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공  계 기반 측 시스템의 성능개선을 한 

계노드 운용 모델
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A Relay Node Operation Model for Performance Improvement of 

Airborne Relay-Based Positioning System
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요   약

최근 공  계 노드를 활용한 의사 성(pseudolite) 기반 치 시스템인 ARPS(Airborne Relay-based 

Positioning System)가 기존 지상 는 공  의사 성 시스템의 한계를 극복하기 한 방안으로 제안되었다. 그러

나 ARPS는 공  계기를 기반으로 사용자의 치정보를 계산하기 때문에 공  계기의 치 분포가 지상사용

자의 치 정확도에 미치는 향이 크며 특히 큰 수직 오차를 갖는다. 본 논문에서는 ARPS의 성능을 향상시키기 

해 공  계기 운용 모델을 제안한다. 공  계기 운용 모델은 공  계기의 고도를 계층 으로 운용함으로

써 사용자의 수직 오차를 감소시켜 보다 정확한 치 정확도를 제공한다. 이 운용모델은 기존 ARPS의 공  계

기와 달리 궤도 앙에 있는 공  계기의 고도를 낮추어 기하학  특징으로 발생하는 수직 오차를 인다.

Key Words : ARPS, Relay, PNT, Airborne Network

ABSTRACT

Recently, the airborne relay-based positioning system (ARPS), which employs the relaying of navigation 

signals, was proposed as an alternate positioning system. However, the ARPS has limitations, such as relatively 

large vertical error, because the user estimates the position based on airborne relays that are located in one 

direction. In this paper, we propose an airborne relay position model to improve the performance of the ARPS. 

The main idea of the airborne relay position model is to reduce the user’s vertical error by using hierarchical 

airborne relay height. Unlike the existing ARPS relay model, the relay’s height in the center of the airborne 

track is the lower than other relays. This geometric feature decreases the vertical error.  
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Ⅰ. 서  론

군용으로 개발되었던 GPS(Global Positioning 

System)가 민간에게 보 됨에 따라 치 기반 서비스 

산업의 확 로 치 정보와 시간 정보가 요한 자원

으로 부각되고 있다. GPS를 포함한 세계 성 항법 
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시스템(GNSS: Global Navigation Satellite System)

은 지구 주변 궤도를 따라 움직이는 수십 개의 성을 

이용하여  세계의 모든 지역에서 치와 시각서비

스를 제공 할 수 있는 시스템이다. GNSS를 통해 측정

된 PNT(Position, Navigation and Timing)정보는 개

인 휴 폰  자동차로부터 항법, 운송 차량 리 선박 

운항, 항공 안 , 측지/측량, 수색  구조, 개인 , 

환경/과학 응용까지 다양한 분야에서 사용되고 있다
[1,2]. 최근 개인 스마트폰을 통한 증강 실뿐만 아니라 

지능형 력망 시스템인 스마트그리드, 융  자

상거래에도 GNSS의 활용도와 의존도가 날로 증 되

고 있다.

국방 분야에서도 재 운용 인 무기 체계와 개발 

인 무기체계에도 부분 GNSS 수신기가 탑재되고 

있으며, 장의 정보 우 가 투의 승패를 좌우하는 

NCW(Network Centric Warfare)작 을 수행함에 있

어 정확한 우군의 치정보 확보와 각종 무인 투체

계에 정 한 치와 시각정보를 제공하는 GNSS의 

요도는 더욱 가 되고 있다
[3-8].

하지만 GNSS는 신호세기가 약하기 때문에 실내 

 지하 환경에서는 신호를 직  수신하기 어려우며, 

수신기 주변 지역의 신호 간섭에 매우 취약하다. 따라

서 지난 수십 년 동안 성 기반의 GNSS를 체 할 

의사 성 기반의 시스템을 개발하기 한 몇 가지 연

구가 수행되었다
[9,10].

의사 성(Pseudolite) 기반의 치 시스템은 의사

성의 치에 따라 두 가지로 구분된다. 첫 번째로 산

우리 는 높은 건물의 옥상에 의사 성을 설치하

는 지상기반의 의사 성 시스템은 GNSS보다 높은 신

호 세기가 제공가능하며, 시스템 구축  유지보수가 

간단하고 렴한 장 이 있다. 그러나 모든 의사 성

이 지면에 있기 때문에 사용자와 의사 성 사이의 

LOS(Line of Sight)가 보장되기 어렵고 이로 인해 서

비스 제공 범 가 제한 이며, 수직 정확도가 낮은 단

이 있다
[11-14]. 두 번째는 무인 항공기(UAV: 

Unmanned Aerial Vehicles)  성층권 비행선과 같은 

공  랫폼에 의사 성을 설치하는 공 기반 의사

성 시스템이다. 지상기반 의사 성 시스템보다 넓은 

역에 서비스 제공이 가능하지만, 치정보의 정확도

를 높이기 해서 공 의 의사 성의 치를 실시간

으로 모니터링 해야 함으로 실시간성이 치정보의 

정확도에 향을 미친다
[15,16]. 

최근 ARPS(Airborne Relay-based Positioning 

System)는 기존의 지상기반, 공 기반 의사 성 시스

템의 한계를 극복하기 해 제안되었다
[12]. ARPS에서 

지상 기 국은 공  계기에 항법 신호를 송하고, 

공  계기는 사용자에게 신호를 즉시 계한다. 사

용자는 수신된 신호를 사용하여 공  계기의 치

와 자신의 치정보를 순차 으로 계산한다. 사용자가 

계기의 치를 직  계산 가능한 장 으로 인해 

ARPS는 치정보 생성의 기 이 되는 공  계기의 

치를 지속 으로 추  할 필요가 없이 공 기반 의

사 성 시스템과 지상기반 의사 성 시스템의 장 을 

모두 활용 가능하다.

그러나 논문[17]에서 ARPS 최소 공  계기를 운

용하는 모델을 제시하 는데, 공  계기의 치에 

따른 DOP(Dilution of Precision)변화로 인해 GNSS

보다 기하학  원인의 치오차가 크다. 기하학  원

인의 치오차는 수평오차와 수직오차로 구분될 수 

있으며, ARPS의 치오차는 수평오차보다 상 으

로 수직오차가 크다
[17]. 

본 논문에서는 ARPS의 공  계기의 치에 따

라 발생하는 기하학 인 오차인 DOP에 향을 주는 

요인을 수평오차와 수직오차로 나 어 정규방정식을 

통해 분석한다. 분석한 결과를 바탕으로 DOP에 의한 

치오차를 감소하기 한 공  계기 운용 모델로 1

기의 공  계기를 선회 궤도 앙에 두고 고도를 달

리하는 사면체 모델을 제안한다. 제안한 공  계기 

운용 모델을 이용하여 DOP에 향을 주는 요인을 최

소화 하여, 치오차를 여 ARPS의 치정확도를 

개선한다. 시뮬 이션을 통해 제안한 공  계 모델

과 기존 ARPS의 DOP와 치오차를 비교분석하여 

제안한 모델의 성능을 평가한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II. 에서는 

ARPS에 해 간략히 설명하고, III. 에서는 공  

계기 치에 따라 기하학 인 요인으로 인해 치정

확도에 향을 미치는 DOP에 하여 분석한다. IV.

에서는 제안한 공  계기 운용모델을 설명하고, 

V. 에서는 시뮬 이션 구성과 결과를 제시한다. 마

지막으로 VI. 에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 공  계기반 측  시스템(ARPS)

ARPS는 지상기반과 공 기반의 의사 성 시스템

의 한계를 극복하며, GNSS의 안으로 지역기반의 

측  시스템으로 제안되었다. ARPS는 그림 1과 같이 

시간동기 제어국(Master Station)과 4개 이상의 기

국(RS: Reference Station), 공  계기(AR: 

Airborne Relay)로 구성된다
[12]. 시간동기 제어국은 

시스템의  시간 기 을 제공하며 기 국은 공  
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그림 1. ARPS 구성도
Fig. 1. ARPS configuration diagram

계기에 기 국의 치와 송 시간을 담은 신호를 

송한다. 이때 기 국들의 시간 동기는 모두 제어국

의  시간을 이용하여 동기화 한다. 공  계기는 

기 국으로 부터 받은 신호를 가공하거나 재생산 하

지 않고 즉시 사용자에게 계 역할만 한다. 사용자는 

계된 신호를 사용하여 공  계기들의 치를 계

산하고, 계산된 공  계기들의 치를 기 으로 다

시 자신의 치를 계산한다. 공  계기의 치를 계

산하는 단계에서는 TDOA(Time Difference of 

Arrival)을 사용하여 4개의 기 국의 신호를 공  

계기가 계하여 사용자에게 도착한 신호의 시간차를 

기반으로 공  계기의 치정보를 각각 계산한다. 

그 후, 사용자의 치는 각 공  계기로부터 사용자

까지의 의사거리를 TOA(Time of Arrival)방식을 사

용하여 계산한다. 

ARPS는 공  계기를 활용한 지역항법 시스템으

로 지상기반  공 기반의 의사 성 시스템의 한계

를 극복하고 각 방식의 이 을 모두 가져올 수 있었

다. 따라서 ARPS는 LOS보장이 가능하여 신호 음  

지역 극복과 치 서비스 반경을 확 하여 넓은 지역

에 치정보를 제공 가능하다. 한, 공  계기는 

단지 수신한 신호를 계하는 계역할만 수행하고 

계된 신호를 사용하여 사용자가 공  계기 치

와 자신의 치를 순차 으로 계산하기 때문에 공  

계기의 부하가 으며, 사용자가 공  계기의 

치를 악하기 한 지속 인 모니터링 는 추가

인 측정 과정이 필요 없는 장 을 가진다. 

하지만 GNSS와 동일하게 치결정의 기 이 되는 

공  계기의 기하학  배치에 따라 수직 정확도와 

수평 정확도가 차이가 발생한다. 특히, ARPS는 지상

의 기 국으로부터 공  계기를 통해 계된 신호

를 사용자가 수신하여 공  계기의 치를 계산하

고, 계산된 공  계기의 치를 기반으로 사용자의 

계산을 한다. 따라서 1차 으로 지상의 기 국과 공  

계기 간의 기하학  배치에 따른 향이 발생하며, 

공  계기와 사용자 간의 기하학  배치도 치 정

확도에 향을 미친다. 한, GNSS와 달리 공  계

기의 고도가 지표면에서 비교  가까워 공  계기

와 사용자의 치가 조 만 변화하여도 기하학  변

화가 크다.

Ⅲ. 공  계기 치분포의 기하학  향 분석

항법시스템을 통해 직교좌표계에서 치를 계산할 

때 치오차는 측정을 통해 얻은 의사거리의 오차와 

기 국의 기하학  배치에 따른 오차에 의하여 결정

된다. 기하학  오차를 수치 으로 표 한 것을 DOP

라고 하며, DOP의 값이 작을수록 치정확도는 높아

진다. 모두 일정한 의사거리 측정오차를 갖는다고 할 

때, 그림 1에서와 같이 공  계기의 치가 사용자

를 기 으로 한쪽으로 치우칠 경우 DOP로 인한 의사

거리 측정오차가 커지게 되며, 사용자가 앙의 선

으로 표시한 구역 안쪽에 치하게 되면 공  계기

가 사방으로 고르게 퍼져있어 DOP로 인한 의사거리 

측정오차는 작아지게 된다. 

DOP를 표 하는 방법으로는 정규방정식의 역행렬

을 이용하여 계산하는 방법과 단 벡터를 이용한 사

면체의 부피를 통해 표 하는 방법이 있다
[18,19]. 정규

방정식의 역행렬을 이용하는 방법으로 여인자

(cofactor) 행렬 H는 다음과 같이 구해진다.

 
 (1)

  

 식에서 행렬 G는 4×4의 행렬이며 각 공  계

기에서 수신기로의     , 

    , 
     벡터와 수신기의 

시간오차 t로 이루어진다. 
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여인자 행렬 H는 4×4 행렬로 행렬의 요소는 다음

과 같이 표 된다.













 
 

 
 

 
 

 
 

(3)

  

수식 (3) 행렬의 각요소는 다음과 같이 DOP를 

정의하는데 사용된다.



 

  

(4)

HDOP(Horizontal DOP)는 x, y성분의 수평 DOP

를 나타내고 VDOP(Vertical DOP)는 z성분의 수직 

DOP를 나타낸다. PDOP(Position DOP)는 사용자의 

치 DOP를 나타내며, TDOP(Time DOP)는 사용자

의 시각 DOP를, GDOP(Geometric DOP)는 치와 

시각의 종합 인 DOP를 나타낸다. 측정된 DOP를 바

탕으로 사용자의 치오차는 의사거리 측정오차

(
 )에 PDOP가 곱해진 형태로 표 된다.

 
 × (5)

  

수식 (1)과 같이 행렬 H는 의 역행렬이며 

의 요소는 다음과 같이 나타 낼 수 있다.
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(7)

  

수식 (4)의 VDOP인 의 값을 수식 (7)을 통해 

나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



× (8)

수식 (8)은 ≠일 경우에만 식이 성립

하며, 의 값을 g를 통해 나타내면 다음과 같다.[20]

    
  

(9)

   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(10)

 

수식 (9)와 (10)을 요소인 는 각 공  계기에

서 수신기로의 x, y, z 벡터 성분과 t의 상 계로 나

타낼 수 있다. i와 j는 각각의 벡터 성분  t와의 계

를 의미한다. 를 들면, 는 x벡터와 y벡터간의 상

계를 의미한다. x, y, z, t는 서로에게 향을 주지 

않는 무상  계라고 가정하면    를 제

외한 나머지는 모두 0으로 표  가능하여 수식 (8)을 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 






  


(11)

  

수식 (11)에 의하여 VDOP값인 은 수신기를 

기 으로 각각의 공  계기 고도(z벡터)들의 표 편

차의 역수를 의미한다고 볼 수 있다. 즉, 공  계기

들의 고도 표 편차가 클수록 VDOP값은 작아져 수

직 오차가 작아지는 상 계를 가진다. 따라서 

ARPS운용할 때 공  계기들의 고도(z벡터)로 인한 

수직오차를 이기 해서는 공  계기간의 고도를 

다르게 운용해야 한다.

Ⅳ. ARPS의 치오차 감소를 한 계노드 

운용 모델 

ARPS에서 공 에 비행하는 공  계기는 지상기
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Fig. 2. Proposed operation model of airborne relays. 
그림 2. 제안하는 공  계기 운용 모델

반 의사 성 보다 쉽게 치와 고도를 변화 할 수 있

다. 공  계기의 고도와 치는 ARPS를 서비스를 

제공하기 한 서비스 지역 반경에 따라 변화한다. 그

림 1에서 H는 공  계기의 고도를 나타내고 r은 공

 계기의 회  비행궤도 반경을 나타낸다. R은 

ARPS의 서비스 지역 반경을 나타내고, 는 최  서

비스 지역 반경에서 공  계기의 상하각을 나타낸

다. 상하각은 공  계기로부터 신호를 수신하기 

한 최소값을 가지며 상하각과 서비스 반경을 이용하

여 공  계기의 최소 요구 고도를 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 ×  (12)

  

앞 에서 분석한 공  계기의 고도들의 표 편

차가 치오차에 미치는 향을 최소화하기 해 공

 계기의 고도를 달리하여 운용하는 방안을 제안

한다. 제안하는 운용 모델은 그림 2과 같이 3기의 공

 계기는 기존 ARPS와 같이 선회 궤도를 따라 운

용하고 1기의 공  계기는 앙에서 고도를 달리하

여 운용하는 사면체 모델이다. 앙 공  계기의 고

도가 높은 모델은 정방향 사면체 모델이라 정의하고, 

앙 공  계기의 고도가 낮은 모델을 역방향 사면

체 모델이라 정의한다.

수식 (12)에서 알 수 있듯이 공  계기의 최소 고

도는 서비스 지역 반경(R)과 공  계기의 선회궤도 

반경(r)에 향을 받는다. 서비스 지역 반경이 증가 할

수록, 계기의 선회궤도 반경이 클수록 최소 요구 고

도가 높아야 한다. 따라서 기존 ARPS의 단일 공  

계기 선회궤도에서 고도만 달리하게 되면 서비스 지

역이 넓어질수록 최소 요구 고도가 높아지게 되며, 물

리 으로 공  계기가 운행할 수 있는 최  고도와 

편차가 어들게 된다. 공  계기의 고도 편차를 최

화하기 하여 앙의 1기의 선회 궤도()를 작게 

하여 운용한다. 수식 (12)에 의해 동일한 서비스 지역

에서도 앙의 공  계기의 최소 요구 고도를 최소

화 할 수 있어, 공  계기의 고도차를 최 화 할 수 

있다.

그림 2 (a)는 앙 공  계기의 고도가 높은 정방

향 사면체 운용 모델에서 신호를 받은 모습이다. 정방

향 사면체 모델은 3기의 공  계기의 고도가 낮아 

서비스 가능한 반경은 작지만 공  계기가 넓게 퍼

져있어 서비스 반경 앙의 치오차를 최소화 할 수 

있는 모델이다. (b)는 앙 공  계기의 고도()를 

낮춘 역방향 사면체 모델이다. 역방향 사면체 모델은 

3기의 공  계기의 고도가 높아 서비스 반경을 최

화 할 수 있어 넓은 서비스 지역이 요구되는 환경에 

합한 모델이다. 따라서 요구사항의 우선순 에 따라 

넓은 작 반경을 우선하면 역방향 사면체 모델로, 최

소 치오차를 우선하면 정방향 사면체 모델로 운

이 가능하다. 

Ⅴ. 시뮬 이션  성능평가

ARPS에서 사용자는 TDOA 방식을 이용하여 공  

계기의 치를 계산하며, TOA 방식을 이용하여 공

 계기와 사용자간의 의사거리를 계산한다. 공  

계기의 치와 사용자의 3차원 치를 계산하기 

해서 TDOA 방식과 TOA 방식을 사용할 때 최소 4개

의 신호가 필요하기 때문에 사용자는 기 국으로부터 

공  계기를 거쳐 최소 4개 이상의 신호를 수신한

다. 한 각 기 국들은 공 에 비행 인 모든 공  

계기와 LOS가 보장되며, 사용자 역시 모든 공  

계기와 LOS가 보장되어 신호 달 간 오류는 없는 것

으로 가정한다.

기 국간의 시간 동기는 유선 는 무선방식으로 

이루어지며 무선 시간동기화 한 수 나노  내에서 
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Parameters Values

Airborne Relays Radius (R) 25km, 50km, 75km

Airborne Relay Height 20km

Center Airborne Relay 

Radius
1km

Center Airborne Relay 

Height (H)
5km, 10km, 15km, 20km

Airborne Relay Speed 40m/s

Maximum Receiver 

Distance
200km

Reference Radius 60km

Number of Repetition 10000

표 1. 시뮬 이션 라미터
Table 1. The simulation parameters

그림 3. ARPS와 제안한 공  계기 운용 모델의 DOP  치오차 비교
Fig. 3. Comparison of Position error and DOP between ARPS and proposed model

시간동기화가 가능하므로[14] 각 기 국 간의 시간 오

셋은 0이라 가정하 다. 한 각 기 국간의 시간동

기가 20nsec 내에서 유지된다면 ARPS 알고리즘은 시

간동기 오차에 한 향을 받지 않는다
[16]. 마지막으

로 사용자의 시간 오 셋은 치 계산 차  사용자

와 공  계기간의 의사거리를 계산하는 과정에서 

제거 될 수 있기 때문에 무시한다.  

제안한 공  계기 운용모델을 바탕으로 시뮬 이

션 모델을 구성하 다. 그림 1과 같이 4개의 지상의 

기 국은 60km반경의 원형으로 치하여 있다. 지상

의 기 국의 치는 시뮬 이션 동안 움직이지 않고 

고정시켰다. 공  계기는 지상 기 국의 상공에 

치하여 일정한 원형 궤도를 따라 40m/s의 속도로 이

동한다. 공  계기는 제안된 모델에 따라 앙에 1

기의 공  계기가 1km 반경의 궤도를 따라 비행하

며, 외각에 3기의 공  계기가 원형 궤도를 따라 비

행한다. 공  계기의 최  고도는 성층권 비행선의 

고도를 고려하여 20km로 설정하 다. 그  앙에 

치한 공  계기의 고도(H)를 1km∼20km 까지 

5km단 로 변화시켜가며 시뮬 이션을 진행하 다. 

지상 수신기의 치는 지상 기 국 심으로부터 거

리로 최  200km까지 증가시켜 시뮬 이션 하 다. 

시간 제어국은 사용자의 치계산에 향을 주지 

않기 때문에 시뮬 이션에서는 고려하지 않았으며 공

 계기가 궤도를 따라 1바퀴 비행할 동안의 평균 

치오차와 DOP를 측정하 다. 시뮬 이션 라미터

들은 표 1과 같다.

제안한 공  계기 운용 모델의 성능을 평가하기 

해 MATLAB을 사용하여 시뮬 이션을 수행하

다. 첫 번째로 공  계기의 선회궤도 반경과 공  

계기의 배치를 달리하면서 사용자의 DOP와 치오

차를 측정하 다. 

첫 번째 시뮬 이션은 제안한 공  계기 운용 모

델의 성능을 평가하기 해 기존의 ARPS의 모델과 

제안한 공  계기 운용 모델의 VDOP와 HDOP  

치오차를 비교하 다. 기존 ARPS의 공  계기의 

고도(H)는 20km로 고정하 고 제안하는 공  계기 

운용방안은 그림 2와 같이 정방향 사면체운용모델(a)

의 앙 공  계기의 고도()는 20km, 나머지 공

 계기들의 고도는 5km로 하 다. 역방향 사면체 

운용 모델(b)은 앙 공  계기의 고도를 5km로, 

나머지 공  계기들의 고도를 20km로 설정하 다. 

그림 3은 시뮬 이션 결과를 그래 로 나타낸 것이다. 

지상 수신기의 거리가 심으로 멀어질수록 DOP  

치 정확도가 나빠지는 것을 알 수 있다. 제안한 운

용모델이 기존 ARPS보다 VDOP면에서 좋은 결과를 

나타낸다. 한 지상 수신기의 거리가 멀어질수록 역

방향 사면체 모델의 VDOP가 더 좋은 것을 알 수 있

다. 이는 앞 장에서 설명한 역방향 사면체 모델이 정

방향 사면체 모델보다 공  계기를 통한 서비스 반

경을 최 화할 수 있다는 것과 동일한 결과가 도출되

었다. 

두 번째 시뮬 이션은 제안한 사면체 모델에서 
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그림 4. 앙 공  계기의 고도에 따른 VDOP, HDOP  치오차 변화
Fig. 4. Comparison of Position error and DOP about center airborne relay node height  

앙 공  계기의 고도와 치오차와의 상 계를 

알아보기 해, 앙 공  계기의 고도를 변화시켜 

시뮬 이션 하 다. 앙 공  계기의 고도는 1∼

20km까지 변화 하 으며, 나머지 공  계기의 고도

는 10km와 15km를 비교 하 다. 그림 4는 시뮬 이

션의 결과를 나타내는 그래 이다. 앙 공  계기

의 고도를 1km에서 20km까지 변화하며 역방향 사면

체 모델에서 정방향 사면체 모델로 변화시켜 치오

차 변화를 측정하 다. 앙 공  계기의 고도가 변

화하며 역방향 사면체 모델에서 정방향 사면체 모델

로 변화함에 따라 VDOP는 증가하다가 다시 감소하

는 경향을 보 다. 이러한 이유는 앙 공  계기의 

고도가 증가함에 따라 역방향 사면체 모델에서 공  

계기 고도 편차가 감소하 다가 정방향 사면체 모

델로 변화하여 다시 편차가 증가하기 때문이다. 반면 

HDOP는 큰 변화가 없었다. 두 번째 시뮬 이션의 결

과로 그래 에서 공  계기간 고도의 편차가 클수

록 VDOP가 좋아져 더 은 치오차가 발생하는 것

을 알 수 있다.  

Ⅵ. 결  론

기존 ARPS의 공  계기 운용 방식은 공  계

기의 고도가 일정한 원형궤도로 VDOP 값이 큰 단

이 있었다. 본 논문에서는 ARPS의 VDOP에 향을 

주는 요인을 분석하 고, 이를 바탕으로 공  계기 

운용 모델을 제안하 다. 정방향 사면체 모델과 역방

향 사면체 모델을 통해 치오차를 개선하 다. 제안

된 운용 모델을 검증하기 해 MATLAB 시뮬 이션

을 진행하 고, 시뮬 이션을 통해 제안된 운용 모델

이 기존의 ARPS보다 VDOP로 인해 발생하는 치오

차를 개선하 다. 한 서비스 지역 반경이 넓어질수

록 제안한 모델의 치오차가 어 최  통신 반경인 

200km에서 10m~40m의 치오차를 개선한 것을 확

인하 다.  결과를 통해 기 제안된 ARPS의 치오

차 개선을 해 공  계기의 고도를 변화 시켜 운용

하는 모델을 용한다면 보다 넓은 서비스 반경과 낮

은 치오차를 갖는 항법을 제공할 수 있음을 검증하

다.
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