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[요    약]

본 논문에서는 지역 위성항법시스템의 항법메시지와 광역 보정정보 성능 분석을 위해 MATLAB GUI (graphic user interface) 기

반으로 개발된 소프트웨어에 대해 소개한다. 본 소프트웨어는 한반도 및 주변 지역에 서비스를 제공하는 가상의 지역 위성항법시

스템의 감시국 및 기준국 배치에 따른 항법메시지와 광역 보정정보의 위성 궤도/시각 관련 성능을 분석하기 위해 개발되었다. 본 

소프트웨어 구동 시 항법메시지 및 광역 보정정보가 MATLAB 파일 형식으로 출력된다. 개발된 소프트웨어의 출력을 검증한 결과, 

궤도 및 시계 예측 오차가 통계적 예측에 부합하며, 파라미터 피팅 오차가 cm 수준임을 확인하였다. 또한, 광역 보정정보가 측정치 

차원의 오차를 81.9% 개선함을 확인하여 유효한 항법메시지 및 광역 보정정보 성능 분석이 가능함을 확인하였다. 

[Abstract]

This paper introduces a MATLAB graphical user interface (GUI) based software for performance analysis of navigation 

message and wide area differential correction of regional navigation satellite system (RNSS). This software was developed to 

analyze satellite orbit/clock-related performance of navigation message and wide area differential correction simulating RNSS for 

regions near Korea based on different distributions of monitor and reference stations. As a result of software operation, navigation 

message and wide area differential correction are given as output in MATLAB file format. From the analysis of output, it was 

confirmed that valid navigation message and wide area differential correction could be generated from the results about statistical 

feature of orbit and clock prediction errors, cm-level fitting errors for navigation message parameters, and 81.9% enhancement in 

range error for wide area differential correction.
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Ⅰ. 서  론

지역 위성항법시스템 (RNSS; regional navigation satellite 

system)는 전지구 위성항법시스템 (GNSS; global navigation 

satellite system)와는 달리 적은 수의 항법위성을 통해 효율적

으로 특정 지역에만 PNT (positioning, navigation, and timing) 

서비스를 제공하는 위성항법시스템이다. RNSS는 이를 위하

여 지면에 대해 일정한 지상 궤적을 유지할 수 있는 지구동기

궤도의 항법위성을 주로 사용한다. 일본의 QZSS (quasi-zenith 

satellite system)이 지구동기궤도인 GEO (geostationary orbit), 

IGSO (inclined geosynchronous orbit)의 항법위성을 활용하는 

대표적인 RNSS이다[1]. 또한, 중국의 BeiDou도 전지구 영역에 

서비스를 제공하지만 지구동기궤도의 항법위성을 활용한다

[1]. 대한민국에서도 이러한 RNSS의 특성을 고려하여 한반도 

주변 지역에 서비스를 제공하는 한국형 위성항법시스템 

(KPS;  Korean positioning system)의 구축을 계획하고 있다[2].

RNSS 서비스를 사용하기 위해선 기본적으로 RNSS 항법위

성들의 궤도/시각 정보가 사용자에게 제공되어야 한다. 일반

적으로 위성항법시스템에서는 이를 방송궤도력과 위성 시계 

보정정보 파라미터를 포함한 항법메시지의 형태로 제공한다. 

이러한 항법메시지는 시스템의 지상 부분의 주 관제국에서 감

시국들의 측정치 정보를 수집하고 처리한 후 궤도/시각 정보

를 예측하여 생성된다[3]. 사용자가 이를 활용하여 측위를 수

행할 때 궤도/시각 정보의 정확도가 측위 정확도에도 영향을 

미치기 때문에, 높은 정확도의 항법메시지를 제공하는 것이 

바람직하다[1]. 이 때 감시국들의 배치가 지상 부분이 생성하

는 항법메시지의 품질에 영향을 미치므로, RNSS에서도 시스

템 설계 과정에서 감시국 배치에 따른 항법메시지 생성에 대

한 영향을 확인하는 것이 필요하다. 

위성항법시스템의 항법메시지는 지상 부분의 한계로 인해 

실제 위성의 궤도/시각 정보 대비 오차를 갖는다. 이에 대해 보

정정보를 적용하여 사용자의 측위 성능을 개선하는 보정항법

시스템들이 많이 연구되었다. 그 중 대표적인 시스템이 

WAD-GNSS (wide area differential GNSS)로, 3차원 위성 궤도 

오차와 위성 시계 오차를 기준국들의 측정치를 기반으로 추정

하여 이를 광역 보정정보로 제공함으로써 높은 수준의 정확도

를 제공한다[4]. 이러한 개념을 RNSS에도 적용하여 RNSS 위

성에서 광역 보정정보를 항법메시지와 같이 한반도 주변 지역

에 방송하는 시스템 WAD-RNSS (wide area differential RNSS)

에 대한 연구도 진행된 바 있다[5]. 해당 광역 보정정보 생성 

시 기준국의 배치가 보정정보 성능에 영향을 주기 때문에 시

스템 설계 단계에서는 기준국 배치에 따른 보정정보 생성 성

능 분석이 필요하다.

따라서, 본 논문에서는 한반도 및 그 주변을 대상으로 하는 

가상의 RNSS 및 WAD-RNSS 설계 시 활용할 수 있도록 감시

국 및 기준국 배치에 따른 항법위성의 궤도/시각 정보 관련 항

법메시지 및 광역 보정정보의 성능 분석이 가능한 시뮬레이션 

소프트웨어를 제작하였고, 이를 MATLAB GUI로 구현하였다. 

2장에서는 개발한 소프트웨어의 구성과 항법메시지 및 광

역 보정정보를 생성하는 알고리듬에 대해 기술하였다. 3장에

서는 개발한 소프트웨어를 통한 항법메시지 및 광역 보정정보 

검증과 성능 평가에 대해 기술하였다.

Ⅱ. RNSS 항법메시지 및 광역 보정정보 성능 

분석 소프트웨어

2-1 항법메시지 및 광역 보정정보 성능 분석 소프트웨어의 소개

그림 1은 본 소프트웨어의 구성도를 나타낸 것으로, 소프트

웨어는 시나리오 및 데이터 처리 설정 모듈, 데이터 처리 모듈, 

데이터 출력 모듈로 구성되어 있다. 시나리오 설정 모듈에서

는 항법메시지 및 광역 보정정보 시뮬레이션 분석 일시 및 시

간 구간을 설정하고, 감시국 및 기준국의 위치 좌표와 항법위

성의 궤도 요소를 설정한다. 데이터 처리 설정 모듈에서는 항

법위성의 참값 궤도 및 시계 정보 생성, 위성항법신호 측정치 

생성, 궤도/시각 결정 및 예측, 항법메시지 생성, 광역 보정정

보 생성에서의 상세 조건을 설정한다. 데이터 처리 모듈 중 참

값 및 측정치 시뮬레이션 모듈에서는 앞선 설정을 기반으로 

항법위성의 참값 궤도 및 시계 정보와 위성항법신호 측정치를 

생성한다. 항법메시지 생성 모듈에서는 앞서 생성된 위성항법

신호 측정치와 동역학 모델을 활용해 항법위성의 궤도 /시각

정보를 예측하고, 예측 결과를 사용자에게 방송하기 위한 항

법메시지 형태로의 피팅을 수행한다. 다음으로 광역 보정정보 

생성 모듈에서는 앞서 생성한 항법메시지의 궤도 및 시계 오

차를 추정한다. 본 프로그램은 결과로서 궤도 및 시계 결정 및 

예측 정확도와 이를 기반으로 한 항법메시지 및 광역 보정정

보 활용 시 사용자 측위 정확도 결과를 제공한다. 

그림 1. 소프트웨어 구성도

Fig. 1. Block diagram of software

그림 2는 MATLAB GUI로 구현된 본 소프트웨어의 메인 화
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면이다. 메인 화면에서는 분석일, 시뮬레이션 전체 시간 및 예

측 시간을 입력할 수 있다. 좌측 하단의 지도는 항법메시지 생

성에 활용되는 감시국과 광역 보정정보 생성에 활용되는 기준

국의 배치안을 나타내는데, 그림 3의 추가적인 창을 통하여 해

당 정보들을 입력할 수 있다. 이외에도 메인 화면에서의 버튼

들을 통해 연결되는 별도 입력창을 통해 항법위성 궤도 설계

안이나, 데이터 처리 설정 등을 입력할 수 있다. 또한 우측 상

단의 소프트웨어 상태창에서 소프트웨어의 실행 현황이 표시

된다. 상태창 하단에는 처리 결과를 도시하는 출력창으로 연

결되는 버튼과 소프트웨어 실행 및 종료 버튼이 위치한다. 그

림 4~6은 소프트웨어 처리 결과를 도시하는 결과 창으로, 각각 

RNSS 궤도 결정 및 예측 결과, RNSS 항법메시지 피팅 결과, 

RNSS 항법메시지 및 광역 보정정보 활용 시의 측위 오차 결과

를 나타낸다. 해당 결과 창들은 앞서 기술한 메인 화면에서 버

튼을 통해 활성화할 수 있다.

그림 2. 소프트웨어 메인 화면

Fig. 2. Main window of software

그림 3. 감시국 구성 선택 창

Fig. 3. Window for monitor station selection

그림 4. RNSS 궤도 결정 및 예측 결과 창

Fig. 4. Window for RNSS orbit determination and 

prediction results

그림 5. RNSS 항법메시지 생성 시 피팅 결과 창

Fig. 5. Window for fitting results in RNSS navigation 

message generation

그림 6. Standalone RNSS와 WAD-RNSS 위치 오차 결과 창

Fig. 6. Window for positioning error results of standalone 

RNSS and WAD-RNSS
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2-2 개발한 소프트웨어의 알고리듬

2-2-1 RNSS 항법메시지 생성 알고리듬

RNSS의 항법메시지는 다른 GNSS와 마찬가지로 항법위성

의 궤도/시각 예측 결과를 기반으로 생성된다, 이를 위해 

RNSS의 지상 부분에서는 예측에 앞서 측정치와 동역학 정보

를 결합하여 현재 시점까지의 궤도/시각 정보를 결정한 뒤, 그 

결정 결과로부터의 동역학 정보를 활용하여 미래 시점의 예측

을 수행한다. 본 소프트웨어에서는 이러한 지상 부분의 궤도/

시각 결정 및 예측 필터를 확장칼만필터 기반으로 구현하였

다. 해당 필터에서 추정되는 상태 벡터는 식 (1)과 같이 모든 

위성 위치와 시계 오프셋, 모든 감시국 시계 오프셋 정보를 포

함하도록 구성된다. 궤도/시각 결정에 활용되는 의사거리 측

정치는 오차 요소 제거, 평활화 등의 처리를 거친 후 식 (2)와 

같이 위성 위치와 시계 오프셋, 감시국 시계 오프셋 항에 대해 

표현된다. 해당 측정치 처리 과정에서 전리층 지연 오차는 이

중 주파수를 활용한 무전리층 조합을 통해 제거되고, 대류층 

지연 오차는 Black 모델과 같은 대류층 모델을 통해 보상된다. 

수신기 잡음은 해치필터와 같은 평활화 기법을 통해 감소되

며, 다중 경로 오차의 경우 감시국 환경에 대한 모델링을 통해 

보상될 수 있다. 

  
 


 


(1)

 ∙  (2)

식 (1)에서 는 궤도/시각 결정 및 예측 필터의 상태 벡터

를, , , 는 각각 상태 벡터에 포함된 위성 위치 벡

터, 위성 시계 오프셋 벡터, 감시국 시계 오프셋 벡터를 의미한

다. 식 (2)에서 는 궤도/시각 결정에 활용되는 의사거리 측정

치를, 는 위성의 위치 벡터를, 는 감시국-위성 시선방향 단

위 벡터를,  는 위성 시계 오프셋을,  는 감시국 시계 오프셋

을, 는 처리를 거친 후 의사거리 측정치의 잡음을 의미한다. 

식 (1), (2)의 상태 벡터와 측정치에 대해서 확장칼만필터는 다

음의 과정을 통해서 궤도/시각 결정 및 예측을 수행한다[6].

   (3)

  


  (4)

 
  

   

(5)

   
 

 
 


(6)

 
 

  

(7)

     (8)

  


    


(9)

식 (3)~(5)은 동역학 정보를 활용하는 예측을 나타낸 것이

고, 식 (6)~(9)는 측정치와 상태 벡터의 관계 정보를 활용한 갱

신을 나타낸 것이다. 식의 아래 첨자 는 시간 를 나타내며, 

, 는 추정된 상태 벡터와 공분산 행렬을,  , 는 예측된 

상태 벡터와 공분산 행렬을 의미한다. 는 상태 벡터 동역학 

모델을, 는 상태 천이 행렬을, 는 프로세스 잡음 공분산 행

렬을 의미한다. 또한, 는 칼만 이득 행렬을, 는 측정치 잡

음 공분산 행렬을, 는 측정치 벡터와 상태 벡터 관계를 나타

내는 관측 모델을, 는 관측 행렬을, 는 측정치 벡터를 의미

한다. 이러한 구성의 확장칼만필터를 거쳐 측정치 정보가 있

는 시간 구간에서 궤도/시각 결정이 우선 수행되고, 그 결과로

부터 측정치 정보가 없는 미래의 시간 구간에 대해 궤도/시각 

예측이 진행된다. 궤도/시각 예측 결과는 RNSS 사용자에게 방

송되는 형태인 항법메시지의 방송궤도력과 위성 시계 보정정

보로 각각 피팅된다. 본 연구의 RNSS 항법메시지는 GEO 및 

IGSO 위성이 있는 QZSS 및 BeiDou의 항법메시지에서 공통으

로 활용하는 GPS LNAV (legacy navigation) 형식의 방송궤도

력 파라미터 15개를, 위성 시계 보정정보 파라미터 3개를 활용

한다[7], [8]. 피팅 과정에 사용되는 방송궤도력, 위성 시계 보

정정보의 상태 벡터를 정리하면 다음과 같다.

          ⋯

      
(10)

         (11)

    
(12)

식 (10)은 방송궤도력 파라미터 피팅의 상태 벡터로, 

는 궤도 장반경의 제곱근을, 는 기준 시각의 궤도 경사각을, 

는 weekly epoch의 궤도면의 승교점 경도를, 는 평균 운

동의 변화량을, 는 궤도 경사각의 변화율을, 는 궤도면의 

승교점 경도의 변화율을 의미한다.  는 궤도 반경에 대

한 보정항을,  는 위도 인수에 대한 보정항을, 

는 궤도 경사각에 대한 보정항을 나타낸다.   는 이심률 

 , 근지점 편각 , 기준 시각의 평균 근점 이각 에 대한 정

보를 피팅 과정에서의 낮은 이심률로 인한 특이점을 해소하기 

위해 다른 형태로 나타낸 것이다[1]. 식 (11)은 변화된 파라미

터와 원래 방송궤도력에서 활용되는 파라미터 간의 관계를 나

타낸 것이다. 또한, GEO 위성의 경우 낮은 궤도 경사각으로 인

해 발생하는 피팅 과정에서의 추가적인 특이점을 해소하기 위

해 BeiDou를 참고하여 궤도 경사각을 5° 틀어진 기준면을 기

준으로 정의하여 사용하였다[9]. 식 (12)는 위성 시계 보정정보 

파라미터 피팅의 상태 벡터로, 는 위성 시계 바이어스 보정 
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계수를, 는 위성 시계 드리프트 보정 계수를, 는 위성 시

계 드리프트 변화율 계수를 의미한다. 이렇게 정의된 상태 벡

터에 대한 피팅 과정의 다음과 같다.

or
   (13)

 

or
(14)


   (15)

 


(16)

식 (13), (14)는 방송궤도력 파라미터 피팅 과정을, 식 (15), 

16)은 위성 시계 보정정보 파라미터 피팅 과정을 나타낸 것이

다. 는 피팅에 활용되는 측정치 벡터로 방송궤도력의 경우

에는 궤도 예측 결과, 위성 시계 보정정보의 경우 시계 예측 결

과를 의미한다. 는 사용자 알고리듬으로 얻어지는 궤도/시

각 정보를 의미하며, 는 방송궤도력 및 위성 시계 보정정보 

파라미터를 의미한다. 는 측정치의 시각을, 및 는 파라

미터의 기준 시각을, 는 사용자 알고리듬의 결과와 측정치의 

잔차를 의미한다. 는 측정치에 대한 파라미터 상태 벡터의 

변화율을 계산한 행렬로, 피팅은 이 행렬을 활용하여 잔차를 

최소화하는 Least Square 해를 찾는 과정으로 진행된다. 여기

서 틀어진 기준면을 기준으로 정의된 GEO 위성 방송궤도력 

파라미터에 대해서는 해당 기준면을 고려한 별도의 사용자 알

고리듬을 사용하였다[9].

2-2-2 WAD-RNSS 광역 보정정보 생성 알고리듬

앞서 생성된 RNSS 항법메시지에도 예측 및 피팅에 의한 오

차가 있기 때문에 사용자가 이를 기반으로 측위를 수행할 때 

그로부터 영향을 받는다. 이런 오차를 보정하는 WAD-RNSS

는 위성 궤도 오차, 위성 시계 오차에 대한 광역 보정정보를 제

공한다. 광역 보정정보 추정에는 식 (17)과 같이 위성 궤도 오

차와 시계 오차, 수신기 시계 오차가 포함된 상태 벡터가 활용

되며, 식 (18)과 같이 상태 벡터의 항들에 대해 정리되도록 오

차 요소 제거, 평활화 등의 처리를 거친 측정치가 활용된다. 상

태 벡터와 측정치 벡터에 대한 관측 방정식은 식 (19)와 같이 

주어지는데, Minimum variance estimator를 활용하여 식 (20), 

(21)과 같이 상태 벡터와 공분산을 추정한다[10].

      (17)

  ∙  (18)

   (19)

   
 (20)

   
(21)

식 (17)에서 는 광역 보정정보 추정 시의 상태 벡터를, 

, , 는 각각 상태 벡터에 포함된 위성 위치 오차 벡

터, 위성 시계 오차 벡터, 감시국 시계 오차 벡터를 의미한다. 

식 (18)에서 는 광역 보정정보 추정에 활용되는 의사거리 측

정치를, 는 위성의 위치 오차 벡터를, 는 감시국-위성 시

선방향 단위 벡터를,  는 위성 시계 오차를,  는 감시국 시

계 오차를, 는 처리를 거친 후 의사거리 측정치의 잡음을 의

미한다. 식 (19)에서 는 측정치 벡터를, 는 관측 행렬을,  

는 측정치 잡음 벡터를 의미한다. 식 (20), (21)에서 , 

는 추정된 상태 벡터와 공분산 행렬을, 는 선험적으로 선택

된 a priori 상태 공분산, 는 측정치 잡음 공분산을 의미한다.

Ⅲ. RNSS 항법메시지 및 광역 보정정보 성능 

분석 소프트웨어 검증 및 성능 평가

3-1 검증 및 성능 평가 시나리오

소프트웨어로 생성되는 위성 궤도/시각 정보 관련 항법메

시지 및 광역 보정정보의 검증 및 성능 평가를 위하여 감시국 

및 기준국과 사용자의 위치를 선정하였다. 감시국 및 기준국

의 위치로는 [11], [12]의 국외 12개, 국내 6개의 선정안을 활용

하였고, 항법위성의 궤도는 [13]의 GEO 위성 3개, IGSO 위성 4

개로 총 7개의 위성을 배치하는 설계안을 활용하였다. 또한, 

성능 평가 대상 사용자는 한반도 주변 지역 북위 25°~50°, 동

경 115°~140°의 영역에 2.5° 간격으로 균일하게 분포한다고 가

정하였다. 그림 7의 좌측은 감시국 및 기준국의 위치와 항법위

성의 궤도의 지상궤적을, 우측은 사용자의 위치를 나타낸다. 

표 1은 성능 평가 시나리오의 분석 시간 등의 상세한 설정을 

나타낸다. 표 2는 데이터 처리에 대한 상세 설정 중 시뮬레이

션에 활용된 궤도 동역학 모델을, 표 3은 데이터 처리에 대한 

상세 설정 중 측정치 관련 모델의 사항들을 나타낸다[6]. 또한, 

표 4는 항법메시지 생성 관련 설정을 나타내는데, 예측 구간은 

보수적인 수치를 확인하기 위해 한 궤도 주기인 24시간으로 

설정하였고, 피팅 구간은 BeiDou와 QZSS의 ICD를 참고하여 2

시간으로 설정하였다[7], [8].

표 1. 검증 및 성능 평가 시나리오 상세 설정

Table. 1. Configurations for performance assessment

Determination interval 2025.01.01. 00:00 – 23:59 (UTC)

Prediction interval 2025.01.02. 00:00 – 23:59 (UTC)

Data generation time step 1 sec

Data processing time step 60 sec
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그림 7. 검증 및 성능 평가 시나리오 (좌: 감시국 및 기준국, 우: 

사용자)

Fig. 7. Performance evaluation scenario (Left: Stations,  

Right: Users)

표 2. 궤도 동역학 모델 설정

Table. 2. Orbit dynamics model configurations

Truth Filter propagation

Geopotential EGM96 (60x60) EGM96 (12x12)

Third-body DE405 (Moon, Sun) DE405 (Moon, Sun)

Solar radiation
pressure

ECOM, conical shadow ECOM, conical shadow

Tides IERS 2010, FES2004 -

General relativity IERS 2010 -

표 3. 측정치 모델 설정

Table. 3. Measurements model configurations

Observable Smoothed Ionosphere-free pseudorange

Sampling time 60 sec

Satellite clock Atomic clock model (Rubidium) 

Receiver clock Atomic clock model (Cesium)

Ionospheric delay Eliminated by ionosphere-free combination

Tropospheric delay Eliminated by black model

Receiver noise Gaussian random (function of elevation)

Smoothing Hatch filtering with N = 100

표 4. 항법메시지 생성 관련 설정

Table. 4. Navigation message generation configurations

Raw data 24 hour satellite orbit and clock prediction results

Fitting interval 2 hours

3-2 항법메시지 및 광역 보정정보 생성 검증

개발된 소프트웨어의 항법메시지 및 광역 보정정보 생성 

결과를 검증하기 위해 앞선 설정으로 처리한 궤도 결정, 항법

메시지 피팅, 광역 보정정보 결과를 확인하였다. 2장에서 언급

한 바와 같이 측정치 정보를 활용한 궤도/시각 결정 후, 그 결

과로부터 측정치 정보가 없는 미래의 시간 구간에 대한 궤도/

시각 예측을 수행하였다. 그림 8, 9는 RNSS의 궤도/시각 결정

과 예측 결과 그래프로, 24시간 결정 이후 24시간 예측 시의 오

차와 표준편차를 나타낸다. 결정 구간 전체적으로 오차의 크

기가 표준편차와 유사하고, 예측 구간에서는 오차의 크기가 

표준편차 범위 내에 유지되는 것을 확인할 수 있다. 표 5는 결

정 구간에서 필터의 신뢰수준을 나타내는 표준편차가 수렴되

는 12시간으로부터 24시간까지의 결정 구간의 RMS 값과 24

시간 이후 48시간까지의 예측 구간의 RMS 값을 나타낸 것이

다. 수치를 통해 확인할 수 있는 것처럼 필터에서 추정된 상태 

벡터의 참값 대비 오차가 필터의 신뢰수준을 나타내는 표준편

차 내로 유지됨을 통해 궤도/시각 결정 및 예측 결과를 검증할 

수 있었다. 

그림 8. RNSS 궤도 결정 및 예측 결과 (좌: 결정, 우: 예측) 

Fig. 8. RNSS orbit determination and prediction results 

(Left: Determination, Right: Prediction)

그림 9. RNSS 시각 결정 및 예측 결과 (좌: 결정, 우: 예측)

Fig. 9. RNSS clock determination and prediction results

(Left : Determination, Right: Prediction)

표 5. RNSS 궤도/시각 결정 및 예측 결과 통계 (RMS)

Table. 5. Statistics for RNSS orbit/clock determination and 

prediction results (RMS)

Error [m] Standard deviation [m]

Satellite orbit determination 0.46 0.84

Satellite clock determination 0.33 0.63

Satellite orbit prediction 3.09 14.72

Satellite clock prediction 1.17 9.52
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그림 10. RNSS 항법메시지 피팅 오차 (좌: 방송궤도력, 우: 위성 

시계 보정정보)

Fig. 10. Fitting errors of RNSS navigation message (Left : 

Ephemeris, Right: SV clock correction)

표 6. RNSS 항법메시지 피팅 오차 (24시간 RMS)

Table. 6. RNSS navigation message fitting error (24 hour 

RMS)

Fitting error [cm] 

Ephemeris parameter 1.05

SV clock correction  parameter 4.63

항법메시지 생성 결과를 검증하기 위해, 24시간의 궤도/시

각 예측 결과를 항법메시지의 형태인 방송궤도력 및 위성 시

계  보정정보로 피팅하였을 때의 피팅 오차를 확인하였다. 피

팅 오차는 항법메시지와 사용자 알고리듬으로 궤도/시각 정보

를 계산한 결과와 항법메시지를 생성하는데 사용된 예측 결과

의 차이를 의미한다. 그림 10은 RNSS 항법메시지 생성 시 시

간에 따른 피팅 오차를 나타낸 것이고, 전체 시간에 대한 RMS 

값은 표 6에 제시되어 있다. 표 6의 수치에서 본 소프트웨어를 

통해 항법메시지 피팅을 cm 수준으로 정확하게 수행할 수 있

음을 알 수 있다.

다음으로는 광역 보정정보 생성 결과를 검증하기 위해, 생

성된 24시간 궤도/시각 예측 결과를 기반으로 생성된 항법메

시지를 활용했을 때와 추가로 광역 보정정보를 생성하고 적용

하였을 때의 Signal in Space User Range Error (SIS URE)를 비

교하였다. SIS URE은 위성 궤도 및 시계 오차에 의한 측정치 

차원을 오차로, 다음과 같이 계산할 수 있다 [14]. 식 (22)에서 

는 위성의 위치 오차 벡터를, 는 감시국-위성 시선방향 단

위 벡터를,  는 위성 시계 오차를 의미한다. 

   ∙ (22)

그림 11은 시나리오에서 상정한 모든 사용자 위치에서의 

시간에 따른 SIS URE를 나타낸 그래프로 파란색은 RNSS 기

본 항법메시지를 사용하였을 때,  빨간색은 WAD-RNSS 광역 

보정정보를 적용한 이후의 SIS URE를 나타낸다. 표 7은 24시

간 RMS 값을 나타낸다. 해당 표와 그래프를 통해 본 소프트웨

어로 생성한 항법메시지 활용 시 SIS URE가 WAD-RNSS보정

정보도 적용하면 81% 개선됨을 확인할 수 있다. 

그림 11. Standalone RNSS와 WAD-RNSS의 SIS URE (좌: 

사용자 위치, 우: SIS URE)

Fig. 11. SIS URE of standalone RNSS and WAD-RNSS 

(Left: Location of users, Right: SIS URE)

표 7. Standalone RNSS와 WAD-RNSS의 SIS URE (24시간 RMS)

Table. 7. SIS URE of standalone RNSS and WAD-RNSS 

(24 hour RMS)

SIS URE  [m] 

Standalone RNSS 1.82

WAD-RNSS 0.33

3-3 항법메시지 및 광역 보정정보 성능 평가

본 소프트웨어로 생성한 항법메시지 및 광역 보정정보의 

성능 평가하기 위해 이를 활용한 사용자의 측위 결과를 확인

하였다. 해당 분석에서는 궤도 및 시계 정보의 측위 정확도의 

영향만을 평가하기 위해 사용자의 전리층 지연 오차는 참값으

로 제거되며 대류층 지연 오차는 모델로 제거됨을 가정하였으

며, 별도의 평활화를 거치지 않은 측정치를 활용하였다. 그림 

12는 시나리오에 상정한 사용자들의 24시간 RMS 위치 오차 

등고선 지도를 나타낸 것으로, 상단 좌측과 우측 그래프는 각

각 Standalone RNSS의 수평과 수직 측위 오차를, 하단 좌측과 

우측 그래프는 각각 WAD-RNSS의 수평과 수직 측위 오차를 

나타낸다. RNSS 항법메시지만을 사용하는 Standalone RNSS

의 경우보다 WAD-RNSS 광역 보정정보까지 적용하였을 때 

위치 오차가 전반적으로 개선됨을 확인할 수 있다. 표 8은 사

용자가 분포하는 전체 영역 측위 오차에 대한 RMS 값을 제시

한 것으로, RNSS 항법메시지만을 사용할 때 5 m 수준의 수평 

및 수직 오차가 WAD-RNSS 광역 보정정보를 적용하면 1 m 수

준으로 81.9% 개선됨을 확인할 수 있다. 

표 8. Standalone RNSS와 WAD-RNSS의 위치 오차 (24시간 

RMS)

Table. 8. Position error of standalone RNSS and 

WAD-RNSS (24 hour RMS)

Horizontal Position Error 
[m] 

Vertical Position Error
[m]

Standalone RNSS 5.49 5.71

WAD-RNSS 1.04 1.26
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그림 12. Standalone RNSS와 WAD-RNSS의 위치 오차 등고선 

지도 (24시간 RMS) (상: Standalone RNSS, 하: 

WAD-RNSS)

Fig. 12. Contour map of position error of standalone 

RNSS and WAD-RNSS (24 hour RMS) (Top: 

Standlaone RNSS, Bottom: WAD-RNSS)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 한반도 및 주변 지역에 서비스를 제공하는 

가상의 RNSS의 위성 궤도/시각 정보 관련 항법메시지와 광역 

보정정보의 성능을 분석하는 소프트웨어를 소개하였다. 시뮬

레이션 기반으로 RNSS 항법위성, 감시국 및 기준국을 모사하

여 참값 궤도 및 시계, 측정치를 생성하였고, 이를 기반으로 궤

도/시각 예측을 통한 항법메시지 생성, 항법메시지의 오차에 

대한 광역 보정정보 생성을 수행하였다. 생성 결과에 대한 검

증 결과, 24시간 궤도/시각 예측의 오차가 표준편차 내에 유지

됨을 확인하여 궤도/시각 결정 및 예측 필터를 검증하였고, 항

법메시지 피팅 오차가 cm 수준임을 확인하여 항법메시지 생

성 과정을 검증할 수 있었다. 또한, 광역 보정정보 적용 시 궤

도/시각 오차에 의한 측정치 차원의 오차인 SIS URE가 81.9% 

개선됨을 확인함으로써 광역 보정정보 생성도 검증할 수 있

다. 생성한 RNSS 항법메시지와 광역 보정정보의 성능을 비교

한 결과, 항법메시지를 통해선 24시간  RMS 5 m 수준의 수평 

및 수직 측위 오차를 얻었고 광역 보정정보 추가 적용 시 이를 

1 m 수준으로 개선할 수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 소개

한 소프트웨어를 추가적으로 활용한다면, 항법메시지 생성 시 

요구 성능을 만족할 수 있는 예측 시간 선정 등도 수행할 수 있

을 것으로 보인다. 또한, 항법메시지 및 광역 보정정보에 위성 

궤도/시각 정보 이외에도 전리층 관련 정보 등을 추가하거나 

데이터 규격에 대해서도 고려한다면 보다 현실적인 분석을 수

행할 수 있을 것으로 기대한다.
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