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1. 서론

VHF Data Exchange System (VDES)는 해양 통신을 위

한 차세대 디지털 데이터 통신 시스템으로, 기존 Automatic 

Identification System (AIS)의 한계를 극복하고 해상에서 보다 

빠르고 안전한 데이터 통신을 가능하게 하는 기술이다. VDES

는 VHF Data Exchange Application Specific Message (VDE-

ASM), VDE Terrestrial (VDE-TER), VDE Satellite (VDE-SAT)와 

같은 통신링크를 가진다. VDES Ranging Mode (VDES R-Mode)

는 VDES의 기능을 확장하여 Global Navigation Satellite System 

(GNSS, 위성항법시스템) 없이도 선박의 위치를 측정할 수 있도

록 하는 보조 항법 기술이다 (IALA 2020, 2024). VDE-TER에 기

반하는 VDES R-Mode는 GNSS의 장애 상황에서 선박의 위치

를 추정할 수 있는 육상 기반 항법시스템이다. VDE-SAT에 기

반하는 VDES R-Mode는 육상 기반 VDES R-Mode 기술을 위
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성 통신 기반으로 확장한 것이다. R-Mode는 상대적으로 적은 

신규 전파항법 기간시설 구축에 따른 투자비용으로 Positioning, 

Navigation, and Timing (PNT)를 획득할 수 있는 시스템을 구현

할 수 있으며, 위성 전파항법시스템과 독립적으로 구축되어 역

할을 수행할 수 있다는 점에서 연구 및 구현에 관한 관심이 높아

지고 있다 (Bronk et al. 2021, Fang et al. 2022, Han et al. 2024, 

Johnson et al. 2024, Pettersen et al. 2025).

유럽의 R‑Mode Baltic 프로젝트는 발틱해(Baltic Sea)에 

VDES R‑Mode 시설을 구축하고 실험을 수행하였다. 이를 바

탕으로 VDES R‑Mode의 실현 가능성을 제시하였다. 그러나 

VDES 장비를 이용하지 않고 Software Defined Radio (SDR) 장

치로 수신 신호의 사후처리(postprocessing)를 통해 전파시간

지연(Time of Arrival, TOA)를 추정하였다. Wirsing et al. (2021)

은 내륙의 작은 호수에 VDES R-Mode를 설치하고 시험하여 결

과를 제시하였다. 시험 결과는 95% 수평측위오차가 22 m 달성
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이 가능함을 보여주었다. 우리나라 Korea Research Institute of 

Ships and Ocean Engineering (KRISO)의 지상파 통합 항법시스

템(R-Mode) 기술개발 프로젝트 (Fang et al. 2022)는 VDE-TER 

기반 VDES R-Mode 테스트베드를 서해 항구에 구축하고 성능을 

시험하였다. 미국은 VDES R-Mode를 VDES의 기회신호(Signal 

of Opportunity) 활용 방안으로 고려하여 테스트베드를 구성하고 

있다 (Johnson et al. 2024). 유럽우주국(European Space Agency, 

ESA) Navigation Innovation and Support Program (NAVISP)은 

VDE‑SAT의 TOA를 활용하여 단일 송신 위성 신호로 거리 측정

을 시도하고 결과를 제시하였다. Pettersen et al. (2025)은 단일 

위성을 통한 누적 결과를 바탕으로 매우 큰 오차가 발생함을 보

이고 이를 분석하였다. 그러나 VDE-SAT 기반 VDES R-Mode가 

항법을 위한 백업 PNT 요소로서 활용될 가능성을 보였다.

KRISO의 VDES R-Mode 테스트베드는 서해의 대산항을 중

심으로 3개의 송신국을 구축하였다(Fang et al. 2022, Han et al. 

2024). 또한 VDES R-Mode의 측위 성능 확인을 위한 프로토타입 

VDES R-Mode 수신기 (Ryu et al. 2021)를 활용하여 측위 성능 

시험을 수행하였다. 측위 성능 시험은 수신기가 지상에 고정되는 

정지 시험과 해상에서 이동하는 선박에 부착되는 이동 시험이 수

행되었다. 본 논문에서는 VDES R-Mode의 시험을 위한 시험 환

경과 시험 결과를 제시한다. 송신국 구축 내용은 참조문헌(Fang 

et al. 2022)을 참조할 수 있다.

VDES R-Mode는 초단파 대역의 157.2375 / 161.8375 MHz를 사

용하는데 초단파는 전파전달 경로 상의 산과 같은 자연 장애물이

나 선박과 같은 인공 구조물 등으로 인해 신호 전송에 방해를 받

을 수 있으므로 가시성 확보가 중요하다. 우리나라 서해는 VDES 

R-Mode의 송신장치를 설치하고 전파를 송신할 수 있는 많은 섬

이나 곶(cape)과 같은 해안 지형을 가지고 있다. 그러나 많은 해

안 지형에 포함된 구릉 지대는 VDES R-Mode 신호의 송수신을 

크게 방해할 수 있다. 또한 Baltic 프로젝트의 호수 시험은 정기 

여객선이 VDES R-Mode 신호의 수신을 방해하여 측위 오차가 

크게 증가하는 것을 보였다 (Raulefs 2021). 선박의 이동이 통제되

지 않는 해역에서 VDES R-Mode 송수신 및 측위는 임의의 중대

형 선박의 이동에 따라 성능 저하가 유발될 수 있다.

2. 테스트베드 실험 환경

VDES R-Mode의 해상 이동 시험을 위한 테스트베드는 충청

남도 서산시 대산항을 중심으로 구성되었다. VDES R-Mode 송

신기는 Fig. 1과 같이 3개 지점에 설치하였다. 1번 송신국(Nanjido)

은 충남 당진시 난지도관광지관리사무소이고, 2번 송신국

(Humansan)은 충남 태안군 후망산 AIS 기지국이며, 3번 송신국

(Budo)은 인천시 옹진군 부도항로표지관리소이다. 각 송신국은 

해상 시험을 수행할 대산항 주요 항로에서 약 20 km 이내에 위치

하고 있다. 1번 난지도 송신국의 안테나 높이는 약 15 m이며, 안테

나가 설치된 난지도관광지관리사무소는 난지해수욕장의 중앙에 

위치하고 있다. 3개의 송신국 중에서 안테나 높이가 가장 낮으며, 

송신 안테나와 대산항 주요 항로 사이의 거리는 약 2~10 km이다. 

2번 후망산 송신국의 안테나 높이는 약 105 m이며, 3개의 송신국 

중에서 안테나 높이가 가장 높지만 대산항 주요 항로 사이의 거

리가 약 6~14 km이다. 또한 전파 경로는 서산시 독곶리와 대죽리

의 육상 경로를 포함한다. 3번 부도 송신국의 안테나 높이는 약 

40 m이다. 안테나와 대산항 주요 항로 사이의 거리는 약 12~17 

km이며, 3개의 송신국 중에서 전파경로가 가장 길다.

정지 시험을 위한 테스트베드는 충남 서산시 부석면의 서산방

조제에 임시로 구성되었다. 해상 시험과 동일하게 송신기는 3개 

지점에 설치되었다. 송신국 1은 충남 서산시 부석면 간월도리 691 

지점에 설치되었고 수신기 사이의 거리는 약 2.1 km이다. 송신국 

2는 충남 홍성군 서부면 궁리 540-116 지점에 설치되었고 수신기 

사이의 거리는 약 2 km이다. 송신국 3은 충남 홍성군 서부면 궁

리 1027이며 수신기 사이의 거리는 3.1 km이다. 송신국 1, 2, 그리

고 3의 안테나 높이는 각각 29 m, 27 m, 그리고 25 m이다. 안테나

의 높이는 일회성 시험을 위하여 차량탑재형 고소작업대를 이용

하였다. 이를 통하여 안정된 송신 및 수신 성능을 기대할 수 있다.

VDES R-Mode 송신기는 ㈜코메스타에서 개발한 프로토타입 

장치를 사용하였다 (Ryu et al. 2021). 프로토타입 VDES R-Mode 

송신기는 IALA (2020, 2024) 권고안을 준수하였다. 주요 규격

은 주파수 157.2375 MHz와 161.8375 MHz, 대역폭 100 kHz, 변

조방식 π/4-QPSK, 출력전력 12.5 W이다. 거리 시퀀스(ranging 

sequence)의 송신 간격은 800 ms이고 30개의 VDES R-Mode 슬

롯을 전송한다. Fig. 2는 VDES R-Mode 송신기의 외형이다. 송

신기의 크기는 270 x 223 x 270 mm이며 무게는 9.1 kg으로 어

렵지 않게 이동 및 설치할 수 있다. 3개의 송신국은 Septentrio 

PolarX5TR가 제공하는 GPS 기준시각에 동기화하였다. 전면에 

송신국 주요 설정을 위한 GUI 화면을 가지고 있으며, 송신국의 

Fig. 1.  VDES R-Mode transmitting stations and sea trial area shown on the 
map.

Fig. 2.  Prototype VDES R-Mode transmitter.
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식별번호(ID), 송신국의 위치, 송신국 네트워크를 설정할 수 있다.

VDES R-Mode 수신기는 송신기와 동일한 크기 및 외형으로 

개발된 프로토타입 장치를 사용하였다 (Ryu et al. 2021). 주파수

는 157.200~157.275 (lower) 및 161.800~161.875 (upper)이며 대역

폭과 변조방식은 송신기와 동일하다. 외형과 크기는 송신기와 동

일하며 무게는 8.68 kg으로 송신기에 비해 조금 작다. 수신기는 

각 송신국 ID의 TOA을 샘플링 주파수 92.16 Mhz의 샘플 카운터

로 제공한다. 즉, 송신기와 수신기의 거리 측정치는 Eq. (1)과 같

이 결정된다.

서산시 부석면 갂월도리 691 지점에 설치되었고 수싞기 사이의 거리는 약 2.1 km이다. 

송싞국 2는 충남 홍성굮 서부면 궁리 540-116 지점에 설치되었고 수싞기 사이의 거리는 약 

2 km이다. 송싞국 3은 충남 홍성굮 서부면 궁리 1027이며 수싞기 사이의 거리는 3.1 

km이다. 송싞국 1, 2, 그리고 3의 안테나 높이는 각각 29 m, 27 m, 그리고 25 m이다. 

안테나의 높이는 일회성 시험을 위하여 차량탑재형 고소작업대를 이용하였다. 이를 

통하여 안정된 송싞 및 수싞 성능을 기대할 수 있다. 

VDES R-Mode 송싞기는 ㈜코메스타에서 개발한 프로토타입 장치를 사용하였다 (Ryu 

et al. 2021). 프로토타입 VDES R-Mode 송싞기는 IALA (2020, 2024) 권고안을 죾수하였다. 

주요 규격은 주파수 157.2375 MHz와 161.8375 MHz, 대역폭 100 kHz, 변조방식 π/4-QPSK, 

출력젂력 12.5 W이다. 거리 시퀀스(ranging sequence)의 송싞 갂격은 800 ms이고 30개의 

VDES R-Mode 슬롯을 젂송한다. Fig. 2는 VDES R-Mode 송싞기의 외형이다. 송싞기의 

크기는 270 x 223 x 270 mm이며 무게는 9.1 kg으로 어렵지 않게 이동 및 설치할 수 있다. 

3개의 송싞국은 Septentrio PolarX5TR가 제공하는 GPS 기죾시각에 동기화하였다. 젂면에 

송싞국 주요 설정을 위한 GUI 화면을 가지고 있으며, 송싞국의 식별번호(ID), 송싞국의 

위치, 송싞국 네트워크를 설정할 수 있다. 

VDES R-Mode 수싞기는 송싞기와 동일한 크기 및 외형으로 개발된 프로토타입 

장치를 사용하였다 (Ryu et al. 2021). 주파수는 157.200~157.275 (lower) 및 161.800~161.875 

(upper)이며 대역폭곷 변조방식은 송싞기와 동일하다. 외형곷 크기는 송싞기와 동일하며 

무게는 8.68 kg으로 송싞기에 비해 조금 작다. 수싞기는 각 송싞국 ID의 TOA을 샘플링 

주파수 92.16 Mhz의 샘플 카운터로 제공한다. 즉, 송싞기와 수싞기의 거리 측정치는 Eq. 

(1)곷 같이 결정된다. 
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여기서 c는 빛의 속도를 나타낸다. 이때, 수싞기 거리 측정치 분해능은 3.253 m이다. 수싞 

안테나는 ㈜위성안테나젂자의 해양용 AIS 안테나를 사용하였고 사용 모델은 V20PS-

11AIS이다. 

VDES R-Mode 수싞기는 해상 이동 시험을 위하여 선박에 설치하였다. 시험용 

수싞장치는 VDES R-Mode 수싞기, 수싞 서버, GNSS 수싞기로 구성되었다. 수싞 서버는 

VDES R-Mode 수싞기용 시갂동기화를 위한 외부 클럭 10 Mhz와 1 pps를 제공하고 VDES 

R-Mode 수싞기로부터 젂송받은 계측 데이터를 저장한다. GNSS 수싞기는 선박의 이동 

(1)

여기서 c는 빛의 속도를 나타낸다. 이때, 수신기 거리 측정치 분

해능은 3.253 m이다. 수신 안테나는 ㈜위성안테나전자의 해양용 

AIS 안테나를 사용하였고 사용 모델은 V20PS-11AIS이다.

VDES R-Mode 수신기는 해상 이동 시험을 위하여 선박에 설

치하였다. 시험용 수신장치는 VDES R-Mode 수신기, 수신 서

버, GNSS 수신기로 구성되었다. 수신 서버는 VDES R-Mode 수

신기용 시간동기화를 위한 외부 클럭 10 Mhz와 1 pps를 제공하

고 VDES R-Mode 수신기로부터 전송받은 계측 데이터를 저장

한다. GNSS 수신기는 선박의 이동 궤적에 대한 기준값을 결정하

기 위한 장치이며 정밀한 측위를 위하여 NovAtel의 TerraStar 서

비스를 활용하였다. 장비가 설치된 선박은 대산항 항만순찰선 한

우리호이며, 대산지방해양수산청의 협조를 얻었다. Figs. 3과 4

는 각각 한우리호와 선내에 설치된 시험용 수신장치를 나타낸다. 
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속 등의 임무를 수행하며 대산항 일대 해역에 대한 순찰 운항을 
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3. VDES R-MODE 측위 시험 결과
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신장치는 신호 수신에 장애가 없도록 Fig. 5와 같이 방조제의 중

간에 설치하였다. VDES R-Mode 송신기는 수신기로부터 약 2~3 

km 이내 지점에 설치되었다. 송신기와 수신기의 위치는 고정되

어 있으므로 Horizontal Dilution of Precision (HDOP) (Son et 

al. 2019)는 1.75로 고정되어 나타났다. 3개의 송신기에 대하여 약 
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반복적 스냅샵(iterative snap-shot) 방법을 적용하였다 (Groves 

2013, Fang et al. 2020).

정지 시험은 효과적인 신호 송신을 위하여 안테나를 고소작업

대에 설치하였는데 시험 참여 인원의 안전성을 고려하는 과정에
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수평위치오차(Horizontal Position Error, HPE)의 빈도수 히스토

그램을 나타낸 것이고, 우측 그림은 누적 분포 함수(Cumulative 

Distribution Function, CDF)를 나타낸 것이다. CDF로부터 확인

되는 95% HPE는 13.687 m로 나타났다.

VDES R-Mode 해상 이동 시험은 2023년 5월~7월 사이에 수

행되었다. 시험용 수신 장치를 탑재한 한우리호는 본연의 계획에 

Fig. 3.  Appearance of the test vessel Hanuriho, a harbor patrol ship.

Fig. 5.  Allocation of VDES R-Mode transmitter and receiver for static test.

Fig. 4.  Ship-mounted VDES R-Mode receiver and reception server.
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따라 순찰 임무를 수행하며 이동하였다. 시험용 수신 장치는 선

박 운항시 전원 ON/OFF에 따라 일괄적으로 동작 개시/중지되며 

동작하는 동안에 지속적으로 계측값을 저장한다. 선박 운항 시 

장치 용 전원 인가 누락이나 수신 서버 소프트웨어의 작동 개시 

실패 등의 이유로 계측값의 확보 실패가 종종 발생하였다.

VDES R-Mode 송신기가 3개소에 설치되었기에 수신기 시각 

오차를 포함한 평면에서의 위치 측위는 가능하였다. 그러나 정확

성 열화 정도를 나타내는 HDOP는 시험영역에서 충분한 값을 가

지기 어려웠다. Fig. 7은 대산항 테스트베드 해역의 HDOP를 나

타낸다. 송신기 1(붉은 원)은 난지도 송신기를 나타내고, 송신기 

2(붉은 사각형)은 후망산 송신기를 나타내며, 송신기 3(붉은 오각

형)은 부도 송신기를 나타낸다. 한우리호의 대산항 정박지(검은

색 사각형)는 HDOP 약 4.5를 가지며, 난지도 송신기와 흑어도(검

은색 타원) 사이의 지점에 이르러서야 HDOP 1.0 이하를 가지게 

됨을 알 수 있다.

이동 시험에서 측위는 동적 시스템을 고려하여야 한다. 동적 

시스템의 운동 모델은 지표면 직각좌표계에서 정의되지만 거리

측정값에 대한 측정 방정식은 측지거리(geodesic distance)에 

대하여 정의될 수 있으므로 높은 비선형성을 가진다. 이러한 비

선형성을 효과적으로 처리할 수 있도록 본 측위에서는 Unscent 

Kalman Filter (UKF)를 적용하였다 (Ristic et al. 2003). 동적 시스

템의 운동 모델은 상태방정식(state equation)으로 표현될 수 있

다. 수신기 시계 오차 ρC를 고려하면 Eqs. (2-4)와 같이 7차의 상

태벡터를 가지는 이산시간(discrete time) 상태 방정식을 정의할 

수 있다.

CDF로부터 확인되는 95% HPE는 13.687 m로 나타났다. 

VDES R-Mode 해상 이동 시험은 2023년 5월~7월 사이에 수행되었다. 시험용 수싞 

장치를 탑재한 한우리호는 본연의 계획에 따라 순찰 임무를 수행하며 이동하였다. 시험용 

수싞 장치는 선박 운항시 젂원 ON/OFF에 따라 일괄적으로 동작 개시/중지되며 동작하는 

동안에 지속적으로 계측값을 저장한다. 선박 운항 시 장치 용 젂원 인가 누락이나 수싞 

서버 소프트웨어의 작동 개시 실패 등의 이유로 계측값의 확보 실패가 종종 발생하였다. 

VDES R-Mode 송싞기가 3개소에 설치되었기에 수싞기 시각 오차를 포함한 

평면에서의 위치 측위는 가능하였다. 그러나 정확성 열화 정도를 나타내는 HDOP는 

시험영역에서 충분한 값을 가지기 어려웠다. Fig. 7은 대산항 테스트베드 해역의 HDOP를 

나타낸다. 송싞기 1(붉은 원)은 난지도 송싞기를 나타내고, 송싞기 2(붉은 사각형)은 

후망산 송싞기를 나타내며, 송싞기 3(붉은 오각형)은 부도 송싞기를 나타낸다. 한우리호의 

대산항 정박지(검은색 사각형)는 HDOP 약 4.5를 가지며, 난지도 송싞기와 흑어도(검은색 

타원) 사이의 지점에 이르러서야 HDOP 1.0 이하를 가지게 됨을 알 수 있다. 

이동 시험에서 측위는 동적 시스템을 고려하여야 한다. 동적 시스템의 운동 모델은 

지표면 직각좌표계에서 정의되지만 거리측정값에 대한 측정 방정식은 측지거리(geodesic 

distance)에 대하여 정의될 수 있으므로 높은 비선형성을 가짂다. 이러한 비선형성을 

효곷적으로 처리할 수 있도록 본 측위에서는 Unscent Kalman Filter (UKF)를 적용하였다 

(Ristic et al. 2003). 동적 시스템의 운동 모델은 상태방정식(state equation)으로 표현될 수 

있다. 수싞기 시계 오차 c 를 고려하면 Eqs. (2-4)와 같이 7차의 상태벡터를 가지는 

이산시갂(discrete time) 상태 방정식을 정의할 수 있다. 
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여기서, kv 는 시스템 잡음을 나타낸다. 분산 aq 를 가지며 가속도에 영향을 미치는 
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여기서, kv 는 시스템 잡음을 나타낸다. 분산 aq 를 가지며 가속도에 영향을 미치는 

백색잡음으로 가정할 때, kv 의 공분산 행렬은 Eq. (5)의 kQ 와 같이 구해짂다. 상태벡터의 
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축의 위치, 속도 및 가속도를 각각 나타내며, y , yv , ya 는 y축에 대한 값을 각각 나타낸다. 
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kt kT 에 대응하는 이산시갂 색인을 나타낸다. 이후로는 시갂 kt  대싞에 k로 나타낸다. 
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측정 방정식(measurement equation)은 이산시갂 k 에서 송싞국 ID i 에 대한 거리 

측정치 ,i k 에 대하여 Eqs. (6, 7)곷 같이 정의된다. 
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여기서, 1p 은 송싞국의 지리좌표계 좌표를 나타내고, 2p 는 국소 원점의 지리좌표계 

좌표를 나타낸다. 국소 원점의 좌표와 상태벡터의 수싞기 ENU 좌표를 이용하면 수싞기 

지리좌표계 좌표를 결정할 수 있다. 송싞국 좌표와 수싞기 좌표 사이의 거리는 Vincenty 

(1975)의 방법곷 같은 측지거리 계산 방법을 이용하여 결정할 수 있다. ( )h 는 수싞기 

지리좌표계를 계산하는 함수와 두 지리좌표계를 이용한 측지거리를 계산하는 함수를 

결합한 비선형 함수를 나타낸다. 

UKF를 이용한 위치 추정은 상태벡터 초기값을 비롯한 설정값을 지정함으로서 

작동될 수 있다. ENU 좌표계를 위한 국소 윈점은 대산항 주 항로의 중갂 지점을 

설정하였고 초기 상태값은 국소 원점으로 하였다. 또한 초기 속도와 가속도는 모두 0으로 

설정하였다. 이 경우에 상태벡터 초기값은 영벡터가 된다. 분산 aq 은 시행착오를 통하여 

0.1로 설정하였다. UKF를 위한 와 는 경험에 따라 각각 0.001곷 2로 설정하였다. 

Fig. 8은 2023년 6월 9일에 시행된 해상 시험의 VDES R-Mode 측위 결곷를 나타낸다. 

측위 결곷는 VDES R-Mode에 의한 궤적(푸른 실선)곷 GNSS에 의한 궤적(붉은 실선)으로 

비교하여 나타내었다. 이동 시에 수싞기와 송싞국 사이의 상대배치에 대한 직관을 위하여 

3개의 송싞국을 직선(검은 실선)으로 연결하여 나타내었다. 

시험선은 대산항 정박지에서 출항하여 대산항 주항로를 시계방향으로 선회하여 약 

70분갂 운항하였다. 대산항 정박지와 난지도 송싞국 안테나 사이에 있는 난지도 남측 구릉 

지대는 VDES R-Mode 젂파의 송싞을 방해한다. 이로 인하여 시험선이 정박지에서 

(5)

측정 방정식(measurement equation)은 이산시간 k에서 송신

국 ID i에 대한 거리 측정치 ρi,k에 대하여 Eqs. (6, 7)과 같이 정의

된다.

위첨자 H 는 젂치행렬을 나타내고 T 는 샘플링 주기를 나타낸다. 아래첨자 k 는 시갂 

kt kT 에 대응하는 이산시갂 색인을 나타낸다. 이후로는 시갂 kt  대싞에 k로 나타낸다. 
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비교하여 나타내었다. 이동 시에 수싞기와 송싞국 사이의 상대배치에 대한 직관을 위하여 

3개의 송싞국을 직선(검은 실선)으로 연결하여 나타내었다. 
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지대는 VDES R-Mode 젂파의 송싞을 방해한다. 이로 인하여 시험선이 정박지에서 

(7)

여기서, P1은 송신국의 지리좌표계 좌표를 나타내고, P2는 국소 

원점의 지리좌표계 좌표를 나타낸다. 국소 원점의 좌표와 상태

벡터의 수신기 ENU 좌표를 이용하면 수신기 지리좌표계 좌표

를 결정할 수 있다. 송신국 좌표와 수신기 좌표 사이의 거리는 

Vincenty (1975)의 방법과 같은 측지거리 계산 방법을 이용하여 

결정할 수 있다. h(·)는 수신기 지리좌표계를 계산하는 함수와 두 

지리좌표계를 이용한 측지거리를 계산하는 함수를 결합한 비선

형 함수를 나타낸다.

UKF를 이용한 위치 추정은 상태벡터 초기값을 비롯한 설정값

을 지정함으로서 작동될 수 있다. ENU 좌표계를 위한 국소 윈점

은 대산항 주 항로의 중간 지점을 설정하였고 초기 상태값은 국

소 원점으로 하였다. 또한 초기 속도와 가속도는 모두 0으로 설정

하였다. 이 경우에 상태벡터 초기값은 영벡터가 된다. 분산 qa은 

시행착오를 통하여 0.1로 설정하였다. UKF를 위한 α와 β는 경험

에 따라 각각 0.001과 2로 설정하였다.

Fig. 6.  Frequency number of Horizontal Position Error (HPE) and 
Cumulative Distribution Function (CDF) of HPE.

Fig. 7.  HDOP with 3 transmitters at Daesan port testbed. Transmitter 1 
(red circle) is Nanji-do station. Transmitter 2 (red square) is Humang station. 
Transmitter 3 (red pentagon) is Bu-do station.
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Fig. 8은 2023년 6월 9일에 시행된 해상 시험의 VDES R-Mode 

측위 결과를 나타낸다. 측위 결과는 VDES R-Mode에 의한 궤적

(푸른 실선)과 GNSS에 의한 궤적(붉은 실선)으로 비교하여 나타

내었다. 이동 시에 수신기와 송신국 사이의 상대배치에 대한 직

관을 위하여 3개의 송신국을 직선(검은 실선)으로 연결하여 나타

내었다.

시험선은 대산항 정박지에서 출항하여 대산항 주항로를 시계

방향으로 선회하여 약 70분간 운항하였다. 대산항 정박지와 난

지도 송신국 안테나 사이에 있는 난지도 남측 구릉 지대는 VDES 

R-Mode 전파의 송신을 방해한다. 이로 인하여 시험선이 정박

지에서 출발하여 난지도 송신국이 나타나는 지점까지 VDES 

R-Mode 수신기는 적절한 거리계측값을 수신하지 못하였다. 난

지도 송신국의 신호가 계측되는 지점은 난지도 송신국과 후망산 

송신국을 연결한 직선과 거의 일치한다. Fig. 9는 시험으로부터 

구해진 수평위치오차의 시간 변화 추이와 평면 상의 분포를 나타

낸다. 수평위치오차 분포로부터 구해지는 95% HPE는 492.79 m

로 확인되었다. 정지 시험에 의한 위치오차 결과에 비해 약 30배

의 큰 위치오차를 얻었다.

Fig. 10은 난지도 송신국 신호에 대한 SNR, 송-수신기 거리, 그

리고 거리계측값 오차를 나타낸다. Fig. 10a는 송-수신기 거리에 

대한 SNR의 변화 추이를 나타내고, Fig. 10b는 송-수신기 거리에 

대한 거리측정값 오차의 변화 추이를 나타낸다. 그리고 Fig. 10c는 

SNR에 대한 거리계측값 오차의 변화 추이를 나타낸다. Figs. 10a

Fig. 8.  Trajectories of test vessel estimated by VDES R-Mode and GNSS.

Fig. 9.  HPE variations (left) and HPE distribution from sea trial at June 9, 
2023.

Fig. 10.  SNR, range and range measurement error for Nanjido transmitter: 
(a) SNR to range, (b) Range measurement error to range, (c) Range 
measurement error to SNR.

Fig. 11.  SNR, range and range measurement error for Humangsan 
transmitter: (a) SNR to range, (b) Range measurement error to range, (c) 
Range measurement error to SNR.

Fig. 12.  SNR, range and range measurement error for Budo transmitter: 
(a) SNR to range, (b) Range measurement error to range, (c) Range 
measurement error to SNR.
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와 10c는 명확한 경향성을 보여준다. Figs. 11과 12는 각각 후망산 

송신국 신호와 부도 송신국 신호에 대한 변화 추이를 나타낸다. 

각각은 난지도 송신국 신호와 동일한 경향성을 가진다. 다만 후

망산 송신국의 높은 고도 덕분에 송-수신기 거리가 11 km일 때까

지 SNR이 크게 감소하지는 않는다. 부도 송신국 신호는 중간 수

준의 안테나 고도와 상대적으로 가장 긴 전파경로로 인하여 전체

적으로 낮은 SNR을 가진다. 그럼에도 불구하고 전파경로상의 지

상 장애물 부재로 낮은 SNR에서도 높지 않은 거리측정값 오차를 

가짐을 알 수 있다. Figs. 10c, 11c, 12c는 송-수신기 거리의 증가에 

따라 이상치(outlier)로 분류될 수 있는 거리측정값 오차 크기가 

점차적으로 증가하는 것을 보여준다. 또한 발생 지점은 SNR의 

국부 최소와 거의 일치함을 알 수 있다. 이것은 만약 충분한 수량

의 송신국을 확보한다면 거리측정값 이상치는 적절히 제거될 수 

있음을 나타낸다. 다만 송신국과의 거리의 증가가 SNR의 감소를 

유발하므로 SNR의 단순한 감소만을 고려하여 이상치를 제거한

다면 거리측정값의 수량이 부족하여 성능 개선의 효과를 얻지 못

할 수 있다.

2023년 5월~7월 사이에 매달 약 6회 계측 데이터가 성공적으

로 획득되었으며 대산항 주 항로에서 유의미한 시간동안 운항한 

횟수는 매달 약 2회로 관찰되었다. 계측된 측위 결과는 5월 22일

에 605.37 m, 5월 30일에 597.94 m, 6월 8일에 422.06 m, 7월 3일

에 549.23 m, 그리고 7월 4일에 489.47 m의 95% HPE를 얻었다. 

총 6회의 측위에 대해 평균 95% HPE는 526.15 m로 나타났다. 추

가적으로 거리측정치 이상치 제거를 위하여 SNR 임계값을 적용

하여 측위를 수행하였다. 기존 SNR 임계값을 적용치 않은 결과

와 비교하여, 측위 오차의 증가 및 감소가 구간에 따라 다르게 나

타났다. 그러나 총 6회의 평균 95% HPE는 528.16 m로 나타났으

며 측위 성능은 유사한 것으로 나타났다. 다만 만약 송신국의 수

량이 증가한다면 SNR 임계값 적용은 성능 개선에 기여할 것으로 

예상할 수 있다.

대산항은 유조선을 포함하는 대형 화물선이 주로 다니는 항

구이며 인근에 많은 해상 정박지를 가지고 있다. 시험선이 운항

되는 경로에 정박한 대형 선박은 난지도 및 부도와 같은 높지 않

은 안테나에 의한 VDES R-Mode 신호의 수신을 방해한다. 거리

측정값의 이상치는 이러한 해상 구조물의 방해에 의해 일어날 수 

있다. 후망산 송신국의 전파 경로는 대산항 주 항로에 이르기까

지 대부분 육상 경로를 포함한다. 특히 황금산(충남 서산시 대산

읍 독곶리 산 230-2)은 정상 고도가 152 m로 넓은 음영 지역을 발

생시킨다.

VDES R-Mode 정지 시험 및 해상 이동 시험을 통하여 거리 

측정치를 수집하고 측위 정확도를 도출하였다. 정지 시험을 통하

여 확인된 VDES R-Mode 측위 정확도는 해상 이동 시험에서 재

현되지 못하였다. 이것은 송신국 안테나 고도의 한계, 송신국과 

수신기 사이의 지형에 의한 방해, 그리고 송신국과 수신기 사이

의 대형 이동 선박에 의한 방해에 의한 것으로 판단된다.

4. 결론

지상파 항법시스템은 위성항법시스템의 취약성을 보완할 수 

있는 방안으로 논의되고 있다. VDES R-Mode는 초단파 대역을 

사용하는 해상 데이터 통신 시스템인 VDES의 기능을 확장한 기

회신호 항법 기술이다. 이 연구에서는 충청남도 서산시 대산항을 

중심으로 VDES R-Mode에 대한 정지 시험 및 해상 이동 시험을 

수행한 결과를 나타내었다. 정지 시험은 송신국 3국과 명확한 시

계선이 확보된 수신기를 이용하였다. 거리측정값에 대한 초기 보

정을 수행하여 95% HPE는 13.687 m를 획득하였다. 해상 이동 시

험은 동일하게 송신국 3국(난지도, 후망산, 부도)을 설치하고 대

산항 주 항로에서 해상 시험선을 통하여 수행하였다. 총 6회의 이

동 시험에 대하여 평균 95% HPE는 526.15 m를 얻었다.

해상 이동 시험에 대한 결과는 정지 시험의 결과에 비하여 높

은 측위 오차를 보여주었다. 정지 시험은 통제 가능한 환경에서 

송신기 및 수신기 안테나를 적절한 고도에 설치하고 전파 경로 

상의 장애물을 관리하였다. 이에 비하여 해상 이동 시험에서는 

충분한 고도의 해안 시설 확보의 어려움으로 송신국과 수신기 사

이에 명확한 시계선이 확보되지 못하였다. 가려진 시계선은 이

동 측위의 성능을 저하시켰다. 정지 시험과 해상 이동 시험에서 

거리계측값에 대한 초기 보정을 수행하였다. 초기 보정 후의 거

리계측값과 측위 결과는 지속적인 편향 오차 없이 안정적인 측

위 성능을 보여 주었다. 우리나라 서해안의 지형적인 특성 등에 

의한 제약을 제외한다면 VDES R-Mode는 해상용 보조 전파 항

법 기술로 활용되는 가능성을 보여준다. 또한 상대적으로 가벼운 

송신국 시설 요구를 고려한다면, 다수의 송신국 설치를 통하여 

HDOP의 개선 및 시계선 제약의 극복을 추구할 수 있다. 이를 통

하여 개선된 이동 측위 성능을 달성한다면 VDES R-Mode는 해

상 보조 항법 시스템으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 더불

어 지상 송신국을 통한 VDES R-Mode 이동 시험 경험이나 측위 

데이터는 향후 VDE-SAT 기반 VDES R-Mode 기술이나 지상 및 

위성을 결합한 VDES R-Mode 기술 개발 등을 추진할 때 기초 데

이터로 활용될 수 있다.
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