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[요    약]

본 논문에서는 한국형 전술데이터링크 기반의 상대항법 운용을 위해 확장 칼만필터 기반의 상대항법 알고리즘을 적용한 항법 

시스템을 제안하였다. 한국형 전술데이터링크는 한국군 합동작전 수행능력 향상을 위해 Link-16을 기반으로 설계된 전술데이터

링크로 작전수행 및 표적재원 등의 정보를 다루고 있다.  한국형 전술데이터링크의 통신 채널에서 위치정보를 포함하는  PPLI 메

시지와 터미널로부터 산출 가능한 TOA 측정치를 활용하여 항법 백업 시스템으로 운용이 가능하다. 본 논문에서는 제안한 한국형 

전술데이터링크 기반의 상대항법 시스템의운용 가능성 및 오차요소에 따른 성능분석을 수행하였으며, 이를 위해 소프트웨어 기

반의 상대항법 시뮬레이션 플랫폼을 설계하여 다양한 환경에서 추정 성능을 분석하였다.

[Abstract]

In this paper, an extend kalman filter based relative navigation algorithm is proposed for Link-K based relative navigation. 

Link-K is a tactical data link system for joint operation capability upgrade of ROK forces. Link-K is inter-operable with Link-16 

and transmit and received information of operations and target. In Link-K communication channel, PPLI message including 

transmitter position and TOA measurement can be used for relative navigation. Therefore Link-K based relative navigation system 

can be operated. In this paper, software based simulations were carried out for operational feasibility test and performance 

verification as error factors of proposed Link-K based relative navigation system.
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Ⅰ. 서  론

상대항법 시스템은 군 무기체계에 주로 사용되며, 위성항법 

시스템의 백업 시스템으로도 활용되고 있다. 상대항법 시스템

은 NTR (navigation controller and time reference) 기준 위치 및 

시각 유닛을 상대항법 좌표계의 원점으로 하여, 작전을 수행하

는 유닛의 위치를 추정한다. 현재 상대항법 시스템 운용을 위해

서 Link-16을 활용하고 있다. Link-16은 미국 및 영국, 프랑스, 

독일 등 NATO (North Atlantic Treaty Organization) 주요 국가

의 군용 시스템으로 운용 되고 있다 [1]. Link-16 기반의 상대항

법 시스템의 항법 정확도 및 정밀도는 다양한 오차요소에 의해 

정의된다. 주요 상대항법 오차요소로는 RTT (round trip time)

의 시각동기 오차, 송신 유닛의 위치정확도, DOP (dilution of 

precision), PPLI( precise participant location and identification) 

메시지 할당 방식 등이 있다. Link-16은 항법 시스템을 목적으

로 설계된 통신시스템이 아니므로 각 오차요소에 따라 큰 성능

변화가 발생하며 따라서 오차요소에 따른 상대항법 성능분석

이 요구된다.

본 논문에서 대상으로 하는 한국형 전술데이터링크 Link-K

는 Link-16 전술데이터링크를 기반으로 설계되었으며, 한국군 

합동작전 수행능력 향상을 목적으로 한다. Link-K는 터미널 간

의 메시지 송수신을 통해 트랙 관리, 교전 관리, 전술 자료 공유 

등을 수행하며, 미군의 Link-16 과의 연계를 통하여 한 미 전술 

상황인식 및 합동작전 능력 향상에 기여하고 있다 [1],[2].

본 논문에서는  Link-K 기반의 상대항법 시스템을 제안하고, 

운용 환경에 따른 오차요소를 정리하며, 이에 대해 분석하였다. 

상대항법 오차요소 분석을 위하여, 소프트웨어 기반 상대항법  

성능평가 플랫폼을 설계하였다. 본 논문에서 설계한 소프트웨

어 플랫폼은 각 오차요소를 반영한 Link-K 상대항법 신호생성

부, 신호처리 및 상대항법 수행 부, 성능평가 및 분석부로 구성

되어 있다. Link-K 신호생성부는 시나리오 생성 과정으로 산출

한 항체의 위치 및 시각 정보를 활용하여 Link-K 에 적용되어 

있는 PPLI 메시지를 포함한 TDMA (time division multiple 

access) 통신 방식 기반의 신호를 생성한다. 또한 Link-K 신호처

리 및 상대항법 수행부는 생성한 신호를 이용하여 송신 유닛의 

위치 및 시각 정보를 디코딩하고 의사거리 측정치 생성 및 EKF 

(extended Kalman filter) 기반의 상대항법을 수행한다. 마지막

으로 성능평가부는 위치추정 결과 활용하여 위치오차를 산출

하는 역할을 수행한다. 본 논문에서는 각 오차요소에 따른  

Link-K 기반 상대항법 성능 분석을 통하여 하드웨어 개발 시 발

생할 수 있는 위치추정 성능 열화를 예측하였다. 본 연구에서는 

상대항법 운용 시 고려 대상으로 운용 배치 환경, 일반적인 동

적 환경, 가상 작전 환경 및 시각 슬롯 할당의 불규칙성에 대한 

시뮬레이션을 진행하였으며, 각 항목들에 대한 위치추정 정확

도 및 수렴시간 결과를 도출하였다. 

Ⅱ. Link-K 기반의 상대항법

본 장에서는 Link-K 기반의 상대항법 알고리즘 운용 시 고려

해야할 Link-K 통신 터미널, 확장칼만필터 기반의 수신기 위치

추정 알고리즘, 소프트웨어 기반의 성능분석을 위한 플랫폼 구

조를 소개한다. 

2-1 Link-K 통신 터미널

Link-K는 네트웍을 통하여 지휘통제 및 무기체계를 유. 무선

으로 연결하는 통신 체계 이며 미래의 전장 환경에서 중요하게 

여겨지는 네트워크 중심전의 핵심 체계의 역할을 하고 있다.  

Link-K 통신 터미널은 TDMA 기반으로 운용되며, 각 시각슬롯

은 전송지터, 동기 부, 데이터 부, 전송지연으로 구성되어 있다. 

시각 슬롯 구조는 그림 1과 같다 [3],[4]. 

Link-K 기반의 상대항법을 운용하기 위해서 위치정보 및 

TOA(time Of arrival) 측정치 정보가 요구되며, 송신 개체의 위

치 정보는 PPLI 메시지 포맷의 정보를 활용하여 사용할 수 있

다. 또한 TOA 측정치의 경우 Link-K 터미널에서 메시지 송수

신 과정의 시각정보를 활용하여 산출할 수 있다. 이러한 TOA 

측정치를 산출하기 위하여 Link-K 터미널 간 시각동기가 이루

어져야 하며, 시각동기를 위하여 RTT 기법을 활용하고 있다. 

RTT 시각동기 기법 과정은 다음 그림 2와 같으며, RTT 시각동

기 기법을 활용할 경우의 오차는 수식 (1)과 같이 표현할 수 있

다[5].

 

  
(1)

그림 1. Link-K 시각 슬롯 구조

Fig. 1. Link-K time slot structure.
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그림 2. RTT 시각동기 기법 및 오차

Fig. 2. RTT time synchronization method and error.
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그림 3. TOA 측정치 산출 개념

Fig. 3. TOA measurement concept.

여기서 는 수신 개체의 시각 오차이며, 는 시각동기 요청 

개체의 메시지 수신 시각, 는 시각 기준 개체의 메시지 수신 

시각, 는 표준 응답 지연 시간 이다.

또한 Link-K 터미널에 산출하는 TOA 측정치 산출 과정은 

그림 3과 같으며, Link-K 터미널의 데이터 송수신 시각 정보를 

활용한 TOA 측정치 산출 식은 수식 (2)와 같다.

 
   (2)

수식 (2)에서 는 개체 1번과 개체 2번간의 Link-K 터미널로

부터 산출한 TOA 측정치를 의미하며, 는 시각 슬롯의 전체 

길이 는 데이터 전송 길이, 는 1번 개체에서 2번 개체에 메

시지 송신 시 2번 개체의 메시지 수신 시각 이며, 는 2번 개

체에서 1번 개체에 메시지 송신 시 1번 개체의 메시지 수신 시

각이다. 수식 (2)와 같이 TOA 측정치를 산출할 경우 개체 간 시

각 오차를 보상할 수 있으나 이를 위해서는 개체 간 메시지의 

송신 및 수신 과정이 필요하며, 추정 개체가 고 기동 특성을 갖

는 경우 수식(2)와 같이 TOA 측정치를 도출하기 어렵다. 이러

한 경우 수신된 메시지 시각만을 활용하여 TOA 측정치를 도출

하며, 이는 다음 수식(3)과 같다.

 
 

(3)

수식 (3)에서 은 개체 2에서 개체 1로 메시지가 전달되는 

경우 개체 1에서 산출하는 TOA 측정치 이며, 는 개체 1에서 

개체 2로 메시지가 전달되는 경우 개체 2에서 산출하는 TOA 

측정치이다. 본 논문의 운용 개념상 고 기동 환경을 가정하므로 

수식 (3)과 같은 TOA 측정치 산출 방식을 가정하였다.

2-2 확장칼만필터 기반의 상대항법 알고리즘

본 절에서는 수신기 위치추정을 위한 확장 칼만 필터 기반 

상대항법 알고리즘을 소개하며, 항법 수행을 위한 의사거리 측

정치 모델은 다음 수식 (4)와 같다[6].

   

 
  

  


(4)

여기서 는 수신 개체와 송신개체 간의 실제 거리, 는 송신 

개체의 시각 옵셋, 는 수신 개체의 시각 옵셋, 는 빛의 속도, 

는 의사거리 측정치 잡음,  는 NTR을 기준으로 한 

ENU (east north up) 좌표계에서의 송신 위치이며 는 

동일한 ENU 좌표계에서의 수신 개체 위치이다.

여기서 의 경우 수신기에서 확보할 수 없으므로 를 잡음으

로 포함하여, 따라서 의사거리 측정치 모델은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

 
  

  
   (5)

위 수식을 테일러 급수 전개를 활용하여 선형화 하면 다음과 

같다.

≃   

   

     



       

 

  


  



(6)

여기서 는 송신 유닛의 위치와 수신유닛이 추정한 위치 간의 

실제거리,   
 는 선형화 기준점으로 정의한 수신기 

추정 위치 및 수신개체의 시각 옵셋이다. 이를 행렬 형태로 변

환하면 다음 수식과 같이 정리할 수 있다.

 
  (7)

수식  (7)에서 는 



 






 


  


  이며, 는 
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      이고,    로 표현할 수 

있다. 그리고   는 로 정의하였다. 수식 (7)에서 

수신기 시각 옵셋에 대해 포함하여 행렬로 정리하면 다음과 같

다.

 (8)

본 논문에서는 의사거리 측정치에 대해 정리한 수식 (8) 결

과를 활용하여 확장칼만필터 기반의 상대항법 위치추정을 수

행하였다. 상태 벡터 는 수신기 시각 옵셋, 드리프트 및 위치, 

속도, 가속도 오차로 정의하고 있으며, 확장칼만필터에 적용하

기 위한 관측 행렬, 전달 행렬 , 플랜트 오차 행렬 , 플랜트 

공분산 행렬 는 다음과 같이 정의하였다.

   ′       ′ ′ ′  ″″ ″ (9)

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ
1 0 0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ
u t u t u tx x y y z z

r r r

- - -é ù
= ê ú
ë û

H
(10)

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

F

(11)

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

T

T

T

T

T

T

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

G

(12)

2

2

2

2

2

cb

cb

x

y

z

s

s

s

s

s

¢

¢¢

¢¢

¢¢

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

Q

(13)

수식 (9)에서 ′ 는 수신기 시각 옵셋 및 드리프트 변

화량 이며,   는 각 축의 위치 변화량, ′ ′ ′

는 각 축의 속도 변화량, ″  ″  ″ 는 각 축에 대한 가속

도 변화량이다. 또한 수식 (11)과 수식 (12)에서 는 이전 시점

과 현 항법 계산 시점 간의 시각차를 의미하며, 수식 (13)에서 


 는 수신기 시각 옵셋의 분산, ′

 는 수신기 시각 드리프트

의 분산, ″
 ″

 ″
 는 각 축의 가속도 분산을 의미한다. 본 논

문에서 정의한 모델에 의해 구성한 확장칼만필터 기반 상대항

법 알고리즘은 다음 그림 4와 같다[7].

그림 4. 확장칼만필터 기반 상대항법 알고리즘

Fig. 4. Extend Kalman Filter based relative 

navigation algorithm.
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그림 4에서 
는 모두 수식 (9)에서 정의한 모델

의 상태 벡터이이며 각각 시점의 추정결과, 시점의 추정

결과, 시점의 예측 결과를 의미한다. 또한 은 플랜트 의사

거리 측정치 오차 분산을 의미하고, 는 Link-K 터미널로부터 

확보한 TOA 측정치, 는 시각 업데이트로부터 산출한 수신 

개체 위치와 송신 개체 위치간의 예측 거리이다. 는 다음 수

식 (14)와 같이 표현할 수 있다.

 
 



  

 



 




(14)

수식 (14)에서 
 

 
 
는 시각 업데이트로부터 산출한 

수신 개체의 위치 및 시각 옵셋이다.

Ⅲ. Link-K 기반 상대항법 시스템의 시뮬레이션 

플랫폼 설계 및 성능분석

본 장에서는 Link-K 기반의 상대항법 시스템에 대한 성능 분

석을 위하여 소프트웨어 기반의 시뮬레이션 플랫폼을 설계하

였으며, 설계한 플랫폼을 활용하여 다양한 환경에서의 시뮬레

이션을 수행하고 환경에 따른 결과를 도출하였다.

3-1 Link-K 기반 상대항법 시스템 시뮬레이션 플랫폼

그림 5. Link-K 상대항법 시뮬레이션 플랫폼 구조

Fig. 5. Link-K based relative navigation simulation platform 

structure.

그림 6. 상대항법 시나리오 및 신호 생성부 구조

Fig. 6. Scenario and signal generator of relative navigation 

simulation platform.

Link-K 기반 상대항법 시뮬레이션 플랫폼은 그림 5와 같다. 

본 논문에서 설계한 시뮬레이션 플랫폼은 소프트웨어 기반으

로 설계하였으며, 크게 시나리오 및 신호 생성부와 상대항법 신

호 수신 및 항법 수행부로 구성되어 있다. 

상대항법 시나리오 및 신호 생성부는 사용자가 설정한 개체 

수, 각 개체의 위치, 개체의 동적 특성, 시각 슬롯 정보 등 환경

정보를 입력받아 각 개체의 위치, 속도, 가속도 및 TOA 측정치 

정보를 생성한다. 또한  위치정보를 전달하기 위하여 생성한 각 

개체의 궤적 정보를 PPLI 메시지로 변환한다. 본 논문에서는 

운용 대상 개체를 항공기로 설정하였으며, 이에 따라 Air 

PPLI(J2.2) 메시지 포맷을 활용하였다. 본 논문에서 설계한 상

대항법 시나리오 및 신호 생성부의 구조는 그림 6과 같다. 

상대항법 시나리오의 경우 전체 시뮬레이션 시간에 대해 초

기에 한번만 계산하고 데이터를 저장하고 불러오는 구조로 설

계하였으며, 메시지 생성의 경우 시뮬레이션 시간에 따라 생성

하도록 구성하였다.

상대항법 신호 수신 및 항법 수행부 구조는 그림 7과 같다. 

상대항법 신호 수신부는 PPLI 메시지 및 TOA 측정치 데이터를 

시나리오 생성 및 신호 생성부 결과로부터 불러오고 정해진 시

각 슬롯에 따라 각 개체의 항법 수행 여부를 확인한다. 해당 개
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체가 항법 수행 가능 개체인 경우 본 논문에서 구성한 확장칼만 

필터 기반 상대항법 알고리즘을 활용하여 항법 수행하고 추정

한 위치 정보를 활용하여 PPLI 메시지로 생성하도록 설계하였

다. 또한 해당 항법 알고리즘은 NTR을 원점으로 한 상대좌표

계를 기준으로 하였으며 이에 따라 PPLI 메시지 디코딩 및 인

코딩 과정을 포함하여 설계하였다.

본 논문에서 설계한 소프트웨어 기반 상대항법 시뮬레이션 

플랫폼을 활용하여 설정한 환경에 따른 시뮬레이션 수행 및 성

능분석을 수행하였다.

3-2 시뮬레이션 환경 및 성능분석 결과

본 논문에서 설계한 시뮬레이션 플랫폼을 활용하여 상대항

법 오차 요소에 대한 성능분석을 진행하였으며, 시뮬레이션 대

상으로 시스템 운용 배치, PPLI 확보주기, 시각 슬롯 불규칙성 

및 동적 특성을 선정하여 테스트를 수행하였다. 본 논문에서는 

시뮬레이션 수행을 위해 TOA 측정치 오차의 경우  10 m, 시

각동기 오차  25 ns로 가정하였다[5]. 또한 설계 파라미터인 

확장칼만필터 파라미터 및 에 대하여 표 1과 같이 설정하

였다. 

그림 7. 상대항법 신호 수신 및 항법부 구조

Fig. 7. Signal receiver and navigation part of relative 

navigation simulation platform.

Types Parameter Setting

EKF 
Navigation 
Algorithm

Setting

 500 




 × 

′
 × 

″
  ″

  ″
 × 

Measurem
ent

Setting

RTT Time Sync
Error 

25 ns

TOA Measurement
Error 

10 m

표 1. 상대항법 시뮬레이션 환경

Table 1. Simulation environment of relative navigation.

1) 상대항법 운용 배치에 따른 성능분석

상대항법 운용 배치에 따른 성능분석 환경은 표 2와 같다. 상

대항법 운용 시 NTR 및 PR (position reference) 개체의 배치가 

상대항법 성능에 큰 영향을 미치며 따라서 배치 종류에 따른 

PDOP 분석 및 각 배치의 가장 높은 PDOP (position-DOP)를 가

지는 위치를 선정하여 상대항법 시뮬레이션을 수행하였다. 본 

논문에서 고려한 Link-K 통신 채널의 운용 유효 반경은 250 km 

이며, 이에 따라 운용 가능 반경을 250 km 이내 중 최대 PDOP

를 갖는 위치를 시뮬레이션 종류별 대상으로 하였다. 개체 배치 

설정 환경은 그림 8과 같으며, 배치에 따른 고도 8 km 대상 위

치의 PDOP 수치는 그림 9와 같다.

Types Parameter Setting

Unit
Arrange

ment
Setting

Case1

Arrangement
(PR, NTR)

5 PR, TPR Unit,
250 km radius, + Arrangement

Estimate Unit
(x,y,z)

x=-170.0, y=185.0, z=1.5 km, 
1unit

Case2

Arrangement
(PR, NTR)

9 PR, TPR Unit,
250 km radius, + Arrangement

Estimate Unit
(x,y,z)

x=-175.0, y=180.0, z=1.5 km, 
1unit

Case3

Arrangement
(PR, NTR)

5 PR, TPR Unit,
125 km radius, +Arrangement

Estimate Unit
(x,y,z)

x=-175.0, y=180.0, z=1.5 km, 
1unit

Case4

Arrangement
(PR, NTR)

9 PR, TPR Unit,
250 km radius, ◯Arrangement

Estimate Unit
(x,y,z)

x=-110.0, y=225.0, z=1.5 km, 
1unit

Trajectory Static

Time 
Slot 

Setting

Unit 
transmit 
period

0.1 s

Total 1 cycle
period

1.0 s

EKF 
Setting

Navigation
update 

period 
0.1 s

표 2. 상대항법 운용 배치에 따른 시뮬레이션 환경

Table 2. Simulation environment of relative navigation as 

unit arrangement.
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Case1 Case2

Case3 Case4

그림 8. 상대항법 운용 배치에 따른 시뮬레이션 환경

Fig. 8. Relative navigation simulation environment as unit 

arrangement.

Case1 Case2

Case3 Case4

그림 9. 상대항법 운용 배치에 따른 PDOP

Fig. 9. PDOP as relative navigation unit arrangement.

상대항법 운용 배치에 따른 시뮬레이션 수행 결과는 그림 10

과 같다. 시뮬레이션 수행 결과 전체 영역에 대하여 낮은 PDOP

을 확보하기 위해서는 다수의 개체를 넓은 영역에 고루 분포해

야 한다. 또한 PR 또는 NTR 개체 근처에 있을수록 낮은 PDOP

의 확보가 가능하다. 그림 10를 통하여 추정 위치의 PDOP과 위

치추정 정확도간의 관계를 확인할 수 있으며, 상대적으로 낮은 

PDOP이 확보 가능한 Case4에서 가장 낮은 RMSE(Root Mean 

Square Error)를 보였으며, PDOP이 높아질수록 기하급수적으

로 위치추정 정확도가 열화 되는 결과를 보였다.

그림 10. 상대항법 운용 배치에 따른 RMSE

Fig. 10. RMSE as relative navigation unit arrangement.

2) 동적 환경에서 PPLI 메시지 확보 주기에 따른 성능 분석

동적 환경에서 PPLI 메시지 확보 주기에 따른 시뮬레이션 

환경은 표 3과 같다. 해당 시뮬레이션 수행을 위해 50 km 반경

의 원형 궤적을 구성하였으며, 개체 간 배치 및 추정 개체의 궤

적은 그림 11과 같다. 해당 시뮬레이션 수행 시 PPLI 메시지 확

보 주기를 0.1 초부터 10.0 초까지 가변하며 테스트를 진행하였

다.

Types Parameter Setting

Unit
Arrang
ement
Setting

Unit 1 (PR 1) x= 0.0, y= 0.0, z= 0.0 km

Unit 2 (PR 2) x= -58.0, y= -83.2, z= 0.6 km

Unit 3 (PR 3) x= -26.0, y= -244.0, z= 0.7 km

Unit 4 (PR 4) x= 164.0, y= 0.0, z= 1.5 km

Unit 5 
(Starting 
Position)

(Circular : Center position)
x= -80.0, y= -20.0, z= 8.0 km

Trajectory : Circular(50 km radius)
velocity : 34 m/s (0.1 mach)

Unit Number 5

Time 
Slot 

Setting

Unit transmit 
period

0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 2.0 s

Total 1 cycle
period

0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.0, 10.0 s

EKF 
Setting

Navigation
update 

period 
0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 2.0 s

표 3. 동적 환경 PPLI 메시지 확보 주기 따른 시뮬레이션 환경

Table 3. Simulation environment of relative navigation as  

PPLI message period in dynamic unit.

그림 11. 동적 환경 PPLI 메시지 확보에 따른 시뮬레이션 환경

Fig. 11. Simulation environment as PPLI message period in 

dynamic unit.
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그림 12. 동적 환경 PPLI 메시지 확보에 따른 RMSE

Fig. 12. RMSE as PPLI message period in dynamic unit.

동적 환경에서 PPLI 메시지 확보에 따른 위치추정 정확도 

산출 결과는 그림 12와 같다. 시뮬레이션 수행 결과 PPLI 메시

지가 더 자주 확보 가능할수록 상대적으로 낮은 평면 오차를 보

였다. 또한 VDOP (vertical-DOP)에 비해 HDOP (horizontal 

-DOP)이 낮은 배치를 대상으로 시뮬레이션을 진행하였고, 이

에 따라 고도 오차의 경우 PPLI 메시지가 더 자주 확보 되더라

도 추정성능에 큰 차이가 없었다.

3) 동적 환경에서 운용 개체의 속도에 따른 성능분석

동적 환경에서 운용 개체의 속도에 따른 성능 분석 환경은  

표 4와 같다. 시뮬레이션 수행 배치 및 궤적 환경은 그림 11과 

동일하며, 속력을 0.1 마하에서 1.0 마하까지 가변하며 시뮬레

이션을 진행하였다.

Types Parameter Setting

Unit
Arrang
ement
Setting

Unit 1 (PR 1) x= 0.0, y= 0.0, z= 0.0 km

Unit 2 (PR 2) x= -58.0, y= -83.2, z= 0.6 km

Unit 3 (PR 3) x= -26.0, y= -244.0, z= 0.7 km

Unit 4 (PR 4) x= 164.0, y= 0.0, z= 1.5 km

Unit 5 
(Starting 
Position)

(Circular : Center position)
x= -80.0, y= -20.0, z= 8.0 km

Trajectory : Circular(50 km radius)
velocity : 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Mach

Unit Number 5

Time 
Slot 

Setting

Unit transmit 
period

0.1 s

Total 1 cycle
period

0.5 s

EKF 
Setting

Navigation
update period 


0.1 s

표 4. 동적 환경 속도 따른 시뮬레이션 환경

Table 4. Simulation environment of relative navigation as 

velocity of dynamic unit.

그림 13. 동적 환경 속도에 따른 RMSE 및 수렴시간

Fig. 13. RMSE and convergence time as velocity of 

dynamic unit.

동적 환경에서 추정 개체 속도에 따른 시뮬레이션 수행 결과

는 그림 13과 같다. 그림 13의 왼쪽 그림은 개체 속도에 따른 평

면 위치추정 결과 RMSE 이며, 오른쪽 그림은 개체 속도에 따

른 수렴 시간이다. 시뮬레이션 수행 결과 개체의 속도가 증가할

수록 추정 성능이 열화 되며, 수렴시간의 경우 속도가 증가하더

라도 상대적으로 큰 차이를 보이지 않았다. 해당 시뮬레이션을 

통해 고 기동 환경에서 위치추정 정확도의 성능 열화가 발생함

을 확인하였다.

4) 가상 운용 환경에서 시각 슬롯불균형성에 따른 성능분석

Types Parameter Setting

Unit
Arrang
ement
Setting

Unit 1 (PR 1) x= 0.0, y= 0.0, z= 0.0 km

Unit 2
(Starting 
Position)

Initial Pos : x= -80.0, y= -20.0, z= 0.0 km

Trajectory : Fig. 14 

Unit 3 (PR 2) x= -58.0, y= -83.2, z= 0.6 km

Unit 4 (PR 3) x= -26.0, y= -244.0, z= 0.7 km

Unit 5 (PR 4) x= 164.0, y= 0.0, z= 1.5 km

Unit 6~10 
(PR 5-9)

Arrangement : Fig. 14

Unit Number 10

Time 
Slot 

Setting

Unit transmit 
period

※ In imbalance simulation case, units 
were allocated in the front part of total 

one cycle
0.1 s : imbalance

(Maximum PPLI loss time : 11.0 s)
0.3 s : imbalance

(Maximum PPLI loss time : 9.0 s)
0.6 s : imbalance

(Maximum PPLI loss time : 6.0 s)
1.2 s : balance

Total 1 cycle
period

12.0 s

EKF 
Setting

Navigation
update period 


0.1, 0.3, 0.6, 1.2 s

표 5. 가상 운용 환경 시각 슬롯 불균형성에 따른 시뮬레이션 

환경

Table 5. Simulation environment of relative navigation as 

time slot imbalance. 
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그림 14. 가상 운용 환경 시각 슬롯 불균형성에 따른 

시뮬레이션 환경

Fig. 14. Simulation environment as time slot imbalance.

그림 15. 가상 운용 환경 시각 슬롯 불균형에 따른 RMSE 및 수렴 

시간

Fig. 15. RMSE and convergence time as time slot 

imbalance.

가상 운용 환경에서 시각 슬롯 불균형성에 따른 시뮬레이션 

환경은 표 5와 같다. 궤적은 추정 개체가 초기 고도 0 km에서 8 

km로 상승하는 궤적을 생성하였으며, 개체는 작전 지역에서 

선회 운동을 한 후 다시 초기 위치로 돌아오는 환경을 가정하였

다. 가상 운용 환경에 대한 추정 개체의 궤적 및 PR, NTR 배치 

환경은 그림 14와 같다. 시각 슬롯불균형성에 따른 시뮬레이션 

수행을 위해 시각 슬롯 전체 주기를 12 초로 고정하고 한 주기

시작 시점 근처에 10 개의 개체가 순서대로 메시지를 방송하는 

형태로 구성하였으며, 0.1 초부터 1.2 초 까지 가변하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 개체 신호 전송 최소 간격이 0.1 초인 경우 

시각 슬롯내 개체의 불균등성이 가장 심하며, 1.2 초인 경우는 

시각 슬롯내 모든 개체가 균등한 시간 간격으로 할당된 상태를 

의미한다.

시뮬레이션 수행을 통해 그림 15의 결과를 도출하였다. 그림 

15의 왼쪽은 시각 슬롯 불균등성에 따른 평면 RMSE이며, 오른

쪽 그림은 시각 슬롯 불균등성에 따른 수렴 시간이다. 시뮬레이

션 수행 결과 시각 슬롯불균등성이 높아질수록, 위치추정 성능

이 열화됨을 확인할 수 있었으나, 시각 슬롯 불균등성과 수렴 

시간과는 큰 연관관계가 없음을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Link-K 기반의 상대항법 시스템을 제안하고 

제안한 상대항법 시스템에 대한 운용 가능성 및 운용 고려사항

에 대해 판단하기 위하여 소프트웨어 기반의 성능분석을 수행

하였다.

Link-K는 미국의 Link-16과 연동 가능한 한국형 전술데이터 

링크이며, PPLI 메시지 포맷을 통해 개체 간 위치정보를 전송

할 수 있고, 통신 터미널로부터 TOA 측정치를 생성할 수 있다. 

따라서 주요 항법 시스템인 GNSS(global navigation stellite 

system)의 운용이 어려운 재밍 및 간섭 신호 환경 하에서 백업 

시스템으로 Link-K 채널을 활용할 수 있다. 이를 위해 본 논문

에서는 Link-K 통신 터미널에 대해 서술하였으며, 위치정보 전

송위한 PPLI 메시지 및 TOA 측정치 산출 방식에 대하여 언급

하였다. 그리고 TDMA 통신 채널에서 운용하기 용이한 확장칼

만필터 기반의 상대항법 알고리즘을 활용한 항법 시스템을 제

안하였다.

제안한 Link-K 상대항법 시스템의 운용 환경 및 오차 요소에 

따른 성능 분석을 수행하기 위해서 소프트웨어 기반의 시뮬레

이션 플랫폼을 설계하였다. 본 논문에서 설계한 소프트웨어 플

랫폼은 시나리오 및 신호 생성부와 상대항법 신호 수신 및 항법 

수행부로 구성되어 있다.

시뮬레이션 대상으로 상대항법 운용 배치, PPLI 확보주기, 

동적 특성, 시각 슬롯 불균형성을 선정하였으며 이에 따라 시뮬

레이션 환경을 설정하여 위치추정 정확도 및 수렴 시간을 산출

하였다. 시뮬레이션 수행 결과 낮은 PDOP이 확보 가능한 경우, 

PPLI 메시지가 자주 확보 될수록, 추정 개체의 속도가 낮을수

록, 시각 슬롯에 개체가 균등하게 할당될수록 상대적으로 우수

한 위치추정 정확도를 보였으며, 수렴 속도의 경우 각 오차 요

소에 큰 영향을 받지 않음을 확인하였다. 또한 수평 위치추정 

오차의 경우 고려한 오차에 따른 영향이 나타나지만 수직 위치

추정 오차의 고려한 오차에 따른 영향이 미비하였다.

본 논문을 통해 Link-K 기반의 상대항법 시스템의 구현 시 

기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대되며, Link-K 통신 채널 

뿐 만 아니라 항법 백업시스템 요구되는 기타 통신 채널에서 활

용 가능할 것으로 예상된다.
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