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요  약

단방향 Network RTK 방식은 최근 높아진 항체의 요구 정확도와 이동성을 동시에 충족할 수 있는 방식으로

고려되고 있다. 항체에 단방향 Network RTK 방식의 보정정보를 적용할 경우, 광역에서의 연속 항법을 위하여

다중 셀 기반의 Network RTK 방식이 필수적이다. 이 경우, 사용자가 셀 간 이동시 보정정보 생성에 사용되는

기준국 조합이 바뀌므로 보정정보의 불연속 값이 발생하는데, RTK 위치 결정을 위한 이중차분으로도 제거되지

않아 수평 13cm, 수직 48cm 수준의 오차가 야기됨을 확인하였다. 이러한 불연속 점을 해소하기 위하여 본 논

문에서는 이종 셀 간 동일한 주(Master) 기준국을 사용하는 방안, 복수의 보정정보 수신 모듈을 설치하여 기존

위치를 기준으로 새로운 보정정보를 조정하는 방안, 이종 네트워크 간 미지정수 차이를 조정하는 세 가지 방법

을 제시하였다. 세 방법 모두 셀 간 이동으로 인한 불연속 값을 효과적으로 제거되어 측정치의 1/4파장, 3cm 
수준으로 위치 오차가 감소함이 확인되었으나, 기준국 셀의 확장성, 사용자 장비 부담 경감 등을 고려할 때 셀

간 미지정수를 조정하는 방식이 가장 바람직하다.
Abstract

One-way Network-RTK(Real Time Kinematics) is considered as a method which can satisfy moving 
vehicle’s recently-required high accuracy and mobility. When we use one-way Network RTK for vehicle 
navigation, multiple cells-based system is required to provide the service continuously in wide area. The rover 
which moves through various cells inevitably experiences a correction discontinuity, which is not eliminated 
by the DD(Double Difference) method and to cause 13cm(horizontal) and 48cm(vertical) position error. We 
suggest three solutions to reduce this discontinuity, which are identification of master RS with neighbor 
networks, duplication of communication module to receive corrections from other cells, and ambiguity 
adjustment between neighbor cells. All of our suggestions reduce the error to 1/4 wavelength in measurement 
and 3cm in position-domain, and we suggest the ambiguity adjustment is the best when we consider the 
extendibility of service area and the cost of rover device.
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I. 서  론 정밀 측위에 주로 활용되는 RTK(Real Time 
Kinematic)의 경우 높은 정밀도로 측위할 수 있으나, 
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그 사용범위가 10~20km에 불과하다. 이를 개선하기

위하여 사용자 주변을 둘러싼 기준국들의 측정치를

조합하여 보상하거나 모델링하여 줄이는 방식인

Network RTK 알고리즘이 제안되어 최근 사용이 활

성화되고 있다. [1]
 

그림 1. Network RTK 위치 결정

Fig. 1. Network RTK Positioining 

현재 Network RTK가 적용되는 분야는 지적, 측지, 
측량 등 데이터가 수집되는 동안 정적인 상태가 유지

되는 것이 일반적이다. 그러나 최근 이동형 항체의

요구 정확도가 점차 높아짐에 따라 항법 분야에

Network RTK를 적용하려는 시도가 다각도로 이루어

지고 있다.
기존의 Network RTK가 주로 적용되던 측량 분야

에서는 측위 대상의 이동성과 다수성이 크게 고려되

지 않으므로 대부분 양방향 통신에 입각한

VRS(Virtual Reference Station) 방식이 주로 사용되어

왔다. 그러나 항법 분야에서는 동시에 다수의 이동형

항체에 서비스를 제공하여야 하므로 무제한의 사용

자가 자신의 위치에 적합하게 오차를 보상할 수 있는

단방향 Network RTK 방식의 적용이 적합하다.[2]
단방향 Network RTK 방식을 항체에 적용할 경우, 

광역으로 이동하는 사용자에도 서비스를 제공하여야

하므로, 셀간 이동을 고려하여야 한다. 특히 보정정

보는 사용자를 중심으로 인근 기준국의 망 구성을 통

해 생성되고 사용자가 이동시 보정정보 생성을 위한

기준국 조합이 바뀌므로 셀을 구성하는 기준국의 조

합이 바뀔 경우 생길 수 있는 문제점에 대한 대처 방

안을 모색해야 한다.

Ⅱ. 다중 셀 기반 Network RTK

2-1 단일 셀 기반 Network RTK

Network RTK 성능과 구축 비용은 수신국 간 거리

에 따라 지배적으로 결정된다. 기준국간 거리가 멀

경우, 태양 활동이 높은 시기에는 네트워크 성능이

저하될 수 있고, 특정 기준국 고장시 네트워크에 끼

치는 영향이 매우 크므로 이를 고려하여 설정하여야

한다. 기준국 배치 간격은 서비스용 소프트웨어 제작

회사와 서비스 타입에 따라 다르며 일반화된 경험치

는 없으나, 일반적으로 50~70km라고 알려져 있다.[3] 
따라서 단일 셀 기반의 Network RTK가 제공가능한

서비스 영역은 반경 30km 수준이라고 할 수 있고, 이
동형 항체에 인프라를 제공하기에는 그 범위가 제한

적이다.
단일 셀 기반의 인프라를 이용하는 동적 사용자의

공간 비상관 오차 경향성을 확인하기 위하여 [그림

2] 과 같은 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 단일 셀

의 주기준국은 국토지리정보원의 파주 상시관측소로

인천, 동두천, 수원을 부기준국으로 구성하였다. 동
적 사용자는 상기 셀 내 10km 지역에서 망외 지역으

로 50km 이동하도록 시나리오를 구성하였다. 1초 간

격의 한 시간 데이터를 생성하기 위하여

IGS(International GNSS Services) sp3 위성 궤도 정보

와 IONEX 전리층 정보, WAAS(Wide Area 
Augmentation System) 대류층 정보를 사용하였다.

그림 2 단일 셀 Network RTK 시뮬레이션

Fig 2. Single Cell Network RTK Simulation

사용자의 공간이격오차를 보상을 위하여

MAC(Master-Auxiliary Concept) 보정정보에 거리에

반비례하는 weighting을 가하여 사용하였다. 사용자
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의 오차 경향성 파악을 위하여 해당 위치에서의

CPC(Carrier Phase Correction)와 MAC에 의해 추정된

CPC 잔차를 분석하였다. [그림 3]은 이와 같은 방식

으로 계산한 CPC 잔차의 경향성이며, 17번 위성의

경우 13cm 수준까지도 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 이러한 잔차가 사용자 위치에 끼치는 영향은 [그
림 4]에 도시되어 있고, 망 내에서는 약 1cm 수준이

었던 오차가 약 9cm까지 증가하는 것을 확인할 수

있다. [4]

그림 3. 위성별 오차 경향성

Fig. 3. Satellite Error Variation in Distance 

그림 4. 위치 오차 경향성 [4]

Fig. 4. Position Error Variation in Distance 

2-2 다중 셀 적용 필요성

상기에서 검토한 바와 같이 Network RTK 망외 지

역에서의 성능 저하에 대해 기존 측량 분야에서는 사

용하지 말 것을 권고하고 있다. [1][7] 또한 하나의 셀

로 서비스할 수 있는 영역이 약 50km 반경으로 제한

되므로 이동성이 중요한 항체에 적용하기는 어려움

이 있다. 
셀 변경이 이동형 항체에 끼치는 영향을 파악하기

위하여 [그림 5]와 같은 시뮬레이션 환경을 구성하였

다. 2-1의 시뮬레이션에 사용한 기준국 외에 양평과

춘천 기준국의 데이터를 사용하여 보정정보를 생성

하였다. 

그림 5. 다중 셀 시뮬레이션 구성

Fig. 5. Multi-Cell Simulation Construction 

2-1 시뮬레이션에서 셀 1과 2의 경계 지점에서 서

편 10km에서 출발 후 동편으로 60km 이동하여 9cm
까지 오차가 증가한 항체가 셀 1과 2를 연계할 경우

이러한 오차가 3cm 이하로 제한된다는 것을 [그림 6]
에서 확인할 수 있다. [4]

그림 6. 셀 1-2 연계시 위치오차 [4]

Fig. 6. Position Error Variation for Multi-Cell 

이는 셀 1과 2의 연계를 통해 오차 추정 성능이 향

상되었기 때문인데, [그림 7]의 8번, 19번 위성의 경

향성에서 이를 확인할 수 있다. 셀 1의 데이터로 보

정정보를 생성할 경우, 항체가 경계지점(그래프상 0
지점)을 통과하는 이후부터 거리에 대한 weighting에
큰 변화가 없으므로 이동으로 인한 변화가 크지 않
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다. 그러나 셀 1과 2를 연계할 경우 경계를 기준으로

적용되는 데이터가 상이하므로 경계지점에서 다소

급격한 추이를 보이기는 하나, 전반적으로 오차 성분

별 경향을 잘 추정하는 것으로 확인된다. 

그림 7. 셀 1-2 연계시 잔차 경향 

Fig. 7. Satellite Error Variation for Multi-Cell 

Ⅲ. 셀 간 이동 항체의 보정정보 불연속 

II 장에서 확인한 바와 같이 다중셀 기반의

Network RTK 구성을 통해 항체의 이동성을 고려한

보정정보의 제공이 가능하는 것을 확인하였다. 그러

나 이는 보정정보에서 추정하여 제거하고자 하는 오

차 성분만을 추출하여 비교한 결과이고, 실제 구현을

위해서는 보정정보를 생성하여 적용하는 프로세스상

오차 요소를 고려하여야 한다.
항체가 Network RTK 위치 결정에 사용하는 반송

파 측정치(φ)는 거리(d)와 수신기 시계 오차(B), 전
리층과 대류층 오차, 위성 관련 오차, 수신기 잡음이

포함된 GPS 오차(δφ)와 미지정수(Nλ)항으로 구성

된다. 

   1)

본 연구에서 적용한 Network RTK 방식인 MAC의
k번째기준국 보정정보( )에 가중치( )를 적

용하여 사용자(u)에 적용한 보정정보( )는 다음 식

과 같다. 하첨자 c1은 셀1을, M1은 셀1의 주기준국을, 
m은 부기준국의 개수를, 상첨자 i는 위성을 의미한다.  


 

  
  

  



 · 
 (2)

셀1과 2에서 생성된 MAC 보정정보를 적용한 사

용자의 보정정보에 포함된 성분들을 수식으로 전개

하면 (3), (4)와 같은데, 제거해야하는 GPS 오차 성분

(δφ)외에도 각 셀의 잔여오차()과 주기준국의 수

신기 오차( )와 i번째 위성 측정치 미지정수

(
 ) 항이 포함된다.


 

  
  

 
   (3)


 

  
  

 
   (4)

여기서   
  



 · ∆ 
 이

다. 

상기의 식에서 와   값은 RTK 위치 결정을

위한 이중차분에서 제거되는 값이므로,[5][6] 셀1에서

셀2로 보정정보 적용을 변경하는 항체의 위치 결정

에 영향을 끼치지 않는다. 그러나 식(3)과 (4)에서


 과 

 는 이중 차분으로 제거되는 값이

아니라 거리 도메인에서 직접 영향을 끼치는 값이고, 
기준국별로 그 값이 상이하므로 항체의 불연속 위치

결정을 야기할 수 있다.
보정치 기반 보정정보인  를 적용할 경우, 거리

와 수신기 시계오차, 미지정수의 추정치()를 식(5)
와 같이 적용하므로,

    5)

보정치 기반형에 포함된 항은 식(6)과 같이 GPS 
오차 성분()외에도 시계오차 추정 오차( ), 미지

정수 추정오차()이 포함된다.

      (6)
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보정치 기반 보정정보를 MAC에 의해 식 (7)과 같

이 보상하면


  

  
  

  



 · 
 (7)

셀1과 셀2의 보정정보는 식(3), (4)와 유사하게 잔

여오차()를 포함하므로 포함된 성분을 식(8), (9)와

같이 정리할 수 있다.


  

   
  

    (8)


  

  
  

    (9)

상기 식에서도 와   값은 이중차분에서 제거

되는 값이고, 은 정수성을 보장하는 값이므로, 
셀 1, 2 각각의 RTK 위치 결정에는 영향을 끼치지 않

으나, 
 과 

 가 동일하지 않으므로 셀 간

이동하는 항체의 위치 결정에 영향을 끼칠 수 있다.
[그림 8]은 보정치 기반 보정정보의 위성별경향성

을 도시한 그림으로, 시간 차분 결과에서 확인할 수

있듯이 위성에 따라 2파장 가량 차이가 날 수 있다. 

그림 8. 위성별 보정정보 경향성(좌) 및 시간 차분 

결과(우) 

Fig. 8. Satellite Correction Variation(left) and Time 

Difference(right) 

이상과 같은 불연속값은 위성별로 상이하므로, 이
중차분으로 상쇄가 불가능하고, [그림8] 수준의 보정

정보 불연속은 수평 13cm, 수직 48cm 수준의 위치 오

차를 발생시키는 것으로 확인되어, 이에 대한 해결

방안이 필요하다..

IV. 셀 간 이동시 대응 방안

III장에서 항체의 셀 간 이동으로 인해 RTK 위치

의 불연속이 야기되고, 측정치 기반형에 비해 영향이

상대적으로 적은 보정치 기반형의 경우에도 2파장

이상의 불연속이 발생한다는 것을 확인하였다. 이에

대한 대안으로 본 논문에서는 이종 셀 간 주 기준국

을 동일하게 사용하는 방안과 사용자단의 보정정보

수신부를 이중으로 구성하는 방안, 그리고 이종 셀간

미지정수를 조정하는 방안을 제시하고 각 방안을 상

호 비교하고자 한다.

4-1 이종 셀 간 주 기준국 동일화

식(3),(4)와 식(8),(9)에서 항체의 위치 오차 불연속

은 각 보정정보에 포함된 미지정수항이 일치하지 않

기 때문인 것을 확인할 수 있다. 보정정보에 포함된

미지정수항은 각 셀의 주기준국에 종속되므로, 이에

대한 해결책으로 이종 셀의 주기준국을 동일하게 하

는 방안을 제시할 수 있다. 이를 위해 서로 이웃한 네

트워크가 공통으로 포함된 기준국을 [그림 9]와 같이

주기준국으로 설정한다.

그림 9. 주기준국에 따른 MAC 보정정보 생성 방식 

Fig. 9. MAC Correction Generation for the 

Selected Master Station 

이와 같이 셀1과 2에서 동일한 기준국을 주기준국

으로 사용할 경우, 식(10)과 (11)에서와 같이 측정치

기반형 보정정보에 포함된 미지정수 관련항이 동일

해짐을 확인할 수 있고, 보정치 기반형도 동일하게

적용될 수 있다. 
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그림 10. 보정치 기반형 보정정보 경향성(좌: 이종 

주기준국 적용, 우: 동일 주기준국 적용) 

Fig. 10. Satellite Correction Variation (left: Same 

Master, right: Different Master) 


 

  
  

  



 · 


 
  

 
  

(10)


 

  
  

  



 · 


 
  

 
  

(11)

식(8), (9)에 의해 적용된 보정정보와 상기의 알고

리즘에 의해 보정정보를 적용한 결과 [그림 10]과 같

이 약 0.5m이상 발생했던 불연속점이 3cm 이하로 감

소하여 해소된 것을 확인할 수 있다.

4-2 보정정보 수신 모듈 다중화

4-1에 제시한 방식은 간단한 알고리즘 적용을 통

해 구현이 가능하다는 장점이 있으나, 인접한 셀 간

에서만 적용이 가능하므로 적용 범위를 확대하는데

제한이 있다. 사용자에 보정정보 수신 모듈을 다중으

로 설치할 경우 인접한 셀의 보정정보를 동시에 수신

할 수 있으므로, 수 차례 셀을 변경하여도 심각한 불

연속점 없이 이동이 가능하다. 
[그림 11]은 다중 보정정보 수신 모듈을 포함한 사

용자가 셀1에서 2로 이동시 위치를 결정하는 방식을

도시하고 있다. 셀1과 2의 경계지점에서 셀1에서 수

신한 보정정보를 기반으로 위치를 결정하고, 셀2의
보정정보를 적용한 측정치와 기 결정된 위치를 바탕

으로 셀2를 적용했을 때의 미지정수를 결정한다. 이
에 따라 결정된 미지정수를 다시 적용하여 셀2 기반

의 위치를 최종 결정한다.

그림 11. 다중 보정정보 수신 모듈 적용시 

위치 결정 방법 

Fig. 11. Positioning Method using 

Multi-Correction Receiver Module 

이상의 방식을 적용하여 위치를 결정한 사용자의

궤적을 [그림 12]에서 분석한 결과, 셀1과 2에서 구한

위치의 차이는 약 2.86cm로 심각하지 않음을 확인되

었다. 

그림 12. 다중 보정정보 수신 모듈 적용 사용자 

위치 결정 궤적 

Fig. 12. Trajectory of User using Multi-Correction 

Reciever 

위성별 측정치 불연속 값을 확인한 결과, [표 1]과
같이 최대 1/4 파장 수준이었고, 이는 MAC 생성을

위한 부기준국 조합이 상이하기 때문으로 판단된다.



Network RTK 항체의 불연속 위치 결정 개선을 위한 기준국 셀간 미지정수 차이 조정 연구 ; 박병운, 송준솔, 기창돈 625

PRN 7 8 17 19 20 28 32

불연속

(cycle)
-0.12 -0.06 -0.28 0.1 0.08 -0.03 0.10

표 1. 다중 보정정보 수신 모듈 적용 사용자 측정치 

불연속 

Table 1. Discontinuity of Correction for 

Multi-Correction Receiving User

4-3 이종 셀 간 미지정수 차이 조정

4-2에서 제시한 방법은 셀 간 이동하는 항체에 적

합한 방식이지만, 보정 정보 수신 모듈을 추가함으로

써 수신기 비용이 증가하고, 동일 에폭에 대하여 두

번의 연산을 병렬적으로 수행해야하므로 수신기 알

고리즘과 연산기의 변경이 요구된다. 따라서 본 절에

서는 기존 수신기에도 적용할 수 있는 방식으로 인프

라단에서 이종 셀 간 미지정수의 차이를 조정하는 방

식을 제시하도록 한다.
측정치 기반형 보정정보 적용시 셀1의 미지정수

수준으로 셀2를 조정하기 위해서는 식 (12)와 같이

∇ ∇를 산출하여야 한다. 

∇ ∇ ∇  ∇ (12)

이를 위하여 셀1과 2의 주기준국간 이중차분을 직

접하거나, 간격이 멀어 결정이 어려울 경우에는 공유

하는 부기준국(a)의 식 (13)을 이용하여 식(14)와 같

이 산출한다.

∆∇  ∇   ∇

∆∇  ∇   ∇
(13)

∇ ∇  ∆∇ ∆∇ (14)

보정치 기반형을 사용할 경우에도 상기의 경우와

유사하게 식(15)를 이용하여 ∇ ∇를

산출하여 적용한다.

∇∇

 ∇ ∇  ∇ ∇

 ∇ ∇

(15)

이와 같은 방식으로 기준국간 미지정수를 조정하

면 [그림 13]의 결과와 같이 최대 2파장의 불연속값

이 제거되어 모두 1/4파장 이내로 줄어들었음을 확인

할 수 있다. 

그림 13. 사용자 보정정보 경향성 (상:미지정수 차이 조정 

전, 후:미지정수 차이 조정 후) 

Fig. 13. User Correction Variation (Upper: Before 

Ambiguity Adjustment, Lower: After Ambiguity 

Adjustment)

이상과 같이 셀간 미지정수 차이를 조정할 경우, 
주기준국이 동일하지 않은 셀간 이동을 하는 항체에

도 적용 가능할 뿐 아니라, 사용자에 추가적인 모듈

을 설치할 필요가 없으므로 인프라적인 측면에서 가

장 바람직하다고 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 광역에서 Network RTK를 이동형 항체

에 적용시 셀 간 보정정보 불연속 현상을 확인하고, 
이를 개선할 수 있는 방안을 제시하였다. 

기본적인 셀단위의 Network RTK 알고리즘 적용

시, 각 셀 주기준국의 미지정수 항이 서로 상이하여

기 결정된 미지정수를 유지시 위치 영역에서 불연속
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사진

이 발생할 수 있다. 특히 측정치 기반의 보정정보를

사용시 미지정수항의 차이가 매우 크므로, 심각한 불

연속이 발생할 수 있고, 이로 인해 미지정수를 재결

정하기 위해서 십여~수 십초가 소요되므로 항체의

항법 정보를 제공함에 치명적인 결함이 생긴다. 수파

장으로 그 범위가 제한된 보정치 기반형 보정정보를

적용할 경우에도 이로 인한 오차가 수평 13cm, 수직

48cm 수준이다. 
이를 해결하기 위한 대안으로 본 논문에서는 셀 간

주 기준국을 동일화 시키는 방안과 복수의 보정정보

수신 모듈을 수신단에 설치하는 방안, 그리고 이종 셀

간 미지정수 조정의 방법을 제시하였다. 세 방법 모

두 셀 간 이동으로 인한 불연속값을 효과적으로 제거

하는 것으로 확인되었으나, 기준국 셀의 확장성, 사용

자 장비 부담 경감 등을 고려할 때 셀간 미지정수를

조정하는 방식이 가장 바람직할 것으로 판단된다.
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  (공학석사)
 1994년 1월 : 미국 Stanford University 
  항공우주공학 (공학박사)
 1996년 9월~현재 : 서울대학교 기계

  항공공학부 교수

 관심분야 : 위성항법, WADGPS, RTK, 의사위성, 무인

  항공기, 수신기


