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1. INTRODUCTION

최근 위치정보의 수요가 증가하면서 다양한 방법으로 위치

기반서비스(LBS: Location-Based Service)를 제공받을 수 있다 

(Jung et al. 2011). 특히 스마트폰 이용의 대중화에 따라 스마트폰 

내장 센서들을 이용하여 다양한 위치기반서비스 제공이 가능 해

졌다. 위치기반서비스의 핵심적인 목표는 시간, 날씨, 장소에 구

애받지 않고 정확한 위치정보를 사용자에게 제공하는 것이다. 

이를 위한 대표적인 기술로는 미국 Global Positioning System 

(GPS)를 필두로 하는 Global Navigation Satellite System (GNSS) 

수신기를 활용하는 것이다. 하지만 스마트폰에 장착된 GNSS 칩

셋(chipset)과 Inertial Measurement Unit (IMU) 센서는 저가 대

량 방식으로 생산된 센서로써 위치정보의 핵심적인 목표를 추구
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ABSTRACT

The performance of Global Navigation Satellite System (GNSS) chipset and Inertial Measurement Unit (IMU) sensors 

embedded in smartphones for location-based services (LBS) is limited due to the economic reasons for their mass production. 

Therefore, it is necessary to efficiently process the output data of the smartphone’s embedded sensors in order to derive 

the optimum navigation values and, as a previous step, output performance of smartphone embedded sensors needs to be 

verified. This paper analyzes the navigation performance of such devices by processing the raw measurements data output 

from smartphones. For this, up-to-dated versions of smartphones provided by Samsung (Galaxy s10e) and Xiaomi (Mi 8) are 

used in the test experiment to compare their performances and characteristics. The GNSS and IMU data are extracted and 

saved by using an open market application software (Geo++ RINEX Logger & Mobile MATLAB), and then analyzed in post-

processing manner. For GNSS chipset, data is extracted from static environments and verified the position, Carrier-to-Noise (C/
N

0
), Radio Frequency Interference (RFI) performance. For IMU sensor, the validity of navigation and various location-based-

services is predicted by extracting, storing and analyzing data in static and dynamic environments.
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하는 데 있어 성능에 제약이 따른다. 그럼에도 불구하고 스마트

폰의 편리한 휴대성으로 인하여 스마트폰에서 제공받는 위치기

반서비스에 대한 의존도 및 활용 범위가 증가하고 있다. 이에 따

라 스마트폰을 활용한 정확도 높은 항법해 도출이 관심 받고 있

으며 관련된 연구들이 수행되어지고 있다.

2018년 이중주파수(dual frequency)와 반송파 위상(carrier 

phase)을 제공해주는 Broadcom BCM47755칩이 부착된 스마트

폰 출시와 동시에 항법해 및 측정치 제공 기능을 갖춘 공개 응용

프로그램(APP)이 안드로이드 환경에서 제공됨에 따라 다양한 환

경과 조건 하에서 스마트폰의 항법 성능을 검증하는 사례들이 발

표되었다 (Lu et al. 2018). 이러한 연구에서는 기존에 제공되던 L1

대역만을 사용하여 도출한 측위값의 정확도와 L1 대역과 L5 대역

을 동시에 사용하여 도출한 측위값의 정확도를 비교하여 그 결과

를 제시하거나, 측지 수신기와 성능을 비교하여 결과를 제시하였

다.

Robustelli et al. (2019)는 스마트폰의 다중경로 성능을 평가하

기 위해 다중경로 오차가 낮을 것으로 예상되는 open sky 환경

과 수신기가 건물로 둘러싸여 강력한 다중경로 오차가 예상되는 

환경에서 스마트폰과 측지용 수신기의 반송파 위상 원시 데이터

를 동시에 수집하여 다중경로 측위 성능을 비교하였다. 연구 결
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과 스마트폰에 부착된 안테나는 측지 수신기에 비해 안테나의 성

능이 제한됐기 때문에 두 환경에서 모두 신호 대 잡음비(C/N0: 

Carrier-to-Noise Ratio) 성능이 좋지 않지만 이중주파수를 이용

한 신호 대 잡음비 성능은 단일주파수를 이용한 신호 대 잡음비 

성능보다 좋다고 보고하였다.

스마트폰에서 도출한 항법해의 정확도 검증을 위한 또 다른 

연구로는 스마트폰 내장 GNSS 칩셋과 IMU 센서를 중저가 수

신기 및 IMU 센서와 비교하는 연구가 있다 (Martí et al. 2014, 

Warnant et al. 2018). 연구 결과 중저가 GNSS 수신기의 오류

는 스마트폰의 GNSS 칩셋의 오류보다 상대적으로 낮고, 중저가 

IMU 센서에서 계산된 표준 편차 또한 스마트폰 IMU 센서보다 4

배 낮다고 보고되었다. 단 스마트폰의 경우 GNSS와 IMU 센서 등 

다양한 센서의 데이터를 결합하여 항법해를 도출할 경우 성능의 

이점을 가질 수 있다.

GPS와 IMU 데이터를 결합하여 항법해를 도출하는 GPS/INS 

Integration 기법의 경우 GNSS 수신기의 특성상 신호 차단 또는 

전파 간섭으로 인한 항법해 도출 한계점을 보완하기위해 IMU 데

이터를 결합하여 항법해를 도출하는 기법이다. IMU 센서의 경우 

가속도와 각속도의 적분의 원리로 항법해를 도출하기 때문에 시

간이 지남에 따라 오차가 누적되어 장시간 단독으로 사용할 수 

없지만, 외부의 다른 정보 없이 센서 데이터를 획득할 수 있어 신

호가 차단되거나 간섭이 있는 특정환경에서 GNSS 칩셋과 상호

보완적으로 사용할 수 있기 때문이다 (Kaplan & Hegarty 2005).

이상과 같은 연구는 주로 스마트폰의 측위 정확도 측정 또는 

고정밀 항법해를 도출하기 위한 방법론적인 연구이다. 방법론

적인 연구를 하는데 있어서 스마트폰에 내장된 센서 자체의 성

능 평가는 유용하게 쓰일 수 있다. 칩셋 제조사가 출시하는 칩셋

을 일방 구매하여 GNSS/IMU 통합 수신기와 같은 항법시스템을 

구성하는 일반적인 방식과는 다르게, 민수 대량생산 방식 스마

트폰 내장 항법시스템은 스마트폰 제조사가 칩셋 제조사로부터 

GNSS/IMU 칩셋 (또는 IP) 및 해당 스마트폰에 최적화된 구동프

로그램(baseband software)을 대량 구매하여 양사와 긴밀한 협

력 속에 항법시스템을 구성한다. 가령 GNSS 칩셋 제조사는 해당 

스마트폰 플랫폼 요구사항에 충족하도록 최적화된 구동프로그램

을 칩셋과 함께 제공한다. 즉, 스마트폰 내장 GNSS의 성능을 좌

우하는 안테나 및 RF부는 Combo 형태로서 스마트폰에 내장된 

여타 통신시스템들과 공용으로 사용되므로, 칩셋 자체의 성능과 

함께 해당 스마트폰 플랫폼에 탑재 후 성능도 중요하다. 따라서 

본 논문에서는 스마트폰 제조사 본인이 아닌 제3자의 입장에서 

다양한 실험을 통한 성능분석을 수행한다. 이러한 성능분석은 탑

재된 GNSS 칩셋 및 내부 알고리즘에 대한 자세한 개발 상세 정

보가 사내 기밀로 취급되어 외부에 부재한 상황에서 일반 연구자

들에게 성능분석 결과를 제공할 수 있다.

한편, 미국의 Newark공항에서 개인 휴대 장치(PPD: Personal 

Privacy Device)로 공항내의 지상 기반 보강 시스템(GBAS: 

Ground Based Augmentation System)장비가 순차적으로 마비된 

사례가 보고되었다. 미연방항공국의 조사 결과에 따르면 트럭운

전자들의 프라이버시를 이유로 자신의 현재 위치를 운송업체 관

제 시스템으로부터 숨기기 위하여 개인 휴대 장치로 자발적 재밍 

신호를 방출한 것이 원인 것으로 규명되었다 (Grabowski 2012). 

이러한 개인 휴대용 재머는 누구나 쉽게 구매가능하고 저가로 공

급되며 다양한 신호 대역의 재머 타입이 존재한다. GNSS에 대한 

재밍 신호는 위치정보의 수요가 증가함에 따라 위치 정보가 중

요해지는 현재, 큰 문제로 이어 질 수 있다. 이러한 동향에 따라 

Miralles et al. (2018)에서는 스마트폰 내장 GNSS 칩셋과 IMU 센

서의 원시 데이터를 이용한 재밍 탐지 및 솔루션을 제안하고, 스

마트폰 응용 프로그램 GNSS Alarm의 개발을 통해 스푸핑과 재

밍 공격을 감지할 수 있는 최초의 APP을 제공할 것이라 말하였

다.

따라서 본 논문에서는 이러한 이슈를 확장시켜 스마트폰 내장 

GNSS에 대한 측위 성능뿐 아니라 수신된 신호 품질을 분석하기 

위한 신호 대 잡음비 성능과 신호간섭에 어느정도 강인한지 판단

하기 위한 전파교란(RFI: Radio Frequency Interference) 성능을 

모든 위성항법시스템에 대하여 분석하였다.

성능 실험에 사용할 스마트폰은 삼성 Galaxy s10e와 샤오

미 Mi 8이며 각기 다른 모델의 GNSS 칩셋과 IMU sensor 및 내

장 알고리즘을 탑재하고 있다. 삼성 Galaxy s10e는 Broadcom 

BCM4775x 시리즈 변형인 BCM47752가 내장되어 있고 (De 

2019), 가속도(STM-15932), 각속도(STM-1) 등의 관성센서가 부

착되어 있다 (DeviceSpecifications 2019). 단, 삼성 Galaxy s10e

에 부착된 GNSS 칩셋은 이중주파수 모델이지만 현재까지 극

히 일부지역에서 출시되는 제품들에서만 이중주파수를 제공

하며 미국, 한국 등에 출시되는 일반 버전의 경우 이중주파수

가 지원되지 않는 것으로 알려져 있다. 본 논문에서는 한국 버

전의 Galaxy s10e를 사용하여 실험을 수행하였기 때문에 단

일 주파수만을 고려한다. 샤오미 Mi 8은 이중주파수를 제공하

는 GNSS 칩셋인 Broadcom BCM 47755가 내장되어 있으며 

(BROADCOM 2020), 관성센서(Qualcomm 257)가 부착되어 있

다 (DeviceSpecifications 2018). 본 논문에서는 대표적인 안드

로이드 계열 스마트폰의 공개 응용프로그램을 이용하여 출력한 

GNSS 및 IMU 측정치를 각 스마트폰 내장 센서 모델에 따라 성능

을 비교한다. 이와 관련하여 진행된 초기 연구 (Lee et al. 2019)에

서는 단일주파수를 제공하는 스마트폰과 이중주파수를 제공하는 

스마트폰을 단순 비교하여 스마트폰의 GNSS 칩셋의 측위 성능 

및 IMU 센서의 데이터분석을 수행하고 간단한 항법성능을 시험

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장에서는 각각 GNSS 

칩셋 출력 데이터와 IMU 센서의 출력 데이터 성능을 분석하고 4

장에서 결론을 맺는다.

2. GNSS 칩셋 성능 실험

GNSS 칩셋이 내장된 스마트폰 또한 일종의 GNSS 수신기

로써 스마트폰용으로 개발된 다양한 응용프로그램을 통하여 

GNSS 데이터를 외부 인터페이스를 통하여 수집 및 저장할 수 있

고 (Zhang et al. 2018), 획득한 데이터를 처리하여 위치해를 사용

자에게 제공할 수 있다 (White Paper 2018). 스마트폰용 응용프

로그램으로 획득한 GNSS 데이터는 수신기 종류와 무관하게 교

환할 수 있는 포맷인 Receiver Independent Exchange Format 
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(RINEX) 형태의 파일로 저장되며, 이를 후처리 후 분석을 수행하

였다. 본 논문에서는 위치해 및 신호강도 정보를 이용하여 측위, 

신호 대 잡음비, 전파교란 성능을 비교 분석한다.

먼저 두 스마트폰의 측위 성능을 분석하기 위해 획득한 항법/

관측 RINEX 파일을 오픈 소스 코드 형태로 제공되는 RTK LIB 

v.2.4.2에 적용하여 위치해를 구한다. 이를 위치가 알려진 기준점

(참값)의 수평/수직 위치와 차분함으로써 각 스마트폰의 측위 정

확도 성능을 비교한다. 이때 획득한 관측 RINEX 파일은 신호가 

수신되는 시간동안 관측되는 위성에 대해 신호 대 잡음비를 dB 

단위로 정보를 제공한다. 이를 통해 두 스마트폰에서 동일 시간

에 수신된 동일한 GNSS 신호의 품질을 평가할 수 있다. 또한, 신

호를 수신하는 중간에 의도적으로 간섭을 인가한 후 각 스마트폰

에서 수신된 신호 대 잡음비의 감쇄 정도를 비교하여 두 스마트

폰의 전파 교란 성능을 판단할 수 있다.

GNSS 칩셋을 이용한 다양한 성능 실험 환경은 Table 1, Fig. 1

과 같다. Open sky 환경에 설치 되어있는 기준점용 고이득 안

테나를 기준으로 하여 실험을 진행하였으며 안테나 신호를 다

시 송신해주는 re-radiator를 이용하여 실내에서 전자파 차폐상

자 내에서 실험하였다. GNSS 데이터는 스마트폰용 응용프로그

램인 Geo++ RINEX Logger App을 이용하여 획득하였다. 1 Hz

의 데이터 전송 속도로 로깅했으며 정적상황에서 진행하였다. 측

위 및 신호 대 잡음비 성능은 신호 간섭이 없는 환경에서 실험하

였으며, RFI 성능 실험의 경우 L1 Continuous Wave Inteference 

(CWI) 재밍 신호를 방사하는 USB-타입 초소형 개인 휴대 장치

를 이용하여 실험하였다. 한편, 실험은 모든 성능 실험에 대해 10

분동안 진행됐는데, 이는 Anghileri et al. (2008)에서 언급하듯 수

신기 상태가 캐시 데이터가 없는 cold start라고 가정하였을 때도 

Time to first fix가 일반적으로 30초에서 1분 30초라는 것과 open 

sky 환경에서 실험을 진행하였다는 점을 감안하여 정하였다. 같

은 이유로 RFI 성능 실험의 경우 2분 후부터 재밍을 방사하여 실

험을 수행하였다.

2.1 측위 성능

본 논문에서는 삼성과 샤오미 스마트폰의 GNSS 측위 성능

을 비교하기 위해 Geo++ RIENX Logger APP을 이용하여 관측 

RINEX 파일을 획득한 후, Takasu (2013)가 설명한 매뉴얼을 바탕

으로 RTK LIB v.2.4.2를 사용하여 위치해를 도출하였다. RTK LIB

는 다양한 실험 환경에 따라 Positioning, Frequency, Satellite등 

여러 가지 option을 선택하여 항법해를 도출할 수 있다. 본 실험

에서는 실험에 사용한 삼성 스마트폰 모델이 이중주파수를 제공

하지 않기 때문에 공통의 신호대역을 이용하였을 때의 측위 성능

을 분석하기 위해 L1대역을 이용한 Single Mode option을 선택하

여 항법해를 도출하였다. 즉, 의사거리(Pseudorange)만을 이용한 

Fig. 1. GNSS experiment test set up.

Table 1. GNSS chipset experimental test environment.

Parameters GNSS chipset test
GNSS chipset

Platform

State
Data rate
Time

Broadcom BCM47752 (Samsung Galaxy s10e)
Broadcom BCM47755 (Xiaomi Mi 8)
Samsung (Galaxy s10e) & Xiaomi (Mi 8)
Geo ++ RINEX Logger APP
Static
1 Hz
10 minutes
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항법해를 출력하여 분석에 사용하였다 (Takasu & Yasuda 2009). 

항법해 도출을 위해 사용된 위성은 삼성과 샤오미 모두 Multi-

GNSS 서비스를 제공하기 때문에 GPS, Galileo, GLONASS, 

QZSS, BeiDou를 모두 이용하였다.

RTK LIB를 사용하여 도출한 2차원 측위 결과를 Fig. 2에 도시

하였고, Table 2에 기준점(True Position)을 기준으로 수평오차의 

평균, 표준편차, RMSE 값을 비교한 결과를 정리하였다. RMSE 결

과 삼성의 경우 1.59 m이고 샤오미는 1.71 m로 삼성이 샤오미 보다 

약 12 cm 더 좋은 정확도의 결과를 가졌다.

2.2 C/N0 성능

Table 3은 삼성과 샤오미에서 제공되는 신호대역을 정리한 것

이다. 표에서 알 수 있듯이 샤오미는 이중주파수 GNSS 칩셋인 

Broadcom의 BCM47755를 탑재하였으므로 삼성과 다르게 GPS/

Galileo/QZSS에 대해서 이중주파수를 제공한다. 

삼성과 샤오미 스마트폰에 탑재된 GNSS 칩셋의 신호대역을 

확인한 후 같은 환경에서 각자 다른 스마트폰으로 수신된 신호의 

품질을 비교하기 위해 공통 신호대역에 대하여 신호 대 잡음비 

성능을 비교 분석 하였다. 이때 사용된 관측 RINEX 파일은 측위 

성능을 파악하는데 있어 신호 대 잡음비와 위성의 가시성의 영향

을 같이 분석하기 위해 측위 성능 실험에서 획득한 관측 RINEX 

파일을 사용하였다. GPS/Galileo/GLONASS/QZSS/BDS 각각에 

대하여 공통 신호대역인 L1/E1/G1/L1/B1의 신호 대 잡음비를 비교

하여 Figs. 3~7에 도시하였다.

Fig. 3에서 GPS 경우 삼성과 샤오미의 위성의 가시성은 동일

했다. 신호 대 잡음비의 변동성이 큰 것을 제외하고 동일한 PRN 

번호의 위성에 대해서 신호 대 잡음비 평균을 구하여 신호 대 잡

음비를 비교한 결과 삼성이 샤오미의 신호 대 잡음비보다 평균 5 

dB 높은 것을 확인할 수 있었다. 한편, GPS의 경우 대부분의 신

호가 안정적으로 들어오는 다른 항법시스템과 다르게 삼성과 샤

오미 모두 3개의 위성 신호가 매우 불안정하게 들어오는 것을 확

인할 수 있다. Fig. 8의 sky plot에서 고도각을 확인해본 결과 신호

가 불안정하게 들어오는 8, 22, 32번 위성은 모두 10°가 넘지 않았

고 고도각이 낮은 경우 다중경로로 인한 신호 세기 약화와 큰 측

위 오차가 발생하는데 본 실험에서도 마찬가지로 신호가 불안정

한 위성은 고도각이 낮음에 따른 다중경로로 인한 영향이라 예측

된다.

Fig. 2. 2D positioning result.

Table 2. GNSS chipset 2D positioning results (horizontal error) (unit: m).

Variable Samsung (Galaxy s10e) Xiaomi (Mi 8)
Mean
Standard deviation
RMSE

1.41 
0.72 
1.59 

1.52 
0.77 
1.71 

Fig. 3. GPS L1 C/N0. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Table 3. Samsung/Xiaomi smartphones GNSS chipset performance.

GPS Galileo GLONASS QZSS BeiDou
L1 L2 L5 E1 E5a E5b E6 G1 G2 G3 L1 L2 L5 L6 B1 B2 B3

Samsung
Xiaomi

●
● ●

●
● ●

●
●

●
● ●

●
●
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Fig. 4. Galileo E1 C/N0. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Fig. 6. QZSS L1 C/N0. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Fig. 5. GLONASS G1 C/N0. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)
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Fig. 4에서 Galileo 경우 삼성이 샤오미 보다 위성의 가시성과 

신호의 안정성이 좋은 것을 확인할 수 있고 신호 대 잡음비 평균

은 GPS와 마찬가지로 삼성이 샤오미 보다 약 3 dB 높은 것을 확

인 할 수 있다.

Fig. 5에서 GLONASS 경우 위성의 가시성은 삼성과 샤오미의 

결과가 비슷하나 삼성이 한 개의 위성 신호를 추가적으로 수신하

는 것을 알 수 있다. 하지만 추가의 위성에 대한 신호 대 잡음비는 

초기에 안정적이지 않다. 신호 대 잡음비 평균은 삼성이 샤오미 

보다 약 3 dB 높은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6에서 QZSS 경우 위성의 가시성은 삼성과 샤오미의 결과

가 같았다. 반복실험을 수행하여 대부분 PRN 1~3의 3개의 위성

이 잡히는 것을 확인할 수 있었다. 신호 대 잡음비 평균의 경우 삼

성이 샤오미 보다 약 4 dB높았고, 삼성과 샤오미 모두 실험 시간 

동안 같은 경향으로 신호가 안정적으로 들어오는 것을 확인할 수 

있다.

Fig. 7에서 BDS 경우 위성의 가시성은 삼성과 샤오미의 결과

가 비슷하다. 수신하는 위성의 수를 보았을 때 다른 위성에 비해 

가장 많은 위성의 신호가 잡히는 것을 확인할 수 있다. 이는 다른 

GNSS에 비하여 더 많은 궤도 및 위성으로 이루어지는 BDS 특성 

및 최근 중국의 공격적인 연구개발 진행으로 실제 신호를 방송하

는 위성의 수가 많아졌음을 의미한다. 신호 대 잡음비의 경우 삼

성이 샤오미 보다 높은 것을 확인 할 수 있고, 신호가 좀더 안정적

으로 들어오는 것을 확인할 수 있다.

이상을 종합하면 모든 GNSS 위성에 대하여 삼성이 샤오미에 

비해 가시위성수 및 신호 대 잡음비 결과가 약간 우수함을 확인

할 수 있다. 특히 신호 대 잡음비의 경우 삼성이 샤오미에 비하여 

3 ~ 5 dB 정도 우수함을 확인할 수 있다. 종합적으로 비교한 가시

위성수와 신호 대 잡음비 평균은 Fig. 9에 도시하였다.

2.3 RFI 성능

GNSS 칩셋을 이용하여 항법해를 도출할 경우 지상과 먼 거리

Fig. 7. BDS B1 C/N0. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Fig. 8. Sky plot of GPS satellites during the data collection.

Fig. 9. GNSS chipset C/N0 and visibility results.
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에 있는 위성으로부터 신호를 받기 때문에 지상의 수신기에 도

달하는 위성 신호는 상대적으로 미약하다. 따라서 시스템적으로 

GNSS는 전파 간섭이 있을 경우 매우 취약해지고 위성 신호를 수

신하고 추적하는 것이 매우 어렵거나 불가능 해진다. 또한 민간 

국내외 학계에서 다양한 전파교란 사례들이 보고되고 있으며, 특

히 국외는 개인휴대용 재밍 장치를 장착한 트럭으로 인한 국가핵

심시설이 마비되는 상황이 발생했었다. 이러한 전파교란 요소들

은 앞으로 꾸준히 증가할 것으로 전망된다. 따라서 전파 간섭이 

있을 경우 삼성과 샤오미 스마트폰의 신호 대 잡음비가 어떠한 양

상으로 변화 되는지 확인하기 위해 RFI 성능 실험을 진행하였다.

Jammer을 외부에서 실험하는 것은, 주변의 GNSS 이용자에

게 피해를 줄 수 있기 때문에 법령상 제약한다. 따라서, 측위 실험

에서 기준 안테나로 사용했던 open sky 환경에 설치된 안테나 신

호를 전파 차폐 상자 내에서 다시 송신해주는 re-radiator를 이용

하였다. 실험은 10분 동안 진행되었으며, 실험 시작 후 약 2분부

터 신호간섭을 인가하여 실험을 수행하였다. 신호간섭을 인가하

기 위하여 개인휴대형 USB 타입 초소형 개인 휴대 장치를 이용

하여 가까운 거리에서 L1 CWI 재밍 신호를 방사하였다. 실험에서 

사용한 초소형 USB 타입 PPD는 전원이 인가되면 약 30 m 반경

의 GNSS L1 대역 신호에 대한 강력한 재밍 신호를 발생하는 장치

이다. 따라서 Fig. 1의 실험환경에서 알 수 있듯 두개의 스마트폰과 

재머와의 거리 차이가 존재하지만 이는 cm 수준의 차이로 재머가 

두 스마트폰에 동일한 영향을 미친다 가정할 수 있다. 또한, 재밍 

신호의 세기를 조절하는 기능이 없는 이유로 도명체를 이용하여 

PPD 장치를 감싸는 형태로 적절히 재밍 신호의 세기를 전파차단 

박스내에서 조절해 가며 실험을 수행하였고 RFI 재밍의 외부 방

사를 최대한 억제하였다. 이에 따른 결과는 Figs. 10 ~ 14과 같다.

RFI 실험 결과 신호 대 잡음비 성능 실험과 같은 결과로 삼성

Fig. 10. GPS RFI results. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Fig. 11. Galileo RFI results. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)
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Fig. 14. BDS RFI results. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Fig. 12. GLONASS RFI results. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)

Fig. 13. QZSS RFI results. (a) Samsung, (b) Xiaomi

(a) (b)
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이 샤오미에 비해 가시위성수 및 신호 대 잡음비 결과가 우수함

을 확인할 수 있다. 실험 시작 약 2분 후 재밍이 인가 됐을 때는 

삼성과 샤오미 모두 신호 감쇄가 있었다. GPS, Galileo, QZSS는 

삼성과 샤오미 모두 10 dB 정도 신호 감쇄가 있었고, GLONASS

와 BeiDou는 20 dB 이상의 큰 신호 감쇄가 있었다. 재밍을 인가

했을 때 삼성과 샤오미 모두 비슷한 경향으로 신호 감쇄가 있었

으며 감쇄 정도는 위성 항법 시스템에 따라 다소 차이가 있음을 

확인할 수 있다.

3. IMU 센서성능 실험

IMU 센서는 가속도계와 자이로스코프와 같은 관성센서의 측

정값 출력과 이를 처리하여 항법해를 제공한다 (Qian et al. 2013). 

제공된 가속도와 각속도는 적분을 통하여 항법정보로 변환된다. 

하지만 위치를 구하는 과정에서 적분에 의해 오차가 지속적으로 

누적되고 이는 측정 초기의 항법해에 대해서는 비교적 정확한 결

과를 제공하지만 시간이 지날수록 오차가 누적됨으로써 정확도

가 매우 감소되는 특성이 있다. 단, 주변환경의 영향을 많이 받

지 않아 위성신호가 잠시 차단되는 경우 GNSS 칩셋의 한계점을 

보완할 수 있다. 일반적으로 한계점을 보완하기 위해 칼만필터

를 이용해 도출한 GPS/INS 통합 항법해를 사용하고 있는데 이때 

IMU센서 자체의 성능 파악은 칼만필터를 구성하는데 있어 유용

할 수 있다. 이러한 이유로 현재의 거의 대부분 스마트폰은 GNSS 

칩셋과 초저가 MEMS IMU를 동시에 탑재하여 결합하는 방식을 

채택하고 있다. 단, 스마트폰에 탑재되는 IMU는 항법에 사용할 

수 있는 등급의 것이 아니며, 주로 스마트폰의 손 떨림 방지와 같

은 기타기능을 지원하기 위함이다. 따라서 본 논문에서는 정적환

경과 동적환경에서 획득한 IMU 데이터를 통해 두 스마트폰의 센

서 자체 성능만을 파악하였다. 실험에 사용되는 삼성과 샤오미 

스마트폰의 IMU 3축을 Fig. 15에 도시하였다.

3.1 정적 성능 실험

IMU 측정 데이터를 획득하기 위한 실험 환경은 Table 4와 같

다. 두 대의 스마트폰을 같은 환경에서 기울임이 없도록 수평으

로 설치한 후 움직임이 없는 상태로 1분 30초동안 측정치 데이터 

로깅을 수행하였다. 로깅 된 데이터는 측정치 추출에 활용한 안

드로이드 앱의 유닉스 시간(Unix time)으로 0.1초(10 Hz)마다 저

장된다. 단, 정확하게 0.1초 마다 데이터가 로깅 되는 것이 아니

기 때문에 정확한 시각동기를 위하여 보간을 통해 데이터를 후처

리 하였다. 후처리 된 데이터는 정확히 0.1초 간격의 가속도와 각

속도 출력을 가지며 이에 따른 정적 환경 실험 데이터는 Fig. 16과 

같다. 가속도와 각속도 모두 정적 환경에서 실험하였지만 지속적

으로 짧은 주기의 진동 또는 잡음 특성을 가지는 것을 알 수 있다. 

가속도 z축의 경우 삼성의 결과가 실제 값에 가깝지만 샤오미 보

다 잡음 오차가 심한 것을 볼 수 있고 전체적으로 모든 값에 대하

여 삼성에 비해 샤오미의 잡음오차가 덜 포함 된 것을 확인 할 수 

있다. 이는 두 스마트폰에 탑재된 센서 칩셋의 성능 차이 또는 샤

오미의 경우 내부 저역 필터를 활용하여 측정치의 출력 값을 평

활화 하는 것으로 판단된다. 삼성과 샤오미 모두 잡음오차는 바

이어스 오차 특성을 보이며, 가속도의 x, y축의 경우 삼성은 0.05 

m/s2, 샤오미는 0.1 m/s2로 샤오미가 좀 더 심한 바이어스 오차 특

성을 보인다. 자이로의 경우도 유사한 경향을 보이며 이는 IMU 

각축의 정렬 오차로 보인다. 위치정보를 도출할 때 효율적인 추

정 및 제거 기법을 사용하지 않은 경우 지속적으로 큰 영향을 끼

칠 것으로 예상되며, 이러한 센서 바이어스 오차는 항법 필터부

에서 제거 가능하다.

3.2 동적 성능 실험

IMU만으로 도출한 위치결과의 분석을 위하여 평균 10 km/h 

속도로 임의의 궤적으로 이동해 가며 동적 실험을 수행하였다. 

실험 환경은 Fig. 17와 같다. 차량의 위쪽에 두대의 스마트폰을 수

평하게 설치한 후 Fig. 17b와 같이 임의의 궤적을 주행하며 실시

하였다. 인하대학교 주차장에서 실험을 하였으며 가로 약 45 m, 

세로 약 66 m의 직사각형 궤적을 그리며 실험하였다. 동적 실험

에서의 3축 가속도 및 3축 자이로의 출력은 Fig. 18에 나타내었으

며, 정적 환경의 데이터와 마찬가지로 후처리를 통해 시각동기

를 수행하였다. 스마트폰에 탑재되는 초저가 IMU의 경우 GNSS

와 통합 항법이 필수이며, 이 경우 GNSS 항법해의 성능에 좌우

된다. 본 논문은 스마트폰에 탑재되는 IMU 자체의 성능분석에 관

심을 가지므로 GNSS/IMU 통합 항법은 수행하지 않았다. IMU 단

독 항법의 경우 단기간에 오차가 발산하므로 항법해로 사용할 수 

없다. 따라서 본 논문에서는 IMU 측정치에 대한 분석만을 수행한

다. 정적 환경에서와 마찬가지로 오차가 지속적으로 포함되어 있

는 것을 확인할 수 있었고 샤오미가 삼성에 비해 값이 평활화 되

어 있는 것을 확인할 수 있었다. 전체적으로 샤오미가 삼성에 비

해 센서의 반응속도가 느린 것을 확인할 수 있는데 이는 앞서 정

Fig. 15. x-y-z axis configuration of smartphone IMU.

Table 4. IMU sensor experimental test environment.

Parameters Static test Dynamic test
Accelerometer
Gyroscope
Platform
Data rate

STM-15932 (Samsung Galaxy s10e) Qualcomm 257 (Xiaomi Mi 8)
STM-1 (Samsung Galaxy s10e) Qualcomm 257 (Xiaomi Mi 8)
Samsung (Galaxy s10e) & Xiaomi (Mi 8) Mobile MATLAB APP
10 Hz

Average velocity - 10 km/h
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Fig. 16. Static test results: Samsung/Xiaomi IMU data. (a) Acceleration, (b) Angular velocity

(a) (b)

Fig. 17. IMU dynamic test. (a) Experimental test set up, (b) Experimental driving path

(a) (b)

Fig. 18. Dynamic test results: Samsung/Xiaomi IMU data. (a) Acceleration, (b) Angular velocity

(a) (b)
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적환경의 결과에서도 예상했듯이 내부 저역 필터를 거쳐 출력되

면서 값의 출력이 늦어지는 현상이거나 측정치 추출에 활용한 안

드로이드 앱의 시각동기부 오류 등의 사유로 짐작된다. 이는 각

속도의 z축에서 삼성과 샤오미의 반응 속도 차이를 보면 쉽게 알 

수 있으며, 샤오미가 삼성보다 약 0.033초 늦음을 확인할 수 있다.

4. CONCLUSION

본 논문에서는 현재 시장에서 출시된 삼성(Galaxy s10e)과 샤

오미(Mi 8) 스마트폰에 내장된 GNSS 칩셋과 IMU 센서를 이용하

여 정적 및 동적 환경에서 출력치를 획득하고, 이를 후처리 하여 

스마트폰 내장 센서 모델에 따른 성능을 비교하였다.

GNSS 칩셋 성능 실험은 측위, 신호 대 잡음비, RFI 성능에 대

하여 수행하였다. 측위 성능의 경우 단일 주파수 대역만을 사용

하여 항법해를 도출하였고, RMSE 결과 삼성의 경우 1.59 m, 샤오

미는 1.71 m로 삼성이 샤오미 보다 12 cm 수준으로 더 좋은 정확

도의 결과를 가졌다. 이는 신호 대 잡음비 성능에서 확인할 수 있

듯 모든 위성항법시스템에 대하여 삼성이 샤오미의 신호 대 잡

음비보다 약 3 ~ 5 dB 높았고, 가시 위성수가 같거나 많았던 것이 

영향을 끼쳤다고 예상된다. 하지만 샤오미는 이중주파수 GNSS 

칩셋인 Broadcom의 BCM47755를 탑재하였으므로 삼성과 다르

게 GPS/Galileo/QZSS에 대해서 이중주파수를 제공한다. 따라서, 

샤오미의 경우 이중 주파수를 이용하여 항법해를 도출할 경우 측

위 오차를 감소시킬 수 있고 신호 대 잡음비 성능을 향상시킬 수 

있다. 또한, 본 논문에서는 전파 간섭이 있을 경우 삼성과 샤오미 

스마트폰의 신호 대 잡음비의 양상 변화를 확인하기 위해 RFI 성

능 실험을 수행하였다. 실험 결과 삼성과 샤오미 모두 신호 간섭

을 인가한 즉시 신호 대 잡음비가 감쇄하였고 스마트폰 모델에 

따른 성능 차이는 크지 않았다. 단, 항법시스템에 따른 감쇄 정도

가 다름을 확인하였는데 GPS, Galileo, QZSS는 약 10 dB의 신호 

감쇄가 있었고 GLONASS와 BDS의 경우 약 20 dB의 큰 신호 감

쇄를 가졌다.

IMU 센서 성능 실험은 정적환경과 동적환경에서 획득한 IMU 

데이터를 통해 두 스마트폰의 센서 자체 성능만을 파악하였다. 

실험 결과 삼성과 샤오미 모두 가속도 및 각속도의 데이터는 지

속적으로 짧은 주기의 진동 또는 잡음특성을 가지는 것을 알 수 

있고, 잡음오차는 바이어스 특성을 보였다. 전체적으로 삼성의 

잡음오차가 크지만 샤오미가 좀 더 심한 바이어스 오차 특성을 

보였다. 이때, 샤오미는 삼성에 비해 센서의 반응속도가 느린 것

을 확인할 수 있는데 이는 두 스마트폰에 탑재된 센서 칩셋의 성

능 차이 또는 내부 저역 필터를 거쳐 출력되면서 값의 출력이 늦

어지는 것으로 짐작된다. 동적환경에서 획득한 각속도의 z축에서 

삼성과 샤오미의 반응 속도 차이를 보면 쉽게 알 수 있으며, 샤오

미가 삼성보다 약 0.033초 늦음을 확인할 수 있다.
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