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1. 서론

위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System, GNSS)

을 이용한 Safety-of-Life 서비스 중 항공 분야에서 제공하는 정

보의 정확성을 높일 수 있는 신뢰의 척도이며, 사전 정의된 위협

수준을 위반시 사용자에게 적시에 경고를 제공하는 기능을 포함

하는 무결성이 처음 개발되어 도입되었다. (RTCA 2006, Zhu et 

al. 2018). 최근 항공 분야뿐만 아니라 육상의 철도, 자율주행차 

(Peyret et al. 2015)와 해상의 자율운항선박이나 자동접안 분야

등 무인화가 진행됨에 따라 고정밀 보강서비스 연구가 활발히 진

행되고 있으며, Safety-of-Life 서비스의 중요도가 증가하고 있

다 (Zalewski 2020). 특히, 해양분야에서는 자율운항선박 및 자동

접안등에 활용하기 위하여 국제해사기구 (International Maritime 

Organization, IMO) 에서는 서비스 범위와 운영범위에 따라 보강
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서비스의 정확도, 가용성, 연속성과 함께 무결성 정보의 요구성

능을 명시하고 있다. (IMO 2001).

가장 대표적인 정밀 보강서비스 시스템으로는 중파를 이용

한 Differential GNSS(DGNSS)과 Geo-stationary 위성을 이용

한 Satellite Based Augmentation System (SBAS)가 대표적이다. 

DGNSS는 국제해사기구에서 요구하는 정확도와 무결성 요구성

능을 만족하도록 보정정보를 제공한다. SBAS는 국제민간항공기

구 (International Civil Aviation Organization)에서 국제표준으

로 개발된 항법 시스템으로써 (RTCA 2006), 의사거리 기반의 보

정정보와 무결성 정보를 제공한다. 현재 운영 및 개발 중인 SBAS

로는 미국의 WAAS, 일본 MSAS, 인도 GAGAN, 유럽 EGNOS, 러

시아 SDCM 등이 있으며, 그 이외 지역에서도 중국의 BDSBAS, 

아프리카 A-SBAS, 호주-뉴질랜드 SPAN이 개발 준비중에 있

다. WAAS는 높은 정확도와 무결성 정보를 제공하기 위해 L1/L5

로 이중 주파수를 사용하는 연구가 진행중에 있다 (Simon et al. 

2012).

해상의 자율운항선박이나 자동접안 등의 분야에서는 현재 

제공하는 보강정보시스템의 미터급 정확도는 국제해사기구에

서 요구하는 정확도 0.1m을 만족하기 어렵다. 따라서, RTK, PPP, 

PPP-RTK와 같이 센티미터 수준의 정밀 측위 기술을 이용해

야 한다. 근거리 기준국과의 이중 차분을 통해 공통 오차를 제

거하는 RTK 기법과 전세계 Continuously Operating Reference 

Stations (CORS) 망에서 추정한 위성궤도와 시계오차를 이용하
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는 PPP 기법이 있다. 하지만 RTK는 기선거리가 20 km 이내에서 

성능을 만족하며, 기준국과의 기선거리가 멀어질수록 성능이 저

하되는 단점이 있다. 반면에 PPP는 기준국과 기선거리에 의존하

지 않지만 센티미터급 정확도로 수렴하는데 20~30분이 소요되

는 단점이 존재한다. 이를 상호 보완하여 20km 보다 넓은 커버

리지에서 오차 요소별로 서비스하여 짧은 수렵시간으로 센티미

터급 정확도를 제공하는 PPP-RTK 기법은 현재 독일의 Geo++

사의 GNSMART와 일본의 CLAS가 개발하여 방송하고 있다. 독

일의 Geo++사의 GNSMART는 수십 초 내에 정적 측위 3 cm 수

준의 위치 정확도를 제공하는 것으로 알려져 있다 (Wübbena et 

al. 2001). 일본의 CLAS는 QZSS 위성을 통하여 보정정보를 제공

하고, 정적 측위의 경우 6 cm (95%)의 수평 방향 정확도를 제공

한다 (Hirokawa et al. 2016). 그러나 GNSMART는 무결성 정보를 

제공하지 않고, CLAS는 오차 요소별 무결성 정보와 도출 방식을 

제공하지만 이에 대한 요구성능은 명시 되어있지 않다 (Cabinet 

Office 2022).

이와 같이, 현재 센티미터급 보정정보 시스템이 활발해짐에 

따라 최근 해상무선기술위원회 (Radio Technical Commission 

for Maritime Services, RTCM)에서는 정밀 측위를 기반으로 하

는 무결성 위원회인 RTCM SC-134가 구성되었다. 기존 보강시스

템에서는 의사거리 측정치를 이용한 무결성 정보를 생성하였으

나, 센티미터급 정확도에 맞는 보호수준을 도출하기 위해서는 의

사거리뿐만 아닌 반송파 정보도 함께 사용하여 무결성 정보를 생

성해야 한다. 또한, 보호수준을 계산하기 위해 사용자의 위치 영

역의 표준편차를 계산해야 하며, 이는 칼만필터의 공분산 행렬을 

사용하거나 PPP-RTK 기법이나 SBAS에서 제공하는 오차 요소의 

표준편차를 바탕으로 계산되어야 한다. 본 논문은 센티미터급 보

강시스템의 보강정보를 제공하기 위한 선행 연구로써 기존의 사

용자 측면 보호수준 도출 기법을 소개하고 의사거리 및 반송파 

기반의 보호수준 도출 동향을 분석하였다. 또한, RTCM SC-134

에서 제공하는 Draft proposal를 기반으로 표준화된 무결성 형태

를 분석하여 국내에서 개발 중인 센티미터급 PNT 서비스의 무결

성 형태와 생성 방안에 대해 모색하였다.

2. 사용자 측면 보호수준 도출 기법

보호수준은 위치오차가 사전 지정된 위협수준을 초과하는 확

률이 무결성 위협보다 작거나 같도록 통계적으로 유계된 값이

다. 신뢰성을 확보할 수 있는 보호수준을 도출하기 위한 기본적

인 가정은 모든 측정값이 독립적이고 평균이 0인 정규 분포를 이

루는 것과 H0 가설 (null hypothesis) 혹은 H1 가설 (alternative 

hypothesis)을 만족하는 것이다.

사용자 수신기로부터 측정치를 수신하는 동안 거리 측정값에 

대한 어떠한 결함도 없음을 나타내는 H0 가설을 전제 조건으로 

한다면, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

al. 2001). 일본의 CLAS는 Compact SSR (CSSR) 서비스를 통해 정적 측위의 경우 

수평 방향 정확도가 6 cm (95%) 수준이라 언급되어 있다 (Hirokawa et al. 2016). 

하지만 GNSMART는 무결성 정보를 제공하지 않고, CLAS는 오차 요소별 무결성 

정보와 도출 방식을 제공하지만 이에 대한 요구성능은 명시 되어있지 않다 
(Cabinet Office 2022). 

센티미터 수준의 정확도에 맞는 보호수준을 도출하기 위해서는 의사거리뿐만 

아닌 반송파 정보도 함께 사용하여 무결성 정보를 생성해야 한다. 또한, 

보호수준을 계산하기 위해 사용자의 위치 영역의 표준편차를 계산해야 하며, 

이는 칼만필터의 공분산 행렬을 사용하거나 PPP-RTK 기법이나 SBAS에서 

제공하는 오차 요소의 표준편차를 바탕으로 계산되어야 한다. 본 논문은 

센티미터급 보강시스템의 보강정보를 제공하기 위한 선행 연구로써 기졲의 

사용자 측면 보호수준 도출 기법을 소개하고 의사거리 및 반송파 기반의 

보호수준 도출 동향을 분석하였다. 또한, RTCM SC-134에서 제공하는 Draft 

proposal를 기반으로 표준화된 무결성 형태를 분석하여 국내에서 개발 중인 

센티미터급 PNT 서비스의 무결성 형태와 생성 방안에 대해 모색하였다. 
 

2. 사용자 측면 보호수준 도출 기법 
 

보호수준은 위치오차가 사전 지정된 위협수준을 초과하는 확률이 무결성 

위협보다 작거나 같도록 통계적으로 유계된 값을 의미한다. 싞뢰성을 확보할 수 

있는 보호수준을 도출하기 위한 기본적인 가정은 모듞 측정값이 독립적이고 

평균이 0인 정규 분포를 이루는 것과 H0 가설 (null hypothesis) 혹은 H1 가설 

(alternative hypothesis)을 만족하는 것이다. 

사용자 수싞기로부터 측정치가 받아지는 과정 동안 거리 측정값에 대한 

어떠한 결함도 없음을 나타내는 H0 가설을 전제 조건으로 한다면, 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다.   는 거리 영역에 대한 오차 (모듞 오차 요소가 합해짂) 

표준편차를 의미하고, 𝑆𝑆   2 는 위치 영역으로 변홖시키는 위성 관측행렬을 

의미한다.    는 지정된 무결성 위협으로 계산되는 상수를 의미하며, N은 총 

위성 개수를 의미한다. 
 

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐻𝐻0 =    √∑  𝑁𝑁
 =1 𝑆𝑆   2   2 (1) 

 
사용자 수싞기가 측정한 거리 측정값에 대해 하나 혹은 그 이상의 결함이 

생겼음을 나타내는 H1 가설은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.    는 특정 결함 

 (1)

여기서, σi는 모든 오차 요소가 합해진 형태인 거리 영역에 대한 

오차 표준편차를 의미하고, S2
i,X는 위치 영역으로 변환시키는 위성 

관측행렬을 의미한다. Kmd는 지정된 무결성 위협으로 계산되는 

상수를 의미하며, N은 총 위성 개수를 의미한다.

사용자 수신기가 측정한 거리 측정값에 대해 하나 혹은 그 이

상의 결함이 생겼음을 나타내는 H1 가설은 식 (2)와 같이 나타낼 

수 있다. BX는 특정 결함 요소가 일으키는 편향을 나타낸다. Fig. 1

은 수평 방향의 보호수준, 위협수준, 정확도에 대해 나타낸 그림

이다.

 

요소가 일으키는 편향을 나타낸다. Fig. 1은 수평 방향의 보호수준, 위협수준, 

정확도에 대해 갂단히 가시화하여 나타낸 그림이다. 
 

 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐻𝐻1 = |   | +    √∑  𝑁𝑁
 =1 𝑆𝑆   2   2 (2) 

 
여기서    는 사전 설정된 무결성 위협을 확률 분포 함수를 통해 Fig. 2와 같이 

계산할 수 있으며,  ̂ 는 추정된 위치,  는 실제 위치를 의미하며,   는 

미지정수해를 제대로 추정한 것을 의미한다. 식 (1, 2)에서 거리 영역의 표준편차 

  는 SBAS와 같은 보강시스템을 홗용하여 제공받거나, 사용자가 자체적으로 위성 

항법 싞호를 통해 위치 불확실성을 계산할 수 있다. 
 
2.1 의사거리 기반 보호수준 도출 기법 
 

미국 항공 무선 기술 위원회 (Radio Technical Commission for Aeronautics, 

RTCA)에서 제공하는 SBAS 기반 사용자 측면의 수평 및 수직 보호수준을 도출 

방정식은 식 (3, 4)와 같다 (RTCA 2006). 
 

 𝐻𝐻𝑋𝑋𝐿𝐿 =  𝐻𝐻 ⋅  H 𝑉𝑉𝑋𝑋𝐿𝐿 =  𝑉𝑉 ⋅  𝑉𝑉 (3) 

  H = √𝜎𝜎east 2 +𝜎𝜎north 2

2 + √𝜎𝜎east 2 −𝜎𝜎north 2

2 +  𝐸𝐸𝑁𝑁2  (4) 

 
여기서  𝐻𝐻과  𝑉𝑉는 위치영역에 대한 수평/수직 오차 표준편차를 의미하고,  𝐻𝐻와 

 𝑉𝑉 는 지정된 무결성 위협으로 계산되는 수평과 수직 방향에 대한 상수를 

의미한다. 여기서,  east 2 ,  north 2 ,     2 ,    2는 P인 공분산 행렬에서 도출한다. 수직과 

수평 보호수준은 각각  east 2 ,  north 2 와  𝑉𝑉2 을 고려하여 오차를 타원의 확률로 

계산한다. 
 

  =

[
 
 
 
  east 

2  𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸
 𝐸𝐸𝐸𝐸  north 2  𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸
 𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸2  𝐸𝐸𝐸𝐸
 𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝐸𝐸  𝑡𝑡2 ]

 
 
 
 

= (GTWG)
−1

 (5) 

 
관측 행렬인 G는 식 (6)과 같이 도출하고, 𝐸𝐸𝐸 과    는 고도각과 방위각을 

의미한다. 

 (2)

여기서 Kmd는 사전 설정된 무결성 위협을 확률 분포 함수를 통해 
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Fig. 1. The basic principle of the integrity states in horizontal area.

Fig. 2. The graphical interpretation of integrity risk and K factor.
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여기서, 관측 행렬인 G는 식 (6)과 같이 도출하고, 가중치 행렬인 

W는 식 (7)과 같이 분산에 대한 대각행렬을 나타낸다.
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T  = [
− cos (𝐸𝐸  ) ⋅ sin (   )
− cos (𝐸𝐸  ) ⋅ cos (   )

− sin (𝐸𝐸  )
1

] (6) 

 
가중치 행렬인 W는 분산에 대한 대각행렬을 의미하며,    는 식 (8)과 같이 

4가지 요소를 포함하고 있다. 
 

 W−1  =
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2 0 … 0
0  22 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯  𝑛𝑛2]
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   2  =    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 +    𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈2 +     air
2 +    𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2  (8) 

 
여기서    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2 는 fast and long-term 오차의 표준편차,     𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈2 는 slant 방향의 전리층 

오차의 표준편차,     air
2 는 무전리층 조합의 잡음 및 다중경로 오차의 표준편차, 

그리고    𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 는 대류권 오차의 표준편차를 의미한다. 따라서 SBAS 시스템에서 

무결성 정보는 특정 메시지 형태로 제공받거나 오차 모델에 기반한 상수로 

계산되며, 계산된   를 바탕으로 보호수준을 도출할 수 있다. 

최근 SBAS는 L1/L5 이중 주파수을 홗용하여 전리층 지연 오차를 제거하고, 

다중 위성굮을 홗용하고 있다. 이는 식 (9)와 같은 무결성 정보를 제공하고, 1 m 

미만 수준의 수평 위치 정확도는 5 m 이상의 수평 보호수준 (HPL) 수준의 결과를 

제공한다 (Wu et al. 2020, Wang et al. 2021).       2 는 이중 주파수의 위성 시계 및 

궤도력 오차의 표준편차를 의미한다. 
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여기서 σ2
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차를 의미한다.

하지만 SBAS는 의사거리 측정치 오차의 분포가 정규분포를 따

르지 않으며 편향을 가질 수 있기에 정규분포로 실제 오차에 유계 

되도록 팽창 계수를 곱하여 무결성 정보를 방송한다. 이러한 무결

성 정보는 과도하게 보수적인 값을 갖게 되며, 센티미터급 위성항

법 보강시스템에 해당하는 보호수준을 제공하기에는 어렵다.

이에 평균이 0이 아니고 비대칭이며, 여러개의 local maximum 

value를 가지는 multimodal 인 모델을 유계할 수 있는 paired 

overbounding이나 excess mass overbounding와 같은 기법이 

연구되었다 (Rife et al. 2004, 2006). 이는 모든 측정값이 독립적

이고 평균이 0인 정규 분포를 이루지 않기 때문에, 측정치의 편

향 b와 표준 편차 σ로 나누어 과도한 inflation을 줄이는 방식으

로 보호수준을 도출한다. 또한, b와 σ값에 따른 Trade-off가 존재

하여 효율적으로 b와 σ를 분리하기 위한 연구가 진행되고 있다 

(Blanch et al. 2021).

2.2 반송파 기반 보호수준 도출 기법

의사거리 측정치를 활용하는 것과 다르게 반송파 측정치는 미

지정수해의 모호성을 해결해야하는 문제점이 있다. 이러한 반송

파 기반의 무결성 위협 요구사항을 충족시키기 위해서는 미지정

수해 도출 및 검증, 사이클 슬립 감지 및 복구, 미지정수해를 잘못 

도출할 확률과 같은 요소를 함께 고려해야한다 (Kim et al. 2022). 

반송파 기반의 Receiver Autonomous Integrity Monitoring 

(RAIM)에 관한 지난 연구는 미지정수해를 위치 방정식에서 알려

지지 않은 변수로 간주하여 계산하거나 이중 차분 관측값의 강한 

상관관계 문제를 피할 수 있는 단일 차분 기반 방식을 활용하였

다 (Chang et al. 2000, 2001). 하지만 전자는 미지정수해를 고정

하지 않고 float 측정치를 사용하므로 미지정수해의 불확실성으

로 인해 신뢰할 수 없으며, 후자는 float 기반 미지정수해와 수신

기 시각 드리프트에 대한 단일 차분의 취약성으로 인해 신뢰성이 

떨어질 수 있다 (Pervan et al. 2003).

2.2.1 Real-time Kinematic

칼만필터 기반 RTK 기법에서 보호수준을 도출하는 방식은 공

분산 행렬 중 위치추정의 표준편차를 사용하거나 테스트 통계 

투영 방법을 이용하여 위치 오차에 투영하는 방법이 존재한다 

(Feng et al. 2009). 공분산 행렬을 사용하는 방식은 측정 오차 공

분산의 영향을 받은 칼만 이득 행렬을 사용하여 위치 오차의 불

확실성을 계산한다. 이는 이중 차분한 의사거리와 반송파를 사

용하여 반송파 미지정수해가 정확히 도출되었을 때, 식 (10, 11)

과 같이 fixed된 상태 벡터와 공분산 행렬을 계산하여 도출한다 

(Teunissen et al. 2014).
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변홖한다. 
 

 𝑄𝑄�̆�𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑄𝑄�̆�𝑏𝑇𝑇 = (
 𝑒𝑒2  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒2  𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒2

) (12) 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (
−sin (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 0

− cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) − sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)

)    (13) 

 
여기서,   ̆는 ECEF 좌표계의 위치에 대한 공분산 행렬을 의미하며 T는 ECEF 

좌표계에서 ENU 좌표계로 변홖하는 행렬을 의미한다. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 와  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 는 해당 

지점에서의 위도와 경도를 의미한다. 계산된 ENU 좌표계의 위치 추정 분산을 식 

(1)을 바탕으로 보호수준을 계산할 수 있다. 

칼만필터 이득 행렬을 홗용하여 테스트 통계 투영 방법인 SLOPE을 사용해서 

탐지하기 가장 어려욲 위성을 식별하여 보호수준을 도출하는 방식도 졲재한다 

(Liu et al. 2011). 이는 칼만필터의 관측 행렬과 이득 행렬에 기초하여 계산될 수 

있다. 이 보호수준 방식은 i번째 위성싞호에 고장이 있다는 가정을 세우고 이에 

상응하는       ( )을 식 (14, 15)와 같이 계산한다. Fig. 3은 최소한으로 탐지 

가능한 바이어스인 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏를 바탕으로 위성싞호 고장에 대한 수평 위치 오차의 

민감도를 가시적으로 나타낸다. 
 

 H      ( ) = √(𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑏2 + 𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑏
2 )/𝑆𝑆𝑏𝑏  (14) 

 V      ( ) = 𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑏/√𝑆𝑆𝑏𝑏                             (15) 
 
여기서 𝑆𝑆𝑏𝑏는 대각 행렬 𝑆𝑆 = (𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 ∗  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 ∗  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)를 나타내고, 𝐼𝐼는 

단위 행렬, 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 출력 행렬, 𝑃𝑃는 칼만 필터의 공분산 행렬, 그리고  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 칼

만필터 이득 행렬을 나타낸다. SLOPE인 𝐻𝐻𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑉𝑉𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀의 최댓값은 테스

트 통계치를 위치 오차에 투영하는데 사용된다. 여기서 테스트 통계치는 

√𝜁𝜁T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)𝜁𝜁를 나타내며, 𝜁𝜁는 측정치 오차 행렬을 의미한

다. 보호수준은 최대 SLOPE 값과 𝑃𝑃Bias를 곱하여 도출하며 𝑃𝑃Bias는 감지할 수 있는 

최소한의 bias를 의미한다. 
 

 H  = H     MAX𝑃𝑃Bias (16) 
 V  =  SLOP  MAX𝑃𝑃Bias (17) 

 
하지만 칼만필터는 측정치 잡음을 uncorrelated white noise으로 가정하지만 실제 
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변홖한다. 
 

 𝑄𝑄�̆�𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑄𝑄�̆�𝑏𝑇𝑇 = (
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)    (13) 

 
여기서,   ̆는 ECEF 좌표계의 위치에 대한 공분산 행렬을 의미하며 T는 ECEF 

좌표계에서 ENU 좌표계로 변홖하는 행렬을 의미한다. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 와  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 는 해당 

지점에서의 위도와 경도를 의미한다. 계산된 ENU 좌표계의 위치 추정 분산을 식 

(1)을 바탕으로 보호수준을 계산할 수 있다. 
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상응하는       ( )을 식 (14, 15)와 같이 계산한다. Fig. 3은 최소한으로 탐지 

가능한 바이어스인 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏를 바탕으로 위성싞호 고장에 대한 수평 위치 오차의 
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√𝜁𝜁T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)𝜁𝜁를 나타내며, 𝜁𝜁는 측정치 오차 행렬을 의미한

다. 보호수준은 최대 SLOPE 값과 𝑃𝑃Bias를 곱하여 도출하며 𝑃𝑃Bias는 감지할 수 있는 

최소한의 bias를 의미한다. 
 

 H  = H     MAX𝑃𝑃Bias (16) 
 V  =  SLOP  MAX𝑃𝑃Bias (17) 
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는 ECEF 좌표계의 위치에 대한 공분산 행렬을 의미

하며 T는 ECEF 좌표계에서 ENU 좌표계로 변환하는 행렬을 의

미한다. Lat와 Lon는 해당 지점에서의 위도와 경도를 의미한다. 

계산된 ENU 좌표계의 위치 추정 분산을 식 (1)을 바탕으로 보호

수준을 계산할 수 있다.

칼만필터 이득 행렬을 활용하여 테스트 통계 투영 방법인 

SLOPE을 사용해서 탐지하기 가장 어려운 위성을 식별하여 보호

수준을 도출하는 방식도 존재한다 (Liu et al. 2011). 이는 칼만필

터의 관측 행렬과 이득 행렬에 기초하여 계산될 수 있다. 이 보호
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2 )/𝑆𝑆𝑏𝑏  (14) 
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단위 행렬, 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 출력 행렬, 𝑃𝑃는 칼만 필터의 공분산 행렬, 그리고  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 칼

만필터 이득 행렬을 나타낸다. SLOPE인 𝐻𝐻𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑉𝑉𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀의 최댓값은 테스
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다. 보호수준은 최대 SLOPE 값과 𝑃𝑃Bias를 곱하여 도출하며 𝑃𝑃Bias는 감지할 수 있는 

최소한의 bias를 의미한다. 
 

 H  = H     MAX𝑃𝑃Bias (16) 
 V  =  SLOP  MAX𝑃𝑃Bias (17) 
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 (14)

 

변홖한다. 
 

 𝑄𝑄�̆�𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑄𝑄�̆�𝑏𝑇𝑇 = (
 𝑒𝑒2  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒2  𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒2

) (12) 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (
−sin (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 0

− cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) − sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)

)    (13) 

 
여기서,   ̆는 ECEF 좌표계의 위치에 대한 공분산 행렬을 의미하며 T는 ECEF 

좌표계에서 ENU 좌표계로 변홖하는 행렬을 의미한다. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 와  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 는 해당 
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여기서 𝑆𝑆𝑏𝑏는 대각 행렬 𝑆𝑆 = (𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 ∗  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 ∗  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)를 나타내고, 𝐼𝐼는 

단위 행렬, 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 출력 행렬, 𝑃𝑃는 칼만 필터의 공분산 행렬, 그리고  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 칼

만필터 이득 행렬을 나타낸다. SLOPE인 𝐻𝐻𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑉𝑉𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀의 최댓값은 테스

트 통계치를 위치 오차에 투영하는데 사용된다. 여기서 테스트 통계치는 

√𝜁𝜁T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)𝜁𝜁를 나타내며, 𝜁𝜁는 측정치 오차 행렬을 의미한

다. 보호수준은 최대 SLOPE 값과 𝑃𝑃Bias를 곱하여 도출하며 𝑃𝑃Bias는 감지할 수 있는 

최소한의 bias를 의미한다. 
 

 H  = H     MAX𝑃𝑃Bias (16) 
 V  =  SLOP  MAX𝑃𝑃Bias (17) 

 
하지만 칼만필터는 측정치 잡음을 uncorrelated white noise으로 가정하지만 실제 

 
(16)

 

변홖한다. 
 

 𝑄𝑄�̆�𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑄𝑄�̆�𝑏𝑇𝑇 = (
 𝑒𝑒2  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒2  𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑒𝑒2

) (12) 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (
−sin (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 0

− cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) − sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) cos(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) sin(𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)

)    (13) 

 
여기서,   ̆는 ECEF 좌표계의 위치에 대한 공분산 행렬을 의미하며 T는 ECEF 

좌표계에서 ENU 좌표계로 변홖하는 행렬을 의미한다. 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 와  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 는 해당 

지점에서의 위도와 경도를 의미한다. 계산된 ENU 좌표계의 위치 추정 분산을 식 

(1)을 바탕으로 보호수준을 계산할 수 있다. 

칼만필터 이득 행렬을 홗용하여 테스트 통계 투영 방법인 SLOPE을 사용해서 

탐지하기 가장 어려욲 위성을 식별하여 보호수준을 도출하는 방식도 졲재한다 

(Liu et al. 2011). 이는 칼만필터의 관측 행렬과 이득 행렬에 기초하여 계산될 수 

있다. 이 보호수준 방식은 i번째 위성싞호에 고장이 있다는 가정을 세우고 이에 

상응하는       ( )을 식 (14, 15)와 같이 계산한다. Fig. 3은 최소한으로 탐지 

가능한 바이어스인 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏를 바탕으로 위성싞호 고장에 대한 수평 위치 오차의 

민감도를 가시적으로 나타낸다. 
 

 H      ( ) = √(𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑏2 + 𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑏
2 )/𝑆𝑆𝑏𝑏  (14) 

 V      ( ) = 𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑏/√𝑆𝑆𝑏𝑏                             (15) 
 
여기서 𝑆𝑆𝑏𝑏는 대각 행렬 𝑆𝑆 = (𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 ∗  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 ∗  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)를 나타내고, 𝐼𝐼는 

단위 행렬, 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 출력 행렬, 𝑃𝑃는 칼만 필터의 공분산 행렬, 그리고  𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅는 칼

만필터 이득 행렬을 나타낸다. SLOPE인 𝐻𝐻𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑉𝑉𝑆𝑆𝐿𝐿𝐻𝐻𝑃𝑃𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀의 최댓값은 테스

트 통계치를 위치 오차에 투영하는데 사용된다. 여기서 테스트 통계치는 

√𝜁𝜁T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)T(𝐼𝐼 − 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑅𝑅)𝜁𝜁를 나타내며, 𝜁𝜁는 측정치 오차 행렬을 의미한

다. 보호수준은 최대 SLOPE 값과 𝑃𝑃Bias를 곱하여 도출하며 𝑃𝑃Bias는 감지할 수 있는 

최소한의 bias를 의미한다. 
 

 H  = H     MAX𝑃𝑃Bias (16) 
 V  =  SLOP  MAX𝑃𝑃Bias (17) 

 
하지만 칼만필터는 측정치 잡음을 uncorrelated white noise으로 가정하지만 실제 

 
(17)

하지만 칼만필터는 측정치 잡음을 uncorrelated white noise으로 

가정하지만 실제 측정치는 잡음이 포함되어 있기에 칼만필터의 

상태 변수를 사용하여 보호수준을 도출하면 지연 오차 잔차의 표

준편차가 실제보다 훨씬 작게 계산될 수 있다. 이는 도출된 위치 

오차가 보호수준을 넘는 무결성 훼손인 misleading information 

과 hazardously misleading information이 발생하는 원인이 된다. 

이는 측정 시간에 대한 오차 요소들이 correlated 되어있기 때문

이며, 측정치의 시간 correlation을 고려한 선형화된 colored 칼

만 필터를 도입하여 보호수준을 도출하는 연구 또한 진행되고 있

다 (Pervan et al. 2003, Gao et al. 2021). 또는 INS와 같은 센서를 

부착하여 추가적인 측정치 정보와 함께 보호수준을 도출하는 연

구도 활발히 진행되고 있다 (Ochieng et al. 2010).

2.2.2 Precise point positioning

PPP는 기준국에서 생성되는 보정정보가 아닌, 구축된 CORS 

망에서 계산하여 제공되는 위성 시각 오차나 궤도 보정정보만

을 활용하여 정밀위치를 계산하는 방식이다. 이는 RTK와 달리 

기준국과의 기선거리에 제약을 받지 않고 높은 정확도를 가지

지만 오랜 수렴시간이 필요하다. 이러한 PPP 기법 방식 중에서 

international GNSS service에서 제공하는 정밀 위성궤도 보정정

보를 받아 위성 궤도 오차를 보정하며 칼만필터를 사용하여 이외

의 오차를 측정하여 단일 수신기에서 정밀한 절대 위치좌표를 구

하는 방식이 존재한다. 이는 사용자 수신기에 따라 전리층 지연 

오차를 제거할 수 있으며 반송파에 포함된 미지정수를 float으로 

구하는 특성이 있다.

칼만필터 기반 PPP 알고리즘은 상태변수인 공분산 행렬 속 위

치추정 표준편차를 사용하지만, 보호수준 도출을 위해 칼만필터 

공분산 행렬에서 고려하지 않는 위성 시계, 위성 궤도와 같은 편

향을 고려하도록 조정해야 한다 (Jokinen et al. 2013). 칼만필터 

기반 PPP 알고리즘에서 보호수준은 사용자 위치의 오차 분산 Q

를 식 (12, 13)에 대입하여 σH와 σV를 계산한다. 모델링되지 않은 

위성 궤도, 위치 변위, 대류권 지연과 같은 비 가우시안 오류로 인

해 발생하는 nominalBias가 있다고 가정하며, 이는 경험적인 측

정값으로 5 cm로 나타낸다 (Gunning et al. 2018). 수평과 수직 방

향의 보호수준 산출은 식 (21, 22)와 같이 계산한다. HPPP는 출력 

행렬, RPPP는 측정치 공분산 행렬을 나타낸다.

 

측정치는 잡음이 포함되어 있기에 칼만필터의 상태 변수를 사용하여 보호수준을 

도출하면 지연 오차 잒차의 표준편차가 실제보다 훨씬 작게 계산될 수 있다. 

이는 도출된 위치 오차가 보호수준을 넘는 무결성 훼손인 misleading information 

과 hazardously misleading information이 발생하는 원인이 된다. 이는 측정 시갂에 

대한 오차 요소들이 Correlated 되어있기 때문이며, 측정치의 시갂 correlation을 

고려한 선형화된 colored 칼만 필터를 도입하여 보호수준을 도출하는 연구 또한 

짂행되고 있다 (Pervan et al. 2003, Gao et al. 2021). 또는 INS와 같은 센서를 

부착하여 추가적인 측정치 정보와 함께 보호수준을 도출하는 연구도 홗발히 

짂행되고 있다 (Ochieng et al. 2010). 
 
2.2.2 Precise point positioning 
 

PPP는 기준국에서 생성되는 보정정보가 아닌, 구축된 CORS 망에서 계산하여 

제공되는 위성 시각 오차나 궤도 보정정보만을 홗용하여 정밀위치를 계산하는 

방식이다. 이는 RTK와 달리 기준국과의 기선거리에 제약을 받지 않고 높은 

정확도를 가지지만 오랜 수렴시갂이 필요로 되어짂다. 이러한 PPP 기법 방식 

중에서 international GNSS service에서 제공하는 정밀 위성궤도 보정정보를 받아 

위성 궤도 오차를 보정하며 칼만필터를 사용하여 이외의 오차를 측정하여 단일 

수싞기에서 정밀한 절대 위치좌표를 구하는 방식이 졲재한다. 이는 사용자 

수싞기에 따라 전리층 지연 오차를 제거할 수 있으며 반송파에 포함된 

미지정수를 float으로 구하는 특성이 있다. 

칼만필터 기반 PPP 알고리즘은 상태변수인 공분산 행렬 속 위치추정 

표준편차를 사용하지만, 보호수준 도출을 위해 칼만필터 공분산 행렬에서 

고려하지 않는 위성 시계, 위성 궤도와 같은 편향을 고려하도록 조정해야 한다 

(Jokinen et al. 2013). 칼만필터 기반 PPP 알고리즘에서 보호수준은 사용자 위치 

오차 분산 Q를 좌표계는 식 (12, 13)을 통해 ENU로 변홖하여  𝐻𝐻와  𝑉𝑉를 계산한다. 

모델링되지 않은 위성 궤도, 위치 변위, 대류권 지연과 같은 비 가우시안 오류로 

인해 발생하는 no in   i s가 있다고 가정하며, 이는 경험적인 측정값으로 5 cm로 

나타낸다 (Gunning et al. 2018). 수평과 수직 방향의 보호수준 산출을 식 (21, 22)와 

같이 계산한다. 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃는 출력 행렬, 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃는 측정치 공분산 행렬을 나타낸다. 
 

 𝐺𝐺 = (𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
T𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃−1𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)

−1𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
T𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃−1 (18) 

 𝑎𝑎ℎ = ∑ =1
𝑛𝑛  (√𝐺𝐺1  

2 + 𝐺𝐺2  
2 ) (19) 

 (18)
 

측정치는 잡음이 포함되어 있기에 칼만필터의 상태 변수를 사용하여 보호수준을 

도출하면 지연 오차 잒차의 표준편차가 실제보다 훨씬 작게 계산될 수 있다. 

이는 도출된 위치 오차가 보호수준을 넘는 무결성 훼손인 misleading information 

과 hazardously misleading information이 발생하는 원인이 된다. 이는 측정 시갂에 

대한 오차 요소들이 Correlated 되어있기 때문이며, 측정치의 시갂 correlation을 

고려한 선형화된 colored 칼만 필터를 도입하여 보호수준을 도출하는 연구 또한 

짂행되고 있다 (Pervan et al. 2003, Gao et al. 2021). 또는 INS와 같은 센서를 

부착하여 추가적인 측정치 정보와 함께 보호수준을 도출하는 연구도 홗발히 

짂행되고 있다 (Ochieng et al. 2010). 
 
2.2.2 Precise point positioning 
 

PPP는 기준국에서 생성되는 보정정보가 아닌, 구축된 CORS 망에서 계산하여 

제공되는 위성 시각 오차나 궤도 보정정보만을 홗용하여 정밀위치를 계산하는 

방식이다. 이는 RTK와 달리 기준국과의 기선거리에 제약을 받지 않고 높은 

정확도를 가지지만 오랜 수렴시갂이 필요로 되어짂다. 이러한 PPP 기법 방식 

중에서 international GNSS service에서 제공하는 정밀 위성궤도 보정정보를 받아 
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대류권 지연 및 위성 및 지상기지국의 하드웨어 편향 측정값도 제공하여 단일 

수싞기가 반송파 미지정수해를 도출할 수 있는 방식을 사용한다. PPP-RTK 

보정정보 생성을 위해 지상네트워크 시스템은 위성갂 단일 차분된 측정치를 통해 

보정정보를 생성하는 방식이 졲재하며 (Bisnath & Collins 2012, Zhang & Li 2013), 

undifferenced and uncombined 형태로 측정값 모델을 구성하는 방식도 졲재한다 

(Odijk et al. 2016). PPP-RTK 알고리즘 기반 보호수준 도출은 일본의 센티미터급 
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RTK 알고리즘에서의 사용자 위치 오차 분산-공분산 행렬과 다중경로 및 잡음의 

모델을 통해 보호수준을 도출하고 분석하는 연구가 짂행되고 있다 (Wang et al. 
2022). 

PPP-RTK 기반 보호수준 산출 방식은 수평 방향 Probability of Misleading 

Information (PMI)와 사용자 위치 오차 분산-공분산 행렬, 그리고 시갂에 따라 

전파의 편향을 바탕으로 계산되었다. 이는 도출된 보호수준의 크기나 수렴 

시갂은 사용자 다중 경로 홖경, 전리층 홗동, 네트워크 규모, PMI 등 다양한 

요인에 의해 영향을 미치는 것으로 나타났다. 40 km 이내의 기준국 네트워크, 

horizontal PMI가 2 ∗ 10−6 , 다중경로 오차가 졲재하지 않는 조건 안에서 L1. L5 

다중주파수와 GPS, Galileo, BDS 다중위성굮을 홗용하였을 때, HPL은 약 1.5 m로 

수렴하는 것을 확인하였다 (Wang et al. 2022). 

CLAS에서 제공하는 오차 요소 별 무결성 정보는 보호수준 도출에 홗용할 수 

있으며, 식 (23)은 각 오차 요소를 거리 영역의 총 표준편차로 계산하는 식이다 
(Cabinet Office 2022). 
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2.2.3 Precise point positioning real-time Kinematic

PPP-RTK는 기존 PPP 방식의 위성 궤도 오차에 전리층 지연, 

대류권 지연 및 위성 하드웨어 편향 측정값도 제공하여 단일 수

신기가 반송파 미지정수해를 도출할 수 있는 방식을 사용한다. 

PPP-RTK 보정정보 생성을 위해 지상시스템은 위성간 단일 차

분된 측정치를 통해 보정정보를 생성하는 방식과 (Bisnath & 

Collins 2012, Zhang & Li 2013), undifferenced and uncombined 

형태로 측정값 모델을 구성하는 방식등이 있다. (Odijk et al. 

Fig. 3. Characteristic of the slopes on test statistics (Liu et al. 2011).
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2016). PPP-RTK의 보호수준 도출은 사용자 위치 오차 분산-공분

산 행렬과 다중경로 및 잡음의 모델을 통해 보호수준을 도출하고 

분석하는 연구가 진행되고 있다 (Wang et al. 2022).

보호수준 산출 방식은 수평 방향 Probability of Misleading 

Information (PMI)와 사용자 위치 오차 분산-공분산 행렬, 그리

고 시간에 따라 전파의 편향을 바탕으로 계산되었다. 이는 도출

된 보호수준의 크기나 수렴 시간은 사용자 다중 경로 환경, 전리

층 활동, 네트워크 규모, PMI 등 다양한 요인에 의해 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 40 km 이내의 기준국 네트워크, horizontal 

PMI가 2*10
-6, 다중경로 오차가 존재하지 않는 조건 안에서 L1. L5 

다중주파수와 GPS, Galileo, BDS 다중위성군을 활용하였을 때, 

HPL은 약 1.5 m로 수렴하는 것을 확인하였다 (Wang et al. 2022).

CLAS에서 제공하는 오차 요소 별 무결성 정보는 보호수준 도

출에 활용할 수 있으며, 식 (23)은 각 오차 요소를 거리 영역의 총 

표준편차로 계산하는 식이다 (Cabinet Office 2022).
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대류권 지연 및 위성 및 지상기지국의 하드웨어 편향 측정값도 제공하여 단일 

수싞기가 반송파 미지정수해를 도출할 수 있는 방식을 사용한다. PPP-RTK 

보정정보 생성을 위해 지상네트워크 시스템은 위성갂 단일 차분된 측정치를 통해 

보정정보를 생성하는 방식이 졲재하며 (Bisnath & Collins 2012, Zhang & Li 2013), 

undifferenced and uncombined 형태로 측정값 모델을 구성하는 방식도 졲재한다 

(Odijk et al. 2016). PPP-RTK 알고리즘 기반 보호수준 도출은 일본의 센티미터급 

보강정보 서비스인 CLAS로부터 무결성 정보을 제공받아 계산할 수 있으며, PPP-

RTK 알고리즘에서의 사용자 위치 오차 분산-공분산 행렬과 다중경로 및 잡음의 

모델을 통해 보호수준을 도출하고 분석하는 연구가 짂행되고 있다 (Wang et al. 
2022). 

PPP-RTK 기반 보호수준 산출 방식은 수평 방향 Probability of Misleading 

Information (PMI)와 사용자 위치 오차 분산-공분산 행렬, 그리고 시갂에 따라 

전파의 편향을 바탕으로 계산되었다. 이는 도출된 보호수준의 크기나 수렴 

시갂은 사용자 다중 경로 홖경, 전리층 홗동, 네트워크 규모, PMI 등 다양한 

요인에 의해 영향을 미치는 것으로 나타났다. 40 km 이내의 기준국 네트워크, 

horizontal PMI가 2 ∗ 10−6 , 다중경로 오차가 졲재하지 않는 조건 안에서 L1. L5 

다중주파수와 GPS, Galileo, BDS 다중위성굮을 홗용하였을 때, HPL은 약 1.5 m로 

수렴하는 것을 확인하였다 (Wang et al. 2022). 

CLAS에서 제공하는 오차 요소 별 무결성 정보는 보호수준 도출에 홗용할 수 

있으며, 식 (23)은 각 오차 요소를 거리 영역의 총 표준편차로 계산하는 식이다 
(Cabinet Office 2022). 
 

   = √(    user )
2 + (    sis /10)

2 + (40.3×10
16

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓2     iono × 100)
2
+ ((    trop /10)/sin 𝐸𝐸 )

2
 (23) 

 
여기서,     user는 다중 경로와 같은 지역 오류,     sis는 CSSR GNSS user range 

accuracy 메시지가 제공하는 위성의 궤도, 시계, 싞호 바이어스 등과 같은 signal in 

space를 의미하며,     iono는 CSSR STEC correction 메시지가 제공하는 전리층 지연 

추정 오차,     trop는 CSSR gridded correction 메시지가 제공하는 대류권 지연 추정 

 

(23)

여기서, σi, user는 다중 경로와 같은 지역 오류, σi, sis는 CSSR GNSS 

user range accuracy 메시지가 제공하는 위성의 궤도, 시계, 신호 

바이어스 등과 같은 signal in space를 의미하며, σi, iono는 CSSR 

STEC correction 메시지가 제공하는 전리층 지연 추정 오차, σi, 

trop는 CSSR gridded correction 메시지가 제공하는 대류권 지연 

추정 오차, Ei는 위성 고도각, 그리고 freq는 주파수를 의미한다. 

일본은 독자적인 격자점을 구성하여 12개의 network ID와 네트

워크 별 grid point로 구성하여 보정정보와 무결성 정보에 맞게 

제공한다.

PPP-RTK 기반 보호수준 산출 방식은 측정값의 공분산을 사용

하는 것이 아닌 SBAS와 동일하게 방송되는 오차 요소의 표준편

차를 사용하여 계산하는 방식이다. GEONET를 통해 일본 CLAS 

네트워크에 포함된 기준국 측정치와 CLAS CSSR 무결성 정보 

기반으로 보호수준을 산출한다면, HPL < 1 m (99.4%), VPL < 3 m 

(99.6%)의 무결성 정보를 제공하는 것으로 확인하였다 (Kim et 

al. 2022). 이는 센티미터급 정확도를 제공하는데도 보호수준이 

유계되는 것은 각 오차 요소가 유계되어 합쳐지면서 미터 레벨의 

결과가 나오는 것으로 예상된다.

3. 센티미터급 보강정보 서비스를 위한 연구 방향

보호수준 산출 관점에서는 센티미터급 보강정보를 제공하기 

위해서는 PPP-RTK 기법과 함께 반송파 기반 무결성 정보 생성

에 대한 필요성이 대두된다. PPP-RTK 기법에서는 반송파 위상 

측정값에 포함된 미지정수해가 옳게 추정되지 않을 경우 위치측

정 오차에 큰 영향을 끼치게 되므로 미지정수해가 올바르게 도출

될 확률 또한 보호수준에 반영되어야 하며 (Khanafseh & Pervan 

2010), 한국의 협소한 기준국 분포로 인해 전리층 오차의 추정이 

어려워 전리층의 무결성 정보를 생성하는 조건도 고려되어야 한

다. 이에 PPP-RTK 기반 무결성 정보를 사용하여 센티미터급의 

보호수준을 만족하기 어려울 가능성이 있으며, 추가적으로 보호

수준을 줄이기 위해 solution separation과 colored 칼만필터 기반 

RAIM 방식을 사용하는 방법, 혹은 PPP-RTK network의 integrity 

monitoring을 통해 위성 고장과 같은 무결성 위협을 완화시키는 

방법을 고려해야 한다. 하지만, 현재 반송파 기반 무결성 정보 생

성에 대한 연구는 진행 중이며, 아직까지 개발된 기법이 뚜렷이 

존재하지 않아 추가적인 분석이 필요할 것으로 보인다.

결과적으로 무결성 정보 송출 시, 보수적인 거리 영역의 

σoverbounding 송출은 위치 영역의 σoverbounding을 더욱 크게 유계하도록 

야기하며 RTK 결과의 위치 오차보다 보수적으로 보호수준을 야

기한다. 보호수준을 정밀하게 산출하기 위해서는 무결성 정보의 

크기를 줄이는 것이 우선적인 방법이며, paired overbounding이

나 excess mass overbounding와 같이 보정정보 잔차의 표준편차

를 b와 σ로 분리하여 기존 무결성 보장 기준에 부합하는 보호수

준 도출이 가능한 것으로 판단된다.

현재 RTCM에서 GNSS의 무결성 메시지를 정의하기 위해 

RTCM SC-134 조직을 구성하였다. 여기서는 무결성 정보에 대

한 표준화 방식을 제안하였으며, 현재는 무결성 정보와 메시지 

타입에 대한 표준화가 진행 중이다. RTCM SC-134에서 제공하

는 draft proposal에 따르면 State Space Representation (SSR)과 

Observation State Representations (OSR) 데이터의 신뢰도를 나

타내는 무결성 정보는 의사거리와 반송파에 대한 b와 σ를 같이 

제공하여 보호수준을 도출하는 기법을 활용하고 있다. 이는 무결

성 메시지 표준화를 위해 메시지 필드를 의미하며, Table 1과 같

이 명시되어 있다. 하지만 이러한 무결성 정보를 제공하는 것에 

대한 타당한 방식이나 PPP-RTK 적용에 대한 방법론과 테스트 

결과가 존재하지 않기에 차후 개선점을 지켜보아야 한다.

4. 결론

센티미터급 위성항법 보강시스템에 상응하는 센티미터급 무

결성 정보를 제공하기 위해서는 반송파 기반의 무결성 정보 생성 

알고리즘과 생성 시 보정정보의 오차가 보수적으로 유계되어 보

호수준이 크게 계산되지 않도록 해야 한다. 이에 본 논문에서는 

기존의 사용자 측면 보호수준 도출 기법을 소개하고 의사거리 및 

반송파 기반의 보호수준 도출 동향을 분석하였으며, RTCM SC-

134를 바탕으로 현재 표준화되어지는 무결성 정보의 형태와 방식

Table 1. Contents of the satellite-specific message: Extended augmentation 
health message.

Data field DF 
number

Data 
type

No. of 
bits

Overbounding standard deviation of the 
pseudorange augmentation message 
error under Fault-Free scenario

DFi036 uint5 5

Overbounding bias of the long-term 
pseudorange augmentation message 
bias error under Fault-Free scenario

DFi037 uint4 4

Overbounding standard deviation of the 
carrier phase augmentation message 
error under Fault-Free scenario

DFi038 uint5 5

Overbounding bias of the long-term 
carrier phase Augmentation message 
bias error under Fault-Free scenario

DFi039 uint4 4
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을 분석하였다.

본 연구를 통한 선행 연구와 국제 표준화 작업 분석에 따라 앞

으로 개발될 PPP-RTK 서비스 기반 무결성 정보 생성과 사용자 

측면 보호수준 도출 기법을 구체화하여 실제 서비스에 적용할 수 

있을 것으로 기대된다.
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