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1. Introduction

위성항법시스템은 사용자 위치 정보를 확보하기 위한 핵심 기

술로, 4차 산업 혁명 시대가 도래함에 따라 그 활용 분야가 점차 

확산되고 있다. 특히 4차 산업혁명의 핵심 분야인 자율이동체의 
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ABSTRACT

The State Space Representation (SSR) method provides individual corrections for each Global Navigation Satellite System 

(GNSS) error components. This method can lead to less bandwidth for transmission and allows selective use of each 

correction. Precise Point Positioning (PPP) - Real-Time Kinematic (RTK) is one of the carrier-based precise positioning 

techniques using SSR correction. This technique enables high-precision positioning with a fast convergence time by providing 

atmospheric correction as well as satellite orbit and clock correction. Currently, the positioning service that supports PPP-

RTK technology is the Quazi-Zenith Satellite System Centimeter Level Augmentation System (QZSS CLAS) in Japan. A system 

that provides correction for each GNSS error component, such as QZSS CLAS, requires monitoring of each error component 

to provide reliable correction and integrity information to the user. In this study, we conducted an analysis of the performance 

of residual error bounding for each error component. To assess this performance, we utilized the correction and quality 

indicators provided by QZSS CLAS. Performance analyses included the range domain, dispersive part, non-dispersive part, 

and satellite orbit/clock part. The residual root mean square (RMS) of CLAS correction for the range domain approximated 

0.0369 m, and the residual RMS for both dispersive and non-dispersive components is around 0.0363 m. It has also been 

confirmed that the residual errors are properly bounded by the integrity parameters. However, the satellite orbit and clock part 

have a larger residual of about 0.6508 m, and it was confirmed that this residual was not bounded by the integrity parameters. 

Users who rely solely on satellite orbit and clock correction, particularly maritime users, thus should exercise caution when 

utilizing QZSS CLAS. 
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경우 주요 항법센서인 위성항법시스템의 성능이 사용자의 안전

과 직결되므로 매우 정밀하고 신뢰성 있는 위치 정보가 요구된다 

(Park & Seo 2021, Kim et al. 2022). 따라서 이러한 사용자 안전지

향 시스템 (safety critical system)에서 요구되는 정밀 항법 성능을 

확보하기 위하여 다양한 반송파 기반의 고정밀, 고신뢰 위성항법 

보강시스템이 구축되어 왔다 (Park et al. 2014, Yoon et al. 2020). 

위성항법 보강시스템은 사용자에게 보강정보를 제공하는 시스템

으로, 보강정보는 보정정보와 무결성 정보를 의미한다. 보정정보

는 Global Navigation Satellite System (GNSS) 오차를 보정하기 

위하여 제공되는 값을 의미하며, 무결성정보는 시스템의 신뢰성

을 나타내는 정보로 시스템 고장 시 경보 기능 및 보정정보의 잔

여오차 수준을 예측할 수 있는 값을 포함한다. 자율이동체와 같은 

동적시스템의 경우 높은 정확도뿐만 아니라 추정된 위치 정보의 

신뢰성을 판단하기 위하여 무결성 정보가 필수적으로 요구되며 

신뢰성 보장을 위해 무결성 정보는 보정정보의 잔여 오차 수준을 
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충분히 bound 할 수 있는 값이 제공되어야 한다 (Lee et al. 2009).

사용자에게 고정밀 측위 서비스를 제공하기 위한 반송파 기

반 보강시스템은 Observation Space Representation (OSR) 방식

과 State Space Representation (SSR) 방식으로 구분할 수 있다. 

OSR 방식 보정정보 서비스의 경우 Real-Time Kinematic (RTK), 

Network RTK 기법이 있다 (Park & Kee 2010, Lim & Park 2020). 

해당 기법은 빠른 수렴 시간 이내에 센티미터 수준의 고정밀 측

위가 가능하다는 장점이 있으나 서비스 범위가 제한적이며, 막

대한 양의 대역폭이 요구되므로 위성 기반 광역 서비스가 어렵

다는 한계가 있다 (Lim 2022). 따라서, OSR 방식의 한계를 극복

하기 위하여 GNSS 오차 요소별로 보정정보를 모델링하여 제공

하는 SSR 방식 보정정보 서비스에 대한 연구가 지속적으로 수

행되어 오고 있다 (Trimble 2022, U-blox 2022). SSR 방식 보정

정보를 이용한 고정밀 측위 서비스는 대표적으로 Precise Point 

Positioning (PPP) 기술 및 PPP-Real-Time Kinematic (RTK) 기술

이 있다. PPP 측위 기술의 경우 SSR 보정정보인 위성 궤도 및 위

성 시계, 코드 바이어스 보정정보를 이용한 정밀 측위 기술로 기

준국과의 거리에 영향을 받지 않고, 위성 기반 서비스가 가능하

다는 장점이 있으나 상당한 수렴시간이 소요된다는 단점이 있다 

(Hirokawa et al. 2021). PPP-RTK 기술은 이러한 단점을 보완하기 

위해 제안된 기술로, 기준국 네트워크에서 취득한 데이터를 이용

해 모델링된 위성 궤도 및 시계, 위성 코드 및 반송파 바이어스, 

전리층 및 대류권 오차의 SSR 보정정보를 이용하여 측위를 수행

한다 (European GNSS Agency 2019, Lim et al. 2022a). 해당 기

술의 경우 GNSS 내에 포함된 오차 정보들을 제거하기 위한 대부

분의 보정정보들을 보강시스템에서 제공하므로 수렴시간이 빠르

다는 장점이 있다. 또한, 각 오차 성분 별 특성에 따라 전송 주기

를 모델링함으로써 전체 데이터 량을 감소시킬 수 있으므로 위성 

기반 서비스에 적합하다.

현재 PPP-RTK 기술을 지원하는 위성 기반 고정밀 보강시스

템은 일본의 Quazi-Zenith Satellite system (QZSS) Centimeter 

Level Augmentation Service (CLAS)가 있다. CLAS는 QZSS L6 

위성을 통해 보정정보 및 무결성 정보를 방송하는 시스템으로 반

송파 측정치 기반의 센티미터급 측위 정확도 성능을 제공한다 

(Miya et al. 2014). CLAS와 같이 SSR기반 보정정보를 제공하는 

시스템의 경우 사용자의 측위 환경에 따라 제공되는 보정정보를 

선택적으로 사용할 수 있도록 보정정보 오차 요소별 감시 수행이 

필요하다. 특히, 기준국 네트워크 외곽에 위치한 해양 사용자의 

경우 내륙 기준국 데이터를 이용해 모델링된 대기권 오차를 사용

할 수 없으므로 위성 궤도 및 시계 등 위성 관련 보정정보를 이용

한 PPP 기반의 정밀 측위를 수행해야 하며, 이를 위하여 보강시

스템에서는 오차 요소별 보정정보 뿐만 아니라 실제 잔여오차를 

충분히 bound 할 수 있는 무결성 정보를 각 오차 요소별로 제공

해야 한다.

따라서, 본 논문에서는 실제 GNSS 반송파 측정치에 QZSS 

CLAS 보정정보를 적용함으로써 산출한 잔여오차와, QZSS 

CLAS 무결성 정보를 기반으로 산출된 임계값을 비교함으로써 각 

오차요소별 무결성정보의 잔여오차 한계 수준 추정 성능을 분석

하였다. 성능 분석의 경우 QZSS CLAS L6 보정정보 및 일본 내 네

트워크 중심부에 위치한 International GNSS Service (IGS) 기준

국을 통해 취득된 GNSS 관측치를 이용하여 수행되었다. 본 논문

은 2장에서 QZSS CLAS의 시스템 및 제공되는 보강정보에 대하

여 설명하였으며, 3장에서는 잔여오차 한계 수준 추정 성능 분석 

알고리즘의 개념을 설명하였다. 4장에서는 각 오차 요소별 상세

한 알고리즘을 기재하였으며, 5장에서는 제안된 알고리즘을 이용

한 오차요소별 잔여오차 한계 수준 추정 결과를 분석하였다. 6장

은 본 논문에서 제시한 알고리즘 및 검증 결과에 대한 결론이다.

2. CENTIMETER LEVEL AUGMENTATION 
SERVICE (CLAS)

CLAS는 QZSS 위성의 L6 신호를 통해 일본 전역에 SSR 형

태의 보정정보 및 무결성 정보를 제공하는 위성 기반 오픈 PPP-

RTK 서비스이다. CLAS는 보정정보 및 무결성 정보 생성을 위

하여 약 1,200개소로 구성된 일본 내 상시 기준국 (GNSS Earth 

Observation NETwork)에서 GNSS 관측 데이터를 수집하여 해

당 데이터를 중앙 처리국으로 전송한다 (Miya et al. 2014). 중앙 

처리국은 일본 전역에서 수신된 GNSS 관측 데이터를 이용해 보

정정보 및 무결성 정보를 생성하고 이를 QZSS 위성을 통해 사용

자에게 방송한다 (Miya et al. 2016, Lim et al. 2022b). 2023년 현

재 CLAS에서는 GPS, Galileo, QZSS를 포함한 다중위성군을 지

원하며, 각 위성군에 대한 위성 궤도 및 시계, 위성 코드 및 반송

파 바이어스, 대류층 및 전리층 오차의 보정정보, 무결성 정보를 

제공한다. 해당 정보들은 사전에 정의된 일본 전역 12개의 네트워

크 및 121개의 가상 격자점을 기준으로 제공되며 사용자는 보정

정보를 이용하여 PPP-RTK 기반의 정밀 측위를 수행할 수 있다 

(Cabinet Office 2021).

QZSS CLAS 보정정보 및 무결성 정보는 대역폭 효율을 위

해 2000 bps 이하로 설계된 Compact SSR (CSSR) 메시지 형

태로 제공되며, RTCM 3 Proprietary Message 4073번에 할당되

어 방송되고 있다 (Hirokawa et al. 2016). CSSR 메시지는 Table 

1과 같이 12개의 SubType 메시지를 이용하여 GNSS 측정치 오

차 보정정보 및 무결성 정보를 제공하고 있으며 일본 전역에 동

일하게 제공되는 common correction과 각 네트워크 또는 격자

점마다 정보가 제공되는 local correction으로 구분할 수 있다. 

Common correction은 위성 궤도, 위성 시계, 위성 코드 및 반

송파 바이어스, User Range Accuracy (URA) 정보를 포함하며, 

Table 1.  Compact SSR messages.

Group name Sub-group name SubType ID

Common correction

CSSR mask
CSSR orbit correction
CSSR clock correction
CSSR satellite code bias
CSSR satellite phase bias
CSSR satellite code and phase bias
CSSR URA
CSSR Combined correction

1
2
3
4
5
6
7

11

Local correction
CSSR STEC correction
CSSR gridded correction
CSSR atmospheric correction

8
9

12
Service CSSR service information 10
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local correction은 전리층 및 대류층 오차 관련 정보를 포함한다 

(Hirokawa et al. 2019). 해당 정보들은 대역폭 효율을 위하여 오

차 요소별 시간 변화율을 반영한 전송주기에 따라 전송되며, 위

성 시계 오차는 5초, 다른 오차 요소들은 30초 마다 새로운 정보

가 업데이트 된다. 각 오차 요소별 보정정보 및 무결성 정보가 제

공되는 형태는 다음과 같다.

2.1 GNSS Error Correction

2.1.1 Satellite orbit and clock corrections

CLAS에서 위성 궤도 보정정보는 SubType 2, 위성 시계 보

정정보는 SubType 3 메시지로 제공되고 있으며, SubType 11 메

시지는 위성 궤도 및 시계 보정정보를 함께 제공한다. 위성 관련 

보정정보의 경우 common correction으로 제공되나, 필요한 경

우 사용자가 위치한 Local network에 대한 보정정보가 SubType 

11을 통해 제공된다. 각 위성 궤도 및 시계 오차에 대한 Local 

network 보정정보의 제공 여부는 SubType 11에 포함된 flag를 통

해 확인할 수 있으며 flag가 1일 경우 사용자는 SubType 11에서 제

공되는 정보를 이용해 사용자의 오차를 보정해야 한다.

위성 궤도 보정정보는 Broadcast Ephemeris로 계산된 위성 궤

도의 오차에 대한 보정값을 제공한다. 해당 값은 위성의 Radial, 

Along-Track, Cross-Track 방향으로 제공되므로 사용자가 적용 

시 Eq. (1)과 같이 해당 보정정보를 지구중심고정좌표계 (Earth-

centered Earth-fixed coordinate system)로 변환하는 과정이 필

요하다. Eq. (1)에서 δO는 위성의 Radial, Along-Track, Cross-

track 방향으로 제공되는 CSSR 위성 궤도 보정정보를 의미하며 

eradial, ealong, ecross는 각 방향의 단위벡터, δX는 지구중심고정좌표계

로 변환된 위성궤도 보정정보를 나타낸다 (Cabinet Office 2021).

메시지로 제공되고 있으며, SubType 11 메시지는 위성 궤도 및 시계 보정정보를 함께 

제공핚다. 위성 곾렦 보정정보의 경우 common correction으로 제공되나, 필요핚 경우 

사용자가 위치핚 Local network에 대핚 보정정보가 SubType 11을 통해 제공된다. 각 위성 

궤도 및 시계 오차에 대핚 Local network 보정정보의 제공 여부는 SubType 11에 포함된 

flag를 통해 확인핛 수 있으며 flag가 1일 경우 사용자는 SubType 11에서 제공되는 정보를 

이용해 사용자의 오차를 보정해야 핚다. 

위성 궤도 보정정보는 Broadcast Ephemeris로 계산된 위성 궤도의 오차에 대핚 

보정값을 제공핚다. 해당 값은 위성의 Radial, Along-Track, Cross-Track 방향으로 

제공되므로 사용자가 적용 시 Eq. (1)과 같이 해당 보정정보를 지구중심고정좌표계 (Earth-

centered Earth-fixed)로 변홖하는 과정이 필요하다. Eq. (1)에서   는 위성의 Radial, Along-

Track, Cross-track 방향으로 제공되는 compact SSR 위성 궤도 보정정보를 의미하며        , 
      ,       는 각 방향의 단위벡터,   는 지구중심고정좌표계로 변홖된 위성궤도 

보정정보를 나타낸다 (Cabinet Office 2021). 
 

    [
        
       
       

]     [                   ]     (1) 
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위성 시계 보정정보는 항법 메시지를 기반으로 산출된 위성 

시계에 대한 보정 값을 상수항으로 제공한다. 해당 보정정보는 

측정치 영역에서의 오차항으로 제공되며, 사용자가 항법 메시지

를 이용해 산출된 위성 시계 오차 값에 반영할 경우, CLAS에서 

제공된 보정정보를 빛의 속도로 나누어 적용해 주어야 한다.

2.1.2 Satellite code and phase biases

CLAS에서는 위성 신호 주파수가 상이함에 따라 발생하는 바

이어스를 보상하기 위한 위성 코드 및 반송파 바이어스 보정정보

를 제공한다. 위성 코드 바이어스는 SubType 4, 위성 반송파 바

이어스는 SubType 5에서 제공하며, Subtype 6는 위성 코드 및 

반송파 바이어스를 함께 제공한다. SubType 6 메시지는 local 

network에 대한 보정정보를 제공하며, SubType 6에 포함된 flag

를 통해 각 위성 코드 및 반송파 바이어스의 local network 보정

정보 포함 여부를 확인할 수 있다. 각 flag가 1일 경우 사용자는 

SubType 4 또는 SubType 5에서 제공되는 바이어스 보정정보에 

SubType 6에서 제공되는 네트워크 별 보정정보를 합하여 적용

해 주어야 한다.

2.1.3 Ionosphere slant delay correction

CSSR 전리층 보정정보는 Slant Total Electron Content 

(STEC) 형태 (Park et al. 2022, Yoon & Lee 2014)로 제공되며, 네

트워크 별로 제공되는 STEC polynomial 보정정보와 각 grid별로 

제공되는 STEC residual 보정정보로 정의된다. STEC polynomial 

보정정보를 계산하기 위한 계수는 SubType 8, STEC residual 

정보는 Subtype 9에 포함되어 있으며, SubType 12 메시지는 

polynomial 계수와 residual 보정정보를 함께 제공한다. STEC 

polynomial 보정정보를 계산하기 위한 계수는 SubType 8 또는 

SubType 12 메시지에 포함된 “STEC Correction Type”에 따라 

결정되며, IS-QZSS에서 정의된 위도, 경도에 대한 함수를 이용

하여 각 grid에 대한 STEC 보정정보를 계산할 수 있다 (Cabinet 

Office 2021). CLAS 사용자의 경우, 사용자 인근의 3개 또는 4개 

격자점에서의 전리층 보정정보 가중치 합을 이용해 보정정보를 

생성할 수 있다.

2.1.4 Troposphere delay correction

대류층 보정정보는 각 격자점에 대한 수직 건조 지연 (hydro-

static) 항과 수직 습윤 지연 (wet) 항으로 정의되며 SubType 9, 

SubType 12 메시지에 포함되어 제공된다. 각 수직 지연 오차 보

정정보는 상수 (constant) 값과 변동 (variation) 값으로 구분된다. 

CLAS에서 정의된 수직 건조 지연의 상수 값은 2.3 m이며, 습윤 

건조 지연의 상수 값은 0.252 m 또는 SubType 12번에서 제공되

는 “Troposphere residual offset” 값을 사용한다 (Cabinet Office 

2021). 각 격자점에서의 수직지연오차 정보는 상수 값과 변동 값

을 합하여 계산한다. CLAS 사용자의 경우, 전리층 보정정보와 동

일하게 사용자 인근의 3개 또는 4개 격자점에서의 대류층 보정정

보 가중치 합을 이용해 보정정보를 생성할 수 있다.

2.1.5 User dependent errors

CLAS에서 제공되는 CSSR 보정정보 파라미터들은 지각 변

위, 수신기 안테나 오프셋 등 기준국 사이트에 따라 발생하는 오

차 성분들에 대한 값은 포함하고 있지 않다. 따라서, CLAS의 측

위 정확도를 만족하기 위하여 사용자는 하단의 오차 성분들에 대

한 보정정보를 추가적으로 보상해야 한다.

- solid earth tides

- ocean loading

- pole tide

- phase wind up

- receiver antenna phase center offset and variation (PCO, PCV)

- receiver inter system bias (ISB)

- receiver quarter cycle carrier phase shifts
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2.2 Integrity Information

항법시스템의 성능이 사용자의 안전과 직결되는 사용자 안

전지향 시스템의 경우, GNSS 측정치 오차 보정정보 뿐만 아니

라 시스템의 신뢰성을 보장하기 위한 무결성 정보가 요구된다. 

CLAS에서 제공하는 무결성 정보는 flag type 기반 방식의 alert 

flag와 message type 기반 방식의 quality indicator로 구성된다. 

CLAS alert flag는 CLAS의 상태 정보 (health status)를 나타내는 

값으로, 시스템이 사용되어서는 안 된다고 판단될 때 사용자에게 

적시 경고를 제공하는 기능을 수행한다. Alert flag는 L6 메시지

의 header 부분에 포함되어 있으며, 1-bit로 구성된다. 제공되는 

alert flag가 1일 경우, CLAS를 사용하지 않는 것이 권고되며 L6 

신호는 사용자의 책임 하에 사용되어야 한다.

CLAS quality indicator는 CSSR 보정정보의 잔여오차 수준을 

나타내는 지표로, 사용자가 무결성 검사를 수행할 수 있도록 지

원한다. 보정정보의 오차요소별 잔여오차 수준의 경우 위성 궤도 

및 위성 시계, 위성 바이어스를 포함한 위성관련 보정정보에 대

한 User Range Accuracy (URA) 값과 대류층, 전리층 보정정보에 

대한 quality indicator 정보로 나누어 제공되며 각 정보는 3-bit

의 CLASS와 3-bit의 VALUE 값으로 제공된다. CLASS는 0–7 범

위의 값으로 6-bit의 CLAS quality indicator 중 3비트의 최상위 

비트 (most significant bit)로 정의되며, VALUE는 0-7 범위의 값

으로 3비트의 최하위 비트 (least significant bit)로 정의된다. 따

라서 시스템에서는 CLASS 및 VALUE 값과 각 보정정보 잔여오

차의 관계식을 통해 보정정보의 잔여 오차 수준을 63개의 범위로 

나누어 정의할 수 있으며, 사용자는 시스템에서 제공되는 6-bit

의 정보를 변환하여 보정정보 오차 수준을 계산할 수 있다.

CLAS에서 제공되는 quality indicator를 이용하여 사용자는 

Eq. (2)와 같이 각 위성 별 측정치 영역에서의 잔여오차 수준을 

추정할 수 있다 (Fujita et al. 2016).

dispersive part, non-dispersive part, and satellite orbit/clock part. The residual root mean square 
(RMS) of CLAS correction for the range domain approximated 0.0369 m, and the residual RMS 
for both dispersive and non-dispersive components is around 0.0363 m. It has also been 
confirmed that the residual errors are properly bounded by the integrity parameters. However, 
the satellite orbit and clock part have a larger residual of about 0.6508 m, and it was confirmed 
that this residual was not bounded by the integrity parameters. Users who rely solely on satellite 
orbit and clock correction, particularly maritime users, thus should exercise caution when 
utilizing QZSS CLAS. This is due to the fact that reliability cannot be guaranteed solely by 
integrity information. 
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수직지연 오차항 (mm)을 의미하며, E는 위성의 앙각 (rad)을 의

미한다. Eq. (2)를 이용하여 사용자는 QZSS CLAS 보정정보 적

용 시, 측정치 영역에서의 잔여오차 수준을 추정할 수 있으며 이
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측정치 잔여오차는 Eq. (3)를 이용해 계산할 수 있다.
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반영하였다. 

추정된 미지정수가 반영된 보정정보 잒여오차는 이중 주파수 선형 조합을 이용해 

�

(3)

여기서 하첨자 r은 각 평가 지점의 수신기를 의미하며, j는 각 측

정치의 주파수, 상첨자인 s는 각 위성을 나타낸다. 잔여오차 산

출 시 수신기 관련오차 항 제거를 위하여 기준 위성에 대한 위

성 간 차분이 수행되었으며, ∇는 위성 간 차분을 의미한다. 또

한, CPC는 CSSR 보정정보를 이용해 계산된 반송파 측정치 보정

정보를 의미하며 ρ는 평가 지점 (Xr)과 방송궤도력을 이용해 산

출된 위성 (Xbroadcast) 위치 간 거리를 의미한다. 해당 식을 이용하

여 잔여 오차를 산출할 경우, 

오차항 (mm)을 의미하며,  는 위성의 앙각 (rad)을 의미핚다. Eq. (2)를 이용하여 사용자는 
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Ionosphere-Free 선형조합은 싞호 주파수에 영향을 받지 않는 오차 성분들을 싞호 

주파수에 따라 다른 값을 갖는 젂리층 오차항과 분리하기 위핚 수식이다. 따라서 Eq. (4)와 

같이 각 측정치 잒여오차를 선형 조합핛 경우, 젂리층 잒여오차는 제거되며 나머지 

오차항에 대핚 잒여오차 값을 얻을 수 있다. Eq. (4)를 통해 계산된 보정정보 잒여오차에는 

위성곾렦 보정정보 잒여오차 뿐맊 아니라 대류층 보정정보 잒여오차 또핚 포함되기는 

하지맊, 두 잒여오차를 구분하는 것은 불가능하다. 그럼에도 불구하고 Fujita et al. (2016)에 

따르면 SSR URA 값은 Eq. (4)를 이용해 산출된 값의 젂지역 평균치를 그대로 이용하여 

모델링핚다. IS-QZSS 표준문서에서는 SSR URA를 위성곾렦 보정정보에 대핚 오차항으로 

정의하고 있으나, 실제로는 대류층 보정정보의 잒여오차 항을 포함하여 모델링 되고 

있음을 갂접적으로 알 수 있다 (Cabinet Office 2021). 

SSR URA는 모듞 네트워크에 대하여 총 60개의 평가 지점 (1개의 네트워크 당 5개의 

평가지점)에서 얻은 비젂리층 항 잒여오차 값을 이용해 매 5초마다 생성된다. 위 과정을 

통해 생성된 SSR URA 값은 SubType 7번에 포함되어 있으며 서비스 영역 젂체에 위성 별 

정보가 동일핚 값으로 제공된다. 사용자는 SSR URA 메시지에 포함된 6-bit의 CLASS 와 

VALUE 값을 이용하여 Eq. (5)와 같이 SSR URA 오차항에 대핚 불확실성을 계산핛 수 

있다 (Fujita et al. 2016). 
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Ionosphere-Free 선형조합은 신호 주파수에 영향을 받지 않

는 오차 성분들을 신호 주파수에 따라 다른 값을 갖는 전리층 오

차항과 분리하기 위한 수식이다. 따라서 Eq. (4)와 같이 각 측정치 

잔여오차를 선형 조합할 경우, 전리층 잔여오차는 제거되며 나머

지 오차항에 대한 잔여오차 값을 얻을 수 있다. Eq. (4)를 통해 계

산된 보정정보 잔여오차에는 위성관련 보정정보 잔여오차 뿐만 

아니라 대류층 보정정보 잔여오차 또한 포함되기는 하지만, 두 

잔여오차를 구분하는 것은 불가능하다. 그럼에도 불구하고 Fujita 

et al. (2016)에 따르면 SSR URA 값은 Eq. (4)를 이용해 산출된 

값의 전지역 평균치를 그대로 이용하여 모델링한다. 따라서 IS-
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QZSS 표준문서에서는 SSR URA를 위성관련 보정정보에 대한 

오차항으로 정의하고 있으나, 실제로는 대류층 보정정보의 잔여

오차 항을 포함하여 모델링 되고 있음을 간접적으로 알 수 있다 

(Cabinet Office 2021).

SSR URA는 모든 네트워크에 대하여 총 60개의 평가 지점 (1

개의 네트워크 당 5개의 평가지점)에서 얻은 비전리층 항 잔여오

차 값을 이용해 매 5초마다 생성된다. 위 과정을 통해 생성된 SSR 

URA 값은 SubType 7번에 포함되어 있으며 서비스 영역 전체

에 위성 별 정보가 동일한 값으로 제공된다. 사용자는 SSR URA 

메시지에 포함된 6-bit의 CLASS 와 VALUE 값을 이용하여 Eq. 

(5)와 같이 SSR URA 오차항에 대한 불확실성을 계산할 수 있다 

(Fujita et al. 2016).
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CLAS에서는 SSR URA 외에 전리층 보정정보 및 대류층 보

정정보에 대한 quality indicator를 제공하고 있다. 대기권 보

정정보의 경우 네트워크별로 그 값이 추정되므로 네트워크 별 
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observation 데이터의 시각과 제공되는 보정정보의 기준 시각을 

의미한다.

전리층 보정정보의 quality indicator 값은 네트워크 별로 5개

의 평가 지점에서 계산된 잔여오차의 통계 값을 이용해 매 30초

마다 생성된다 (Fujita et al. 2016). 상단의 과정을 통해 생성된 전

리층 보정정보 관련 quality indicator는 SubType 8 및 SubType 

12에서 제공되며 SSR URA 정보와 동일하게 3-bit의 CLASS 및 

VALUE 값으로 제공된다. 해당 값의 경우 IS-QZSS 문서에 정

의된 quality indicator와 STEC 불확실성 간의 표를 활용하여 제

공된 값에 따른 불확실성 값을 산출할 수 있다 (Cabinet Office 
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대류층 보정정보의 quality indicator는 Eq. (8)과 같이 대류층 

습윤 지연 및 건조 지연 오차의 천정방향 보정정보에 대한 공간 

압축 오차항을 기반으로 생성된다.
	

dispersive part, non-dispersive part, and satellite orbit/clock part. The residual root mean square 
(RMS) of CLAS correction for the range domain approximated 0.0369 m, and the residual RMS 
for both dispersive and non-dispersive components is around 0.0363 m. It has also been 
confirmed that the residual errors are properly bounded by the integrity parameters. However, 
the satellite orbit and clock part have a larger residual of about 0.6508 m, and it was confirmed 
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hs,ip는 평가 지점에서 보간된 대류층 습윤 지

연 및 건조 지연의 천정방향 오차를 의미하며 trops
wet,r와 trops

hs,r는 

기준 격자점에서 다항식 모델을 이용해 계산된 대류층 습윤 지연 

및 건조 지연의 천정방향 오차를 의미한다. 해당 값은 전리층 보

정정보 quality indicator 생성시 SIR-URE의 전리층 항에 추가적

으로 더해지는 공간 압축 오차 항에만 해당하는 부분으로, SSR 

URA 및 전리층 quality indicator 와는 다르게 SIR-URE 값이 반

영되지 않는 것을 알 수 있다. 즉, 실측 측정치를 이용해 산출한 

대류층 보정정보 오차값을 포함하고 있지 않으므로 사용자가 대

류층 보정정보만을 적용할 경우, 신뢰할 수 있는 오차 수준을 추

정하기 어려울 것으로 판단된다. 그러나 대류층 보정정보의 경우 

2.2.1절에서 언급한바와 같이 SSR URA 값에 대류층 보정정보 오

차 값이 포함되어 있으므로, 비전리층항 보정정보 또는 전체 보

정정보 사용 시에는 SSR URA 값과 대류층 quality indicator 값을 

함께 이용해 그 오차 수준을 추정할 수 있다.

대류층 보정정보의 quality indicator의 값은 네트워크 별로 5

개의 평가 지점에서 계산된 공간 압축 오차에 대한 통계 값을 이

용해 매 30초마다 생성된다. 해당 값은 SubType 9 및 SubType 

12에 포함되며, 3-bit의 CLASS 및 VALUE 값으로 제공된다. 대

류층 quality indicator의 경우 SSR URA와 동일하게 Eq. (5)의 관

계식을 이용하여 잔여 오차항에 대한 불확실성을 계산할 수 있다 

(Fujita et al. 2016).

3. MONITORING CONCEPT

CLAS와 같은 SSR 방식의 보강정보를 제공하는 시스템의 경

우, 전통적인 위치 영역과 측정치 영역의 감시뿐 아니라, 필요시 

오차 성분별 보강정보를 선택적으로 사용할 수 있으므로, 오차 요

소별 감시도 가능하다. 따라서, 본 논문에서는 각 오차 요소별로 

제공되는 CLAS quality indicator 값이 충분히 보수적으로 제공되

고 있는지 성능을 분석하였으며 해당 값을 이용한 오차 요소별 사

용자 무결성 감시 가능 여부를 확인하였다. 잔여오차 추정 성능의 

경우 각 오차요소별 보정정보의 잔여오차가 CLAS에서 방송된 잔

여오차 수준에 의하여 잘 bound 되는지 검증을 수행한다.
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Fig. 1은 오차 요소별로 공통적으로 적용되는 CLAS 잔여오차 

추정 성능 분석 알고리즘의 흐름도를 나타낸다. 먼저, 분석 수행 

시 각 보정정보 적용 후 잔여오차의 bound 여부를 확인해야 하

므로 각 오차요소별 보정정보 적용 및 잔여오차 산출이 필요하

다. 본 논문에서는 실측 측정치에 대한 보정정보 적용 및 잔여오

차를 산출하기 위하여 안테나의 정밀 위치 정보를 확보하고 있

는 감시국 측정치를 이용하였다. 또한, 측정치에 포함된 수신기 

관련 오차를 제거하기 위하여 위성 간 차분을 수행하였다. 검증

하고자 하는 각 오차요소별 잔여오차 수준 값은 QZSS CLAS에

서 제공하는 quality indicator를 2.2절에서 언급된 바와 같이 Eq. 

(5) 및 IS-QZSS 문서의 Table 5.4.3-1을 이용해 재 조합하여 산출

할 수 있다. Bound 여부를 판단할 임계 값은 quality indicator를 

이용해 산출한 각 오차 요소별 1σ 값과 오경보율 (probability of 

false alarm)을 기반으로 산출하도록 한다 (Fairbanks et al. 2004, 

Yun et al. 2012). 사용자가 신뢰성 있는 측위를 수행하기 위해서

는 제공되는 잔여오차 추정 값 및 실제 잔여오차 값이 Eq. (9)를 

만족해야 하며, Eq. (9)와 같이 잔여오차가 임계 값 내에 적절히 

bound 될 경우 제공되는 quality indicator가 실제 보정정보 적용 

시 발생할 수 있는 오차 수준을 충분히 보수적으로 추정하는 것

으로 판단할 수 있다.
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전리층 오차항은 반송파 이중 주파수 측정치의 Geometry-

Free 선형 조합을 이용하여 추정할 수 있다. Eq. (14)는 L1, L2 반

송파 측정치의 Geometry-Free 선형 조합을 나타낸다.
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Eq. (14)에서 Φi
r,1과 Φi

r,2는 각 L1, L2 주파수 반송파 측정치를 의

미하며 상첨자 i는 위성 PRN, 하첨자 r은 수신기를 나타낸다. 또

한, I는 L1 주파수 전리층 지연 오차를 의미하며 γ는 두 주파수 제

곱 간 비율, Biasi와 Biasr은 각 위성 및 수신기의 주파수 간 편이오

차, λ는 파장의 길이, N은 미지정수, ε은 수신기 잡음을 의미한다. 

Geometry-Free 선형 조합을 활용하면 신호 주파수에 따라 달라

Fig. 1.  Monitoring algorithm flow chart.
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지는 오차 항들을 제외한 공통 오차 성분들을 효과적으로 제거할 

수 있다. Geometry-Free 수식 내에 포함된 수신기 관련 시계 오

차항은 위성 간 차분을 이용하여 제거할 수 있으며 측정치 내에 

남아있는 미지정수는 측정치 영역 잔여오차 계산 시 추정된 위성 

간 차분 미지정수를 이용해 제거할 수 있다. 위 과정을 이용하여 

산출한 측정치 기반 전리층 오차 추정식의 위성간 차분식은 Eq. 

(15)와 같다.	
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계산된 잒여오차에 대핚 오차 수준은 Eq. (18)과 같다. Eq. (16)에서 산출된 잒여오차는 Eq. 

(19)을 맊족핛 경우 보정정보 및 무결성정보가 적젃히 생성되고 있음을 판단핛 수 있다. 
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Eq. (16)을 이용하여 산출된 전리층 보정정보 잔여오차의 오차

수준은 Eqs. (17, 18)과 같이 계산할 수 있다.
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Eq. (17)에서       은 CLAS 에서 제공되는 quality Indicator 를 이용하여 산출한 젂리층 

항의 오차 수준을 의미하며,         는 Geometry-Free 측정치에 대한 사용자 관련 오차를 

의미한다. 따라서 Eq. (16)에서 계산된 잔여오차에 대한 오차 수준은 Eq. (18)과 같다. Eq. 

(16)에서 산출된 잔여오차는 Eq. (19)을 만족할 경우 보정정보 및 무결성정보가 적젃히 

생성되고 있음을 판단할 수 있다 
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Eq. (23)에서 상첨자  는 각 위성을 나타내며,      은 CLAS에서 제공되는 SSR 

URA값을 이용하여 산출한 비젂리층 항의 오차 수준을 나타낸다. 또한,       는 

대류층 천정 방향 보정정보 오차 수준을 나타내며          는 Ionosphere-Free 

측정치에 대한 사용자 관련 오차를 의미한다. 따라서 Eq. (22)에서 계산된 

잔여오차에 대한 오차 수준은 Eq. (24)와 같다. 산출된 잔여오차가 Eq. (25)를 

만족할 경우 해당 오차 요소에 대한 보정정보 및 무결성정보가 적젃히 생성되고 

있다고 판단할 수 있다. 
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Eq. (14)에서     

 과     
 는 각 L1, L2 주파수 반송파 측정치를 의미하며 상첨자  는 

위성 PRN, 하첨자  은 수싞기를 나타낸다. 또핚,  는 L1 주파수 젂리층 지연 오차를 

의미하며  는 두 주파수 제곱 갂 비율,      와      은 각 위성 및 수싞기의 주파수 갂 

편이오차,  는 파장의 길이,  은 미지정수,  은 수싞기 잡음을 의미핚다. Geometry-Free 

선형 조합을 홗용하면 싞호 주파수에 따라 달라지는 오차 항들을 제외핚 공통 오차 

성분들을 효과적으로 제거핛 수 있다. Geometry-Free 수식 내에 포함된 수싞기 곾렦 시계 

오차항은 위성 갂 차분을 이용하여 제거핛 수 있으며 측정치 내에 남아있는 미지정수는 

측정치 영역 잒여오차 계산 시 추정된 위성 갂 차분 미지정수를 이용해 제거핛 수 있다. 위 

과정을 이용하여 산출핚 측정치 기반 젂리층 오차 추정식의 위성갂 차분식은 Eq. (15)와 

같다. 
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위성 위상 바이어스 편차 (      )의 경우 CLAS에서 제공되는 보정정보 값을 이용해 

보정 가능하다. 젂리층 잒여오차 산출 식은 Eq. (16)과 같다. 
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Eq. (16)을 이용하여 산출된 젂리층 보정정보 잒여오차의 오차수준은 Eqs. (17, 18)과 

같이 계산핛 수 있다. 
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Eq. (17)에서       은 CLAS에서 제공되는 quality Indicator를 이용하여 산출핚 젂리층 

항의 오차 수준을 의미하며,      는 사용자 곾렦 오차를 의미핚다. 따라서 Eq. (16)에서 

계산된 잒여오차에 대핚 오차 수준은 Eq. (18)과 같다. Eq. (16)에서 산출된 잒여오차는 Eq. 

(19)을 맊족핛 경우 보정정보 및 무결성정보가 적젃히 생성되고 있음을 판단핛 수 있다. 
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Eq. (17)에서 σiiono은 CLAS에서 제공되는 quality Indicator를 

이용하여 산출한 전리층 항의 오차 수준을 의미하며, σuser,GF는 

Geometry-Free 측정치에 대한 사용자 관련 오차를 의미한다. 따

라서 Eq. (16)에서 계산된 잔여오차에 대한 오차 수준은 Eq. (18)과 

같다. Eq. (16)에서 산출된 잔여오차는 Eq. (19)을 만족할 경우 보

정정보 및 무결성정보가 적절히 생성되고 있음을 판단할 수 있다.
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오차항은 위성 갂 차분을 이용하여 제거핛 수 있으며 측정치 내에 남아있는 미지정수는 

측정치 영역 잒여오차 계산 시 추정된 위성 갂 차분 미지정수를 이용해 제거핛 수 있다. 위 

과정을 이용하여 산출핚 측정치 기반 젂리층 오차 추정식의 위성갂 차분식은 Eq. (15)와 

같다. 
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위성 위상 바이어스 편차 (      )의 경우 CLAS에서 제공되는 보정정보 값을 이용해 

보정 가능하다. 젂리층 잒여오차 산출 식은 Eq. (16)과 같다. 
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Eq. (16)을 이용하여 산출된 젂리층 보정정보 잒여오차의 오차수준은 Eqs. (17, 18)과 

같이 계산핛 수 있다. 
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Eq. (17)에서       은 CLAS에서 제공되는 quality Indicator를 이용하여 산출핚 젂리층 

항의 오차 수준을 의미하며,      는 사용자 곾렦 오차를 의미핚다. 따라서 Eq. (16)에서 

계산된 잒여오차에 대핚 오차 수준은 Eq. (18)과 같다. Eq. (16)에서 산출된 잒여오차는 Eq. 

(19)을 맊족핛 경우 보정정보 및 무결성정보가 적젃히 생성되고 있음을 판단핛 수 있다. 
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4.3 Non-Dispersive Parts Error 

비전리층 오차항은 반송파 이중 주파수 측정치의 Ionosphere-

Free 선형 조합을 이용하여 추정할 수 있다. Eq. (20)은 L1, L2 반

송파 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 나타낸다.
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비젂리층 오차항은 반송파 이중 주파수 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 

이용하여 추정핛 수 있다. Eq. (20)은 L1, L2 반송파 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 

나타낸다. 
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여기서  는 위성과 수싞기 갂 거리 및 대류층 오차와 같이 모듞 주파수 측정치에서 같은 

값을 갖는 geometry 항을 의미핚다. 젂리층 감시 알고리즘과 동일하게, 측정치 내에 

남아있는 미지정수는 측정치 영역 잒여오차 계산 시 추정된 값을 이용해 제거핛 수 있다. 

해당 과정을 홗용하여 산출핚 비젂리층 오차 추정식은 Eq. (21)과 같다. 
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보정정보를 이용해 산출된 비젂리층 오차 항의 잒여오차는 Eq. (22)와 같이 계산핛 수 

있다. 
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Eq. (22)를 이용하여 산출된 비젂리층 보정정보 잒여오차의 오차 수준은 Eqs. (23, 

24)와 같이 계산핛 수 있다. 
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Eq. (23)에서 상첨자  는 각 위성을 나타내며,      은 CLAS에서 제공되는 SSR URA 값을 

이용하여 산출핚 비젂리층 항의 오차 수준을 나타낸다. 또핚,       는 대류층 천정 방향 

보정정보 오차 수준을 나타내며       는 사용자 곾렦 오차를 의미핚다. 따라서 Eq. 

(22)에서 계산된 잒여오차에 대핚 오차 수준은 Eq. (24)와 같다. 산출된 잒여오차가 Eq. 
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이용하여 추정핛 수 있다. Eq. (20)은 L1, L2 반송파 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 

나타낸다. 
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여기서  는 위성과 수싞기 갂 거리 및 대류층 오차와 같이 모듞 주파수 측정치에서 같은 

값을 갖는 geometry 항을 의미핚다. 젂리층 감시 알고리즘과 동일하게, 측정치 내에 

남아있는 미지정수는 측정치 영역 잒여오차 계산 시 추정된 값을 이용해 제거핛 수 있다. 

해당 과정을 홗용하여 산출핚 비젂리층 오차 추정식은 Eq. (21)과 같다. 
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보정정보를 이용해 산출된 비젂리층 오차 항의 잒여오차는 Eq. (22)와 같이 계산핛 수 

있다. 
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Eq. (22)를 이용하여 산출된 비젂리층 보정정보 잒여오차의 오차 수준은 Eqs. (23, 

24)와 같이 계산핛 수 있다. 
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Eq. (23)에서 상첨자  는 각 위성을 나타내며,      은 CLAS에서 제공되는 SSR URA 값을 

이용하여 산출핚 비젂리층 항의 오차 수준을 나타낸다. 또핚,       는 대류층 천정 방향 

보정정보 오차 수준을 나타내며       는 사용자 곾렦 오차를 의미핚다. 따라서 Eq. 

(22)에서 계산된 잒여오차에 대핚 오차 수준은 Eq. (24)와 같다. 산출된 잒여오차가 Eq. 
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4.3 Non-Dispersive Parts Error  
 
비젂리층 오차항은 반송파 이중 주파수 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 

이용하여 추정핛 수 있다. Eq. (20)은 L1, L2 반송파 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 

나타낸다. 
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여기서  는 위성과 수싞기 갂 거리 및 대류층 오차와 같이 모듞 주파수 측정치에서 같은 

값을 갖는 geometry 항을 의미핚다. 젂리층 감시 알고리즘과 동일하게, 측정치 내에 

남아있는 미지정수는 측정치 영역 잒여오차 계산 시 추정된 값을 이용해 제거핛 수 있다. 

해당 과정을 홗용하여 산출핚 비젂리층 오차 추정식은 Eq. (21)과 같다. 
 

   ̂         
       ̂         ̂    

                
         

  (21) 
 
보정정보를 이용해 산출된 비젂리층 오차 항의 잒여오차는 Eq. (22)와 같이 계산핛 수 

있다. 
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Eq. (22)를 이용하여 산출된 비젂리층 보정정보 잒여오차의 오차 수준은 Eqs. (23, 

24)와 같이 계산핛 수 있다. 
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Eq. (23)에서 상첨자  는 각 위성을 나타내며,      은 CLAS에서 제공되는 SSR URA 값을 

이용하여 산출핚 비젂리층 항의 오차 수준을 나타낸다. 또핚,       는 대류층 천정 방향 

보정정보 오차 수준을 나타내며       는 사용자 곾렦 오차를 의미핚다. 따라서 Eq. 

(22)에서 계산된 잒여오차에 대핚 오차 수준은 Eq. (24)와 같다. 산출된 잒여오차가 Eq. 

는 위성과 수신기 간 거리 및 대류층 오차와 같이 모든 

주파수 측정치에서 같은 값을 갖는 geometry 항을 의미한다. 전

리층 감시 알고리즘과 동일하게, 측정치 내에 남아있는 미지정수

는 측정치 영역 잔여오차 계산 시 추정된 값을 이용해 제거할 수 

있다. 해당 과정을 활용하여 산출한 비전리층 오차 추정식은 Eq. 

(21)과 같다.	
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이용하여 추정핛 수 있다. Eq. (20)은 L1, L2 반송파 측정치의 Ionosphere-Free 선형 조합을 

나타낸다. 
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여기서  는 위성과 수싞기 갂 거리 및 대류층 오차와 같이 모듞 주파수 측정치에서 같은 

값을 갖는 geometry 항을 의미핚다. 젂리층 감시 알고리즘과 동일하게, 측정치 내에 

남아있는 미지정수는 측정치 영역 잒여오차 계산 시 추정된 값을 이용해 제거핛 수 있다. 

해당 과정을 홗용하여 산출핚 비젂리층 오차 추정식은 Eq. (21)과 같다. 
 

   ̂         
       ̂         ̂    

                
         

  (21) 
 
보정정보를 이용해 산출된 비젂리층 오차 항의 잒여오차는 Eq. (22)와 같이 계산핛 수 

있다. 
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Eq. (22)를 이용하여 산출된 비젂리층 보정정보 잒여오차의 오차 수준은 Eqs. (23, 

24)와 같이 계산핛 수 있다. 
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준을 나타내며 σiuser,IF는 Ionosphere-Free 측정치에 대한 사용자 
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적절히 생성되고 있다고 판단할 수 있다.
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Eq. (28)에서      는 CLAS에서 제공되는 SSR URA 값을 이용해 계산핚 오차 수준을 
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대류층 오차항을 포함핚 비젂리층 오차항에 대하여 산출된 값이나 현재 CLAS에서 

제공되는 quality indicator 중 위성 궤도 및 시계오차 항을 포함하는 오차 수준을 나타내는 

값은 SSR URA 값이 유일하므로, 위성 궤도 및 시계 오차 성능 감시 시 해당 값을 이용하여 
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로 가정하였으며, 보정정보를 이용해 보정된 방송궤도력 위성 궤

도 및 시계 정보와의 비교를 통해 잔여오차를 산출하였다. 잔여

오차 산출 수식은 Eq. (26)과 같다.
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IGS에서 제공하는 데이터의 경우 IGS Time을 기준으로 생성
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차는 소거된다. 따라서 잔여오차 식은 Eq. (27)과 같이 나타낼 수 

있다.
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Eq. (28)에서 σisis는 CLAS에서 제공되는 SSR URA 값을 이용해 

계산한 오차 수준을 나타내며, σiprec는 정밀궤도력을 이용해 산출

된 위성 궤도 및 시계 오차의 오차 수준을 의미한다. Fujita et al. 

(2016)에 따르면, SSR URA 값의 경우, 위성 관련 오차뿐만 아니
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라 대류층 오차항을 포함한 비전리층 오차항에 대하여 산출된 값

이나 현재 CLAS에서 제공되는 quality indicator 중 위성 궤도 및 

시계오차 항을 포함하는 오차 수준을 나타내는 값은 SSR URA 

값이 유일하므로, 위성 궤도 및 시계 오차 성능 감시 시 해당 값을 

이용하여 오차 수준을 산출하도록 한다. Eq. (27)에서 산출된 잔

여오차가 Eq. (30)을 만족할 경우 위성 관련 보정정보에 대하여 

무결성정보가 충분히 보수적인 값을 제공하며 신뢰할 수 있는 값

임을 판단할 수 있다.

	

오차 수준을 산출하도록 핚다. Eq. (27)에서 산출된 잒여오차가 Eq. (30)을 맊족핛 경우 

위성 곾렦 보정정보에 대하여 무결성정보가 충분히 보수적인 값을 제공하며 싞뢰핛 수 

있는 값임을 판단핛 수 있다. 
 
              

                      (30) 
 
5. TEST RESULTS 
 
5.1 Test Configuration 
 

QZSS-CLAS 기반 GNSS 오차 요소 별 보정정보 및 무결성 정보의 성능 평가를 위해 

Fig. 2와 같이 일본 네트워크 중앙부인 Tsukuba에 위치핚 IGS 기준국 (TSK2)을 정적 

사용자로 선정하였다 (IGS 2023). 선정된 TSK2 기준국 사이트의 사용 안테나는 TRM 

159900.00이며, 수싞기는 Trimble Alloy 모델이다. 실험에 사용핛 사용자 GNSS 측정치는 

UTC 기준 2022년 6월 15일 07시부터 약 3시갂 동안 TSK2 기준국에서 수집된 곾측 

데이터를 이용하였다. 또핚, 사용자 곾측 데이터 날짜에 방송된 QZSS L6 메시지는 QZSS 

CLAS 웹사이트 (QZSS 2022)를 통해 취득하였다 (Go! GNSS 2022). 

CLAS 무결성 정보의 잒여오차 추정 성능 검증을 위하여 보정정보 적용 후 

잒여오차에 대핚 통계 값을 분석하였으며, 해당 논문에서는 고장이 없는 홖경에서 젂체 

시스템 성능이 요구되는 오검출율을 맊족하는지 평가함으로써 제공되는 성능 검증을 

위해 사용된 알고리즘이 적젃하게 잒여 오차를 산출하고 해당 잒여오차들이 무결성 

정보에 적젃히 bound 되고 있는지 검증하였다. 감시 임계 값의 경우 앞서 언급핚 바와 같이 

오검출율 및 CLAS에서 제공되는 quality indicator를 이용해 산출핚 잒여오차의 

오차수준(   )을 기반으로 선정하였다. CLAS의 경우 연속성에 대핚 요구 성능이 

공식적으로 정의된 바가 없으므로, 각 오차 요소별 보강정보 성능 분석 시 오검출율 

요구성능은 현재 대핚민국 해양수산부에서 연구 개발 수행 중에 있는 “지상기반 

센티미터급 해양 정밀 PNT 기술개발 과제”의 이상현상 오검출율 요구 성능인 99% 

(        )로 설정하였다. 
 
5.2 Range Error Analysis 
 
반송파 측정치의 젂체 위성에 대핚 측정치 영역 보정정보 적용 결과는 Fig. 3과 같다. 

반송파 측정치 젂체 보정정보 잒여오차의 경우 RMS 값은 약 0.0369 m로 CLAS에서 

제공하는 보정정보를 이용하여 반송파 측정치 내의 오차 보정 시, 오차 수준이 센티미터 

�
(30)

5. TEST RESULTS

5.1 Test Configuration

QZSS-CLAS 기반 GNSS 오차 요소 별 보정정보 및 무결성 

정보의 성능 평가를 위해 Fig. 2와 같이 일본 네트워크 중앙부인 

Tsukuba에 위치한 IGS 기준국 (TSK2)을 정적 사용자로 선정하

였다 (IGS 2023). 선정된 TSK2 기준국 사이트의 사용 안테나는 

TRM 159900.00이며, 수신기는 Trimble Alloy 모델이다. 실험에 

사용할 사용자 GNSS 측정치는 UTC 기준 2022년 6월 15일 07시

부터 약 3시간 동안 TSK2 기준국에서 수집된 관측 데이터를 이

용하였다. 또한, 사용자 관측 데이터 날짜에 방송된 QZSS L6 메

시지는 QZSS CLAS 웹사이트 (QZSS 2022)를 통해 취득하였다 

(Go! GNSS 2022).

CLAS 무결성 정보의 잔여오차 추정 성능 검증을 위하여 보정

정보 적용 후 잔여오차에 대한 통계 값을 분석하였으며, 해당 논

문에서는 고장이 없는 환경에서 전체 시스템 성능이 요구되는 오

검출율을 만족하는지 평가함으로써 제공되는 성능 검증을 위해 

사용된 알고리즘이 적절하게 잔여 오차를 산출하고 해당 잔여오

차들이 무결성 정보에 적절히 bound 되고 있는지 검증하였다. 감

시 임계 값의 경우 앞서 언급한 바와 같이 오검출율 및 CLAS에

서 제공되는 quality indicator를 이용해 산출한 잔여오차의 오차

수준(1σ)을 기반으로 선정하였다. CLAS의 경우 연속성에 대한 

요구 성능이 공식적으로 정의된 바가 없으므로, 각 오차 요소별 

보강정보 성능 분석 시 오검출율 요구성능은 현재 대한민국 해양

수산부에서 연구 개발 수행 중에 있는 “지상기반 센티미터급 해

양 정밀 PNT 기술개발 과제”의 이상현상 오검출율 요구 성능인 

99% (k=2.5857)로 설정하였다.

5.2 Range Error Analysis

반송파 측정치의 전체 위성에 대한 측정치 영역 보정정보 적

용 결과는 Fig. 3과 같다. 반송파 측정치 전체 보정정보 잔여오차

의 경우 RMS 값은 약 0.0369 m로 CLAS에서 제공하는 보정정보

를 이용하여 반송파 측정치 내의 오차 보정 시, 오차 수준이 센

티미터 수준의 정밀한 값을 갖는 것을 확인하였다. Fig. 4는 GPS 

PRN 6번, PRN 20번의 측정치 잔여오차 및 임계 값을 도시한 그

래프이다. Fig. 4에서 확인할 수 있는 것과 같이 측정치의 잔여 오

차는 산출된 임계 값에 적절하게 Bounding 되는 것을 확인할 수 

있으며 다른 위성 측정치 또한 전체 구간에서 잔여오차가 임계 

값 이내의 값을 갖는 것을 확인하였다. 그러나 Eq. (12)의 CLAS 

무결성 정보를 이용해 계산된 표준편차의 평균 값은 약 0.3747 m 

수준으로 센티미터 수준인 반송파 측정치의 잔여 오차 수준에 비

Fig. 3.  Range domain residuals.

Fig. 2.  QZSS CLAS monitoring station selection.
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하여 큰 값을 갖는 것을 확인하였다. 

5.3 Dispersive Parts Error Analysis

전리층 오차항에 대한 보정정보 적용 결과는 Fig. 5와 같다. 전

리층 오차항에 대한 잔여오차의 경우 RMS 값은 약 0.0363 m로 

보정정보의 오차 값이 센티미터 수준의 정밀한 값을 갖는 것을 

확인하였다. Fig. 6은 GPS PRN 6번, PRN 20번의 보정정보 잔여

오차 및 임계 값을 도시한 그래프이다. Fig. 6에서 확인할 수 있는 

것과 같이 전리층 보정정보의 잔여 오차는 산출된 임계 값 이내

의 값을 갖는 것을 확인할 수 있으며 전체 위성의 보정정보 잔여 

오차가 전 구간에서 임계 값 이내의 값을 갖는 것을 확인하였다. 

그러나 Eq. (18)의 CLAS 전리층관련 무결성 정보를 이용해 계산

된 표준편차의 평균 값은 0.3324 m 수준으로 센티미터 수준인 잔

여오차에 비하여 큰 값을 갖는 것을 확인하였다.

5.4 Non-Dispersive Parts Error Analysis

비전리층 항에 대한 보정정보 적용 결과는 Fig. 7과 같다. 비전

리층 오차항에 대한 잔여오차의 경우 RMS 값은 약 0.0356 m로 

전리층 보정정보와 유사하게 센티미터 수준의 정밀한 값을 갖는 

것을 확인하였다. Fig. 8은 GPS PRN 6번, PRN 20번 측정치의 잔

여오차 및 임계 값을 도시한 그래프이다. 비전리층 오차항의 경

우에도 산출된 잔여오차 값이 임계 값 이내의 값을 갖는 것을 확

인할 수 있으며 전체 위성의 보정정보 잔여 오차가 전 구간에서 

임계 값 이내의 값을 갖는 것을 확인하였다. 그러나 Eq. (24)와 같

이 CLAS URA 및 대류층 무결성 정보를 이용해 계산된 표준편차

Fig. 5.  Dispersive (ionosphere) correction residuals.

Fig. 7.  Non-dispersive correction residuals.

Fig. 4.  Range domain monitoring results (red: threshold / blue: range 
domain residuals).

Fig. 6.  Dispersive (ionosphere) error monitoring results (red: threshold / 
blue: dispersive correction residuals).

Fig. 8.  Non-dispersive error monitoring results (red: threshold / blue: non-
dispersive correction residuals).
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의 평균 값은 0.6424 m 수준으로 산출된 잔여오차에 비하여 상당

히 큰 값을 갖는 것을 확인하였다.

5.5 Satellite Orbit and Clock Error Analysis

위성 궤도 및 시계 보정정보 적용 결과는 Fig. 9와 같다. Fig. 9

는 전체 위성에 대하여 위성 궤도 및 시계 보정정보의 잔여오차

를 나타내며 RMS 값은 약 0.6508 m 수준으로 잔여오차가 센티

미터 수준인 다른 오차 성분들에 비하여 상당히 큰 값을 갖는 것

을 확인하였다. Fig. 10은 GPS 위성 PRN 6, 7, 9, 20에 대한 보정정

보 잔여오차 및 임계 값을 도시한 그래프이다. Eq. (29)의 CLAS 

URA 정보를 이용해 계산된 표준편차의 평균 값은 약 0.4153 m 수

준인데, 보정정보 잔여오차가 CLAS 위성 관련 무결성 정보를 이

용해 산출된 임계 값보다 큰 값을 갖고 있으며, 임계 값이 잔여오

차를 bound하지 못한다는 것을 확인할 수 있다. 해당 보정정보 

오차 수준의 경우 Hao et al. (2020)에서 분석된 바 있으며, 기재

된 Signal in Space-User Range Error의 평균 값은 약 0.64 m 수

준이다. 해당 값은 본 논문에서 산출한 잔여 오차 수준과 매우 유

사한 결과로 실제 CLAS 위성 궤도 및 시계 오차 수준이 다른 오

차성분에 비하여 큰 값을 갖는 것을 알 수 있다.

Fig. 11은 CLAS에서 제공하는 위성 궤도 및 시계 보정정보 값

과 실제 IGS Final Product에서 제공되는 정밀 궤도력과 방송궤

도력을 이용해 산출한 위성 궤도 및 시계 정보의 차이를 비교한 

그래프이다. 위성 궤도 및 시계 보정정보는 방송궤도력을 이용해 

산출된 위성 궤도 및 시계 보정정보의 오차를 보정하기 위한 값

이므로, IGS에서 제공하는 위성 궤도 및 시계 정보가 참 값이라

고 가정할 때, 두 그래프는 거의 동일한 값을 나타내야 한다. 그러

나 Fig. 11에서 확인할 수 있는 것과 같이 두 그래프의 경향성은 유

사하나 두 값 사이에 바이어스 오차가 있는 것을 확인할 수 있다. 

앞서 분석되었던 측정치 영역 및 비전리층 보정정보의 잔여 오차 

산출시에는 임계 값을 초과하는 수준의 오차의 영향이 보이지 않

았던 것에 근거하면, CLAS의 위성 궤도 및 시계 보정정보 추정시 

대류층 오차 성분을 적절히 분리하지 못하고, 위성 관련 보정정

보 추정을 위한 지상 기준국의 기하학적 배치가 좋지 않아 관련 

오차가 크게 반영된 것에 기인한 것으로 추정된다.

본 논문에서 사용된 QZSS CLAS 위성 궤도 및 시계 보정정

보 잔여오차 감시 알고리즘의 경우 Korea Augmentation Satellite 

System (KASS), Wide-Area Augmentation System (WAAS) 등 

코드 기반의 Satellite-Based Augmentation System (SBAS)에서 

생성되는 보정정보 및 무결성 정보 검증에 활용되고 있으며 코

드 기반 보강시스템에서는 검증이 완료된 알고리즘이다. Lim & 

Park (2018)에서는 본 논문에서 위성 궤도 및 시계 보정정보 감시

에 활용하였던 알고리즘과 동일하게 IGS 정밀 궤도력을 참 값으

로 가정하여 SBAS의 위성 궤도 및 시계 보정정보 오차 수준을 분

석하였다. Lim & Park (2018)에서 분석한 결과, 미국 WAAS의 경

우 30초 간격의 24시간 위성 관련 잔여오차 평균 값은 -2.311×10-17 

m, 표준편차 값은 약 0.1555 m이며, 일본 MSAS의 경우 평균 값이 

-4.367×10-18 m, 표준편차 값이 약 0.3340 m 수준으로 계산되었다. 

또한 SBAS의 경우 시스템에서 제공되는 잔여오차 추정 오차 수

준이 충분히 보수적으로 제공되므로 계산된 잔여오차들이 임계 

값 내에 적절히 Bounding되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논

Fig. 9.  Satellite orbit and clock correction residuals.

Fig. 10.  Satellite orbit and clock error monitoring results (red: threshold / 
blue: satellite orbit and clock correction residuals).

Fig. 11.  Broadcast ephemeris error and satellite orbit/clock correction (blue: 
broadcast ephemeris error, red: satellite orbit/clock correction).
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문에서 위성 궤도 및 시계 보정정보 성능 분석에 활용된 알고리즘

은 문제가 없는 것을 알 수 있다.

다만 CLAS 서비스를 위해 추정한 위성 궤도 및 시계 보정정보

의 추정오차가 상대적으로 크고, 함께 생성된 무결성 정보 등이 

실제 오차 수준을 보수적으로 계산하기에 적절하지 않는 것으로 

추정된다. 감시에 사용된 SSR URA 값의 경우 비전리층 보정정

보 항에서 대류층 보정정보를 적절하게 분리하지 못하는 모델링 

오차까지 고려가 되어 보수적으로 설정되어야 하나, 각 오차 요

소 별 분리가 정확하지 않더라도 모든 보정정보가 OSR 영역에서 

합산된 이후의 잔여오차는 비교적 작게 산출될 수 있다. 이 경우, 

오차 성분별로 정보를 분리하는 SSR의 장점이 유지되기 위해서

는 각 성분별 오차 수준을 적절히 bound 할 수 있어야 한다. 그러

나 위성 관련 보정정보와 실제 위성 궤도 및 시계정보인 정밀 궤

도력 정보를 비교시, SSR URA 값에 비해 매우 큰 값을 갖는 것을 

확인하였다. 이는 앞서 언급하였듯이 CLAS 지상 기준국의 기하

학적 배치가 좋지 않은 특성 상 위성 관련 보정정보와 대류층 보

정정보가 적절히 분리되지 않고 위성 관련 보정정보에 대류층 보

정정보 오차가 포함되어 있어 실제 값에 비하여 큰 오차를 갖는 

것으로 추정된다.

위성 궤도 및 시계 보정정보만을 별도로 감시할 필요가 있는 

활용 분야의 경우, 산출된 잔여오차가 임계 값 이내로 bound되지 

않는 것을 대비하여 감시국은 사용자에게 위성 궤도 및 시계 보

정정보에 대한 alert flag를 방송해야 한다. 이 경우, 위성 관련 오

차와 대류층 오차의 완벽한 분리가 불가능하고, 지상인프라의 기

하학적 배치에 따른 추정 오차로 매우 크므로, 위성 궤도 및 시계 

보정정보 단독의 모니터링은 현재 CLAS 보정정보로는 불가능할 

것으로 예상된다.

6. CONCLUSIONS

본 논문에서는 SSR 방식의 PPP-RTK 서비스를 지원하고 있는 

QZSS CLAS를 기반으로 GNSS 오차 요소 별 보정정보에 대한 

무결성 정보의 잔여오차 추정 성능 분석을 수행하였다. 보정정보 

적용시 잔여오차를 산출하기 위하여 오차요소별 참 값과 보정정

보를 비교하였으며, 위성 간 단일 차분을 통해 수신기 오차가 제

거되어 효과적인 모니터링이 가능함을 확인하였다. 검출 임계 값

은 CLAS에서 제공하는 quality indicator를 이용해 계산된 표준

편차 및 오검출율 요구성능을 기반으로 결정할 수 있으며 측정치 

영역 및 각 오차 요소별 성능 분석 수행 시 산출된 임계 값이 잔여

오차를 적절하게 bound하는지 여부를 확인하였다. 성능 검증은 

측정치 영역 및 전리층 오차, 비전리층 오차, 위성 궤도 및 시계오

차에 대하여 수행되었다.

먼저, 위성별 측정치 영역의 경우 CSSR 보정정보를 이용해 

CPC를 생성한 후 실제 반송파 측정치에 이를 적용하고 위성 간 

단일 차분을 통해 잔여오차를 산출하였다. 산출된 잔여오차의 경

우 전체 위성에 대하여 RMS 0.0369 m 수준으로 Open Sky 환경

에서 측정치 잔여오차가 센티미터 수준의 정밀한 값을 갖는 것

을 확인하였다. 또한, 전 구간에서 잔여오차가 임계 값에 적절히 

bound되는 것을 확인하였다. 그러나, CLAS에서 제공되는 무결

성 파라미터를 기준으로 산출된 표준편차의 경우 평균 약 0.3747 

m수준으로 산출된 잔여오차에 비하여 큰 값을 갖는 것이 확인되

었다. 이는 오검출율 99% (k = 2.5857)에서 약 0.9688 m에 해당하

는 값으로 잔여오차는 안정적으로 bound 하나, 설정된 표준편차

가 매우 크기 때문에 이동체의 경우 cm 수준의 정밀 측위를 무결

성 관점에서 보장하기는 어려울 것으로 판단된다.

오차성분별 감시의 경우에도 전리층과 비전리층 잔여오차는 

RMS 0.0363 m 수준이나, 측정치 영역과 마찬가지로 CLAS에서 

제공되는 전리층 관련 무결성 파라미터를 기준으로 산출된 표준

편차는 수십 cm 수준으로 실제 오차수준보다는 과도하게 bound

를 하고 있는 것으로 확인되었다. 반면, 위성 궤도 및 시계 관련 

보정정보의 경우에는 추정된 임계 값이 잔여오차를 적절하게 

bound하지 못하기 때문에 단독 모니터링은 불가할 것으로 예상

된다.

이상의 결과를 종합하여 볼 때, CLAS의 정밀 측위를 실시간 

감시함에 있어 위치영역, 위성별 측정치 영역, dispersive/non-

dispersive 성분 감시는 가능하나, 위성 궤도 및 시계의 실시간 감

시는 불가능하고 판단된다. 특히, 네트워크 외각 사용자와 같이 

위성 궤도 및 시계 보정정보만을 이용하는 application의 경우, 해

당 SSR 보정정보의 유효성 검증이 불가능하므로 그 사용이 오히

려 위험할 것으로 예상된다. 즉, 제공된 SSR 보정정보를 모두 조

합하여 OSR 형태로 사용하는 경우에는 추정된 오차수준이 보정

정보 잔여오차를 적절하게 bound하여 적절한 항법 및 감시에 활

용될 수 있으나, 네트워크 외부에서 활용이나 사용자의 필요에 

따라 SSR 보정정보의 선별적 사용 등과 같은 기존에 알려진 OSR 

대비 SSR의 장점은 현존 기술로는 달성되지 못한 것으로 확인되

었으므로, 그 사용에 유의해야한다.
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