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1. 서론

지역 위성항법 기반 광역 보정항법체계 (Wide-Area 

Differential Regional Navigation Satellite System, WAD-RNSS)

는 기존의 전지구 위성항법시스템 (Global Navigation Satellite 

System, GNSS)에만 적용되던 광역 보정항법 기술을 지역 위성항

법시스템 (Regional Navigation Satellite System, RNSS)에 적용

한 위성항법시스템이다. Satellite-Based Augmentation System 

(SBAS)가 정지궤도 위성을 이용하여 보정정보를 중계 방송했다

면, WAD-RNSS는 지역 항법위성 자체에서 항법신호와 보정신

호를 함께 방송하는 시스템이다 (Kim et al. 2021). WAD-RNSS에 

무결성 위협상황이 발생하게 되면 항법신호와 보정신호를 활용

하여 사용자에게 무결성 경고를 제공하게 된다. 무결성이란 항법
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ABSTRACT

The Wide-Area Differential Regional Navigation Satellite System (WAD-RNSS) is a satellite navigation system that applies a 

wide-area differential navigation algorithm, previously utilized in Global Navigation Satellite Systems (GNSS), to Regional 
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regional navigation satellites and provides integrity alerts to users in the event of integrity threats by utilizing these signals. One 

of the most critical metrics for evaluating navigation performance, integrity refers to the system’s capability to preemptively 

warn users of system malfunctions or significant errors in position estimation. By transmitting navigation messages, correction 

messages, and Non-Standard Code (NSC) signals, WAD-RNSS ensures robust integrity through the dissemination of integrity 

alerts. This paper analyzes the limitations of integrity alert mechanisms in conventional satellite navigation systems and 

introduces the integrity alert methods and operational concepts of WAD-RNSS, which combines the characteristics of Global 

Positioning System (GPS) and Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS). The proposed system highlights the potential to 
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성능을 평가하는 지표 중 하나로, 시스템이 고장으로 사용 불가

하거나, 사용자의 위치오차에 큰 결함이 예상되는 경우 사용자에

게 적시에 경고해주는 능력을 말한다.

이 논문에서는 기존 위성항법시스템에서의 무결성 경고수단

을 조사하고, 무결성 위협상황에서 고장을 인지하기까지 시간이 

지연되는 사례를 분석했다. 또한 WAD-RNSS의 무결성 경고 개

념과 수단을 소개하고, 기존 위성항법시스템 대비 무결성 위협 인

지 및 시스템 대응시간이 단축될 수 있는 가능성을 제시하였다.

2. 기존 위성항법시스템의 무결성 경고

2.1 기존 무결성 경고수단 분석
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Global Positioning System (GPS)의 공식문서인 Precise 

Positioning Service Performance Standard에 따르면, 위성으

로부터 수신한 항법메시지로부터 발생하는 의사거리 측정치 

오차를 통해 위성항법시스템 성능을 정량적으로 판단할 수 있

다 (U.S. Department of Defense 2007). 이를 사용자 거리 오차 

(User Range Error, URE)라고 하며, 위성과 지상체에서 발생하

는 모든 오차를 일컫는다. URE가 정해진 임계값 (Not To Exceed 

Tolerance, NTE)을 초과하게 되면 무결성 위협이라고 판단할 

수 있으며, 무결성 보장을 위해 시스템은 수신기에 정해진 시간 

(Time To Alert, TTA) 내에 경고해야 한다. 여기서 TTA는 URE가 

NTE를 초과한 시점부터 수신기로 경보를 전달하기 까지의 최대 

허용가능 시간을 뜻하며, GPS는 TTA가 8초 이내로 설계되어 있

다. 만약 8초 이내 경보가 도착하지 못하여 수신기가 인지하지 못

한 경우, Major Service Failure 또는 Misleading Signal-In-Space 

Information 이라고 하며, 1×10-5 이하의 무결성 위협 확률을 보장

할 수 있도록 설정되어 있다.

GPS는 Block이라는 단위로 세대가 구분되며, 각 Block에 따라 

목표하는 무결성 성능의 차이로 인한 Signal-In-Space (SIS) 무

결성 성능 보장 방법에 차이가 있다. GPS Block I/II에서는 위성

체 설계과정에서 정량적 무결성 성능목표를 고려하여 설계되진 

않았으나, 항법신호 수준에서 무결성을 감시하기 위해 감시기법

들이 적용되었다. 이후 GPS Block III에서는 더 높은 무결성을 보

장하기 위해 시스템의 안전성 요구조건을 고려한 설계 및 개발과

정이 수행되었다 (Shaw & Katronick 2013). GPS는 위성체 (space 

segment)와 지상체 (control segment)에서 무결성 모니터를 통

해 지속적으로 무결성을 감시하며, 무결성 위협이 발생할 경우 

Non-Standard Code (NSC), 항법메시지의 Unhealthy Flag, 그리

고 PRN 37로 변경하여 해당 위성의 항법메시지를 더 이상 사용

하지 못하도록 하는 Satellite Zap 등을 통해 수신기에 경고를 방

송한다 (Woo et al. 2024).

2.2 기존 무결성 경고 지연 사례 분석

다양한 무결성 모니터를 통해 고장을 감시하고 무결성 경고를 

하더라도 TTA 이내 무결성 경고가 이루어지지 않아 무결성 위협 

상황이 발생할 수 있다. 이 논문에서는 2008년부터 2014년까지 

GPS 위성의 고장을 분석한 Walter & Blanch (2015)의 사례를 참

고하였다.

Fig. 1은 2009년 6월 26일 PRN 25 GPS 위성에서 발생한 위성 

시계 고장상황에 대한 무결성 경고 사례를 보여준다 (Walter & 

Blanch 2015). 논문에 따르면 09:05에 약 20 m의 시계 오차가 발

생했지만 40분이 지난 09:45에 NSC 신호를 통해 사용자에게 무

결성 경고가 방송되었다고 언급하고 있다.

Fig. 2는 2010년 2월 22일 PRN 30 GPS 위성에서 발생한 위성 

시계 고장상황에 대한 무결성 경고 사례를 보여준다 (Walter & 

Blanch 2015). 논문에 따르면 20:30경부터 시계 오차가 증가하기 

시작하여 20:45에 NTE를 초과하였고, 이후 7분이 지난 20:52에 

NSC 신호를 통해 사용자에게 무결성 경고가 방송되었다고 언급

하고 있다.

두 사례의 내용으로는 고장이 발생했을 때부터 사용자에게 무

결성 경고가 이루어지기 까지의 시간 지연에 대한 정확한 이유는 

파악하기 어려우나, 무결성 경고 절차를 고려했을 때 다음의 3가

지를 주요 원인으로 추정할 수 있다. 첫번째는 위성체의 무결성 

위협 판단 논리에 오류가 있었거나 무결성 위협이 인지되었더라

도 어떤 이유이든 TTA인 8초 이내 NSC를 발생하지 못했기 때문

이다. 그렇다면 지상체에서 판단하여 위성에서 NSC 방송이 신속

하게 이루어지도록 상황을 전파해야 하지만 그렇게 진행되지 않

았다. 따라서 두번째는 지상체의 안테나국과 위성체 간 NSC 방

송에 대한 신속한 대응이 이루어지지 않았기 때문으로 추정할 수 

있다. 기존 위성항법시스템의 경우 위성 수에 비해 안테나국의 

수가 적기 때문에 (Lee et al. 2016) 지상체에서 고장을 인지하더

Fig. 1.  Fault event for PRN 25 on June 26, 2009 (Walter & Blanch 2015).
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라도 무결성 위협을 사용자에게 방송하는 시간이 지연될 가능성

이 있다. 마지막으로 GPS 특성 상 보정정보 전파가 되지 않기 때

문에 항법정보 또는 NSC 외 추가 대응수단이 없기 때문이다. 결

국 GPS 위성에서 고장 발생 후 무결성 위협 상황이 지속되었음

에도 불구하고 사용자에게 신속한 무결성 경고가 이루어 지지 않

았다. 이는 사용자가 무결성 위협에 노출되어 중대한 위험이 초

래될 수도 있다는 것을 의미한다. 적시에 사용자에게 무결성 경

고를 방송하여 고장에 신속하게 대응하기 위해서는 상기 원인을 

해소할 수 있는 시스템 설계가 필요하다. 첫번째 원인 해소를 위

해서는 무결성 위협상황이 발생하였을 때 위성체에서 자체 판단

을 통해 사용자에게 신속한 NSC 방송이 이루어질 수 있도록 설

계되어야 하며, 두번째 원인 해소를 위해서는 GPS 위성 수에 비

해 안테나국 수가 적다는 점을 개선함으로써 위성과 안테나국의 

1:1 대응을 통해 지상체에서 신속하게 대응할 수 있는 시스템 구

축이 필요하다. 세번째 원인 해소를 위해서는 항법위성에서 항법

정보와 보정정보를 모두 생성할 수 있는 시스템이 구축된다면 추

가 대응을 통해 사용자에게 신속한 무결성 경고를 기대할 수 있

을 것이다.

3. WAD-RNSS 무결성 경고

3.1 WAD-RNSS 시스템 아키텍처

WAD-RNSS는 항법기능과 보정기능을 모두 보유한 독자적인 

시스템을 가진다. 기존 위성항법시스템과 달리 자체적인 보정정

보를 생성하는데, 지상체에서는 이를 보정메시지를 통해 위성체

에 전달한다. 1초 주기로 보정메시지를 업로드하는데, 이 보정메

시지에 무결성 정보를 포함함으로써 사용자에게 무결성 위협상

황 즉시 전파가 가능하다. 또한 항법위성과 안테나국 수가 1:1 대

응이 가능하여 지상 명령에 따라 NSC 방송 및 신속한 고장 대응

이 가능하도록 시스템을 설계하고 있다.

Fig. 3은 WAD-RNSS의 무결성 경고와 관련된 아키텍처를 도

식화한 그림이다. 중앙처리국 (central processing facility)에서 항

법정보과 보정정보를 생성하고, 안테나국 (uplink station)을 통해 

항법메시지와 보정메시지에 정보를 실어 위성체에 전달한다. 보

정메시지는 1초 주기로, 항법메시지는 1시간 주기로 업로드 되며, 

항법위성은 항법신호와 보정신호를 통해 항법정보와 보정정보를 

방송하게 되고, 사용자 및 기준국은 방송되는 항법/보정 정보를 

수신하게 된다. 만약 지상체 또는 위성체에서 무결성 위협 상황

이 식별되면, 무결성 경고 아키텍처 상에서 신속하게 사용자에게 

무결성 경고가 전달되도록 할 수 있다.

3.2 WAD-RNSS 무결성 경고분류 및 수단

WAD-RNSS에서 무결성을 경고하는 수단으로는 항법메시

Fig. 2.  Fault event for PRN 30 on February 22, 2010 (Walter & Blanch 2015).

Fig. 3.  WAD-RNSS integrity alert architecture.
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지, 보정메시지, 그리고 NSC가 있다. 무결성 경고는 시급성에 따

라 3가지로 분류할 수 있다. 첫번째는 위성 유지보수 활동 등 계

획된 중단에 대해 사전 경고가 필요한 pre-planned warnings 상

황이며, 항법메시지의 data field를 통해 무결성을 사전 경고할 

수 있다. 두번째는 위성의 비계획 중단 등 지상체에서 인지한 무

결성 위협에 대한 준실시간 경고가 필요한 close to real-time 

warnings 상황이며, 수 분 이내 사용자에게 경고를 전파해야 한

다. WAD-RNSS에서는 TTA를 잠정 5분으로 설계하고 있다. 이때 

NSC나 항법메시지의 message footer를 통해 무결성을 경고한다. 

세번째는 잠재적 무결성 위협에 대한 즉각적인 경고가 필요한 

effectively real-time warnings 상황이며, 수 초 이내 사용자에게 

경고를 전파해야 한다. WAD-RNSS에서는 TTA를 SBAS APV-I

급 수준인 10초로 (Federal Aviation Administration 2008) 잠정 

설계하고 있다. 이때는 NSC나 보정메시지의 message footer를 

통해 무결성을 경고한다. 무결성 경고를 인지한 사용자는 해당 

위성에 대한 이상신호를 원천적으로 배제한다. 특히 보정메시지

는 지상에서 매초 단위로 시스템 이상 여부를 감시하고 보정정보

를 생성할 수 있는 무결성 경고 수단이기 때문에 기존 위성항법

시스템 대비 강건한 무결성을 보장할 수 있다 (Kim et al. 2024). 

이를 정리하면 Table 1과 같다.

Fig. 4는 항법메시지와 보정메시지의 data field 및 message 

footer 위치와 프레임 및 전송률을 나타내는 메시지 구조를 도식

화한 그림이다. WAD-RNSS의 항법위성에서 송출하는 항법신호

는 25 bps의 저속으로 1시간 주기 방송궤도력을 포함한 항법메

시지를 전송하고, 보정신호는 250 bps의 고속으로 매초 단위 보

정정보가 포함된 보정메시지를 전송한다. 사용자는 고속으로 매

초 전송되는 보정메시지를 활용하여 항법메시지의 방송궤도력 

및 전파환경에서 발생하는 오차들을 감소시킬 수 있기 때문에 보

정메시지는 즉각적인 무결성 경고가 필요한 상황에서 사용자에

게 실시간으로 무결성 경고가 가능하게 한다. 또한 모든 위성에

서 항법신호와 보정신호를 송출하기 때문에 기존 정지궤도 위성 

중계방식인 SBAS와 달리 위성별 보정메시지 스케쥴링이 가능하

다. 사용자는 다수 위성에서 오는 보정신호를 동시 활용할 수 있

기 때문에 기존 위성항법시스템과 비교했을 때 더 빠르게 보정정

보를 활용할 수 있다. 기존 위성항법시스템의 경우 위성 수에 비

해 안테나국 수가 적기 때문에 중앙처리국에서 고장을 인지하더

라도 무결성 위협을 사용자에게 방송하는 시간이 지연될 가능성

이 있다. 하지만 WAD-RNSS의 경우 안테나국과 위성이 1:1 대응

이 가능하고, 매초 보정정보를 송수신하는 시스템이기 때문에 무

결성 위협상황에 대해 즉각적으로 사용자에게 방송할 수 있어 신

속한 대응이 가능하다는 장점이 있다.

3.3 WAD-RNSS 무결성 경고 운용 개념

이번 절에서는 3.2절에서 설명한 3가지 무결성 경고 수단인 

NSC, 항법메시지, 그리고 보정메시지에 대하여 운용 개념을 세

부적으로 설명한다. 

먼저 NSC는 강건한 무결성 경고수단으로 사용자가 이상신호

를 추적할 수 없도록 생성된 incorrect code를 말한다 (Kovach 

2021). 위성 자체에서 고장 감지 경고를 신속하게 제공할 수 있는 

수단이며, 신호상태가 나쁘고 항법데이터가 신뢰할 수 없을 때

에는 명확하게 사용자가 이상신호를 추적할 수 없도록 생성된다 

(Kovach 2021).

WAD-RNSS에서는 NSC를 사용자가 이상신호를 원천적으로 

배제하도록 즉각 또는 준실시간 무결성을 경고하는 수단으로 활

용한다.

Fig. 5는 NSC의 운용개념을 나타낸 그림이다. 즉각적인 무결

성 경고 상황에서는 위성체에서 자체판단을 통해 사용자에게 무

결성 경고를 전달하며, 준실시간 무결성 경고 상황에서는 지상체 

중앙처리국에서 무결성 위협상황을 판단하여 안테나국을 통해 

Contingency Tele-Command (TC)를 이용해 NSC 방송명령을 전

달한다. Contingency TC는 수시로 항법위성에 전달이 가능하도

록 설계된 원격명령을 뜻하고, 이를 활용함으로써 신속하게 항법

위성을 통해 NSC가 방송되어 사용자에게 무결성 경고가 전달될 

수 있다 (Kim et al. 2024).

두번째로 항법메시지는 위성의 상태 플래그 정보를 포함하여 

Table 1.  WAD-RNSS integrity alert classification and methods.

Integrity alert classification Contents TTA Integrity alert methods
Pre-planned warnings Warnings for planned interruptions, such as satellite maintenance activities - Navigation messages (Data field)

Close to real-time warnings
Close to real-time warnings for integrity risks identified by ground systems, 
such as unplanned satellite outages

< 5 min
NSC, Navigation messages 
(Message footer)

Effectively real-time warnings Immediate warnings for potential integrity risks < 10 sec
NSC, Correction messages 
(Message footer)

Fig. 4.  Structure of navigation message and correction message.
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사용자에게 무결성 경고를 전파하는 수단이다. 위성의 상태 플

래그 정보는 정상상태를 의미하는 Healthy와 비정상상태를 의미

하는 Unhealthy로 나뉜다. GPS 공식문서인 Standard Positioning 

Service Performance Standard (U.S. Department of Defense 

2020)에 따르면, Signal Healthy란 사용자가 SIS 신호를 이용하여 

정상적인 측위가 가능한 상태를, Signal Unhealthy란 코드 또는 

데이터 품질이 저하되어 신호를 신뢰할 수 없는 상태를 의미한다.

WAD-RNSS에서는 항법메시지를 통해 Signal Healthy Flag 정

보를 전달함으로써 사용자가 항법 해 결정 시 이상신호를 제외하

도록 사전 또는 준 실시간으로 경고하게 된다.

Fig. 6은 항법메시지의 Signal Healthy Flag를 운용하여 사용자

에게 무결성 경고를 전파하는 개념도이다. 기본적으로 항법메시

지의 data field와 message footer를 통해 위성의 상태 및 무결성 

정보인 Signal Healthy Flag를 사용자에게 전파하게 된다. 항법메

시지는 1시간 주기로 업로드 되기 때문에 data field에 포함된 위

성의 사전 예측된 Healthy 정보는 한번 업로드 되면 수정이 불가

하다. 그러나 footer에 포함된 무결성 Flag 정보는 contingency 

TC를 통해 Unhealthy Flag로 준실시간 상태변경이 가능하기 때

문에 사용자에게 신속하게 무결성 경고를 전달할 수 있다. 

마지막으로 보정메시지는 항법메시지와 유사하게 Integrity 

Alert Flag를 메시지에 포함하여 사용자에게 전파하는 수단

이다. Integrity Alert Flag는 위성의 방송궤도력 정보(Clock, 

Ephemeris, and Integrity, CEI) 또는 각종 오차 보정정보에 무결

성 위협이 발생했을 때 사용자에게 즉각 필요한 서비스의 무결성 

정보를 경고하는 것을 의미한다. Integrity Alert Flag의 목적은 사

용자가 항법 해 결정 시 이상신호를 제외할 수 있도록 즉각적인 

무결성 경고를 하기 위함이다.

Fig. 7은 보정메시지의 Integrity Alert Flag를 운용하여 사용자

에게 무결성 경고를 전파하는 개념도이다. 250 bps의 고속으로 

매초 단위 위성체에 전송되는 보정메시지에 매 프레임마다 무결

성 정보가 포함되어 Integrity Alert Flag가 전파되기 때문에 즉각

적인 무결성 경고가 필요한 상황에서 사용자에게 실시간 (TTA 10

초 이하)으로 무결성 경고가 가능하다. 그리고 모든 위성에서 항

법신호와 보정신호를 송출하기 때문에 위성별 보정메시지 스케

쥴링이 가능하며, 사용자는 다수 위성에서 오는 보정신호를 동시 

활용할 수 있다.

4. 결론

WAD-RNSS는 기존 위성항법시스템과는 달리 항법신호와 보

정신호를 동시에 생성하고 송출할 수 있는 독자적인 시스템이다. 

기존 위성항법시스템은 항법정보에 대한 보정이 빠르게 이루어

질 수 없다는 한계와 위성 수에 비해 안테나국 수가 적어 중앙처

리국에서 고장을 인지하더라도 무결성 위협을 사용자에게 방송

하는 시간이 지연될 가능성이 있다. 하지만 WAD-RNSS는 안테

나국과 위성이 1:1 대응이 가능하고, 무결성 위협상황에 대해 준 

실시간으로 사용자 경고가 가능하다. 뿐만 아니라 매초 보정정보

를 송수신하는 시스템이기 때문에 무결성 위협상황에 대해 즉각

적으로 사용자에게 방송할 수 있어 신속한 대응이 가능하다.

또한 WAD-RNSS를 통한 항법 서비스 운용 관점에서 볼 때, 매

초 위성으로 업로드 되는 보정메시지를 활용함으로써 항법메시

지의 오차들을 감소시킬 수 있다. 그리고 무결성 위협이 발생할 

경우에도 빠르게 인지할 수 있으므로 시스템 고장에 적시 대응이 

가능해진다. 즉각 고장대응이 가능해짐에 따라 향후 고장복구 시

간을 단축할 수 있고, 시스템 가용성도 개선할 수 있을 것으로 기

대된다.
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