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요    약 : Loran (LOang RAnge Navigation) 신호에 의한 항법은 GPS (Global Positioning System) 활성화 전까지 주요한 항법시스템으로 
이용되어 왔으며, 특히 선박들의 중장거리 항행에 있어서 필수적인 기능을 담당하였다. 그러나 산업의 발전과 더불어 항행 외에 항만 근접과 

육로 항법으로서의 백업기능 그리고 정밀시각활용 등과 같은 분야에서는 현재 활용할 수 있는 성능 보다 우수한 정확도를 요구한다. 그 정확도

를 향상시킬 수 있는 방법으로 Loran 송신국과 사용자 위치 사이의 전파지연 즉, ASF (Additional Secondary Factor)를 정확히 측정하여 보정

하는 방법이 이용되고 있다. 본 연구에서는 우리나라 포항의 로란-C 주국(9930M)에서 발사하는 신호를 이용하였으며 TOC (Time of 

Coincidence) 테이블이 없는 Loran 신호 송출시스템에서 절대시간 지연을 측정할 수 있는 기법을 이용하여 포항 로란송신국으로부터 33 km 이

내의 4 지점에서 측정하여 비교하였다. 측정결과 33 km 지점의 경우에 전파지연오차에 의하여 약 210 m의 거리오차가 발생하였지만 ASF 보

정에 의해 40 m의 거리오차로 줄일 수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 로란, ASF, TOA, 전파지연, 시각정확도, 시각동기
Abstract : The LORAN system had been used widely and it was an essential navigation aid for ships in the ocean until the GPS is adopted 
actively. In particular, it was essential functionality for the ships to sail the oceans. According to the advancement of industry, however, 

the current accuracy of traditional Loran is insufficient for the utilization of harbour approach, land navigation, and the field of survey and 

timing. Therefore it is necessary that the study on the improvement of the positioning accuracy of Loran. The one of the improving 

methods is to measure and compensate the propagation time delay between the transmitter and user's receiver, which is called as 

additional secondary factor (ASF). In this study, we measured the ASF between the Pohang master transmitting station (9930M) and 

four points where locate within 33 km apart from the transmitting station, using the measuring technique of the absolute time delay without 

a time of coincidence (TOC) table. As the result of measurement, the ranging error caused by the propagation delay was about 210 m 

at 33 km, however it can be reduced up to 40 m with ASF compensation.
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1. 서  론

  로란 항법기술은 1940년대에 출현하여 위성항법 시스템인 

GPS가 활성화되기 전까지 항공, 선박 등에서 중요하게 사용

하는 항법수단이었다. 그러나 아직도 대형선박에서는 GPS 보

다 정확도는 떨어지지만, 지상파 항법으로써의 안정성에 힘입

어 백업 항법으로 활용되고 있다. 

  미국과 유럽에서는 로란 현대화와 위치 정확도 향상연구 등 

GPS 백업 및 혼합/대체 항법으로 가능성을 연구(Celano, 2005; 

ILA, 2007)한 바 있으며, 이러한 연구의 기초에는 로란 항법 및 

위치 성능에 가장 크게 영향을 주는 ASF 측정 및 보정 기술 개

발이 필수적으로 선행 되어야 한다. ASF는 SF이외의 전파 시

간 지연을 의미하며 송신국과 수신 지점 사이의 지표면 및 해

수면의 특성에 따라 달라진다. 해수면의 경우는 지역에 따라 전

도율에서 큰 차이가 없지만 지표면의 경우는 지형 및 지표면의 

특성에 따라 큰 차이가 있다. 통상적으로 로란 수신기 내에는 

송신국의 위치에 따른 지표면의 특성을 알 수 없으므로 해수면

의 전도율(σ=5)을 기준으로 데이터베이스화 되어 있다.
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  1979년 최초로 설치된 우리나라의 로란 송신 시스템은 1995

년에 Korea Loran-C Chain (GRI 9930)으로서의 운용을 개시

하였고 Fig. 1과 같이 포항 송신국(9930M)을 주국으로 광주

(9930W), 일본의 게사시(9930X), 니지마(9930Y), 러시아의 우

수리스크 송신국(9930Z)을 종국으로 하는 5개의 송신국으로 

구성되어 있다(국토해양부). 

 

Fig. 1 Consist of Korea chain and available range.

  우리나라에서 운용하는 로란신호를 이용하여 ASF 측정하

고 그 결과를 항법, 위치측정, 시각분야 등에 활용할 수 있도

록 하기 위해서는 현재의 로란 송신시스템과 적절한 수신방법

으로부터 ASF를 측정할 수 있는 기술이 필요하다. 본 논문에

서는 우리나라의 코리아체인(9930)의 주국으로 동작하는 포항 

송신국(9930M)의 신호를 수신하여 ASF를 측정하는 기법을 

연구하고 필드에서 측정 하였다.

  로란신호에서 절대시각을 전송하는 기법으로 각 체인의 송

신국은 정해진 시각에 세계협정시 (Universal Coordinated 

Time)와 로란 펄스를 동기시키는 TOC를 운용한다. 그리고  

그 시각 동기가 이루어지는 시간테이블을 제공하면 정해진  

시각에 수신된 펄스는 세계협정시에 동기된 펄스임을 알 수 

있다. 그러나 우리나라 로란송신국은 TOC를 운용하고 있지 

않으므로 본 연구에서는 TOC 테이블 없이 국내의 로란신호

로부터 절대 시간차이를 측정할 수 있는 기술을 개발하였고 

그것을 이용한 절대시간 측정기법으로 측정한 ASF 결과를 

제시한다. ASF는 공간적인 것과 시간변화적인 것으로 구분될 

수 있는데 본 논문에서는 송신국으로부터 근거리에 위치한 육

상의 네 지점을 선택하여 공간적인 ASF 측정을 4 차례 시도

하였다.

2. ASF 측정기술 및 시스템 구현

2.1 로란펄스동기 기법

  로란에 의한 항법은 Time Difference (TD)를 이용하여 쌍

곡선 기법에 의하여 위치를 구한다(USCG, 1992). 따라서 같

은 체인의 송신국들 간에 시각이 서로 동기가 되어 있지 않더

라도 위치측정이 가능하지만 로란신호를 이용하여 타이밍분

야에 활용하려면 로란펄스와 송신국의 기준시각이 동기가 되

어 있어야만 그것으로부터 절대시각을 활용할 수 있다. 현재 

로란-C 시스템에서 그 역할을 담당하는 것이 TOC인데 각 송

신국에서는 Group Repetition Interval (GRI)에 따라 일정한 

시각에 자국의 송신 신호를 기준시각과 동기 시키는 작업을 

주기적으로 수행한다. Korea chain의 경우, 각 송신국은 99.3 

ms의 주기로 펄스를 전송(GRI9930)하고 있다. 따라서 993 초

마다 로란펄스가 정 초와 일치되는 경우가 발생한다. 이렇게 

일치되는 시점(년, 월, 일, 시, 분, 초)을 나타내는 TOC가 제공

되지 않는 경우에는 송신국 시각과 동기과정 없이 로란펄스를 

계속 송신하므로 기준시각과의 차이를 알아낼 수 있는 방법을 

모색하여야 한다. 이를 위하여 송신국에서 전송하는 임의의 

로란펄스를 기준 펄스로 정하고 그 펄스와 이동용 원자시계와

의 시간 차이를 측정하였다. 또한 이 값은 송신국과 사용자의 

수신지점에서의 수신기와의 offset 값이므로 이 값을 보상하

여 사용한다. 즉, 

TOA_true = TOA_RX - TX_Offset   (1)

이다. 여기서 TOA_RX는 수신기에서 측정한 TOA값, 

TX_Offset은 송신국에서 전송하는 로란펄스와 기준시각 간의 

차이다.

  

Fig. 2 Link Pohang transmitting station to the point of 3 km.

  일반적으로 로란수신기는 원거리에서 미약한 로란신호를 

수신하도록 설계되어 있으므로 안테나에는 저잡음 증폭기가 

내장되어 있다. 그러나 송신국으로부터 근거리 내에서는 강전

계가 형성되어 로란수신기 안테나의 동작범위를 초과하므로 

측정이 불가능하다. 따라서 감쇄 기능이 필요하지만 수신기 

입력단에 감쇄기를 사용하는 것은 안테나에서 이미 포화상태

에서 왜곡된 신호가 출력되므로 무의미하다. 본 연구에 사용

된 수신기의 특성은 dynamic range가 30∼120 dB μV/m이며 

송신국 안테나 주변에서는 약 130 dB μV/m로 포화상태가 되

어 수신기가 정상동작할 수 없다. 그러나 송신국으로부터 3 

km 이상 지점에서는 120 dB μV/m 이하가 되어 측정 가능함

을 확인하였다. 따라서 Fig. 2와 Fig. 3과 같은 기법을 이용하

여 측정하였는데 우선 송신국 내에서는 오실로스코프와 99.3 
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ms 주기를 갖는 펄스 생성기를 이용하여 루프안테나에서 수

신한 로란신호와 이동원자시계의 초 펄스와 위상을 측정하였

다. 그런 다음 3 km 떨어진 지점으로 이동하여  다시 루프안

테나에 의한 로란신호와 원자시계 초 펄스와의 위상을 측정하

였다. 그리고 H-field 안테나를 이용한 로란수신기에 의해 생

성된 초 펄스와 이동원자시계 초 펄스와의 차이를 측정하였

다. 루프안테나와 오실로스코프에 의한 측정값을 로란 수신기

에 의한 측정값과 동일시하면, 즉 offset값을 보정하면 송신국

을 0 m 기점으로 하여 근원거리의 모든 지역에서 전파도달지

연을 측정할 수 있다. 또한 송신국의 TOC를 활용하지 않더라

도 로란펄스 train 중에 한 펄스를 이용한 절대 시각 차이를 

측정할 수 있다.

Fig. 3 Diagram of phase measurement system at short 

distance (0, 3 km).

2.2 송수신 계통 지연 오차

  절대 시간지연값을 알기 위해서는 대기 중의 전파지연 시간 

외에 송수신 계통의 지연값을 측정하여 보정해야 하는데 송신 

신호가 수신기에서 신호를 복조하기 까지는 Fig. 4와 같은 지

연 및 오차들이 존재한다. 본 논문에서는 이들 중에서 상대적

으로 중요한 오차요인이면서 측정에 고도의 기술이 필요한 송

신국의 송신지연 측정과 타이밍 오차요인에 해당하는 ASF 

측정에 대해서 기술한다. 

Fig. 4 Propagation delays and errors.

  송신기의 신호생성과 전송에 필요한 반송파 주파수, GRI, 

펄스 train 등은 세슘원자시계의 5 MHz로부터 생성되고 있다. 

그러므로 주파수 또는 time interval 자체는 안정되어 있으나 

세슘원자시계의 초 펄스 정보는 포함되어 있지 않다. 또한 세

슘원자시계를 기준주파수원으로 사용하고 있더라도 송출 전

력과 로란펄스 위상 생성 및 제어 등의 과정을 거치면서 로란

신호의 위상 변한다. 따라서 동기 정확도를 높이기 위하여 송

출되는 신호를 나노 초 단위에서 정확히 모니터링하고 그 결

과를 보상해 주어야 하는데, 이것을 위해 임의의 로란펄스를 

원자시계를 기준으로 측정하기 위한 시스템을 구현하였으며 

Fig. 5에 개략도로 나타내었다. 그림에서 좌측이 송신시스템

이며 우측이 측정시스템이다. 송신시스템에는 송출되는 전력

을 안정화시키기 위하여 전류량을 모니터링할 수 있도록 

current coupler를 사용하고 있다. 즉, 안테나를 통해 전파되기 

직전 최종단에서 검출되는 부분이므로 안테나 급전선 지연을 

제외한 모든 지연을 포함하고 있다. 따라서 이곳에서 커플링

된 신호를 측정하면 송신시스템의 시간지연을 알 수 있다. 

Fig. 5 Delay measurement system of transmitter system. 

2.3 필드측정 시스템 구현

  필드에서 전파지연을 측정하기 위하여 Fig. 6과 같은 시스

템을 구성하였다. 측정에 사용된 로란수신기는 Locus 사의 

CsSync1030 모델이며, 수신기 하나에는 제작사에서 제공된 

안테나(H-field)를 사용하고 다른 한 수신기에는 루프안테나

를 사용하였다. H-field 안테나는 능동형타입으로 원거리에서 

  

Fig. 6 Measurement system at field.
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수신감도 및 SNR이 우수하지만 송신국으로부터 근거리에서

는 신호가 포화상태가 되어 신호의 왜곡이 일어난다. 그러나 

루프안테나는 수동형타입으로 강전자계가 형성되어 있는 근

거리에서 왜곡없이 우수한 특성을 나타내므로 상호비교 및 보

완기능으로써 동작시켰다. 

Fig. 7 Phase measurement of Loran pulse against the 

reference pulse.

Fig. 8 Photo of field measuring setup

  두 수신기에서 나오는 초 펄스와 이동용 세슘원자시계의 초 

펄스를 time interval counter로써 측정하여 그 결과를 매 10 

초마다 컴퓨터에 저장하도록 하였다. 그리고 측정하는 각 지

점에서의 정확한 좌표를 알아야 primary factor (PF)를 계산

할 수 있으므로 differential GPS (DGPS) 수신기를 이용하여 

좌표를 측정하였다. 송신국과 3 km 지점에서 위상차이 즉, 거

리에 따른 TOA를 측정하기 위하여 99.3 ms 주기 펄스 생성

기의 위상을 이동시켜 가면서 Fig. 7과 같이 오실로스코프 상

에서 루프안테나를 통해 들어온 로란신호의 세 번째 cycle의 

zero crossing 지점과 일치시키고 그에 따라 발생한 펄스 생

성기와 이동원자시계의 초 펄스와의 시간 간격을 카운터를 이

용하여 측정하였다. 이 측정값과 송신국에서 같은 방법으로 

측정한 값과의 차이를 구하면 3 km 지점에서의 실제 전파도

달시간이 된다. Fig. 8은 실제 필드에서 측정하기 위해 차량에 

Fig. 6의 시스템을 셋업하고 측정하는 사진이다.

3. ASF 측정 및 보정시험 결과 

3.1 ASF 측정 결과  

  송신국으로부터 로란 신호의 실제도달 시간(TOA)은 다음

과 같이 정의된다.

TOA = PF + SF + ASF                (2)

여기서, PF (Primary Factor)는 송신안테나와 수신기 사이의 

기하학적 거리에 의한 시간지연이며, SF (Secondary Factor)

는 지표면의 특성에 따른 전도율과 유전율에 의해 결정되는 

값이다. 이 두 요소를 제외한 값 즉, 추가적인 지연량을 ASF

라고 한다(USCG, 1981). 따라서 TOA_True만 정확히 측정되면 

PF와 SF는 정해진 값이므로 ASF를 구할 수 있다. 

Fig. 9 Measurement points around Pohang transmit station.

Fig. 10 Propagation delays (SF+ASF) between Pohang 

transmit station and each measurement points.

  TOA_True를 측정하기 위하여 Fig. 9와 같이 포항 로란 송신

국으로부터 3 km, 18 km, 26 km, 33 km 지점을 선정하고 반

복측정 하였다. 여기서 3 km 지점은 앞서 언급한 바와 같이 

루프안테나를 오실로스코프에 직접 입력하여 로란신호의 3 번

째 cycle의 zero crossing 위상측정이 가능하므로 H-field 안
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테나와 수신기에 의한 결과와 비교하여 offset값을 교정하는 

지점으로 사용하였다.  Fig. 10은 각 지점에서 측정한 데이터

에 PF를 제거한 결과이다. 4번의 반복측정 결과에서 3.1 km

와 32.8 km 지점은 20 ns 이내에서 일치하였으며 그 외 지점

도 100 ns 이내에서 약간의 차이를 볼 수 있다. 이는 측정 일

시가 서로 다름에  의한 측정환경 변화에 기인한 것이므로 시

간적 ASF 변화라고 할 수 있다. ASF를 얻기 위해서는 SF를 

제거해야 하는데, SF 값은 논밭의 경우 0.005, 도심지는 0.01, 

바다는 5 mhos 의 도전율을 각각 갖는다. 송신국으로부터 각 

지점은 일반 농경작지 지대의 특성을 갖는 지역이므로 도전율 

0.005, 유전율 15로 정한 값을 사용하였다. 

3.2 ASF 보정시험 결과 

  상기 언급한 도전율을 적용하여 측정한 4 지점에서 계산된 

SF값(Samaddar, 1979)을 적용하였다. ASF를 구하기 위하여 

수신기에 의한 TOA_True, PF, SF 모두 구해졌으므로 식(2)로

부터 ASF를 산출하여 그 결과를 Table 1에 정리하였다. 이 

표에서 보는 바와 같이 18, 26, 33 km 지점에서 전파지연오차

를 거리오차로 환산할 경우, 각각 108 m, 165 m, 213 m 정도 

발생하지만 ASF 측정결과에 의해 보정될 경우, 각 지점의 거

리오차는 27 m, 9 m, 39 m로 각각 줄어 들 수 있음을 알 수 

있다.

송신국과의 

거리
TOA　 PF

SF, 

σ=0.005
ASF　

m μs μs μs μs

3,049 10.64 10.18 0.42  0.04

17,994 60.49 60.04 0.45 -0.09

25,618 86.02 85.48 0.52  0.03

32,831 110.26 109.55 0.58  0.13

Table 1 Measurement results of ASF.

4. 결  론

  로란에 의한 항법은 GPS 출현 이후, 활용도가 급격히 감소

하였지만 지상파이므로 위성항법에 비하여 전파교란에 강하

며 전 세계가 공동의 운영개념이라 안정성이 좋다는 이점이 

있다. 로란 신호의 전파지연을 정확히 측정하고 보정해 준다

면 PNT (Positioning, Navigation and Timing)로서 GPS 백

업 기능뿐만 아니라 용도에 따라 우수한 기능을 수행할 수 있

을 것으로 사료 된다. 항법 및 시각 정확도를 만족시켜 활용도

를 높이기 위해서는 이용지역에서의 ASF를 측정하여 보정함

으로써 정확도를 높일 수 있다. 그러나 ASF는 공간적인 것뿐

만 아니라 시간적으로 변화하므로 differential Loran (dLoran)

에 의한 ASF 보정에 의해 실질적인 정확도 향상이 가능해진

다. 

  본 연구에서는 국내와 같이 TOC가 없는 로란신호로부터 

절대 시각 차이를 측정하는 기술을 개발하여, 지상파를 PNT 

활용 시에 최대 약점인 ASF를 국내 환경에서 측정할 수 있는 

기법을 개발함으로써 실제로 로란에 의한 PNT 정확도를 높

일 수 있는 기반기술을 확보하였다. 현재 로란 시스템의 현대

화를 통해 각 송신국의 시각을 UTC와 동기시키고 시각정보

를 이용하게 되면 더 정확한 ASF 측정이 가능하다. 그러나 

로란 현대화에서 중요한 기능이 송신국의 시각을 UTC와의 

시각을 동기시키는 체계이지만 임의 지점에서 송신국으로부

터 시각이 전송된 시간지연을 측정하여 보정하는 것이 실질적

인 문제이므로 ASF의 정확한 측정능력은 로란 활용의 핵심

기술이 된다. 본 연구에서 제안한 ASF 측정 기법을 활용하여  

PNT의 정확도를 향상시킬 수 있는 보정값에 관한 더 많은 데

이터베이스를 구축하면 국내 로란-C 체인의 활용도를 높일 

수 있을 것으로 기대된다.

후  기

  본 연구는 국토해양부의 지원으로 수행된 “국가위성항법보

정시스템 구축 개발”의 “eLoran 선도기술개발(09-531024)” 과

제의 연구결과 중 일부임을 밝힌다.
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