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요   약

본 논문은 상대항법의 성능을 개선하기 위해 공중 중계 기반 측위 기법을 시분할다중접속 네트워크에 적용하는 

융합 측위 기법을 제안한다. 공중 중계 기반의 측위 기법을 시분할다중접속 환경에서 운용하기 위해서는 새로운 

슬롯 할당, 중계국 선택, 항법신호 손실 시 대체 방안 등의 문제가 해결되어야 한다. 공중 중계 기반 융합 측위 

기법의 서브프레임 구조는 항법신호를 방송 및 중계하는 구간과 데이터와 PPLI(Precise Participant Location 

Identification) 메시지를 송신하는 데이터송신 구간으로 구분되며, 방송 및 중계 구간을 연속적으로 할당함으로써 

메시지 수신 동안 수신기 이동에 의한 영향을 최소화하였다. 또한, 각 기준국에서 수신한 메시지 정보를 바탕으로 

추정된 공중 단말과 중심국과의 거리 정보를 이용해 서비스 지역에 고르게 분포하는 공중 단말을 중계국으로 선

정한다. 마지막으로 항법신호의 손실로 인해 측위가 불가능한 경우를 대비하여 데이터송신 구간에서 수신되는 

PPLI 메시지를 선택하고 이를 추정에 활용하는 방안을 제안하였다. 본 논문에서는 모의실험을 통해 제안하는 공

중 중계 기반 융합 측위 기법이 상대항법 보다 높은 정확도를 보임을 확인하였다.

Key Words : Comm/Nav Integration, Airborne Relay-based, Relative Navigation, TDMA networks, Kalman 

filter

ABSTRACT

In this paper, we propose networked airborne relay-based positioning scheme (N-ARPS) based on time division 

multiple access (TDMA) networks to improve the performance of relative navigation (RelNav). To integrate the 

ARPS into TDMA, there are three problems such as slot allocation, selection of airborne relays, and  method for 

signal loss to be solved. A subframe of N-ARPS is designed to assign the slots for broadcast and relay of 

navigation signals consecutively to minimize the effect of mobility. The selection algorithm determines the 

optimum set of airborne relays by selecting evenly distributed nodes depending on their distances to the master 

station. Finally, we uses precise position location information (PPLI) messages, which are received in data 

transmission period, to estimate a user position when the navigation signals are missing. The simulation results 

indicate that N-ARPS significantly improves user accuracy over RelNav.
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Ⅰ. 서  론

위성항법시스템이 낮은 수신신호세기로 인해 주변

의 인위적 또는 비인위적 간섭에 취약함에 따라 간섭

에 의한 영향이 비교적 적고 보정 데이터와 같은 다수

의 정보를 제공할 수 있는 통신 네트워크와 항법을 결

합하고자 하는 융합 연구의 필요성이 제기 되었다
[1].

JTIDS(Joint Tactical Information Distribution System)

의 상대항법은 대표적인 통신 네트워크와 항법이 결합

된 형태로 위성항법시스템의 사용이 불가능한 상황을 

대비한 보조항법 체계이다. JTIDS는 모든 유저가 

NTR(Network Time Reference)에 동기화 되어 있으며, 

할당된 특정 슬롯에 메시지를 송수신하는 TDMA(Time 

Division Multiple Access) 기반의 통신 시스템이다. 따

라서 단말은 메시지의 전파 시간인 TOA(Time of 

Arrival) 측정을 통해 각 단말로부터의 거리를 추정할 

수 있으며, 상대항법은 이러한 거리와 상대적 위치 정

보를 이용해 위치를 추정한다. 또한, 상대항법의 모든 

네트워크 단말은 자신의 위치, 시각 정보 등을 포함하

는 PPLI(Precise Participant Location and Identification) 

메시지를 주기적으로 송신하므로 NTR 및 GRU(Ground 

Reference Unit)과 같은 시각 및 위치 기준 단말과 가시

선이 보장되지 않는 단말에도 항법을 제공할 수 있다
[2-4]. 하지만 상대항법은 항법메시지를 거의 동시에 수

신하는 CDMA(Code Division Multiple Access) 기반의 

위성항법시스템과 달리 각 단말이 할당된 시간 슬롯에

서 메시지를 송신하기 때문에 수신기가 서로 다른 위

치에서 PPLI 메시지를 수신하게 되어 정확도가 저하된

다
[5]. 또한, GRU와 가시선이 보장되지 않는 노드는 상

대적으로 낮은 위치 품질을 가지는 단말을 기준으로 

위치를 추정하기 때문에 정확도가 낮다.

미국 FAA(Federal Aviation Administration)은 위성항

법시스템이 불가능한 경우 항공 시스템에 정밀하고 안

전한 항법을 제공하기 위해 기존 체계인 DME(Distance 

Measurement Equipment)와 ADS-B(Automatic Dependent 

Surveillance-Broadcast)의 UAT(Universal Access 

Transceiver)를 활용하는 방안을 연구하였다. 위 연구는 

UAT의 지상국과 DME 기지국에서 주기적으로 송신되

는 신호를 이용해 단말과의 거리를 계산하고 위치를 

추정하는 기법이다. 따라서 기존 체계의 기지국과 신호

를 활용한다는 점에서 경제적이며, 항법시스템에 비해 

간섭에 강한 강점을 가진다. 하지만 신호를 송신하는 

기지국이 주로 낮은 고도에 위치하고 있으므로 기하학

적 영향으로 인해 정확도가 높지 않으며 서비스 범위

가 좁다
[6].

최근에는 공중 단말의 통신 링크를 활용하는 

ARPS(Airborne Relay-based Positioning Scheme)가 제안

되었다. ARPS에서는 지상 기준국에서 항법신호를 송

신하고 공중 중계국을 통해 사용자에 전달한다. 수신기

는 중계된 신호의 수신시간차와 전파 시간을 활용해 

중계국과 사용자의 위치를 2단계에 걸쳐 순차적으로 

추정한다. 위 기법은 항법신호의 중계 및 2단계 알고리

즘을 사용하여 기존 위성항법시스템의 대안인 의사위

성 기반 항법시스템에서 발생되는 다중경로, 모니터링 

지연에 의한 오차의 영향을 감소시키고 정확도를 크게 

향상시켰다. 또한, 기준국과 가시선이 보장되지 않는 

단말에게도 항법을 제공할 수 있다
[7,8].

본 논문에서는 상대항법의 정확도를 개선하고 새로

운 통신/항법 융합 체계 개발을 위해 기 제안된 ARPS

를 TDMA 네트워크에 융합하는 N-ARPS (Networked 

ARPS)를 연구하였다. 본 연구에서는 N-ARPS 구현을 

위한 슬롯 할당, 중계국 선택 방안, 신호의 손실 또는 

차단 시 이를 대체하기 위한 보조 기법을 제안한다. 제

안하는 슬롯 할당 방식은 메시지 수신 동안 수신기의 

이동에 의한 영향을 최소화하기 위해 측위를 위한 구

간인 방송 및 중계 구간을 연속적으로 할당한다. 중계

국 선택 방안에서는 중심국이 각 기준국으로부터 수집

된 공중 단말의 메시지 정보를 이용해 위치를 추정하

고 중심국을 기준으로 서비스 지역에 고르게 분포하도

록 선택한다. 마지막으로 보조 기법에서는 항법 신호의 

부족 시 일반 단말로부터 수신되는 PPLI 메시지를 추

가적으로 활용하여 위치를 결정하였다. 제안된 TDMA 

기반 N-ARPS 성능은 모의실험을 통해 상대항법과 비

교하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 Ⅱ장에서는 

상대항법과 ARPS에 대해 설명하며, Ⅲ장에서는 ARPS

를 TDMA 네트워크에 융합하기 위한 슬롯 할당, 중계

국 선택 알고리즘, 보조 기법을 기술하였다. Ⅳ장에서

는 제안하는 N-ARPS의 성능 평가를 위한 모의실험 환

경 및 오차 모델에 대해 기술하고 모의실험 결과를 분

석하였으며, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 상대항법 및 중계 기반의 측위 기법

2.1 JTIDS의 상대항법

상대항법은 JTIDS에서 위성항법시스템의 불가 시 

항법을 제공하기 위해 운용되는 보조항법이다. 상대항

법은 그림 1과 같이 GRU, NTR, JU(JTIDS Unit)으로 구

성된다. GRU는 측위의 기준이 되는 고정적이거나 이

동성이 적은 단말로 주기적으로 PPLI 메시지를 송신하
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그림 2. 공중 중계 기반 측위 기법의 구성도
Fig. 2. Configuration of the airborne relay-based 
positioning scheme

그림 1. 상대항법의 구조
Fig. 1. Structure of Relative navigation

며, 가장 높은 위치 품질을 가진다. NTR은 네트워크 시

간의 기준으로 상대항법 좌표계의 원점이기도 하다. 

JU는 항법을 수행하는 단말로 NTR과의 가시선 여부에 

따라 PU(Primary Unit)과 SU(Secondary Unit)으로 구분

된다
[2].

상대항법의 위치 추정에 사용되는 PPLI 메시지는 

각 단말의 위치, 품질, 시각 정보 등을 포함하며 해당 

단말의 임무, 권한에 따라 전송하는 주기가 결정된다. 

JTIDS는 TDMA 기반의 통신시스템으로 NTR에 동기화

된 시각을 기준으로 할당된 시간 슬롯에 자신의 메시

지를 송신한다. 이러한 특성으로 인해 각 단말로부터 

PPLI 메시지를 수신하고 업데이트하는데 시간이 소요

되며, 위 시간 동안 수신기의 이동으로 인해 PPLI 메시

지를 서로 다른 위치에서 수신하므로 TOA 오차가 발

생한다
[5]. 상대항법에서는 오차의 영향을 최소화하기 

위해 플랫폼 내부에 탑재된 관성항법 장비와 칼만 필

터를 사용하고 있다. 하지만 관성항법 장비의 경우 시

간이 지날수록 오차가 누적되므로 위성항법장비 등을 

이용해 주기적으로 보정해야 한다. 따라서 위성항법시

스템이 오랜 기간 동안 불가할 경우 관성항법 장비를 

이용한 보정은 신뢰도가 떨어진다
[3]. 상대항법에서는 

시간 및 좌표의 기준이 되는 NTR과 가시선이 보장되

지 않는 단말인 SU에게도 항법을 제공할 수 있다. SU

는 인접한 PU로부터 수신한 PPLI 메시지 중 자신보다 

높은 위치 품질을 가지는 메시지를 선별하고 이를 이

용해 자신의 위치를 추정한다. 그러나 PU는 GRU와 같

이 높은 위치 품질을 가지는 단말이 아니므로 PU를 기

준으로 추정되는 SU의 정확도는 낮다.

상대항법은 각 단말의 상대적인 거리를 기반으로 위

치를 추정하므로 PPLI 메시지를 생성한 단말의 위치와 

시간 정확도가 측위 정확도와 밀접한 관계를 가지고 있

다. 따라서 PPLI 메시지에 담긴 정보를 활용하여 가장 

높은 정확도를 가질 수 있는 소스를 선택하여 사용한다. 

소스 선택은 다음과 같이 4단계로 이루어져 있다
[5].

첫 번째는 검사 단계로 단말의 정확한 위치 추정을 

위해 소스 간 거리 및 고도차, 그리고 위치 및 시간 품

질 등을 비교한다. 두 번째 단계에서는 1단계에서 측정

된 품질, 기하학적 위치 등의 데이터를 바탕으로 PPLI 

메시지 소스를 정렬한다. 세 번째는 1, 2단계를 통해 결

정된 정보를 이용해 PPLI 메시지 소스를 선택한다. 마

지막은 전처리 단계로 대기 굴절과 같은 오차의 영향

을 보정한다.

2.2 공중 중계기반 측위 기법 (ARPS)
ARPS는 위성항법시스템이 불가한 경우 독립적인 

지역 측위를 제공하기 위해 제안된 기법이다. 위 기법

은 중심국, 기준국, 중계국, 수신기로 이루어져 있으며, 

기존 항법시스템과 달리 중계국을 통해 기준국으로부

터 송신된 항법신호를 중계한다
[7].

중심국은 전체 시스템을 관리하는 중앙 센터로 원자

시계를 탑재하고 있어 시스템 시간의 절대적인 기준이 

되며, 각 기준국과 지속적으로 메시지를 교환하여 시각

동기를 유지시킨다. 또한, 중심국은 중계국으로부터 수

신된 신호를 이용하여 보정 정보를 생성한다. 기준국은 

위성항법시스템의 위성과 같이 정확하게 알려진 위치

와 시간정보를 바탕으로 항법신호를 생성한다. 모든 기

준국은 중심국을 기준으로 서로 동기화 되며 주기적으

로 항법신호를 방송한다. 중계국은 기존 지상 기반의 

시스템에서는 볼 수 없었던 구성요소로 bent-pipe 위성

처럼 기준국으로부터 수신한 항법신호를 다른 주파수

를 통해 즉시 수신기에 전달하는 역할을 한다. 마지막

으로 수신기는 2단계의 측위 알고리즘을 사용하여 중

계국의 위치와 수신기 자신의 위치를 동시에 추정한다.

ARPS의 측위 과정은 다음과 같이 2단계로 구성된

다. 첫 번째는 항법신호의 중계 역할을 담당하는 중계
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그림 3. TDMA 기반 N-ARPS의 서브프레임 구조
Fig. 3. Subframe structure of the N-ARPS based on TDMA

국의 위치를 추정하는 단계로 각 기준국에서 동시에 

송신된 항법신호의 수신시간차를 이용한다. 위 단계에

서 수신기는 수신시간차를 통해 중계국과 각 기준국 

사이의 거리차를 계산하고 알려진 기준국의 위치를 활

용하여 중계국을 추정한다. 두 번째 단계는 사용자의 

위치를 추정하는 단계이다. 항법신호에는 언제 기준국

으로부터 송신되었는지를 알려주는 타임스탬프가 포

함되며, 사용자는 타임스탬프를 이용하여 항법신호의 

전체 전파시간을 알 수 있다. 본 단계에서는 1단계에서 

추정된 중계국과 기준국 사이의 거리를 계산한 후 이

를 전체 전파시간에 해당하는 거리에서 제하여 중계국

과 수신기 사이의 거리를 계산하고 이를 바탕으로 수

신기의 위치를 추정한다.

Ⅲ. TDMA 환경에서 중계 기반 측위 기법 융합

기 제안된 ARPS는 CDMA 기반으로 제안되었기 때

문에 위 기법을 TDMA 네트워크에 운용하기 위해서는 

몇 가지의 문제들이 해결되어야 한다. 첫 번째는 수신

기가 특정 시간 슬롯에 할당된 메시지를 수신하는 동

안 이동에 의해 발생되는 TOA 오차 영향을 최소화하

는 것이며, 두 번째는 항법 목적의 중계국의 위치를 미

리 설계하여 운용하는 기존 ARPS와 달리 TDMA 기반 

N-ARPS에서는 네트워크 내 공중 단말을 중계국으로 

활용하므로 전체 서비스 지역에 걸쳐 고른 정확도를 

제공할 수 있는 중계국을 선택하는 알고리즘이 요구된

다. 마지막으로 N-ARPS에서 항법 신호는 통신 링크를 

통해 전달되므로 채널 상태에 따라 손실될 가능성이 

있어 이러한 상황을 대비한 방안이 요구된다. 

3.1 ARPS 융합을 위한 시간 슬롯 할당 방안

TDMA 네트워크에서는 단말이 할당된 특정 시간 슬

롯에 항법신호를 송신하므로 신호의 수신 동안 수신기

의 이동에 의한 TOA 오차로 인해 정확도가 저하된다. 

특히 ARPS는 인접 단말로부터 PPLI 메시지를 수신하

여 위치를 추정하는 상대항법과 달리 중계국을 통해 

기준국으로부터 수신한 항법신호를 전달하고 이를 이

용해 수신기의 위치를 추정하므로 슬롯 할당에 따른 

TOA 오차의 영향이 크다. 따라서 본 논문에서는 슬롯 

할당이 정확도에 미치는 영향을 최소화하도록 다음과 

같이 연속적인 할당 방안을 제안하였다.

그림 3은 TDMA 네트워크에 ARPS를 융합하기 위해 

제안된 서브프레임의 슬롯 할당 구조를 나타낸다. 측위 

정확도 유지를 위해서는 TOA 측정치가 자주 업데이트 

되어야 한다. 제안하는 프레임은 상대항법의 12초 프레

임을 그림에서 보는 바와 같이 1초의 서브 프레임으로 

나누어 설계하였으며 서브프레임은 방송, 중계, 데이터 

송신 구간으로 나뉜다. 방송 구간은 기준국이 항법신호

를 생성, 전송하고 중심국이 중계국 선택 결과를 알리

는 구간이며, 중계 구간에서는 중계국이 기준국으로부

터 수신한 항법신호의 수신시각 정보 및 기준국의 위

치 정보를 포함한 메시지를 수신기에 전달한다. 마지막 

데이터 송신 구간에서는 일반 단말이 자신의 데이터를 

송신하며, 주기적으로 PPLI 메시지를 방송한다. 기존 

JTIDS의 시간 슬롯은 가장 먼 거리에 위치하는 단말

(약 300 NM)의 슬롯 충돌을 방지하고 데이터 수신을 

보장하기 위한 가드타임을 포함하여 7.8125 ms 길이로 

설계되었다. 하지만 여러 단말로부터 메시지를 수신하

여 측위를 수행하는 항법에서는 넓은 범위의 송수신을 

보장할 수 있는 긴 길이의 시간 슬롯이 오히려 나쁜 영

향을 미칠 수 있다. 이러한 이유로 항법신호 송신을 위

한 방송 구간과 중계 구간은 미니슬롯으로 나뉘어 할
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그림 4. 중계국 선택 방안 예시 (4기 선택)
Fig. 4. Example of the relay selection algorithm (four 
relay selection)

당되며, 미니슬롯의 길이는 기존 JTIDS와의 호환을 위

해 시간 슬롯의 정수배로 결정된다. 미니 슬롯의 최소 

길이는 항법신호의 안전한 수신을 보장할 수 있는 가

드타임을 포함하며, 가드타임은 중계국의 고도에 따른 

커버리지에 의해 다음과 같이 결정된다.

  

  


 (1)

은 지구의 반지름으로 6378 km이며, 는 중계국

의 고도이다. 는 중계국과 기준국 사이의 앙각이며, 

는 빛의 속도를 나타낸다. 

3.2 중계국 선택 알고리즘

N-ARPS에서는 네트워크 내 공중 단말이 중계국의 

역할을 대신한다. 공중 단말은 위성항법시스템의 위성

에 비해 낮은 고도에 위치하고 단말 사이의 거리가 비

교적 가까워 위치에 따른 수신기의 추정 정확도가 크

게 변화한다. 따라서 중계국의 역할을 하는 공중 단말

을 높은 정확도를 보장할 수 있도록 선택하는 것이 중

요하다.

참고문헌 [9]에 의하면 수신기를 기준으로 항법신호 

송신기가 고르게 분포하며 그 중 하나의 송신기가 수

신기의 수직방향에 위치할 때 높은 정확도를 제공할 

수 있는 것으로 알려져 있다. 융합 측위 기법에서는 측

위 구조의 중심에 위치하여 시스템을 관리하는 중심국

을 기준으로 중계국을 선택하는 방안을 다음과 같이 

제안하였다. 

1. 각 기준국은 공중 단말로부터 수신한 메시지 정보를 

중심국으로 전송하며, 중심국은 수신 메시지의 전파

시간을 이용해 계산된 거리를 바탕으로 공중 단말의 

위치를 추정하여 중계국 후보군 리스트를 만든다.

2. 중계국 후보군의 평균 고도를 이용해 서비스 가능 범

위를 계산하고 중계국 분포의 최대 반경을 계산한다.

3. 중심국을 기준으로 반경 안에 위치한 중계국 후보군

들의 거리를 계산하고 가장 근거리 노드와 원거리 

노드를 하나씩 선택한다.

4. 마지막 단계는 그림 4와 같이 선택된 원거리 노드를 

기준으로 °만큼 떨어진 지점에 

개의 경계 지점을 설정하고, 설정된 지점으로부터 

가장 근거리에 있는 노드들을 나머지 중계국으로 선

택한다.

3.3 측위 지속성 유지를 위한 보조 신호 선택 방안

N-ARPS는 기존 항법시스템과 달리 항공노드의 통

신링크를 활용해 항법신호를 전달하고 중계 신호를 이

용해 중계국과 수신기의 위치를 추정하므로 통신링크

의 채널 상태에 따라 항법신호가 전달되지 않는 경우

가 발생할 수 있다. 따라서 이러한 항법신호의 차단 및 

손실로 인해 측위가 불가능한 상황을 대비한 보조 방

안이 요구된다.

N-ARPS 단말은 상대항법의 JU와 같이 네트워크 내

에서 추정된 자신의 위치 정보를 PPLI 메시지를 통해 

주기적으로 송신한다. 본 논문에서는 이러한 특징을 활

용해 신호의 부족으로 인해 위치 추정이 불가능할 경

우 부족한 수만큼의 PPLI 메시지를 추가적으로 이용하

는 방안을 고안하였다. 지역항법에서 수신기와 항법신

호 송신기 간의 거리가 비교적 가깝기 때문에 상대적 

위치에 따라 정확도가 크게 변화한다. 따라서 어떠한 

노드로부터 수신한 PPLI 메시지를 보조 기법에 이용하

느냐가 중요하다. 중계국은 선택 알고리즘에 의해 중심

국을 기준으로 고르게 분포하도록 선택되므로 이 원리

를 이용하여 보조 PPLI 메시지의 단말을 선택하도록 

다음과 같이 제안하였다.

1. 수신기는 측위 1단계를 통해 추정된 중계국들의 위

치를 바탕으로 손실된 중계 신호의 방향을 판단한다. 

2. 판단된 방향에서 중심국과 인접한 중계국들이 이루

는 방위각을 반으로 나누어 경계 지점을 재설정한다.

3. 설정 지점으로부터 가장 가까운 단말의 PPLI 메시지 

측정치를 위치 결정에 추가하여 위치를 추정한다. 

3.4 수신기 위치 추정 절차

N-ARPS의 측위 절차는 기존 ARPS와 동일하게 2단
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계로 구성되며, 상대항법과 같이 확장 칼만 필터를 이

용해 위치를 결정하였다. 첫 번째는 중계국의 위치를 

추정하는 단계로 기준국과 중계국 사이의 TOA 측정치

를 기반으로 결정한다. N-ARPS는 TDMA를 기반으로 

제안되었기 때문에 할당된 시간 슬롯 정보를 통해 각 

항법신호의 송신시각을 알 수 있으며 이를 이용해 기

준국과 중계국 사이의 의사거리를 다음과 같이 계산할 

수 있다.


      ×  × 
 

   


(2)

수식 (2)에서  
는 번째 기준국으로부터 송신된 

항법신호가 번째 중계국에 수신된 시간을 나타내며, 

는 서브프레임의 시작 시간을 의미한다. 는 방송 

구간과 중계 구간에 할당된 미니 슬롯의 길이이며, 

는 번째 기준국에 할당된 슬롯 번호이다. 
는 번째 

기준국과 번째 중계국 사이의 실제 거리이며, 와 

는 각각 기준국과 중계국의 시간 오프셋을 의미한

다. 는 TOA 측정치의 오차를 나타낸다.

N-ARPS에서 중계국과 수신기의 위치는 확장 칼만 

필터 알고리즘에 의해 추정된다. 본 논문의 확장 칼만 

필터는 PV(Position velocity) 모델을 이용하여 모델링하

였으며, 중계국 위치 추정단계의 상태 벡터는 다음과 

같다.

       

          (3)

수식 (3)에서 (,,)는 중계국의 위치, (,
,

)는 중계국의 속도를 나타내며, 는 중계국 시간 

오프셋의 변화율을 의미한다. 중계국 위치 추정을 위한 

확장 칼만 필터의 시스템 모델은 다음과 같이 정의된

다
[10]. 

     , 


 


∆

 
(4)  









 





 





 
  




 (5)

      , 
 ×  (6)

 











∆


∆



∆ ∆
,

 










∆
∆


∆



∆ ∆

(7)

 

여기서 는 상태벡터 변이행렬, ∆는 샘플링 간격, 

는 관측 행렬, 는 시스템 잡음 공분산 행렬, 은 

측정치 오차, 
 는 측정치 잡음의 분산을 나타낸다. 

는 로 이루어진 대각행렬을 뜻하며, , , 

는 각각 백색 잡음, 시각 주파수 잡음, 시각 주파수

변화율 잡음의 스펙트럼 진폭을 나타낸다.

  위 시스템 모델을 바탕으로 확장 칼만 필터는 측

정치와 예측치의 차를 보상함으로써 새로운 상태 벡터

와 오차 공분산 행렬을 추정할 수 있으며, 이를 통해 중

계국의 위치를 결정한다. 두 번째 단계에서는 중계국과 

수신기 사이에 관측된 TOA 측정치를 이용하여 수신기

의 위치를 결정한다. 중계국과 수신기 사이의 관측 거

리는 다음과 같이 표현된다.


      ×   × 
 

   


(8)

수식 (8)에서 
는 수신기에서 번째 중계국을 통

해 전달된 신호를 수신한 시각이며, 은 기준국의 수

이다. 는 번째 중계국에 할당된 슬롯 번호를 의미

하며, 는 수신기의 시간 오프셋을 나타낸다. 
는 

번째 중계국과 수신기 사이의 계산 거리이다. 두 번째 

단계는 중계국과 수신기 간의 TOA 측정치를 이용해 

수신기의 위치를 추정하는 단계이므로 상태 벡터와 관

측 행렬은 수식 (9)와 (10)으로 표현되며, 다른 시스템 

모델은 동일하게 사용된다.

          (9)

   









 





 





 
  




 (10)
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수식 (9)에서 ( , ,) 와 ( , ,)는 수신기의 

위치와 속도를 나타내며, 는 수신기 시간 오프셋의 

변화율이다.

Ⅳ. 제안 측위 알고리즘 성능 평가

본 장에서는 제안하는 N-ARPS와 상대항법의 성능

을 비교하기 위한 모의실험 환경과 오차모델에 대해서 

기술하며, 모의실험 결과의 비교, 분석을 통해 성능을 

평가하였다.

4.1 모의실험 환경

4.1.1 모의실험 가정 사항

기준국은 유선 및 무선을 통한 다양한 시각동기 기

법을 이용해 중심국과 매우 정확하게 유지할 수 있다. 

따라서 본 모의실험에서는 기준국의 시간 오프셋()

에 의한 영향은 없는 것으로 가정하였다[11]. 또한, 동등

한 비교와 모의실험의 복잡성을 낮추기 위해 상대항법

의 수신기는 공중에 위치한 PU로부터 수신한 PPLI 메

시지를 이용하여 위치를 추정하며, GRU의 PPLI 메시

지는 PU의 위치 추정을 위해 사용하는 것으로 가정하

였다. 마지막으로 모의실험에서 수신기는 일정한 속도

와 고도로 이동하는 것으로 간주하였다.

4.1.2 모의실험 구성

구성요소의 기하학적 위치는 항법시스템의 정확도

를 결정하므로 모의실험 구성 시 반드시 고려되어져야 

하는 사항이다. 모의실험에서 공중 단말은 네트워크 내 

단말의 분포를 고려하여 90 km × 90 km 영역에 균등하

게 분포하도록 생성하였으며, 고도는 9~11 km 사이에

서 임의적으로 선택되었다. 기준국의 배치 반경은 공중 

단말의 평균 고도인 10 km의 커버리지를 고려하여 52 

km로 설정하였다. 중계국 선택의 기준이 되는 중심국

은 구성 요소 배치의 중심에 있는 것으로 설정하였으

며, 기준국과 중계국은 각각 최소 측위 조건을 고려하

여 4기로 결정하였다. 확장 칼만 필터의 시스템 모델 

변수는 각각 
  ,   ,   , 

  이며, 수신기의 초기 위치 및 속도 오차는 

각각 300 m와 10 m/s로 설정하였다[10]. 마지막으로 방

송 및 중계 구간의 미니슬롯 길이는 상대항법과의 동

등한 비교를 위해 JTIDS의 슬롯의 길이(7.8125 ms)로 

설정하여 진행하였다. 그림 5는 위와 같이 구성된 모의

실험 환경을 보여준다.

그림 5. 모의실험 구성도
Fig. 5. Configuration for simulations

4.2 오차모델

TOA 측정치는 시간 오프셋, 다중경로, 대류권 및 전

리층 지연과 같은 대기권 영향, 수신기 잡음 등의 요인

에 의해 오차가 발생한다. 모의실험에서는 중계국과 수

신기 위치 결정에 영향을 미치는 요소로 다중경로 지

연, 대류권 지연 및 수신기 잡음의 3가지 요인을 고려

하였다.

대류권 지연에 의한 오차는 전 앙각 범위에서 안정

적인 Hopfield 모델을 사용하였다
[12]. 건조(dry)와 습윤

(wet) 요소로 구성되는 대류권 지연 오차는 

  으로 정의되며, 수식(11)과 같다.

수식 (11)에서 굴절률 은 수식 (12)에 의해 정의되

며, 는 항법신호 송신기와 수신기 사이의 경사거리를 

의미한다. 와 는 각각 송신기와 수신기의 높이, 

는 건조와 습윤 요소의 고정 높이 (   km, 

   km)를 나타낸다. ,  , 는 각각 기압, 온

도, 상대 습도를 의미한다( mbar, 

  K,   %).

다중경로 오차는 앙각 0∘에서의 다중경로 지연을 

발생시키는 SatNav toolbox를 이용하였다. SatNav 

toolbox에 의해 생성된 오차는 의사거리 측정치에 적용

하기 전  



에 의해 크기가 조정

되며, 여기서 는 항법신호 송신기와 수신기 사이의 

앙각이다. 수신기 잡음은 정규 분포를 따르는 임의의 

수(∼)에 신호의 형태에 따른 표준편차를 곱

하여 생성하였다
[13].
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 


×××

 



 



× 


 ∈          (11)

                    × 

   ×


×

×

                  (12)

그림 6. 수신기 고도에 따른 정확도 비교
Fig. 6. Accuracy comparison according to a user altitude

RelNav N-ARPS

Good geometry

(10, 10, 10)
2.912 2.991

Poor geometry

(30000, 20000, 10)
2.975 3.078

표 1. 수신기 위치에 따른 PDOP 비교
Table 1. Comparison of PDOP according to the position 
of a user

4.3 모의실험 결과

제안하는 N-ARPS의 성능을 평가하기 위해 

MATLAB을 통한 모의실험을 진행하였다. 첫 번째 모

의실험에서는 상대항법과 N-ARPS의 선택 알고리즘에 

따른 정확도를 분석하였다. 두 번째 모의실험에서는 수

신기의 고도와 배치 중심으로부터의 거리에 따른 수신

기의 정확도를 평가하였다. 마지막으로 항법신호 손실

로 인해 보조 방안을 사용할 경우 위치 추정 정확도에 

미치는 영향을 분석하는 모의실험을 진행하였다.

4.3.1 선택 알고리즘 비교

상대항법의 소스 선택 알고리즘과 N-ARPS의 중계

국 선택 알고리즘은 수신기의 위치 추정 결과와 밀접

한 관련이 있다. 본 모의실험에서는 선택 알고리즘에 

의해 선택된 PU 또는 중계국과 수신기 사이의 기하학

적 분포 관계에 따른 정확도를 비교하였다. 

표 1은 선택 알고리즘에 따라 4기의 PU 또는 중계국

을 선택하였을 경우 수신기의 위치에 따른 PDOP 

(Position Dilution of Precision)을 비교한 결과이다. 

PDOP는 3차원 측위의 정확성을 보여주는 값으로 결과

에서 확인할 수 있듯이 수신기가 중심국의 근처에 위

치한 경우에는 상대항법에 근접한 정확도를 보이나 중

심으로부터 벗어날수록 정확도의 저하가 발생되는 것

을 확인할 수 있다. 이는 상대항법의 소스 선택 알고리

즘은 각 단말로부터 수신한 PPLI 메시지 정보를 이용

하여 수신기에 최소의 DOP 값을 보장하는 PU를 선택

하는 반면 N-ARPS의 알고리즘은 중심국을 기준으로 

서비스 지역에 골고루 분포하도록 중계국을 선택하였

기 때문이다. 하지만 이러한 알고리즘의 차이에도 불구

하고 N-ARPS의 선택 알고리즘이 최소를 보장하는 상

대항법의 알고리즘에 비해 크게 저하되지 않음을 확인

하였다.

4.3.2 정확도 비교

두 번째 모의실험에서는 수신기의 고도와 배치 중심

으로부터의 거리에 따른 수신기의 정확도를 비교하였

다. 모의실험에서 PU와 중계국은 첫 번째 모의실험과 

동일하게 선택 알고리즘을 이용하여 임의 생성된 공중 

단말들 중에서 선정하도록 하였으며, PU와 중계국은 

임의 선택된 방향을 향해 50 m/s 속도로 일정한 고도를 

유지하며 이동하는 것으로 설정하였다.

그림 6은 사용자의 수평 위치가 (30000, 40000)일 때 

고도에 따른 RMS(Root Mean Square) 오차를 비교한 것

이다. 결과에서 확인할 수 있듯이 N-ARPS는 프레임 초

기에 항법신호의 전송을 위한 방송 및 중계 구간을 연

속적으로 할당함으로써 항법신호 수신 동안 이동에 의

한 TOA 오차를 감소시켰기 때문에 수신기의 정확도가 

상대항법에 비해 향상된다. 또한, 수신기의 고도가 증

가할수록 PU 또는 중계국과의 거리가 가까워지고 비

슷한 평면에 위치하게 되므로 기하학적 요인에 의해 

오차가 증가함을 확인하였다.

그림 7은 기준국과 중계국이 배치된 중심으로부터

의 거리에 따른 수신기 오차를 비교한 결과이다. 앞서 

언급하였듯이 N-ARPS의 선택 알고리즘은 중심에 위치
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그림 8. 수신기의 ENU 오차
Fig. 8. ENU(East, north, and up) errors of the user

그림 7. 중심으로부터 거리에 따른 정확도 비교
Fig. 7. Accuracy comparison according to the distance 
from the center

한 중심국을 기준으로 중계국을 선택하므로 수신기가 

중심에서 멀어질수록 기하학적 요인의 저하로 인해 오

차가 증가한다. 그림에서 볼 수 있듯이 선택 알고리즘

의 제한에도 불구하고 N-ARPS는 비교적 넓은 지역에 

고른 분포의 정확도를 제공할 수 있음을 확인하였다.

4.3.3 보조 기법의 정확도 영향 분석

N-ARPS에서는 항법신호의 손실 또는 차단으로 인

해 부족한 경우 데이터송신 구간에서 수신한 PPLI 메

시지를 추가적으로 활용하는 보조 기법을 운용한다. 수

신기는 이 기법을 통해 측위 지속성을 유지할 수 있으

나 PPLI 메시지의 TOA 측정치 오차로 인해 위치 추정 

정확도가 영향을 받는다. 본 모의실험에서는 보조 기법

의 영향을 분석하기 위해 중계 신호 중 하나의 신호가 

손실된 것으로 가정하고 데이터 송신 구간에서 수신된 

PPLI 메시지를 위치 결정에 이용할 경우의 수신기 오

차를 평가하였다.

그림 8은 (30000, 20000, 3000)에 위치한 수신기가 정

상적으로 위치를 추정한 경우와 보조 기법을 통해 추

정했을 경우의 ENU(East, North, and Up) 오차를 비교

한 결과이다. 결과에서 확인할 수 있듯이 보조 기법을 

사용하게 되면 데이터 송신 구간에서 수신된 PPLI 메

시지를 측위에 활용하게 되므로 PPLI 메시지 수신 동

안 수신기의 이동에 의한 TOA 오차가 위치 정확도를 

저하시킴을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 상대항법의 성능을 개선하기 위해 기 

제안된 ARPS를 TDMA 네트워크에 융합하는 N-ARPS 

(Networked ARPS)를 제안하였다. ARPS를 TDMA 네트

워크에서 운용하기 위해서는 슬롯 할당, 중계국 선택, 

항법신호 손실 시 대안 등이 해결되어야 한다. N-ARPS

의 서브프레임 구조는 상대항법에서 PPLI 메시지 수신 

동안 수신기 이동에 의한 오차 증가 문제를 최소화하

기 위해 항법신호를 방송 및 중계하는 구간을 프레임 

초기에 연속적으로 할당한다. 또한, 중심국을 기준으로 

공중 단말과의 거리 정보를 고려하여 서비스 지역에 

고르게 분포하는 공중 단말을 중계국으로 선정함으로

써 높은 정확도를 유지하도록 하였다. 마지막으로 항법

신호의 손실에 의한 측위 불능의 경우를 대비하여 데

이터 송신 구간에서 수신한 PPLI 메시지를 선택적으로 

위치 추정에 활용하도록 제안하였다. 모의실험을 통하

여 제안하는 N-ARPS가 동일한 환경에서 상대항법에 

비해 높은 정확도를 보장할 수 있음을 확인하였다. 위 

결과를 통해 기 제안된 ARPS를 다양한 기존 통신 네트

워크에 융합하여 적용한다면 위성항법시스템이 불가

능한 환경에서도 정밀한 항법을 제공할 수 있음을 검

증하였다.
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