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요  약

GPS 반송파를 이용한 정밀 항법 수행 시 미지 정수 결정이 필수적이다. 한번 결정된 미지 정수는 사이클

슬립이 발생하지 않는 한 변하지 않는다. 그러나 전파 관측 환경의 변화에 따라 사이클 슬립이 발생하게 되며, 
이러한 상황에서 연속적인 항법 정보 제공을 위한 적절한 대응 조치를 취해 주어야 한다. 그러나 이러한 조치

들은 매우 번거로우며, 소프트웨어적인 복잡성을 야기 한다는 문제가 있다. 본 논문에서는 미지 정수 유지 및

재검색 과정을 단순화하기 위해 시스템 운동 모델을 이용하여 사이클 슬립에 무관한 위치 제공 기법을 제안하

였다. 제안된 방법은 고의적으로 사이클 슬립을 발생시켜 대응 성능을 확인하였으며, 이 결과 사이클 슬립과

무관하게 항법 정보를 제공할 수 있음을 확인하였다. 
Abstract

It is necessary to resolve integer ambiguity in GPS carrier based precise positioning. If there is no signal 
blockage or cycle slip, the integer ambiguity does not changed. however, signal blockage and cycle slip occur 
frequently under real operational environment. under this situation, integer ambiguity maintenance is 
indispensable for continuity of navigation information. In this paper, a cycle slip free technique is proposed 
for simplifying integer ambiguity maintenance procedure. this technique tested with simulated carrier phase 
signal with cycle slip aided intentionally. As a result, the proposed technique can give navigation information 
continuously even if cycle slip is occured. 

Key words : GPS, Cycle Slip, Kinetic model

  * 한국항공우주연구원 (Korea Aerospace Research Institute)
  ‧  제1저자 (First Author) : 천세범

  ‧  투고일자 : 2011년 7월 25일
  ‧  심사(수정)일자 : 2011년 7월 25일 (수정일자 : 2011년 8월 25일)
  ‧  게재일자 : 2011년 8월 30일

I. 서  론

GPS (Global Positioning System) 반송파 정보를 이

용하면 GPS 코드 정보를 이용한 경우에 비해 향상된

정확도의 항법 정보를 얻어 낼 수 있다. 그러나 GPS

에서 제공하는 반송파 정보는 신호 추적이 시작된 순

간 이후의 증분만을 제공하기 때문에 그 이전의 정수

값은 제공할 수 없다는 한계가 있다. 그러므로 GPS 
반송파 정보를 이용한 위치 결정을 위해서는 반송파

미지 정수(Integer ambiguity)가 결정되어야 한다. 
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반송파 미지 정수는 이름 그대로 정수의 성질을

가지고 있기 때문에 실수 영역에서 최적의 해를 제공

하는 최소 자승법 등의 방법의 적용이 불가능하며, 
막대한 양의 연산을 필요로 하는 검색의 방법으로 최

적해를 결정하여야 한다. 
그러나 이러한 과정을 거쳐 결정된 미지 정수라고

하더라고 사이클 슬립(Cycle slip)이 발생하면 미지

정수가 변화하기 때문에 다른 위성의 측정치를 기반

으로 재결정하거나 심할 경우 다시 검색을 수행하여

야 한다. 이러한 과정은 매우 번거롭고 복잡한 과정

으로 소프트웨어의 복잡성을 높이는 원인 중 하나이

다.
사이클 슬립 대응 관련 연구는 주로 측정치 단계

에서의 대응에 집중해 있다. 측정치 영역에서의 대응

방법으로는 반송파-코드 비교 방법, 이온층 잔차 방

법, 도플러 적분 방법, 위상 차분 방법 등이 있으나

사이클 슬립을 검출하고 추가적인 조치를 취해 주어

야 한다는 점에서는 모두 동일한 단점을 가지고 있다

[1].
본 논문에서는 사이클 슬립 발생 시 대응을 위해

필요한 복잡한 처리 절차를 단순화하기 위해 사이클

슬립에 무관한 GPS 반송파 기반 정밀 위치 추정 기

법을 제안하였다. 제안된 방법은 미지 정수가 대상

시스템의 상태 변수에 종속이며, 상태 변수는 사이클

슬립에 영향을 받지 않는다는 점을 이용한다. 대신

사이클 슬립이 발생하지 않은 경우 미지 정수가 불변

이라는 점을 이용하지 않으므로 상태 변수의 시간 갱

신을 위해 대상 시스템의 운동 모델 (Kinetic model)
을 이용한다. 제안된 방법은 시뮬레이션을 통해 검증

되었으며, 이 결과 사이클 슬립 발생과는 상관없이

안정적인 항법 정보를 제공함을 확인 할 수 있었다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기본적

인 반송파 기반 위치 추정 방법에 대해 언급하고, 3
장에서는 사이클 슬립과 이에 대한 기존의 대응 방법

을 언급한다. 4장에서는 운동 모델 기반의 사이클 슬

립 무관 기법을 제안하고, 5장에서는 시뮬레이션을

통해 제안된 기법의 유효성을 검증한다. 

Ⅱ. GPS 반송파 기반 정밀 위치 추정

2-1 GPS 반송파 측정 정보

반송파 측정치는 수신기에서 생성된 반송파와 수

신된 반송파의 위상 차이이다. 반송파가 수신되면 생

성된 반송파의 위상을 조절하여 수신된 반송파의 위

상을 추적하게 된다. 이러한 원리로 생성되는 반송파

측정치는 송신기와 수신기 안테나 사이에 존재하는

위상 개수에 대한 정보를 제공하는 것이 불가능하다. 

2-2 GPS 반송파 미지 정수의 결정

미지 정수는 정수의 특성을 지니기 때문에 실수

영역에서 최적의 추정값을 제공하는 최소 자승법 등

의 방법으로는 추정이 불가능하다. 미지 정수의 결정

을 위해 다양한 알고리즘이 개발되어 왔으며, 4가지

카테고리로 분류하는 것이 가능하다[2].
- 정적 초기화 방법

미지 정수 결정을 위해 정적인 초기화 과정이 필

요한 방법이다. 
- 반송파-코드 조합 방법

반송파와 코드의 조합으로 미지 정수를 결정하는

방법으로 최종 단계에서 검색 과정을 필요로 한다.  
- 미지 함수 (Ambiguity function) 방법

위치 영역에서 검색을 수행하는 방법으로 최적의

미지 함수 값을 갖는 위치를 검색하는 방법이다. 
- 미지 정수 영역 검색 최적화 방식

미지 정수 영역에서 검색을 수행하는 방법으로 검

색 공간을 최소화하기 위한 기법 등을 포함하고 있

다.  

Ⅲ. GPS 반송파 사이클 슬립

3-1 사이클 슬립의 원인과 특징

사이클 슬립은 반송파 측정치에서 발생하는 정수

배의 점프를 말한다. 사이클 슬립은 PLL (Phase Lock 
Loop)에서 위상 추적을 실패할때 발생하며, 이러한

현상은 관측 환경 변화에 따라 위성 신호가 안테나에

도달하지 못할 때 발생한다. 만약 수신기 내부적으로

사이클 슬립을 보상하지 않는다면, 사이클 슬립 발생
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이후 모든 측정치는 정수배로 편향되어진다. 
그림 1은 사이클 슬립 발생에 의해 반송파 측정치

가 받는 영향을 나타낸 것이다. 그림 1에서 볼 수 있

듯이 사이클 슬립의 발생으로 인해 이 이후의 모든

측정치에 정수 배 만큼의 편향이 발생하는 것을 확인

할 수 있다. [3]

 

그림 1. 사이클 슬립

Fig. 1 Cycle slip

3-2 사이클 슬립의 검출

사이클 슬립 검출에는 다양한 방법이 알려져 있으

나 다음과 같이 4가지 방법으로 요약할 수 있다.  [2, 
4]

- 반송파-코드 비교

사이클 슬립이 발생하지 않았을 경우 식 (1)에서

미지 정수의 시간 차분이 ‘0’이라는 점을 이용한 검

출 방법이다. 반송파 위상에 비해 코드 측정치의 잡

음이 크기 때문에 상대적으로 큰 사이클 슬립의 검출

에 이용된다. 
 

R Nl f l eD = D - D +            (1) 

여기서, 
: time difference operator
: code range
: wave length
: phase
: ambiguity

: residual

R
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l
f

e

D

- 이온층 잔차 방법

이온층 잔차가 시이클 슬립 발생 시 증가하는 특

성을 이용하여 검출하는 방법으로, 이중 주파수 수신

기를 사용하는 경우 적용 가능하다. 이온층 잔차는

식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

1 1 2 2 1 1 2 2 ionN Nl f l f l l d eD - D = D - D -D + D  (2)

여기서, 

1,2

1,2

1,2

: wave length of frequency 1 or 2
: phase measurement of frequency 1 or 2
: ambiguity of frequency 1 or 2
: ionospheric residualion

N

l

f

dD

- 도플러 적분 방법

반송파 측정 정보는 PLL에서 제공되는 위상 정보

와 정수 계수 정보의 합으로 제공된다. 만약 사이클

슬립이 발생하면 정수 적산이 불가능하고, 이로 인해

도플러 적분 값과 차이를 갖게 되므로 사이클 슬립을

검출 할 수 있다. 도플러 적분 방법은 식 (3)을 이용

하여 검출을 수행한다. 

1

t

t
N D dtf e

-
D = D - × +ò          (3)

여기서, 
: doppler observationD

- 위상 차분 방법

위상 차분 방법은 커브 피팅 (Curve Fitting)을 통해

생성된 위상과 측정된 위상 차이를 비교하는 방법으

로, 사이클 슬립이 발생할 경우 이 차이가 커지게 된

다. 이러한 변화를 감지하여 사이클 슬립을 감지해

내는 방법이다. 
이상 언급한 방법들로 사이클 슬립의 검출이 가능

하며, 검출된 사이클 슬립은 보수 (Repair)하거나 미

지 정수를 미지수로 놓고 다시 추정하는 방법이 있

다. 
사이클 슬립 보수 방법은 정확한 사이클 슬립 양

을 알고 있어야 하며, 잘못된 보수의 경우 모든 측정

치에 영향을 미쳐 잘못된 해를 계산하게 만드는 위험

이 있다. 미지 정수를 재 추정하는 방법은 단순한 연

산이나 사이클 슬립이 발생하지 않는 미지 정수를 기

반으로 수행할 수 있으며, 이 경우 모든 미지 정수를

재검색 하는 것 보다 높은 성공률 (Success rate)를 제
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공할 수 있다. [5]

Ⅳ. 운동 모델 기반 사이클 슬립 무관 기법

4-1 베이지안 추정 기법 기반의 위치 추정

베이지안 추정(Bayesian inference) 기법은 시스템

의 상태 사이에 조건부 확률 분포를 이용해 추정 성

능을 향상 시키는 기법이다. 
GPS 반송파 미지 정수는 사이클 슬립이 발생하지

않는 한 불변이라는 특징을 가지고 있으므로 베이지

안 추정 방법을 이용하여 추정 성능을 향상 시킬 수

있다. 미지 정수 추정을 위해 그림 2와 같은 베이지

안 네트웍을 구성할 수 있다. 

그림 2. 미지 정수 결정을 위한 베이지안 네트웍

Fig 2. Bayesian network for integer ambiguity fix

그림 2에서 볼 수 있듯이 미지 정수가 불변이라는

가정을 이용하고 있으며, 반면 상태 변수는 미지 정

수와 측정치 기반으로 측정치가 제공되는 매 순간마

다 스냅샷 (Snap shot) 방식으로 만들어 지고 있음을

확인할 수 있다. 
이러한 방식은 운동 모델이 없이도 미지 정수 추

정을 할 수 있다는 장점이 있으나 사이클 슬립 발생

시 모델오차가 발생하므로 적절한 대응 조치가 요구

된다는 문제가 있다. 

4-2 운동 모델을 이용한 위치 추정 방식

GPS 반송파 미지 정수는 위치 정보에 종속적인 변

수이다. 만약 위치 정보가 완벽하게 알려져 있고 측

정치 잡음이 매우 적다면 단순 연산으로 미지 정수를

계산해 낼 수 있다. 
실제 상황에서는 알아낼 수 있는 위치 정보의 정

확도에 한계가 있고 측정 잡음도 존재하기 때문에 이

러한 단순한 연산으로 미지 정수를 결정하는 것이 곤

란하다. 그러나 위치 정보의 정확도와 측정 잡음에

대한 확률적인 정보를 가지고 있으면 미지 정수 결정

확률을 계산해 낼 수 있다. 
미지 정수와 위치 해 사이의 관계를 이용하면 그

림 3과 같은 베이지안 네트워크를 구성할 수 있다. 
그림 3에서 볼 수 있듯이 미지 정수는 상태 변수에

종속 변수이므로 측정치가 들어오는 순간에 상태 변

수 정보를 이용하여 미지 정수의 존재 범위를 계산하

게 된다. 운동 모델을 사용하는 경우 예측된 상태 변

수에는 미지 정수를 재생성 하기 위한 모든 정보를

포함하고 있기 때문에 미지 정수의 시간 갱신을 위한

모델이 필요하지 않게 된다. 

그림 3. 수정된 베이지안 네트웍 구성

Fig 3. Modified Bayesian network 

그러나 이러한 방법은 모델 불확정성에 의해 생성

된 미지 정수의 정확성이 영향을 받기 때문에 모델

불확정성이 높은 경우에는 사용이 불가능하다. 

Ⅴ. 성능 평가

5-1 대상 시스템 구성

본 논문에서는 굴절형 차량(Articulated vehicle)의
전방 및 후방 차량에 장착된 GPS 안테나에서 얻어진

상대 위치 정보를 기반으로 차량의 상대 위치를 추정

하는 경우 제안된 방법의 적용을 통한 사이클 슬립

대응 성능을 파악하였다. 그림 4는 굴절형 차량의 구
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조와 GPS 안테나의 배치를 나타낸 것이다. 

그림 4. 굴절형 차량과 GPS 안테나 배치

Fig 4. Articulated vehicle and GPS antenna 

configuration

5-2 상태 추정 필터 구성

5-2-1 시스템/관측 모델 구성

베이지안 추정 방식을 적용하기 위해서는 상태 변

수의 시간 갱신을 위한 시스템 모델과 관측 모델이

요구된다. 시스템 모델과 관측 모델은 식 (4), (5)와
같이 정의된다. 
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5-2-2 파티클 필터

무한의 자유도를 갖는 실제 확률 분포를 이용해

베이지안 추정을 수행하는 것은 현실적으로 불가능

하기 때문에 다양한 방법으로 단순화돤 방법을 적용

해 사용한다. 
그중 대표적인 방법이 칼만 필터로써 시스템/관측

모델이 선형이고 잡음의 확률 분포가 화이트-가우시

안(White-Gaussian)이라는 가정에서 적용 될 수 있다.  
그러나 미지 정수는 이름 그대로 정수의 특성을

가지므로 실수 영역에서 추정을 수행하는 칼만 필터

의 경우는 적용이 불가능하며, 특히 굴절형 차량의

시스템 모델이 비선형 특성을 지니기 때문에 일반적

인 칼만 필터의 적용이 불가능하다. 
이러한 경우 확장 칼만 필터 (Extended Kalman 

filter)등을 적용하여 추정을 수행할 수 있으나, 이 경

우 선형화 기준점 등의 정확도가 떨어질 경우 필터

거동이 불안정해지는 문제가 있다. 
비선형 시스템 모델에 대한 대안 다양한 방법들이

제안되어 왔으며, 그중 대표적인 방법으로는 시그마

포인트 칼만 필터나 파티클 필터 등이 있다.[5] 
본 논문에서는 미지 정수의 정수 특성과 대상 시

스템의 비선형성 문제를 해결하기 위해 파티클 필터

를 적용하였다. 파티클 (Particle) 필터는 점밀도 확률

분포 (Point mass probability distribution) 방식에 기초

한 순차적 몬테카를로 (Montecarlo) 기법을 이용한 준

최적 필터이다.(4) 이때 점밀도를 파티클이라고 한다. 
파티클 필터는 비선형 모델과 백색-가우시안 잡음이

아닌 경우에도 상태를 추정 가능하다는 장점이 있으

나 연산량이 칼만 필터 등에 비해 매우 크다는 문제

가 있다. 본 논문에서 사용된 필터는 표 1과 같은 구

성을 갖는다. [6, 7, 8]
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표 1. 필터 구성

Table 1. Filter configuration

상태 변수 견인차량 헤딩, 히치 각

파티클 수 100개

연산 주기 10Hz

적용 방식 SIR 파티클 필터

5-2-3 성능 평가를 위한 시뮬레이션 구성

굴절형 차량의 상태 추정 시 사이클 슬립 대응 성

능을 평가하기 위해 구성된 시뮬레이션은 그림 5와
같은 구성을 갖는다. 
굴절형 차량의 조향(Steering) 입력을 이용해 생성

된 기준 궤적은 GPS 시뮬레이터에 제공되며, 여기서

생성된 GPS 신호와 조향 입력을 이용하여 상태 추정

을 수행한다. 

 

그림 5. 시뮬레이션 구성 

Fig 5. Configuration of simulation

시뮬레이션에 적용된 기준 궤적은 적절한 조향 입

력을 주어서 구성하였으며, 생성된 기준 궤적과 스티

어링 입력은 그림 6과 같다. 
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그림 6. 기준 궤적 

Fig 6. Reference trajectory

5-2-4 사이클 슬립 생성

사이클 슬립 모사를 위해 특정 시간 이후로 특정

위성의 반송파 측정치에 오프셋을 더하였다. 사이클

슬립이 발생한 순간은 200/400초로 각각 100사이클

의 사이클 슬립이 발생하였다. 사이클 슬립이 발생된

측정치와 그렇지 않은 측정치의 차이는 그림 7과 같

다. 

그림 7. 사이클 슬립이 발생한 반송파 측정치

Fig 7. Phase measurement with cycle slip

그림 7에서 발생한 사이클 슬립으로 인해 반송파

측정치에 오프셋(Offset)이 발생하였음을 확인 할 수

있다. 

5-2-5 사이클 슬립 대응 성능 평가

그림 8은 사이클 슬립이 발생한 상황에서의 추정

된 미지 정수의 변화를 나타낸 것이다. 반송파 측정

치에 사이클 슬립이 발생한 시점에서 추정된 미지 정

수도 점프를 보이고 있음을 확인 할 수 있다. 

그림 8. 미지 정수 추정 결과

Fig 8. Integer ambiguity estimation result

그림 9, 10은 이때의 상태 추정 결과로써 사이클

슬립이 2회 (200초, 400초)에 걸쳐 발생하였음에도
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불구하고 헤딩과 굴절각 추정치에 아무런 영향 없이

안정된 상태 추정 정보를 제공하고 있음을 확인 할

수 있다. 헤딩및굴절각의오차는각각 0.40도와 0.18
도 (1σ)이다. 

그림 9. 사이클 슬립 발생 시 헤딩 추정 오차

Fig 9. Estimated heading error with cycle slip

그림 10. 사이클 슬립 발생 시 굴절각 추정 오차

Fig 10. Estimated articulation angle error with cycle 

slip

Ⅵ. 결  론

본 논문은 GPS 반송파 기반의 정밀 위치 추정 수

행 시 대상 시스템의 운동 모델을 이용하여 사이클

슬립에 대응할 수 있는 방법을 제시하였다. 이를 위

해 대상 시스템과 미지 정수 사이의 종속 관계를 이

용하였으며, 이러한 관계가 존재하는 다양한 시스템

에 적용 가능함을 보였다. 
제안된 방법의 검증을 위해 굴절형 차량의 전후방

차체에 GPS 안테나를 설치하여 상태를 추정하는 방

법에 적용하였으며, 이 결과 사이클 슬립의 발생과는

상관없이 안정적인 GPS 반송파 기반 위치 추정을 수

행할 수 있음을 확인하였다
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