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[요    약] 

항  통 프라 클러스 는 상 통 경  사 가 결  가능한 항  보 보  무결  보  

하는 프라 다. 는 실  신뢰  는 차  가능한 수   결  가능하도  한다. 그러나 결  보

보  공 비스  에 공하  하여 새 운 지   지역수신   큰 비 과 상당 간  에 한 담

 다. 그리하여 본 문에 는 상시  하여 항  결  통 프라 (NETPPI-LT; network-based 

precise positioning for land transportation)  클러스    계  시하고, 에 라 단  클러스  계하여 안

하 다. 러한 클러스  계안  결  사  능  공간 격 차  하여 클러스  계안  결

 사  능  그 합  검 하 다. 

[Abstract]

GNSS based transport infrastructure cluster is to broadcast satellite navigation correction information and integrity information 

capable of precise positioning for land transport users. This makes it possible to do lane-level positioning reliably. However, in order to 

provide the lane-level positioning and correction information service nationwide, new station sites selection and to build GNSS stations 

have a heavy cost and a burden for a considerable period of time. In this paper, we propose the cluster design criteria and national-wide 

network-based precise positioning for land transportation (NETPPI-LT) cluster design  for a cluster-based precise positioning.  

Furthermore, it is analyzed the precise positioning pre-performance of this cluster design based on the spatial error and verified its 

suitability as the precise positioning pre-performance of the cluster design.
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Ⅰ. 서  론

산업 사 가 고도  1970   계 진 각

에 는 통 체   통 안  문 가 사 , 경  

었다. 에 라  통시스  에 한 필

 가하여 럽과 미 , 본  지능  통시스

(ITS; intelligent transportation system)   연  시 하

 재 지 연 개   시험운  지  진행해

고 다[1],[2].

우리나라 또한 1997  ITS  가  계 안  

수립하 , 후 본격  첨단 통시스  도 하고 에 

한 연  개  시 하 다[2]. 지난 20 간 ITS 야는 

도  산  거쳐  2010  후 숙 에 들어 다. 

하지만 여  통사고 생  한 사  비  가

함에 라, 통 안 과  하  한  ITS 

(C-ITS; cooperative ITS) 개 과 미래 통시스  연 가 

하게 진행 고 다[3]. 

 C-ITS 비스  어 고도  비스  공하  

해 는 차 (Lane-level) 수  가  는 

항  결  술  통해 가능하다. 러한 항

  차  수  결  술  한 신뢰

  미래 통시스  U-Transportation  주행, 

집주행, 돌 피, 차 별 차량 통 에  수 다[4]. 

또 다수  항  수신   한 트워크 실

시간 동 (RTK; real time kinematic)  통해 차  수

 결  술   수 다[4],[5]. 결  수많  

상 통 사  차  수  결  해

는 다수  항  수신   클러스  프라  

결  가능한 사  단말 가 필 하다[4].

본 문에 는 우리나라  상시 (CORS; continuously 

operation reference stations)  하여 에  같  차

 수  결  비스가 가능하도  다수  

프라 클러스   계하고 결  사  

능  통해 차  결  클러스 ( 하 클러

스 )  검 하 다.

Ⅱ. 국 클러스터 설계

2-1 상시기 국 후보군 

단  항  수신  클러스   하여 새

운 지   수신  개  경  큰 산   

뿐만 아니라, 상당 간  시간  해야 한다는 담  는 

것  사실 다. 러한 문  해 하  하여 에 미 

어 는 가 시  상시  하여 단

 클러스  계하고,   각 상시 에  

공 는 RINEX 후처리  한 사  능  진행

하 다.   클러스  계  하여 재  가 

 RTK 비스  공하는 곳  ,  UNAVCO에

 공하는 프트웨어  TEQC (translation, editing and 

quality checking)  한  질  에   

취득  95%, 상 티 스 차 평균 0.45m 하, 사 클슬립 

생  0.1% [6] 하  곳  그림 1과 같  하 다. 

2-2 국단  클러스터 주요 설계 기   설계(안)

결  술  C-ITS 비스에  경우, 한 

차간 거리 보  통해 통사고감 에 한 과  할 

수 다. 그러므  클러스  계는 내 C-ITS 프라 계

[7]과 단말  보 안 연 [8]  하여 고 도  심

 클러스  계  진행하 다.  특  주  고 도  사고 

통계  하여 통사고감  과가 클 것  상 는 고

도  하 다. 

⦁National geographic information institute (51 stations)

GANH, PAJU, DOND, HCHN, CHUL, INJE, WOLS, CHCN, 

INCH, SUWN, YANP, YOIN, HONC, KANR, WNJU, DONH, 

TABK, YOWL, BONH, WULJ, YODK, CHSG, YECH, KUNW, 

TEGN, SNJU, KIMC, MUJU, GOCH, CHNG, PUSN, CHWN, 

GOJE, GOSG, JINJ, HADG, SONC, JAHG, NAMW, JUNJ, 

JUNG, NONS, SEJN, ANSG, DANJ, CHYG, KUNS, SMAN, 

YONK, KWNJ, JIND 

⦁Spatial information research institute (3 stations)

ULSN, NAJU, GOSN

림 1. 전 단위 클러스터 설계를 위한 상시기  후보

Fig. 1. CORS candidates for national wide cluster design.
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주  고 도  사고량 통계 는  1과 같다. 여  

물피해 산 (EPDO; equivalent property damage only)  통

사고  물피해  산하는 [9]-[10]  식 

(1)과 같  계산할 수 , 주  고 도   상  통

사고 피해 크  하는  사 하 다.

  ×사망자수  ×부상자수  ×사고건수   (1)

EPDO가 가  큰  경 고 도 , 것  곧  

에  통사고  한 사  비  가  크다는 것  

미한다. 그러므  그림 2  같  경 고 도  1단계 클

러스  계  삼고, 2단계 계에   심   

망  가는 태  계하 다. 

클러스  하나  할  본 건  3개 상  수신

 필 하 , 주수신 과 수신   70km 하여야 

한다. 또 망 클러스  계  건  클러스  핸드  

수   하는 것과 고 도  EPDO   클러스  수신

 개수  도가 비 하도  계 하는 것 다. 여  클러

스  핸드 란 사 가  클러스  변경하는 것  

미하 , 핸드  수가  수  망  안  

  아질 수 다.

계  망 클러스 (안)  그림 2  같다. 여  상시

 란색 원,  수신  란색 사각 , 신규  

 필 한  빨간색 원  시하 다.  수

신 ( 하 KARI 수신 )과 클러스 는 차  결

 통 프라 술 실  연 (주 : 한 항공우주연

원, 간 : 2016  4월 28  ~ 2018  12월 31 )에  개  수

신 과 클러스  미한다. 

그림 2에  란색  시   클러스 는 재 차

 수  결  시험   운 평가가  진행 

에 , 2단계 계에   클러스  4개  상시  

 신규   클러스  24개  계안  도 하

다. 또, 그림 2  2단계 계에  EPDO에 라 EPDO가  

지역  4~7  클러스 는 비 수신  개수가 많고, 

 EPDO가 낮  지역  3 , 14  클러스  경우 비

수신  개수   게 하여 EPDO  클러스  수신  도가 비

하도   계한 것  할 수 다.

Ⅲ. 클러스터 설계 검증을 한 사  성능 분석

3-1 클러스터 사  성능 분석 알고리즘

2 에  계  클러스  결  능 검  

하여,  클러스  사  능  수행하 다. 능  

  재 항   수신  가능한  수신 과 상

Route name
Number of 
accidents

Number of 
deaths 

Number of the 
injured

EPDO

Gyungbu 1069 53 2951 10558

Seoul outer
cycle 

669 16 1273 4680

Youngdong 512 15 1430 4982

Seohaeahn 310 28 726 2824

Jungang 199 21 504 1963

Honam 185 14 456 1721

Jungbu 162 23 399 1635

Jungbu
naeryuk

157 29 402 1711

Namhae 149 17 278 1187

Total 3412 216 8419 31261

표 1. 2016년 내고속도로 사고 통계

Table 1. National highway accident statistics for 2016.

림 2. 클러스터 설계 도(위: 1단계, 아래: 2단계)

Fig. 2. Cluster design map (above: step 1, below: step 2).
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시   하여 클러스  ‘공간 격 차’  

계산한다.  도 에 시켜 상 차  한

다.  차  결  수  사  결  

차 한계  가   하여 하 다. 사  

결  차 한계  가   3-2 에  개한다.

본 문에 는 문[11]에  안하는 알고리  하

여 클러스  사  능  계산하고  차   

에 합한지 한다. 

능 에 사  공간 격 차는 그림 3과 같   

에 실  하거리, 시계 차, 시계 어스,  

미지 수  차 하고 나 지 여 어스는 코드  

계산한 공간 격 차  차 하여 남   차  할 수 

다.    공간 격 차  도 에 

시켜 상 차  할 수 다. 클러스  사  

능 에 는  같  해진 상 차  가지고 클러

스  사  능  하 다. 

체  아래  같  알고리   할 수 다.

코드   는 각각 식 (2), (3)  같다. 

  
                                            (2)

  
                                          (3)

여   는 코드 ,  는  다. 또,   

-수신 간 거리 ,  는 수신  시계 어스, 는 

 시계 어스,  는  지연,  는  지연,   다

경  차,  는 미지 수, 는  ,  ,  는 각각 

나 지 코드,   차 다.

코드  경우, 식 (4)과 같   하여 스무

  진행하고 후 알고리  어간다.

 
 











 





     (4)

여  
,  

  각각 수신  과     째 

코드,  , 는 스무   개수, 


는  같   스무  코드 값 다. 

다  코드   보 보  얻  하여, 하거

리, 시계 차  차 하는 과  식 (5), (6) 과 같다. 

 경우  미지 수도 차 한다.


   




                              (5)


  




  
              (6)

여   
는 식 (4)  연산  통해 나  결과 , 


는 실  하거리, 

는 시계 보 값 , 


는 




   미지 수  


에  차 해 다.

다  수신  시계 어스 보  식 (7), (8) 과 같  계

산 다.


  







∈


                   (7)


  







∈


                      (8)

여  
는  째 에폭에  가 한  개수 , 


∈


는  째 에폭에  가 한 든 (∈

)

 식(5)  결과 값  합해  값 다. 
∈


도 

에 하여 동 한 연산  다.

 
  

 
                                   (9)


  

 
                                    (10)

림 3. 클러스터 사전 성능 분석 알고리

Fig. 3. Cluster pre-performance analysis algorithm.
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마지막  클러스 는 각각 다  지역에  3~4  

수신  값  수신할 수 므 , 주 수신    코드 

  보  값에   수신    코드  보  값  식 

(9), (10)  같  차 하여 수신  간  차  루어진다. 여

 주 수신  클러스  수신   하나  수신  

,  수신  나 지 수신 들  미한다.

식 (9), (10)에   생  코드,  보 보는 식 

(11)에  차 하여,  공간 격 차  생 할 수 

다. 

 
   

 
                            (11)

     ∙  
                                       (12)

식 (11)에  해진  공간 격 차에  행  

H  사역행  곱하  식 (12)과 같  공간 격 차  

도  하여 사  상 차  하 다.

3-2 치결  사용자 성능 수

3-1 에  계산  상 차는 차  수  

결  시스  사  결  차 허  가  만

시키는지 함  계  클러스  후처리  

통한 사  능  할 수 다. 

결  시스  사  결  차 한계 허

는 1.5m [12] 결  가  식 (13)  같   다. 




ℕ∥p
p∥≤m

×                              (13)

여  ∥p
p∥는 사  k 째  실  차

, 는 사  결  수평 차  수평 보 수

다.  결  가  사  시스  결  

과 무결 (∥p
p∥≤) 건  만 할  하 , 

가  만 여 는 수평 보 수  결  차  포함하

, 수평 보 수  한계  1.5m  과하지 않는 상  

나타낸다. 러한 사  가  92% 상 어야 한다[13]. 

Master station Sub station Distance (m)

SOUL

DOND 31,642

PAJU 34,819

INCH 42,571

CHCN 60,738

NYJM* 40,355

CNTM* 28,067

NAMW

JUNJ 52,297

MUJU 68,703

GOCH 56,557

표 2. 주수신 과 부수신  사이의 기하거리 (*KARI 수신 )

Table 2. Distances between primary station and 

secondary station (*KARI station).

       


ℕm
×                                               (14)

다만 본 문에 는 사  시스  결  무결 에 

한 평가가 어 우므 ,  식 (14)과 같    가

 단한다.  결  차 한계 값  1.5m  지 않는 

경우가 92% 상  가  능 수  만 한다고 볼 수 

다.  

3-3 국 클러스터 설계 검증을 한 사  성능 분석 결과

 에 는 3-1 에  한 클러스  사  능  알

고리  계산  공간 격 차  상 차 결과  

하고, 3-2  결  능 수  만 시키는지 검 한

다. 여   는 각 상시수신 에 해당하는 2018  3

월 13  00시~24시   RINEX   GNSS  통합

 (http://www.gnssdata.or.kr) 에  공 았 , KARI 수신

 경우 동  시간  Novatel 수신   하 다. 

 그림 4에  울(수신 ID: SOUL)  주수신  하

림 5. [서울 클러스터] 앙각에 따른 공각이격오차

Fig. 5. [Seoul cluster] spatial error of each receiver 

according to elevation angle.

림 4. 클러스터 성 도 (좌: 서울, 우: 남원)

Fig. 4. Cluster configuration map (left: SOUL, right: NAMW) .
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림 6. [서울 클러스터] 예상 위치오차

   Fig. 6. [Seoul cluster] expected position error.

는 클러스 ( 하 울 클러스 )  남원(수신 ID: NAMW)

 주수신  하는 클러스 ( 하 남원 클러스 )  능

 결과  그림 5~8에  할 수 다.  또한  클러스 에

 주수신 과 수신 들 사  하거리는  2  같다. 

그림 5는 울 클러스  앙각에  공간 격 차 결과

 나타낸 그래프 다.  6개  그래프는 주수신  울

(SOUL)과 각각  수신  동 천 (DOND),  주 (PAJU), 

천 (INCH), 천 (CHCN), 여주 (NYJM), 남 (CNTM) 수

신 과  공간 격 차  식 (10)  계산 결과 다. SOUL- 

DOND, SOUL-PAJU, SOUL-INCH, SOUL-CHCN  공간 격

차는 0.2 m 하  값  갖는다. 

그림 6  그림 5  공간 격 차 결과  식 (11)과 같  

도 에 한 상 차 결과 다. 체  3-2 에

 한 차  수  결   차 허  

1.5m 도   울 클러스  하루  

한 결과 다. 여  상 차는  1m  지 않는 것

 하 다. 그러므   차 허  는 값  없 므

  울 클러스  가  100% 다. 

그림 7~8  남원 클러스  공간 격 차  상 차 

결과 다. (통 )고 도 가 지나가는 남원 클러스

는 경 고 도  울 곽순 도 가 포함 는 울 클러스

 EPDO가 낮다. 그러므  클러스  계  EPDO  

수신  도 비 하도  계 어,  2에  할 수 듯  

주수신 과 수신  거리가 다. 

남원 클러스  공간 격 차는 그림 7에  같  앙

각   0.2~0.35 m 사  값 , 고앙각   0.05~0.15m 

사  값  갖는다. 것  울 클러스  결과보다 공간

격 차가 체  0.05 m 도 큰 결과  하 다. 

그림 8에  남원 클러스  상 차는  차 허

 1.5m  는 값  는 것  볼 수 다. 에 하여 

가  계산한 결과, 남원 클러스  가  99.98% 다. 

  클러스  능  과 같  상 차  통

해 가  하   3과 같다. 2 에  계  클러스  

  신규 수신  경우, 재 에 사 할 수 는 

가 없 므  재  사  가능한 상시 과  

수신 만  하여 클러스  능  하 다.  3에  

클러스  가  하값  93.63 % (클러스  11 ) , 가

 고값  다수  클러스 가 100%  결과  나타냈다. 

러한 사  능   결과  볼  2 에  계  클러

스  망  각 클러스 는  차  수  

결  가  능  만 시키는 것   할 수 다. 

그러나 3-2 에  언 한  같  사  클러스  능

림 8. [남원 클러스터] 예상 위치오차

   Fig. 8. [Namwon cluster] expected position error.

림 7. [남원 클러스터] 앙각에 따른 공각이격오차

Fig. 7. [Namwon cluster] spatial error of each receiver 

according to elevation aAngle.
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에  무결  보  할 수 없 므 , 여  가  차

 도 1.5 m  지 않는 수라 할 수 다. 또 사  

능  클러스  계에 한 후처리  공간 격

차   한 클러스  수  평가에 미가 다. 그

 문에 향후 상시  클러스   사  결

 프라 개  시, 클러스  시간  능 과 실

시간 동    한 능  다.

Ⅳ. 결  론

본 문에 는 에 차  수  결  비

스가 가능하도  상시  하여 차  결

 클러스  계안  시하고 계  클러스  각각  

도, 가  하 다. 

상시  한  클러스  계에 는  

질 검사  통해  상시  후보  하 ,  통

사고감 가 가  과   수 는 고 도  심  

클러스  계  진행하 다. 주  고 도   상  

EPDO  해 경 고 도  하고  심  1단

계 계  진행하 다.  클러스   건과 계 

건  시켜 망 클러스  계하 다. 

에 한 차  수  결  사  능에 한 

검    해 3-1 에  한 공간 격 차  상

차  결  사  능 수 에 하여 , 

가  능  지  사 하 다. 그 결과 2 에  계  

망 클러스   가  92%  는 것  하 고, 

것   1.5 m   하여 계산 는 지 므  차

수   결 에  는 과 가  

사  능  만 한다고 단할 수 다. 

 통해 본 문에 는 상시  한 차  

결  비스 가능 클러스  망 계안  안하

고,  공간 격 차  사  능  하 다. 

향후 상시  클러스  프라 개  해 는 클러스

 시간  능 과 실시간 동    능 

 필 할 것 다. 
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