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1. IntroductIon

미래 해양 모빌리티 (Maritime Mobilities), 즉 자율운항선박 

(Maritime Autonomous Surface Ships), 무인선박 (Unmanned 

Ships), 해양 드론 (Maritime Drones) 등에 가장 근간이 되는 핵심 

기술은 이동 물체의 위치를 끊김 없이 식별하는 측위항법 기술, 

시스템의 자율운항 및 동기를 위한 시각동기 기술일 것이다. 현

재는 측위/항법/시각 (Positioning, Navigation, and Timing; PNT)

이라는 큰 범위에서 Global Positioning System (GPS)로 대두되

는 위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System; GNSS)

을 이용하고 있으며, 이를 이용한 보다 정확한 위치정보를 기반

으로 이동체의 경로을 식별하고 있다. 또한 해상에서도 이동체 
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ABStrAct

This paper addresses on the International technical trends, standards, and development status of terrestrial radionavigation 

system to provide more accurate and fail-safe Positioning, Navigation, and Timing (PNT) Information available in maritime 

navigation environment. We analyze the performance result of pilot service in enhanced Long range navigation (eLoran) 

testbed environment using Low Frequency (LF) signal, and describe the development status of Ranging-Mode (R-Mode) 

system using Medium Frequency (MF) and Very High Frequency (VHF) to meet the Harbor Entrances and Approaches 

(HEA) requirement of International Maritime Organization (IMO) within 10m position accuracy. Furthermore, we present an 

architecture for integrated service of satellite-terrestrial navigation system and future maritime applicable fields. As the core 

information infrastructure of future navigation for 4th industrial revolution, this paper will be contributed to determining the 

direction of present and future to provide fail-safe PNT service with Global Navigation Satellite System (GNSS) based on the 

technical enhancement of terrestrial integrated navigation system.
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및 물표의 위치 획득을 위해 GNSS를 근간으로 하는 PNT 정보를 

이용하고 있다. 즉, 드론, 무인이동체, 자율운항선박 등은 온전히 

위성항법시스템에 의존하고 있는 실정이다. 그러나 위성항법신

호의 취약성은 미래 무인/자율이동체의 안전을 위협하는 핵심 요

인 중의 하나이다. 재밍 (Jamming)은 위성항법신호의 차단을 통

해 이동체의 위치를 알 수 없게 만들며, 스푸핑 (Spoofing)이라 

불리는 위성항법 신호의 해킹은 이동체를 엉뚱한 곳으로 안내하

여 큰 피해를 줄 수 있다.

위성항법시스템의 신호 취약성에 대비하기 위한 백업항법시

스템, 그리고 위성항법시스템의 이용 불가시 대체 가능한 항법

시스템으로 지상파를 기반으로 하는 항법시스템에 대한 기술개

발이 유럽연합 (EU)과 우리나라 해양수산부를 중심으로 추진 중

에 있다. 기존 저주파 (Low Frequency; LF) 펄스 신호를 이용하

는 장거리 항법시스템 (Long Range Navigation, Loran)을 새롭게 

고도화시킨 첨단 지상파항법시스템인 Enhanced Loran (eLoran) 

(Son et al. 2020)과 지상파 기반의 해상 통합항법시스템인 

Ranging Mode (R-Mode)가 대표적이라 할 수 있다 (R-Mode 

Baltic 2022).

eLoran 시스템은 기존 고출력 로란 펄스 (Loran Pulse)를 이
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용하는 Loran-C 항법시스템을 개선하여 측위기술 고도화 및 데

이터 방송이 가능하도록 한 항법시스템이다. 반도체 고출력 증폭 

소자를 이용하여 소형화되고 보다 안정된 출력의 송신기 시스템

과 eLoran 펄스의 위치를 변경하는 변조기법이 적용된 로란 데이

터 채널 (Loran Data Channel; LDC)을 이용한 보정메시지의 전

송이 가능하다. 또한 세계협정시 (Coordinated Universal Time; 

UTC)에 동기된 지상 3개소 이상의 송신국에서 100 kHz 대의 펄

스 신호를 송출하여 사용자 수신기까지의 전파 도달시간 (Time 

of arrival; TOA) 측정을 통해 위치를 계산하는 항법시스템으로

서, 기존 Loran-C 시스템의 측위오차를 개선하기 위한 보정기준

국 운영을 통해서 기준국 반경 30 km 이내에서 20 m 이내의 사

용자 측위정확도를 얻을 수 있다 (Son et al. 2020).

R-Mode 기술은 해상에서 운영 중인 해양안전 인프라인 중

파 (Medium Frequency; MF) 비컨 기반 Differential GNSS 

(DGNSS) 기준국과 초고주파 (Very High Frequency; VHF) 대역

을 이용하는 Automatic Identification System (AIS) 및 VHF Data 

Exchange System (VDES) 기지국 등의 방송신호를 활용하여 거

리를 측정함으로서 사용자가 위치를 획득할 수 있는 기술이다 

(Johnson & Swaszek 2014, Lázaro et al. 2021). 서비스 범위 및 

Dilution of Precision (DOP)의 한계를 eLoran 서비스를 통해 확

장할 수 있으며, 국제 해양 관련 기구에서 요구하고 있는 항만 입

출항 (Harbor Entrances and Approaches; HEA) 측위정확도 10 

m 이내의 성능을 충족할 수 있다 (IMO 2001). 따라서 국제해사

기구 (International Maritime Organization; IMO)와 국제항로표

지협회 (International Association of Marine Aids to Navigation 

and Lighthouse Authorities; IALA) 등 국제기구는 해양 항법안전

에서 있어서 GNSS에 대한 의존도가 높아지는 현상과 함께 위성

항법 신호의 전파 혼신에 대한 취약성을 지적하고 있고, 이를 위

해 eLoran, R-Mode 등 GNSS 백업시스템에 대한 기술 확보가 필

요함을 권고하고 있다 (IALA R0129 2012).

본 논문에서는 지상파항법시스템을 기반으로 하는 해양 PNT 

기술 현황과 그 전망에 대해 함께 살펴본다. 먼저 위성항법시스

템과 지상파항법시스템의 기술적 특성에 대해 비교하고, eLoran 

시스템의 구축 현황과 R-Mode 시스템의 기술개발 현황에 대해 

살펴본다. 마지막으로 지상파 통합 PNT 서비스의 활용 분야와 그 

가능성에 대해 설명한다.

2. tEcHnIcAL coMPArISon oF 
rAdIonAVIGAtIon SYStEM

GNSS와 지상파항법시스템의 주요 특성을 비교하면 Table 1

과 같다. 전지구적 위성항법시스템은 미국의 GPS, 러시아의 

GLONASS, 유럽연합의 Galileo, 중국의 BeiDou 시스템이 있으

며, 지역적 위성항법시스템은 일본의 QZSS, 인도의 NavIC, 그리

고 2022년부터 개발 사업을 시작하는 우리나라의 한국형위성항

법시스템 (Korean Positioning System; KPS) 시스템이 있다. 위성

항법시스템은 주로 1.2~1.5 GHz 주파수대를 이용하고 있으며, 전

지구를 커버하기 위해서는 최소 24개 이상의 위성이, 해당 국가

나 지역을 커버하기 위해서는 일반적으로 7~8기의 위성이 필요

하다. 측위정확도는 코드기반 의사거리 측정의 경우 10 m급 정

확도를 얻을 수 있고, 반송파를 이용할 경우 cm급의 정확도를 얻

을 수 있다. 그러나 지상에서 수신하는 위성신호가 매우 미약하

여 재밍의 영향에 취약하고 손쉽게 스푸핑을 통해 해킹이 가능

하다. 지상파항법시스템의 경우, 저주파 (LF)를 이용하는 eLoran 

시스템과 중파 (MF) 비컨 신호, 초고주파 (VHF) 신호를 이용하는 

R-Mode 시스템으로 구분할 수 있다. Loran의 경우 서비스 커버

리지는 1,000 km까지 약 460 m의 측위정확도를 얻을 수 있으며, 

eLoran의 경우 일반적으로 지리적 보정을 하면 50 m 측위정확도

를 확보할 수 있고, 보정기준국을 이용한 시간적 변화에 대한 보

정을 할 경우 보정기준국 반경 30 km이내에서 20 m 이내의 성능

을 얻을 수 있다. 그리고 R-Mode의 경우 100 kHz의 장파를 이용

하는 기존 Loran 신호보다 파장이 짧은 MF와 VHF 신호를 이용

하므로 10 m 이내의 측위정확도 성능을 얻을 수 있다. 그리고 신

호 송출파워 측면에서도 eLoran은 50~150 kW 이상의 고출력이

며, 중파 R-Mode의 경우도 출력이 300~500 W로 재밍에 강하여 

위성항법시스템의 백업 항법시스템으로 각광을 받고 있다.

3. dEVELoPMEnt trEndS oF tErrEStrIAL 
rAdIonAVIGAtIon SYStEM

3.1 R&D Projects on Terrestrial Radionavigation 
System

Table 1. Comparison of satellite and terrestrial navigation systems.

System
Satellite navigation system Terrestrial navigation system

GPS (U.S.) KPS (Korea) LF (eLoran)
R-Mode

MF (Beacon DGNSS) VHF (AIS/VDES)
Frequency (wave length) 1.5 GHz (19.03 cm) 1.5 GHz (19.03 cm) 100 kHz (3 km) 283.5~315 kHz (1 km) 160 MHz (2 m)

Transmitting output power 60 W 60 W 50~150 kW 300~500 W 50 W

Coverage Worldwide Korean peninsula 1,000 km
Inland 80 km

Ocean 185 km
Ocean 80 km

Transmitter 32 satellites 8 satellites > 3 transmitters 17 reference stations 38 base stations
Reference station

(Integrity monitor)
 10 stations dLoran stations (<30 km)

DGPS
RSIMs

AIS base stations

Position accuracy <10 m <10 m <20 m (ASF correction) <10 m (Include eLoran) <10 m (Include eLoran)
PNT&D* capabilities P · N · T · D P · N · T · D P · N · T · D P · N P · N

Robustness against Jamming Weak Weak Strong Strong Normal
Development status In operation (’93~) In development (’22~’35) Pilot service  (’20~) In development of R-Mode (’20~’22)

*PNT&D: Positioning, Navigation, Timing, and Data
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eLoran과 R-Mode 지상파항법시스템의 국내외 기술 동향을 

살펴보면, Table 2에 나타낸 것처럼, R-Mode 기술의 타당성 확인

을 위한 유럽연합 (EU)의 Accessibility for Shipping, Efficiency 

Advantages and Substantiality (ACCSEAS) 프로젝트를 시작

으로 MF 비컨 DGNSS, AIS, eLoran을 활용한 R-Mode 성능시

험 (Johnson & Swaszek 2014), 중국의 AIS R-Mode 타당성 시

험 (Zheng et al. 2016), 캐나다의 MF R-Mode를 포함한 Resilient 

PNT 솔루션 연구 (Huot et al. 2018), EU의 발틱해 실증 (Gewies 

et al. 2018), 그리고 대한민국의 eLoran/MF 지상파통합항법시스

템 성능예측 및 실증을 들 수 있다 (Han et al. 2019).

3.2 International Standards of Terrestrial 
Radionavigation Service

대표적인 지상파 기반의 전파항법시스템인 eLoran과 R-Mode 

서비스를 위한 국제표준 관련 현황을 살펴보면, Table 3과 같이  

국제표준 (Standard), 권고 (Recommendation), 지침 (Guideline)

으로 분류할 수 있다. IALA에서는 eLoran 운영 및 서비스를 위한 

권고서 (IALA R1011 2017)와 지침서 (IALA G1125 2017)를 개발하

였고, VDES R-Mode를 위한 지침서 (IALA G1158 2020)를 준비

하고 있으며, MF R-Mode를 위한 지침서를 개발 중이다. 해양 무

선통신기술위원회의 특별위원회인 SC-127에서 eLoran 수신장비

를 위한 최소성능규격을 다루고 있으며, 국제전기통신연합 (ITU)

은 ITU-R M.589-2에서 무선항법서비스에 대한 간섭과 ITU-R 

M.589-3에서 항법서비스 데이터 전송과 간섭보호에 관한 기술

적 특성에 대해 설명하고 있다. IMO에서는 Resolution A.818(19)

를 통해 선박용 Loran-C 및 Chayka 수신기를 위한 성능 표준을 

제시하고 있으며, 국제전기기술위원회 (IEC)에서는 다중시스템 

선박용 항법장비 성능표준 (MSC.401(95))과 선박용 Loran-C 수

신기 (IEC 61075)에 대해 다루고 있다.

4. dEVELoPMEnt StAtuS oF 
tErrEStrIAL rAdIonAVIGAtIon 
SYStEM

4.1 Enhanced Loran (eLoran)

eLoran은 100 kHz 저주파를 이용하는 장거리 항법시스템인 

Loran-C 시스템을 하드웨어와 측위방법, 그리고 측위정확도 측

면에서 고도화된 지상파 기반 항법시스템이다. eLoran 시스템

의 개념은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, eLoran 신호의 생성 및 변

조 (Pulse Position Modulation; PPM), 그리고 증폭과 송출을 담당

하는 송신국 시스템과 송출된 신호를 수신하여 신호품질을 감시

하는 감시국 (Monitoring sites), 신호의 전달과정에서 발생하는 

지연시간을 계산하는 보정기준국 (Differential Loran reference 

station), 그리고 송신국과 보정기준국 및 감시국 시스템과 연

동하여 eLoran 시스템의 전체 운영하기 위한 제어국 (Control 

center)으로 구성된다 (ILA 2007). 

우리나라는 해양수산부의 첨단지상파항법시스템 (eLoran) 기

술개발 (2016-2020)을 통하여 Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 인천 테

스트베드 부지에 eLoran 시험송신국을 구축하였고, 인천항과 평

택항 인근에 보정기준국을 각각 설치하였다 (Son et al. 2020). 또

한 포항과 광주 Loran-C 송신국에 시각동기시스템을 구축하였

고, 인천시험송신국을 포함한 3개 송신국의 UTC 기반 시각동기

를 완료하여 서해북부 해역을 대상으로 시범서비스를 하고 있다.

Table 2. Technology trend of international R-Mode R&D projects.

Country Project Period Description

EU
ACCSEAS

Baltic R-Mode
2012-2015
2017-2020

Feasibility study of MF/VHF R-Mode technology
Baltic Sea demo of MF/VHF R-Mode technology

UK - 2017 Analysis of MF R-Mode interference effect 
Canada - 2018-2021 MF R-Mode demo. and long-distance application
China AAPS 2012-2015 Feasibility test of AIS R-Mode technology

Republic of 
Korea

-
WAVE

2019
2020-2023

Performance prediction of MF/AIS R-Mode, eLoran integrated service
Testbed demo of terrestrial radionavigation system’s performance

Table 3. International standards for eLoran and R-Mode service.

Organization System Document Title

IALA
eLoran

Guideline (G1125) The technical approach to establish a maritime eLoran service
Recommendation (R1011) The performance and monitoring of eLoran service in the frequency band 90-110 kHz

R-Mode
In development R-Mode (MF): Develop a guideline on the provision and use of marine beacon R-Mode

Guideline (G1158) VDES R-Mode
RTCM eLoran eLoran standard (SC-127) Minimum performance standards for maritime LORAN receiving equipment

ITU
eLoran

Recommendation
(ITU-R M.589-2)

Interference to radionavigation services from other services in the frequency bands 
between 70-130 kHz

eLoran
Recommendation
(ITU-R M.589-3)

Technical characteristics of methods of data transmission and interference protection 
for radionavigation services in the frequency bands between 70 and 130 kHz

IMO
Integrated 

receiver
Resolution (A.818(19)) Performance standards for shipborne Loran-C and Chayka Receivers

IEC
TC80

Navigation 
equipment

Resolution (MSC.401(95)) Performance standards for multi-system shipborne radionavigation receivers

IEC 61075
Loran-C receivers for ships - Minimum performance standards - Methods of testing 
and required test results
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4.1.1 eLoran transmission system

eLoran 펄스를 송출하기 위한 송신국 시스템은 eLoran 신호 

증폭을 위한 송신기와 eLoran Group Repetition Interval (GRI) 

구성 및 eLoran 시간 전송을 위해 자체 시각동기시스템을 Fig. 3

과 같이 구성하였다. 송신기는 20개의 증폭 모듈로 구성되어 최

대 50 kW (Effective Radiated Power; ERP)까지 송출할 수 있고, 

시각동기시스템은 UTC와 50 ns 이내의 동기성능을 유지할 수 있

도록 설계하였다.

4.1.2 Differential Loran and IOCS

보정기준국은 eLoran 송신국으로부터 송출되는 신호를 수신

하여 신호 전달과정에서의 지연요소를 계산한다. 먼저 송신기에

서 수신기까지의 도달시간 (TOA)은 식 (1)을 이용하여 계산할 수 

있다.

 TOA=R/c+PF+SF+ASF+ ε (1)

여기서 R은 송신기부터 수신기까지의 거리를 의미하고, 측지거

리 (R)를 계산하기 위하여 RTCM SC-127에서는 Vincenty 기법을 

제시하고 있으나, 개발 시스템에서는 동일 성능에 처리시간 단축

이 가능한 Gauss mid latitude 기법을 적용하였다. 또한 eLoran 

신호의 전달과정에서 발생하는 지연요소는 크게 Primary factor 

(PF), Secondary factor (SF), Additional secondary factor (ASF)

로 구분되며, ε은 그 외 잔여 측정잡음을 의미한다 (Kim et al. 

2021, Son et al. 2022). 특히 ASF는 공간적 ASF (Spatial ASF)와 

시변 ASF (Temporal ASF)로 나누어지는데, 공간적 ASF는 송신

국 신호에 따라 해역별 ASF 지도를 구성하는 것이고, 시변 ASF

는 보정기준국에서 시간적으로 변화하는 ASF 값을 계측하여 송

신국에서 eLoran 신호변조를 통해 사용자에게 제공되는 ASF 보

정데이터이다.

eLoran 송신국 시스템과 보정기준국 시스템을 이더넷 (Eth-

ernet)으로 연결하여 제어하기 위한 통합운영제어시스템 (Integ-

rated operation and control system; IOCS)의 구성은 Fig. 4와 같다.

4.1.3 Testbed system operation and the performance analysis

eLoran 시범서비스의 성능분석을 위하여, 포항과 광주 로란 

송신국 송출신호 (9930M, 9930W)와 인천 eLoran 시험송신의 송

출신호 (9930V)를 이용하여, 인천 보정기준국 (dLoran)에서 보

정정보를 생성하고, 펄스의 위치를 변조하는 PPM 방식의 LDC 

메시지로 구성하여 사용자에게 제공하도록 하였다 (ILA 2007). 

테스트베드 시범운영에 따른 성능분석을 위해, 선박에 eLoran 수

신기와 E-Field 안테나를 탑재하여 인천연안항에서 자월도까지 

인천 보정기준국 반경 30 km 이내의 범위에서 성능분석을 수행

하였다.

Fig. 5는 인천연안항에서 자월도까지 전체 항로에서의 측위정

확도와 보정정보가 적용되었을 때의 측위정확도 결과를 각각 나

타낸다 (Son et al. 2022). ASF 지도와 보정정보가 적용된 구간에

서는 16.72 m (95%)의 수평위치 오차수준을 나타내었고, 보정정

보를 적용되지 않고 ASF 지도 데이터 만을 적용한 구간에서는 

24.59 m (95%)의 위치정확도를 얻을 수 있었다. 여기에서 ASF 지

도 영역 (초록색 구간)은 ASF 지도 (실측 데이터)를 적용한 영역

에서의 결과이고, 그 외 나머지 구간은 ASF 예측치 (실측 ASF 지

도의 최 외곽 데이터)를 이용한 결과이다.

Fig. 1. Concept of eLoran system (ILA 2007).

Fig. 3. eLoran transmitting and time synchronization systems.

Fig. 2. Configuration of eLoran testbed system (Son et al. 2020).
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4.2. Ranging Mode (R-Mode)

한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소에서는 해양

수산부의 지원으로 IMO의 항법 요구성능인 HEA 10 m 이내의 항

법성능을 충족할 수 있는 저주파 (LF) 펄스를 이용하는 eLoran 

신호 연계의 지상파통합항법 (R-Mode) 기술개발을 추진하고 있

다 (Han et al. 2020). R-Mode는 현재 해상 통신으로 이용되고 있

는 전파신호를 거리측정을 위한 매체로 확장하여 활용할 수 있도

록 하는 방법이나 기술을 의미하는데, 전파신호의 송신원과 수신

기 사이의 거리를 측정하고, 두 개 이상의 송신원으로부터의 거

리 정보를 이용해 사용자가 PNT 정보를 취득할 수 있는 항법시

스템이다.

Fig. 6은 eLoran 신호를 포함하는 R-Mode 항법서비스의 개념

을 나타낸다. 해양수산부에서 운영하고 있는 MF를 기반으로 하

는 DGNSS 기준국과 VHF를 이용하는 AIS/VDES 기지국의 송출

신호에 거리측정을 위한 항법신호를 추가하여 기준국/기지국의 

안테나로부터 사용자 수신기 안테나까지의 TOA 측정을 통해 사

용자의 위치를 계산할 수 있다. Loran-C 단독측위일 경우 460 m, 

eLoran 신호를 보정정보와 함께 이용할 경우 보정기준국 30 km 

반경 내에서는 20 m 이내, 그리고 R-Mode의 경우 가용한 전파 

즉, eLoran (LF), DGNSS (MF), AIS/VDES (VHF) 신호를 모두 활

용이 가능하므로 PNT의 신뢰성 증대와 함께 10 m 이내의 측위정

확도 성능을 얻을 수 있다.

R-Mode 신호 역시 eLoran 신호와 마찬가지로 지표파 

Fig. 4. Configuration of integrated operation & control system with dLoran.

                                    (a) HPE of entire path (b) ASF map with corrections

Fig. 5. Position accuracy of entire path and ASF map with the corrections (Son et al. 2022).
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(Surface wave)를 이용하는데, 지표파는 대기 전파에 의한 시간

지연 (PF), 지표면 전도율 (Conductivity)에 의한 시간지연 (SF), 

그리고 지표면 지형에 의한 시간지연 (ASF)을 가진다. 이러한 시

간지연은 시간지연 모델, 격자기반의 보정지도, 그리고 실시간 

차분 보정시스템에 의하여 보정될 수 있다. 지표파 시간지연 보

상은 중파 및 장파 신호에 유효하다. 지표파 시간지연이 적절히 

보정된다면, R-Mode 거리측정치는 수신기와 송신기 사이의 거

리, 수신기 시계오차, 그리고 측정잡음으로 구성된다. 위성항법시

스템의 거리측정치와 유사한 방식이나, 위성항법시스템에서 수

신기와 송신기 사이의 거리는 직각좌표계에서 두 지점의 직선 거

리를 나타내지만, R-Mode 시스템에서 거리측정치는 지표면상

에서 두 지점의 측지거리 (Geodesic distance)를 나타낸다. 거리

측정치를 이용하는 측위 알고리즘은 예측위치의 위치오차에 대

한 선형방정식을 이용하여 예측위치에 대한 위치오차 추정 방식 

(Iterative snapshot position determination)으로 수행될 수 있다. 

다만 선형방정식의 측정행렬 (Measurement matrix)이 직교좌표

계에서 정의되는 단위벡터의 증분이 아닌 평면좌표계에서 정의

되는 단위벡터의 증분으로 이루어진다. 지표파에 의한 이러한 측

위 방법은 R-Mode와 eLoran에 동일하게 적용될 수 있다.

4.2.1 Building of R-Mode testbed system

현재 eLoran, DGNSS 기반의 MF, AIS/VDES 신호를 통합한 

R-Mode 서비스를 위한 테스트베드 구성은 Fig. 7에 나타내었다. 

충주, 어청도, 팔미도, 소청도 DGNSS 기준국에 중파 R-Mode 송

신기를 설치하였고, 대산항에 R-Mode 통합감시국을 구축하여 

송신국으로부터 오는 R-Mode 신호를 수신하고 성능을 분석할 

수 있도록 시스템을 구성하였다.

4.2.2 R-Mode transmission system

R-Mode 송신국 시스템은 Fig. 8에 보인 바와 같이, 국립해

양측위정보원에서 운영 중인 DGNSS 기준국 인프라 (National 

Maritime PNT Office 2022) 및 방송 서비스 (ITU 2006)와 연동

되도록 구성하였다. R-Mode 신호 생성 및 송출을 위한 송신기와 

R-Mode 메시지가 포함된 신규 RTCM 표준 기반의 보정정보를 

생성하고 사용자에게 제공 (RTCM 2010)하기 위한 RTCM 생성기 

및 Minimum Shift Keying (MSK) 모듈레이터가 연결되어 있다.

4.2.3 Performance analysis of signal receiving

대산항에 구축된 R-Mode 테스트베드 통합 감시국의 R-Mode 

신호수신 결과를 기반으로 성능 분석을 진행하고 있다. 통합감시

국으로부터 시험운영 중인 중파 (MF) R-Mode 송신국까지의 거

리는 충주 120 km, 어청도 107 km, 팔미도 39 km, 소청도 170 km

이며, 중파 R-Mode 수신 데이터의 거리측정치 일변화 누적분포

는 Figs. 9와 10에 각각 나타내었다. 여기에서 중파 수신 데이터의 

거리측정치 일변화 누적 분포가 낮과 밤에 차이가 나는 것은 밤

에는 이온층을 통해 반사되는 스카이웨이브 (Skywave) 간섭이 

Fig. 6. Concept of R-Mode navigation service with eLoran system.

Fig. 7. Implementation of R-Mode testbed system.

Fig. 8. Configuration of MF R-Mode transmission system with DGNSS 
reference station.
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사용자 수신기에 영향을 주기 때문이며, 이러한 스카이웨이브 검

출과 처리는 통합감시국을 통해서 가능하다.

현재 R-Mode 테스트베드 시스템을 선박해양플랜트연구소

에서 해양수산부와 함께 구축 중에 있으며, 구축이 완료되면 

R-Mode 수신신호의 통합된 성능결과를 제시할 수 있을 것으로 

기대하고 있다. 기 수행된 R-Mode 시뮬레이션 결과 (Han et al. 

2019)에서는 eLoran 신호와 중파 R-Mode 신호를 이용할 경우, 

IMO에서 요구하는 HEA 수평측위정확도 10 m (95%) 이내를 충

족하는 결과를 얻을 수 있었다.

5. ProSPEct And APPLIcAtIon oF 
tErrEStrIAL rAdIonAVIGAtIon 
SErVIcE

지상파항법시스템은 해양수산부에서 운용 중인 해양통신 및 

항법인프라를 이용하여 GPS 수준의 PNT 성능을 얻을 수 있어 비

용 효율적인 장점이 있으나, GNSS의 백업시스템이라는 한계를 

극복하기는 어렵다. 그러나 현재까지 재밍 (Jamming)과 스푸핑 

(Spoofing)에 의한 위성항법신호 단절과 해킹시 백업 및 보완 항

법이 가능한 유일한 시스템이므로 Fig. 11과 같이 위성기반 항법

시스템과 지상기반 항법시스템을 상호 보완할 수 있는 통합서비

스체계를 구축한다면, 전국망 고정밀 시각동기 및 전해상 지상파 

통합 PNT 서비스 제공으로 확대할 수 있을 것으로 기대된다.

위성항법 신호의 수신 불가시 GNSS 백업 혹은 보완이 가능한 

지상파항법시스템의 해양 활용이 가능한 분야를 해양항법, 시각

동기, 해상교통관제, 그리고 해양응용 측면으로 분류하면 Table 4

와 같이 나타낼 수 있다.

6. concLuSIon

본 논문에서는 GNSS의 신호 취약성에 대비하고, 해양분야

에서 이용이 가능한 보다 정확하고 끊김 없는 PNT 서비스 제공

과 활용을 위하여, 지상파항법시스템을 기반으로 하는 해양 PNT 

기술 현황과 전망, 그리고 활용분야에 대해 살펴보았다. 먼저 위

성항법시스템과 지상파항법시스템의 기술적 특성에 대해 비

교하였고, 국제기구의 표준화 현황에 대해 정리하였다. 우리나

라 eLoran 시스템의 구축현황 및 시범서비스 성능결과와 함께 

R-Mode 시스템의 기술개발 현황에 대해 다루었다. 또한 위성항

법시스템과 지상파항법시스템을 연계하는 통합 PNT 서비스 체

계 구축의 필요성과 통합 PNT 서비스의 해양 활용가능분야에 대

Fig. 9. Variation of MF R-Mode receiving data (30 June 2022).

Fig. 10. Phase distributions of MF R-Mode receiving data (27~30 June 2022).
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해 소개하였다. 지상파통합항법시스템의 고도화 기술개발은 기 

구축되어 운영 중인 해양안전 인프라를 활용하여 저비용의 향상

된 지상파 기반 해양 항법인프라를 구축함으로서, 선박의 안전항

법에 관한 국제표준에 대해 선제적 대응이 가능하고 4차 산업의 

핵심 항법인프라로서 위성항법시스템과 함께 미래 PNT 서비스

를 지탱하는 기반이 될 것이다.
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