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요  약 
본 논문에서는 지상용 GPS(Global Positioning System)와 유사한 GBAS(Ground Based Augmentation Systems)의 위치측정오차에 

대해서 연구하였다. GBAS의 위치측정오차에 영향을 주는 요소는 많이 있으며 측위오차(DOP: Dilution Of Precision)도 그 중의 하

나이다. 측위오차는 송신기와 수신기의 수와 기하학적 배치위치에 따라서 결정된다. 본 연구에서는 한반도 지형에 2-열로 송신기를 

배치하고 수신기의 위치에 따른 고도별 DOP를 예측할 수 있는 알고리즘을 개발하였다. 본 논문은 송신기와 수신기가 배치된 3차원 

공간의 DOP를 정확하게 예측할 수 있어서 항법시스템에 매우 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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ABSTRACT
In this paper, we describe on the position error of GBAS. In reality, there are many sources which make errors into the 
calculation of receiver position. It is well known that the DOP of GBAS is an important position error source and is 
dependent on the numbers and positions of the transmitters.  Here, we develop an algorism to calculate the DOP of the 
GNSS with 2-line transmitters into Korean area. The result is useful to predict the DOP of the positions where transmitters 
and receivers are located. 
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I. 서론

21세기에는 위성을 이용하는 위성항법장치(GNSS: Global 

Navigation Satellite System)가 매우 다양하게 활용되고 있

으며  대표적으로 미국의 GPS(Global Positioning System), 

유럽의 GALILEO, 러시아의 GLONASS(GLObal’naya 

Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), 중국의 베이더우

(北斗)와 같은 시스템이 있다[1]. 우리나라에서 많이 사용하

는 GPS 위성항법시스템은 지상으로부터 약 20,000 ㎞ 높이

에 있는 위성으로부터 송출 되는 신호를 사용하기 때문에 신

호세기가 매우 약해서 기상상태나 전파 간섭, 특히 전파방해

에 매우 취약하다. 

이러한 위성항법시스템이 지니고 있는 문제점을 보완하

기 위해서 세계 각국은 패치형태로 된 수신기용 배열안테나

를 사용하여 전파방해를 줄이거나[2], 지상에 GPS오차를 보

완하는 기준국을 설치하거나 또는 GBAS(Ground Based 

Navigation System)와 같은 일종의 지상 GPS 시스템을 구

축하여 사용한다.  GBAS는 GPS와 구성이나 운용개념이 유

사하며 지상에 4 개 이상의 송신기(또는 신호원)를 위성대신

에 설치하여 GPS위성에서 송신하는 신호와 같거나 유사한 

신호를 송신하는 시스템이다[3].

GPS와 GBAS를 이용하여 위치측정 시 정확성을 감소시

키는 요인으로 송신신호원 시간오차, 위치오차, 전리층과 대

류층의 굴절, 신호잡음, 다중경로, 신호원의 기하학적 배치 

등이 있다. 

본 연구에서는 GBAS의 전파항법 신호원과 수신기의 3차

원 공간에서 기하학적 배치에 따른 측위오차(DOP: Dilution 

Of Precision)를 중점적으로 분석하였다. 또한 이것을 한반

도 지형에 대입하여 각 지형에서 신호원의 위치가 결정되면 

고도별로 DOP를 예측할 수 있는 도구를 개발하였다. 
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Ⅱ. GPS와 GNSS의 DOP 계산 

그림 1은 GPS 위성을 이용한 측위에 사용되는 좌표계를 

보여주고 있다. 일반적으로 수신기를 기준으로 4개 이상의 

위성들이 공간에 고르게 분포되어 있는 경우에 측위오차가 

작게 된다. 그림 1에서   는 수신기 위치이며 

    는 각 위성의 위치이다.  또한 수신기에서 번째 

위성까지의 거리는   이다.

위성의 공간적인 분포에 의한 측위오차의 종류는 수평방

향 지형오차를 표시하는 Horizontal DOP(HDOP), 수직방향 

지형오차를 표시하는 Vertical DOP(VDOP), 3차원 공간 오

차를 표시하는  Geometric DOP(GDOP), 시간과 공간오차를 

동시에 나타내는 PDOP(Positional DOP) 등이 있다. 

그림 1. GPS에 적용한  ECEF 좌표체계 

그림 2는 GNSS 에서 4 개의 신호원과 수신기의 상호 관

계를 보여주고 있다. 그림에서 수신기의 실제위치를 

   , 수신기의 가상위치(pseudo range)를    , 

실제위치와 가상위치의 거리오차를   라고 하

면 수신기의 실제위치는 식 (1)과 같이 표시할 수 있다. 

               (1)

 그리고 번째 신호원에서 수신기의 실제위치까지의 거리 

는 식 (2),  신호원에서 가상위치까지의 거리 는 식 (3) 

과 같다. 또한 수신기의 수신시간 오차 를 고려한 신호원에

서 수신기까지의 거리 
  는 식 (4)와 같다[4-5]. 

             (2)

 


  
  

         (3)

         


           (4)

 

번째 신호원에서 수신기 실제위치까지의 거리 는 

식 (2)에 식(1), (4)를 대입하여 Tayler series를 적용하여 계

산하면 식(5)와  같다.

   
 

 

 


 

 
   


 

 
     (5)

식 (5)를    개의 신호원에 대하여 정리하여 행렬식으로 

나타내면 식 (6)과 같다. 



















 
















    (6)

식 (6)에서 4개의 신호원을 사용하는 경우에 대한 H 행렬

을 구하면 다음과 같다.

  




 




 




 



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 

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
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
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
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 




 

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

 






 




 




 


      (7)

따라서 측위 정확도는 다음과 같이 구할 수 있다.  

 


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
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 

 
 




 

 
 


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       (8)

그림 2. GNSS에서 신호원과 수신기의 위치 
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               (9)

                 (10)

              (11)

     (12)

대부분의 수신기는 PDOP가 낮은 위성 조합을 선택하여 

측위계산을 하고 이를 표시하도록 설계되어 있다. 본 논문에

서는 Matlab을 이용하여 식 (9)~(12)의 DOP를 실제지형에

서 정확하게 계산하는 알고리즘을 개발하였다.

Ⅲ. 안테나 위치에 따른 DOP 분석  

그림 3은 지상에 배치된 항법신호원의 배치 모양을 보여

주고 있다. 그림 3(a)의 경우는 신호원이 일직선 형태로 배열

된 경우로써 신호원 위의 일정고도에서는 DOP가 낮은 값을 

가지지만 신호원 전방지역으로는 DOP가 매우 높은 값을 가

지게 된다. 그림 3(b)는 신호원이 곡면으로 배치된 경우로써 

신호원 전방 좁은 범위에서는 아주 낮은 DOP를 가지는 영역

이 있으나 대부분의 지역에서 DOP가 높다. 그림 3(c)의 경우

는 사각형 모양 배치로써 신호원 주위 넓은 지역에서 낮은 

DOP를 가지는 것으로 알려져 있다.

(a)               (b)              (c)

그림 3. GNSS의 신호원 배치 종류 

본 논문에서는 넓은 지역에서 낮은 DOP를 확보할 수 있

고, 신호원 배치위치를 정확하게 수식화하기 위해서 그림 

3(c)와 같은 사각형 구조를 확장하여 12개의 신호원을 2-열

로 배치한 그림 5와  같은 신호원배치를 사용하였다. 

그림 4. 2-열로 배치된 신호원 좌표계 

또한 실제적인 지형좌표를 적용하기 위해서 북위 35-37

도, 동경 126-128의 지도데이터를 사용하여 북위 36도 5분, 

동경 127도 15분을 중심점으로    ,    로 

안테나를 2-열로 배치하였다.

그림 5. 지도상에 2-열로 배치된 신호원 모양

동일한 지면 좌표에서도 HDOP은 고도에 따라 변한다. 본 

논문에서는 항공기 등의 비행 고도가 10 km 이하인 것을 고

려하여 고도 10 km에서의 HDOP 변화를 분석하였다. 그림 

5와 같은 신호원 배치에서는 고도가 증가할수록 HDOP가 커

진다.  

그림 6은 그림 5의 신호원 배치에서 고도 10 km에서 

HDOP를 계산하여 3차원으로 표시한 모양이다. 그림에서 

HDOP는 북위 36도 5분, 동경 127도 15분을 기준으로 신호

원 중심에서 멀어질수록 HDOP가 빠르게 증가하는 것을 볼 

수 있다. 

그림 6. 2-열 배열 신호원의 3차원 HDOP 
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IV. 2-열 배치 신호원의 HDOP 분석 결과 

신호원 배치 간격에 대한 HDOP 변화를 분석하기 위해서 

그림 5의 지형에서      ,   ,  로 변

화시키면서 고도 10 Km에서의 HDOP 변화를 2차원 그래프

로 도시하여, 안테나 배치 간격에 따른 X축 방향의 HDOP 

변화패턴과 Y축 방향의 HDOP 변화패턴을 분석하였다[6].

그림 7은     로 신호원이 배치된 경우 이

다. 신호원 배열 중심점에서 X축 방향으로는 HDOP가 0.8로 

유지되다가 좌우 최외각 신호원 부근(중심에서 49.6 km)에

서는 2.5로 변하고, 신호원 외부에서는 2.5 이상이 된다. Y축 

방향으로는 0.8에서 시작하여 중심에서 멀어질수록 증가하

여 신호원 배열 중심에서 HDOP가 2.5가 되는 거리(Ys)는  

49.7 km 가 되는 것을 알 수 있다.

그림 8은     로 신호원이 배치된 경우 이

다. 신호원 배열 중심점에서 X축 방향으로는 HDOP가 0.8로 

유지되다가 좌우 최외각 안테나 부근(중심에서 98.4 km)에

서는 2.5로 변한다. Y축 방향으로는 HDOP가 2.5가 되는 거

리(Ys)는 신호원 배열 중심에서 95.48 km 가 되는 것을 알 

수 있다.

  

그림 7. HDOP 2.5 영역(Δx=20 km, Δy=20 km)

X축 방향 신호원폭 :  100 Km 

HDOP≤2.5 가로영역 : 99.2 km

HDOP≤2.5 Ys 영역 : 49.7 km

그림 8. HDOP 2.5 영역(Δx=40 km, Δy=40 km)

X축 방향 신호원폭 :  200 Km 

HDOP≤2.5 가로영역 : 196.8 km

HDOP≤2.5 Ys 영역 : 95.6 km

그림 9는     로 신호원이 배치된 구조이

다. 신호원 배열 중심점에서 X축 방향으로는 HDOP가 0.8로 

유지되다가 좌우 최외각 안테나 부근에서는 2.5로 변한다. Y

축 방향으로는 HDOP가 2.5가 되는 거리(Ys)는 신호원 배열 

중심에서 143.6 km가 되는 것을 알 수 있다. 

 

그림 9. HDOP 2.5 영역(Δx=60 km, Δy=60 km)

X축 방향 신호원폭 :  300 Km 

HDOP≤2.5 가로영역 : 294.4 km

HDOP≤2.5 Ys 영역 : 143.6 km

그림 7, 8, 9에서       ,   ,  로 변

화는 경우에 대해서 HDOP 2.5를 만족하는 X축 방향의 길이

는 99.2 km, 196.8 km, 294.4 km가 되어서 X축 방향으로 배

치된 안테나들의 배치 길이와 비슷한 것을 알 수 있다. 또한 

HDOP 2.5를 만족하는 Y축 방향의 폭을 Ys로 표시하면 49.7 

km, 95.6 km, 143.6 km가 되어서 의 약 2.4 배가 되는 것

을 알 수 있다. 이러한 조건에서 와 Ys의 변화에 

대한 HDOP를 도시하면 그림 10과 같은 결과를 얻을 수 있

다. 이는 주어진 지형과 신호원 배치에서 HDOP를 예측할 

수 있는 중요한 자료가 된다. 예를들면, 그림 10에서 신호원 

배치간격   20 km 인 경우, Ys가 80 km이고 고도

가 10 km 지점의 HDOP는 약 4.0이 되는 것을 알 수 있다. 

그림 10. 그림 5의 신호원 거리와 HDOP 
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V. 결론

본 논문에서는 GNSS에서 신호원을 2-열로 배치하는 경

우에  와 의 변화에 대한 고도별 HDOP의 변화를 분

석하였으며, 신호원을 실제지형 고도데이터(DTED: Digital 

Terrain Elevation Data)와 연계하여 지도상의 실제 위치에 

신호원을 배치한 후 고도별로 HDOP를 계산할 수 있는 알고

리즘을 개발하였다. 그리고 한반도 지형에 2-열 구조로 신호

원을 배치하여 고도 10 km에서 와 HDOP을 분석

한 결과를 제시하여 3차원 공간의 HDOP을 예측할 수 있게 

되었다. 특히 본 연구에서 실제 지형을 반영한 HDOP 계산방

법은 2차원 평면에 신호원을 배치하여 계산한 종래의 경우보

다 더 정확한 HDOP 예측이 가능하여서 향후 다양한 항법시

스템 설계에 매우 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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