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ABSTRACT

In this paper, we proposed a algorithm and an operation boundary for fault

detection of a onboard GNSS receiver. After aircraft exchange corrections computed by

an aircraft receiver, a faulty aircraft receiver is detected by checking consistency of

correction. For this purpose, PRC residual is used as the test statistic for fault detection

of the onboard GNSS receiver. And operation boundaries are set by using DGPS

position error increase with respect to the distance from a reference station. If the fault

detection is performed by using aircraft only in operation boundary, the more accurate

fault detection can be possible.

초 록

본 논문에서는 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출 알고리즘과 운용범위를 제안하였

다. 고장난 항공기 수신기는 항공기에서 계산한 보정정보를 주변 항공기간 상호 교환 후에,

보정정보 일치 여부를 통해 검출한다. 이를 위해, 항공기 수신기 고장검출 알고리즘에 사용

되는 검정통계량으로 보정정보 잔차값을 사용하였으며, 운용범위는 지상 기준국을 중심으

로 거리에 따른 DGPS 위치오차 증가량을 이용하여 설정하였다. 정확한 고장검출을 위해

운용범위 안의 항공기들만을 사용하여 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출을 시도하는

방안을 제안하였다.
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Ⅰ. 서 론

국제민간항공기구 (ICAO : International Civil

Aviation Organization)는 기존 항행시스템으로

는 항공기 수요에 맞는 서비스를 제공하는데 한

계가 있을 것으로 판단하였다. 이를 위해, 제10차

ICAO 항행회의에서는 위성항법시스템과 디지털

통신을 기반으로 하는 차세대 항행시스템

(CNS/ATM : Communication, Navigation,

Surveillance / Air Traffic Management)을 도입

하여 전환하기로 하였다. 국내에서도 이와 같은

흐름에 맞추어 연구가 진행되고 있다 [3, 4, 5].

항공분야에서 위성항법시스템을 사용하기 위해

정확성 (Accuracy), 무결성 (Integrity), 연속성

(Continuity), 가용성 (Availability)이 요구된다.
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특히, 무결성은 항공기 안전에 대한 관련성이 높

아서 중요하다.

기존에는 위성항법시스템의 측정값, 항법메시

지, 지상국 GNSS 수신기 고장검출을 위한 무결

성 모티터링에 관한 연구가 진행되었다 [6, 7 ,8,

9, 10, 11]. 게다가 차세대 항행시스템으로 전환

되면서 무결성이 가장 중요시되고 있으므로 항공

기에 탑재된 GNSS 수신기 고장검출에 관한 연

구는 전체적으로 항공분야의 무결성 향상을 위해

필요하다.

본 논문에서는 위성항법시스템의 무결성 향상

을 위해 항공기에 탑재된 GNSS 수신기의 고장

검출 알고리즘 및 운용범위를 제안하였다. 항공

기 수신기 고장검출은 다수 항공기의 보정정보

일치성 비교를 통해 수행한다. 고장검출을 위한

검정통계량은 보정정보 변화를 효과적으로 반영

하는 보정정보 잔차를 사용하였다. 운용범위는

지상 기준국을 중심으로 거리에 따른 DGPS 위치

오차 증가량을 통해 설정하였고 고장한계치와

MDE (Minimum Detectable Error) 계산을 통해

고장검출 알고리즘 성능을 분석하였다.

II. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장

검출 알고리즘      

항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출에 사용

되는 검정통계량으로, 다수의 GNSS 수신기의 보

정정보 (PRC : Pseudorange Correction) 일치성

을 검사할 수 있는 B-Value와 보정정보 잔차를

사용하였다. 이를 고장한계치와 비교하여, 다수

항공기 수신기의 보정정보의 상호 일치성 비교를

하여 고장 여부를 판단하였다.

2.1 B-Value

B-Value는 3개 이상의 지상 기준국에서 생성

하는 의사거리 보정정보 (코드나 반송파)를 이용

하여 지상 기준국간 보정정보 일치성을 확인하는

GBAS의 중요한 요소이다 [9, 10].

B-Value는 식 (1), (2)로 계산한다. 식 (1)은 지

상 기준국 수신기에서 수신기시계바이어스를 제

거하는 과정이며 수신기별로 진행한다. 이때, 지

상 기준국 수신기들은 동일한 가시위성군을 사용

한다. 각 지상 기준국 수신기들은 가시위성군의

보정정보들을 이용하여 평균을 계산하고 각 위성

의 보정정보에서 이 값을 차분한다[9].

식 (1)을 통해 수신기 시계바이어스를 제거한

의사거리 보정정보를 지상 기준국간 상호 교환

      


 

  



   

     (1)

  : 스무딩된 의사거리 보정정보

  : 지상 기준국 수신기의 수신기 시계바

이어스가 제거된 의사거리 보정정보

 : m번째 지상 기준국 수신기

 : n번째 가시위성

 : 가시위성의 수

하여 식 (2)와 같이 B-Value를 계산한다. B-Value
는 각 지상 기준국 수신기에서 계산하며 자신을

포함한 3개 이상의 지상 기준국 수신기들의 보정

정보 평균값에서 자신을 제외한 나머지 지상 기

준국 수긴기들의 평균값을 차분한다. 이렇게 구

한 B-Value를 이용하여 지상 기준국 수신기들의

무결성 검사를 한다[9].

    


  



   

  


  ≠  



   

(2)

       : 지상 기준국 수신기 수

   : m번째 지상 기준국 수신기의 n번째

위성의 B-Value

하지만, GBAS에서 사용하는 B-Value는 항공기

탑재용 GNSS 수신기 고장검출 알고리즘 (지상

기준국 수신기를 항공기 탑재용 GNSS 수신기로

대체하여 사용)으로 실제 상황에서 제한적으로

적용가능하다. 이는 항공기 탑재용 GNSS 수신기

에 고장이 발생할 경우에 식 (2)에서 알 수 있듯

이, 항공기 탑재용 GNSS 수신기 수가 증가할수

록 고장 수신기의 보정정보가 B-Value에 미치는

영향이 식 (2)의 우변 첫 번째 항의 평균과정 (식

2, 우변의 첫 번째 항)으로 인해 감소되므로, 고

장검출 측면에서 볼 때 고장검출 성능이 떨어질

수가 있다.

2.2 보정정보 잔차

보정정보 잔차는 식 (1)처럼 수신기 시계바이
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어스를 제거한 다음에, 자신의 보정정보에서 자

신을 제외한 3개 이상의 지상 기준국 수신기들의

보정정보 평균값을 차분하여 계산한다.

      

  


  ≠  



   

(3)

 : m번째 기준국 수신기의 n번  

                   째 위성의 보정정보 잔차

보정정보 잔차는 B-Value와는 다르게 식 (3)의

우변의 첫 번째 항과 같이, 평균과정을 거치지

않고 사용하므로 고장 수신기의 보정정보 잔차는

다른 정상 수신기의 보정정보의 평균값과 비교하

였을 때 확연히 들어날 수 있다는 장점이 있다.

이는 항공기 탑재용 GNSS 수신기에 고장이 발

생할 경우에 항공기 수신기의 수가 증가하더라도

고장검출을 효과적으로 할 수 있다.

2.3 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장 검

출 알고리즘 구조

본 논문에서는 B-Value보다 보정정보의 변화

를 효과적으로 반영하는 보정정보 잔차를 항공기

탑재용 GNSS 수신기 고장검출 알고리즘으로 사

용하였다. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출

구조는 그림 1과 같으며 자세한 설명은 다음과

같다.

1. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출 운용범

위 (3절에서 설명)를 확인한다.

2. 지상 지준국 → 항공기 : 지상 기준국에서 제

공하는 보정정보를 이용하여 운용범위 안의 항공

기들은 자신의 위치 (DGPS)를 계산한다.

3. 항공기 ↔ 항공기 : DGPS로 구한 항공기 위

치를 이용하여 각 항공기들은 자신의 보정정보를

계산하여 운용범위 안의 항공기들과 보정정보를

상호 교환한다.

4. 항공기 내부 : 자신의 보정정보를 포함하여 항

공기간 상호 교환하여 수집한 보정정보들을 이용

하여 보정정보 잔차 방법을 수행한다. 그리고 보

정정보 잔차를 고장한계치와 비교한다. 보정정보

잔차가 고장한계치를 넘을 경우에는 고장이 가

장 의심 되는 항공기 탑재용 GNSS 수신기 (최대

값의 보정정보 잔차를 가지는 항공기 수신기)를

제거한다. 그리고 다시 한 번 보정정보 잔차 방

법을 수행한 후 고장한계치와 비교한다. 2번의

보정정보 잔차 계산을 통해 고장난 항공기 탑재

그림 1. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장

검출 내부 구조

용 GNSS 수신기를 검출한다.

5. 각 항공기 → 주변의 항공기, 지상 관제소 :

자신을 포함한 운용범위 안의 항공기 수신기의

고장여부를 조종사, 지상 관제소, 그리고 주변 항

공기에게 정보를 제공한다.

III. 고장검출 알고리즘 운용범위

운용범위 설정은 지상 기준국을 중심으로 서

로간 위치오차 편차가 작은 항공기들을 이용하여

보정정보 잔차를 계산해야 정확한 항공기 탑재용

GNSS 수신기 고장검출을 수행할 수 있으므로

반드시 필요한 부분이다. 
그림 2는 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검

출 운용범위 설정의 기본 개념이다. 지상 기준국

을 중심으로 거리가 멀어질수록 DPGS로 구한

항공기 수신기들의 위치오차는 증가한다는 점을
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그림 2. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출

이 가용한 운용범위 설정 기본 개념도

이용하여 설정한다. 항공기 탑재용 GNSS 수신기

고장검출을 위한 운용범위 설정 방법은 다음과

같다.

먼저, 그림 3과 같이 고장검출을 위한 기준 운

용범위 A를 설정한다. A는 지상 기준국에서 제

공하는 보정정보로 DGPS를 하였을 경우 동일한

위성공통오차 소거로 항공기들의 위치오차 편차

가 작은 100km를 기준범위로 정했다. 그리고 기

준 운용범위 A 안에서 항공기들의 위치오차의

최대값과 최소값을 차분하여 운용범위를 나누는

기준값으로 설정한다. 다음 운용범위 설정은, 이

전 운용범위 이후부터 항공기 수신기들의 위치오

차 편차가 운용범위 기준값 지점까지로 설정한

다.

그림 3. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장

검출 운용범위 설정 방법

IV. 고장한계치 및 MDE

항공기 탑재용 GNSS 수신기의 고장검출을 위

한 고장한계치는 가우시안 오버바운딩 (Gaussian

Overbounding) 방법으로 설정한다 [9, 10]. 정상

상태의 보정정보 잔차를 위성앙각에 따라 10° 간

격으로 나누고 각각의 평균, 분산을 구하여 정규

화를 한다. 이는 정규분포를 가진다고 가정하지

만 실제오차를 완벽하게 포함하지 못하므로 시스

템의 가용성 향상을 위해 시그마 인플레이션 ()

을 적용한다. 식 (4)을 이용하여 위성앙각 10°마

다 고장한계치를 설정하고 위성앙각에 따른 전체

고장한계치를 4차 다항식으로 보간하여 구한다.

   ± (4)

  : 위성앙각에 따른 평균

  : 위성앙각에 따른 분산

 : 시그마 인플레이션

항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출 성능을

확인하기 위해 MDE를 계산하였다. MDE는 임의

의 확률 안에서 검출 가능한 최소고장크기이다.

여기서, 임의의 확률 (Missed Detection

Probability)은 고장이 발생하였을 경우에 고장을

검출하지 못하는 확률이며 0.001%를 적용하였다

[9, 10]. MDE를 10° 간격의 위성앙각에 따라 계

산한 후 4차 다항식으로 보간하여 사용한다. 일

반적인 MDE를 구하는 식 (5)과 같다.

      (5)

 : 시그마 인플레이션

V. 실험 및 분석

5.1 실험 환경

항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출과 운용

범위를 설정하기 위해 한 곳의 지상 기준국을 중

심으로 거리에 따라 분포되어 있는 다수의 항공

기 탑재용 GNSS 수신기들이 필요하다. 실제 운

항중인 항공기의 GNSS 데이터 대신, 지상 관측

소 데이터를 항공기로 가정하고 시뮬레이션 수행

하였다. 지상 관측소 데이터는 전국적으로 상시

관측소를 운용하고 있는 국토지리정보원의

RINEX 데이터 (2011년 2월 14일 0시에서 24시까

지 데이터)를 이용하였다.
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그림 4. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장

검출을 위한 시뮬레이션

운용범위 설정을 위해서 그림 4와 같이 국립지

리원의 서울관측소를 지상 기준국으로, 내륙에

위치한 나머지 관측소들을 항공기라 가정하였다.

또한 지상 기준국에서 제공하는 보정정보, 운용

범위 안의 항공기들에서 계산한 보정정보의 상호

교환, 그리고 항공기 수신기 고장여부는 데이터

통신 수단 (예 ADS-B)으로 제공되며 항공기 탑

재용 GNSS 수신기 고장 외의 다른 고장은 발생

하지 않는다고 가정하였다.

5.2 B-Value와 보정정보 잔차 성능 비교

항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출 알고리

즘은 항공기의 정확한 위치해를 기반으로 사용된

다. 이를 위해 항공기 위치해 계산은 DGPS 방법

을 사용하였다. 이 위치해를 이용하여 항공기는

자신의 보정정보를 계산하여 고장검출에 사용한

다. 본 논문에서는 보정정보를 사용하여 B-Value

와 보정정보 잔차를 고장검출의 검정통계량으로

사용하였으며, 이에 대한 성능평가를 수행하였다.

성능평가 기준은 위치오차가 다른 수신기 (고장

이라 가정)와 고장난 수신기의 보정정보와는 다

른 정상상태의 수신기의 보정정보를 사용하였을

때의 반응여부이다.

이를 위해, 서울관측소에서 생성한 보정정보를

이용하여 나머지 상시관측소의 위치 (DGPS)를

계산하고 이렇게 구한 관측소의 위치를 이용하여

보정정보를 계산하였다. 서울관측소에서 약

50km 거리의 4곳의 관측소 (수원, 인천, 동두천,

파주)에서 계산한 보정정보를 이용하여 B-Value

와 보정정보 잔차를 계산하였다. 그리고 거리에

따른 영향을 확인하기 위해 3곳 (수원, 인천, 동

두천)의 관측소는 고정시키고 1곳의 관측소 (파

주)만 약 50km씩 멀어지는 관측소로 바꾸면서
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그림 5. 거리에 따른 분산 : 위성앙각 10~20°

그림 5와 같이 B-Value와 보정정보 잔차를 이용

하여 분산을 계산하였다. 이 때, 분산은 위성앙각

(5도 이상)에 따른 B-Value와 보정정보 잔차값을

모두 모아서 계산하였다.

평가 결과, 그림 5와 같이 거리가 멀어질수록

위치오차는 증가하여, 보정정보의 차이 역시 증

가하였지만, 이 때, B-Value는 보정정보의 차이

(고장상태)를 보정정보 잔차보다 반영하지 못함

을 확인하였다.

5.3 운용범위 설정 결과

그림 6에서는 서울관측소를 중심으로 거리에

따른 관측소 위치오차를 나타내었다[12]. 그리고

3절에서 설명한 방법을 이용하여 고장검출 운용

범위를 설정하였다.

표 1은 고장검출을 위해 설정한 운용범위이다.

기준 운용범위를 100km (기준값은 약 0.4m 위치

오차 편차로 설정)로 정하고 다음 운용범위를

80km마다 증가하는 범위로 설정했다.

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
2DRMS with Respect to Distance from Reference Station (SEOUL)

Distance (km)

P
os

iti
on

 E
ro

rr
 :

 2
D

R
M

S
 (

m
)

 

 

2DRMS
Boundary A
Boundary B
Boundary C
Boundary D

그림 6. 거리에 따른 상시관측소 위치오차
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표 1. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 운용범위

     

District Operation Boundary
A 0 ~ 100 (km)
B 100 ~ 180 (km)
C 180 ~ 260 (km)
D 260 ~ 340 (km)
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그림 7. 위성앙각에 따른 보정정보 잔차의 분산

설정된 운용범위의 타당성을 검증하기 위해

그림 7과 같이 각각의 운용범위 (A/B/C/D)안의

위치한 관측소들을 사용하여 보정정보 잔차를 계

산하였다. 그리고 위성앙각에 따른 분산을 나타

내었다. 실험 결과, 각각의 운용범위 안의 관측소

들을 이용하여 보정정보 잔차를 계산하였을 경우

위성앙각에 따른 분산의 크기 및 경향이 서로 유

사하다는 점을 확인하였다.

5.4 고장한계치 및 MDE 설정

각 관측소에서 생성한 보정정보 잔차의 검정

통계량을 위성앙각에 따라 10° 간격으로 나누고

각각의 평균, 분산을 구하고 정규화를 하였다. 시

그마 인플레이션은 그림 8와 같이  = 3.0528을

사용하였다. 그리고 식 (4)를 사용하여 10° 간격

의 위성앙각에 따른 고장한계치를 설정하고, 4차

다항식으로 보간하여 전체 한계치를 설정하였다.

일반적으로 보정정보는 낮은 위성앙각에서 전

리층, 대류층, 멀티패스 등의 영향으로 증가한다.

결과적으로 고장검출은 낮은 위성앙각의 위성신

호를 이용하여 보정정보를 계산할 경우에 위성앙

각의 작은 변화에도 값이 크게 달라질 수 있다.

즉, 각 항공기간 보정정보가 정상임에도 오차 요

인에 의해 고장으로 판단될 수가 있다. 그래서 그

림 9와 같이 낮은 위성앙각의 경우 높은 위성앙각

에 비해 넓은 고장한계치 범위를 설정해야한다.
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그림 8. 가우시안 오버바운딩 방법 적용

그림 9. 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장

검출을 위한 보정정보 잔차 한계치
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그림 10. 위성앙각에 따른 항공기 탑재용 GNSS

수신기 고장검출의 최소고장크기

위성앙각에 따른 MDE는 그림 10과 같다. 위

성앙각이 20° 이하일 때는, 위성앙각이 낮아질수
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록 MDE의 값이 급격하게 증가하는 경향을 보인

다. 그러나 20° 이상일 때는 위성앙각에 따른

MDE의 값은 7~10m 정도의 크기를 나타내었다.

VI. 결 론

본 논문에서는 항공기 탑재용 GNSS 수신기

고장검출 알고리즘 및 운용범위를 제안하였다.

고장검출 알고리즘으로 고장에 의해 보정정보

가 차이가 발생하였을 경우 이를 효과적으로 반

영하는 보정정보 잔차 기법을 항공기 수신기 고

장검출 알고리즘으로 사용하였다. 항공기 수신기

에서 계산한 보정정보를 상호 교환하여 보정정보

잔차를 계산하고 보정정보 일치성이 고장한계치

를 넘는 항공기 수신기를 고장으로 검출한다. 운

용범위는 국토지리정보원 상시관측소를 활용하여

거리에 따른 DGPS 위치오차 (2DRMS) 증가로

나누었다. 기준 운용범위를 100km로 정하고 다

음 운용범위를 80km마다 증가하는 범위로 설정

했다. 실험 결과 설정한 각 운용범위

(A/B/C/D) 안의 관측소를 이용하여 보정정보

잔차를 계산하면 분산의 크기와 경향이 유사하였

다. 이는 각 범위 안에서 서로 간에 위치오차 편

차가 작아 설정한 운용범위를 활용하여 항공기

탑재용 GNSS 수신기 고장검출을 할 경우 정확

한 고장을 검출할 수 있다는 것을 의미한다. 마

지막으로 항공기 탑재용 GNSS 수신기의 고장한

계치를 설정하고 MDE로 고장검출 성능을 계산

하였다. MDE는 20° 이상일 때는 위성앙각에 따

른 MDE의 값은 7~10m 정도의 크기를 나타내었

다.

항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출을 통해

위성항법시스템을 기반으로 하는 차세대 항행시

스템의 무결성 향상과 항행감시가 가능할 것으로

기대된다. 향후 연구에서는, 장기간 데이터와 실

제 비행데이터 분석으로 정확성과 신뢰성이 보장

된 항공기 탑재용 GNSS 수신기 고장검출과 운

용범위를 분석하고 검증할 예정이다.
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