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1. INTRODUCTION

무인 이동체의 활용 범위가 증가함에 따라 임무 고도화를 위

해 정밀 항법 시스템에 대한 수요가 증가하고 있다. 대표적인 정

밀 항법 시스템으로 반송파 기반 Differential Global Navigation 

Satellite System (DGNSS) 시스템이 있다. 반송파 기반 DGNSS 

시스템은 서로 다른 안테나 두개의 상대 위치를 추정하는 상대 

항법 시스템으로 cm 급의 상대 위치 정보를 제공한다 (Misra & 

Enge 2006). 고정된 하나의 안테나를 기준으로 상대 위치를 산출

하여 정밀 절대 항법 시스템으로 활용할 수 있으며, 대표적으로 

Real Time Kinematic 시스템이 있다. 또한, 움직이는 두 대의 안

테나간 상대 벡터를 산출하여 군집 임무 수행 (Luo 2001) 등에 활
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용될 수 있다. 이러한 반송파 기반 DGNSS 시스템은 매우 정확한 

위치 정보를 제공한다는 장점이 있지만, 무인 이동체의 도심 운

용을 위해 항법 안전성, 즉 항법 무결성에 관한 연구가 선행되어

야 한다. 하지만, 무결성 보장을 위해 수십년간 연구되어 온 코드 

기반 DGNSS 시스템과 달리 반송파 기반 DGNSS 시스템의 무결

성 보장에 관한 연구는 매우 한정적이다. 

반송파 기반 DGNSS 시스템의 무결성 보장을 위해 1) 항법 

위협 요소 검출 기능과 2) 보호 수준 산출 기능이 요구된다. 반

송파 기반 DGNSS 시스템의 항법 위협 요소는 Ground Based 

Augmentation System (GBAS) 시스템과 매우 유사하기 때문

에, 항법 위협 요소 검출을 위해 GBAS 모니터를 반송파 기반 

DGNSS 시스템에 적용할 수 있다 (Rife et al. 2008). 고장 모니터

를 통해 항법 위협 요소를 사전에 검출한다 하더라도, 사용자의 

안전성 보장을 위해 미검출 고장을 고려한 보호 수준이 산출되어

야 한다. 미검출 고장이란 수신기 잡음 등의 영향으로 고장이 발

생했음에도, 모니터에서 감지하지 못한 고장을 의미한다. 보호 

수준은 무결성 위협 정량화 방법 중 하나로, 항법 위협 요소가 항

법해에 미치는 영향을 정량화 하여 계산한 위치 오차 상한 유계 

(bound)를 의미한다. 일반적으로 각 항법 위협 요소별 보호 수준
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을 산출하고, 그 중 최댓값과 시스템 경보 한계를 비교함으로써 

시스템 무결성 만족 여부를 판단한다. GBAS 시스템은 정상 상황 

(H0), 기준국 수신기 고장 상황 (H1), 위성 궤도력 고장 상황에 대

한 보호 수준 산출 방법론이 정립되었다 (RTCA 2004). 그 외의 

고장 상황 (H2)에서의 보호 수준은 H0 및 H1 상황에서의 보호 수

준보다 항상 작도록 시스템이 설계되어 H2에 대한 보호 수준은 

산출할 필요가 없다 (RTCA 2004). GBAS 시스템은 H0 상황 보호 

수준이 대부분 제일 크게 산출되어 시스템의 가용성을 결정하는 

가장 큰 요인 중 하나로 작용한다 (Shively & Hsiao 2004, Rife & 

Pullen 2005).

반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 H0 상황에서의 보호 수준

에 관한 연구는 비교적 활발히 수행되었다 (Pervan et al. 2003, 

Heo & Pervan 2006, Khanafseh & Pervan 2012). 하지만 사전 연

구에서는 그 외의 고장 상황에서의 보호 수준은 고려되지 않았

다. 만일, H0 상황 보호 수준에 의해 고장 상황 위치 오차가 항상 

유계 될 수 있음이 보장된다면, 시스템의 무결성은 정상 상황 보

호 수준만을 사용하여 보장될 수 있을 것이다. 하지만, 미검출 고

장에 의한 위치 오차가 정상 상황 보호 수준에 의해 유계 되지 않

는다면, 각 고장 상황을 고려한 보호 수준 산출을 위한 연구가 필

요하다. 이를 위해 미검출 고장이 위치 오차에 미치는 영향에 대

한 분석이 선행되어야 한다. 따라서, 본 논문에서는 GBAS 시스템

과 동일한 모니터를 사용하는 반송파 기반 DGNSS 시스템에 대

해, 미검출 고장으로 인한 위치 오차의 영향을 분석한다. 항법 알

고리즘은 JPALS 시스템의 항법 알고리즘 사용을 가정했다. 반송

파 기반 DGNSS 시스템에 발생할 수 있는 다양한 항법 위협 요

소 중 위성 궤도력 고장 상황을 가정하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 위성 궤도력 고장을 검출하기 위해 위성 궤도력 모니터를 

사용하였으며, 모니터의 미검출 고장 크기를 다변화하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 통해 산출된 위치 오차를 반

송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 보호 수준과 비교하였다. 

전체 시뮬레이션 시간 중 위치 오차가 정상 상황 보호 수준에 의

해 유계 되지 않는 시간 백분율을 정량적 지표로 계산하여 분석

을 수행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 반송파 기반 

DGNSS 시스템의 항법 알고리즘 그리고 3장에서는 정상 상황 보

호 수준 산출 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 미검출 고장에 의

한 위치 오차의 영향을 분석하고 정상 상황 보호 수준과 비교하

여 분석 결과를 제시한다.

2. NAVIGATION ALGORITHM OF CARRIER 
BASED DGNSS

본 연구는 반송파 기반 DGNSS 시스템 항법 알고리즘으로 

JPALS 시스템의 항법 알고리즘 사용을 가정한다. 이번 장에서는 

Rife et al. (2008)을 요약하여 JPALS 시스템 항법 알고리즘에 대

해 설명한다.

반송파 기반 DGNSS 시스템과 코드 기반 시스템의 가장 큰 차

이는 반송파 측정치에 포함되어 있는 미지 정수이다. Fig. 1은 두

대의 수신기 (b, c)와 두개의 가시 위성 (i, k) 상황을 나타낸다. 

미지 정수를 추정하기 위해 JPALS 시스템은 Geometry Free 측

정치 (ZGF)를 사용한다. 각각의 수신기에 대해 ZGF는 식 (1)과 같

이 이중 주파수 코드 및 반송파 측정치 선형 조합으로 계산된다 

(Rife et al. 2008).

	

상황을 고려한 보호 수준 산출을 위한 연구가 필요하다. 이를 위해 미검출 고장이 위치 

오차에 미치는 영향에 대한 분석이 선행되어야 한다. 따라서, 본 논문에서는 GBAS 

시스템과 동일한 모니터를 사용하는 반송파 기반 DGNSS 시스템에 대해, 미검출 

고장으로 인한 위치 오차의 영향을 분석한다. 항법 알고리즘은 JPALS 시스템의 항법 

알고리즘 사용을 가정했다. 반송파 기반 DGNSS 시스템에 발생할 수 있는 다양한 항법 

위협 요소 중 위성 궤도력 고장 상황을 가정하여 시뮬레이션을 수행하였다. 위성 궤도력 

고장을 검출하기 위해 위성 궤도력 모니터를 사용하였으며, 모니터의 미검출 고장 크기를 

다변화하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 통해 산출된 위치 오차를 반송파 

기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 보호 수준과 비교하였다. 전체 시뮬레이션 시간 중 위치 

오차가 정상 상황 보호 수준에 의해 유계 되지 않는 시간 백분율을 정량적 지표로 

계산하여 분석을 수행하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 반송파 기반 DGNSS 시스템의 항법 

알고리즘 그리고 3장에서는 정상 상황 보호 수준 산출 기법에 대해 설명한다. 4장에서는 

미검출 고장에 의한 위치 오차의 영향을 분석하고 정상 상황 보호 수준과 비교하고 분석 

결과를 제시한다. 
 
2. NAVIGATION ALGORITHM OF CARRIER BASED DGNSS 
 

본 연구는 반송파 기반 DGNSS 시스템 항법 알고리즘으로 JPALS 시스템의 항법 

알고리즘 사용을 가정한다. 이번 장에서는 Rife et al. (2008)을 요약하여 JPALS 시스템 

항법 알고리즘에 대해 설명한다. 

반송파 기반 DGNSS 시스템과 코드 기반 시스템의 가장 큰 차이는 반송파 측정치에 

포함되어 있는 미지 정수이다. Fig. 1은 두대의 수신기 (b, 𝑐𝑐)와 두개의 가시 위성 (i, 𝑘𝑘) 

상황을 나타낸다. 미지 정수를 추정하기 위해 JPALS 시스템은 Geometry Free 측정치 

(𝑍𝑍��)를 사용한다. 각각의 수신기에 대해 𝑍𝑍��는 식 (1)과 같이 이중 주파수 코드 및 반송파 

측정치 선형 조합으로 계산된다 (Rife et al. 2008). 
 

𝑍𝑍��� = �𝜙𝜙�
�

𝜆𝜆� −
𝜙𝜙��
𝜆𝜆�� − �𝜆𝜆� − 𝜆𝜆�

𝜆𝜆� + 𝜆𝜆�� � �
𝜌𝜌��
𝜆𝜆� −

𝜌𝜌��
𝜆𝜆�� (1) 

 
여기서 𝜙𝜙와 𝜌𝜌는 각각 반송파와 코드 측정치를 나타내며, 𝜆𝜆는 신호 파장을 나타낸다. 아래 

첨자는 주파수 종류를 나타내며 위첨자는 위성을 나타낸다. 𝑍𝑍��는 수신기와 위성의 

상대적 위치로 인해 발생하는 기하적 요소와 전리층 및 대류층 오차가 모두 제거되어 

	 (1)

여기서 ϕ와 ρ는 각각 반송파와 코드 측정치를 나타내며, λ는 신호 

파장을 나타낸다. 아래 첨자는 주파수 종류를 나타내며 위첨자는 

위성을 나타낸다. ZGF는 수신기와 위성의 상대적 위치로 인해 발

생하는 기하적 요소와 전리층 및 대류층 오차가 모두 제거되어 

반송파 측정치 미지 정수 (N1
i, N2

i) 와 다중경로 및 수신기 잡음으

로 인한 오차 (εGF)만 남는다. 

	

반송파 측정치 미지 정수 (𝑁𝑁��, 𝑁𝑁�� ) 와 다중경로 및 수신기 잡음으로 인한 오차 (𝜀𝜀�� )만 

남는다.  
 

𝑍𝑍��� = 𝑁𝑁�� − 𝑁𝑁�� + 𝜀𝜀���  (2) 
 
즉, 𝑍𝑍��는 𝑁𝑁��과 𝑁𝑁��의 차이에 대한 추정치를 나타내며, 추정 정확도는 𝜀𝜀��에 의해 결정된다. 

𝜀𝜀��의 영향을 최소화하기 위해 𝑇𝑇 시간 동안 누적된 𝑍𝑍��� 를 이동 평균을 취한다 (Rife et al. 
2008). 
 

𝑍̅𝑍��� (𝑡𝑡) = 1
𝑀𝑀 � 𝑍𝑍��� (𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡𝑡)

�

���
 (3) 

 
여기서 𝛥𝛥𝛥𝛥는 샘플링 간격을 나타내며, 𝑀𝑀은 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇로 정의된다. 𝑍̅𝑍��� (𝑡𝑡)는 𝑇𝑇시간 동안 이동 

평균된 𝑍𝑍��� 측정치를 나타낸다.  

반송파 기반 시스템은 일반적으로 이중 차분 측정치를 사용한다. 두 대의 수신기 𝑏𝑏와 

𝑐𝑐에서 위성 𝑖𝑖와 𝑘𝑘에 대해, 필터링 된 Geometry Free 측정치(𝑍̅𝑍�� )와 반송파 측정치(𝜙𝜙)의 

이중 차분 측정치는 식 (4)와 같이 계산된다.  이때, 𝑘𝑘번째 위성을 기준 위성으로 가정한다. 
 

𝛻𝛻𝛻𝛻̅𝛻����
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Fig. 1.  Schematic diagram of the satellites and receivers for the CD-GNSS.
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여기서, ej는 j번째 위성의 LOS 벡터를 나타낸다.

미지 정수의 정수 성질을 무시하고 식 (5)를 기반으로 Least 

Square 방법을 사용하여 이중 차분 미지 정수 ∇∆N1과 ∇∆N2의 실

수해 (Float Solution)를 계산할 수 있다. 계산된 실수해는 Integer 

Bootstrapping (IB) 방법을 사용하여 정수로 대응되어 최종적인 

미지 정수 

여기서, 𝒆𝒆𝒋𝒋는 𝑗𝑗번째 위성의 LOS 벡터를 나타낸다. 
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에 의해 바이어스를 가진다. 따라서, 미지 정수를 잘못 추정할 확률을 최소화하기 위해 

Geometry Free 측정치 (𝑍𝑍��)의 필터링 시간 𝑇𝑇를 증가시킨다. 필터링 시간은 미지 정수가 잘

못 추정될 확률 Probability of Incorrect Fix (𝑃𝑃��)가 무결성 위협 확률 요구조건보다 현저히 

작아지는 시점을 기준으로 결정된다 (Rife et al. 2008). 𝑃𝑃�� 계산 방법은 (Teunissen 2001)에 

자세히 기술되어 있다. 
 

3. VERTICAL PROTECTION LEVEL FOR NOMINAL CASE 
 
반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 무결성에 대한 연구는 JPALS 시스템 (Pervan 

et al. 2003, Heo & Pervan 2006) 및 공중 급유 시스템 (Khanafseh & Pervan 2012)을 위해 

비교적 활발히 수행되었다. 본 절은 반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 보호 수준 

산출 방법에 대해 (Pervan et al. 2003)의 논문을 요약하여 정리한다. 

보호 수준이란 항법 무결성 정량화를 위한 수단으로, 항법 오차를 매우 높은 확률로 

유계하는 신뢰 수준을 나타낸다. 정상 상황에서의 수직 보호 수준 Vertical Protection Level 

(VPL)은 식 (8)과 같이 정의된다 (Pervan et al. 2003). 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� | 𝐻𝐻�) = 𝑃𝑃���� (8) 
 
여기서 𝜀𝜀�는 상대 벡터의 수직 위치 오차를 나타내며 𝐻𝐻�는 정상 상황 조건을 나타낸다. 

𝑃𝑃����는 정상 상황에 할당된 무결성 위협 확률 요구조건을 나타낸다. GBAS 시스템의 

과 

여기서, 𝒆𝒆𝒋𝒋는 𝑗𝑗번째 위성의 LOS 벡터를 나타낸다. 

미지 정수의 정수 성질을 무시하고 식 (5)를 기반으로 Least Square 방법을 사용하여 

이중 차분 미지 정수 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟏𝟏과 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟐𝟐의 실수해 (Float Solution)를 계산할 수 있다. 계산된 

실수해는 Integer Bootstrapping (IB) 방법을 사용하여 정수로 대응되어 최종적인 미지 정수 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟏𝟏과 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟐𝟐로 결정된다 (Teunissen 1995). 정수로 결정된 미지 정수를 기반으로 반송파 

측정치에서 미지 정수 항을 제거하고, 보정된 반송파 측정치를 사용하여 상대 벡터를 재 

산출한다 (Rife et al. 2008). 
 

�𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜆𝜆� ∙ 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟏𝟏
𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝜆𝜆� ∙ 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟐𝟐

� = �−∆𝒆𝒆𝑻𝑻
−∆𝒆𝒆𝑻𝑻� ∙ 𝒙𝒙 𝒙 𝒙𝒙 (7) 

 
미지 정수가 올바르게 추정되었을 경우 산출된 상대 벡터 오차는 0평균 정규 분포를 따른

다. 하지만, 만일 미지 정수가 잘못 추정될 경우, 상대 벡터 오차는 잘못 추정된 미지 정수

에 의해 바이어스를 가진다. 따라서, 미지 정수를 잘못 추정할 확률을 최소화하기 위해 

Geometry Free 측정치 (𝑍𝑍��)의 필터링 시간 𝑇𝑇를 증가시킨다. 필터링 시간은 미지 정수가 잘

못 추정될 확률 Probability of Incorrect Fix (𝑃𝑃��)가 무결성 위협 확률 요구조건보다 현저히 

작아지는 시점을 기준으로 결정된다 (Rife et al. 2008). 𝑃𝑃�� 계산 방법은 (Teunissen 2001)에 

자세히 기술되어 있다. 
 

3. VERTICAL PROTECTION LEVEL FOR NOMINAL CASE 
 
반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 무결성에 대한 연구는 JPALS 시스템 (Pervan 

et al. 2003, Heo & Pervan 2006) 및 공중 급유 시스템 (Khanafseh & Pervan 2012)을 위해 

비교적 활발히 수행되었다. 본 절은 반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 보호 수준 

산출 방법에 대해 (Pervan et al. 2003)의 논문을 요약하여 정리한다. 

보호 수준이란 항법 무결성 정량화를 위한 수단으로, 항법 오차를 매우 높은 확률로 

유계하는 신뢰 수준을 나타낸다. 정상 상황에서의 수직 보호 수준 Vertical Protection Level 

(VPL)은 식 (8)과 같이 정의된다 (Pervan et al. 2003). 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� | 𝐻𝐻�) = 𝑃𝑃���� (8) 
 
여기서 𝜀𝜀�는 상대 벡터의 수직 위치 오차를 나타내며 𝐻𝐻�는 정상 상황 조건을 나타낸다. 

𝑃𝑃����는 정상 상황에 할당된 무결성 위협 확률 요구조건을 나타낸다. GBAS 시스템의 

로 결정된다 (Teunissen 1995). 정수로 

결정된 미지 정수를 기반으로 반송파 측정치에서 미지 정수 항을 

제거하고, 보정된 반송파 측정치를 사용하여 상대 벡터를 재 산

출한다 (Rife et al. 2008).

	

여기서, 𝒆𝒆𝒋𝒋는 𝑗𝑗번째 위성의 LOS 벡터를 나타낸다. 

미지 정수의 정수 성질을 무시하고 식 (5)를 기반으로 Least Square 방법을 사용하여 

이중 차분 미지 정수 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟏𝟏과 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟐𝟐의 실수해 (Float Solution)를 계산할 수 있다. 계산된 

실수해는 Integer Bootstrapping (IB) 방법을 사용하여 정수로 대응되어 최종적인 미지 정수 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟏𝟏과 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟐𝟐로 결정된다 (Teunissen 1995). 정수로 결정된 미지 정수를 기반으로 반송파 

측정치에서 미지 정수 항을 제거하고, 보정된 반송파 측정치를 사용하여 상대 벡터를 재 

산출한다 (Rife et al. 2008). 
 

�𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜆𝜆� ∙ 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟏𝟏
𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝜆𝜆� ∙ 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟐𝟐

� = �−∆𝒆𝒆𝑻𝑻
−∆𝒆𝒆𝑻𝑻� ∙ 𝒙𝒙 𝒙 𝒙𝒙 (7) 

 
미지 정수가 올바르게 추정되었을 경우 산출된 상대 벡터 오차는 0평균 정규 분포를 따른

다. 하지만, 만일 미지 정수가 잘못 추정될 경우, 상대 벡터 오차는 잘못 추정된 미지 정수

에 의해 바이어스를 가진다. 따라서, 미지 정수를 잘못 추정할 확률을 최소화하기 위해 

Geometry Free 측정치 (𝑍𝑍��)의 필터링 시간 𝑇𝑇를 증가시킨다. 필터링 시간은 미지 정수가 잘

못 추정될 확률 Probability of Incorrect Fix (𝑃𝑃��)가 무결성 위협 확률 요구조건보다 현저히 

작아지는 시점을 기준으로 결정된다 (Rife et al. 2008). 𝑃𝑃�� 계산 방법은 (Teunissen 2001)에 

자세히 기술되어 있다. 
 

3. VERTICAL PROTECTION LEVEL FOR NOMINAL CASE 
 
반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 무결성에 대한 연구는 JPALS 시스템 (Pervan 

et al. 2003, Heo & Pervan 2006) 및 공중 급유 시스템 (Khanafseh & Pervan 2012)을 위해 

비교적 활발히 수행되었다. 본 절은 반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 보호 수준 

산출 방법에 대해 (Pervan et al. 2003)의 논문을 요약하여 정리한다. 

보호 수준이란 항법 무결성 정량화를 위한 수단으로, 항법 오차를 매우 높은 확률로 

유계하는 신뢰 수준을 나타낸다. 정상 상황에서의 수직 보호 수준 Vertical Protection Level 

(VPL)은 식 (8)과 같이 정의된다 (Pervan et al. 2003). 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� | 𝐻𝐻�) = 𝑃𝑃���� (8) 
 
여기서 𝜀𝜀�는 상대 벡터의 수직 위치 오차를 나타내며 𝐻𝐻�는 정상 상황 조건을 나타낸다. 

𝑃𝑃����는 정상 상황에 할당된 무결성 위협 확률 요구조건을 나타낸다. GBAS 시스템의 

	 (7)

미지 정수가 올바르게 추정되었을 경우 산출된 상대 벡터 오

차는 0평균 정규 분포를 따른다. 하지만, 만일 미지 정수가 잘

못 추정될 경우, 상대 벡터 오차는 잘못 추정된 미지 정수에 의

해 바이어스를 가진다. 따라서, 미지 정수를 잘못 추정할 확률

을 최소화하기 위해 Geometry Free 측정치 (ZGF)의 필터링 시간 

T를 증가시킨다. 필터링 시간은 미지 정수가 잘못 추정될 확률 

Probability of Incorrect Fix (PIF)가 무결성 위협 확률 요구조건보

다 현저히 작아지는 시점을 기준으로 결정된다 (Rife et al. 2008).  

PIF 계산 방법은 (Teunissen 2001)에 자세히 기술되어 있다.

3. VERTICAL PROTECTION LEVEL FOR 
NOMINAL CASE

반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 무결성에 대한 연구

는 JPALS 시스템 (Pervan et al. 2003, Heo & Pervan 2006) 및 공

중 급유 시스템 (Khanafseh & Pervan 2012)을 위해 비교적 활발

히 수행되었다. 본 절은 반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 

보호 수준 산출 방법에 대해 (Pervan et al. 2003)의 논문을 요약

하여 정리한다.

보호 수준이란 항법 무결성 정량화를 위한 수단으로, 항법 오

차를 매우 높은 확률로 유계하는 신뢰 수준을 나타낸다. 정상 상

황에서의 수직 보호 수준 Vertical Protection Level (VPL)은 식 

(8)과 같이 정의된다 (Pervan et al. 2003).

	

여기서, 𝒆𝒆𝒋𝒋는 𝑗𝑗번째 위성의 LOS 벡터를 나타낸다. 

미지 정수의 정수 성질을 무시하고 식 (5)를 기반으로 Least Square 방법을 사용하여 

이중 차분 미지 정수 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟏𝟏과 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟐𝟐의 실수해 (Float Solution)를 계산할 수 있다. 계산된 

실수해는 Integer Bootstrapping (IB) 방법을 사용하여 정수로 대응되어 최종적인 미지 정수 

𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟏𝟏과 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟐𝟐로 결정된다 (Teunissen 1995). 정수로 결정된 미지 정수를 기반으로 반송파 

측정치에서 미지 정수 항을 제거하고, 보정된 반송파 측정치를 사용하여 상대 벡터를 재 

산출한다 (Rife et al. 2008). 
 

�𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜆𝜆� ∙ 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟏𝟏
𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝜆𝜆� ∙ 𝜵𝜵𝜵𝜵𝜵� 𝟐𝟐

� = �−∆𝒆𝒆𝑻𝑻
−∆𝒆𝒆𝑻𝑻� ∙ 𝒙𝒙 𝒙 𝒙𝒙 (7) 

 
미지 정수가 올바르게 추정되었을 경우 산출된 상대 벡터 오차는 0평균 정규 분포를 따른

다. 하지만, 만일 미지 정수가 잘못 추정될 경우, 상대 벡터 오차는 잘못 추정된 미지 정수

에 의해 바이어스를 가진다. 따라서, 미지 정수를 잘못 추정할 확률을 최소화하기 위해 

Geometry Free 측정치 (𝑍𝑍��)의 필터링 시간 𝑇𝑇를 증가시킨다. 필터링 시간은 미지 정수가 잘

못 추정될 확률 Probability of Incorrect Fix (𝑃𝑃��)가 무결성 위협 확률 요구조건보다 현저히 

작아지는 시점을 기준으로 결정된다 (Rife et al. 2008). 𝑃𝑃�� 계산 방법은 (Teunissen 2001)에 

자세히 기술되어 있다. 
 

3. VERTICAL PROTECTION LEVEL FOR NOMINAL CASE 
 
반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 무결성에 대한 연구는 JPALS 시스템 (Pervan 

et al. 2003, Heo & Pervan 2006) 및 공중 급유 시스템 (Khanafseh & Pervan 2012)을 위해 

비교적 활발히 수행되었다. 본 절은 반송파 기반 DGNSS 시스템의 정상 상황 보호 수준 

산출 방법에 대해 (Pervan et al. 2003)의 논문을 요약하여 정리한다. 

보호 수준이란 항법 무결성 정량화를 위한 수단으로, 항법 오차를 매우 높은 확률로 

유계하는 신뢰 수준을 나타낸다. 정상 상황에서의 수직 보호 수준 Vertical Protection Level 

(VPL)은 식 (8)과 같이 정의된다 (Pervan et al. 2003). 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� | 𝐻𝐻�) = 𝑃𝑃���� (8) 
 
여기서 𝜀𝜀�는 상대 벡터의 수직 위치 오차를 나타내며 𝐻𝐻�는 정상 상황 조건을 나타낸다. 

𝑃𝑃����는 정상 상황에 할당된 무결성 위협 확률 요구조건을 나타낸다. GBAS 시스템의 

	 (8)

여기서 εv는 상대 벡터의 수직 위치 오차를 나타내며 H0는 정상 

상황 조건을 나타낸다. PHMI0는 정상 상황에 할당된 무결성 위협 

확률 요구조건을 나타낸다. GBAS 시스템의 경우 전체 무결성 위

협 확률 요구조건 2×10-7 중, 1×10-8가 정상 상황에 할당되어 있다 

(Pervan et al. 2003).

위성 항법 시스템에서 εv는 일반적으로 정규 분포를 따른다

고 가정된다. 코드 기반 시스템의 경우 정상 상황에서 εv는 0평균 

정규 분포를 따른다. 보호 수준은 식 (9)와 같이 계산할 수 있다 

(RTCA 2004).

	

경우 전체 무결성 위협 확률 요구조건 2 × 10�� 중, 1 × 10��가 정상 상황에 할당되어 있다 
(Pervan et al. 2003). 
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시스템의 경우 정상 상황에서 𝜀𝜀�는 0평균 정규 분포를 따른다. 보호 수준은 식 (9)와 같이 

계산할 수 있다 (RTCA 2004). 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� = 𝑘𝑘 �𝑃𝑃����
2 � ∙ 𝜎𝜎� (9) 

 
여기서 𝑘𝑘(∙)는 누적 표준 정규 분포의 역함수로부터 계산된 상수를 나타내며, 𝜎𝜎�는 𝜀𝜀�의 

표준 편차를 나타낸다. 

반면, 반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 정상 상황이라고 하더라도 미지 정수에 

의해 𝜀𝜀�에 바이어스가 발생할 수 있다. 그러므로, 전체 확률의 법칙에 의해 식 (8)은 식 

(10)과 같이 표현될 수 있다. 
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추정되지 않은 경우를 나타낸다. 𝐼𝐼𝐼𝐼 상황일 때, 𝜀𝜀�가 항상 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�을 넘는다고 가정하면, 식 

(10)은 식 (11)과 같이 정리된다. 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉  �) = 𝑃𝑃���� − 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�)
𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) (11)

 
𝐻𝐻� 그리고 𝐶𝐶𝐶𝐶 상황에서 𝜀𝜀�는 0평균 정규 분포를 따르기 때문에 보호 수준은 식 (12)와 같이 

계산된다. 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� = 𝑘𝑘 �𝑃𝑃���� − 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�)
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4. POSITION ERROR AND 𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝟎𝟎 UNDER SATELLITE FAULT 
CONDITIONS 
 

반송파 기반 DGNSS 시스템에 위협이 될 수 있는 항법 위협 요소는 위성 궤도력 고장, 

전리층 폭풍 등 다양한 요인이 있다 (Rife et al. 2008). 높은 수준의 항법 요구조건을 

충족시키기 위해 이러한 항법 위협 요소는 사전에 검출되고 제거되어야 한다. 하지만, 

	 (9)

여기서 k(∙)는 누적 표준 정규 분포의 역함수로부터 계산된 상수

를 나타내며, σv는 εv의 표준 편차를 나타낸다.

반면, 반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 정상 상황이라고 하

더라도 미지 정수에 의해 εv에 바이어스가 발생할 수 있다. 그러

므로, 전체 확률의 법칙에 의해 식 (8)은 식 (10)과 같이 표현될 수 

있다.

	

경우 전체 무결성 위협 확률 요구조건 2 × 10�� 중, 1 × 10��가 정상 상황에 할당되어 있다 
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위성 항법 시스템에서 𝜀𝜀�는 일반적으로 정규 분포를 따른다고 가정된다. 코드 기반 
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계산할 수 있다 (RTCA 2004). 
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여기서 𝑘𝑘(∙)는 누적 표준 정규 분포의 역함수로부터 계산된 상수를 나타내며, 𝜎𝜎�는 𝜀𝜀�의 

표준 편차를 나타낸다. 

반면, 반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 정상 상황이라고 하더라도 미지 정수에 

의해 𝜀𝜀�에 바이어스가 발생할 수 있다. 그러므로, 전체 확률의 법칙에 의해 식 (8)은 식 
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추정되지 않은 경우를 나타낸다. 𝐼𝐼𝐼𝐼 상황일 때, 𝜀𝜀�가 항상 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�을 넘는다고 가정하면, 식 

(10)은 식 (11)과 같이 정리된다. 
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𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) (11)
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4. POSITION ERROR AND 𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝟎𝟎 UNDER SATELLITE FAULT 
CONDITIONS 
 

반송파 기반 DGNSS 시스템에 위협이 될 수 있는 항법 위협 요소는 위성 궤도력 고장, 

전리층 폭풍 등 다양한 요인이 있다 (Rife et al. 2008). 높은 수준의 항법 요구조건을 

충족시키기 위해 이러한 항법 위협 요소는 사전에 검출되고 제거되어야 한다. 하지만, 
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여기서 𝑘𝑘(∙)는 누적 표준 정규 분포의 역함수로부터 계산된 상수를 나타내며, 𝜎𝜎�는 𝜀𝜀�의 

표준 편차를 나타낸다. 

반면, 반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 정상 상황이라고 하더라도 미지 정수에 

의해 𝜀𝜀�에 바이어스가 발생할 수 있다. 그러므로, 전체 확률의 법칙에 의해 식 (8)은 식 

(10)과 같이 표현될 수 있다. 
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	 (10)

여기서 CF는 미지 정수가 올바르게 추정된 경우를 나타내며 IF
는 미지 정수가 올바르게 추정되지 않은 경우를 나타낸다. IF 상

황일 때, εv가 항상 VPL0을 넘는다고 가정하면, 식 (10)은 식 (11)과 

같이 정리된다.
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𝐻𝐻� 그리고 𝐶𝐶𝐶𝐶 상황에서 𝜀𝜀�는 0평균 정규 분포를 따르기 때문에 보호 수준은 식 (12)와 같이 

계산된다. 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� = 𝑘𝑘 �𝑃𝑃���� − 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�)
2𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) � ∙ 𝜎𝜎� (12)

 
4. POSITION ERROR AND 𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝟎𝟎 UNDER SATELLITE FAULT 
CONDITIONS 
 

반송파 기반 DGNSS 시스템에 위협이 될 수 있는 항법 위협 요소는 위성 궤도력 고장, 

전리층 폭풍 등 다양한 요인이 있다 (Rife et al. 2008). 높은 수준의 항법 요구조건을 

충족시키기 위해 이러한 항법 위협 요소는 사전에 검출되고 제거되어야 한다. 하지만, 

	 (11)

H0 그리고 CF 상황에서 εv는 0평균 정규 분포를 따르기 때문

에 보호 수준은 식 (12)와 같이 계산된다.

	

경우 전체 무결성 위협 확률 요구조건 2 × 10�� 중, 1 × 10��가 정상 상황에 할당되어 있다 
(Pervan et al. 2003). 

위성 항법 시스템에서 𝜀𝜀�는 일반적으로 정규 분포를 따른다고 가정된다. 코드 기반 

시스템의 경우 정상 상황에서 𝜀𝜀�는 0평균 정규 분포를 따른다. 보호 수준은 식 (9)와 같이 

계산할 수 있다 (RTCA 2004). 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� = 𝑘𝑘 �𝑃𝑃����
2 � ∙ 𝜎𝜎� (9) 

 
여기서 𝑘𝑘(∙)는 누적 표준 정규 분포의 역함수로부터 계산된 상수를 나타내며, 𝜎𝜎�는 𝜀𝜀�의 
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의해 𝜀𝜀�에 바이어스가 발생할 수 있다. 그러므로, 전체 확률의 법칙에 의해 식 (8)은 식 

(10)과 같이 표현될 수 있다. 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� | 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶�) ∙ 𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) + 𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� | 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 �) ∙ 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�) = 𝑃𝑃���� (10)
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추정되지 않은 경우를 나타낸다. 𝐼𝐼𝐼𝐼 상황일 때, 𝜀𝜀�가 항상 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�을 넘는다고 가정하면, 식 

(10)은 식 (11)과 같이 정리된다. 
 

𝑃𝑃( |𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉  �) = 𝑃𝑃���� − 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�)
𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) (11)

 
𝐻𝐻� 그리고 𝐶𝐶𝐶𝐶 상황에서 𝜀𝜀�는 0평균 정규 분포를 따르기 때문에 보호 수준은 식 (12)와 같이 

계산된다. 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉� = 𝑘𝑘 �𝑃𝑃���� − 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�)
2𝑃𝑃(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) � ∙ 𝜎𝜎� (12)

 
4. POSITION ERROR AND 𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝟎𝟎 UNDER SATELLITE FAULT 
CONDITIONS 
 

반송파 기반 DGNSS 시스템에 위협이 될 수 있는 항법 위협 요소는 위성 궤도력 고장, 

전리층 폭풍 등 다양한 요인이 있다 (Rife et al. 2008). 높은 수준의 항법 요구조건을 

충족시키기 위해 이러한 항법 위협 요소는 사전에 검출되고 제거되어야 한다. 하지만, 

	 (12)

4. POSITION ERROR AND VPL0 UNDER 
SATELLITE FAULT CONDITIONS

반송파 기반 DGNSS 시스템에 위협이 될 수 있는 항법 위협 요

소는 위성 궤도력 고장, 전리층 폭풍 등 다양한 요인이 있다 (Rife 

et al. 2008). 높은 수준의 항법 요구조건을 충족시키기 위해 이러

한 항법 위협 요소는 사전에 검출되고 제거되어야 한다. 하지만, 

항법 위협 요소가 발생 했음에도, 모니터에서 검출되지 않는 미

검출 고장이 존재할 수 있다. 만일 미검출 고장에 의한 위치 오차

가 항상 VPL0에 의해 유계됨이 보장된다면, VPL0를 통해 시스템 
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전체의 무결성을 보장할 수 있다. 하지만 VPL0에 의해 미검출 고

장에 의한 위치 오차가 유계 되지 않는다면, 고장 상황을 고려한 

보호 수준이 산출되어야 한다. 본 절에서는 미검출 고장에 의한 

위치 오차를 시뮬레이션 하고 VPL0과 비교한다. 시뮬레이션을 

위해 반송파 기반 DGNSS 시스템에 발생할 수 있는 항법 위협 요

소 중 위성 궤도력 고장 상황을 가정했다.

4.1 Ephemeris Fault Monitor

위성 궤도력 고장은 항법 메시지에 포함되어 있는 위성 궤도

력이 잘못되어 발생하는 항법 위협을 의미한다. 위성 궤도력 고

장 검출을 위해 본 시뮬레이션에서는 위성 궤도력 모니터를 사용

한다. 위성 궤도력 모니터는 검증된 가장 최근의 위성 궤도력과 

현재 수신된 위성 궤도력의 차이를 통해 위성 궤도력 고장을 검

출한다. 일반적으로 GPS 위성의 경우 위성 궤도력은 2시간 간격

으로 업데이트 되기 때문에, 대부분 위성의 검증된 가장 최근 위

성 궤도력은 2시간 전에 수신하여 검증한 위성 궤도력이다. 하지

만, 새롭게 가시권으로 들어온 위성의 경우 검증된 가장 최근 위

성 궤도력은 어제 수신한 위성 궤도력이다. 어제 위성 궤도력을 

사용할 경우 2시간 전의 위성 궤도력과 비교하여 현재 위성 위치

에 대한 정확도가 떨어지기 때문에, 모니터의 미검출 고장의 크

기도 증가한다. 본 연구에서는 보수적인 분석을 위해 발생할 수 

있는 미검출 고장 중 가장 큰 미검출 고장 상황을 고려하여, 어제 

위성 궤도력을 사용하는 Yesterday Ephemeris-Today Ephemeris 

(YE-TE) 모니터 사용을 가정했다.

YE-TE 모니터에서 검출할 수 있는 최소 고장의 크기 (Minimum 

Detectable Error, MDE)는 식 (13)과 같이 표현된다 (Pullen et al. 

2001).

	

항법 위협 요소가 발생 했음에도, 모니터에서 검출되지 않는 미검출 고장이 존재할 수 

있다. 만일 미검출 고장에 의한 위치 오차가 항상 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�에 의해 유계됨이 보장된다면, 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�를 통해 시스템 전체의 무결성을 보장할 수 있다. 하지만 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�에 의해 미검출 고장에 

의한 위치 오차가 유계 되지 않는다면, 고장 상황을 고려한 보호 수준이 산출되어야 한다. 

본 절에서는 미검출 고장에 의한 위치 오차를 시뮬레이션 하고 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�과 비교한다. 

시뮬레이션을 위해 반송파 기반 DGNSS 시스템에 발생할 수 있는 항법 위협 요소 중 위성 

궤도력 고장 상황을 가정했다. 
 
4.1 Ephemeris Fault Monitor 
 

위성 궤도력 고장은 항법 메시지에 포함되어 있는 위성 궤도력이 잘못되어 발생하는 

항법 위협을 의미한다. 위성 궤도력 고장 검출을 위해 본 시뮬레이션에서는 위성 궤도력 

모니터를 사용한다. 위성 궤도력 모니터는 검증된 가장 최근의 위성 궤도력과 현재 수신된 

위성 궤도력의 차이를 통해 위성 궤도력 고장을 검출한다. 일반적으로 GPS 위성의 경우 

위성 궤도력은 2시간 간격으로 업데이트 되기 때문에, 대부분 위성의 검증된 가장 최근 

위성 궤도력은 2시간 전에 수신하여 검증한 위성 궤도력이다. 하지만, 새롭게 가시권으로 

들어온 위성의 경우 검증된 가장 최근 위성 궤도력은 어제 수신한 위성 궤도력이다. 어제 

위성 궤도력을 사용할 경우 2시간 전의 위성 궤도력과 비교하여 현재 위성 위치에 대한 

정확도가 떨어지기 때문에, 모니터의 미검출 고장의 크기도 증가한다. 본 연구에서는 

보수적인 분석을 위해 발생할 수 있는 미검출 고장 중 가장 큰 미검출 고장 상황을 

고려하여, 어제 위성 궤도력을 사용하는 Yesterday Ephemeris-Today Ephemeris (YE-TE) 

모니터 사용을 가정했다. 

YE-TE 모니터에서 검출할 수 있는 최소 고장의 크기 (Minimum Detectable Error, 

MDE)는 식 (13)과 같이 표현된다 (Pullen et al. 2001). 
 

��� � �𝑘𝑘(𝑃𝑃���) + 𝑘𝑘(𝑃𝑃��)� � 𝜎𝜎�� (13)
 
여기서 𝑃𝑃���는 시스템에서 허용하는 거짓 알람 확률이며, 𝑃𝑃��는 시스템에서 허용하는 

미검출 고장 확률이다. 𝜎𝜎��는 검정 통계량의 표준 편차를 나타낸다. GBAS 모니터의 경우 

𝑃𝑃���는 1.9 × 10��으로 설정되어 있으며, 𝑃𝑃��는 1 × 10��으로 설정되었다 (Lee et al. 2006). 

YE-TE 모니터는 위성 궤도력을 비교하는 방법에 따라 Nonfit, Orbit-Fitting, 그리고 

	 (13)

여기서 PFFA는 시스템에서 허용하는 거짓 알람 확률이며, PMD는 
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위성 궤도력은 2시간 전에 수신하여 검증한 위성 궤도력이다. 하지만, 새롭게 가시권으로 

들어온 위성의 경우 검증된 가장 최근 위성 궤도력은 어제 수신한 위성 궤도력이다. 어제 

위성 궤도력을 사용할 경우 2시간 전의 위성 궤도력과 비교하여 현재 위성 위치에 대한 

정확도가 떨어지기 때문에, 모니터의 미검출 고장의 크기도 증가한다. 본 연구에서는 
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고려하여, 어제 위성 궤도력을 사용하는 Yesterday Ephemeris-Today Ephemeris (YE-TE) 
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YE-TE 모니터에서 검출할 수 있는 최소 고장의 크기 (Minimum Detectable Error, 

MDE)는 식 (13)과 같이 표현된다 (Pullen et al. 2001). 
 

��� � �𝑘𝑘(𝑃𝑃���) + 𝑘𝑘(𝑃𝑃��)� � 𝜎𝜎�� (13)
 
여기서 𝑃𝑃���는 시스템에서 허용하는 거짓 알람 확률이며, 𝑃𝑃��는 시스템에서 허용하는 

미검출 고장 확률이다. 𝜎𝜎��는 검정 통계량의 표준 편차를 나타낸다. GBAS 모니터의 경우 
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바이어스를 주입하여 약 24시간동안 5분 간격으로 시뮬레이션을 수행했으며, 두 수신기간 

거리는 300 m로 가정한다. 시뮬레이션을 위한 세부 파라미터는 Table 1에 정리했다. 

Fig. 2는 Nonfit 모니터를 사용하는 경우에 대한 결과를 나타내며 Fig. 3은 Orbit-Fitting 

모니터를 사용하는 경우에 대한 결과를 나타낸다. x축은 시간을 나타내며 y축은 위치 

오차를 나타낸다. 파란색 선은 정상 상황 보호 수준을 나타내며, 검은색 선은 미검출 

고장에 의한 위치 오차를 나타낸다. 정상 상황 보호 수준은 모니터와 무관하기 때문에 
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GNSS 측정치에 큰 측정치 바이어스가 주입된다. 식 (14)을 통해 계산된 Nonfit 모니터 

사용의 경우 주입된 측정치 바이어스는 약 9.7 cm이며, Orbit-Fitting 모니터의 경우 약 2.1 

 크기의 측정치 바이어스를 주입하여 약 

24시간동안 5분 간격으로 시뮬레이션을 수행했으며, 두 수신기

간 거리는 300 m로 가정한다. 시뮬레이션을 위한 세부 파라미터

는 Table 1에 정리했다.

Fig. 2는 Nonfit 모니터를 사용하는 경우에 대한 결과를 나타

내며 Fig. 3은 Orbit-Fitting 모니터를 사용하는 경우에 대한 결과

를 나타낸다. x축은 시간을 나타내며 y축은 위치 오차를 나타낸

다. 파란색 선은 정상 상황 보호 수준을 나타내며, 검은색 선은 미

검출 고장에 의한 위치 오차를 나타낸다. 정상 상황 보호 수준은 

모니터와 무관하기 때문에 Nonfit 모니터와 Orbit-Fitting 모니터

를 사용하는 경우에 대해 동일하다. Nonfit 모니터를 사용하는 경

우 대부분의 시간에서 정상 상황 보호 수준이 위치 오차를 유계 

하지 못한다. 반면 Orbit-Fitting 모니터를 사용하는 경우 모든 시

간에서 위치 오차가 정상 상황 보호수준에 의해 유계 된다. 이러

한 결과는 Nonfit 모니터 MDE가 Orbit-Fitting 모니터에 비해 약 

4.7배 가량 크기 때문이다. 식 (14)에서 확인할 수 있듯이 모니터 

Table 1.  Simulation parameters.

Parameters Values
Location
Constellation
Frequency
Standard deviation of code
  measurement (cm)
Standard deviation of carrier
  measurement (mm)
PFFA

PMD

PHMI0

Daejeon, Republic of Korea
GPS (24) and Galileo (24)
L1 & L2 for GPS / E1 & E5a for Galileo
20

5

1.9×10−4

1×10−4

1×10−7

Fig. 2.  The position errors induced by the miss detected fault of the nonfit 
monitor.
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MDE가 클수록 GNSS 측정치에 큰 측정치 바이어스가 주입된다. 

식 (14)을 통해 계산된 Nonfit 모니터 사용 상황에서 주입된 측정

치 바이어스는 약 9.7 cm이며, Orbit-Fitting 모니터의 경우 약 2.1 

cm이다. GPS와 Galileo의 파장의 크기가 19~25 cm 수준임을 고

려한다면, 측정치 바이어스 9.7 cm는 파장의 절반 수준으로 미지 

정수 추정을 어렵게 만들어 큰 위치 오차를 발생시킬 수 있다.

YE-TE 모니터 사용시 발생 가능한 최대 측정치 바이어스의 

크기는 모니터의 종류와 수신기 사이의 거리에 대한 함수로 결정

된다. 따라서 동일한 모니터를 사용한다고 하더라도 수신기간 거

리에 따라 최대 측정치 바이어스의 크기는 다변화할 수 있다. 단, 

전리층 및 대류층 오차를 대부분 제거하기 위해서 두 수신기간 

거리는 약 1.8 km 이내로 유지되어야 한다 (Khanafseh 2008). 하

지만, 다중 기준국을 활용하여 전리층 및 대류층 보정 정보를 활

용할 경우 두 수신기간 거리를 수십 km까지 확장할 수 있으며, 이

때 미검출 위성 궤도력 고장으로 인한 측정치 바이어스는 m 수

준으로 발생할 수 있다. 따라서, 측정치 바이어스의 크기를 다변

화하여 위치 오차를 시뮬레이션하고 정상 상황 보호 수준과 비

교한다. 분석을 위해 전체 시뮬레이션 시간 중 위치 오차가 정

상 상황 보호 수준에 의해 유계 되지 않는 시간의 비율 (Integrity 

Violation Rate, IVR)을 정량적 지표로 사용했다.
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Fig. 4는 측정치 바이어스 크기에 따른 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼을 나타낸다. x축은 측정치 바이어스의 
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상황의 경우 두 수신기간 거리가 약 155 m, Orbit-Fitting 모니터 사용 상황의 경우 약 715 

m인 경우이다. 즉, Orbit-Fitting 모니터를 사용한다 하더라도, 두 수신기간 거리가 715 m 
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증가하는 것을 확인할 수 있다. 이때, 측정치 바이어스의 크기 𝜏𝜏𝜏(약 0.22 - 0.26 m)를 주기로 
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항법 알고리즘과 GPS와 Galileo의 파장 크기와 관련 있다. 설명을 위해 임의의 측정치 

바이어스(𝜇𝜇𝜇에 의해 𝑁𝑁�� 크기만큼 미지 정수가 잘못 산출되었다고 가정한다. 이때, 𝜇𝜇는 식 

(16)과 같이 표현할 수 있다. 

일 때 IVR은 해당 

값 부근에서 국소 최대 값을 가진다. 이는 항법 알고리즘과 GPS

와 Galileo의 파장 크기와 관련 있다. 설명을 위해 임의의 측정치 

바이어스(μ)에 의해 

cm이다. GPS와 Galileo의 파장의 크기가 19~25 cm 수준임을 고려한다면, 측정치 바이어스 

9.7 cm는 파장의 절반 수준으로 미지 정수 추정을 어렵게 만들어 큰 위치 오차를 발생시킬 

수 있다. 
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하더라도 수신기간 거리에 따라 최대 측정치 바이어스의 크기는 다변화할 수 있다. 단, 

전리층 및 대류층 오차를 대부분 제거하기 위해서 두 수신기간 거리는 약 1.8 km 이내로 

유지되어야 한다 (Khanafseh 2008). 하지만, 다중 기준국을 활용하여 전리층 및 대류층 

보정 정보를 활용할 경우 두 수신기간 거리를 수십 km까지 확장할 수 있으며, 이때 미검출 

위성 궤도력 고장으로 인한 측정치 바이어스는 m 수준으로 발생할 수 있다. 따라서, 

측정치 바이어스의 크기를 다변화하여 위치 오차를 시뮬레이션하고 정상 상황 보호 

수준과 비교한다. 분석을 위해 전체 시뮬레이션 시간 중 위치 오차가 정상 상황 보호 

수준에 의해 유계 되지 않는 시간의 비율 (Integrity Violation Rate, IVR)을 정량적 지표로 

사용했다. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐼 𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(|𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�)
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 100% (15)

 
Fig. 4는 측정치 바이어스 크기에 따른 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼을 나타낸다. x축은 측정치 바이어스의 

크기를 나타내며, y축은 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼을 나타낸다. 무결성 침해 (Integrity Violation)는 측정치 

바이어스가 5 cm 이상에서 관측되었다. 측정치 바이어스 5 cm는 Nonfit 모니터 사용 

상황의 경우 두 수신기간 거리가 약 155 m, Orbit-Fitting 모니터 사용 상황의 경우 약 715 

m인 경우이다. 즉, Orbit-Fitting 모니터를 사용한다 하더라도, 두 수신기간 거리가 715 m 

이상인 경우 정상 상황 보호 수준으로 시스템의 무결성을 보장할 수 없다. 

측정치 바이어스의 크기가 증가할수록 위치 오차가 증가하여 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼이 점진적으로 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 이때, 측정치 바이어스의 크기 𝜏𝜏𝜏(약 0.22 - 0.26 m)를 주기로 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 측정치 바이어스의 크기가 𝜏𝜏의 정수배일때, 즉 

𝜏𝜏 𝜏 𝜏𝜏𝜏(𝑘𝑘 𝑘 𝑘)일때 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼은 해당 값 부근에서 국소 최소 값을 가진다. 반면, 측정치 
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항법 알고리즘과 GPS와 Galileo의 파장 크기와 관련 있다. 설명을 위해 임의의 측정치 

바이어스(𝜇𝜇𝜇에 의해 𝑁𝑁�� 크기만큼 미지 정수가 잘못 산출되었다고 가정한다. 이때, 𝜇𝜇는 식 
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 크기만큼 미지 정수가 잘못 산출되었다고 

가정한다. 이때, μ는 식 (16)과 같이 표현할 수 있다.
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여기서 𝜆𝜆는 반송파 측정치 파장을 나타내며, 𝑛𝑛은 임의의 자연수를 나타낸다. 산출된 미지 

정수를 기반으로 반송파 측정치를 보정하는 식 (7) 과정에서 측정치 바이어스(𝜇𝜇𝜇는 𝑁𝑁��에 

의해 일부분 보정된다. 따라서, 보정된 측정치 바이어스 (𝜇𝜇���)는 식 (17)과 같이 표현된다. 
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동일한 𝑛𝑛에 대해서 𝑁𝑁��이 동일하다면, 𝜇𝜇���의 절대 크기는 𝑤𝑤가 ±�
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최소값을 갖는다. 따라서, 측정치 바이어스에 의한 위치 오차 크기는 𝜆𝜆의 주기로 변화한다. 

GPS의 L1 및 L2 신호 파장과 Galileo의 E1 및 E5a 파장이 19~25 cm의 크기를 갖기 때문에, 

Fig. 4의 결과와 같이 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 또한 약 0.22 - 0.26 m를 주기로 주기성을 갖는다. 

이러한 결과는 주입되는 측정치 바이어스의 크기가 클수록 항상 위치 오차가 커지는 

것이 아님을 의미한다. 이는 코드 기반 시스템과 비교했을 때 큰 차이점이다. 코드 기반 

시스템의 경우 측정치 바이어스 크기에 따라 위치 오차는 선형적으로 증가한다. 따라서, 

코드 기반 시스템의 고장 상황 보호 수준은 모니터 MDE를 고려한 최대 측정치 

바이어스가 발생했을 때, 즉 최대 위치 오차가 발생한 경우를 가정하여 산출된다. 하지만 

Fig. 4에서 확인할 수 있듯이 반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 모니터 MDE를 고려한 

최대 측정치 바이어스 보다 작은 크기에서 최대의 위치 오차가 발생할 수 있다. 따라서 

추후 반송파 기반 DGNSS 시스템의 고장 상황 보호 수준 산출 시 해당 부분은 반드시 

고려하여야 할 것이다  
 
5. CONCLUSIONS 
 

무인 이동체의 자율 운행과 같은 안전성 보장 필수 시스템에 반송파 기반 DGNSS 

시스템을 활용하기 위해 무결성에 관한 연구는 필수적이다. 무결성 보장을 위해 항법 위협 

요소를 검출하고, 미검출 고장을 고려한 보호 수준이 산출되어야 한다. 반송파 기반 
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개발된 GBAS 시스템의 모니터를 활용하여 항법 위협 요소를 검출하고 제거할 수 있다. 

보호 수준 산출의 경우 정상 상황에 대한 연구는 비교적 활발히 수행된 바 있으나, 고장 

상황 보호 수준은 고려되지 않았다. 만일 정상 상황 보호 수준에 의해 미검출 고장에 의한 
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cm이다. GPS와 Galileo의 파장의 크기가 19~25 cm 수준임을 고려한다면, 측정치 바이어스 

9.7 cm는 파장의 절반 수준으로 미지 정수 추정을 어렵게 만들어 큰 위치 오차를 발생시킬 

수 있다. 

YE-TE 모니터 사용시 발생 가능한 최대 측정치 바이어스의 크기는 모니터의 종류와 

수신기 사이의 거리에 대한 함수로 결정된다. 따라서 동일한 모니터를 사용한다고 

하더라도 수신기간 거리에 따라 최대 측정치 바이어스의 크기는 다변화할 수 있다. 단, 

전리층 및 대류층 오차를 대부분 제거하기 위해서 두 수신기간 거리는 약 1.8 km 이내로 

유지되어야 한다 (Khanafseh 2008). 하지만, 다중 기준국을 활용하여 전리층 및 대류층 

보정 정보를 활용할 경우 두 수신기간 거리를 수십 km까지 확장할 수 있으며, 이때 미검출 

위성 궤도력 고장으로 인한 측정치 바이어스는 m 수준으로 발생할 수 있다. 따라서, 

측정치 바이어스의 크기를 다변화하여 위치 오차를 시뮬레이션하고 정상 상황 보호 

수준과 비교한다. 분석을 위해 전체 시뮬레이션 시간 중 위치 오차가 정상 상황 보호 

수준에 의해 유계 되지 않는 시간의 비율 (Integrity Violation Rate, IVR)을 정량적 지표로 

사용했다. 
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Fig. 4는 측정치 바이어스 크기에 따른 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼을 나타낸다. x축은 측정치 바이어스의 

크기를 나타내며, y축은 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼을 나타낸다. 무결성 침해 (Integrity Violation)는 측정치 

바이어스가 5 cm 이상에서 관측되었다. 측정치 바이어스 5 cm는 Nonfit 모니터 사용 

상황의 경우 두 수신기간 거리가 약 155 m, Orbit-Fitting 모니터 사용 상황의 경우 약 715 

m인 경우이다. 즉, Orbit-Fitting 모니터를 사용한다 하더라도, 두 수신기간 거리가 715 m 

이상인 경우 정상 상황 보호 수준으로 시스템의 무결성을 보장할 수 없다. 

측정치 바이어스의 크기가 증가할수록 위치 오차가 증가하여 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼이 점진적으로 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 이때, 측정치 바이어스의 크기 𝜏𝜏𝜏(약 0.22 - 0.26 m)를 주기로 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 측정치 바이어스의 크기가 𝜏𝜏의 정수배일때, 즉 
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바이어스(𝜇𝜇𝜇에 의해 𝑁𝑁�� 크기만큼 미지 정수가 잘못 산출되었다고 가정한다. 이때, 𝜇𝜇는 식 

(16)과 같이 표현할 수 있다. 

에 의해 일부분 

보정된다. 따라서, 보정된 측정치 바이어스 (μcrt)는 식 (17)과 같이 

표현된다.
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여기서 𝜆𝜆는 반송파 측정치 파장을 나타내며, 𝑛𝑛은 임의의 자연수를 나타낸다. 산출된 미지 

정수를 기반으로 반송파 측정치를 보정하는 식 (7) 과정에서 측정치 바이어스(𝜇𝜇𝜇는 𝑁𝑁��에 

의해 일부분 보정된다. 따라서, 보정된 측정치 바이어스 (𝜇𝜇���)는 식 (17)과 같이 표현된다. 
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최소값을 갖는다. 따라서, 측정치 바이어스에 의한 위치 오차 크기는 𝜆𝜆의 주기로 변화한다. 

GPS의 L1 및 L2 신호 파장과 Galileo의 E1 및 E5a 파장이 19~25 cm의 크기를 갖기 때문에, 

Fig. 4의 결과와 같이 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 또한 약 0.22 - 0.26 m를 주기로 주기성을 갖는다. 

이러한 결과는 주입되는 측정치 바이어스의 크기가 클수록 항상 위치 오차가 커지는 

것이 아님을 의미한다. 이는 코드 기반 시스템과 비교했을 때 큰 차이점이다. 코드 기반 

시스템의 경우 측정치 바이어스 크기에 따라 위치 오차는 선형적으로 증가한다. 따라서, 
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동일한 n에 대해서 

cm이다. GPS와 Galileo의 파장의 크기가 19~25 cm 수준임을 고려한다면, 측정치 바이어스 

9.7 cm는 파장의 절반 수준으로 미지 정수 추정을 어렵게 만들어 큰 위치 오차를 발생시킬 

수 있다. 

YE-TE 모니터 사용시 발생 가능한 최대 측정치 바이어스의 크기는 모니터의 종류와 

수신기 사이의 거리에 대한 함수로 결정된다. 따라서 동일한 모니터를 사용한다고 

하더라도 수신기간 거리에 따라 최대 측정치 바이어스의 크기는 다변화할 수 있다. 단, 

전리층 및 대류층 오차를 대부분 제거하기 위해서 두 수신기간 거리는 약 1.8 km 이내로 

유지되어야 한다 (Khanafseh 2008). 하지만, 다중 기준국을 활용하여 전리층 및 대류층 

보정 정보를 활용할 경우 두 수신기간 거리를 수십 km까지 확장할 수 있으며, 이때 미검출 

위성 궤도력 고장으로 인한 측정치 바이어스는 m 수준으로 발생할 수 있다. 따라서, 

측정치 바이어스의 크기를 다변화하여 위치 오차를 시뮬레이션하고 정상 상황 보호 

수준과 비교한다. 분석을 위해 전체 시뮬레이션 시간 중 위치 오차가 정상 상황 보호 

수준에 의해 유계 되지 않는 시간의 비율 (Integrity Violation Rate, IVR)을 정량적 지표로 

사용했다. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐼 𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(|𝜀𝜀�| > 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�)
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 100% (15)
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m인 경우이다. 즉, Orbit-Fitting 모니터를 사용한다 하더라도, 두 수신기간 거리가 715 m 
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이 동일하다면, μcrt의 절대 크기는 w가 

 

𝜇𝜇 𝜇 𝜇𝜇 𝜇 (𝑛𝑛 𝑛 𝑛𝑛) 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑤 1
2 ≤ 𝑤𝑤 𝑤 1

2 (16)
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𝜇𝜇��� = 𝜇𝜇 𝜇 𝜇𝜇𝜇 𝜇 𝜇𝜇�� 𝜇 𝜇𝜇 𝜇 �𝑛𝑛 𝑤 𝑁𝑁�� 𝑛 𝑛𝑛� (17)
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�일 때 최대, 0일 때 
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일 때 최대, 0일 때 최소값을 갖는다. 따라서, 측정치 바이어스

에 의한 위치 오차 크기는 λ의 주기로 변화한다. GPS의 L1 및 L2 

신호 파장과 Galileo의 E1 및 E5a 파장이 19~25 cm의 크기를 갖

기 때문에, Fig. 4의 결과와 같이 IVR 또한 약 0.22 - 0.26 m를 주

기로 주기성을 갖는다.

이러한 결과는 주입되는 측정치 바이어스의 크기가 클수록 항

상 위치 오차가 커지는 것이 아님을 의미한다. 이는 코드 기반 시

스템과 비교했을 때 큰 차이점이다. 코드 기반 시스템의 경우 측

정치 바이어스 크기에 따라 위치 오차는 선형적으로 증가한다. 

따라서, 코드 기반 시스템의 고장 상황 보호 수준은 모니터 MDE

를 고려한 최대 측정치 바이어스가 발생했을 때, 즉 최대 위치 오

차가 발생한 경우를 가정하여 산출된다. 하지만 Fig. 4에서 확인

할 수 있듯이 반송파 기반 DGNSS 시스템의 경우 모니터 MDE를 

고려한 최대 측정치 바이어스 보다 작은 크기에서 최대의 위치 

오차가 발생할 수 있다. 따라서 추후 반송파 기반 DGNSS 시스템

의 고장 상황 보호 수준 산출 시 해당 부분은 반드시 고려하여야 

할 것이다. 

Fig. 3.   The position errors induced by the miss detected fault of the orbit-
fitting monitor.

Fig. 4.   The IVR with respect to the size of the measurement bias induced 
by the miss detected fault.
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5. CONCLUSIONS

무인 이동체의 자율 운행과 같은 안전성 보장 필수 시스템에 

반송파 기반 DGNSS 시스템을 활용하기 위해 무결성에 관한 연

구는 필수적이다. 무결성 보장을 위해 항법 위협 요소를 검출하

고, 미검출 고장을 고려한 보호 수준이 산출되어야 한다. 반송파 

기반 DGNSS 시스템의 무결성을 위협하는 항법 요소는 GBAS 시

스템과 유사하기 때문에, 기 개발된 GBAS 시스템의 모니터를 활

용하여 항법 위협 요소를 검출하고 제거할 수 있다. 보호 수준 산

출의 경우 정상 상황에 대한 연구는 비교적 활발히 수행된 바 있

으나, 고장 상황 보호 수준은 고려되지 않았다. 만일 정상 상황 보

호 수준에 의해 미검출 고장에 의한 위치 오차가 유계됨이 보장

된다면, 정상 상황 보호 수준만으로 시스템의 무결성을 보장할 

수 있다. 하지만 정상 상황 보호 수준에 의해 미검출 고장에 의한 

위치 오차가 유계 되지 않는다면, 미검출 고장을 고려한 보호 수

준 산출 연구가 수행되어야 할 것이다. 따라서 본 논문에서는 반

송파 기반 DGNSS 시스템에서 미검출 고장으로 인한 위치 오차

와 정상 상황 보호 수준을 비교하였다. 전체 시간에 대한 무결성 

침해 시간의 비율을 정량적 지표로, 미검출 고장으로 인한 측정

치 바이어스의 크기를 다변화시켜 분석을 수행했다. 무결성 침해 

란 정상 상황 보호 수준이 위치 오차를 유계 하지 못하는 사건을 

의미한다. 본 논문의 시뮬레이션 조건에서 측정치 바이어스가 약 

5 cm 이상일 경우 무결성 침해가 발생하는 것을 확인하였다. 미

검출 고장에 의한 측정치 바이어스 5 cm는 현재 개발된 위성 궤

도력 모니터에서 충분히 발생 가능한 수치이다. 따라서, GBAS 시

스템의 모니터를 반송파 기반 DGNSS 시스템에 적용할 경우 정

상 상황 보호 수준 만으로 무결성을 보장할 수 없음을 확인하였

다. 또한 반송파 기반 DGNSS 시스템의 항법 알고리즘 특성으로 

바이어스의 크기가 증가함에 따라 무결성 침해 시간 비율이 주기

적 특성을 띄며 증가하는 것을 확인 하였다. 이는 바이어스 크기

에 따라 위치 오차가 주기적 특성을 갖는다는 것을 의미한다. 이

러한 결과는 코드 기반 시스템과 큰 차이점으로, 추후 반송파 기

반 DGNSS 시스템의 고장 보호 수준 산출 시 반드시 고려되어야 

한다.
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