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1. Introduction

광역보강정보 생성 시스템은 이온층 지연, 위성오차, 시계 오

차 및 무결성 정보를 생성하여 전송하는 시스템으로 대표적으로 

위성기반 보강항법 시스템인 SBAS가 있다. SBAS는 현재 유럽, 

미국, 일본, 인도에서 운용 중이며, 러시아와 중국에서도 구축하

고 있는 중에 있다. 한국에서는 국토교통부 주관으로 KASS 구축

사업을 진행 중에 있다. SBAS로 대표되는 광역보강정보 생성 시

스템은 일반적으로 민간 서비스를 위해 운용되고, 또한 생성하는 

보정데이터는 민간 SPS 수신기용으로만 제공되고 있다.

이전 연구에서 광역보강정보 생성 시스템의 기준국 네트워

크 외부에서도 높은 정확도를 가지는 서비스 제공을 위해 정확

도 측면에서 연구가 진행되었다 (Jang et al. 2016, 2018). 또한, 
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WADGPS 테스트베드를 구축하여 한반도 내에서 기준국 네트워

크에 이격된 수신기가 보정항법을 통해 보정항법 성능 1 m 이하

를 만족함을 보였다 (So et al. 2016).

한반도에서 운용되는 광역보강정보 생성 시스템에서 적대

적 재밍과 기만으로부터 기준국들을 보호해야 할 필요가 있다. 

특히, 북한과 인접해서 배치되는 기준국의 경우에 적대적 재밍

과 기만으로부터 기준국을 보호할 수 있는 수단이 필요하다. 이

에 대해서 암호화 보안코드를 이용하는 PPS 수신기를 북한과 

인접한 기준국에 적용함으로써 재밍 대응 능력 향상 (Kaplan & 

Hegarty 2006)과 암호 기반 신호에 의한 원천적인 기만대응 능

력을 확보할 수 있다 (Jafarnia-Jahromi et al. 2012). 이와 같이 

PPS 수신기를 일부 기준국에 적용할 경우와 더불어 유사시에 

PPS 기준국 네트워크와 상용 기준국 네트워크를 혼합 운용하는 

경우도 고려할 수 있다. 따라서 국내에서는 처음으로 PPS 수신기

를 광역보강정보 생성 시스템의 일부 기준국에 적용하는 연구를 

수행하였고, PPS 수신기를 광역보강정보 생성 시스템의 일부 기

준국에 적용하더라도 이전 연구의 SPS 수신기 기반의 광역보강

정보 생성 시스템과 같이 기준국 네트워크 내부뿐만 아니라 기준

국 네트워크에서 이격된 수신기가 동일하게 1 m 이하의 보정항법 

성능을 갖는 것을 목표로 하였다.
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PPS 수신기를 광역보강정보 생성 시스템에 적용하기 위해

서는 P1C1 Differential Code Bias (DCB)를 보상해야 한다. P1C1 

DCB는 GPS 위성에서 항법 신호를 생성할 때 서로 다른 신호 생

성 경로와 RF 소자, 필터, 케이블 등의 특성으로 인해 각 주파수 

간에 생기는 시간 지연에 의해 발생한다 (Tetewsky et al. 2009).

이전 연구에서 P1C1 DCB를 추정하는 알고리듬을 제안하고 야

외 신호를 이용한 시뮬레이션을 통해 P1C1 DCB 추정 성능을 분

석하였다 (Bu et al. 2018, Kim et al. 2019). 또한 P1C1 DCB 추정 

알고리듬을 적용한 PPS/WADGPS 테스트베드를 이용하여 성능

시험을 수행하고 PPS 사용자 수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 

적용 유무에 따른 위치정확도를 분석한 결과를 일부 제시하였다 

(Kim & Ahn 2020). 기존 논문들에서는 PPS 기반의 WADGPS의 

설계 단계에서의 접근과 간략한 수준의 결과를 제시하였다. 본 

논문은 최종적으로 구현 완료된 PPS/WADGPS 시스템에 대해 설

명하고, 다양한 사용자 환경에서의 시험 결과 및 시스템 운영 개

념에 대해 제시한다. 보안이 요구되는 시스템에서 실제 PPS 수신

기와 SPS 수신기의 측정치를 이용해서 외부의 도움 없이 자체적

으로 P1C1 DCB를 추정하고 이를 시스템 상에 반영하는 기법을 

제시하여 이를 이용한 사용자 항법 결과를 제시하고자 한다.

본 논문에서는 L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 측정치를 모델링하

고 측정치 간 차분을 통해 P1C1 DCB를 계산하는 알고리듬을 이

전 연구를 참고하여 간략하게 다시 설명하고 새롭게 P1C1 DCB를 

추정하기 위한 광역보강정보 생성 시스템의 상세한 설계 및 구

현 방법을 제시한다. 또한, PPS 수신기, PPS 수신기 인터페이스, 

P1C1 DCB 알고리듬 및 P1C1 DCB 전송 메시지 구조 설계 등을 적

용한 PPS/WADGPS 테스트베드를 이용하여 성능시험을 수행한 

결과를 상세하게 제시한다. 본 논문에서는 SPS 사용자 수신기의 

SPS/WADGPS 보정정보 적용 유무에 따른 위치정확도를 함께 분

석하여 PPS 수신기에 대한 PPS/WADGPS 보정항법 성능과 SPS 

수신기에 대한 SPS/WADGPS 보정항법 성능을 함께 제시함으로

써, 최종적으로 PPS 수신기를 광역보강정보 생성 시스템의 일부 

기준국에 적용하더라도 SPS 수신기 기반의 광역보강정보 생성 

시스템과 동일하게 1 m 이하의 보정항법 성능을 만족하는 것을 

보인다. 

 PPS 수신기는 미국에 의해 관리/통제되고 보안통제가 확보되

는 장소에 관리 인원이 요구되는 등, 현재의 연구 단계에서는 전

체 기준국에 PPS 수신기를 적용하는데 한계가 존재한다. 따라서 

PPS/WADGPS 테스트베드를 1기의 PPS 수신기 기반의 기준국으

로 구성하였고 PPS/WADGPS 보정정보 생성을 통한 보정항법의 

가용성 검증을 위해 충분한 시스템이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 WADGPS 

테스트베드에 PPS 수신기를 적용한 PPS/WADGPS 테스트베드

에 대해서 간단히 설명하고, 3장에서는 P1C1 DCB 추정 알고리

듬과 P1C1 DCB를 추정하고 메시지화 하는 설계 및 구현 방법을 

제시한다. 또한, 장기간의 야외 신호를 이용한 시뮬레이션을 통

해 P1C1 DCB 가 정상적으로 추정되고 있음을 보인다. 4장에서는 

PPS/WADGPS 테스트베드를 이용한 정적 및 동적 성능시험 방법

과 결과를 제시한다. 특히 기준국 네트워크 밖에서의 동적 성능

시험을 통해 PPS 수신기를 광역보강정보 생성 시스템의 일부 기

준국에 적용하더라도 SPS 수신기로만 구성된 광역보강정보 생성 

시스템의 성능과 동일한 성능을 보인다.

2. DEVELPMENT OF WADGPS AND PPS 
INTEGRATION SYSTEM

PPS/WADGPS 테스트베드는 기존의 WADGPS 테스트베드를 

수정하여 제작되었다. 기존의 WAGPS 테스트베드는 8기의 관측

기준국과 1기의 중앙처리국으로 구성되고 한반도에서 WADGPS

의 성능을 평가하기 위해 구축되었다 (So et al. 2016). 특히 남한

의 기준국 네트워크를 벗어나는 지역에서도 1 m 이하의 보정 항

법 성능을 목표로 하였다. 또한, 위성 기반의 전리층 지연 모델이 

대전에 위치한 중앙처리국에 구현되었고 보정 정보 전송을 위해 

추가적인 메시지 포맷이 정의되었다 (Park 2015).

PPS/WADGPS 테스트베드는 Fig. 1과 같이 대전에 위치한 1

기의 PPS 수신기 적용 기준국과 7기의 SPS 수신기 적용 국토

지리정보원 기준국들로 구성된 기준국 네트워크와 대전에 위

치한 중앙통제국으로 구성된다. PPS 수신기로는 Novatel 사의 

FlexPak-S가 적용되었다. 이 수신기는 PPS 측정치와 SPS 측정치

를 동시에 제공하는 것을 특징으로 한다. 따라서 PPS 수신기 기

반의 WADGPS 결과와 SPS 수신기 기반의 WADGPS 결과를 동

시에 획득할 수 있다. 기존의 WADGPS 테스트베드는 실시간으

로 보정 정보를 처리 및 송신하고 보정 항법 결과를 획득할 수 있

는 반면 PPS/WADGPS 테스트베드는 국토지리정보원 기준국들

로부터 측정치를 제공받기 때문에 후처리를 통해 보정 정보 처리 

및 보정 항법 결과를 획득하도록 하였다.

3. P1C1 DCB ESTIMATION

GPS 위성에서 항법 신호를 생성할 때 서로 다른 신호 생성 경

로와 RF 소자, 필터, 케이블 등의 특성으로 인해 각 주파수 간에 

시간지연이 발생한다 (Tetewsky et al. 2009). 이 때 L1 C/A와 L1 

P(Y) 간의 바이어스를 P1C1 DCB로 정의한다. P1C1 DCB를 추정

하기 위해 L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 측정치를 식 (1), (2)와 같이 

Fig. 1.  Conceptual view of PPS/WADGPS testbed.
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모델링하고 L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 측정치의 차분을 통해 P1C1 

DCB는 식 (3)과 같이 계산할 수 있다 (Bu et al. 2018, Kim et al. 

2019, Kim & Ahn 2020). 여기서, j는 위성의 PRN번호, ρ는 의사

거리 측정치, r은 위성과 수신기 간의 geometric distance, b는 위

성 clock bias, B는 수신기 clock bias, l은 ionospheric delay, T는 

tropospheric delay, d는 P1C1 DCB, v는 노이즈를 의미한다. 다중

경로 오차를 포함하는 노이즈는 별도의 계산 과정 없이 스무딩을 

통해 간단히 제거하는 방법을 제안하였다.

	

기준국 네트워크를 벖어나는 지역에서도 1 m 이하의 보정 항법 성능을 목표로 하였다. 

또한, 위성 기반의 젂리층 지연 모델이 대젂에 위치한 중앙처리국에 구현되었고 보정 정보 

젂송을 위해 추가적인 메시지 포맷이 정의되었다 (Park 2015). 

PPS/WADGPS 테스트베드는 Fig. 1과 같이 대젂에 위치한 1기의 PPS 수싞기 적용 

기준국과 7기의 SPS 수싞기 적용 국토지리정보원 기준국들로 구성된 기준국 네트워크와 

대젂에 위치한 중앙통제국으로 구성된다. PPS 수싞기로는 Novatel 사의 FlexPak-S가 

적용되었다. 이 수싞기는 PPS 측정치와 SPS 측정치를 동시에 제공하는 것을 특징으로 

한다. 따라서 PPS 수싞기 기반의 WADGPS 결과와 SPS 수싞기 기반의 WADGPS 결과를 

동시에 획득할 수 있다. 기졲의 WADGPS 테스트베드는 실시갂으로 보정 정보를 처리 및 

송싞하고 보정 항법 결과를 획득할 수 있는 반면 PPS/WADGPS 테스트베드는 

국토지리정보원 기준국들로부터 측정치를 제공받기 때문에 후처리를 통해 보정 정보 

처리 및 보정 항법 결과를 획득하도록 하였다. 
 
3. P1C1 DCB ESTIMATION 
 

GPS 위성에서 항법 싞호를 생성할 때 서로 다른 싞호 생성 경로와 RF 소자, 필터, 

케이블 등의 특성으로 인해 각 주파수 갂에 시갂지연이 발생한다 (Tetewsky et al. 2009). 이 

때 L1 C/A와 L1 P(Y) 갂의 바이어스를 P1C1 DCB로 정의한다. P1C1 DCB를 추정하기 위해 

L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 측정치를 식 (1), (2)와 같이 모델링하고 L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 

측정치의 차붂을 통해 P1C1 DCB는 식 (3)과 같이 계산할 수 있다 (Bu et al. 2018, Kim et al. 

2019, Kim & Ahn 2020). 여기서, j는 위성의 PRN번호,  는 의사거리 측정치, r은 위성과 

수싞기 갂의 geometric distance, b는 위성 clock bias, B는 수싞기 clock bias, l은 ionospheric 

delay, T는 tropospheric delay, d는 P1C1 DCB, v는 노이즈를 의미한다. 다중경로 오차를 

포함하는 노이즈는 별도의 계산 과정 없이 스무딩을 통해 갂단히 제거하는 방법을 

제안하였다. 
 

   
             

          
     

                                  (1) 
   
             

        
                                                (2) 

 ̂    
     

     
       

      
     

                                          (3) 
 

P1C1 DCB 추정 알고리듬을 PPS/WADGPS 테스트베드에 구현하였고 Fig. 2에는 

P1C1 DCB를 포함하여 보정 정보를 생성하는 블럭다이어그램을 나타내었다. 

중앙처리국에서 SPS 수싞기 적용 기준국과 PPS 수싞기 적용 기준국으로부터의 측정치 및 

� (1)

기준국 네트워크를 벖어나는 지역에서도 1 m 이하의 보정 항법 성능을 목표로 하였다. 

또한, 위성 기반의 젂리층 지연 모델이 대젂에 위치한 중앙처리국에 구현되었고 보정 정보 

젂송을 위해 추가적인 메시지 포맷이 정의되었다 (Park 2015). 

PPS/WADGPS 테스트베드는 Fig. 1과 같이 대젂에 위치한 1기의 PPS 수싞기 적용 

기준국과 7기의 SPS 수싞기 적용 국토지리정보원 기준국들로 구성된 기준국 네트워크와 

대젂에 위치한 중앙통제국으로 구성된다. PPS 수싞기로는 Novatel 사의 FlexPak-S가 

적용되었다. 이 수싞기는 PPS 측정치와 SPS 측정치를 동시에 제공하는 것을 특징으로 

한다. 따라서 PPS 수싞기 기반의 WADGPS 결과와 SPS 수싞기 기반의 WADGPS 결과를 

동시에 획득할 수 있다. 기졲의 WADGPS 테스트베드는 실시갂으로 보정 정보를 처리 및 

송싞하고 보정 항법 결과를 획득할 수 있는 반면 PPS/WADGPS 테스트베드는 

국토지리정보원 기준국들로부터 측정치를 제공받기 때문에 후처리를 통해 보정 정보 

처리 및 보정 항법 결과를 획득하도록 하였다. 
 
3. P1C1 DCB ESTIMATION 
 

GPS 위성에서 항법 싞호를 생성할 때 서로 다른 싞호 생성 경로와 RF 소자, 필터, 

케이블 등의 특성으로 인해 각 주파수 갂에 시갂지연이 발생한다 (Tetewsky et al. 2009). 이 

때 L1 C/A와 L1 P(Y) 갂의 바이어스를 P1C1 DCB로 정의한다. P1C1 DCB를 추정하기 위해 

L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 측정치를 식 (1), (2)와 같이 모델링하고 L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 

측정치의 차붂을 통해 P1C1 DCB는 식 (3)과 같이 계산할 수 있다 (Bu et al. 2018, Kim et al. 

2019, Kim & Ahn 2020). 여기서, j는 위성의 PRN번호,  는 의사거리 측정치, r은 위성과 

수싞기 갂의 geometric distance, b는 위성 clock bias, B는 수싞기 clock bias, l은 ionospheric 

delay, T는 tropospheric delay, d는 P1C1 DCB, v는 노이즈를 의미한다. 다중경로 오차를 

포함하는 노이즈는 별도의 계산 과정 없이 스무딩을 통해 갂단히 제거하는 방법을 

제안하였다. 
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P1C1 DCB 추정 알고리듬을 PPS/WADGPS 테스트베드에 구현하였고 Fig. 2에는 

P1C1 DCB를 포함하여 보정 정보를 생성하는 블럭다이어그램을 나타내었다. 

중앙처리국에서 SPS 수싞기 적용 기준국과 PPS 수싞기 적용 기준국으로부터의 측정치 및 

� (2)

기준국 네트워크를 벖어나는 지역에서도 1 m 이하의 보정 항법 성능을 목표로 하였다. 

또한, 위성 기반의 젂리층 지연 모델이 대젂에 위치한 중앙처리국에 구현되었고 보정 정보 

젂송을 위해 추가적인 메시지 포맷이 정의되었다 (Park 2015). 

PPS/WADGPS 테스트베드는 Fig. 1과 같이 대젂에 위치한 1기의 PPS 수싞기 적용 

기준국과 7기의 SPS 수싞기 적용 국토지리정보원 기준국들로 구성된 기준국 네트워크와 

대젂에 위치한 중앙통제국으로 구성된다. PPS 수싞기로는 Novatel 사의 FlexPak-S가 

적용되었다. 이 수싞기는 PPS 측정치와 SPS 측정치를 동시에 제공하는 것을 특징으로 

한다. 따라서 PPS 수싞기 기반의 WADGPS 결과와 SPS 수싞기 기반의 WADGPS 결과를 

동시에 획득할 수 있다. 기졲의 WADGPS 테스트베드는 실시갂으로 보정 정보를 처리 및 

송싞하고 보정 항법 결과를 획득할 수 있는 반면 PPS/WADGPS 테스트베드는 

국토지리정보원 기준국들로부터 측정치를 제공받기 때문에 후처리를 통해 보정 정보 

처리 및 보정 항법 결과를 획득하도록 하였다. 
 
3. P1C1 DCB ESTIMATION 
 

GPS 위성에서 항법 싞호를 생성할 때 서로 다른 싞호 생성 경로와 RF 소자, 필터, 

케이블 등의 특성으로 인해 각 주파수 갂에 시갂지연이 발생한다 (Tetewsky et al. 2009). 이 

때 L1 C/A와 L1 P(Y) 갂의 바이어스를 P1C1 DCB로 정의한다. P1C1 DCB를 추정하기 위해 

L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 측정치를 식 (1), (2)와 같이 모델링하고 L1 C/A 측정치와 L1 P(Y) 

측정치의 차붂을 통해 P1C1 DCB는 식 (3)과 같이 계산할 수 있다 (Bu et al. 2018, Kim et al. 

2019, Kim & Ahn 2020). 여기서, j는 위성의 PRN번호,  는 의사거리 측정치, r은 위성과 

수싞기 갂의 geometric distance, b는 위성 clock bias, B는 수싞기 clock bias, l은 ionospheric 

delay, T는 tropospheric delay, d는 P1C1 DCB, v는 노이즈를 의미한다. 다중경로 오차를 

포함하는 노이즈는 별도의 계산 과정 없이 스무딩을 통해 갂단히 제거하는 방법을 

제안하였다. 
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P1C1 DCB 추정 알고리듬을 PPS/WADGPS 테스트베드에 구현하였고 Fig. 2에는 

P1C1 DCB를 포함하여 보정 정보를 생성하는 블럭다이어그램을 나타내었다. 

중앙처리국에서 SPS 수싞기 적용 기준국과 PPS 수싞기 적용 기준국으로부터의 측정치 및 

� (3)

P1C1 DCB 추정 알고리듬을 PPS/WADGPS 테스트베드에 구현

하였고 Fig. 2에는 P1C1 DCB를 포함하여 보정 정보를 생성하는 

블럭다이어그램을 나타내었다. 중앙처리국에서 SPS 수신기 적용 

기준국과 PPS 수신기 적용 기준국으로부터의 측정치 및 추정된 

P1C1 DCB를 받아서 보정정보 및 메시지를 생성한다. Fig. 2에서

의 P1C1 DCB Estimator의 상세 내용은 Fig. 3에 나타내었다. P1C1 

DCB Estimator에서는 측정치로부터 P1C1 DCB를 추정하고 스무

딩을 통해 1일치 P1C1 DCB와 일주일치 P1C1 DCB를 계산한다. 추

정된 P1C1 DCB를 적용할 때에는 일주일치 P1C1 DCB를 우선 적

용하고, 가용하지 않을 때에는 1일치 P1C1 DCB, 가장 최신의 P1C1 

DCB 순으로 적용한다. 또한 Fig. 2에서의 Message scheduler에

서 P1C1 DCB를 전송하기 위한 새로운 메시지 타입을 Fig. 4와 같

이 추가로 설계하였다.

P1C1 DCB를 보정하지 않으면 사용자의 보정 항법해에 위

치 오차가 유발된다. P1C1 DCB의 경우 최대 4 ns (1.2 m) 정도의 

범위에서 발생한다 (Schaer 2008). 야외 신호를 기반으로 P1C1 

DCB 추정 성능을 24시간동안 분석한 결과 독일 항공우주연구

원에서 제공하는 P1C1 DCB를 기준으로 최대 0.24 m였다 (Kim 

et al. 2019). 또한, NASA의 Crustal Dynamics Data Information 

System (CDDIS)에서 제공하는 P1C1 DCB를 기준으로 24시간동

안 P1C1 DCB를 분석하였다 (Bu et al. 2018). 본 논문에서는 6일 

동안의 야외 신호를 기반으로 P1C1 DCB 추정 성능을 분석하였고 

Fig. 5와 같이 최대 0.2 m 이하의 결과를 얻었다. 이는 기준 데이

터들 간의 P1C1 DCB 차이를 계산할 때의 오차와 동등 수준이다. 

따라서 P1C1 DCB 이 정상적으로 추정되었음이 확인되었다.

4. TEST RESULTS

4.1 Test Setup

먼저 본 논문에서의 성능시험을 위한 시험 구성을 설명한다. 

기준국 네트워크는 1기의 PPS 수신기 적용 기준국과 다수의 SPS 

수신기 적용 국토지리정보원 기준국들로 구성하고 GPS 측정치

를 획득한다. 획득한 GPS 측정치는 중앙통제국으로 전송되고 중

앙통제국에서 획득한 GPS 측정치를 이용하여 보정정보를 생성

한다. 이 보정정보를 이용하여 사용자 수신기처리기에서 보정항

법해를 생성하도록 하였다. PPS 수신기 적용 기준국 및 사용자 

수신기는 노바텔사의 FlexPak-S를 동일하게 사용하였다. PPS/

WADGPS의 상세한 시험 구성은 Fig. 6에 나타내었다. 대전 기준

국에 PPS 수신기를 적용하고 중앙통제국에서는 PPS 기준국 측

정치와 7기의 국토지리정보원 기준국 측정치를 이용하여 보정

정보를 생성한다. 또한 사용자 수신기의 보정항법을 위해 PPS/

WADGPS 사용자 수신처리기를 구성하고 사용자 수신기의 측정

치와 보정정보를 이용하여 후처리로 항법해를 계산한다.

성능시험은 크게 정적 성능시험과 동적 성능시험으로 구성된

다. 그리고 동적 성능시험은 기준국 네트워크 내에 사용자 수신

기가 있을 때와 기준국 네트워크 외에 사용자가 있을 때의 두가

Fig. 2.  PPS/WADGPS correction generation block diagram.

Fig. 3.  P1C1 DCB estimator.

Fig. 5.  P1C1 DCB estimation performance.

Fig. 4.  PPS/SBAS message for P1C1 DCB.
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지 항목으로 구성된다. 정적 성능시험은 PPS 수신기를 적용한 대

전 기준국과 강화, 광주, 제주, 부산, 울진, 인제, 철원의 국토지리

정보원 기준국 7기로서 구성하였다. 또한 사용자 수신기는 PPS 

수신기를 사용하였고 24시간 데이터 로깅 후 후처리 분석을 통해 

SPS 사용자 수신기의 SPS/WADGPS 보정정보 적용 유무에 따른 

위치정확도와 PPS 사용자 수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 적

용 유무에 따른 위치정확도를 분석하고 비교하였다. 기준국 네트

워크 내의 동적 성능시험은 정적 성능시험과 동일한 기준국 구성

으로 도로 주행 시 위성신호 수신을 방해하는 방해물과 차량 이

동이 적은 장소로 동적 성능시험을 수행하기에 적합한 장소인 새

만금 방조제에서 수행하였다. 기준국 네트워크 내의 동적 성능시

험 장소 및 궤적을 Fig. 7에 나타내었다. 

기준국 네트워크 외의 동적 성능시험은 제주도에서 수행하였

으며 제주 국토지리정보원 기준국을 제외한 6기의 국토지리정

보원 기준국과 PPS 수신기를 적용한 기준국으로 구성하였다. 동

적 성능시험은 정적 성능시험과 마찬가지로 후처리 분석 통해 통

해 SPS 사용자 수신기의 SPS/WADGPS보정정보 적용 유무에 따

른 위치정확도와 PPS 사용자 수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 

적용 유무에 따른 위치정확도를 분석하고 비교하였다. 기준국 

네트워크 외의 동적 성능시험 장소 및 시험궤적을 Fig. 8에 나타

내었다. 새만금 방조제에서의 동적 성능시험과는 달리 Fig. 8에

서 제주도 기준국을 제외한 총 7기의 기준국으로 기준국 네트워

크를 설정하여 제주도에서의 동적 성능시험이 기준국 네트워크 

외에서의 시험임을 확인할 수 있다. 본 성능시험은 SPS 수신기

로 구성된 기준국 네트워크에 PPS 수신기를 추가하더라도 PPS/

WADGPS 보정항법 성능이 기존의 SPS/WADGPS 보정항법 성능

인 1 m 이하를 만족하는 것을 보이기 위함이다.

4.2 Static Test Results

24시간씩 3일간 데이터 로깅 후 후처리 분석을 통해 SPS 사용

자 수신기의 SPS/WADGPS보정정보 적용 유무에 따른 위치정확

도와 PPS 사용자 수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 적용 유무에 

따른 위치정확도를 분석하고 비교한 결과를 Tables 1, 2에 나타내

었다. PPS 수신기의 데이터는 비밀자료로서 공개가 제한되므로 

광역보강정보를 적용한 보정항법 결과를 PPS 수신기 단독항법 

결과에 대한 백분율로 표현하였다. PPS/WADGPS 보정항법의 위

치오차는 SPS/WADGPS 보정항법의 위치오차와 비교할 때 1 m 

이하로 동일한 보정항법 성능을 보였다.

4.3 Dynamic Test Results (inner network)

Fig. 7의 이동경로를 따라서 기준국 네트워크 내에서의 동적 

성능시험을 수행하고 후처리 분석을 통해 SPS 사용자 수신기의 

SPS/WADGPS보정정보 적용 유무에 따른 위치정확도와 PPS 사

용자 수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 적용 유무에 따른 위치정

확도를 분석하고 비교한 결과를 Figs. 9, 10과 Tables 3, 4에 각각 

나타내었다. Table 4의 두번째 시험에서의 PPS/WADGPS 수평

위치정확도가 98%로 보정효과가 거의 없는 것으로 보이는 것은 

PPS 사용자 수신기 단독항법의 수평위치정확도 B가 다른 시험에

서의 보정항법정확도 수준으로 오차가 작았기 때문이다. Fig. 11에 

두번째 시험의 시간에 따른 위치정확도 변화를 도시하였다. 위성 

개수가 6개 이상일 때를 기준으로 하였으며 통계적으로도 문제

가 발생하는 구간은 없음을 확인할 수 있다. PPS/WADGPS 보정

항법의 위치오차는 SPS/WADGPS 보정항법의 위치오차와 비교

할 때 1 m 이하로 동일한 보정항법 성능을 보였다.

Fig. 7.  Dynamic test location and route (inner network test).

Fig. 8.  Dynamic test location and route (outer network test).

Fig. 6.  PPS/WADGPS test setup.

Table 1.  Stationary performance test result (SPS receiver).

       Test
 Horizontal (CEP, m)      Vertical (PE, m)

Day1 Day2 Day3   Day1 Day2 Day3
SPS standalone
SPS/WADGPS

1.00
0.26

1.08
0.25

0.80
0.24

 
1.88
0.39

2.13
0.37

2.15
0.36

Table 2.  Stationary performance test result (PPS receiver).

         Test
 Horizontal (CEP, m)        Vertical (PE, m)

Day1 Day2 Day3  Day1 Day2 Day3
PPS standalone
PPS/WADGPS

A
29% of A

B
25% of B

C
32% of C

 
D

20% of D
E

17% of E
F

16% of F
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4.4 Dynamic Test Results (outer network)

Fig. 8의 이동경로를 따라서 기준국 네트워크 외에서의 동적 

성능시험을 수행하고 후처리 분석을 통해 SPS 사용자 수신기

의 SPS/WADGPS보정정보 적용 유무에 따른 위치정확도와 PPS 

사용자 수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 적용 유무에 따른 위

치정확도를 분석하고 비교한 결과를 Figs. 12, 13과 Tables 5, 6에 

각각 나타내었다. PPS/WADGPS 보정항법의 위치오차는 SPS/

WADGPS 보정항법의 위치오차와 비교할 때 1 m 이하로 동일한 

보정항법 성능을 보였다.

5. CONCLUSIONS

본 논문에서는 광역보강정보 생성 시스템을 적대적 재밍과 기

만으로부터 기준국을 보호할 수 있는 PPS 수신기를 적용한 기

준국과 SPS 수신기를 적용한 기준국들로 구성된 기준국 네트워

크로 구성되는 광역보강정보 생성 시스템의 P1C1 DCB 추정 알

고리듬과 P1C1 DCB를 추정하고 메시지화 하는 설계 및 구현 방

법을 제시하고 장기간의 야외 신호를 이용한 시뮬레이션을 통

해 P1C1 DCB 가 정상적으로 추정되고 있음을 보였다. 또한, PPS/

WADGPS 테스트베드의 구축과 테스트베드를 이용한 성능시험 

방법 및 결과를 제시하였다.

Fig. 9.  Horizontal position error in dynamic performance test (SPS 
receiver).

Fig. 10.  Horizontal position error in dynamic performance test (PPS 
receiver).

Fig. 11.  Position error of the 2nd trial in dynamic performance test (PPS 
receiver).

Fig. 12.  Horizontal position error in dynamic performance test (SPS 
receiver).

Fig. 13.  Horizontal position error in dynamic performance test (PPS 
receiver).

Table 3.  Dynamic performance test result (Inner network, SPS receiver).

          Test
  Horizontal (CEP, m)         Vertical (PE, m)

1st Trial 2nd Trial  1st Trial 2nd Trial
SPS standalone
SPS/WADGPS

0.63
0.28

0.74
0.31

 
0.96
0.24

1.97
0.29

Table 4.  Dynamic performance test result (Inner network, PPS receiver).

         Test
Horizontal (CEP, m)          Vertical (PE, m)

1st Trial 2nd Trial   1st Trial 2nd Trial
PPS standalone
PPS/WADGPS

A
48% of A

B
98% of B

 
C

33% of C
D

28% of D
Table 5.  Dynamic performance test result (Outer network, SPS receiver).

                        Test
              Position accuracy (outer network)
Horizontal (CEP, m) Vertical (PE, m)

Standalone
SPS/WADGPS

0.56
0.14

2.57
0.26

Table 6.  Dynamic performance test result (Outer network, PPS receiver).

                           Test
                   Position accuracy (outer network)

Horizontal (CEP) Vertical (PE)
Standalone
PPS/WADGPS

A
35% of A

B
16% of B
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성능시험은 정적시험과 동적시험으로 구성되고 동적시험은 

기준국 네트워크 내 성능시험과 기준국 네트워크 외 성능시험으

로 구성되었다. 각각의 시험을 통해 SPS 사용자 수신기의 SPS/

WADGPS 보정정보 적용 유무에 따른 위치정확도와 PPS 사용자 

수신기의 PPS/WADGPS 보정정보 적용 유무에 따른 위치정확도

를 분석하고 비교하였다.

성능시험 결과 PPS 수신기를 광역보강정보 생성 시스템의 일

부 기준국에 적용하더라도 SPS 수신기로만 구성된 광역보강정보 

생성 시스템의 성능과 동일함을 확인하였다. 더욱이 기준국 네트

워크에서 이격된 수신기에서도 1 m 이하의 보정항법 성능을 만족

하는 것을 확인하였다.
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