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1. INTRODUCTION

미국의 위성항법시스템인 Global Positioning System (GPS)를 

이용한 위치 결정 방법은 측량 및 다양한 항법시스템에서 중요한 

역할로 수행하고 있다. 이 때 Dilution of Precision (DOP)는 일반

적으로 위성항법시스템의 측위 정확도를 평가하기 위한 중요한 

인자로 사용된다. DOP는 가시위성의 기하적 배치가 좋을수록 감

소하고, 낮은 DOP는 측위정확도가 높아지는 것을 의미한다. 따

라서 사용자는 낮은 DOP를 확보하기 위해 가능한 많은 위성수

를 확보해야 한다. 하지만 신호수신이 제한적인 극한 환경에서

는 충분한 가시위성 확보에 어려움이 있다. 예를 들어, 발사체를 

추적하기 위해 사용되는 GPS 장비는 탑재체의 둥근 원통형 기체

와 빠른 자세 변화로 인해 특정 방향으로 위성 신호가 차폐된다 
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(Kwon et al. 2003). 또한 대표적인 고층건물 밀집지역인 강남 테

헤란로에서는 최소 0기에서 최대 4기까지 GPS 위성이 관측된다 

(Kim 2009). 이와 같이 불가피하게 적은 가시위성만으로 측위를 

수행하는 경우에 대한 사전 연구가 필요하다.

특정방향으로의 차폐환경은 가시위성수의 감소와 가시위성의 

기하적 배치에 영향을 미치며, 이는 일반적으로 DOP의 증가와 

측위 정확도의 저하를 의미하기도 한다. 이와 같이 차폐 환경을 

대상으로 일부 위성만을 사용하여 DOP 및 측위 정확도 분석을 

수행한 연구사례에 대해 살펴보면 다음과 같다. Dutt et al. (2009)

은 매 시각 인도지역에서 관측된 모든 GPS 위성 중 기하적으로 

최적 배치된 4기의 위성만을 선택하여 Geometric DOP (GDOP)

를 계산하고 분석하였다. 그 결과, 최적의 위성 4기만을 사용한 

경우의 GDOP는 모든 위성을 사용했을 때 계산되는 GDOP보다 

높았지만 2~4 정도의 수준을 보였다. 또한 매 시각 최적의 4기의 

위성으로 구성된 사면체의 부피를 계산하고, 매 시각 계산된 사

면체의 부피가 4기의 위성으로 계산된 GDOP와 반비례함을 확

인하였다. 그러나 위 선행연구의 DOP 분석은 관측된 모든 위성 

중 최적의 기하적 배치를 이루는 위성 4기를 선택, 사용하는 경우

에 대해 수행되었으며, 이와 같이 임의의 위성 4기를 선택하는 경

우는 고층 건물이나 발사체 등과 같이 4기 위성이 관측될 수 있

는 실제 환경과 다르다는 한계점이 있다. Lee et al. (2012)은 동

쪽, 서쪽, 남쪽 방향으로 고층건물에 의해 신호차폐가 발생하는 
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환경을 시뮬레이션 하여 GPS 단독 및 GPS와 GLObal Navigation 

Satellite System (GLONASS) 통합 이중차분 상대측위 정확도를 

분석하였다. 그 결과 차폐 환경에서 GPS만 사용한 경우 가시위성

이 4기일 때 측위 오차가 순간적으로 급증하였으며, 측위 오차의 

급증 원인을 스카이 플롯 (Sky Plot)에서 보이는 GPS 위성의 기

하적 배치를 통해 확인하였다. 하지만 위성의 기하적 배치 불량

상태를 스카이 플롯을 통해서 가시적으로만 확인했다는 한계점

이 있으며, 이와 같은 측위 오차의 급증을 방지하기 위해 스카이 

플롯이 아닌 3차원에서의 위성의 기하적 배치구조를 살펴볼 필

요가 있다.

이 연구에서는 국내 지역을 대상으로 신호차폐 시뮬레이션을 

통해 위성 가시성에 변화를 주고, 측위정확도의 지표인 Position 

DOP (PDOP)의 급증 현상을 분석하였다. 신호차폐 시뮬레이션

을 위해 주변 장애물에 의한 영향이 적은 국내 상시관측소를 대

상으로 하였으며, 상시관측소에서 제공하는 GPS의 방송 궤도력 

데이터를 이용해 위성의 위치를 계산하였다. 이후 탑재체나 고층 

건물과 같은 신호차폐 환경으로 인해 관측소로부터 동쪽, 서쪽, 

남쪽, 북쪽의 시야가 각각 차단되는 상황을 조성한 후 가시위성

으로부터 PDOP를 산출하고 각 상황에서의 PDOP 변동을 확인하

였다.

2. DILUTION OF PRECISION (DOP)

관측된 위성의 배치 상황은 측위 오차와 밀접한 관련이 있으

며, 이때 DOP는 관측위성의 배치 상황을 나타내는 인자로 사용

된다. Fig. 1a와 같이 사용자의 위치는 위성들로부터 관측된 의사

거리로 이루어진 구들의 접점으로 해석될 수 있다. Fig. 1a와 같이 

위성의 기하적인 배치가 양호하다면 DOP의 수치가 낮고 측위 정

확도가 높아진다. 반면 Fig. 1b와 같이 위성 배치가 양호하지 않

다면 DOP의 수치가 높고 측위 정확도가 낮아진다. 일반적으로 

DOP 수치는 Table 1과 같이 해석된다.

일반적으로 DOP 계산은 정규 방정식 행렬의 역행렬인 식 

(1)의 여인자 행렬 Qxyz의 대각원소가 사용된다 (Hofmann-

Wellenhof et al. 2008). 식 (2)의 설계 행렬 A의 en
X, en

Y, en
Z은 수신

기와 위성 n을 연결하는 단위 벡터의 성분이며 4열의 1은 거리단

위로 표현된 수신기 시계 오차 성분이다.
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𝑒𝑒 2 𝑒𝑒 2 𝑒𝑒 2 1
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𝑒𝑒  𝑒𝑒  𝑒𝑒  1
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DOP 중 위치 정확도의 지표가 되는 PDOP는 식 (3)의 대각원

소 qXX, qYY, qZZ를 이용하여 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.
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2. DILUTION OF PRECISION (DOP) 
 

관측된 위성의 배치 상황은 측위 오차와 밀접한 관렦이 있으며, 이때 DOP는 관측

위성의 배치 상황을 나타내는 인자로 사용된다. Fig. 1a와 같이 사용자의 위치는 위성들로

부터 관측된 의사거리로 이루어진 구들의 접점으로 해석될 수 있다. Fig. 1a와 같이 위성의 

기하적인 배치가 양호하다면 DOP의 수치가 낮고 측위 정확도가 높아진다. 반면 Fig. 1b와 

같이 위성 배치가 양호하지 않다면 DOP의 수치가 높고 측위 정확도가 낮아진다. 일반적

으로 DOP 수치는 Table 1과 같이 해석된다. 

일반적으로 DOP 계산은 정규 방정식 행렧의 역행렧인 식 (1)의 여인자 행렧 𝑄𝑄   의 

대각원소가 사용된다 (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). 식 (2)의 설계 행렧 A의            은 

수싞기와 위성 n을 연결하는 단위 벡터의 성붂이며 4열의 1은 거리단위로 표현된 수싞기 

시계 오차 성붂이다. 
 

 𝑄𝑄xyz =  (𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴)−1 (1) 
  

 𝐴𝐴(  4) =   (
𝑒𝑒 1 𝑒𝑒 1 𝑒𝑒 1 1 
𝑒𝑒 2 𝑒𝑒 2 𝑒𝑒 2 1

  ⋯  ⋯  ⋯ ⋯ 
𝑒𝑒  𝑒𝑒  𝑒𝑒  1

) (2) 

           

여인자 행렧 𝑄𝑄   는 4×4 행렧로 표현되며, 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 𝑄𝑄   의 대각원소 

중 3개의 요소            는 수싞기의 X, Y, Z 좌표에 의해 구성되며, 나머지 1개    는 

수싞기 시각에 의해 구성된다.  
 

 

𝑄𝑄xyz =   (
             
            
              
            

) (3) 

 
DOP 중 위치 정확도의 지표가 되는 PDOP는 식 (3)의 대각원소            를 

이용하여 식 (4)와 같이 계산할 수 있다. 
 

 PDOP =  √   +    +     (4)  (4)

Santerre et al. (2017)은 식 (4)와 같이 여인자 행렬을 통해 계

산하는 PDOP 계산식을 식 (5)와 같이 정리한 바 있다.

 

 
Santerre et al. (2017)은 식 (4)와 같이 여인자 행렧을 통해 계산하는 PDOP 계산식을 

식 (5)와 같이 정리한 바 있다. 
 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 

∑ (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑐𝑐=1 )2

9∑ (𝑉𝑉𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑐𝑐=1 )2 

(5) 

 
여기서  :    는 관측된 n개의 위성 중 3개의 위성       로 구성된 c번째 조합을 의미하며 

즉, n개의 위성을 이용해  =  (  1)(   )   맊큼 3개 위성으로 이루어진 조합을 

구성할 수 있다.  :     은 관측된 n개의 위성 중 4기의 위성         로 구성된 c번째 조합을 

의미하며 즉, n개의 위성을 이용해  =  (  1)(   )(   )    맊큼 4기 위성으로 

이루어진 조합을 구성할 수 있다. 𝑉𝑉𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는  :      위성맊으로 구성되는 사면체의 부피를 

의미한다. 𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 식 (6)을 통해 계산할 수 있다. 

 
 (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 = (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 (6) 
 

여기서 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  는  :     위성맊으로 구성되는 삼각형을 각각 사용자 중심 

좌표계 (E, N, V)에서의 East-North, East-Vertical, North-Vertical 평면으로 투영하였을 때의 

표면적을 의미한다. 

맊약 관측된 위성수 n이 4라면, 식 (5)를 식 (7)과 같이 다시 표현할 수 있다. 
 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =42 = 

∑ (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖4
𝑐𝑐=1 )2
9(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2  (7) 

 
식 (7)의 붂자에 위치한 투영면적은 무한대로 증가할 수 없기 때문에, PDOP의 발산은 

붂모에 위치한 사면체의 부피가 0에 가까워지는 조건에서 발생할 수 있다. 이를 통해 맊약 

PDOP가 수 백에서 수 맊까지 급증한다면, 투영면적보다 위성으로 구성된 사면체의 부피

에 더 영향을 받아 발생하는 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 위와 같이 식 (7)에서 확인할 수 있는 PDOP와 사면체의 부피의 관계를 

이용해 PDOP의 급증과 위성의 기하적 배치 갂의 상관성을 확인하였다. 식 (1~4)의 젃차에

서는 PDOP가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 배치를 파악하는 것이 어려우나, 식 (7)의 

방법에서는 PDOP와 사면체의 부피 관계를 통해 PDOP가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 

배치를 쉽게 파악할 수 있다. 

 (5)

여기서 c:ijk는 관측된 n개의 위성 중 3기의 위성 i, j, k로 구성된 c

번째 조합을 의미하며 즉, n개의 위성을 이용해 q=n(n-1)(n-2)/6 

만큼 3기 위성으로 이루어진 조합을 구성할 수 있다. c:ijkl은 관측

된 n개의 위성 중 4기의 위성 i, j, k, l로 구성된 c번째 조합을 의

미하며 즉, n개의 위성을 이용해 s=n(n-1)(n-2)(n-3)/24 만큼 4

기 위성으로 이루어진 조합을 구성할 수 있다. Vc:ijkl는 c:ijkl 위성

만으로 구성되는 사면체의 부피를 의미한다. Sc:ijk는 식 (6)을 통해 

계산할 수 있다.

 

 
Santerre et al. (2017)은 식 (4)와 같이 여인자 행렧을 통해 계산하는 PDOP 계산식을 

식 (5)와 같이 정리한 바 있다. 
 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 

∑ (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑐𝑐=1 )2

9∑ (𝑉𝑉𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑐𝑐=1 )2 

(5) 

 
여기서  :    는 관측된 n개의 위성 중 3개의 위성       로 구성된 c번째 조합을 의미하며 

즉, n개의 위성을 이용해  =  (  1)(   )   맊큼 3개 위성으로 이루어진 조합을 

구성할 수 있다.  :     은 관측된 n개의 위성 중 4기의 위성         로 구성된 c번째 조합을 

의미하며 즉, n개의 위성을 이용해  =  (  1)(   )(   )    맊큼 4기 위성으로 

이루어진 조합을 구성할 수 있다. 𝑉𝑉𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는  :      위성맊으로 구성되는 사면체의 부피를 

의미한다. 𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 식 (6)을 통해 계산할 수 있다. 

 
 (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 = (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 (6) 
 

여기서 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  는  :     위성맊으로 구성되는 삼각형을 각각 사용자 중심 

좌표계 (E, N, V)에서의 East-North, East-Vertical, North-Vertical 평면으로 투영하였을 때의 

표면적을 의미한다. 

맊약 관측된 위성수 n이 4라면, 식 (5)를 식 (7)과 같이 다시 표현할 수 있다. 
 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =42 = 

∑ (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖4
𝑐𝑐=1 )2
9(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2  (7) 

 
식 (7)의 붂자에 위치한 투영면적은 무한대로 증가할 수 없기 때문에, PDOP의 발산은 

붂모에 위치한 사면체의 부피가 0에 가까워지는 조건에서 발생할 수 있다. 이를 통해 맊약 

PDOP가 수 백에서 수 맊까지 급증한다면, 투영면적보다 위성으로 구성된 사면체의 부피

에 더 영향을 받아 발생하는 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 위와 같이 식 (7)에서 확인할 수 있는 PDOP와 사면체의 부피의 관계를 

이용해 PDOP의 급증과 위성의 기하적 배치 갂의 상관성을 확인하였다. 식 (1~4)의 젃차에

서는 PDOP가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 배치를 파악하는 것이 어려우나, 식 (7)의 

방법에서는 PDOP와 사면체의 부피 관계를 통해 PDOP가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 

배치를 쉽게 파악할 수 있다. 

 (6)

여기서 SEN
c:ijk, SEV

c:ijk, SNV
c:ijk는 c:ijk 위성만으로 구성되는 삼각형을 각각 

사용자 중심 좌표계 (E, N, V)에서의 East-North, East-Vertical, 

North-Vertical 평면으로 투영하였을 때의 표면적을 의미한다.

만약 관측된 위성수 n이 4라면, 식 (5)를 식 (7)과 같이 다시 표

현할 수 있다.

 

 
Santerre et al. (2017)은 식 (4)와 같이 여인자 행렧을 통해 계산하는 PDOP 계산식을 

식 (5)와 같이 정리한 바 있다. 
 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 

∑ (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞
𝑐𝑐=1 )2

9∑ (𝑉𝑉𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑐𝑐=1 )2 

(5) 

 
여기서  :    는 관측된 n개의 위성 중 3개의 위성       로 구성된 c번째 조합을 의미하며 

즉, n개의 위성을 이용해  =  (  1)(   )   맊큼 3개 위성으로 이루어진 조합을 

구성할 수 있다.  :     은 관측된 n개의 위성 중 4기의 위성         로 구성된 c번째 조합을 

의미하며 즉, n개의 위성을 이용해  =  (  1)(   )(   )    맊큼 4기 위성으로 

이루어진 조합을 구성할 수 있다. 𝑉𝑉𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는  :      위성맊으로 구성되는 사면체의 부피를 

의미한다. 𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖는 식 (6)을 통해 계산할 수 있다. 

 
 (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 = (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + (𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 (6) 
 

여기서 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  는  :     위성맊으로 구성되는 삼각형을 각각 사용자 중심 

좌표계 (E, N, V)에서의 East-North, East-Vertical, North-Vertical 평면으로 투영하였을 때의 

표면적을 의미한다. 

맊약 관측된 위성수 n이 4라면, 식 (5)를 식 (7)과 같이 다시 표현할 수 있다. 
 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =42 = 

∑ (𝑆𝑆𝑐𝑐:𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖4
𝑐𝑐=1 )2
9(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2  (7) 

 
식 (7)의 붂자에 위치한 투영면적은 무한대로 증가할 수 없기 때문에, PDOP의 발산은 

붂모에 위치한 사면체의 부피가 0에 가까워지는 조건에서 발생할 수 있다. 이를 통해 맊약 

PDOP가 수 백에서 수 맊까지 급증한다면, 투영면적보다 위성으로 구성된 사면체의 부피

에 더 영향을 받아 발생하는 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 위와 같이 식 (7)에서 확인할 수 있는 PDOP와 사면체의 부피의 관계를 

이용해 PDOP의 급증과 위성의 기하적 배치 갂의 상관성을 확인하였다. 식 (1~4)의 젃차에

서는 PDOP가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 배치를 파악하는 것이 어려우나, 식 (7)의 

방법에서는 PDOP와 사면체의 부피 관계를 통해 PDOP가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 

배치를 쉽게 파악할 수 있다. 

 (7)

식 (7)의 분자에 위치한 투영면적은 무한대로 증가할 수 없기 

때문에, PDOP의 발산은 분모에 위치한 사면체의 부피가 0에 가

까워지는 조건에서 발생할 수 있다. 이를 통해 만약 PDOP가 수 

Fig. 1. (a) Good satellite geometry, (b) Bad satellite geometry (Tahsin et al. 
2015).

Table 1. DOP ratings (Tahsin et al. 2015).

DOP 1 2-4 4-6 6-8 8-20 20-50
Rating Ideal Excellent Good Moderate Fair Poor
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백에서 수 만까지 급증한다면, 투영면적보다 위성으로 구성된 사

면체의 부피에 더 영향을 받아 발생하는 것으로 볼 수 있다.

본 연구에서는 위와 같이 식 (7)에서 확인할 수 있는 PDOP와 

사면체의 부피의 관계를 이용해 PDOP의 급증과 위성의 기하적 

배치 간의 상관성을 확인하였다. 식 (1~4)의 절차에서는 PDOP가 

급증할 때 관측된 위성의 기하적 배치를 파악하는 것이 어려우나, 

식 (7)의 방법에서는 PDOP와 사면체의 부피 관계를 통해 PDOP

가 급증할 때 관측된 위성의 기하적 배치를 쉽게 파악할 수 있다.

3. 정상환경에서의 GPS의 위성 가시성 분석

3.1 위성 가시성 분석 방법

이 장에서는 국내 상시관측소를 대상으로 정상환경에서 관측

되는 GPS의 가시위성수와 DOP 분석을 수행하였다. 상시관측소

로는 국토지리정보원에서 운영중인 서산 (SEOS) 상시관측소를 

선택하였으며, PDOP 계산에 필요한 관측소의 좌표는 국토지리

정보원 고시 2008 - 259호 이력서에 고시된 좌표를 사용하였다. 

분석일자는 2019년 DOY 004 (1월 4일)이며, 해당 일자에 관측된 

위성 위치를 계산하기 위해 서산 관측소에 30초 간격으로 기록된 

위성 궤도력 및 관측 Receiver INdependent EXchange format 파

일을 사용하였다. 

일반적으로 낮은 고도각의 위성은 신호에 잡음 비중이 높아 

측위정확도의 저하 요인이 될 수 있기 때문에, 본 연구에서도 고

도각이 10° 이하인 GPS 위성은 제외하였다. 또한 International 

GNSS Service에서 제공하는 GPS 위성의 방송궤도력과 서산 상

시관측소에 기록된 관측 데이터를 비교해 분석일자의 고도각 10° 

이상에서 관측 가능한 위성과 관측된 위성이 동일한 것을 확인하

였으며, 이는 이후 4장에서 수행할 가상의 차폐 요소 외 신호 차

폐 요소가 없다는 것을 의미한다.

3.2 정상환경에서의 위성 가시성 분석

Fig. 2는 분석일의 24시간 동안 서산관측소에서 관측된 모든 

GPS 위성의 궤적을 나타낸다. GPS 위성은 궤도 특성상 북반구에 

위치한 한국에서는 북쪽 방향 저고도각 영역에서 관측되지 않는 

것을 확인할 수 있다.

Fig. 3은 분석일의 24시간 동안 서산관측소에서 관측한 GPS 

위성의 수와 PDOP를 나타낸 것이다. 관측된 위성 수는 최소 6개

에서 최대 11개이며, PDOP는 3을 넘지 않아 관측된 위성의 기하

적 배치가 우수하다는 것을 확인할 수 있다. 약 3시에 관측 위성

이 최소인 6기 일 때 PDOP가 최대 2.95이며, 전체적으로 가시위

성 수가 적을수록 PDOP가 증가하는 경향임을 확인할 수 있다.

4. 신호차폐 환경 시뮬레이션 위성 가시성 분석 

4.1 신호차폐 환경 시뮬레이션

3장에서는 국내 관측소에서 정상 환경일 때 관측되는 GPS의 

가시성을 확인하였다. 4장에서는 3장에서 사용한 DOY 004, 서

산 관측소 자료에 임계 방위각을 설정하여 다양한 신호차폐 시

뮬레이션 환경을 구현하고 가시위성수 및 PDOP를 확인하였다. 

CASE 1은 동쪽방향으로 신호차폐 요소가 존재한다고 가정한 경

우로 방위각 180°~360° 사이의 위성신호만 획득가능한 경우이

다. CASE 2는 서쪽방향의 신호차폐로 방위각 0°~180° 사이의 위

성신호만 획득가능한 경우이며, CASE 3는 남쪽방향의 신호차폐

로 방위각 270°~90° 사이의 위성신호만 획득가능한 경우, 마지막

으로 CASE 4는 북쪽방향의 신호차폐로 방위각 90°~270° 사이의 
Fig. 2. GPS skyplot at SEOS (2019/004).

Fig. 3. Number of observed GPS satellites and PDOP at SEOS (2019/004).
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위성신호만 획득가능한 경우로 설정하였다. 모든 CASE는 3장과 

마찬가지로 관측될 수 있는 임계고도각을 10°로 설정하였다. 위

와 같은 조건을 설정한 뒤 각 경우에 관측되는 GPS 위성의 궤적

을 Fig. 4에 나타내었다. 

신호 차폐 시뮬레이션 CASE에 따른 GPS 위성의 가시위성수 

최대, 최소값과 전체 시간 중 GPS 항법의 최소 조건인 위성이 4

기 이상 확보되는 시간의 비율을 Table 2에 나타내었다. 정상 환

경에서의 최소 관측위성은 6기로 모든 시간에서 GPS 위성이 4기 

이상 확보되는 것을 확인할 수 있다. 반면에 모든 신호차폐 CASE

에서 가시위성의 최소값이 4 미만인 시점이 발생하였다. 동쪽과 

서쪽방향을 차폐한 CASE 1, 2에서는 4기 이상의 가시위성이 확

보되는 시간 비율이 약 86%로 유사한 것을 볼 수 있다. 남쪽 방향

을 차폐한 CASE 3에서 4기 이상의 가시위성이 확보되는 시간 비

율은 95.1%로 가장 높았으며 북쪽 방향을 차폐한 CASE 4에서는 

측위가능시간이 67.5%로 가장 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 북

반구지역에서 보이는 GPS 위성의 궤도 특성으로 인해 나타난 결

과이다.

4.2 신호차폐 환경 시뮬레이션에서의 가시위성수 및 PDOP 분석

신호차폐 시뮬레이션 CASE에 따른 가시위성수 및 PDOP를 

분석하였다. PDOP는 30초 간격으로 가시위성수가 4 이상일 때

만 계산되었다. Fig. 5는 차례대로 동쪽방향의 신호차폐 시뮬레

이션을 수행한 CASE 1, 서쪽방향의 신호차폐 시뮬레이션을 수행

한 CASE 2, 남쪽방향의 신호차폐 시뮬레이션을 수행한 CASE 3, 

북쪽방향의 신호차폐 시뮬레이션을 수행한 CASE 4에서 관측된 

GPS 위성수와 PDOP를 나타낸다. GPS 위성수를 그린 그래프는 

4 이상 구간에서 검은색으로, 4 미만 구간은 파란색으로 구별되

어 있다.

모든 차폐환경 시뮬레이션에서 가시위성수가 4기 미만으로 관

측되는 것을 빈번히 볼 수 있다. 특히 북쪽을 차폐한 환경인 Fig. 

5d는 약 1.5시에서 4.2시 구간에서 가시위성수가 4 미만이며 상대

적으로 장시간 측위가 불가능하였다. 이는 4.1절의 북쪽 차폐환경

에서 위성 4기 이상의 구간이 가장 낮은 결과와 동일한 이유이다.

차폐 방향에 상관없이 PDOP가 순간적으로 수 백에서 수 만까

지 증가하는 현상은 가시위성수가 4일 때 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 하지만 가시위성수가 4인 모든 경우에 PDOP가 급증하

Fig. 4. Four cases of signal blockage simulation.

Table 2. Statistics of visible satellites by signal blockage simulation.

CASE Min. Max. 4 or more satellites (%)
Not blocked

CASE 1
CASE 2
CASE 3
CASE 4

6
2
2
3
2

11
7
7
7
6

100.0
  86.0
  85.9
  95.1
  67.5



Yeong-Guk Kim et al.   DOP Peaks in Signal Blockages  83

http://www.ipnt.or.kr

진 않는다.  예를 들어 Fig. 5a에서는 약 17.5시에 가시위성수가 4

일 때 PDOP가 최대 45420.9까지 증가하지만, 약 22시에 가시위

성수가 4임에도 불구하고 PDOP는 3.5이며 급증하는 경우에 비

해 상대적으로 매우 낮은 수치를 보인다. Fig. 6은 앞에서 언급한 

Fig. 5a 중 가시위성수가 4인 구간에서 PDOP가 최대일 때 최소일 

때의 관측된 GPS 위성의 배치를 나타낸다. Fig. 6a를 통해 PDOP

가 급증하는 구간에서 위성들로 구성된 사면체는 부피를 거의 갖

지않는 형상인 것을 확인할 수 있으며, 이와 반대로 Fig. 6b를 통

해 PDOP가 낮은 구간에서 위성들로 구성된 사면체는 적절한 부

피를 가진 형상인 것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 Fig. 5c에서도 

약 0.7시에는 가시위성수가 4이며 PDOP가 20817.0까지 급증하지

만, 약 23.6시에 가시위성수가 4임에도 PDOP는 3.8이며 상대적

으로 낮은 수치인 것을 확인할 수 있다.

추가적으로 4일의 서산 관측소의 자료를 이용하여 차폐 방향

Fig. 5. Number of observed GPS satellite and PDOP by signal blockage simulation (2019/004). (a) CASE 1, (b) 
CASE 2, (c) CASE 3, (d) CASE 4

(a)

(b)

(c)

(d)
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과 PDOP의 급증현상의 관계성을 확인하였다. 분석 일자는 1 항

성일로 반복하는 GPS 위성의 궤도 특성을 제외하기 위해 연속

되는 날을 피하여 3개월 간격인 2019년 DOY 004, 094, 185, 277 

(1월 4일, 4월 4일, 7월 4일, 10월 4일)로 선택하였다. PDOP의 급

증현상의 횟수를 확인하기 위해 PDOP가 50이 넘어가는 순간을 

PDOP 급증현상 1회로 임의 정의하였다. Table 3은 각 일자에서 

CASE별 최대 PDOP와 PDOP 급증현상의 횟수를 나타낸다. 

각 DOY에서 계산되는 최대 PDOP는 차폐 방향과 무관하게 수

천에서 수십만까지 급증하였다. 이를 통해 차폐 환경에서의 PDOP

의 급증 정도는 차폐 방향과 상관성이 없음을 확인할 수 있다.

급증현상의 횟수는 일자에 상관없이 각 CASE 별 유사한 횟

수를 보인다. CASE 4 같은 경우 급증현상이 6~8회, 일 평균 6.75

회로 상대적으로 다른 CASE에 비해 가장 낮다. 이러한 현상은 

Table 2에서도 확인했듯이, CASE 4는 PDOP가 급증할 수 있는 

가시위성수가 4인 구간이 다른 차폐환경에 비해 가장 짧기 때

문이다. CASE 2의 DOY 277에서 PDOP의 급증현상은 4회로 다

른 날에 비해 상대적으로 낮은 횟수를 보이는데, 이는 급증현상

의 정의 값을 50으로 임의 설정하였기 때문이다. Fig. 7은 CASE 2 

중 DOY 277에서의 가시위성수와 PDOP를 나타낸다. Fig. 7에서 

PDOP는 약 8시에 41.5로 급증하나 임계값인 50에 도달하지 못하

였으며, 마찬가지로 약 23시에 PDOP가 약 39.0으로 급증하나 임

계값에 도달하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 급증 구

간을 고려한다면 PDOP의 급증현상은 4회보다 더 발생한 것으로 

볼 수 있다. 결과적으로 PDOP 급증현상은 각 차폐 방향에서 가시

위성이 4기 이상 확보되는 시간을 달리하는 이유로 인해 각 차폐 

방향에 따라 유사한 횟수로 발생한다.

5. PDOP 급증 현상 분석

5.1 PDOP와 위성으로 구성된 사면체 부피 간의 관계 (가시위성
이 4기 인 경우)

4장에서 가시위성이 4기일 때 순간적으로 PDOP가 급증하는 

현상을 확인하였다. 본 장에서는 차폐 환경에서 PDOP의 급증현

상을 식 (7)의 PDOP와 위성 4기로 이루어진 사면체의 부피 간

의 관계를 이용하여 분석하였다. Fig. 8은 순서대로 2019년 DOY 

004 CASE 1, 2, 3, 4에서 관측 위성이 4기일 때 위성으로 이루어

진 사면체의 부피와 PDOP를 나타낸다. 또한 본 논문에서는 관측 

위성으로 이루어진 사면체의 부피의 단위를 간소화하기 위해 1 × 

1020 m3을 1 Tetrahedron Volume (TV)로 임의 정의하고 표현하였

다. 대체적으로 PDOP는 사면체의 부피가 작은 경우에서 증가하

는 경향을 보였으며, 특히 사면체의 부피가 0 TV 가까워질수록 

PDOP가 수 백에서 수 만까지 급증하는 것을 확인할 수 있다. 하

지만 PDOP는 사면체의 부피가 작은 모든 구간에서 급증하진 않

는다. 다시 말해, PDOP와 사면체의 부피는 정확히 반비례 관계

를 가지지 않는다. 이는 Fig. 9에서 확인할 수 있으며, Fig. 9는 Fig. 

8b 중 사면체의 부피가 0 ~ 0.50 TV인 구간을 확대한 그래프이

다. Fig. 9 중 ①에서의 사면체의 부피는 0.11 TV, PDOP는 6438.4

로 모든 구간에서 사면체의 부피가 가장 낮진 않지만 ② 다음으

로 PDOP가 가장 높은 수치임을 확인할 수 있다. 또한 ②를 제외

한 노란색 음영부분의 PDOP는 사면체의 부피가 ①에 비해 작음

에도 불구하고 ①의 PDOP에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 마

찬가지로 DOY 094, 185, 277에서의 사면체의 부피와 PDOP의 크

기, 부피와 PDOP의 관계는 위의 DOY 004의 분석 결과와 동일하

Fig. 6. The four observed GPS satellites and the tetrahedron formed by the 
satellites for CASE 1 (2019/004). (a) PDOP = 45420.9, (b) PDOP = 3.5

(a) (b) 

Fig. 7. Number of observed GPS satellites and PDOP for CASE 2 (2019/277).

Table 3. PDOP maximum and peak events by signal blockage simulation 
(DOY 004, 094, 185, 277).

CASE DOY PDOP Max. Peak events CASE DOY PDOP Max. Peak events

1

004
094
185
277

45420.9
9116.5
4790.5

10437.5

9
8
8
8

2

004
094
185
277

8476.5
5423.2
2741.0

70453.7

8
10
8
4

3

004
094
185
277

20817.0
210078.8
21596.3
3794.4

7
8
9
9

4

004
094
185
277

2984.5
1745.9
8176.5

120567.3

6
7
6
8
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였으며, 차폐 방향과의 상관성은 보이지 않았다.

PDOP와 사면체의 부피가 정확히 반비례하지 않는 현상은 식 

(7)의 분자로 인한 영향으로 볼 수 있다. PDOP는 위성 4기로 구

성된 사면체의 부피와 반비례 관계를 가지긴 하지만, 3기의 위

성으로 구성되는 삼각형을 사용자 중심 좌표계로 투영한 면적

과도 비례 관계를 가지기 때문이다. 그러므로 PDOP는 대체적으

로 사면체의 부피와 반비례하여 증가하는 경향을 보이지만 최대 

PDOP와 사면체의 최소 부피 구간이 정확히 일치하지 않는다고 

볼 수 있다.

5.2 사면체의 부피를 이용한 PDOP 안정 구간 분석 (가시위성
이 4기 일 때)

일정 수준의 PDOP를 안정적으로 확보하기 위한 사면체의 부

피를 산출하였다. 일정 PDOP를 확보할 수 있는 사면체 부피를 산

출하기 위해 특정 사면체 부피 이상에서 일정 수준 이상의 PDOP

가 도출되는지 확인하였고, 부피가 충분히 커져 일정 수준 이상

의 PDOP가 도출되지 않는 부피를 산출하였다. 5.1절에서 사면

체의 부피와 PDOP의 크기, 부피와 PDOP의 반비례 관계가 차폐 

Fig. 8. Tetrahedron volume and PDOP (2019/004). (a) CASE 1, (b) CASE 2, (c) CASE 3, (d) CASE 4

(a) (b)

(d)(c)

Fig. 9. Tetrahedron volume and PDOP (2019/004 – CASE 2). Fig. 10. Tetrahedron volume and PDOP (Total: 18985 epoch).
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Fig. 11. Frequency of PDOP with pre-specified PDOP values. (a) PDOP above 2, (b) PDOP above 4, (c) PDOP above 6, (d) PDOP above 8, (e) PDOP above 20, (f) 
PDOP above 50

(a) (b)

(d)

(f)

(c)

(e)
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방향과 상관이 없다는 것을 확인하였기에, 이 장에서는 4.2절에

서 사용한 4일 (DOY 004, 094, 185, 277)의 각 차폐 환경에서 가

시위성이 4기일 때의 총 18985 epoch을 대상으로 하여 수행하였

다. Fig. 10은 총 18985개 epoch에서의 산출된 사면체의 부피와 

PDOP의 관계를 나타낸 그래프이다. Fig. 10에서 사면체의 부피와 

PDOP의 관계는 Fig. 8에서의 사면체의 부피와 PDOP의 관계와 

유사한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11에서 X축은 4기 위성으로 구성된 사면체 부피를 의미하

며 0 TV에서부터 최대 11.20 TV까지 0.01 TV 간격으로 나뉘어져 

있다. Y축은 X축의 사면체 부피 이상인 epoch 중 일정 PDOP보

다 높은 epoch 수를 나타낸다. 붉은색 실선은 실선이 위치한 TV 

이상 epoch 중에서 일정 PDOP보다 높은 epoch 수가 0인 지점

을 나타낸다. 예를 들어, Fig. 11c의 붉은색 실선의 X 값은 7.95 TV

이며, 이는 PDOP가 6 이상인 epoch이 사면체의 부피가 7.95 TV 

이상인 epoch 구간에서 도출되지 않는 것을 의미한다. 또한 0 

TV 이상에서 PDOP가 6 이상인 epoch은 15214개이며, 이는 전체 

18985개 epoch 중 3771개 epoch은 PDOP가 6 미만인 것을 의미한

다. 다른 예로, Fig. 11a의 붉은색 실선은 없으며 이는 모든 epoch

에서 PDOP가 2보다 낮은 구간이 없는 것을 의미한다. 실제로 4

기 위성이 관측된 모든 epoch에서 최소 PDOP는 3.3이다.

Fig. 11a는 X축의 사면체 부피 이상인 epoch 중 PDOP가 2 이

상인 epoch 수를 나타내며, Figs. 11b-f 순서대로 PDOP가 4, 6, 

8, 20, 50 이상인 epoch 수를 의미한다. 각 그래프의 PDOP 임계

값은 Table 1의 PDOP 수치 등급에 따라 지정하였다. 붉은색 실

선은 PDOP의 임계값이 커질수록 좌측으로 이동하며, 이는 낮은 

PDOP를 안정적으로 확보하기 위한 사면체의 부피가 높은 PDOP

를 안정적으로 확보하기 위한 사면체의 부피보다 커야함을 의미

한다. 각 PDOP 임계값을 안정적으로 확보하기 위한 사면체 부피

는 Table 4에 정리되어 있다.

4일의 차폐환경 시뮬레이션의 데이터 분석을 토대로, 만약 가

시위성이 4기일 때 사면체의 부피가 10.32 TV 이상이라면 4 수준 

이하의 PDOP를 확보할 수 있었지만, 사면체의 부피가 0.60 TV 이

하라면 PDOP가 50 수준 이상으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이

와 같이 PDOP의 수준은 사면체의 부피를 통해 파악할 수 있으며, 

이는 측위 오차의 지표로 사용되는 PDOP의 역할을 사면체의 부

피로도 수행할 수 있음을 의미한다. 가시위성이 4기일 때 측위 오

차의 급증을 방지하기 위하여 PDOP를 사용한다면 사용자 및 위

성의 좌표를 이용한 설계 행렬 구성과 역행렬 및 행렬 간 연산을 

통해 여인자 행렬을 산출해야 되는 과정이 필요하다. 그러나 사면

체의 부피는 관측된 위성 4기를 서로 연결하는 세 벡터의 내적 및 

외적을 통해 비교적 간단히 산출할 수 있으며, 이는 측위 오차의 

급증 방지에 더 효율적으로 사용할 수 있을 것이라 판단된다. 

6. 결론

논문에서는 서산 상시 관측소를 대상으로 차폐환경으로 인한 

동, 서, 남, 북쪽의 신호만 수신하는 신호차폐 시뮬레이션 수행하

여 GPS 위성의 가시성 및 PDOP 변동에 대해 분석하였다. 차폐 

방향별로 가시 GPS 위성이 4기일 때 PDOP가 수백에서 수만까지 

급증하는 현상을 확인하였으며, 각 차폐방향과 PDOP 급증현상

의 상관성을 확인하였다. 이후 PDOP의 급증현상을 분석하기 위

해 PDOP와 가시위성 4기로 구성되는 사면체의 부피간의 상관성

을 확인하였고, PDOP를 안정적으로 확보하기 위한 위성의 기하

적 배치에 관해 연구를 수행하였다.

2019년 DOY 004, 094, 185, 277 4일의 서산 상시 관측소 데이

터를 분석한 결과, PDOP의 급증횟수는 각 차폐 방향별로 유사했

으며 급증 크기는 차폐방향과 상관성을 보이지 않았다. PDOP와 

사면체의 부피관계를 확인했을 때, PDOP가 최대인 지점과 사면

체의 부피가 최소인 지점은 정확히 일치하지 않았다. PDOP의 급

증은 사면체의 부피가 0에 가까워질 때 발생하기는 하나, 사면체

를 사용자 중심 좌표계로 투영한 면적에도 일부 영향을 받기 때

문이다. PDOP는 위성으로 구성된 사면체의 부피가 10.32 TV일 

때 4, 7.95 TV일 때 6, 5.73 TV일 때 8, 1.62 TV일 때 20, 0.60 TV

일 때 50 정도의 수준을 보였으며, 사면체의 부피가 감소할 때 

PDOP가 증가하는 관계를 보였다. 이와 같은 PDOP와 사면체의 

부피 관계를 고려한다면, 가시위성이 4기일 때 발생할 수 있는 측

위 오차의 급증을 사면체의 부피를 통해 방지할 수 있을 것이라 

판단된다.
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