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[요    약] 

본 논문에서는 의사위성과 GPS 위성 사이의 시각동기를 위한 세가지 동기 방안을 제안하고 시각동기 기법의 성능 분석에 필요

한 의사위성 시각동기 오차요소에 대해 분석한다. 제시한 세가지 시각동기 방안으로는 의사위성 시각동기 스테이션 구축 방안, 

UTC(KRIS)의 시각정보원을 활용한 의사위성 시각동기 방안, GPS 시각용 수신기를 활용한 시각동기 방안이 있다. 또한 제안한 의

사위성 시각동기 방안의 성능평가를 위한 시뮬레이션 구성을 위해 의사위성 시각동기 방안의 오차요소를 의사위성 및 기준 클럭

의 오차, 전송선로에 의해 발생하는 오차, TIC에 의해 발생하는 오차, 클럭 동기 알고리즘에 의해 발생하는 오차로 구분하고 각 오

차 요소를 분석하였다. 

[Abstract]

This paper proposes three methods of the time synchronization for Pseudolite and GPS and analyzes pseudolite time synchronization 

error factors for software based performance evaluation on proposed time synchronization methods. Proposed three time synchronization 

methods are pseudolite time synchronization station construction method, method by using UTC(KRIS) clock source and GPS timing 

receiver based time synchronization method. Also, we analyze pseudolite time synchronization error factors such as errors of pseudolite 

clock and reference clock, time delay as clock transmission line, measurement error of time interval counter and error as clock 

synchronization algorithm to design simulation platform for performance evaluation of pseudolite time synchronization.

Key word :  Time synchronization, Pseudolite, GPS, Error factors analysis.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 의사위성은 GPS 위성의 백업 시스템으로 활용

하거나 실내항법을 위한 목적으로 운용되며, 지상에 설치되어 

GPS 위성과 유사한 신호를 송신한다. 따라서 이러한 의사위

성을 활용한 다양한 GPS 오차 보정 시스템이 연구 및 운용되

고 있다. 한편 GPS의 위치결정 정확도 및 정밀도 향상을 목적

으로 오차보정시스템이 운용되고 있으며, 보정정보 전달 방안

에 따라 GBAS(ground-based augmentation systems), 

SBAS(space-based augmentation systems), ABAS(airplane 

-based augmentation systems), GRAS(ground-based regional 

augmentation systems)로 나뉜다. SBAS는 정지궤도 위성을 활

용하여 GPS 사용자에게 고장여부 전달 및 의사거리 오차 정

보 전달 등의 기능을 수행하여 무결성, 정확성, 가용성 향상을 

기대할 수 있으며 대표적인 시스템으로 미국의 WAAS(wide 

area augmentation system), 유럽의 EGNOS(european 

geostationary navigation overlay service), 일본의 

MSAS(multi-functional satellite augmentation system)등이 존

재한다. ABAS의 경우 항공기 기반으로 항법 보정정보를 전송

하는 시스템이며 GBAS는 지상에 기준국을 설치하여 GPS 수

신기에 오차 보정정보 전송하는 시스템으로 주로 항공기 이착

륙을 위한 측위 정확도 향상을 목적으로 운용되고 있다. 현재 

GBAS 시스템은 미국, 유럽, 일본, 호주 등의 국가사업으로 연

구 및 운용되고 있으며, 보잉사 및 에어버스사가 개발 중인 모

든 신규 개발 항공기에 탑재되어 활용되고 있다.

GBAS 시스템은 이와 같이 항공기 이착륙을 위한 항법보조

시스템 뿐만 아니라 일반 사용자의 항법 측위 성능 향상에도 

기여하고 있으며, 항법 오차보정 시스템에서 중요한 위치를 

차지하고 있다. 이러한 GBAS 운용에 있어 의사위성을 활용할 

경우 GPS 수신기가 기존에 사용하던 L1 대역을 활용하여 보

정 데이터를 전송하므로 추가적인 대역확보 없이 서비스를 제

공할 수 있을 뿐만 아니라 의사위성으로부터 수신한 신호를 

통해 추가적인 의사거리 측정치 활용, 항법 성능 향상을 기대

할 수 있다. 현재 유럽의 SBAS 시스템인  EGNOS에 의사위성

을 추가하여 운용하려는 연구가 개발 중에 있으며, 다음 그림 

1과 같다.

의사위성은 지구 궤도상에 위치한 GPS 위성과 동일한 PRN 

코드 및 반송파, 항법데이터를 지상에서 송신하며, GPS 위성 

신호와 동일한 신호 구조를 가진다. 그리고 의사위성의 의사

거리 측정치를 활용하여 기존 GPS수신기의 항법성능을 향상

시킬 수 있으며, 지상에 설치하므로 항법 위성에 비해 매우 적

은 비용으로 운용이 가능하고, 위성신호가 도달하지 못하는 

지역에서도 운용할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이러한 의사

위성의 의사거리 측정치를 활용하기 위해서는 TOA 측정치 

기반으로 GPS가 운용되므로, GPS 위성간의 시각동기 수준과 

유사한 의사위성 시각동기 정확도가 요구된다. 의사위성과 항

법시스템간의 시각동기 오차에 따른 영향은 일반적으로 1us

그림 1. EGNOS 의사위성 시스템 구조

Fig. 1. The EGNOS pseudolite system structure.

의 시각동기 오차가 발생할 경우 300 m의 의사거리 오차가 발

생하며, 미터 단위의 측위를 위해서는 의사위성과 GPS 위성

간의 나노세크급 시각동기가 필요하다. 따라서 의사위성의 운

용을 위해서는 항법시스템과 의사위성간의 시각동기 알고리

즘이 필수적이다.

본 논문에서는 의사위성의 의사거리 측정치 활용을 위한 

GPS위성과 의사위성 간의 3가지 시각동기 방안을 제시하였

으며, 각 시각동기 방안의 동기 성능 평가를 위한 소프트웨어 

기반 테스트 플랫폼 설계 시 필요한 시각동기 요차요소별 분

석을 수행하였다. 본 논문에서는 의사위성 시각동기를 위해 

의사위성 시각동기 스테이션을 활용한 기법, 한국표준과학연

구원의 시각정보원을 활용한 기법, GPS 시각용 수신기를 활

용한 기법을 제시하였으며, 시각동기 오차요소로 의사위성 및 

기준 클럭의 오차, 전송선로에 의해 발생하는 오차, TIC에 의

해 발생하는 오차, 클럭 동기 알고리즘에 의해 발생하는 오차

로 구분하여 각 오차별 특성을 분석하였다.

Ⅱ. 의사위성 시각동기 기법

본 장에서는 의사위성 시각동기를 위한 기법으로 의사위성 

시각동기 스테이션을 활용한 기법, 한국표준과학연구원 시각

정보원을 활용한 기법, GPS 시각용 수신기를 활용한 기법의 3

가지 방안을 제시한다.

2-1 의사위성 시각동기 스테이션 구축 기법

본 절에서는 의사위성 시각동기를 위해 의사위성 시각동기 

스테이션을 구축하여 의사위성과 GPS 위성간의 시각동기를 

수행하는 기법을 소개한다. 의사위성 시각동기 스테이션 구축 

기법의 구조는 그림 2와 같다.
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본 절에서 제안하는 시각동기 기법은 국제도량형국(BIPM)

에서 세계협정시(UTC; coordinated universal time)를 관리하는 

구조에 착안하여 제안하였다. 제안한 방안은 GPS 위성과 의사

위성간의 시각 오차를 산출하기위해 의사위성 신호를 수신하

는 의사위성 수신기와 GPS 수신기로부터 RINEX데이터를 얻

고 이로부터 각 GPS위성과 의사위성 간의 시각 비교를 위해 

CGGTTS(CCTF group on GNSS time transfer standards) 데이터 

양식으로 변환하여 시각 오차 모니터링 및 시각 동기를 수행한

다[1].

이러한 시각 비교 수행에 있어 GPS 위성 으로부터 수신되는 

신호의 클럭 오차, 궤도 오차, 이온층, 대류층 오차 및 의사위성 

수신기 오차를 고려하며, 일정기간 수집한 GPS 위성과 의사위

성간의 오차 데이터를 바탕으로 의사위성 시각을 GPS 위성에 

동기 시킨다. 각 GPS 위성 시각과 의사위성 시각을 비교하는 

과정은 다음과 같다.

       
  

(1)

여기서 는 번째 위성과 수신기 간의 클럭 오차, 은 의

사위성과 수신기간의 클럭 오차, 는 번째 위성의 클럭 오

차, 은 수신기의 클럭 오차, 은 의사위성의 클럭 오차

그림 2. 의사위성 시각동기 스테이션 구축 방안

Fig. 2. The method using pseudolite time synchronization 
station.

이며, 위 수식(1)을 통해 번째 위성의 클럭과 의사위성 클럭간

의 시각차를 다음과 같이 도출할 수 있다.

         
    

(2)

수식 (2)와 같이 CGGTTS 데이터 정보로부터 의사위성과 각 

위성에 따른 시각오차를 누적하여 의사위성 시각오차를 일정 

시간마다 보정하여 시각동기를 수행한다.

2-2 국가표준 시각정보원 활용 기법

본 절에서 제안한 또 다른 의사위성 시각동기 방안은 한국표

준과학연구원(KRISS; Korea research institute of standards and 

science)의 세계협정시(이하 UTC(KRIS))를 활용한 의사위성 

시각동기 기법이며, 전체적인 시각동기 개념은 그림 3과 같다.

국내에서 관리되고 있는 UTC(KRIS)의 경우 4개의 세슘원자

시계와 2개의 수소메이저를 이용하여 국가표준을 유지하고 있

으며, 생성된 시각정보를 매월 국제도량형국(BIPM)에 보고하

고 있다. 또한 BIPM기관에서는 UTC(KRIS)를 포함한 전 세계

의 약 260여대 원자시계 데이터를 가중 평균하여 UTC를 생성

하고, 생성된 시각원을 바탕으로 매월 각 기관별 UTC-UTC(k) 

정보를 BIPM circular T에 발표하며 해당 기관의 시각원에 보정

하도록 하고 있다. 따라서 GPS와 UTC 간의 윤초에 해당하는 

오차를 보정할 경우,  BIPM기관에 의해 국내의 

그림 3. 국가표준 시각정보원 활용 기법

Fig. 3. The time synchronization method by using 
UTC(KRIS).
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UTC(KRIS) 시각원이 GPS 시각과 동기 되어 있다고 가정할 수 

있으며, 일반적으로 10 ns의 불확도로 동기를 유지하고 있다. 

결과적으로 본 절에서 제안한 UTC(KRIS) 시각원을 활용한 방

안을 통해 의사위성과 GPS 위성간의 시각동기를 달성할 수 있

다.

2-3 GPS 시각용 수신기 활용 기법

본 절에서는 GPS 시각용 수신기를 활용한 의사위성 시각동

기 기법을 소개한다. GPS 시각용 수신기를 활용한 의사위성 시

각동기 방안은 그림 4와 같다. GPS 시각용 수신기의 경우 제품

별로 다양한 시각 정확도를 가지고 있으며, 대표적인 상용 GPS 

시각용 수신기의 1PPS RMS 정확도는 표 1과 같다. GPS 시각

용 수신기를 활용할 경우 의사위성 시각동기 스테이션을 활용

한 경우에 비해 오차 데이터 누적 및 가공하는 과정이 요구되지 

않아 낮은 시각 정확도를 가지는 의사위성 클럭원 대상으로도 

운용 가능하다는 장점과 한국표준과학연구원 시각정보원 활용 

기법에 비해 설치 위치에 대한 제약이 적다는 장점이 존재한다. 

그러나  높은 시각정확도를 가지는 GPS 시각용 수신기의 경우 

고가이며, 의사위성 클럭을 전적으로 GPS 시각용 수신기의 

1PPS에 의존하여 운용되므로 GPS 시각용 수신기에 고장이

그림 4. GPS 시각용 수신기 활용한 의사위성 시각동기 기법

Fig. 4. The pseudolite time synchronization method 
using GPS timing receiver.

 Output 1PPS Accuracy(RMS)

Trimble Resolution T 1 PPS 15 ns

Digi-Key Wi125 1 PPS, 10 MHz 25 ns

Motorola M12+ 1 PPS 8 ns

Symmetricom XL-GPS 1 PPS, 10 MHz 30 ns

NovAtel 1 PPS 20 ns

U-blox 1 PPS 30 ns, (60 ns 99%)

표 1. GPS 시각용 수신기의 클럭 오차

Table 1. The clock error of GPS timing receiver.

발생할 경우 의사위성 수신기와 GPS 위성간의 시각동기를 유

지할 수 없다는 단점이 있다.

Ⅲ. 의사위성 시각동기 시스템의 오차 요소

본 논문에서는 제안한 3가지 의사위성 시각동기 기법을 대

상으로 소프트웨어 기반 플랫폼을 통한 동기 성능 검증을 위해 

의사위성 시각동기 시스템의 오차 요소를 분석하였다. 의사위

성 시각동기 성능 분석을 위한 시스템 구조는 그림 5 와 같다. 

의사위성 시각동기 시스템의 오차를 의사위성 자체의 클럭 오

차 및 기준 클럭원의 클럭 오차, 전송 선로에 의한 클럭 오차, 

TIC(time interval counter)에 의해 발생하는 오차, 클럭 동기 알

고리즘에 의해 발생하는 오차로 구분하였으며, 각 오차요소에 

대해 분석하였다.

3-1 의사위성 클럭 및 시각원의 클럭 오차

의사위성 클럭의 경우 사용 클럭원으로 세슘 클럭, 수소-메

이저, 루비듐 클럭의 원자시계와 TCXO, OCXO의 수정발진기

그림 5. 의사위성 시각동기 성능 분석을 위한 시스템 구조

Fig. 5. The system structure for analyzing pseudolite time 
synchronization.
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 Parameter Cs H-M Quartz Rb

 ×  × 

 × 

 ×  ×  × 

  ×  ×  ×  × 

  ×  ×  ×  × 

표 3. 클럭원의 시간 구간별  파라미터

Table 3.  parameters as time of clock source.

Noise Types Cs H-M Quartz Rb

WPM  ≤ 100 s  ≤ 1 ms

FPM  ≤ 1 s

WFM  ≥ 10 s 100 s ≤   ≥ 1 s

FFM  ≥ days  ≥   s  ≥ 1 s  ≥   s

RRFM  ≥ weeks  ≥ weeks  ≥ h  ≥ days

표 2. 클럭원의 시간에 따른 잡음 모델

Table 2. The noise model as time of clock source.

를 대상으로 하였으며, 각 클럭원의 시간에 따른 오차 모델은 

표 2와 같다. 클럭 모델은 종류에 따라 WPM(white phase 

modulation), FPM(flicker phase modulation)과 잡음의 미분 및 

적분을 통해서 도출하는 WFM(white frequency modulation), 

FFM(flicker frequency modulation), RRFM(random walk 

frequency modulation)으로 구성되어 있다. 그리고 클럭 잡음 모

델에 클럭원에 따른  파라미터를 오차 기울기에 적용하여 그

림 6 에서와 같이 각 클럭원에 따른 Allan 편차를 도출하였다

[2].

그림 6. 클럭 종류에 따른 Allan 편차

Fig. 6. The Allan deviation as clock source.

그림 7. 각 원자시계와 앙상블 클럭의 Allan 편차

Fig. 7. The Allan deviation as ensemble clock and 
atomic clocks.

또한 UTC(KRIS)를 대상으로한 기준 클럭원을 모사하기 위

해 앙상블 알고리즘을 적용한 클럭 결과를 산출하였다. 

UTC(KRIS)는 4개의 세슘 클럭과 2개의 수소 메이저를 이용하

여 운영되므로, 총 6개의 원자시계 에 대한 앙상블 알고리즘  

가중치 는 다음 수식 (3)과 같고 이를 활용한 앙상블 클럭 

는 수식 (4)와 같다.

       





 (3)

     〈 ×〉 (4)

여기서 는 각 원자시계, 
는 원자시계 에 대한 Allan 분산, 

은 원자시계의 총 수, 는 원자시계 에 대한 1 PPS 시각 오

차, 〈〉는 평균을 의미한다. 이와 같은 과정을 통해 UTC 

(KRIS)를 각 원자시계 오차로부터 모사한 결과는 그림 7과 같

다.

3-2 전송선로에 의해 발생하는 오차

GPS 시각용 수신기의 1 PPS 및 UTC(KRIS)등 시각원의 전

송선로로 동축 케이블 혹은 광케이블의 사용이 가능하며 동축

케이블의 경우 케이블에 의한 위상 지연은 수식 (5)와 같다[3].

     
 (5)

여기서 는 동축케이블에 의해 발생하는 위상 지연이며, 는 

전송 시각원의 주파수, 은 케이블의 길이, 는 빛의 속도, 은 

동축케이블의 유전율을 의미한다. 식 (5)와 같이 동축케이블에 

의한 위상 지연 예측이 가능하나 위상 지연 오차의 경우, 외부 

전파에 의한 영향 및 온도에 의해 발생하는 케이블의 물리적 길
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이 변화, 유전율의 변화에 취약한 특성을 가진다. 따라서 광케

이블을 사용하는 것이 시각원의 전달에 유리하며 광케이블의 

경우 온도 및 케이블 길이에 따른 지연 오차 TCD(Thermal 

Coefficient of Delay)가 케이블의 온도와 장력에 의해 영향을 

받는다. 본 논문에서는 기존에 연구되었던 총 7가지 광케이블

을 대상으로 지연 값을 도출하였다[4].

3-3 TIC에 의해 발생하는 오차

TIC는 의사위성의 클럭과 GPS 시각용 수신기 및 UTC 

(KRIS)의 기준 클럭원 1 PPS간의 시각오차를 측정하며, TIC는  

1 카운터 오차 및 트리거 오차가 존재한다.  Agilent사에서 제공

하는 모델의 경우 약 20 ps의 시각 오차가 발생한다[5].

3-4 클럭 동기 알고리즘에 의해 발생하는 오차

클럭 동기를 위한 방안으로 FLL 기반의 동기 알고리즘과 

PLL 기반의 동기 알고리즘을 대상으로 분석하였으며, 각 알고

리즘의 연산 흐름은 다음 그림 9와 같다.  PLL 기반의 클럭 동

기 알고리즘의 경우 FIR 필터 , Hold 필터  , LP 필터 으

로 구성되며 생성한 기준 클럭의 TIE 측정치와 의사위성의 TIE 

측정치간의 클럭 동기를 수행, 의사위성의 클럭 오차를 보상한

다. PLL 기반의 클럭 동기 알고리즘의 경우 기준 충격 계수

(Duty Cycle)임을 가정하였을 경우 기준 클럭의 상승에지로부

터 의사위성 클럭의 이전 및 다음 시점의 하강에지를 도출하며, 

추가로 LP 필터를 통과하여 의사위성 클럭 오차에 대한 보정을 

수행한다. 본 논문에서는 클럭 동기 알고리즘에 의해 발생하는 

오차를 분석하기 위해 기준 클럭원으로 UTC(KRIS)를 가정한 6

개의 원자시계 앙상블 클럭의 1PPS TIE와 의사위성 클럭으로 

세슘 원자시계 클럭의 1PPS TIE를 대상으로 하였다. 각 알고리

즘에 대한 보상주기를 300 샘플 간격으로 설정하였으며, 10만

초 시간을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 의사위성 세슘 

원자시계를 가정한 각 클럭 동기 알고리즘별 시각 오차 및 

Allan 편차는 그림 10, 11과 같다[6]-[8].
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그림 8. 광케이블 종류 및 온도에 따른 지연

Fig. 8. The delay as optical cable and temperature.

 

그림 9. 클럭 동기 알고리즘의 연산 흐름

Fig. 9. The algorithm flow of PLL and FLL based clock 
synchronization.

그림 10. 세슘 클럭원의 PLL, FIR 클럭 동기결과(시각오차)
Fig. 10. Time synchronization result as PLL, FIR based 

algorithm about Cs clock(Timing error).

그림 11. 세슘 클럭원의 PLL, FIR 클럭 동기결과(Allan편차)
Fig. 11. Time synchronization result as PLL, FIR based 

algorithm about Cs clock(Allan deviation).
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 의사위성 시각동기를 위한 3가지 구조로 의

사위성 시각동기 스테이션 구축  방안, UTC(KRIS)의 시각정보

원을 활용한 의사위성 시각동기 방안, GPS 시각용 수신기를 활

용한 시각동기 방안을 제시하였다. 의사위성 시각동기 스테이

션 구축 방안은 GPS와 의사위성의 시각동기 모니터링 및 보정

을 위한 방안으로 활용되며 의사위성 수신기 및 GPS 수신기로

부터 CGGTTS 생성하여 의사위성과 각 GPS 위성간의 시각오

차를 모니터링하고, 누적한 시각오차정보를 활용하여 일정 주

기마다 의사위성의 시각을 보정하는 개념이다. UTC(KRIS)의 

시각정보원을 활용한 의사위성 시각동기 방안과 GPS 시각용 

수신기를 활용한 시각동기 방안은 각각 UTC(KRIS)의 시각원 

혹은 GPS 시각용 수신기의 1 PPS 클럭을 활용하여 시각동기를 

수행하는 방안으로 해당 기준 클럭원에 의사위성의 클럭을 동

기하므로 GPS 위성과 간접적으로 시각동기를 달성하는 방안

이다. 제안한 3가지 시각동기 구조를 소프트웨어 기반의 시뮬

레이션을 통해 분석하기 위해 시각동기 오차요소를 의사위성 

및 기준 클럭 자체의 오차, 전송선로에 의해 발생하는 오차, 

TIC에 의해 발생하는 오차, 클럭 동기 알고리즘에 의해 발생하

는 오차로 구분하였으며 각 오차요소에 대해 시뮬레이션 기반

으로 분석하였다. 의사위성의 클럭은 세슘 클럭, 루비듐 클럭,  

TCXO, OCXO를 대상으로 하였으며, 기준 클럭을 위한 

UTC(KRIS)모사 목적의 앙상블 1 PPS TIE 측정치를 생성하였

다. 전송선로에 의한 시각 오차는 동축케이블과 광케이블을 대

상으로 하였으며 온도, 케이블 장력 및 전송길이에 의해 영향을 

받는다. 또한 TIC에 의해 발생하는 오차는 입력 신호 특성 및 

TIC 하드웨어 성능에 따라 결정되며, 클럭 동기 알고리즘의 경

우 FLL 및 PLL 기반의 동기알고리즘으로 구분하여 의사위성 

클럭원을 세슘 원자시계로 가정한 후 비교하였다.

본 논문에서 제안한 3가지 의사위성 시각동기 방안 및 4가지 

오차요소 분석 결과를 활용하여 추후 연구를 통해 소프트웨어 

기반의 동기 성능분석 기법 설계가 가능할 것으로 기대되며, 의

사위성 시각동기분야 뿐만 아니라 기타 시스템의 시각유지를 

위한 목적으로 활용할 것으로 예상된다.
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2001년 2월 : 부산대학교 전자계산학과 (이학박사)

1994년 ~ 1997년 7월 : 한국전자통신연구원 연구원

2001년 3월 ~ 2002년 2월 : (주) 이김부설연구소 소장

2002년 3월 ~ 현재 : 부산가톨릭대학교 소프트웨어학과 교수

※관심분야 : GPS, 시각동기, 통신시스템, e-Navigation
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