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보정량 추정  가시 성 선정 기법을 이용한 
성항법 성능개선 연구
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요 약

성항법시스템은 지구에서 어디에서나 성신호만 수신하면 수신기의 치와 시간 정보를 획득할 수 있

는 편리한 시스템이다. 하지만 항법신호는 오차를 포함하고 있고 신호의 수신 상태에 따라 수신기의 치 오

차가 발생한다. 한, 성들의 기하학  배치에도 치 오차는 향을 받는다. 그러므로 가시 성의 개수와 

상태에 따라 수신기의 치 성능은 변화한다. 특히, 성이 뜨거나 지는 시각에는 해당 성의 신호 상태가 

좋지 않으며 도심지에서 건물 등의 장애물로 인해 신호가 차단되는 경우에는 수신기의 치가 변화하여 나타

난다. 본 논문에서는 보정량을 추정하여 수신기가 측정한 의사거리에 반 하는 기법과 가시 성을 조정하는 

기법을 이용하여 성항법 성능을 향상하는 방법을 제안하 다. 제안된 기법을 가시 성의 개수가 빈번하게 

변화하는 환경에 용하여 성항법 시스템의 성능향상을 검증하 다. 

ABSTRACT

Global Navigation Satellite System(GNSS) is a convenient system that acquires position and time information of a receiver if only satellite signals can 

be received anywhere in the world. However navigation signals include errors and a position error occurs according to the reception state of the signal. 

Also, a position error is affected by the geometric arrangement of the satellites. Therefore a receiver position performance varies by the number and status 

of visible satellites  The condition of satellite signals is not good when the satellite rises or sets and the position change of receiver  occurs when the signal is 

blocked by an obstacle such as a building in the urban area. In this paper, we proposed methods to improve the GNSS performance by using  pseudorange 

correction method estimating the correction amount and the visible satellites selection method. By applying the proposed methods to an environment in 

which the number of visible satellites changes variously, the performance enhancement was verified.
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Ⅰ. 서  론

성항법시스템은 항법 성이 송신한 신호를 수신

기가 수신하여 치와 시각을 계산하는 시스템이다. 

지구 어디에서나 성신호를 수신할 수 있으면 

치와 시각을 측정할 수 있는 편리한 시스템이지만 수

신된 신호의 특성에 따라 오차가 발생하게 된다. 여러 

개의 항법 성으로부터 받은 신호를 처리하여 항법해

( 치와 시각)를 계산하는 성항법시스템의 특성상 

어느 한 신호에만 오차가 많이 포함되어 있다고 하더

라도 체의 항법해 성능에 향을 다. 항법신호의 

오차에는 이온층 오차, 류층 오차 등 지구의 기를 

통과하며 발생하는 오차가 있으며 성시계 오차, 

성궤도 오차 등 시스템 자체에서 발생하는 오차도 있

다. 한, 장애물에 의한 신호차단이나 멀티패스와 같

이 수신환경에 의해 오차가 발생할 수도 있다[1]. 각 

성의 치도 다르고 신호의 수신 경로도 다르므로 

성신호의 측정치마다 오차의 성분은 다르게 포함하

고 있다. 

항법해는 모든 가시 성의 측정치를 이용하여 계산

되므로 각 측정치의 오차는 결국 항법해에 반 된다. 

성이 뜨고 지는 시기의 측정치는 신호가 수신기에 

수신되는 경로상에 기층을 통과하는 역이 길어지

고 수신 신호 세기가 낮아 오차를 많이 포함하게 되

며 해당 성을 포함하여 계산되는 항법해는 오차가 

많이 발생하게 된다. 따라서 가시 성이 증가하거나 

감소하는 시기에는 항법해의 변화가 크고 오차성분이 

많은 측정치가 추가될 경우에는 항법해 성능이 하

된다[2, 3]. 도심지에서 성항법시스템을 이용하는 경

우에는 빌딩과 같은 장애물에 의해 신호 차단이 자주 

발생하게 되고 항법 성능에 좋지 않은 향을 미친다. 

가시 성의 변화에 의해 항법해의 연속성이 깨지고 

항법성능이 하되는 것이다. 이는 여러 개의 항법신

호를 수신하여 항법해를 계산하는 성항법 수신기의 

특성상 불가피하게 발생하는 상이다[4, 5]. 

본 연구에서는 가시 성의 변화로 인해 발생하는 

항법성능의 하를 개선하기 하여 성의 측정치 

오차를 추정하고 가시 성을 선택 으로 이용하여 항

법성능 하 구간에서 성능을 개선하는 방법을 제안

하 다. 제2장에서는 기존의 성능개선 알고리즘의 문

제 과 본 논문에서 제안하는 방법과의 차이 을 설

명하 다. 제3장에서는 제안한 방법을 알고리즘을 구

체 으로 도출하고 제4장에서는 제안한 기법을 실측 

데이터를 통해 검증하 다. 마지막으로 제5장에서는 

제안한 기법의 활용방향과 향후 연구내용에 하여 

기술하 다. 

Ⅱ. 기존 성항법 성능개선 기법  문제

항법 성의 배치에 따른 항법해의 오차 성능은 

DOP(Dilution of Precision)를 통해 나타낼 수 있다. 

DOP는 치와 시각 오차를 모두 포함하는 기하학  

DOP(GDOP), 치 오차를 나타내는 PDOP, 수평 오

차를 나타내는 HDOP, 수직 오차를 나타내는 VDOP, 

시각 오차를 나타내는 TDOP 등 다양하게 표 할 수 

있는데 식 (1)은 GDOP의 계산식을 보여주고 있다[6, 

7]. 

  
2 2 2 21
x y z bGDOP σ σ σ σ

σ
= + + +

         (1)

여기서 σ 는 의사거리의 제곱평균제곱근(RMS, 

Root Mean Square) 오차, xσ yσ zσ 는 수신기 치의 

x, y, z 방향 RMS 오차, bσ 는 수신기 시각의 RMS 

오차를 나타낸다. 

성항법시스템은 가시 성의 측정치를 이용하여 

삼각측량법과 최소자승법으로 항법해를 계산하게 되

는데 오차를 포함할 수밖에 없는 측정치의 특성상 가

시 성의 기하학  분포는 같은 양의 오차를 포함하

고 있더라도 배치에 따라 항법해의 오차가 달리 나타

난다. 일반 으로 성의 배치가 한곳에 치우쳐 있는 

경우에는 측정치에 같은 양의 오차가 포함되어 고르

게 분포하는 경우와 비교할 때 상 으로 오차가 크

게 발생한다. 도심지에서 빌딩과 같은 장애물이 존재

하는 경우에도 가시 성의 변화는 자주 발생하며 가

시 성이 변화하면 DOP  항법해의 값도 변화하게 

된다. 도심지에서는 장애물에 의해 신호가 차단되면 

천정 근처에 배치된 성들만으로 항법해를 계산하게 

되고 DOP 성능이 나빠져 올바른 치를 계산하기 어

렵다. 측정치 자체에 한 오차와 기하학 인 성 배
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치, 가시 성의 개수 변화는 항법해의 정확도와 연속

성에 향을 미치게 된다. 

기존의 연구에서는 신호에 포함된 오차를 이고 

DOP를 개선하는 방향으로 성항법의 성능을 개선하

는 방법이 제안되었다. 성의 앙각이 낮을 경우 신호

에 오차성분이 많이 포함되어 있으므로 높은 앙각의 

성에 가 치를 주는 방법[8]이 있으며 성의 신호

세기를 직  검사하여 신호세기가 낮은 성의 측정

치를 항법해 계산에서 배제하는 방법[9, 10]이 있다. 

한, DOP를 개선하는 방향으로 성의 선정하여 항

법해를 계산하는 기법[11, 12]도 제안되었다. 기존의 

방법들은 오차가 크게 발생하는 경우를 선별하여 이

를 감쇄시키는 방향으로 가 치를 부여하거나 제외시

켜 항법해를 계산한다는 에서 성능개선에 효과가 

있다. 하지만 가시 성의 개수가 변할 경우에 성의 

기하학  배치가 달라져 오차가 항법해에 작용하는 

향이 변화하여 항법해 값이 크게 변화하는 것을 방

지하지 못한다. 항법신호에 포함되어 있는 오차는 정

확하게 측정하기 어려우며 단순히 성의 배치와 앙

각을 검사하여 항법성능을 향상하기에는 한계가 존재

한다. 특히, 도심지의 빌딩숲과 같이 가시 성의 개수

가 속하게 변화하는 경우에는 앙각의 크기가 높은 

성도 항법해 계산에서 배제되는 경우가 발생하며 

격한 가시 성의 개수 변화는 기존의 방법들을 이

용한다고 하더라도 성능 하가 발생한다. 따라서 오차

성분을 정확하게 추정하고 가시 성의 변화에 따른 

향을 이는 방법은 항법성능을 개선하는 데에 도

움이 될 것이며 가시 성의 변화가 발생하더라도 항

법해의 연속성이 유지되는 기법이 필요하다. 

본 연구에서는 이러한 에 착안하여 격한 가시

성의 변화가 발생하더라도 각 측정치의 오차를 

측하고 가시 성을 상황에 따라 변경하여 용함으로

써 항법성능을 개선하는 방법을 제안하 다. 항법 성

의 측정치가 포함한 오차는 수신환경을 반 하고 있

어 이온 폭풍과 같은 격한 환경변화가 없으면 짧은 

시간에 크게 변화하지 않는다. 따라서 수신기의 측정

치인 의사거리에 포함된 오차를 추정하여 보정한다면 

항법해 성능이 향상될 것이다. 가시 성의 개수가 변

하는 경우에는 추가되는 성을 즉각 으로 항법해에 

반 하지 않고 기존에 성들만 이용하여 오차를 반

해 항법해를 계산한다면 항법성능을 하시키지 않

을 것이다. 새롭게 추가되는 성은 신호가 안정되어 

항법해의 오차에 향이 어드는 단계에서 항법해 

계산에 포함함으로써 신호의 불안정으로 발생하는 항

법해 오차를 일 수 있다. 본 연구에서는 이러한 기

법을 용하여 항법 성능을 향상시키고 항법해의 연

속성을 유지하 다.

Ⅲ. 성항법 성능개선 기법

3.1 측정치 오차 추정에 의한 보정 항법해 계산

성항법수신기가 측정한 수신기와 항법 성 사이

의 거리를 의사거리라고 하는데 의사거리는 다음 식

(2)와 같이 쓰여진다. 

2 2 2( ) ( ) ( )i i u i u i u u ix x y y z z b eρ = − + − + − + +    (2)

여기서 iρ 는 i번째 성의 의사거리, ( , , )i i ix y z 은 i번

째 성의 좌표, ( , , )u u ux y z 는 수신기의 좌표, ub 는 수

신기 시각 오차, ie 는 i번째 성의 의사거리 오차합

을 나타낸다. 

수신기와 항법 성 사이의 거리는 정확하게 측정할 

수 없으므로 의사거리라고 표 되는데 각 의사거리와 

항법해는 식 (3)과 같이 계식이 성립한다. 이 식을 

이용하여 수신기는 치와 시간을 계산한다. 

 

1 11 12 13

2 21 22 23

1 2 3

1
1

1

u

u

u

n n n n u

x
y
z
b

δρ α α α δ
δρ α α α δ

δ
δρ α α α δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M M M M
         (3)

1 2 3, ,i u i u i u
i i i

i u i u i u

x x y y z z
b b b

α α α
ρ ρ ρ
− − −

= = =
− − −       (4)

측정치 오차를 추정하기 해 계산된 항법해로부터 

수신기와 항법 성의 거리를 역으로 계산하 다. 이 

거리는 수신기가 계산한 항법해를 기반으로 성과의 

거리를 추정한 거리로 추정거리라 할 수 있으며. 식 

(5)는 추정거리를 계산하는 식을 나타낸다[13]. 
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2 2 2( ) ( ) ( )e
i i r i r i rx x y y z zρ = − + − + −          (5)

여기서 
e
iρ 는 i번째 성의 추정거리, ( , , )r r rx y z 는 수

신기가 계산한 치를 나타낸다. 추정거리와 수신기가 

실제로 측정한 의사거리의 차를 식 (6)과 같이 계산

하면 수신기의 측정치에 포함된 오차를 추정할 수 있

다. 

e e
i i ie ρ ρ= −                   (6)

여기서 
e
ie 는 i번째 성의 추정된 측정치 오차를 나

타낸다. 이 게 계산된 측정치의 오차를 식 (7)과 같

이 수신기의 측정치에 반 하고 오차를 반 한 측정

치를 항법해 계산식에 용하면 오차 추정을 반 한 

항법해를 계산할 수 있다. 식 (8)은 측정치의 오차 성

분을 반 한 의사거리를 이용하여 항법해를 계산하는 

식을 보여주고 있다. 

m e
i i ieρ ρ= +                     (7)

11 11 111

21 22 232

1 2 3

1
1

1

m
u

m
u

u
m
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여기서 
m
iρ 는 i번째 성의 추정된 측정치 오차를 이

용하여 보정한 의사거리를 나타낸다. 식 (6)에 의해 

추정된 오차는 갑작스러운 이온층 폭풍과 같은 외

인 상황을 제외하고 가시 성이 변화하지 않는 단

기간의 경우에는 크게 변화하지 않는다. 식 (8)을 통

해 계산된 항법해는 측정치 오차 추정을 용한 보정

된 항법해이다. 추정된 오차를 용하면 가시 성의 

개수를 여 계산하더라도 식 (8)에 의해 계산된 항

법해의 성능에는 크게 향을 미치지 않는다.

3.2 가시 성 선정 알고리즘

측정치 오차 추정을 용한 항법해를 계산할 때 가

시 성을 선정하는 기법을 용하 다. 성이 뜨는 

경우에는 새로운 성이 가시 성으로 추가된다. 이러

한 성의 측정치에는 오차가 많이 포함되어 있어 가

시 성으로 포함하여 항법해를 계산하면 오차가 많이 

발생한다. 하지만 시간이 지나 해당 성의 앙각이 상

승하면 항법해 오차는 차 감소한다. 따라서 새로운 

성이 추가되는 경우에 기존의 성들만으로 보정된 

항법해를 계산하고 체 성으로부터 계산된 항법해

가 보정된 항법해와 비교하여 임계치 이하의 오차를 

보일 때, 항법해 계산에 포함하여 최종 인 수신기의 

치를 계산하면 항법해의 연속성을 유지할 수 있다. 

그림 1은 제안한 기법의 순서도를 나타낸 그림이다. 

그림 1. 측정치 오차 추정  성선정 기법 흐름도
Fig. 1 Flowchart of measurement estimation and 

satellite selection method

성항법 수신기는 계속 으로 모든 가시 성의 측

정치를 사용하여 항법해를 계산한다. 계산된 항법해를 

바탕으로 식 (5)를 통해 추정거리를 계산하고 식 (6)

과 같이 측정치의 오차를 추정한다. 마지막으로 추정
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된 오차를 반 하여 식 (8)을 통해 항법해를 최종 계

산한다. 만약 가시 성의 변화가 생기면 기존 항법해

의 계산에 사용된 측정치만을 선별하며 해당 성들

의 추정 오차를 반 하여 보정된 항법해를 계산하고 

수신기의 항법해는 보정된 항법해 값으로 표시한다. 

모든 가시 성의 측정치를 이용하는 계산은 이후에도 

계속 동작하게 되며 보정된 항법해와 측정치를 이용

한 항법해가 임계값을 넘지 않을 때, 모든 측정치를 

이용하여 계산된 항법해를 수신기의 항법해 값으로 

표시한다. 수신기를 운용하는 에 가시 성의 변화가 

나타나면 해당 기법을 지속 으로 용하여 항법해의 

연속성을 유지한다. 이러한 알고리즘은 빌딩 등의 장

애물로 가시 성의 개수가 속하게 변하는 도심지에

서 빈번하게 용할 수 있으며 DOP 특성이 좋지 않

아 오차가 크게 발생하는 환경에서도 항법성능을 유

지할 수 있다. 

Ⅳ. 알고리즘 성능 검증

제안한 기법을 검증하기 해 2시간 동안 가시 성

이 변화하는 GPS(Global Positioning System) 실측 

데이터를 사용하 다. 그림 2와 그림 3은 GPS 실측 

데이터를 사용하여 제안한 기법의 용 과 용 후

의 항법해를 계산한 결과와 용한 가시 성의 변화

를 보여주고 있다. 그림 2는 수평오차, 그림 3(a)는 

가시 성의 개수, 그림 3(b)는 동서 방향 오차, 그림 

3(c)는 남북 방향 오차, 그림 3(d)는 수직 오차를 각

각 나타내고 있다. 
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그림 2. 수신기의 수평오차
Fig. 2 Horizontal error of receiver
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그림 3. 가시 성의 개수  치 오차
Fig. 3 Visible satellite number and position error
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그림 3(a)에서 볼 수 있듯이 데이터처리 기간 동안 

가시 성의 개수는 6∼8개 사이에서 변화하 으며 

성이 변화하는 과정에서 그림 3(b), (c), (d)와 같이  

항법해의 오차가 증가하고 연속성이 유지되지 않음을 

확인할 수 있다. 그림 3(a)에서 제안한 기법을 용하

을 때 가시 성의 변화를 살펴보면 실제 가시 성

의 개수가 변하더라도 용된 기법을 통해 즉각 으

로 항법해 계산에 포함되지 않았음을 보여주고 있다. 

그림 2와 그림 3에서 제안기법의 용 후 항법해 결

과를 보면 항법해의 오차가 어들고 연속성이 유지

되는 것을 확인할 수 있다. 

제안한 기법을 용하기 의 항법해 결과값은 가

시 성의 개수가 변화하는 순간에 항법해의 값을 크

게 변화하 으나 제안기법을 용하여 항법해를 계산

하면 오차가 크게 증가하지 않았으며 신호의 안정성

이 확보된 이후에 가시 성을 조정하여 항법해의 연

속성이 유지되는 것을 확인하 다. 

표 1. 성항법시스템 성능개선 
Table 1. GNSS performance enhancement

Position 

RMS

Conventional 

Method

Proposed 

Method

Performance 

Enhancement

East-West 0.7071m 0.3034m 57.09%

North-South 1.5959m 1.2431m 22.11%

Vertical 1.3702m 0.8300m 39.42%

Horizontal 1.7455m 1.2795m 26.70%

Total 2.2191m 1.5251m 31.27%

표 1에서는 오차의 제곱평균제곱근을 통해서 성능

을 정량 으로 비교하 다. 알고리즘을 검증하기 한 

실측데이터를 기 으로 알고리즘 용 과 후에서 

수평오차는 1.7455m에서 1.2795m로 26.70% 성능향상

이 이루어졌으며 수직오차는 1.3702m에서 0.8300m로 

39.42% 향상되었다. 체 치오차에 해서는 

2.2191m에서 1.5251m로 31.29% 향상되었음을 확인할 

수 있다. 성항법 신호는 성신호를 수신하는 다양

한 환경변화에 따라 오차성분이 다르게 나타나며 성

능향상 결과도 이에 따라 달라질 수 있다. 이상의 검

증 결과로 제안한 기법은 가시 성의 개수가 변화하

는 환경에서도 항법 성능이 개선됨을 확인하 다. 

Ⅴ. 결론

성항법시스템은 항법 성의 측정치를 바탕으로 

항법해를 계산하므로 항법신호에 오차가 많이 포함되

거나 가시 성이 변화할 때 항법해의 오차가 증가하

고 항법성능의 연속성이 하된다. 성항법 수신기를 

운용하는 동안 성이 뜨고 지는 경우가 발생하고 장

애물에 의해 신호가 차단되는 경우에는 가시 성의 

개수가 변하여 성능 하가 빈번하게 발생하게 된다. 

본 논문에서는 수신기의 측정치에 포함되어 있는 오

차를 추정하여 항법해의 계산에 반 하고 가시 성의 

변화가 발생할 경우 추가되는 성은 신호가 안정화 

될 때까지 항법해 계산에서 배제하는 가시 성 선정 

방법을 사용하여 성항법 성능을 향상하 다. 제안한 

기법을 용할 경우 그동안 가시 성의 변화로 인하

여 발생하는 항법성능을 하를 개선할 수 있다. 특히 

도심지에서는 가시 성의 변화가 빈번하게 발생하므

로 도심지에서의 항법성능 안정화에 크게 기여할 것

이다. 

제안한 기법에서 가시 성이 변화할 때 제외된 항

법신호는 기존의 보정된 항법해와의 오차가 어드는 

시기에 항법해 계산에 포함하는 방법을 사용하 는데 

시간이 장시간 경과할 경우 기존 성의 오차 성분이 

변화할 수 있고 추가되는 성의 신호 안정화가 지연

되는 상이 발생할 수 있다. 따라서 향후 제외한 항

법 성을 효과 으로 항법해에 용하는 방법에 한 

연구를 추가 으로 수행할 경우 제안한 기법의 효용

성을 더욱 높일 수 있을 것으로 상된다.
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