 광역 보정

항법 기술을 적용하였을 때 사용자의 Dilution of Precision (DOP)

과 수평/수직 위치 오차를 24시간 RMS 통계의 등고선 지도로 도

시한 것이다. 단독 항법 사용자는 Weighted Least Square (WLS) 

Fig. 4. Ground track of RNSS orbit constellation (Choi et al. 2018).

Table 1. RNSS signal error modeling methods.

RNSS error sources Error modeling method
Satellite orbit error
Satellite clock error
Ionospheric delay

Tropospheric delay
Receiver clock offset
Receiver noise

1st order Markov process
1st order Markov process
IONEX data (2014-09-01, Kp index 2.7) 
+ Obliquity factor
WAAS troposphere model (with mapping function)
2nd order Markov process
Gaussian random (function of elevation angle)

Fig. 5. Accuracy of WAD-RNSS corrections; (a) satellite orbit and clock 
correction, (b) ionospheric correction.
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Fig. 6. RMS contour map of user position accuracy; (a) HDOP, (b) VDOP, (c) HPE of RNSS users, (d) VPE of RNSS users, (e) HPE of WAD-RNSS users, (f) VPE of 
WAD-RNSS users.
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기법으로 항법해를 계산했으며, WAD-RNSS 보정항법 사용자는 

DO-229D (RTCA 2006) 문서에 따라 보정정보를 적용 후 WLS 

기법으로 항법해를 계산하였다.

Figs. 6a,b는 각각 Horizontal DOP (HDOP)과 Vertical DOP 

(VDOP)을 나타낸다. 지역 위성항법시스템의 HDOP은 북쪽으

로 갈수록 나빠지며 한반도 중심에서 약 1.85이다. Figs. 6c,d는 지

역 위성항법시스템 단독 항법 시 사용자의 Horizontal Position 

Error (HPE)와 Vertical Position Error (VPE)을 의미한다. RNSS 

단독 항법의 경우 항법 신호에 존재하는 잔여 오차요소들로 인해 

HPE의 RMS 오차는 11.6 m이고, VPE의 RMS 오차는 9.7 m로 모두 

10 m 수준이다. 지역 위성항법시스템 단독 항법 시 HPE는 HDOP

과 유사하게 북쪽으로 갈수록 성능이 저하되며, VPE는 HPE와 반

대로 남쪽으로 갈수록 성능이 저하됨을 알 수 있다. Figs. 6e,f는 

지역 위성항법시스템의 정확도 성능 향상을 위해 광역 보정정보

를 적용한 WAD-RNSS 정확도 분석 결과이다. 보정 항법 시 HPE

와 VPE의 RMS 오차는 각각 2.5 m와 2.6 m로 지역 위성항법시스

템 단독 항법 보다 정확도 성능이 각각 78%, 73%로 대폭 향상됨

을 확인할 수 있다. Table 2는 시뮬레이션 결과 사용자 수평/수직 

위치 정확도 통계 값을 요약한 것이며, Fig. 7은 사용자 수평/수직 

위치 오차를 히스토그램으로 도시한 것이다. HPE는 Rayleigh 

분포 형태를 따르며, VPE는 Gaussian 형태의 오차 분포가 나타

난다.

4. concLuSIonS

본 논문에서는 한반도 주변을 서비스하는 지역 위성항법시스

템을 가정하고, 정확도 성능을 향상시키기 위해 한반도 좁은 영

역 내 분포하는 기준국 네트워크 만을 활용하여 기존 전지구 위

성항법시스템에 적용되던 광역 보정항법 기술을 적용해보았다. 

한반도 지역에 적합한 위성 궤도 및 시계 보정정보 및 전리층 보

정정보 생성 기법을 제시하였으며, 시뮬레이션 분석 결과 SBAS

와 유사하게 지역 위성항법에도 광역 보정정보 적용이 가능함을 

확인하였다. 시뮬레이션을 통해 보정정보를 적용하지 않은 단독

항법 사용자와 보정정보를 적용한 보정항법 사용자의 위치 정확

도 성능을 분석하였다. 그 결과 지역 위성항법시스템 단독 항법 

시 HPE와 VPE의 RMS 오차는 각각 11.6 m와 9.7 m이고, 광역 보

정항법 적용 후 HPE와 VPE가 각각 2.5 m와 2.6 m로 정확도가 각

각 78%, 73% 개선됨을 확인하였다. 본 연구 결과로부터 한반도 

지역 위성항법시스템에 광역 보정항법 기술을 적용하면 지역 위

성항법 단독 항법보다 향상된 정밀 항법 성능을 기대할 수 있다.
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