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A Study on the DGPS Radiobeacon Propagation Measurement of Domestic 
Ferry Lines

Joong-Sung Jeon†․Seo-Jeong Lee1

요  약 : 1999년부터 운 이 시작된 팔미도, 어청도 DGPS 해상 기 국을 시작으로 우리나라에서는 총 17
개의 DGNSS 기 국을 운 하고 있는 명실상부한 DGNSS 운  인 라의 강국이 되었다. 본 논문은  

DGPS 해양 기지국을 근간으로 사용하여 우리나라의 표 인 정기여객선 항로 구간인 제주에서 인천, 
부산에서 제주, 제주에서 녹동 구간의 300 kHz 주 수의 해상  육상에서의 특성을 측정하여, 해안 

DPGS 기 국에서 서비스 범 를 조사함으로써, 우리나라 DGNSS 서비스 역을 측정하 다. 서·남해안

의 선박 항로구간의 DGPS 서비스 도달범 를 확인해 본 결과 우수한 품질의 신호가 100 NM(권장 

서비스 범 ) 이상 도달됨을 확인하 다. 한 이를 통하여 선박 안 항행  다양한 해양안 시설물에 

하여 치보정정보의 활용과 향후 DGPS 해양 기 국 확장에 유용할 것으로 단된다.
주제어 : 해안기 국, 비콘, 해양용 성항법보정시스템, 라디오비콘

Abstract: Starting with maritime DGPS base stations of Palmido, Ochongdo which have been operated
since 1999, truly our nation has become the most powerful country possessed with total of 17 DGNSS
base stations in the field of DGNSS operation infrastructure. This paper examines into the country’s 
DGNSS services as measuring the service range of the maritime DGPS base stations in the domestic 
ferry lines which sections are from Jeju to Incheon, from Busan to Jeju, from Jeju to Nokdong, the 
propagation characteristics of the radio waves of 300 kHz bands on sea and land path. As a result of 
identifying the service range of the DGPS in the sea routes of the southern sea and the western sea, the 
measured results of the DGPS signals are confirmed more than 100 NM(recommended service range). It
can be possible to practical use the position information,  which is safe navigation and various marine
traffic management systems. It will be useful an expansion of maritime DGPS reference station in the 
near future.
Key words: NDGPS (Nationwide Differential Global Positioning System), DGPS (Differential Global 
Positioning System), Maritime Reference Station, Beacon, DGNSS, Maritime DGPS, Radiobeacon
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1 한국해양 학교 공과 학 IT공학부

1. 서  론 
  입 ·출항 선박의 증가  형화 ·고속화 등으로 

인해 해양교통안 을 해하는 요인이 격히 증가 

하고 있다. 이에 국토해양부는 해상의 안 과 해상

물류교통의 첨단화를 하여 1999년부터 본격 으

로 DGNSS 서비스를 실시한 이래 재 동·서·남

해 연안  내륙에 총 17개의 DGPS 내륙  해양 

기 국을 설치하여 운  이다. 이는 국제해사기

491



성․이서정

123 / 한국마린엔지니어링학회지 제35권 제4호, 2011. 5

144

구(IMO)  국제항로표지 회(IALA) 권고에 따

라 선박의 안 운항을 하여 DGPS 해양 서비스

를 시작하 다. DGPS 기 국은 기지국에서 송출

하는 반송 를 이용하여 치보정 정보를 방송하는 

시스템이다[1~5].

2. 의 모델링
2.1 해역에서의 DGPS 신호 특성

우리나라 DGPS 는 역(300 kHz 

후)에서 라디오 비콘 형태로 되고 있다. 

역에서는 기 을 하는 는 지상

(Ground wave)와 상공 (Sky wave)로 나 어

지며 진행 형태에 따라 지상 는 표면   공간

로 나 어진다. 일반 으로 장   는 기 

을 할 때 짧은 거리는 표면 로 먼 거리는 

상공 의 형태로 하게 된다. 수 kHz~수 

MHz 사이 주 수에서 공간 보다는 표면 의 진

행이 우세하며 지표의 감쇠나 흡수에 의해 의 

감쇠가 생긴다. 따라서 의 세기는 지표의 도

율이나 유 율에 향을 받게 된다. 주 에서는 

도 율이 고주 에서 유 율이 요한 특성 값이 

된다. 표면 는 일반 으로 거리에 따라 감쇠하지

만 지표에 수직하는 편 를 가지고 지표에 하를 

이동시키는 방법으로 하기 때문에 지표내의 도

율에 따라 감쇠의 크기가 결정된다. 

300 kHz 주 수 에서 라디오 비콘에 의해 

송되어지는 DGPS 신호는 주로 지표면을 통해 

되는 지표 이다. 이는 매질의 특성에 따라 감쇠

가 결정된다. 감쇠는 뻘에서 최소이고, 다음이 해

수, 평야지 , 산악지 , 도시지 , 빙하지 의 순

으로 감쇠가 증가한다.

균질 경로에 한 지표  에 있어서의 계

강도는 방사되는 신호 출력, 송신기와 수신기 사이

의 거리, 신호가 되는 경로의 지 도 율에 

의하여 결정된다.

에서 근거리(100km이하)해역에서의 DGPS 

신호특성은 해수 경로에 한 계강도는 신호 감

쇠가 일어나는 해수 도 율의 변화에 작게 변화하

므로 비교  정확히 측되며, 내륙에서의  특

성보다는 변동 폭이 은편이며, 서비스 범 는 멀

리 달된다[6~8].

2.2 DGPS 의 계강도

특정지 에서 특정 송신국의 신호를 수신하기 

해서는 그 지 에 있어서의 S/N 비가 당해 신호

수신기가 신호를 재생할 수 있는 S/N 비보다 높아

야 한다.

ITU-R 823에 의하면 DGPS 수신기를 설계할 

때 요건은 수신기의 역폭 500 Hz의 범 에서 

S/N 비 7 dB 이상으로, 1000 비트 당 1 비트 

이내의 오차율로 신호의 재생이 가능하여야 하는 

것으로 규정되어 있고, COMFINST M 

16577.1에 의하면 유효범  내에서의 최소 계강

도는 100 bps 신호 송출의 경우 75 μV/m(37.5 

dBμV/m) 이상, 200 bps 신호 송출의 경우 100 

μV/m (40.0 dBμV/m) 이상일 것을 요구하고 

있다[9].

2.3 거리변화에 따른 계강도 측

300 kHz 의 계강도 감쇠에 한 명확한 

식이 없어 ITU-R 보고서 435-6에 도시된 그림

의 지표  감쇠곡선을 이용하여 최소자승법으로 

식(4)과 (5)를 도출하여 사용하 으며, 그림 1에 

보인 바와 같이 계산결과가 도표와 상당히 일치하

다.

최소자승법은 련된 오차가 주어진 값(Yi)과 

근사식 상의 값(yi)의 차를 제곱해서 모두 합한 값

을 최소로 할 때, 최선의 근사식을 유도해내는 것

으로, 근사식을 다음의 식(1)로 가정하면,

   
 ⋯

   (1)

오차는 식(2)와 같이 표 된다.

  
   

 ⋯


   (2)

그리고 제곱의 합은 식(3)과 같다.

 












   
 ⋯



 (3)
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최소 에서 모든 편도함수 





⋯


은 0

이 된다.

이 때 식은 n+1개가 된다. 이를 행렬로 표시하

여 연립방정식을 풀면 선형 근사 함수식을 측할 

수 있다. 본 논문에서는 식(4)와 (5)는 2차 함수로 

비교  정확한 식을 얻었다.

Figure 1: 식(4)와 (5)에 의한 도식

해상경로  × ln 
× ln 
 ln 




     (4)

육상경로  × ln
× ln 
 ln 




    (5)

F는 1 μV/m에 한 데시벨

는 복사출력(W)

d는 km 단 의 송신국으로부터 거리

식(4)와 (5)는 신호가 되는 경로가 지 도

율에 의하여 결정된다는 것을 보여 다. 복사출

력은 송신기출력과 안테나의 효율에 의존한다.

식(4)와 (5)의 값을 ITU-R 도표값과 비교하여 

그림 1에 도시하 다. 식(4)의 가장 큰 오차범 가 

3 dBμV/m 다.

3. 여객선 항로 구간의 DGPS 

Figure 2: 우리나라 여객선 항로 구간의 DGPS 
 측정 구간

우리나라 여객선 항로 구간의 DGPS  측정 

조사를 해 그림 2와 같이 제주에서 인천(A), 부

산에서 제주(B), 제주에서 녹동(C) 구간의 정기 

여객선 항로 구간에 해 DGPS  측정을 수행

하 다.

여객선 항로구간의 DGPS 신호특성 조사를 통

하여 해역을 서비스하고 있는  DGPS 해양 기 국

의 서비스 범 를 측정함으로써 활용 범 를 제시

하고자 하 다.

DGPS 신호 측정시 수신 계강도 서비스 이용

범  기 은 표 1에서 보듯이 측정수신기의 수신 

한계 벨이 20 dB㎶/m이며 장비 제작사마다 수신 

한계 벨이 약간씩 차이가 있다. 본 논문에서는 

USCG(United States Coast Guard)에서 권

장하고 있는 40 dB㎶/m를 기 으로 이용 범 를 

분석하 으며, 수신기 SNR 벨은 8∼10 dB을 

기 으로 하 다[9].

Tabel 1: DGPS 서비스 이용 범  기  (DGPS 해
양 기 국)

구      분 서비스 기 비   고

최  범  100 NM 해양 기

보정신호 수신 

여부

 수신, 

미수신 여부
NMEA-0183 Messages

최소 수신 

계강도 

권장 벨

 40 dB㎶/m
USCG

COMDTINST16577.1 규정

최소 SNR  8 ∼ 10 dB Trimble DSM-232 기
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정기여객선 항로에서의  측정은 그림 3과 

같이 선박에 장착하여 다음과 같은 과정을 통해 이

루어졌다.

NDGPS 수신 안테나를 선박의 상층부에 장착

하고 수신기에 연결된 노트북에서 선박의 치정

보, 수신 계강도, SNR(신호  잡음비)   

DGPS 해양 기 국에서 송신하는 정보를 실시간

으로 장하 다.

Figure 3: 선박항로 구간의 DGPS  측정 구성

측정 데이터 수집은 (電波)의 (傳播) 특

성을 감안하여 가  정확성을 갖기 하여 로

그램에 의한 자동 데이터 장과 측정자에 의한 수

동 데이터 장을 병행하 다.

측정데이터는 사 에 수신기 설정을 통하여 측

정하는 동안 1  간격으로 충분히 수집하도록 하

으며, 통계 으로 정확성을 갖도록 하기 하여 측

정 구간 내에서는 연속 으로 데이터를 취할 수 있

도록 하 다.

정확한 측정을 하여 수신 계강도와 신호  

잡음비가 한계 벨 이상인지 여부를 모니터링 하면

서 측정하 다.

4. 해양 DGPS  측정 분석
그림 4와 같이 선박항로구간인 제주에서 인천구

간(500 km)의 경우는 단일 항로에 해서 DGPS 

신호가 도달될 수 있는 한계 범 에 해 구간 

의 특성을 측정하 으며, 부산에서 제주

(310 km), 제주에서 녹동(130 km)의 경우는 단

일 항로에 해서 특성을 측정하 다. 특

성 측정 데이터 분석을 하여 추출한 치 좌표 

데이터  수신 계강도, 신호  잡음비(SNR), 

보정신호 유무를 확인하여 맵핑할 수 있는 로그

램을 이용하여 분석 결과를 그래픽 매핑툴을 이용

하여 표시하 다. 수신 계강도 벨은 USCG에

서 권고하고 있는 벨을 기 으로 하 으며,  

측정 분석 결과를 지도 데이터와 연계하여 분석하

다.

4.1 제주에서 인천 구간의 계강도  SNR 측정

4.1.1 소흑산도, 팔미도 기 국을 기 으로  

측정

  

Figure 4: 제주에서 인천 구간의 계강도 
(소흑산도, 팔미도) 

제주에서 인천 구간의 선박 항로에서 표 2와 같

이 소흑산도 기 국의 신호는 충남 태안 지역까지

는 40 ㏈㎶/m 이상이 수신됨을 알 수 있으며, 이

는 소흑산도의 는 해양의 특성상 상당히 먼 거

리까지 원활하게 수신됨을 알 수 있다. 이는 해양

의 도 율이 높기 때문에 DGPS 의 신호가 멀

리까지 도달되는 것으로 단된다. 특히 소흑산도 

기 국의 경우는 제주에서 인천 항로의 LOS 

(Line of Sight)가 확보되는 계로 멀리까지 

가 도달되는 것을 확인할 수 있었다.
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계강도 

범

(단  : 

dB㎶/m)

소흑산도 기 국 

기  (298 kHz)

팔미도 기 국 

기  (313 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0 ~ 

29.9
× 0 0.0 0 0.0

30 ~ 

39.9
▽ 0 0.0 0 0.0

40 ~ 

49.9
 39 0.1 0 0.0

50 ~ 

59.9
△ 3,618 5.0 0 0.0

60 

이상
◎ 67,603 94.9 16,761 100

합계 71,260 100 16,761 100

Tabel 2: 제주에서 인천 구간의 계강도 측정치

Figure 5: 제주에서 인천 구간의 SNR 분포도 
(소흑산도, 팔미도)

그림 5의 제주에서 인천구간의 선박 항로 구간

에서 소흑산도, 팔미도 기 국을 기반으로 측정한 

SNR 분포도는 표 3과 같이 일반 인 SNR의 유

효범 인 8 dB를 기 (Trimble DGPS 수신기 

사양)으로 보았을 때 양호한 SNR(신호  잡음비) 

품질을 보여주었다.

Tabe 3: 제주에서 인천 구간의 SNR 측정치(소흑산
도, 팔미도) 

SNR

(단  : dB)

소흑산도 기 국 

기  (298 kHz)

팔미도 기 국 

기  (313 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0 ~ 7.99 × 422 0.6 0 0.0

8~11.99 △ 4,696 6.6 0 0.0

12 이상 ◎ 66,142 92.8 16,998 100

합계 71,260 100 16,998 100

4.1.2 거문도, 어청도 기 국을 기 으로  

측정 

그림 6의 제주에서 인천구간의 선박 항로구간에

서의 거문도, 어청도 기 국을 기 으로 측정한 

계강도 분포도는 표 4와 같이 일반 인 계강도의 

유효범 인 40 dB㎶/m로 기 으로 보았을 때 여

객 항로 체 구간인 500 km 구간에서 양호한 수

신 계강도 분포도를 보여 주었다.

Figure 6: 제주에서 인천 구간의 계강도
(거문도, 어청도) 

그림 7과 표 5는 제주에서 인천 구간의 SNR 분

포  측정치를 나타내며, 제주에서 인천 구간의 

선박 항로에서 거문도 기 국의 신호는 라남도 

목포 지역까지는 서비스가 가능한 범 로 나타났

다. 이는 거문도 기 국의 치가 남해안에 치하
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고 있기 때문으로 단된다. 반면에 어청도 기 국

의 경우는 서해안에 치해 있으므로 목포에서 인

천 구간에 해서 신호가 원활하게 수신되었다.  

Tabel 4: 제주에서 인천 구간의 계강도 측정치

계강도 

범

(단  : 

dB㎶/m)

거문도 기 국 

기  (287 kHz)

어청도 기 국 

기  (295 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0 ~ 

29.9
× 36 0.1 0 0.0

30 ~ 

39.9
▽ 91 0.3 0 0.0

40 ~ 

49.9
 1,465 4.1 0 0.0

50 ~ 

59.9
△ 27,720 79.1 4,264 7.8

60 

이상
◎ 5,752 16.4 50,468 92.2

합계 35,064 100 54,732 100

Figure 7: 제주에서 인천 구간의 SNR 분포 
(거문도, 어청도)

Tabe 5: 제주에서 인천 구간의 SNR 측정치 (거문
도, 어청도)

SNR

(단  : dB)

거문도 기 국 

기  (287 kHz)

어청도 기 국 

기  (295 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트

(%)

0~7.99 × 2,094 6.0 1,480 2.7

8~11.99 △ 3,365 9.6 6,429 11.8

12 이상 ◎ 29,605 84.4 46,823 85.5

합계 35,064 100 54,732 100

  

4.2 부산에서 제주 구간의 계강도  SNR 측정

4.2.1 도, 거문도 기 국을 기 으로 계강도 

측정

 

   

Figure 8: 부산에서 제주 구간의 계강도 분포도 
( 도, 거문도)

그림 8의 부산에서 제주구간의 선박 항로구간에

서의 도 기 국을 기 으로 측정한 계강도 분

포도는 표 6과 같이 일반 인 계강도의 유효범

인 40 dB㎶/m로 기 으로 보았을 때 여객 항로 

구간인 300 km 구간에서 양호한 수신 계강도 

분포도를 보여주었다. 다만 한계 벨인 40 dB㎶

/m에 근 한 수치가 20 % 정도 나타났다. 이것은 

항로상에 도 기 국의 경우는 남해안 지형의 

향을 받는 것으로 단된다.

한편으로 부산에서 제주 구간의 간쯤 치하

고 있는 거문도 기 국의 신호는 도 기 국보다

는 체 으로  측정 수치가 안정 인 상태를 

보여 주었다.

Table 6: 부산에서 제주 구간의 계강도 측정치

계강도 범

(단  : 

dB㎶/m)

도 기 국 기  

(300 kHz)

거문도 기 국 

기  (287 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0 ~ 29.9 × 54 0.1 14 0.0

30~39.9 ▽ 657 0.9 624 0.8

40~49.9  23,644 30.8 9,880 12.9

50~59.9 △ 29,739 38.8 25,848 33.7

60 이상 ◎ 22,566 29.4 40,291 52.6

합계 71,260 100 16,761 100
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4.2.2 도, 거문도 기 국을 기 으로 SNR 측정

  

Figure 9: 부산에서 제주 구간의 SNR 분포도 
( 도, 거문도)

Table 7: 부산에서 제주 구간의 SNR 측정치 ( 도, 
거문도)

SNR

(단  : dB)

도 기 국 기  

(300 kHz)

거문도 기 국 

기  (287 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0~7.99 × 2147 2.8 117 0.2

8~11.99 △ 5596 7.3 502 0.7

12 이상 ◎ 68917 89.9 76037 99.1

합계 75560 100 76656 100

그림 9의 부산에서 제주 구간의 선박 항로에서 

도, 거문도 기 국의 신호는 표 7과 같이 제주항 

지역까지는 8 dB 이상의 신호  잡음비(SNR)가 

수신되며, 이는 도  거문도 기 국에서 방송되

는 의 해양(바다) 도 율 특성에 의해 DGPS 

의 신호가 멀리까지 도달됨을 의미한다.

지형 으로 도 기 국 보다는 거문도 기 국

의 경우 부산에서 제주 항로의 간에 치해 있는 

계로 원활한 신호 수신이 가능하다. 

4.3 제주에서 녹동(고흥) 구간의 계강도  SNR 

측정

4.3.1 마라도, 도 기 국을 기 으로  측정

   

Figure 10: 제주에서 녹동 구간의 계강도 분포도 
(마라도, 도)

Table 8: 제주에서 녹동 구간의 계강도 측정치 

계강도 

범

(단  : 

dB㎶/m)

마라도 기 국 

기  (290 kHz)

도 기 국 

기  (300 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0~29.9 × 0 0.0 33 0.1

30~39.9 ▽ 14 0.0 246 0.8

40~49.9  1,774 5.9 4,119 13.7

50~59.9 △ 12,141 40.3 25,521 84.8

60 이상 ◎ 16,163 5.8 177 0.6

합계 30,092 100 30,096 100

4.3.2. 마라도, 도 기 국을 기 으로 SNR 

측정

   

Figure 11: 제주에서 녹동 구간의 SNR 분포도 
(마라도, 도)

Table 9: 제주에서 녹동 구간의 SNR 측정치

SNR

(단  : dB)

마라도 기 국 

기  (290 kHz)

도 기 국 

기  (300 kHz)

Point
퍼센트 

(%)
Point

퍼센트 

(%)

0~7.99 × 102 0.3 1152 3.8

8~11.99 △ 3,089 10.3 5,437 18.1

12 이상 ◎ 26,900 89.4 23,507 78.1

합계 30,091 100 30,096 100

그림 10의 제주에서 녹동 구간의 선박 항로에서 

마라도  도 기 국의 신호는 녹동 지역까지는 

표 8과 같이 40 ㏈㎶/m 이상이 수신됨을 알 수 있

다. 다만, 도 기 국의 신호는 녹동항 근처에 도

달할수록 남해안 지형에 향을 받은 것을 확인하

다.

그림 11의 제주에서 녹동 구간의 선박 항로에서 

마라도 기 국의 신호는 녹동항 지역까지는 표 9와 

같이 8 dB 이상이 수신됨을 알 수 있으며, 도 

497



성․이서정

123 / 한국마린엔지니어링학회지 제35권 제4호, 2011. 5

150

기 국의 경우는 남해안의 섬 지형을 통과하는 

의 향 범  구간에서 간헐 인 불안정한 상황

이 나타났다. 이는 남해안 내륙 는 남해안 섬지

역의 산악지형에 의한 도 율 변화에 따라 가 

감쇠되는 것으로 단된다. 

표 10에서 표12에는 선박항로구간의 계강도, 

SNR  보정정보 수신치를 비교하 다.

Table 10: 선박항로구간의 계 강도 측정치 비교 
(단 : %) 

계 강도 

범

(단 : 

dB㎶/m)

제주-인천

(일부구간)

부산-제주

( 구간)

제주-녹동

( 구간)

소흑

산도

팔미

도

거문

도

어청

도
도

거문

도

마라

도
도

0 ~ 29.9 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1

30 ~ 39.9 0.0 0.0 0.3 0.0 0.9 0.8 0.0 0.8

40 이상       100 100 99.6 100 99 99.2 100 99.1

합계 100 100 100 100 100 100 100 100

Table 11: 선박항로구간의 SNR 범  측정치 비교 

(단 : %)

SNR 범

(단 : dB)

제주-인천

(일부구간)

부산-제주

( 구간)

제주-녹동

( 구간)

소흑

산도

팔미

도

거문

도

어청

도
도 거문도 마라도 도

0 ~ 7.99 0.6 0.0 6.0 2.7 2.8 0.2 0.3 3.8

8 ~ 11.99 6.6 0.0 9.6 11.8 7.3 0.7 10.3 18.1

12 이상     92.8 100 84.4 85.5 89.9 99.1 89.4 78.1

합계 100 100 100 100 100 100 100 100

Table 12: 선박항로구간의 보정정보 수신 비교 

SNR 범

(단 : dB)

제주-인천

(일부구간)

부산-제주

( 구간)

제주-녹동

( 구간)

소흑

산도

팔미

도

거문

도

어청

도
도 거문도 마라도 도

보정정보 

수신 
100 100 99.7 98.7 99.6 100 100 99.7

보정정보 

미수신
0.0 0.0 0.3 1.3 0.4 0.0 0.0 0.3

합계 100 100 100 100 100 100 100 100

5. 결  론
우리나라 여객선 항로구간인 제주에서 인천, 부

산에서 제주, 제주에서 녹동 구간인 서해, 남해안

의 DGPS 해양 기 국의 신호 측정 분석 결과, 우

리나라에서 설치 운 되고 있는 DGPS 해양 기

국에서 방송되고 있는 DGPS 신호는 우수한 수신 

계강도  보정 신호 수신율을 보여주고 있다. 

다만, 도 기 국의 경우는 남해안의 섬 지형을 

통과하는 의 향 범  구간에서 도 율 변화

가 나타나서 감쇠 상으로 신호가 간헐 으로 

불안정한 상황이 나타났지만. 치보정정보는 정상

으로 수신됨을 확인하 다. 

본 논문을 통해 서해, 남해안의 선박 항로구간의 

DGPS 서비스 도달범 를 확인해 본 결과 우수한 

품질의 신호가 권장 서비스 범 (100 NM) 

이상 도달됨을 확인하 으며, 이를 통하여 선박 안

항행  다양한 해양안 시설물에 하여 치보

정정보의 활용  향후 DGPS 해양 기 국의 확장

에  유용할 것으로 단된다.
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