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1. Introduction

4차 산업혁명으로 자율주행, 무인선박, 드론 산업, 항공기 등 

다양한 분야에서 정밀 측위 기법들에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. Global Navigation Satellite System (GNSS) 반송파 

측정치 기반 정밀측위 기법으로 Real-Time Kinematic (RTK)과 

Precise Point Positioning (PPP)이 현재 대표적으로 사용되고 있

다. RTK 기법은 이중 주파수의 반송파를 활용하며, 상대측위를 

이용하여 공통오차를 제거함으로써 수 초 이내에 2~3 cm의 측

위 정확도를 획득할 수 있다 (Retscher 2002). 하지만, 기준국과

의 공통오차 수준을 유지하기 위해서는 기준국과 사용자의 거리

가 10~20 km 이내여야 하며, 거리가 멀어질수록 전리층과 대류

권 지연의 상관성이 낮아지면서 공통오차가 줄어들어 정확도가 

낮아진다는 한계점을 가진다 (Saastamoinen 1972). 절대 정밀측

위 기법인 PPP는 이중 주파수의 반송파를 활용하여 제거하기 어

려운 전리층 지연오차를 측정치 조합으로 제거하고, 정밀한 위성
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vertical 95% errors of local network PPP-RTK were 6.25 cm and 5.86 cm or less, respectively. 
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궤도와 위성시계 보정정보를 이용하여 기준국과의 거리와 관계

없이 높은 정확도를 얻을 수 있다 (Kouba & Héroux 2001). 그러

나 지각운동 오차, 안테나 옵셋 등과 같은 오차를 계산하고, 대류

권 지연 오차와 수신기 시계오차를 추정하여 제거해야 하므로 센

티미터급의 정확도를 얻기까지 수 분에서 수십 분이 소요된다는 

한계가 있다 (Collins & Bisnath 2011).

최근에는 RTK와 PPP의 장점을 이용한 PPP-RTK 기법에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다 (Teunissen et al. 2010, Zhang 

et al. 2011, Nadarajah et al. 2018, Darugna et al. 2019). PPP-

RTK는 기준국에 의존하는 측정치 기반의 Observation Space 

Representation (OSR)이 아닌 오차요소별로 보정정보를 제공하

는 State Space Representation (SSR) 형태로 제공한다. 이로 인

해 PPP-RTK는 데이터 대역폭을 줄일 수 있는 장점을 가질 수 있

고, 위성궤도, 위성시계, 대류권, 전리층 지연오차 등 오차요소

별로 보정정보를 제공하여 RTK보다 서비스 커버리지가 넓어지

는 장점을 가진다. 그리고 위성신호 바이어스 보정정보를 제공하

여 PPP 보다 빠른 수렴시간을 갖고, RTK 수준의 정확도를 얻을 

수 있다. 현재 PPP-RTK 기법을 기반으로 보정정보를 제공하고 

있는 대표적인 상용 서비스로는 일본의 QZSS Centimeter Level 

Augmentation System (CLAS)와 Geo++ 사의 GNSMART가 있

다 (Wabbena et al. 2005, Japan Cabinet Office 2020). 두 가지 

서비스 모두 다중 위성군 (Multi-Constellation) 기반이며, CLAS

는 Global Positioning System (GPS), Galileo 그리고 QZSS 위성
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3. PERFORMANCE ANAYSIS OF LOCAL 
NETWORK PPP-RTK

3.1 실험 환경

2장에서 설계한 네트워크 기반의 PPP-RTK를 국내 환경에서 

분석하기 위하여, 국내 로컬 네트워크 기반 PPP-RTK를 구현하였

다. 보정정보 생성을 위한 국내 로컬 네트워크는 국립해양측위정

보원의 안흥 (ANHN), 말도 (MLDO), 소청도 (SOCH) 그리고 팔

미도 (PALM) 4개소와 국토지리정보원의 동두천 (DOND), 수원 

(SUWN) 그리고 청양 (CHYG) 3개소, 총 7개소의 서해 북부지역

의 기준국으로 구성하였으며, 기준국의 배치는 Fig. 1과 같다. 이

때, 기준국의 측정치는 15도 절사각과 안흥 기준국을 피벗 기준

국으로 설정하였다. 사용자 단에서는 생성한 위성궤도, 위성시

계, 반송파 위상 바이어스와 안흥 기준국의 전리층 지연 보정정

보를 적용하였고, 전리층 보정정보는 기존 RTK 기법과의 측위 

성능을 비교하기 위하여 보간 또는 외삽하여 사용하지 않고 특정 

기준국의 보정정보를 사용하였다. 사용자는 국토지리원의 서산 

(SEOS), 당진 (DANJ) 그리고 인천 (INCH) 총 3개소의 기준국을 

선정하여, 기준국과 사용자 간 거리에 따른 측위 성능을 분석하

였다. 이때, 사용자로 선정된 기준국은 안흥 기준국으로부터 기

저선 거리가 각각 34 km, 66 km 그리고 96 km이다.

구현한 로컬 네트워크 기반 PPP_RTK (이하 Proposed)에서 

Ambiguity Resolution (AR)은 ‘Fix and Hold’와 ‘Continuous’중에

서 ‘Continuous’ 방식을 사용하였다. ‘Fix and Hold’의 경우 미지

정수가 결정된 이후에 가시위성의 조합이 변하기 전까지 고정된 

미지정수 값을 기반으로 측위해를 도출하며, 이로 인해 미지정수

가 잘못 결정될 경우 측위 결과가 편향될 수 있다는 단점을 지닌

다 (Lim et al. 2021). single RTK는 오픈 소스인 RTKLIB 프로그

램에서 제공하는 RTK 솔루션을 사용하였다 (RTKLIB 2022). 이

때, RTKLIB의 Ambiguity Resolution (AR) 설정은 ‘Continuous’ 

(이하 Method 1)와 ‘Fix and Hold’ (이하 Method 2)를 사용하였

다. 반송파 측정치의 미지정수 결정은 Least-squares AMBiguity 

Decorrelation Adjustment (LAMBDA) 기법을 사용하였으며, 미

지정수가 제대로 추정되었는지 판별하기 위해 비율 테스트 (ratio 

test)는 임계값을 3으로 설정하여 진행하였다. 

3.2 로컬 네트워크 PPP-RTK 측위 성능 분석

측위성능은 GPS 측정치와 보정정보를 모두 수신하였을 때를 

가정하여, 실수해와 고정해를 모두 고려하였다. Figs. 2-4는 각각 

로컬 네트워크 기반 PPP-RTK와 single RTK 기법에 따른 서산, 

당진 그리고 인천의 수평 및 수직 측위 오차에 대한 그래프이다. 

Table 1은 안흥 기준국의 전리층 보정정보를 사용할 경우의 서산, 

당진 그리고 인천 기준국의 측위 결과에 대한 수평 및 수직 오차

의 R95 값과 미지정수 결정율에 대한 표이다.

서산 기준국 측위 결과, Proposed의 수평 및 수직 R95 오차는 

각각 2.58 cm, 3.53 cm로, Method 1, 2의 결과와 비교하여 수평 

오차는 1 cm 내외의 차이를 보였으며, 수직 오차는 각각 1.64 cm, 

2.18 cm 감소하였다. 당진 기준국의 경우 Proposed의 수평 및 수

직 R95 오차는 각각 3.95 cm, 5.07 cm로, 서산과 비교하여 오차가 

증가하였으나, 수평과 수직 R95 오차가 모두 5 cm 내외의 측위 

성능을 보였다. 또한 Method 1, 2 대비 수평 측위 오차가 각각 2.5 

cm, 1 cm, 수직 측위 오차가 각각 2.5 cm, 2 cm가량 감소하였다. 

인천 기준국의 경우 Proposed의 수평 및 수직 R95 오차는 6.25 

cm, 5.86 cm로, 수평 측위 정확도에 있어 오차가 Method 1 대비 

1.02 cm 감소하였으나 Method 2 대비 0.97 cm 증가하였다. 수직 

측위 오차는 Proposed가 Method 1, 2 대비 2.34 cm 이상 감소하

였다.

측위 방법에 따른 미지정수 결정율은 서산의 경우 Proposed 

66.9%, Method 1 92.7% 그리고 Method 2 94.9%, 당진의 경우 

서산의 경우 Proposed 39.6%, Method 1 74.0% 그리고 Method 

2 77.3%, 인천의 경우 Proposed 25.1%, Method 1 32.3% 그리고 

Method 2 33.2%였다. 전반적으로 거리가 증가함에 따라 세 가

지 방법 모두 미지정수 결정율이 감소하였으며, 모든 실험에서 

Method 2 > Method 1 > Proposed 순으로 미지정수 결정율이 높

았다. PPP-RTK가 RTK 대비 미지정수 결정율이 낮았으며, RTK

에서도 AR 방식에 따라 ‘Fix and Hold’ 방식이 ‘Continuous’ 대비 

Fig. 1.  Test environment for performance analysis of network PPP-RTK.
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Fig. 2.  Positioning errors of PPP-RTK and RTK for SEOS user: (left) horizontal, (right) vertical.

Fig. 3.  Positioning errors of PPP-RTK and RTK for DANJ user: (left) horizontal, (right) vertical.

Fig. 4.  Positioning errors of PPP-RTK and RTK for INCH user: (left) horizontal, (right) vertical.

Table 1.  Results of position estimation using dual-frequency GPS measurements.

Method
Ambiguity
resolution

SEOS DANJ INCH
Horiz. (cm) Vert. (cm) Fix rate (%) Horiz (cm) Vert. (cm) Fix rate (%) Horiz. (cm) Vert. (cm) Fix rate (%)

Network PPP-RTK Continuous 2.58 3.53 66.9 3.95 5.07 39.6 6.25 5.86 25.1

RTK
Continuous 2.50 5.71 92.7 6.40 7.58 74.0 7.27 8.58 32.3
Fix and hold 1.87 5.17 94.9 4.91 6.96 77.3 5.28 8.20 33.2
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측위 성능과 미지정수 결정율이 모두 높았다.

로컬 네트워크 PPP-RTK의 측위 성능은 기저선 거리가 증가함

에 따라 측위 오차가 증가하는 경향을 보이지만, 약 100 km 이내

에서 센티미터급에 정확도를 보였다. RTKLIB 기반 RTK의 측위 

결과도 세 가지 실험에서 모두 센티미터급에 측위 정확도를 보였

다. 미지정수 결정에 있어 로컬 네트워크 기반 PPP-RTK가 single 

RTK 대비 낮은 결정율을 보였으나, 20 km 이상 기저거리에서 로

컬 네트워크 기반 PPP-RTK가 single RTK보다 수평 측위 성능은 

유사하였고, 수직 측위 성능이 평균 29%가량 향상하였다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 네트워크 기반의 PPP-RTK를 설계하였고, 국내 

환경에서 PPP-RTK의 성능 분석을 위해 국내 로컬 네트워크를 기

반으로 구현하였고, 사용자와 기준국 간 기저선 거리에 따른 측

위 성능을 single RTK와 비교 분석하였다. single RTK와 성능 비

교를 하기 위하여, 전리층 지연오차를 사용한 기준국으로부터 20 

km ~ 100 km이내에서 약 30 km 간격으로 위치한 서산, 당진, 인

천 기준국으로 선정하였다. 기저선 거리에 따른 측위 성능을 분

석한 결과, single RTK와 PPP-RTK 모두 센티미터급의 성능을 보

였으나, 기저 거리가 증가함에 따라 오차가 증가하였다. 특히, 기

저 거리가 가장 긴 인천 기준국에서는 로컬 네트워크 기반 PPP-

RTK가 RTK 대비 수평 측위 정확도는 유사하였으며, 수직 측위 

정확도는 약 29% 높았지만, 미지정수 결정율이 낮았다.

추후 연구에서는 국내 전국망 네트워크기반으로 PPP-RTK의 

측위 성능 분석할 예정이다. 이때, 단일 기준국이 아닌 네트워크 

기반의 대류권 및 전리층 보정정보를 사용하여 네트워크 내외부

의 사용자 측위 성능과 단일 기준국 및 네트워크 RTK 기법과의 

측위 성능 및 미지정수 결정 방식에 따른 분석도 진행할 예정이

다. 또한, 효율성 측면에 대한 분석을 위해 보정정보 전송 방식에 

따른 데이터 양을 비교분석 할 예정이다.
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