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[요    약]

본 논문에서는 MATLAB GUI 기반으로 개발된 다중 위성군 network RTK MAC 보정정보 생성 소프트웨어에 대해서 소개한다. 

해당 소프트웨어는 GPS와 GLONASS, Galileo를 포함한 다중 위성군의 보정정보를 생성하는 알고리즘의 유효성을 평가하기 위해 

시뮬레이션 데이터 기반 후처리 소프트웨어로 개발되었다. 소프트웨어 구동 결과 다중 위성군의 시스템별 network RTK 보정정보

가 MATLAB 파일 형식으로 출력된다. 본 논문에서는 개발된 소프트웨어의 성능을 평가하기 위해 소프트웨어를 통해 생성된 보정

정보를 사용자에게 적용한 후 잔여 오차를 분석하였다. 분석 결과 사용자 잔여 오차의 크기가 10 cm 이하를 유지하는 것을 확인함

으로써, 유효한 network RTK 보정정보 생성이 가능함을 확인하였다.

[Abstract]

In this paper, multi-GNSS network RTK MAC correction generation software developed based on MATLAB GUI is introduced. 

The software was developed as a post-processing software based on simulation data to evaluate the feasibility of an algorithm for 

generating correction for multi-GNSS including GPS, GLONASS, and Galileo. As a result of software operation, network RTK 

correction for each system of multi-GNSS is output in MATLAB file format. In this paper, to evaluate the performance of the 

developed software, the residual error was analyzed after applying the correction generated through the software to the user. As 

a result of the analysis, it was confirmed that effective network RTK correction could be generated by confirming that the residual 

errors of users were maintained at 10 cm or less.
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Ⅰ. 서  론

Network RTK (real time kinematics)는 가용범위가 50 km 수

준인 광역 cm급 정확도의 보강항법 시스템이다. Network RTK

는 가용범위가 넓고 동적 사용자가 사용하기에 적합하므로 향

후 무인이동체를 활용한 산업에서 핵심적인 측위 알고리즘으

로 사용될 것으로 예상된다. 현재 국내에서는 국토지리정보원

에서 제공하는 VRS (virtual reference station)와 FKP 

(flachen-korrektur-parameter) 서비스를 통해 상용 수신기에서 

정밀 측량 작업을 수행할 수 있다. VRS와 FKP 방식의 network 

RTK는 사용이 간편하다는 장점이 있다. 그러나 VRS의 경우 

동적 사용자가 사용하기 위해선 반드시 양방향 통신이 필요하

고, FKP의 경우 사용자의 위치, 환경에 따라 정확도가 균일하

지 못하다는 한계점이 있다. 따라서 무인이동체의 이동성을 고

려하면 MAC (master-auxiliary correction) 방식의 network RTK

가 가장 적합하다고 판단된다 [1],[2]. 

MAC 방식의 network RTK는 기준국의 수와 같은 수의 보정

정보가 필요하므로 메시지의 크기가 커서 고속 통신이 필요하

다. 이를 보완하기 위해 본 연구팀에서는 compact RTK 알고리

즘을 도입한 compact network RTK 보정정보를 생성하는 소프

트웨어를 제작한 바 있다 [3]-[5]. 해당 소프트웨어는 국토지리

정보원의 기준국에서 데이터를 수신하여 GPS와 GLONASS의 

실시간 보정정보를 생성할 수 있다. 하지만 Galileo의 사용이 가

능해지며 그를 활용한 network RTK를 사용하기 위해선 해당 

위성군의 보정정보 생성이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 기

존 소프트웨어를 확장하여 Galileo를 포함한 다중 위성군의 

network RTK MAC 보정정보를 생성할 수 있는 알고리즘을 평

가하기 위해 시뮬레이션 데이터 기반 후처리 소프트웨어를 제

작하였고, MATLAB GUI 환경으로 이를 구현하였다.

2장에서는 개발한 소프트웨어의 구성과 보정정보를 생성하

는 알고리즘에 대해 기술하였다. 3장에서는 개발한 소프트웨어 

통해 생성된 보정정보를 확인하여 소프트웨어의 성능을 평가

하였다.

Ⅱ. Network RTK 보정정보 생성 소프트웨어

2-1 소프트웨어 구성

그림 1은 개발한 소프트웨어의 구성도를 도시한 것이다. 소

프트웨어는 시나리오 설정 모듈, 데이터 입력 모듈, 데이터 처

리 모듈로 구성되어 있다. 

그림 1. 소프트웨어 구성도

Fig. 1. Block diagram of software

시나리오 설정 모듈에서는 보정정보를 생성하고자 하는 분

석일과 시간을 설정하고, 주-부 기준국을 설정한다. 데이터 입

력 모듈에서는 설정에 맞는 데이터를 프로그램에 입력해 주는

데, 필요한 데이터는 위성 정보에 대한 데이터와 측정치 데이

터, 그리고 기준국 위치 데이터이다. 입력한 데이터는 데이터 

처리 모듈에서 전처리 모듈을 거치게 된다. 전처리 모듈에서

는 저앙각 측정치와 30초 이하의 작은 시간 구간 데이터를 제

거하는 알고리즘을 적용한 후, 의사거리 측정치와 반송파 위

상 측정치 각각에 전처리 알고리즘을 적용한다. 특히 반송파 

위상 측정치의 경우 미지 정수의 cycle slip을 검출하고 보상하

는 알고리즘을 포함한다 [6].

Network RTK MAC 보정정보는 주 기준국의 CPC (carrier 

phase correction)과 부 기준국의 MAC으로 구성되어 있다. 

MAC 보정정보를 생성하기 위해선 기준국간 미지 정수 결정

이 선행되어야 하므로, 미지 정수 결정 기능도 보정정보 생성 

모듈에 포함된다. 최종적으로 생성된 MAC 보정정보는 전리

항과 비전리항으로 분리된다.

그림 2는 개발한 소프트웨어의 메인 화면이다. 메인 화면에

서는 분석일과 시간을 입력할 수 있다. 그리고 사용하는 위성

군에 대한 선택과 mask angle을 설정할 수 있다. 본 소프트웨어

에서는 기본적으로 GPS는 고정으로 사용하며, 나머지 위성군

은 선택적으로 추가할 수 있도록 설정하였다. 설정한 기준국

의 정보는 지도를 통해서 확인할 수 있는데, 별도의 입력 창을 

활용하여 기준국 정보를 변경할 수 있다. 그림 3은 기준국 설

정을 위한 입력창이다. 또한 메인 화면에서는 현재 상태에 대

해 표시할 수 있는 상태창과 진행 상황 표시 기능을 포함하고 

있어 소프트웨어의 실행 현황을 확인할 수 있다. 상태창의 오

른쪽에는 실행 버튼과 종료 버튼이 있다.
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그림 2. 소프트웨어 메인 화면

Fig. 2. Main window of software

그림 3. 기준국 선택 화면 (좌 : 주 기준국, 우 : 부 기준국)

Fig. 3. Window of station selection (Left : Main reference 

station, Right : Auxiliary reference stations)

그림 4. 주 기준국 skyplot 화면

Fig. 4. Window of skyplot of main reference station

소프트웨어를 실행하면 메인 화면 하단의 입력창에서 

epoch에 따른 각 기준국의 보정정보 생성 결과가 나타난다. 주 

기준국의 경우 각 시스템의 2개의 주파수에 대한 CPC 보정정

보가 표시되며, 부 기준국의 경우 전리한과 비전리항 MAC 보

정정보가 표시된다. 각 시스템 2개의 주파수는 각각 GPS는 

L1/L2, GLONASS는 G1/G2, Galileo는 E1/E5a이다. 그리고 부 

기준국은 3개 이상 설정할 수 있으나, 메인 화면에서는 3개의 

기준국만 표시되도록 하였다.

프로그램을 실행하면 skyplot을 확인할 수 있는 버튼이 활

성화된다. 그림 4는 skyplot을 확인할 수 있는 창으로 주 기준

국에서의 시스템별 sykplot을 확인할 수 있다. 또한 보정정보 

생성 결과를 확인할 수 있는 버튼 또한 활성화된다. 보정정보 

생성 결과에 대한 창은 다음 장에서 서술하였다. 이렇게 생성

된 보정정보는 MATLAB 파일 형식으로 CPC 보정정보와 

MAC 보정정보가 저장된다.

2-2 다중 위성군 network RTK 보정정보 생성 알고리즘

이번 절에서는 본 소프트웨어의 핵심적인 기능인 보정정보 

생성 알고리즘에 관해서 서술하였다. 보정정보 생성 알고리즘

의 전체 모식도는 그림 5와 같다. 그림 5에서 확인할 수 있듯이 

compact network RTK 보정정보 생성을 위해 수신기 시계 오차

를 추정한다 [7]. 수신기 시계 오차는 반송파 위상 측정치를 통

해 추정하며, 시스템별로 GPS는 L1 주파수, GLONASS는 G1 

주파수, Galileo는 E1 주파수의 측정치를 활용한다. 


  

 
 


 

 
 


 (1)

식 (1)은 주 기준국의 GPS L1 주파수 반송파 위상 측정치를 

나타낸 것으로 상첨자는 위성을, 하첨자는 순서대로 주파수, 

기준국을 의미한다. d는 위성과 기준국간 거리, b는 위성 시계

오차, B는 수신기 시계 오차를 의미한다. 그리고 T는 대류층 

지연 오차를 의미하고, I는 전리층 지연 오차를 의미하며, N는 

미지 정수를 의미한다. 마지막으로 λ는 주파수의 파장 길이를 

의미하고, ε는 측정치 잡음을 의미한다. 수신기 시계 오차는 

다른 오차를 제거한 후 common view 방식으로 추정된다.

추정된 수신기 시계 오차를 활용하여 compact CPC 및 MAC 

보정정보를 생성할 수 있다. 이때 수신기 시계 오차는 각 위성 

시스템별로 독립적으로 추정하는데, 이는 시스템별 존재하는 

시스템 시간 차이를 고려하기 위함이다. 이후 CPC 보정정보

를 생성한다. CPC 보정정보는 반송파 위상 측정치에서 위성

과 기준국간 거리와 위성 시계 오차 보상을 통해 이루어 생성

된다. 또한 의사거리를 통해 대략 추정한 미지 정수와 수신기 

시계 오차를 제거함으로써 compact 보정정보를 생성한다. 


  

  














  

  













(4)

그림 5. 보정정보 생성 과정 흐름도

Fig. 5. Flowchart of correction generation process  
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식 (4)는 주 기준국의 GPS CPC 보정정보 생성에 관한 식이

다. 기호 위의 삿갓표는 추정된 값임을 의미한다. CPC 보정정

보 생성은 모든 시스템에서 같으므로 시스템별 보정정보 생성

에 대한 식은 생략한다. CPC 보정정보 생성 후 부 기준국의 

MAC 보정정보를 생성하기 위해 주-부 기준국간 이중 차분 미

지 정수를 결정한다. Network RTK에서는 기준국간 거리가 

50km 이상이 될 수 있으므로, 중기선에서 미지 정수 결정이 가

능해야 한다. 본 소프트웨어에서는 선행 연구를 참고하여 

Melbourne-Wubbena 측정치를 활용한 wide-lane 미지 정수 결

정 후, ionospheric-free 측정치를 활용한 단일 주파수 미지 정

수 결정 알고리즘을 사용하였다 [8]. 이때 GLONASS의 경우 

다른 시스템들과는 달리 FDMA (frequency division multiple 

access)를 사용하기 때문에 별도의 알고리즘이 필요하다 [4]. 

그러나 Galileo의 경우 GPS와 같은 알고리즘을 통해 미지 정수

를 결정할 수 있다. 부 기준국의 MAC 보정정보는 주-부 기준

국간 CPC 보정정보의 차이를 통해 생성된다. 


  

 
 ∇∆





  

 
 ∇∆




(5)

식 (5)는 부 기준국의 GPS MAC 보정정보 생성에 관한 식이

다. MAC 보정정보 생성은 GLONASS를 제외하면 모든 시스

템에서 같으므로 시스템별 보정정보 생성에 대한 식은 생략한

다. GLONASS의 MAC 보정정보 생성은 FDMA 방식을 고려

해야 하는데, 주-부 기준국간 이중 차분 CPC 보정정보에서 기

준 위성의 MAC 보정정보를 더하여 생성한다.


  

 


⇒
  ∇∆

∇∆
 



(6)

식 (6)은 GLONASS의 MAC 보정정보 생성에 대한 식이며, 

G2 주파수에서도 같은 방식으로 MAC 보정정보를 생성한다. 

생성된 MAC 보정정보는 최종적으로 전리항과 비전리항으로 

분리한다. 


 


 




 


 



  

 


(7)

식 (7)은 GPS MAC 보정정보 분리에 관한 식이다. 식에서 

L1은 L1 주파수를, L2는 L2 주파수를 의미한다. MAC 보정정

보 분리는 주파수 비율인 γ를 제외하면 모든 시스템에서 같으

므로 시스템별 보정정보 분리에 대한 식은 생략한다. 위와 같

은 알고리즘을 통해 주 기준국의 CPC 보정정보와 부 기준국

의 MAC 보정정보를 생성할 수 있으며, 이를 MATLAB GUI로 

구현한 것이 본 소프트웨어의 핵심 기능이다.

Ⅲ. 소프트웨어 성능 평가

3-1 성능 평가 시나리오

소프트웨어 성능 평가를 위하여 기준국 및 사용자를 선정

하였다. 국토지리정보원의 기준국 위치를 활용하였고, 사용자 

또한 네트워크 내부에 있는 기준국으로 설정하였다. 그림 6은 

선정한 기준국에 대한 그림이다. 성능 평가를 위해 자체 시뮬

레이터를 통해 데이터를 생성하였으며, 분석일은 2020년 9월 

1일로 설정하였다. 표 1은 시뮬레이터 설정을 정리한 것이다. 

3-2 보정정보 생성 결과

소프트웨어를 통해 생성된 보정정보는 보정정보 결과 창을 

통해 확인할 수 있다. 화면에서는 주 기준국의 CPC 보정정보

와 부 기준국의 MAC 보정정보를 확인할 수 있다. 이때 화면의 

update 버튼을 통해 부 기준국 또는 시스템을 변경하여 해당 

부 기준국의 MAC 보정정보를 확인할 수 있다. 그림 7-9은 

INCH 기준국에 대한 시스템별 보정정보를 확인한 그래프이

다. 

그림 6. 성능 평가 시나리오 (좌 : 기준국, 우 : 사용자)

Fig. 6. Performance evaluation scenario (Left : Reference 

station setting, Right : User setting) 

표 1. 시뮬레이터 세팅

Table 1. Simulator setting

Simulator input

Error source Data Provider

Satellite orbit Precise orbit CODE

Satellite orbit error Broadcast orbit IGS

Ionospheric delay IONEX data IGS

Tropospheric delay PPP data NRCan
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그림 7. GPS 보정정보 생성 결과창 

Fig. 7. Window of GPS correction generation results

그림 8. GLONASS 보정정보 생성 결과창

Fig. 8. Window of GLONASS correction generation results

그림 9. Galileo 보정정보 생성 결과창

Fig. 9. Window of Galileo correction generation results

3-3 보정정보 적용 결과

소프트웨어를 통해 생성된 보정정보의 성능을 확인하기 위

해 사용자에 적용하여 사용자 잔여 오차를 확인하였다. 

Network RTK의 사용자는 CPC 보정정보와 MAC 보정정보의 

합을 최종 보정정보로 사용한다. 부 기준국의 MAC 보정정보 

결합할 때 가중치를 적용하는데, 어떤 가중치를 사용하는지에 

따라 성능이 차이가 발생한다 [9]. 본 연구에서는 LSM 

(low-order surface model) 가중치를 사용하여 network RTK 보

정정보를 적용하였고, 이를 RTK 결과와 비교하였다. 이때 보

정정보의 유효성을 확인하기 위해 시스템별 단일 주파수의 기

본 알고리즘을 적용하였다.

그림 10. GPS L1 사용자 잔여 오차 (좌 : RTK, 우 : Network 

RTK) 

Fig. 10. GPS L1 user residual error (Left : RTK, Right : 

Network RTK)

그림 11. GLONASS G1 사용자 잔여 오차 (좌 : RTK, 우 : 

Network RTK) 

Fig. 11. GLONASS G1 user residual error (Left : RTK, 

Right : Network RTK)

그림 12. Galileo E1 사용자 잔여 오차 (좌 : RTK, 우 : Network 

RTK) 

Fig. 12. Galileo E1 user residual error (Left : RTK, Right : 

Network RTK)

그림 10-12는 사용자 잔여 오차를 시스템별로 도시한 그래

프이다. 그래프에서 붉은색 선은 각 시스템의 분석 주파수 신호 

파장의 절반으로, 대략 10cm이다. 사용자 잔여 오차가 이 값을 

넘으면 미지 정수가 잘못 결정될 수 있다. 그래프를 통해 확인

할 수 있듯이 소프트웨어를 통해 생성된 network RTK 보정정

보를 적용하면 사용자 잔여 오차가 10cm 이하로 유지가 되기 

때문에, 사용자가 cm급 정밀 측위가 가능할 것으로 판단된다. 

이와 같은 결과를 통해 소프트웨어에 적용된 알고리즘의 유효

성을 확인할 수 있었고, 해당 알고리즘이 소프트웨어에서 구현

이 성공적으로 되었음을 확인할 수 있었다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Galileo를 포함한 다중 위성군의 network 

RTK 사용을 위해 MATLAB GUI 기반으로 network RTK 보정

정보를 생성하는 소프트웨어를 소개하였다. 그리고 시뮬레이

션 데이터 기반 생성된 보정정보를 적용하여 사용자 잔여 오차

를 구함으로써 보정정보 생성 알고리즘의 유효성을 확인하였

다. 그 결과 본 소프트웨어를 통해 생성된 보정정보를 적용하였

을 때 모든 위성군에 대해 사용자 잔여 오차가 10cm 이하를 유

지하는 것을 확인하였다. 현재 개발된 소프트웨어는 GPS와 

GLONASS, Galileo만을 지원하지만, BeiDou를 사용할 수 있도

록 확장성을 고려하여 제작하였다. 따라서 알고리즘에 관한 연

구가 진행된 후 BeiDou의 보정정보를 생성하는 기능을 추가할 

예정이다.
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