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요    약 : dLoran과 ASF 데이터 맵 그리고 로란 데이터 채널은 eLoran 시스템의 중요한 3 요소이다. dLoran은 eLoran 기술의 핵심 기술로

ASF 보정을 통해 항법 정확도를 향상시키는 기술이다. 이러한 dLoran 보정을 통해 항만 접안(HEA)시에 8∼20 m 정확도의 항법 성능을 얻을

수 있다. 본 연구에서는 로란 9930M 체인 중에 주국인 포항 송신국의 신호를 이용하여 dLoran 측정을 하였다. 영일만 해상을 대상으로 dLoran

기준국을 포항 호미곶 표지관리소에 설치하고 시험용 수신기를 흥환 해수욕장에 설치하여 dLoran 측정의 유효성을 평가하였다. 그 결과 표지

관리소 dLoran 기준국의 TOA 측정 데이터와 흥환 시험국의 이용자 수신기 TOA 측정 데이터의 하루 동안의 차분 데이터는 약 10∼30 ns (거

리오차: 3∼9 m) 이내로 일치하고 있어서 이 dLoran 측정 데이터로 이용자의 ASF 측정값을 보정하면 eLoran의 항만 접안에서의 항법 정확도

를 만족할 수 있다.

핵심용어 : e로란, 항만접안, d로란, 위치정확도, 전파도착시간

Abstract : There are three essential components of eLoran: dLoran, data map of ASF, and the Loran data channel. Particularly, dLoran
improves navigation accuracy, which is the core technology of eLoran systems. The requirement of HEA’s absolute accuracy, less than 20
meters, can be satisfied via dLoran measurements and their corrections. In this study, dLoran measurements using the Pohang Loran-C
(9930M) station signal were conducted at Yeongil Bay. We established a dLoran reference station at Homigot Management Office for
navigation aids within the Bay. We estimated the effectiveness of the dLoran between the reference site (Homigot Management Office)
and a test site (Heunghwan beach) by measuring TOAs. We verified that the TOA data measured at these two regions were highly
correlated. The temporal differences in the data between the dLoran reference station and test site were about 10∼30 ns per day, which
is equivalent to a ranging error of 3∼9 m. This result shows that eLoran can meet the requirement of 8∼20 meters position accuracy for
maritime HEA by correcting the ASF at the user’s receiver.
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1. 서 론

지표파 신호는 지면을 타고 전파되는 과정에서 지형의 고

도, 전도율, 유전율, 날씨 등의 영향으로 이론적인 전파 지연

보다 큰 전파 지연이 발생한다(Johler, 1956). 이처럼 육상의

환경 조건에 따라서 발생하는 추가 전파 지연을

ASF(Additional Secondary Factor)라고 한다. ASF는 전파

경로상의 공간 특성에 의한 지연과 시간 특성에 의한 지연으

로 나누어 분석할 수 있다(Samaddar, 1979). eLoran

(enhanced LOng RAnge Navigation) 신호의 공간 특성에 의

한 지연은 전파 경로 상에서 균일하지 않은 전도율과 고도의

변화에 의해 발생하는 지연이다(Monteath, 1978). 로란신호의

공간 전파 특성은 송·수신시에 전파 경로상의 환경 조건의 변

동에 영향을 받으며 수신 위치에 따라 급격하게 변화하는 경

우도 있다. 그러나 동일한 장소에서 장시간 동안의 전파 지연

특성은 상수 형태를 갖는다(Doherty, 1979). 시간 특성에 의한
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전파 지연 오차는 eLoran 신호의 전파 경로 상의 일변화 및

계절변화에 따라 발생하는 오차로 짧은 측정시간에 대해 변동

성이 크다(Samaddar, 1980; Kuhn, 2006). FAA (Federal

Aviation Administration)의 평가 보고서에 따르면 eLoran 신

호를 이용한 항법 성능은 공간 특성에 의한 ASF를 보정함으

로써 100 미터 이내의 정확도를 얻을 수 있다. 또한 공간 특성

과 시간 특성에 의한 ASF를 동시에 보정함으로써 HEA

(Harbor entrance and approach) 조건을 만족할 수준의 항법

성능을 얻을 수 있다(Johnson, 2007). eLoran은 all-in-view

모드 동작으로 여러 체인의 다수 송신국의 신호를 수신하고,

시스템 정보 데이터 채널을 통해서 항법의 정확성, 무결성,

연속성을 가진다(ILA, 2007). 이를 위해 도입된 dLoran

(differential LOng RAnge Navigation) 기준국은 eLoran 시

스템에서 ASF 보정 정보를 사용자에게 제공하기 위해 추가

된 것으로 GPS 시스템의 보정 시스템인 DGPS (Differential

GPS) 시스템과 같은 오차보정 기능을 한다(Peterson, 2003).

본 연구에서는 영일만 해상을 대상으로 dLoran 측정의 유

효성을 평가하기 위해 포항 표지관리소에 dLoran 기준국을

설치하고 흥환 해수욕장에 시험용 수신국를 설치하여 포항

Loran-C(9930M) 신호의 시간 특성의 상관성을 측정하였다.

2. dLoran 기준국을 이용한 ASF 보상 기법

ASF의 시간 특성은 날씨 혹은 계절 변화와 같은 환경적

요소에 좌우되는 파라미터로 큰 변화폭을 갖는다. 따라서 시

간 변화에 따른 ASF를 보정하기 위해서는 이용자 근처에 있

는 기준국에서 측정한 ASF 보정 정보를 이용하여 실시간으

로 보상하는 방법이 가장 적절하다. 시간 특성에 의한 ASF

변화는 공간 특성에 의한 ASF 변화와는 달리 수신위치에 따

른 민감도가 작고, 보정 정보로 보상할 수 있는 유효범위가 넓

다. 따라서 dLoran 기준국에서 측정한 시간 특성에 의한 ASF

보정 정보는 일정 유효 범위 내에 위치한 모든 사용자가 공통

으로 이용하여 측정 오차를 보정할 수 있다. 이를 위해

dLoran 기준국에서 실시간으로 ASF를 측정하고 데이터 링크

를 통해 송신국으로 실시간 시간 특성 보정 정보를 전송한다.

송신국에서는 ASF 보정 정보를 포함한 eLoran 시스템 정보

를 이용자에게 전송한다(Celano, 2005). dLoran 기준국에서는

여러 송신국의 ASF를 동시에 측정하여 시간 특성에 의한

ASF 보정 정보를 생성한다. ASF 보정 정보는 전파 경로에서

발생한 1분 간격으로 측정한 ASF 실측치의 1시간 평균값과

해당 dLoran 기준국의 장시간 ASF 평균값을 차분 처리하여

생성한다. 시간 특성에 의한 ASF 보정값은 eLoran의 LDC

(Loran Data Channel)를 통해서 수신기에 전달된다(Johnson,

2006).

2.1 ASF 시간 특성 보정 정보를 이용한 ASF 보상

현재 eLoran 시스템은 기준국의 ASF 보정 유효 범위 내에

서 모두 동일한 ASF 보정값을 사용한다. Fig. 1은 현재

eLoran 시스템에서 사용하고 있는 ASF 보정 기법을 나타낸

것이다. dLoran 기준국에서는 수신된 여러 송신국들의 신호를

수신하여 ASF를 측정하고 시간 특성에 의한 ASF의 실시간

보정값을 산출하여 로란 데이터 채널을 통해 송신국으로 전송

한다. 송신국에서는 로란 신호를 통해 송신 시스템 정보와

ASF 보정 정보를 송신한다(Peterson, 2006). 이용자 수신기의

ASF 시간 특성의 보정을 위해서 이용자의 근거리에 위치한

dLoran 기준국의 ASF 보정값을 사용한다. 식 (1)은 dLoran

기준국의 ASF의 시간 특성과 이용자 수신기의 시간 특성의

관계로 거의 동일한 변화 특성을 갖는다.

≈  (1)
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Fig. 1 The general ASF compensation by dLoran site

은 dLoran 기준국 위치(ASF-맵의 1번 격

자)에서 측정한 ASF의 시간 특성이며, 는 수

신기 위치(ASF-맵의 2번 격자)의 ASF의 시간 특성을 나타낸

다. 따라서 수신기 위치의 ASF 측정값은 식 (2)와 같다.

  (2)

여기서,는 수신기 위치에서 시간 특성을 보정한

ASF 측정값이고, 는 수신기 위치에서 측정한

공간 특성에 의한 ASF 측정값이다. 이 값은 수신기 내부

ASF 맵 데이터의 2번 격자의 값으로부터 도출한다.

2.2 단일 기준국의 ASF 시간 및 공간 특성을 보정한 이용자

수신기의 ASF 측정

이 방법은 dLoran 기준국에서 측정한 시간 특성 및 공간

특성에 의한 ASF의 관계를 이용하여 수신기 위치에서의

ASF값을 보정하는 기법이다. Fig. 2는 단일 dLoran 기준국에
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서 측정한 시간 특성에 의한 ASF 보정값을 이용하여 수신기

의 ASF를 보상하는 기법을 도시하고 있다.
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Fig. 2 The ASF compensation by a single

dLoran site

dLoran 기준국과 수신기에서의 ASF의 관계는 식 (3)과 같

이 가정한다.

  
  

(3)

ASF 맵 격자의 값을 이용하여 dLoran 기준국과 수신기 위

치간의 공간 특성에 의한 ASF의 관계 계수를 로 정의하면
식 (4)와 같다.

← 


(4)

식 (4)에서 ←는 dLoran 기준국의 공간 특성에 의한

ASF에 대한 수신기 위치에서의 공간 특성 ASF의 관계 계수

이다. 이를 이용하여 수신기 위치의 ASF를 식 (5)와 같이 계

산한다.

 ←× (5)

2.3 다중 기준국의 ASF 시간 및 공간 특성을 보정한 이용자

수신기의 ASF 측정

Fig. 3은 다중 dLoran 기준국에서 측정한 다수의 시간 특성

과 공간특성에 의한 ASF 보정정보를 이용하여 수신기의

ASF를 보상하는 기법을 도시하고 있다. 단일 dLoran 기준국

을 사용한 경우와 동일한 가정으로 두 dLoran 기준국과 수신

기에 대한 시간 특성과 공간 특성의 ASF 관계는 식 (6), 식

(7)과 같이 가정한다.

  
  

(6)

  
  

(7)
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dLoran Site #1
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eLoran
Transmitter

ASFspatial.Grid#1 ASFspatial.Grid#2

ASFspatial.Grid#3

Relative scale factor
from ASFspatial of Grid#1, Grid #2 and Grid #3

Fig. 3 ASF compensation by multi-dLoran sites

ASF 맵 격자의 값을 이용하여 다중 dLoran 기준국과 수신

기 위치간의 공간 특성에 의한 ASF의 관계 계수는 식 (8), 식

(9)와 같다.

←   

 

(8)

←   

 

(9)

여기서 는 식 (10), 는 식 (11)과 같다.

 (10)

  (11)

두 dLoran 기준국의 시간 특성과 공간 특성에 의한 ASF

보상값을 이용하여 수신기 위치의 ASF를 식 (12)와 같이 계

산한다.

 ←×

←×

(12)
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3. dLoran 측정 및 시스템 구현

3.1 dLoran 기준국 구성

dLoran 기준국은 고정된 위치에서 측정한 장시간 ASF 평

균값과 시간 특성에 의한 ASF 측정값을 사용자 수신기에 보

정 정보로 제공한다. dLoran 시스템은 Fig. 4와 같이 감시부

와 서버로 구성되며, 송신국에 보정 데이터를 전송하기 위한

별도의 데이터 링크가 있다(Kuhn, 2006; Johnson, 2007). 감시

부는 Loran신호와 GPS 신호를 수신하며 기준국에서 측정한

TOA를 이용하여 ASF를 도출한 후에 1분 간격으로 TCP/IP

를 통해 ASF 보정 정보를 서버로 전송한다. 서버는 데이터를

수집 및 저장하는 기능을 수행하며, ASF 보정 정보를 LDC

포맷으로 변경한 후 일정 시간마다 송신국으로 전송한다.

현재 국내에는 LDC이 구축되어 있는 상태가 아니므로, 본

실험에서는 데이터를 후처리하여 dLoran 측정의 유효성을 평

가하였다.

Fig. 4 The concept of dLoran system

3.2 dLoran 기준국 위치 선정 시 고려사항

dLoran 기준국은 고정 위치에서 ASF를 측정하므로 환경적

인 특성을 고려하여 최적 위치를 선정하여야 한다. 기준국의

위치에 따라 ASF 측정값의 적용 가능한 유효 범위가 결정된

다. dLoran 기준국의 위치를 선정하기 위해서 고려해야 하는

조건은 첫째로 전파 경로에 따른 환경적 특성을 고려하여야

한다. 송신국과 대상 항만 간에 전파 경로 상의 환경적 특성

(고도 변화율, 전도율)을 분석하여 dLoran 기준국 데이터의

유효 적용 범위를 결정해야 한다. 둘째로 dLoran 기준국과 대

상 항만의 이용 수신기의 시간 특성에 의한 ASF의 상관성이

유지 되는지 수 회 반복 측정을 통해 확인해야 한다. 셋째로

dLoran 기준국과 송신국간의 네트워크 운영이 가능하고 GPS

수신기와 eLoran 수신기 등의 장비 설치를 위한 안정된 환경

인지 여부를 확인해야 한다.

3.3 dLoran 시스템 구현 및 시험

dLoran 기준국에서는 송신국의 신호를 수신하여 공간 특성

의 ASF 뿐만 아니라 시간 특성의 ASF 변화를 측정하여 송신

국으로 보정 정보를 전송해야 한다. Fig. 5는 dLoran 기준국

의 구성도이다. eLoran에서 정확도는 dLoran 기준국의 ASF

보정 정확도에 좌우되므로 eLoran 신호의 안정적인 수신과

연속적인 동작이 보장되어야 한다. 본 연구에서는 호미곶의

표지관리소(Fig. 6)를 dLoran 기준국으로 선정하였고, 직선거

리로 8.6 km 떨어져있는 흥환 해수욕장에 Fig. 5와 같은 구성

의 이용자 수신 시스템을 설치하고 동시에 측정하였다. 수신

신호의 시간 특성 분석을 위해 Fig. 7과 같이 표지관리소 옥

상에 H-field 안테나와 루프 안테나를 설치하고 건물 내에는

세슘원자시계를 비롯한 dLoran 기준국을 설치하였다. 세슘원

자시계를 모든 측정의 기준클럭으로 활용하고 안정성있는 데

이터 활용을 위해 H-field와 루프 안테나를 이용한 로란신호

를 동시에 측정하였다. Fig. 8은 3일 이상 연속적으로 측정한

포항 송신국과 표지관리소의 TOA 데이터이다. 이 기간 동안

포항송신국 송신신호의 모니터링은 Lee(2012)에 제시한 방법

으로 측정하였으며, 표지관리소에 설치한 온ㆍ습도 데이터를

함께 측정하여 비교하였다. 측정 데이터에서 보는 바와 같이

송신국의 위상은 일정하지만 옥상에 설치된 두 안테나의 측정

결과는 동일한 방향으로 흐르고 있음을 알 수 있다. 또한 온

습도에 의한 영향에 따라 기준국의 위상이 변하는 것도 확인

할 수 있다. Fig. 9는 기준국인 표지관리소와 흥환 해수욕장에

서의 이용자 수신기의 TOA 측정 결과를 비교한 것이다. 측정

결과에서 공통적으로 나타나는 단기 변화는 송신국의 위상 변

화로 인해 발생한 것이며 장기 변화는 ASF의 영향과 원자시

계의 drift 영향으로 나타난 것이다. 두 지점간의 위상 차이를

계산하기 위하여 차분한 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 이 결

과에서 보는 바와 같이 표지관리소를 dLoran 기준국으로 하

였을 때, 하루 동안에 약 30 ns의 보정 오차가 발생하고 있음

을 알 수 있는데 거리로 환산하면 약 9 m에 해당하는 결과이

다. 이 데이터에는 기준국과 흥환 사이트 원자시계의 drift(<

20 ns/day)가 포함되어 있어 원자시계의 오차를 제거하면 3

∼ 6 m 이내의 거리측정 오차를 기대할 수 있다.

Fig. 5 The block diagram of dLoran system
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Fig. 6 The dLoran site and user receiver position

Fig. 7 Management office for maritime navigation aids

and dLoran system at the roof and inside of the office

Fig. 8 Measurement data by each antenna at the

Management Office with the data of temperature and

humidity and monitoring data at the Tx station

Fig. 9 The temporal ASF data using H-field antennas at

the Management Office (dLoran reference site)

and Heunghwan beach (user site).

Fig. 10 The differences of temporal ASF data

between two sites

4. 결 론

본 연구에서는 dLoran의 유효성 평가를 위해서 영일만

해상을 대상 측정 지역으로 하였다. 이를 위해서 포항 호미곶

표지관리소에 dLoran 기준국을 설치하고 흥환 해수욕장에 시

험용 수신기를 설치하여 각 수신기에서의 TOA 로란 신호의

시간 변화를 측정하였다. 그 결과 영일만을 대상으로 하는

dLoran 측정에서는 기준국과 이용자 수신기의 측정 데이터의

차분 데이터가 하루에 약 30 ns 이내의 일치성을 보였다. 이

데이터에는 기준국과 흥환 해수욕장에 설치된 수신기의 기준

원자시계의 drift가 포함되어 있는데, 이 원자시계의 오차를

제거하면 10∼20 ns 이내로 6 m 이내의 거리 측정 오차를 기

대할 수 있다. 따라서 본 연구를 통해 영일만에서의 dLoran

시간 특성에 의한 ASF 보상을 통해 8∼20 m의 정확도를 만

족할 수 있음을 확인 할 수 있었다.

추후에 보다 좋은 dLoran 측정값을 얻기 위해 영일만 항의

여러 지점의 dLoran 측정 데이터 베이스를 구축하여 보다 신

뢰성있는 데이터를 취득함으로써 eLoran의 항법 정확도를 높
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일 수 있을 것으로 기대한다.
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