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1. IntroductIon

Precise Point Positioning (PPP)는 Global Navigation Satellite 

System (GNSS)의 반송파 위상 측정치를 사용하는 정밀 항법 알

고리즘이다 (Zumberge et al. 1997). 다른 정밀 항법 알고리즘인 

Real Time Kinematics (RTK)와 달리 차분 하지 않은 측정치를 사

용하기 때문에, RTK에서 차분을 통해 제거되는 측정치 오차를 별

도로 제거할 필요가 있다. 대류층 지연 오차가 그러한 오차에 해

당한다.

전통적인 PPP에서는 대류층 지연 오차를 사용자 위치와 함께 

추정한다 (Kouba & Heroux 2001). 대류층 지연 오차는 건조 지

연 오차와 습윤 지연 오차로 나눌 수 있는데, 건조 지연 오차는 

Saastamoinen 모델을 통해 높은 정확도로 보상이 가능하다. 반면

에 모델을 통한 습윤 지연 오차의 보상에는 한계가 있기 때문에, 

사용자 위치와 함께 추정할 필요가 있다. 이때 수직 지연 오차와 
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In this paper, impacts of tropospheric delay gradient correction on PPP positioning performance were analyzed. A correction 

for tropospheric delay error due to the gradient was created and applied using external data, and reference station data were 

collected on a sunny day and a rainy day to analyze the GPS only dual-frequency PPP positioning results. As a result, on the 

sunny day, the convergence time was about 35 minutes and the final 3D position error was 10 cm, regardless of whether the 

correction for the tropospheric delay error by the gradient was applied. On the other hand, on the rainy day, the 3D position 

error converges only when the correction was applied, and the convergence time was about 34 minutes. Furthermore, the final 

3D position error was improved from 30 cm to 10 cm. In addition, the analysis of the PPP by reference station location on the 

rainy day showed that the PPP positioning performance was improved when the correction was applied to a user located in an 

area where the weather changes.
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사상 함수를 통해 위성별 오차를 계산할 수 있기 때문에, 사용자 

위치에서의 수직 습윤 지연 오차를 추정한다. 이러한 방식은 동

일 앙각 위성이 동일 크기의 대류층 지연 오차를 갖는다는 수평 

대칭성을 가정한다. 그러나 실제론 동일 앙각 위성이라도 다른 

크기의 오차를 갖기 때문에, PPP 필터에서 수직 지연 오차만 추

정할 경우 위성별 수 cm의 잔여 오차가 발생할 수 있어 사용자 위

치 정확도에 영향을 준다 (Chen & Herring 1997, Du et al. 2021). 

따라서 PPP의 사용자 위치 정확도 개선을 위해선 대류층의 수평 

비대칭성에 의한 추가적인 오차를 고려할 필요가 있다.

대류층의 수평 비대칭성에 의한 추가적인 오차를 고려하기 

위해 수직 지연 오차와 기울기 성분에 의한 오차를 함께 사용하

는 모델이 제안되었다 (Chen & Herring 1997, Bar-Sever et al. 

1998). 기울기 성분은 남북, 동서 방향으로 구분되는데, PPP 필터

에서 수직 습윤 지연 오차와 함께 두 방향의 기울기 성분을 추가

로 추정한 결과 사용자 위치 정확도가 cm 수준으로 개선되었음

을 선행 연구에서 확인할 수 있었다 (Miyazaki et al. 2003, Meindl 

et al. 2004, Li et al. 2015, Xu et al. 2015). 그러나 기울기 성분을 

추가로 추정하기 위해선 필요한 가시 위성 수가 증가하여 GPS

와 같은 단일 위성 항법 시스템으로는 PPP 적용에 어려움이 있다 

(Du et al. 2021). 그리고 사용자 위치 정확도는 향상되지만, 수렴 

시간이 길어질 수 있다 (Lu et al. 2017). 이러한 상황에서 기울기 

성분에 의한 오차에 대한 보정정보가 외부로부터 제공되어 오차
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를 사전에 제거할 수 있다면, 필터의 구조를 변경하지 않고 PPP 

측위 성능 향상을 기대할 수 있다. 대류층 지연 오차의 기울기 성

분은 대류층 지연 오차의 공간 변화율이기 때문에, 오차의 공간 

분포를 통해 산출할 수 있다 (Zus et al. 2019). 따라서 PPP-RTK

와 같이 광역의 대류층 지연 오차의 보정정보를 제공하는 시스템

이라면 추가로 기울기 성분에 의한 오차에 대한 보정정보 또한 

제공할 수 있을 것이라 예상한다. 본 논문은 기초 연구로 기울기 

성분에 의한 오차의 외부 데이터에 의한 제거를 통해 PPP 정확도 

개선 가능성을 분석한다. 이를 위해 International GNSS Service 

(IGS)에서 제공하는 Zenith Path Delay (ZPD) 데이터를 사용한다. 

ZPD 데이터에는 IGS 운영 기준국에서 추정한 대류층 수직 지연 

오차와 남북, 동서 방향의 기울기 성분이 포함되어 있다 (Byun & 

Bar-Sever 2009, Teke et al. 2011). IGS 기준국의 GNSS 데이터를 

수집하여 기울기 성분에 의한 오차 제거 후 전통적인 이중주파수 

PPP를 사용하여 추정한 기준국 위치 오차를 분석한다.

2장에서는 기울기 성분에 의한 오차를 추가한 오차 모델에 대

해 소개하고, 본연구에서 활용한 PPP 알고리즘에 대해 설명하였

다. 3장에서는 IGS에서 제공한 데이터를 통한 기울기 성분에 의

한 오차 보상 여부에 따른 PPP 사용자 위치 정확도를 비교 분석

하였다. 4장에서는 결론 및 향후 계획에 대해 서술하였다.

2. troPoSPHErIc dELAY corrEctIon 
And PPP ALGorItHM 

2.1 Tropospheric Delay Correction

기울기 성분을 고려한 대류층 지연 오차 모델은 Eq. (1)과 같다 

(Chen & Herring 1997).
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붂석하였다. 4장에서는 결롞 및 향후 계획에 대해 서술하였다. 
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  (                   )         (1) 
 
여기서  는 대류층 지연 오차를 의미하고 위첨자  는 j번째 위성을 의미한다.     와 
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때문에,  제안하는 대류층 지연 오차 보정정보는 Eq. (2)와 같다. 
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여기서      은 대류층 지연 오차 보정정보를 의미한다. 건조 지연 오차는 GPT3 모델을 
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리 측정치와 반송파 위상 측정치를 같이 사용하여 사용자의 위치 

벡터인 R
_
u를 추정한다. 동시에 수직 습윤 지연 오차와 사용자의 

수신기 시계 오차를 추정한다. 본 연구에서는 Extended Kalman 

Filter (EKF)를 활용한 자체 프로그램 구현하여 PPP를 통해 사용

자 위치를 추정하였다. Table 1은 오차 제거를 위해 사용한 모델 

및 데이터 처리 방식을 정리한 것이다. Table 2는 Kalman filter의 

설정을 정리한 것이다 (Lu et al. 2017, Bahadur & Nohutcu 2018).

3. AnALYSIS rESuLtS

3.1 Data Set

기울기 성분에 의한 대류층 지연 오차는 대류층이 수평 불균

형 상태가 심할수록 크기가 증가한다. 사용자 위치 주위 공간적

으로 날씨의 변화가 있으면 기울기 성분에 의한 오차가 증가한

다. 이러한 이유로 특정 지역에 집중 호우가 있는 날에는 보정정

보의 영향이 클 것으로 예상된다. 따라서 본 연구에서는 서로 다

른 기상 환경의 두 날을 선정하였고, IGS ZPD 데이터 사용을 위

해 IGS의 국내 기준국을 사용자로 선정하였다. Fig. 1은 분석일과 

기상 상황을 나타낸 그림으로 기상레이더 센터의 레이더 영상이

다. Table 3은 분석일과 분석에 사용된 시간을 정리한 것이다.

2가지 분석을 진행하였는데, 첫번째는 맑은 날과 호우가 있는 

날의 SUWN 기준국 데이터를 수집하고 PPP 적용 결과를 비교 분

석하였다. 이때 기울기 성분에 의한 영향만을 분석하기 위해 시

간을 조정하여 위성 배치가 동일한 분석 시간을 선정하였다. 두

번째는 호우가 있는 날 기준국 위치에 따른 차이를 비교하기 위

해 YONS과 SUWN, SEJN 기준국 데이터를 수집하고 PPP 적용 

결과를 비교 분석하였다.

Table 1. Processing strategies.

Items Strategies
Observations
Sampling rate
Elevation cutoff
Satellite orbit
Satellite clock
Satellite antenna phase center correction
Receiver antenna phase center correction
Solid tide
Ocean loading
Phase windup
Ionospheric delay
Tropospheric delay

GPS L1/L2 ionospheric-free combination
1 sec
8⁰
IGS final orbit
IGS final orbit
IGS ANTEX file (IGS14.atx)
IGS ANTEX file (IGS14.atx)
IERS2010
FES2004
IGS model
Ionospheric-free combination
Dry: GPT3 + Saastamoinen model

Table 2. Filter setting.

State Model Initial uncertainty Process noise
User position vector (XYZ)
Integer ambiguity
Receiver clock error
Zenith tropospheric wet delay

Constant
Constant
Random walk
Random walk

100 m
20000 cycle
105 m
0.5 m
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User position vector (XYZ) 
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Table 3. Data set for two tests. 

Test Date Weather Time (UTC) Station 

1 2023.03.04 
2023.08.08 

Sunny 
Rainy 

13:00 ~ 17:00 
01:00 ~ 05:00 SUWN 

2 2023.08.08 Rainy 01:00 ~ 05:00 
YONS 
SUWN 
SEJN 

 
 
Table 4. Test1 3D positioning error. 
Weather Method Convergence time Final position error 

Sunny No gradient 
Gradient corrected 

36.4 min 
36.3 min 

10.3 cm 
10.6 cm 

Rainy No gradient 
Gradient corrected 

- 
34.1 min 

35.2 cm 
7.3 cm 

 
  

Fig. 1. Weather condition of analysis date, (a) sunny day (b) rainy day.

Table 3. Data set for two tests.

Test Date Weather Time (UTC) Station

1
2023.03.04
2023.08.08

Sunny
Rainy

13:00 ~ 17:00
01:00 ~ 05:00

SUWN

2 2023.08.08 Rainy 01:00 ~ 05:00
YONS
SUWN
SEJN
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3.2 PPP Positioning Results

이번 절에서는 이중주파수 PPP 측위 결과를 제시하였다. PPP 

적용 시 기울기 성분을 처리하는 방법에 따라 각 데이터별 2가지 

결과를 비교하였다. PPP의 경우 위치 결정을 위한 기준점 역할을 

위성이 수행하며, 본 연구에서는 위성의 위치를 IGS의 정밀 궤도 

데이터로 계산하였다. 이에 따라 PPP에 의해 추정된 위치는 IGS

의 좌표체계를 따르며, 이는 동적좌표체계이다. 실험에 활용한 

기준국의 고시좌표는 특정 시점에 고정된 정적좌표체계 상의 성

과이기 때문에, 이를 위치 참값으로 활용하기 어렵다. 따라서, 위

치 참값은 정확도가 cm 수준이라고 알려진 National Resources 

Canada (NRCan)의 online-PPP 결과를 사용하여 획득하였다 

(Guo 2015). PPP 적용 시 초기 위치 추정에 의한 영향을 제거하기 

위해 국토지리정보원에서 제공하는 고시좌표를 초기 위치로 사

용하였다. 수렴 시간은 위치 오차가 특정 정확도를 달성하여 안

정화될 때까지 걸리는 시간을 의미한다. 본 연구에서는 미지 정

수를 실수로 추정하기 때문에, 3차원 위치 오차가 10 cm 수준일 

것으로 예상된다. 이러한 이유로 3차원 위치 오차가 20 cm 이하

가 될 때를 수렴 판단 기준으로 설정하였다.

3.2.1 Test1 results

Test1에서는 SUWN 기준국에 대해서 기상 환경에 따른 PPP 측

위 성능을 비교하였다. Fig. 2는 3차원 위치 오차를 시간에 따라 

도시한 그래프이며, 여기서 붉은색 실선은 기울기 성분에 의한 

오차를 보상하지 않았을 때의 결과이고, 녹색 실선은 기울기 성

분에 의한 오차를 IGS ZPD 데이터를 통해 보상했을 때의 결과이

다. 분홍색 파선은 수렴 판단 기준인 20 cm을 나타낸 것이다. 그

래프를 통해 확인할 수 있듯이 맑은 날에는 기울기 성분에 의한 

오차의 보상 여부에 관계없이 측위 성능에서 차이가 없다. PPP 

적용 후 약 35분에 위치 오차가 수렴하며, PPP를 4시간 적용한 후 

위치 오차인 최종 위치 오차가 10 cm 수준이다. 반면에 호우가 있

는 날에는 기울기 성분에 의한 오차를 보상했을 때만 분석 시간

인 4시간 이내에 위치 오차가 수렴하였고, 맑은 날일 때와 측위 

성능이 유사한 것을 확인할 수 있었다. Table 4는 3차원 위치 오

차 결과에 대해 수렴 시간과 최종 위치 오차를 정리한 것이다.

Fig. 2와 Table 4의 결과를 통해 확인할 수 있듯이 기울기 성분

에 의한 대류층 지연 오차의 영향을 무시할 수 없는 경우 보정정

보를 통해 오차를 선행 제거하면 수렴 시간과 위치 오차 감소 효

과를 확인할 수 있었다. 3차원 위치 오차에 대한 분석 후 East-

North-Up (ENU) 방향 오차를 분석하였다. Fig. 3은 각 방향의 위

치 오차를 시간에 따라 도시한 것이고, Fig. 4는 두 측위 방식의 시

간별 위치 오차의 추세를 비교하기 위해 30분 간격으로 구간을 

나누어 각 방향 위치 오차를 도시한 그래프이다.

Table 4. Test1 3D positioning error.

Weather Method Convergence time Final position error

Sunny
No gradient
Gradient corrected

36.4 min
36.3 min

10.3 cm
10.6 cm

Rainy
No gradient
Gradient corrected

-
34.1 min

35.2 cm
7.3 cm

Fig. 2. 3D position error for test 1, (a) sunny day (b) rainy day. Fig. 3. ENU position error for test 1, (a) sunny day (b) rainy day.
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방향별 오차 분석 결과 호우가 있는 날 기울기 성분에 의한 오

차를 보상한 경우 모든 방향에서 위치 오차가 감소하고, 특히 up 

방향 위치 오차가 크게 감소함을 확인할 수 있었다.

3.2.2 Test2 results

Test2에서는 호우가 있는 날 기준국 위치에 따른 PPP 측위 성

능을 비교하였다. 앞서 test1에서 분석한 SUWN 기준국에 더해 

YONS과 SEJN 기준국을 분석하였고, 분석결과는 Fig. 5와 Table 

5에서 확인할 수 있다.

Test1 분석 결과와 동일하게 호우가 있는 날 3기준국 모두 기

울기 성분에 의한 오차를 보상했을 때 측위 성능이 개선되는 것

을 확인할 수 있었다. Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 YONS, SUWN, 

SEJN 순으로 장마 전선에 가까워지는데, YONS과 SUWN 기준

국은 장마 전선 외부에 위치하고 SEJN 기준국은 장마 전선 내부

에 위치한다. 기울기 성분은 대류층 지연 오차의 공간 변화율이

기 때문에, YONS과 SUWN 기준국에서는 남북 방향으로 큰 기울

기 성분이 발생했을 것으로 예상된다. 반면에, SEJN 기준국의 경

우 장마 전선 내부에 위치하기 때문에 주변 기상 환경이 유사하

여 기울기 성분이 작을 것으로 예상된다. Fig. 6은 IGS ZPD 데이

터의 기울기 성분을 방향별로 도시한 것으로 예상과 일치하는 것

을 확인할 수 있었다.

Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 YONS과 SUWN 기준국의 남북 

방향 기울기 성분은 SEJN 기준국의 것에 비해 약 10배 큰 것으로 

확인된다. 그에 따라 SEJN 기준국에 비해 YONS과 SUWN 기준

국에서 PPP를 적용할 때 기울기 성분의 보정정보에 의한 효과가 

더 큰 것으로 분석된다. 이때 기울기 성분이 작음에도 SEJN 기준

국에서 기울기 성분에 의한 오차를 보상하지 않고 PPP를 적용한 

결과 4시간 이내에 수렴이 불가능하였고, 위치 오차가 20 cm 수

준이다. 이는 기준국이 대기가 불안정한 장마 전선 내부에 위치

하여 시간에 따른 수직 습윤 지연 오차의 변화 큰 것을 PPP 필터

에서 반영하지 못해 발생한 위치 오차라고 추측된다.

Figs. 7과 8은 ENU 각 방향의 위치 오차를 시간에 따라 도시한 

것과, 30분 간격 구간으로 위치 오차를 도시한 그래프이다. Test1

과 동일하게 기울기 성분이 큰 환경인 경우 기울기 성분에 의한 

오차를 보상 시 모든 방향에서 위치 오차가 감소함을 확인할 수 

있었다.

4. concLuSIonS

본 연구에서는 기울기 성분에 의한 대류층 지연 오차를 외부 

데이터를 통해 보상 시 PPP 측위 성능 개선 가능성을 분석하였다. 

GPS 단독의 이중주파수 PPP 알고리즘을 사용하였고 기울기 성

Fig. 4. ENU position error for test 1, (a) sunny day (b) rainy day.

Fig. 5. 3D position error for test 2, (a) YONS (b) SUWN (c) SEJN.

Table 5. Test2 3D positioning error.

Station Method Convergence time Final position error

YONS
No gradient
Gradient corrected

-
38.8 min

20.8 cm
10.6 cm

SUWN
No gradient
Gradient corrected

-
34.1 min

35.2 cm
7.3 cm

SEJN
No gradient
Gradient corrected

-
101.9 min

23.0 cm
17.3 cm
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분에 의한 오차의 보정정보로 IGS ZPD 데이터를 사용하였다. 맑

은 날과 호우가 있는 날을 분석일로 선정하였고, IGS의 국내 기준

국을 사용자로 사용하였다. 2가지 분석을 진행하였는데, 첫 번째

는 SUWN 기준국에 대해 맑은 날과 호우가 있는 날 PPP 측위 성

능을 분석하였다. 두 번째는 호우가 있는 날 YONS, SUWN, 그리

고 SEJN 기준국의 데이터를 분석하였다.

첫번째 분석 결과 맑은 날에는 기울기 성분에 의한 오차의 보

상 유무에 관계없이 수렴 시간이 약 35분이었으며, 최종 위치 오

차가 10 cm 수준으로 확인되었다. 반면에 호우가 있는 날에는 기

울기 성분에 의한 오차를 보상한 경우에만 분석 시간인 4시간 이

내에 위치 오차가 수렴하였다. 오차를 보상하는 방식의 수렴 시

간은 약 35분이고 최종 위치 오차는 10 cm 수준으로 맑은 날일 때 

분석한 PPP 측위 성능과 유사하였다. 그리고 호우가 있는 날 기

울기 성분에 의한 오차 보상을 통해 ENU 방향 중 up 방향의 위치 

오차가 크게 개선됨을 확인할 수 있었다.

두 번째 분석 결과 장마 전선 외부에 있던 YONS과 SUWN 기

준국의 기울기 성분이 장마 전선 내부에 있던 SEJN 기준국의 기

울기 성분보다 큰 것을 확인할 수 있었다. 그리고 그에 따라 기울

기 성분에 의한 오차가 큰 YONS 기준국에서도 기울기 성분의 보

정정보 적용에 의한 PPP 측위 성능 개선 효과가 큰 것으로 확인

되었다. YONS 기준국의 데이터 분석 결과 기울기 성분 보상 시 

약 40분에 오차가 수렴하고 최종 위치 오차는 10 cm 수준이다. 

SEJN 기준국의 결과에서도 기울기 성분을 보상 시 약 100분에 오

차가 수렴하고 최종 위치 오차가 10 cm 수준으로 개선되지만, 그 

효과가 다른 기준국에 비해 크지 않았다.

분석 결과 기울기 성분에 의한 오차를 무시할 수 없는 환경의 

사용자가 PPP를 통해 정밀 측위를 수행할 때, 기울기 성분에 의

한 오차의 보정정보를 적용하면 수렴시간과 위치 정확도를 개선

Fig. 6. Tropospheric delay gradient from IGS ZPD, (a) East-West (b) North-South.

Fig. 7. ENU position error for test 2, (a) YONS (b) SUWN (c) SEJN.

Fig. 8. ENU position error for test 2, (a) YONS (b) SUWN (c) SEJN.
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할 수 있음을 확인할 수 있었다. 본 논문에서는 IGS의 ZPD 데이

터를 기울기 성분의 보정정보로 사용하였다. 그러나 ZPD 데이터

는 모든 날에 제공되지 않으며, 특정 IGS의 기준국에 대해서만 제

공하기 때문에 분석일과 분석 대상이 제한된다. 향후 연구에서는 

기울기 성분 자체적으로 추정하여 임의의 사용자가 사용 가능하

도록 보정정보화 하여, 다양한 환경과 사용자에 대해 정밀 측위 

성능 개선 효과를 분석할 계획이다.
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