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[요    약]

SBAS 기준국의 배치는 시스템 성능에 영향을 미치는 가장 중요한 요소 중 하나이므로 기준국 배치가 주어진 성능 요구사항을 

만족시킬 수 있는지 시스템 개발 초기에 신중하게 분석하여야 한다. 특히 한국형 SBAS로 개발이 진행 중인 KASS의 기준국은 대

한민국 내에 설치될 예정이므로 기준국의 개수와 영역이 제한될 수밖에 없으며 이는 넓게 기준국을 배치할 수 있는 타 SBAS 시스

템과 구별이 되는 부분이다. 본 논문에서는 이러한 한계로 인한 GPS  및 GEO에 대한  UDRE와 δUDRE 성능 영향을 시뮬레이션을 

통하여 분석하였으며 그 결과 UDRE 성능은 기준국이 얼마나 넓게 분포하는지에 크게 영향을 받으며 특히 GEO UDRE에 미치는 

영향이 매우 심각한 것을 확인하였다. 이 결과를 바탕으로 기준국 배치 영향으로 인한 시스템 성능 위험을 최소화하기 위한 KASS 
설계 및 개발 고려 사항을 제시한다.

[Abstract]

Since the distribution of SBAS reference stations is one of the most important factors that affect the system performance, the 
effects of the distribution should be analyzed carefully from the beginning of the program to develop the system conforming to 
given performance requirements. The reference stations of KASS, the Korean SBAS, are planned to be installed only inside South 
Korea, which limits the number and area of those. It differentiates KASS from others that have much larger sites. In this paper, 
the author analyzes the performance impact on UDRE and δUDRE for GPS and GEO due to the limitations by a series of 
simulations, which showed that the UDRE performance depends on the diversity of the reference station distribution and the 
impact on the GEO UDRE is significant. The paper concludes by providing KASS design and development considerations to 
minimize the possible performance risks due to the limitations of KASS reference station distribution.

Key word : Korea augmentation satellite system, Reference station distribution, User differential range error, Geostationary 
satellite.
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Ⅰ. 서  론

위성기반 보강 시스템(SBAS; space based augmentation 
system)은 위성항법시스템(GPS; global positioning system) 단
독으로는 만족할 수 없는 항공용 항행 사용자의 정확성, 무결

성, 가용성, 연속성 등의 항행 성능을 개선하기 위하여 개발된 

시스템으로 미국의 WAAS (wide area augmentation system), 유
럽의 EGNOS (European geostationary navigation overlay 
system), 일본의 MSAS (MTSAT satellite-based augmentation 
system), 인도의 GAGAN (GPS aided geo augmented navigation) 
등이 구축되어 사용되고 있다. 대한민국 국토교통부는 2014년 

10월에 SBAS 개발을 공식적으로 시작하였으며 국내에 구축될 

시스템을 KASS (Korea augmentation satellite system)로 명명하

였다. 
KASS는 5기 이상의 기준국 (KRS; KASS reference station), 2

기의 중앙처리국 (KPS; KASS processing station), 2기의 통합운

영국 (KCS; KASS control station), 4기의 위성통신국 (KUS; 
KASS uplink station) 그리고 2기의 정지궤도위성 (GEO; 
geostationary satellite)으로 구성될 예정이다. 기준국은 GPS 및 

GEO 신호를 수신하여 거리 측정치 및 항법 데이터를 수집하고 

이를 중앙처리국으로 전송한다. 중앙처리국은 GPS 및 GEO 위
성의 궤도 및 시간 정보에 대한 보정 정보를 포함하는 단기 및 

장기 보정치와 전리층 지연 오차 보정을 위한 전리층 보정치를 

생성한다. 이 때, UDRE (user differential range error)와 GIVE 
(grid ionospheric vertical error)와 같은 관련 무결성 경계값들을 

같이 생성하여 국제 표준에 따라 SBAS 메시지를 구성하고 위

성통신국으로 전달한다. 위성통신국은 SBAS 메시지를 포함한 

SBAS 신호를 생성하여 GEO로 전송하며, GEO는 수신한 신호

의 주파수를 변환하여 지상으로 방송한다. 통합운영국은 전체 

시스템의 상태 및 성능을 감시하며 이상 현상 발생 시 유지보수 

작업을 수행하여 시스템의 성능이 지속적으로 유지되도록 운

영한다.   
KASS 시스템의 주목적은 2022년부터 우리나라 본토 내의 

공항에서 APV-I (approach with vertical guidance-I) 급의 수직

유도접근 절차를 활용하기 위한 SBAS 기반 항행 신호를 제공

하는 것이다. APV-I 요구사항 만족을 위해서는 99% 이상의 시

간 동안 수평 및 수직 보호수준(protection level)이 각각 수평 및 

수직 경보한계(alert limit)인 40 m, 50 m 보다 작아야 하며, 이 

때 보호수준은 서비스 영역 내 사용자들의 실제 위치 오차를 특

정 무결성 확률로 포함하여야 한다 [1]. 보호수준은 UDRE, 
GIVE와 관련 파라미터들을 이용하여 계산하게 되므로 이 값들

은 사용자의 무결성 보장 및 서비스 가용성 제공에 매우 중요한 

역할을 하게 된다. 한편, GEO는 GPS 신호와 동일한 형태로 

SBAS 신호를 방송하기 때문에 SBAS 사용자는 SBAS 신호를 

추가 거리 정보 획득 수단으로 이용할 수 있으므로 서비스의 가

용성 향상에 활용할 수 있다. 
앞서 언급된 UDRE, GIVE, GEO 거리 정보 성능 등은 기준

국 배치에 직접적인 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 따라서 

본 논문에서는 기존 문헌들을 참고하여 이러한 성능 요소들이 

기준국 배치에 어떻게 영향을 받는지를 정리하고 시뮬레이션

을 통하여 GEO 거리 정보 성능을 포함한 UDRE 성능에 대한 

분석을 수행하였다. 이를 위하여 타 SBAS 시스템들에 비해 기

준국 배치 영역이 협소하고 개수가 적은  KASS의 기준국 배치 

특성을 고려하였다.
본 논문의 2장에서는 SBAS 성능에 직접 영향을 미치는 요소

들을 정리하고 특히 GPS와 GEO의 위성 궤도 및 시계 오차 추

정 성능과 관련된 UDRE 성능이 어떤 요소의 영향을 받는지를 

검토한다. 3장에서는 기준국의 UDRE 성능 영향 분석을 위하

여 수행한 시뮬레이션 구성 및 GPS 및 GEO에 대한 UDRE 영
향 분석 결과를 제시한다.  4장에서는 3장의 결과를 정리하고 

분석 결과를 반영한 KASS 개발 계획에 대하여 논하고 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 주요 SBAS 성능 요소

SBAS 신호를 이용한 항공기 작업의 가용성, 즉 SBAS 항법

해 사용여부는 항공 사용자의 무결성 경계, 즉 수평 및 수직 보

호수준을 계산하여 수평 및 수직 경보한계와 비교함으로써 판

단할 수 있으며 이 때 수직 보호수준은 다음과 같이 계산된다

[2].

VPLKV


i  
N SV i i                                             (1)

이 때, KV 는 SBAS를 이용한 접근 절차의 경우 5.33으로 정

의되어 있으며, SV i는 i 번 째 위성의 수직 위치 방향에 대한 정

사영 변환 계수로 사용자 수신기에서 가시 위성들로의 시선 벡

터로 구성된 관측 행렬로부터 계산된다. N은 가시 위성의 개수

이다. 각 가시 위성에 대한 의사거리 측정치의 보정후 오차 수

준을 나타내는 표준편차 i 는 다음 식으로 계산된다.

i  i  flt i UIR E i ai r i tropo                             (2)

이 때, i 는 i 번 째 위성에 대한 보정 의사거리 오차의 표준

편차, i  flt는 i 번 째 위성에 대한 단기 및 장기 보정 (flt; fast and 
long term) 오차의 표준편차, i UIRE는 i 번 째 위성에 대한 사용

자 전리층 지연 보정 오차 (UIRE; user ionospheric range error)
의 표준편차, i ai r 는 i 번 째 위성에 대한 항공기 탑재 수신기 

잡음 및 다중경로 오차의 표준편차, i tropo는 i 번 째 위성에 대

한 대류층 지연 보정 오차의 표준편차이다. 
 i ai r 와 i tropo는 [2]에 각각 모델로 제시되어 있으므로 결

국 보정 의사거리 오차의 표준편차 i 와 수평/수직 보호수준

은 단기 및 장기 보정 오차와 전리층 지연 보정 오차에 대한 표
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준편차, 즉 SBAS 중앙처리국에서 생성하는 UDRE, GIVE와 관

련된 파라미터들로부터 결정된다.
수평 보호수준은 식(1)에서 K 값과 S 값만을 수평 방향으로 

할당된 값으로 변경하여 계산할 수 있는데, 일반적으로 수직 보

호수준이 가용성 판단에 미치는 영향이 더 크기 때문에 본 논문

에서는 수직 보호수준 만을 고려하였다.

2-1 위성 궤도 및 시계 보정 오차 (UDRE)

1) UDRE
UDRE는 보정 후 위성 궤도 및 시계 오차를 할당된 무결성 

요구조건을 만족하는 확률로 포함할 수 있어야 하며, 그 외에도 

신호 변형 (signal deformation)에 의한 오차, 코드-반송파 비일

관성 (code-carrier incoherence), 대류층 보정 잔여 오차, 주파수

간 바이어스 (interfrequency bias), 수신기 시계 오차 추정 잔여 

오차 등을 고려하여야 한다 [3]. UDRE가 할당된 무결성 확률 

요구조건을 만족하지 못할 경우, 즉 실제 오차들을 적절한 확률

로 포함하지 못할 경우 사용자의 위치해는 예기치 못한 무결성 

위협 요소에 의해 큰 오차를 가질 수 있으며 이는 사용자 위치

해의 무결성을 저해하는 결과로 이어진다. 이를 방지하기 위하

여 SBAS 중앙처리국에서는 방송될 UDRE 값을 지속적으로 감

시하는 작업을 수행하며, WAAS에서는 내부 UDRE 감시

(internal UDRE monitor) 및 외부 UDRE 감시(external UDRE 
monitor) 기능을 통하여, EGNOS에서는 UDRE 검사(check) 기
능을 통하여 수행한다 [4][5]. 특정 위성 신호가 3개 이상의 

SBAS 기준국에서 수신되지 않을 경우 해당 위성에 대한 

UDRE 값은 “Not Monitored”로 지정되며 해당 위성은 사용자 

위치해 결정에 사용될 수 없다. 따라서 국내와 같이 기준국 개

수가 적을 경우 기준국에서의 데이터 누락 또는 신호 획득 실패

는 UDRE에 영향을 줄 수 있으며 사용자 가용성에 영향을 미칠 

수 있다.
UDRE 알고리즘에서 담당해야 하는 무결성 위협 요인들 중 

가장 주요한 요소는 위성 궤도 및 시계 오차이므로 본 논문에서

는 이 요소에 대해서만 고려하도록 한다. 식 (2)에서 언급된 단

기 및 장기 보정치의 오차의 표준편차는 성능저하계수와 양자

화 및 UDRE 정의를 고려하면 다음과 같이 표현 가능하다 

[2][6].

flt ≥UDRE⋅UDRE≥eT⋅P⋅e                           (3)

이 때 σUDRE는 SBAS 메시지 형식 (MT; message type) 2, 3, 4, 
5, 6, 24로 방송되는 UDRE 지시자 (UDREI; UDRE indicator)에
서 나타내는 값([2] 표 A-6 참조)으로 기준국 네트워크 중심부

에 위치한 사용자 기준의 위성 궤도 및 시계 오차 보정치에 대

한 오차 수준이다. δUDRE는 MT 28에서 전송되는 공분산 행렬

과 해당 위성으로의 사용자 시선 벡터로부터 계산된 값([2] 
A.4.4.16 참조)으로 사용자가 기준국 네트워크 근처에 위치할 

때는 1의 값을 가지며 멀어질수록 큰 값을 가지게 된다. e는 사
용자로부터 해당 GPS 위성까지의 시선 벡터를 의미한다. 한편 

행렬 P는 위성 궤도 및 시계 오차의 추정 공분산 행렬로 다음과 

같은 식으로 계산될 수 있다 [6][7]. 단, 이 수식은 운동학적인 

방법을 사용한 것으로 위성동역학 모델을 적용할 경우 성능 개

선이 가능하다는 것을 고려하여야 한다.

P  P G TWG                                                             (4)

이 때 P0는 GPS 방송 궤도의 정확도에 대한 사전(a-priori) 정
보로 구성된 행렬, G 행렬은 기준국에서 위성으로의 시선 벡터

들로 구성된 관측 행렬이며 W는 오차 추정에 사용된 측정치의 

표준편차로 구성된 가중 행렬이다. 측정치의 표준편차는 기준

국에서 수집된 원시 측정치를 중앙처리국에서 평활화한 결과

로 생성된 측정치의 오차 수준을 나타내며 이후 각종 데이터 처

리 과정의 입력으로 사용되는 값(σMP)이다. 
위 식에서 σflt 및 사용자 보호수준에 영향을 미치는 주요 요

인은 G 행렬 및 W 행렬이라는 것을 확인할 수 있다. G 행렬은 

기준국의 구성에 따라 결정되며 W 행렬은 σMP로부터 결정된

다. σMP에 대한 설명은 2-2절에서 제시하도록 한다.

2) GEO UDRE
SBAS에서 GEO 레인징(ranging) 기능을 제공할 경우 SBAS 

또는 GNSS 사용자는 SBAS 신호를 추가적인 거리정보원으로 

사용할 수 있다. 이는 항법해 계산을 위한 거리 측정치가 추가

되는 것을 의미하며 결국 사용자의 DOP (dilution of precision)
을 개선하여 사용자 위치해의 정확성 및 가용성을 향상시키는 

효과를 가져오게 된다. 그러나 SBAS 거리 측정치의 품질이 저

하될 경우 오히려 위치 오차를 증가시킬 수도 있기 때문에  

SBAS 신호에서 거리 정보를 획득하고자 하는 사용자는 거리 

정보의 품질 확인을 위하여 해당 위성에 대한 UDRE 값을 검사

하게 된다. 약 36,000 km 상공에 위치한 GEO 위성은 약 20,200 
km 상공에 위치한 GPS 위성에 비해 기준국에서 훨씬 멀리 떨

어져 있으며 지구와 같은 주기로 공전하므로 지상에 대한 상대 

운동의 크기가 매우 작다. 이로 인해 기준국에서 수집할 수 있

는 관측치의 다양성이 매우 제한되어 정확한 궤도 및 시계 오차 

추정이 어려우며 UDRE 값이 GPS에 대한 값에 비해 크게 결정

된다 [8]. KASS 기준국 분포는 기존의 SBAS에 비해 더 좁기 때

문에 KASS의 레인징 성능에 대해서는 더욱 면밀한 검토가 필

요하다.
GEO에 대한 UDRE는 GDOP (geometric dilution of precision)

에 의해 크게 영향을 받기 때문에, 본 논문에서는 GEO에 대한 

GDOP을 계산하여 그에 해당하는 UDRE 예상 성능을 대략적

으로 추정해 보았다 [9].

GDOPGEO tr GGEOT GGEO                              (5)
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이 때 GGEO는 기준국들로부터 GEO 방향으로의 시선 벡터들

로 구성된 관측 행렬이며 따라서 기준국 배치에 따라 결정된다.

2-2 코드 잡음 및 다중경로 오차 (CNMP)

SBAS 중앙처리국은 기준국에서 수집된 데이터에 포함될 수 

있는 하드웨어의 성능 저하, 통신 이상, 반송파 위성 사이클 슬

립 (cycle slip), 다중 경로 오차, 전리층 상태 등의 무결성 위협 요

인들을 감시하여 적절히 제거하거나 경감시킴으로써 다른 무결

성 감시 기능들에서 사용할 수 있는 데이터를 생성한다 [10].
이 중 가장 주요한 기능은 코드 잡음 및 다중경로 (CNMP; 

code noise and multipath) 알고리즘으로 의사거리 측정치의 다

중 경로 오차 및 수신기 잡음 효과를 경감시키기 위해 반송파 

위성 측정치를 이용한 의사거리 평활화(smoothing)을 수행하며 

평활화 이후 의사거리에 대한 잔차의 표준편차(σMP)를 추정하

는 작업을 수행한다. 이 때 생성된 평활화 의사거리 및 표준편

차는 이후 수행되는 UDRE 및 GIVE 감시 알고리즘에 식 (4)에
서와 같이 사용되므로 UDRE 및 GIVE 성능에도 영향을 미치게 

되며 결과적으로 전체 시스템 가용성에도 영향을 준다 [11].
EGNOS에서 중앙처리국 역할을 수행하는 CPF (central 

processing facility)에서는 기준국 측정치에 대한 감시를 별도로 

수행하지 않으나 UDRE 및 GIVE 계산 과정에서 고려하는 것으

로 알려져 있다 [5].
[10]을 참고하면 WAAS에서 사용되는 σMP는 해당 위성에 대

해 해당 기준국에서 수집한 연속적인 거리 측정치 개수의 함수

이다. 따라서 사이클 슬립이나 통신 이상에 의한 데이터 손실, 
신호 손실 (loss of lock) 발생 시에는 측정치 평활화 필터가 초

기화 되고 σMP도 역시 초기값으로 설정된다 [12]. 초기값은 정

상상태 (steady state) 값에 비해 큰 값을 가지기 때문에 위와 같

은 이벤트가 빈번하게 발생할 경우 UDRE 및 GIVE 성능 저하

의 원인이 될 수 있다.

2-3 전리층 지연 보정 오차 (GIVE)

GIVE는 전리층 격자점 (IGP; ionospheric grid point)에서의 

수직 전리층 보정치의 잔여 오차 수준을 나타내는 값이다. 식
(2)에서의 σUIRE는 사용자 GPS 측정치의 전리층 통과점 (IPP; 
ionospheric pierce point)에서의 수직 전리층 지연 보정 오차

(UIVE; user ionospheric vertical error)를 주위 격자점에서의 

GIVE 값들을 이용하여 계산하고, 이를 해당 GPS 위성의 앙각

에 따른 경사도 (obliquity factor)를 이용하여 시선 벡터 방향으

로 추정한 오차 수준을 의미한다 [2].
GIVE는 공간적/시간적 전리층의 변화, 전리층 모델의 부정

확성, 위경도 5° 간격으로 배치된 IGP의 한계, 제한적인 관측치 

분포 및 개수, 주파수간 바이어스 등을 고려하여 결정된다 [3]. 
태양 활동의 증가에 따라 전리층이 불규칙한 특성을 가질 것으

로 예상될 경우, SBAS 시스템이 균등하게 분포된 충분한 개수

의 관측치를 얻을 수 없을 때에는 사용자가 경험할 전리층 지연

의 정확한 값 및 오차 수준을 정확하게 예측할 수 없으므로 사

용자의 무결성을 보장하기 위하여 GIVE 값을 증가시키게 된

다. 또한 특정 지역 내의 전리층 관측치를 획득할 수 없을 경우 

해당 지역의 전리층이 사용자 항법해에 주는 영향을 감시할 방

법이 없으므로 GIVE 값을 보수적으로 크게 설정하여야 한다. 
따라서 GIVE 감시 성능은 전리층 측정치의 밀도, 균등성, 개

수, 범위 등의 영향을 받는다 [13].

Ⅲ. UDRE에 대한 기준국 배치 영향 분석

3-1 고려 사항

앞 장에서 SBAS 성능에 영향을 미치는 요소들을 정리하였

으며 기준국의 개수 및 분포와 연속적으로 수집된 측정치의 품

질 및 개수가 전체 성능에 기여하는 것을 확인하였다. 현재 

WAAS는 38개, EGNOS는 39개, MSAS는 8개, GAGAN은 15개
의 기준국을 운영하고 있다. KASS의 기준국들은 국내에 설치

되는 것이 현재 목표이므로 타 SBAS 시스템에 비해 개수와 측

정치 수신 영역이 크게 제한될 수 밖에 없다. 또한 통신 두절, 전
파 간섭, 전리층 섬광(scintillation), 지역 내에서 발생한 사고 등

으로 인한 데이터 손실의 가능성도 존재한다 [14]. 특히 KASS 
기준국의 개수가 타 SBAS의 기준국에 비해 적은 상황에서 데

이터 손실이 발생할 경우 그 영향은 타 시스템에 비해 심각할 

것으로 예상된다. 
따라서 기준국의 개수 및 분포, 데이터 손실이 GPS 및 GEO

의 UDRE에 비치는 영향을 분석하기 위한 시뮬레이션을 수행

하였다.

3-2 시뮬레이션

본 논문에서는 Stanford GPS 연구실에서 개발한 MAAST 
(Matlab algorithm availability simulation tool)를 수정하여 기준

국 구성에 따른 UDRE의 영향 분석 시뮬레이션을 수행하였다 

[15].

그림 1. MAAST 주요 기능

Fig. 1. Major functions of MAAST
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 MAAST는 그림 1과 같은 흐름으로 데이터 처리를 수행하

는데 공개된 버전의 UDRE 함수와 GIVE 함수 등은 사용자가 

지정한 상수로 파라미터를 직접 설정하는 단순한 기능만 구현

되어 있기 때문에 기준국 분포에 따른 의미 있는 결과를 나타내

기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 UDRE 함수를 위주로 다음과 

같은 부분을 수정하여 시뮬레이션을 진행하였다.
CNMP 함수에서는 [10]에서 설명된 σMP 함수를 이용하였으

며, UDRE 함수에서는 식 (3), (4), (5)를 구현하였다. 식(4)의 P0 
행렬 구성을 위한 위성 궤도 추정 오차의 공분산은 RAC (radial, 
along-track, cross-track) 좌표계에서 (3 m)2, (10 m)2, (10 m)2, 시
계 추정 오차는 무한대(∞)로 설정하였다 [6].

보호수준 계산 함수는 식 (2)에서 σflt 만을 이용하고 나머지 

항목들은 0으로 강제로 설정하여 UDRE에 의한 수직 보호수준

의 영향만을 관찰할 수 있도록 하였다. 보호수준 분포 출력 함

수에서는 UDRE 만을 고려한 수직 보호수준을 VPLUDRE로 표시

하도록 수정하였다.
GPS  위성군은 [2]에 정의된 24개 위성 구성으로 설정하였

으며 GEO는 143.5°E에 위치한 Inmarsat 4F1 위성으로 가정하

였다. 24 시간 동안 20 분 간격으로 위경도 1도 간격으로 배치

된 가상 사용자들의 수직 보호수준을 계산하였다.
표 1과 같이 국내 NDGPS 기준국 및 감시국과 국외 SBAS 기

준국의 위치를 바탕으로 선별한 가상의 국내 기준국 10곳과 국

외 기준국 6곳을 이용한 다양한 기준국 조합에 따른 영향을 분

석하였으며 사용된 기준국의 배치는 그림 2, 3과 같다. 기준국

의 기본 구성은 국내 5개의 기준국으로 SOCH, ULLE, DAEJ, 
YNDO, MARA로 설정하였으며 표 2와 같이 다양한 기준국 조

합을 적용한 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 2. 국내 기준국 분포. 노란색은 기본 기준국 구성

Fig. 2. Internal reference stations. The yellow marked 
stations are the baseline stations.

 분류 기준국명 위치 비고

국내

SOCH 소청도 NDGPS1) 기준국

ULLE 울릉도 NDGPS 기준국

DAEJ 대전 NDGPS 감시국

YNDO 영도 NDGPS 기준국

MARA 마라도 NDGPS 기준국

PALM 팔미도 NDGPS 기준국

JUMN 주문진 NDGPS 기준국

CCHJ 충주 NDGPS 기준국

SEOI 서이말 NDGPS 감시국

GAGE 가거도 NDGPS 기준국

국외

COQ Choibalsan, Mongol

SAP Sapporo, Japan MSAS GMS2)

OKA Naha, Japan MSAS GMS

HNL Honolulu, USA WAAS WRS3)

CBR Canberra, Australia MSAS MRS4)

LKO Lucknow, India GAGAN INRES5)

1) NDGPS : nationwide differential GPS
2) GMS : ground monitor station
3) WRS : WAAS reference station
4) MRS : monitor and ranging station
5) INRES : Indian reference station

표 1. 시뮬레이션에 사용된 가상 기준국 목록

Table 1. Virtual reference stations used for the 
simulation.

그림 3. 국외 기준국 분포

Fig. 3. External reference stations.

3-3 시뮬레이션 결과

1) VPLUDRE

그림 4는 5개의 국내 기준국 기본 구성을 가정했을 때의 

99% VPLUDRE 분포를 나타낸다. 수직 보호수준은 우리나라   영
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Case 기준국 조합 구성 기준국명

1 국내 5 SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA

2 국내 10 SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
PALM, JUMN, CCHJ, SEOI, GAGE

3 국내 3, 국외 2
(몽골, 북 일본)

SOCH, MARA, ULLE,
COQ, SAP

4 국내 3, 국외 2
(몽골, 남 일본)

SOCH, MARA, ULLE,
COQ, OKA

5 국내 5, 국외 2
(몽골, 북 일본)

SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
COQ, SAP

6 국내 5, 국외 2
(몽골, 남 일본)

SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
COQ, OKA

7 국내 5, 국외 3
(몽골, 남/북 일본)

SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
COQ, SAP, OKA

8 국내 5, 국외 2
(인도, 하와이)

SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
LKO, HNL

9 국내 5, 국외 2
(호주, 하와이)

SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
CBR, HNL

10 국내 5, 국외 3
(인도, 호주, 하와이)

SOCH, ULLE, DAEJ, YNDO, MARA, 
LKO, CBR, HNL

표 2. 시뮬레이션 구성에 사용된 기준국 조합

Table 2. Reference station combinations for the simulation 
configuration.

토 대부분 지역에서 99%의 시간 동안 4 m 이내의 값을 가지는 

것을 볼 수 있다. 그림 5와 6은 동일하게 5개의 기준국을 설정

하였으나 3개만이 국내 기준국이고 2개의 기준국은 국외에 설

치했을 경우의 분포를 보여준다. 국외 기준국이 설치된 방향으

로 4 m 영역이 크게 증가하지만 우리나라 공항들이 위치한 지

역에서의 값은 크게 달라지지 않는 것을 확인할 수 있다.
그림 7은 국내 기본 기준국 5개에 국외 기준국 2개가 추가되

었을 경우의 분포를 보여준다. 그림 7의 (a)와 (c)는 그림 5, 6에
서 국내 기준국 2개가 추가된 경우인데, 우리나라 내륙 지역의 

성능이 조금 개선되는 것을 볼 수 있으나 큰 차이는 만들지 않

는 것을 확인할 수 있다.

그림 4. Case 1 적용 시 VPLUDRE 분포 

Fig. 4. VPLUDRE distribution with Case 1.

그림 7의 (b)와 (d)는 국외 기준국이 인도, 호주, 미국 하와이 

등 원거리에 설치되었을 경우로 4 m 보호수준 영역이 국외 기

준국 방향으로 더 길게 확장되는 것을 보여준다. 그러나 이 경

우에도 우리나라 주변으로는 큰 차이가 없음을 볼 수 있다. 그
림 8은 국외 기준국이 3개일 경우로 2개일 때와 큰 차이를 나타

내지 않는다.
그림 9는 5개의 국내 기준국 중 하나의 기준국에 통신 두절 

또는 이상, 전파 간섭 등의 문제가 발생하여 데이터가 손실되었

을 경우를 가정했을 때의 결과이다. 데이터가 손실된 지역 주변

으로 성능이 저하되는 것을 볼 수 있으나 그 정도가 1 m 내외, 
최대 2 m 이내로 APV-I 요구사항의 수직 경보한계 50 m 에 비

해 매우 작은 수준으로 영향이 매우 심각하지는 않은 것으로 판

단된다. 
그림 10은 국내 기준국이 그림 1과 같이 10개로 구성되어 있

을 때의 VPLUDRE 성능을 나타내며 그림 4의 국내 기준국 5인 경

우가 큰 차이를 보이지 않는다. 그러나 그림 11과 같이 10개의 

기준국 중 1개의 데이터가 손실되었을 경우 그림 9에 비해 변화

가 적으므로 보다 강인하다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5. Case 3 적용 시 VPLUDRE 분포 

Fig. 5. VPLUDRE distribution with Case 3.
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그림 6. Case 4 적용 시 VPLUDRE 분포 

Fig. 6. VPLUDRE distribution with Case 4.
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                   (a)  Case 5                  (b) Case 8

                   (c)  Case 6                  (d) Case 9
그림 7. VPLUDRE 분포: Case 5, 6, 8, 9
Fig. 7. VPLUDRE distribution: Case 5, 6, 8, 9. 

                   (a)  Case 7                  (b) Case 10
그림 8. VPLUDRE 분포: Case 7, 10
Fig. 8. VPLUDRE distribution: Case 7, 10.

         (a)            (b)
그림 9. Case 1 적용 시 VPLUDRE 분포: (a) SOCH (최서북단) 

이상 (b) MARA (최남단) 이상 시

Fig. 9. VPLUDRE distribution with Case 1 in case of (a) 
SOCH (the most western and northern station) 
and (b) MARA (the most southern station) outage.

그림 10. Case 2 적용 시 VPLUDRE 분포 

Fig. 10. VPLUDRE distribution with Case 2.

       (a)            (b)
그림 11. Case 2 적용 시 VPLUDRE 분포: (a) SOCH 

(최서북단) 이상 (b) MARA (최남단) 이상 시

Fig. 11. VPLUDRE distribution with Case 2 in case of (a) 
SOCH (the most western and northern station) 
and (b) MARA (the most southern station) outage.

2) GEO UDRE
기준국 배치가 GEO의 UDRE에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 여러 기준국 조합에 따른 GDOPGEO를 계산하였으며 GEO 
UDRE의 GDOPGEO 의존성 분석 결과를 참고로 예상되는 

UDRE를 추정하였다 [9]. 따라서 본 결과는 궤도 결정 오차만을 

고려한 것이며, 다양한 기준국 구성에 대한 결과를 표 3에 정리

하였다.
5개의 국내 기준국 구성 시 GDOP이 40,000을 넘는 값을 가

지며 예상되는 UDRE의 범위가 60 m에서 150 m로 UDREI는 

13의 값을 가지게 된다. 이는 WAAS GEO 중 CRW와 CRE에 대

한 UDRE에 비해 10~20 배 가량 낮은 성능이다 [16]. GDOP과 

UDRE는 국외 기준국을 추가함에 따라 크게 감소하지만 

WAAS와 유사한 성능을 제공하기 위해서는 훨씬 더 많은 기준

국이 필요할 것으로 예상된다.

 기준국 구성 GDOPGEO UDRE (m) UDREI

Case 1 43,398 60-150 13

Case 2 33,713 55-135 13

Case 3 6,463 35-60 12, 13

Case 4 5,713 30-55 12, 13

Case 5 6,171 35-60 12, 13

Case 6 5,391 30-55 12, 13

Case 7 2,737 22-35 12

Case 8 1,534 17-27 12

Case 9 1,308 15-23 11, 12

Case 10 1,237 14-22 11, 12

표 3. 기준국 구성에 따른 GDOPGEO와 UDRE 및 UDREI 
추정치

Table 3. GDOPGEO and the corresponding UDRE and 
UDREI estimate for various reference station 
configurations.
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 기준국 구성 이상 기준국 GDOPGEO UDREI

Case 1

없음 43,398 13

SOCH 47,903 13, 15(DNU)

DAEJ 57,334 13, 15(DNU)

YNDO 54,722 13, 15(DNU)

MARA 122,934 13, 15(DNU)

ULLE 155,364 13, 15(DNU)

표 4. 이상 기준국 발생 시 GDOPGEO와 UDREI 추정치

Table 4. GDOPGEO and the corresponding UDREI 
estimate in case of a reference station outage.

표 4에서와 같이 만약 KASS에서 5개의 국내 기준국만을 이

용할 경우 하나의 기준국 데이터 손실이 발생하게 되면 GEO 
UDRE는 UDREI가 15, 즉 “Do Not Use” 수준으로 증가하게 된

다. 특히 최동단(ULLE) 또는 최남단(MARA) 기준국에 이상이 

발생할 경우 UDRE 성능은 다른 경우에 비해 두세 배 가량 저

하될 것으로 예상된다.

3-4 시뮬레이션 결과 분석

그림 4에서 11까지는 기준국 배치에 따른 UDRE의 영향을 

나타내었으나 우리나라 영토 내의 VPLUDRE 차이는 2 m 이내인 

것을 확인할 수 있었다. KASS의 APV-I 서비스 대상 영역 내에

서의 VPLUDRE 값은 그림 12의 WAAS 기준국 구성에서 획득할 

수 있는 것과 유사한 4 m 정도의 성능을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 
따라서 KASS의 APV-I 서비스 영역 내에서의 UDRE는 성능 

요구조건 만족이 가능할 것으로 예상되고 국외 기준국의 추가

에 의한 영향은 서비스 영역 내에서는 크지 않은 것으로 판단된

다. 논문 [17]의 결과는 우리나라와 가까운 지역에 위치한 국외 

기준국 2개를 설치할 경우 시스템 가용성이 크게 개선되는 것

을 보여주었다. 이 결과는 전리층 보정 오차, 즉 GIVE 결과를 

포함한 것으로 GIVE에 미치는 기준국 추가의 영향이 더욱 크

다는 것을 짐작하게 한다. 따라서 KASS 기준국 배치를 선정할 

때 기준국 분포의 UDRE에 대한 영향 보다는 GIVE에 대한 영

향에 더욱 집중할 필요가 있을 것으로 보인다.
그러나 GEO UDRE의 기준국 배치에 대한 의존성은 훨씬 크

며 GEO 레인징 기능 제공을 위해서는 기준국 추가 또는 알고

리즘 개선이 필요할 것으로 예상된다. 
앞서 언급한 대로 기준국 데이터의 손실이 발생할 경우 

CNMP 평활화 필터가 초기화 되며 σMP의 갑작스런 증가가 발

생할 수 있다. 
이 영향에 대한 결과 역시 분석되었으나 결과는 그림 9 및 11

과 비슷하였으며 이는 갑작스런 표준편차의 증가가 해당 측정

그림 12. 기준국 38개 배치 시 WAAS VPLUDRE 분포 

Fig. 12. VPLUDRE distribution in CONUS with 38 WAAS 
reference stations.

치에 대한 가중치를 낮춤으로써 해당 기준국 데이터가 손실된 

것과 유사한 결과를 생성하였기 때문이다. 따라서 필터 초기화

의 UDRE에 대한 영향은 심각하지 않을 것으로 예상되지만 측

정치의 밀도가 주요한 성능 요소로 작용하는 GIVE에 미치는 

영향은 좀 더 조사가 필요할 것으로 보인다.
앞의 결과를 종합해 보면 VPLUDRE와 GEO UDRE성능은 기

준국의 밀도 보다는 분포에 크게 영향을 받는 것을 확인할 수 

있으며 그에 따라 기준국 데이터 손실의 영향이 미미한 것으로 

판단할 수 있다. APV-I 서비스 대상 지역에서의 VPLUDRE는 국

내 기준국 만으로 WAAS와 유사한 성능을 얻을 수 있으나 

GEO 레인징 성능은 크게 미치지 못할 것으로 예상된다. 본 연

구 결과만을 고려하면 UDRE 성능 개선을 위하여 기준국의 개

수 또는 분포를 확장하는 것은 큰 의미가 없을 것으로 판단할 

수 있으나 GIVE 성능의 경우 측정치의 밀도가 중요하기 때문

에 이에 대한 추가적인 고려가 필요하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 SBAS 가용성 및 GEO 레인징 성능에 영향을 

미치는 요소들을 기술하고 기준국의 개수 및 배치와 사용자 보

호수준과의 관계를 분석하였다. 시뮬레이션을 통하여 기준국 

구성이 GPS 및 GEO의 UDRE에 미치는 영향을 확인하였다. 분
석 결과는 UDRE에 따른 보호수준의 분포가 기준국 네트워크 

구성에 의존하지만 그 영향이 GIVE와 비교했을 때 지배적이지

는 않다는 것을 보여주었다. 하지만 GEO UDRE는 기준국의 배

치에 매우 민감한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 시스템 성능

을 극대화하고 기준국 재설치의 위험을 최소화하기 위하여 기

준국 부지 확정 이전에 KASS 시스템 설계 초기 단계에서 GEO 
레인징 및 GIVE 성능에 대한 분석이 집중적으로 이루어져야 

할 것으로 판단된다. 특히 GEO 레인징 성능의 경우 기존에 계

획된 기준국 보다 훨씬 많은 수의 기준국이 필요할 수도 있으므
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로 사업 예산 및 기간, 사용자 측면에서의 GEO 레인징 기능의 

필요성, 알고리즘 개선 가능성 등을 고려한 요구사항 정의 및 

개발 계획의 수립이 필요할 것으로 생각된다.
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