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1. Introduction

도심항공교통 (Urban Air Mobility, UAM)은 하늘을 이동 통로

로 활용하는 미래의 도시 교통 체계를 의미한다. 도심지에서 드

론 활용 운용 방안으로는 택배 물품 배달부터 사람을 운송하는 

이동수단의 역할까지 다양한 방식이 존재하며 이와 관련된 기술

들은 전세계적으로 꾸준히 발전하고 있다. 국내에서는 다수의 기

업에서 개인용 항공기 (Personal Air Vehicle, PAV) 개발 및 항공 

교통 관련 사업을 진행하고 있고 정부에서는 한국형 도심항공교

통 (K-UAM) 실증 사업을 통해 인프라를 구축하고 기술개발사업

을 진행하여 2025년까지 한국형 UAM 상용화를 목표하고 있다. 

UAM의 현실화를 위해선 다양한 기술들이 필요하지만 이들 중 

가장 중요하다고 볼 수 있는 것이 바로 정밀하고 안전한 항법이
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다. 이를 위해 기존에 항공기 사용자를 위해 만들어진 무결성 개

념을 사용하는 연구가 활발하게 진행중이다.

무결성이란 사용자 위치에 대한 신뢰 수준을 의미하는 지표로 

항법 시스템에 오류가 발생한 경우 정해진 시간 (Time-to-Alert, 

TTA) 내에 사용자에게 경고를 줄 수 있는지에 대한 능력을 포함

한다. 항법 시스템을 사용하는 항공 사용자의 경우 각 운항단계

마다 요구되는 최대 허용 오차 값이 요구조건을 정해져 있으며 

이를 경보한계 (alert limit)이라 한다. 무결성은 지정된 항법 요구

조건에 대해 자신의 위치를 확률적으로 신뢰할 수 있는 bound를 

제공하며 이를 보호수준 (protection level)이라 한다. 기존의 항

공 사용자의 무결성 감시를 위한 대표적인 시스템으로 Satellite 

Based Augmentation System (SBAS)가 존재한다. SBAS는 정

지 궤도 위성을 활용하여 Global Navigation Satellite System 

(GNSS)를 이용하는 사용자에게 GNSS 오차 보정정보를 제공함

과 동시에 무결성 정보를 제공한다.

SBAS는 정지궤도 위성신호를 이용하기 때문에 고층 빌딩에 

의해 위성의 가시성이 현저히 떨어지는 도심지에서는 활용이 제

한될 수 있다. SBAS가 비 가용인 상태에서도 사용자는 독자적

으로 자신의 무결성을 감시할 수 있어야 안전한 항행이 가능하

다. 이를 위한 기술을 수신기 자체 무결성 감시 기법 (Receiver 
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3.1 SBAS

SBAS는 지상의 기준국에서 위성의 고장을 감시한다. 위성의 

고장을 감지할 경우 사용자에게 정해진 시간 (TTA) 이내에 전달

해주는 시스템이다. 따라서 보호수준 계산 시 fault free 조건만을 

가정한다. 식 (16)으로부터 계산된 초기 오차 공분산은 식 (17)과 

같다.

	

요구조건에 맊족하는 보호수준을 계산핚다. 일반적으로 수직 보호수준이 수평 

보호수준보다 크게 계산되기 때문에 수직 보호수준이 요구조건을 맊족하는 경우 

젂체적으로 무결성이 맊족된다고 판단핚다. 본 연구에서도 수직 보호수준에 대해서맊 

분석을 짂행하였다. 
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fault free 조건맊을 가정핚다. 식 (16)으로부터 계산된 초기 오차 공분산은 식 (17)과 같다. 
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초기 위치 오차의 표준 편차에 상수배를 함으로써 식 (18)과 같이 fault free 상황의 

보호 수준을 계산핛 수 있다. 
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여기서 Vk 는 표준분포표상에서 SBAS의 무결성 요구조건인 10-7에 해당하는 상수 값이고 

V 는 위치 오차의 수직 표준편차를 의미핚다. 본 논문에서는 잒여오차 모델로 미국의 

WAAS를 가정하였다. 미국 연방 교통 안젂 위원회에서는 WAAS에 대핚 평가 분석표를 

제공핚다. 평가 분석표에는 WAAS 네트워크와 Federal Aviation Administration (FAA)의 

National Satellite Test Bed (NSTB) 네트워크에서 획득핚 WAAS 데이터를 제공핚다 

(NSTB/WAAS T&E Team 2019). Fig. 2는 WAAS 평가분석에 사용핚 기준국에서 최대 

위치오차가 관측된 날의 보호 수준을 나타낸 그래프이다. 본 연구에서는 해당 결과들의 

평균인 25 m를 3 에 해당하는 값으로 판단하고 1~ 2 에 해당하는 크기로 초기 수직 

보호수준으로 설정하였다. 
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해당하는 상수 값이고 σv는 위치 오차의 수직 표준편차를 의미한

다. 본 논문에서는 잔여오차 모델로 미국의 WAAS를 가정하였다. 

미국 연방 교통 안전 위원회에서는 WAAS에 대한 평가 분석표를 

제공한다. 평가 분석표에는 WAAS 네트워크와 Federal Aviation 

Administration (FAA)의 National Satellite Test Bed (NSTB) 네트

워크에서 획득한 WAAS 데이터를 제공한다 (NSTB/WAAS T&E 

Team 2019). Fig. 2는 WAAS 평가분석에 사용한 기준국에서 최대 

위치오차가 관측된 날의 보호 수준을 나타낸 그래프이다. 본 연

구에서는 해당 결과들의 평균인 25 m를 3σ에 해당하는 값으로 판

단하고 1~2σ에 해당하는 크기로 초기 수직 보호수준으로 설정하

였다.

3.2 RAIM

RAIM은 사용자 단독으로 무결성을 감시한다. 따라서 수신기

가 독자적으로 고장을 감시해야 한다. 보호수준계산 시 fault free 
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수배를 취하여 fault free 보호 수준을 계산한다.
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시스템에 큰 위험을 초래핛 수 있기 때문에 엄격하게 고려해야 핚다 그에 반해 false 
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맊족하는 임계 값을 설정함으로써 되도록 missed detection 확률을 피핛 수 있도록 해야 

핚다. 연속성에 대핚 요구조건은 무결성과 마찪가지로 항법 요구조건으로 주어짂다. 본 
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마찬가지로 항법 요구조건으로 주어진다. 본 논문에는 제안하는 

단일주파수 기반 RRAIM과 residual based RAIM의 비교를 통해 

도심지에서 제안하는 알고리즘의 성능을 하였다.

3.2.1 Residual based RAIM

Residual Based RAIM은 의사거리 측정치의 잔차를 이용하

여 수신기 단독으로 무결성을 감시한다 (Walter & Enge 1995). 

Residual Based RAIM의 경우 측정치들의 제곱 합 (Weighted 

sum of squared error)을 이용하여 임계 값과 판단변수를 계산한

다. 이때 각 측정치 별로 다른 임계 값을 갖기 때문에 worst case

를 반영할 수 있도록 식 (21)과 같이 max 값으로 고장 발생 상황

의 보호수준을 결정한다.
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Fig. 2.  WAAS protection level at maximum position error.
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이 설정하였다. Fig. 4는 드론이 하강하는 동안 감소한 가시위성 

수와 이로 인한 Vertical Dilution of Precision (VDOP) 증가를 의

미한다. Fig. 5는 착륙지점에서 빌딩으로 인해 가려진 GPS 위성

을 나타낸 skyplot이다. 이때 상용 드론의 최대 하강속도가 3 m/s 

로 제한된 것에 착안하여 모의 실험하는 드론의 하강속도를 1 m/s

로 설정하였다. 드론의 궤적은 착륙지점으로부터 60 m 떨어진 상

공에서 1분간 등속으로 하강하는 상황을 가정하였다.

초기 시점에선 SBAS 보정신호를 받아 무결성이 보장된 위치

를 획득한다고 가정하고 나머지 시점에선 SBAS가 신호가 빌딩

에 의해 차단된 SBAS outage 상황을 가정한다. SBAS outage 상

황에서 수신기가 독자적으로 무결성을 감시할 수 있는 방안으로 

일반 의사거리 기반 RAIM, 이중주파수 RRAIM 그리고 제안하는 

단일주파수 기반 RRAIM를 비교하였다. 각 알고리즘을 독립적으

로 수행하고 결과를 비교함으로써 도심지에서 RRAIM 적용시 성

능 향상을 확인하였다. RAIM의 측정치 오차 공분산 계산 시 대

류층은 UNB3 모델, 전리층은 Klobuchar 모델 (Klobuchar 1987), 

잡음과 다중 경로 오차는 앙각에 따른 모델을 이용하였다 (Park 

2008). RRAIM 측정치 오차 공분산은 기존의 RRAIM 논문을 이

용하였으며 제안하는 단일주파수기반 RRAIM의 경우 본 논문에

서 제안하는 전리층 drift 모델을 추가 고려하였다.

Fig. 6은 제안하는 RRAIM과 일반 의사거리 RAIM의 위치 결

과를 비교한 것이다. 초기에는 두 알고리즘 모두 SBAS를 이용하

여 계산된 위치에서 출발한다. 이후 제안하는 RRAIM은 시간 차

분 반송파 위상 측정치를 이용하여 상대 위치를 계산하고 초기 위

치로부터 현재 위치를 계산하고 의사거리 기반 RAIM은 의사거

리를 이용한 최소 자승법 위치 해를 계산한다. 그 결과 잡음 수준

이 작고 다중 경로 오차에 강인한 반송파 위상을 측정치로 사용하

는 RRAIM의 위치 오차가 의사거리 기반 RAIM의 위치 오차보다 

적게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 모의실험에서는 다중경로 오

차를 1차 마르코프 프로세스로 모델링하였기 때문에 실제 도심지

의 다중경로 오차 영향이 충분히 반영 못하였을 수 있고 실제 도

심지에서는 더 큰 성능 차이가 발생할 것으로 보여 진다. RRAIM 

위치 오차에 발생한 불연속 지점은 가시 위성이 감소할 때 관측행

렬의 변화로 인해 발생한 것이다. Fig. 7은 의사거리 기반 RAIM과 

제안하는 RRAIM의 보호수준 결과를 나타낸 것이다. 초기 보호수

준은 모두 SBAS 보정 정보를 사용하여 획득한 보호수준으로부터 

시작한다. 이후 2번째 epoch부터 SBAS 신호가 차단되는 상황이 

발생됨에 따라 의사거리 기반 RAIM의 경우 100 m 이상으로 보호

수준이 증가하는 것을 알 수 있다. 하지만 제안하는 단일 주파수 

Fig. 5.  Skyplot at the landing site.

Fig. 6.  3D positioning result of residual based RAIM and proposed RRAIM.

Fig. 7.  Vertical protection level of residual based RAIM and proposed 
RRAIM.

Fig. 4.  Visible satellite and VDOP in time domain.

Table 2.  Vertical protection of RAIM and proposed RRAIM.

VPL RAIM Proposed RRAIM
Initial epoch
Final epoch

13.0 m
236.8 m

13.0 m
34.4 m
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RRAIM은 초기에 SBAS에서 얻어진 보호수준을 착륙 시점까지 

유지하는 것을 확인하였다. Table 2는 초기 시점과 마지막 착륙 

시점에서 두 알고리즘의 수직 보호수준 결과를 나타낸 것이다.

이후 제안된 단일주파수 기반 RRAIM과 기존 이중주파수 기반 

RRAIM을 비교함으로써 단일 주파수 기반 알고리즘의 성능을 확

인하였다. Fig. 8은 이중주파수 기반 RRAIM과 제안하는 단일주

파수 기반 RRAIM의 보호수준을 비교한 결과이다. 이중 주파수

의 조합으로 전리층 지연을 제거하는 기존 RRAIM과 달리 제안

하는 단일주파수 기반 RRAIM은 전리층 지연 오차의 drift를 직접 

고려하게 된다. 따라서 시간이 길어질수록 전리층 오차가 누적된

다. 따라서 모의 실험시간이 늘어날수록 기존 RRAIM과의 보호수

준 차이가 커지는 것을 확인할 수 있다. 31 epoch 시점에서 가시

위성 감소로 인해 VDOP가 크게 증가한 순간 이후부터 기존 알고

리즘과의 보호수준 차이가 벌어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 

앞서 말한 전리층 오차의 누적으로 인한 영향으로 나타난 결과이

다. Fig. 9는 제안하는 단일주파수 기반 RRAIM의 측정치 오차 공

분산 모델링에 사용된 각 오차 요소들이 VPL에 미친 영향을 나타

낸다. 고장 발생 상황 (Fault during coasting)의 결과가 Fault free 

상황 (Fault free coasting)보다 VPL이 크게 계산되는 것을 확인

할 수 있으며 시간에 대해 모델링 된 다른 오차성분과 달리 잡음

과 멀티패스는 무작위 상수 (random constant)로 모델링 되어 초

기에 가장 큰 영향을 끼친다. 이후 모의 실험 시간이 늘어남에 따

라 다른 오차 요소들의 시그마가 증가하면서 결과적으로 전리층

에 의한 영향이 가장 커지는 것을 확인할 수 있다. 최종 수직 보호

수준을 비교한 결과는 Table 3과 같다. 제안하는 알고리즘의 보호

수준이 기존 결과보다 40% 크게 계산된 것을 확인할 수 있다. 그

럼에도 불구하고 제안하는 알고리즘을 사용하였을 때 단일주파

수 기반 GPS 수신기 만으로 제한된 시간동안 SBAS 성능을 유지

하여 LPV-200 요구조건에 해당하는 수직 보호수준을 만족하는 

것을 확인할 수 있다.

5. CONCLUSIONS

본 논문에서는 도심지에 착륙하는 드론의 무결성을 감시하기 

위한 단일주파수 기반 RRAIM 알고리즘을 제안하였다. 제안된 단

일주파수 기반 RRAIM 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 도심지

에 착륙하는 드론에 대한 모의실험을 수행하였다. 개활지를 이동

하는 드론은 SBAS 신호 수신을 통해 무결성이 확보된 위치를 획

득할 수 있다. 그러나 도심지로 진입하는 순간 고층 빌딩에 의해 

정지궤도 위성의 신호가 차단될 경우 수신기가 독자적으로 무결

성을 감시해야 한다.  수신기 단독 무결성 감시 기법으로는 의사

거리 기반 RAIM과 이중주파수 기반의 RRAIM이 존재한다. 가시

위성의 변화가 심하고 다중 경로 오차가 극심한 도심지에서는 의

사거리 기반의 RAIM은 성능 저하로 인하여 활용이 불가능하다. 

또한 기존의 RRAIM의 경우 이중주파수 기반으로 설계된 알고리

즘이기 때문에 단일주파수 수신기에는 적용이 불가능하다는 한

계점이 존재한다. 그러나 제안된 방법은 전리층을 직접 고려해줌

으로써 단일 주파수 기반의 수신기만으로 착륙 기간동안 초기의 

SBAS 보호 수준 성능을 유지하는 것이 가능하다. 모의 실험을 통

해, 제안하는 알고리즘이 일반 의사거리 기반 RAIM에 비해 멀티

패스 오차가 극심하고 가시위성 감소가 빈번한 도심 환경 상황에

서 우수한 보호 수준을 제고하는 것을 확인하였다. 또한 전리층 

오차에 대한 추가적인 고려로 인하여 기존의 이중주파수 RRAIM 

대비 보호수준이 더 크게 계산되지만 제안된 방법을 이용할 경우 

저가의 단일주파수 수신기만으로 SBAS 불용 상황에서 제한된 

시간동안 SBAS 요구조건인 LPV-200의 수직 경보한계 요구조건

을 만족하는 것을 확인하였다.
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VPL Conventional RRAIM Proposed RRAIM
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