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1. Introduction

제4차 산업혁명 시대가 도래함에 따라 자율주행, 항공 및 선박 

서비스, 첨단 농업 등 다양한 분야에서 위성 항법 시스템을 통한 

고정밀 측위 서비스의 필요성이 증가하고 있다. 고정밀 측위를 

수행하기 위해서는 위성 항법 시스템에 존재하는 전리층 오차, 

국내 기준국의 GPS 코드 다중경로오차 격자지도 생성
김규민1, 김기민2, 박찬덕1†
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ABSTRACT

This study develops a Global Positioning System (GPS) Code Multipath Grid Map (CMGM) of each individual domestic 

reference station from the extracted code multipath of measurement data. Multipath corresponds to signal reflection/

refraction caused by obstacles around the receiver antenna, and it is a major source of error that cannot be eliminated by 

differencing. From the receiver-independent exchange format (RINEX) data for two days, the associated code multipath of a 

satellite tracking arc is extracted. These code multipath data go through bias correction and interpolation to yield the CMGM 

with respect to the azimuth and elevation angles. The effect of the CMGM on multipath mitigation is then quantitatively 

analyzed to improve the Root Mean Square (RMS) of averaged pseudo multipath. Furthermore, the single point positioning 

(SPP) accuracy is analyzed in terms of the RMS of the horizontal and vertical errors. During two weeks in February 2023, 

the RMSs of the averaged pseudo multipath for five reference stations decreased by about 40% on average after CMGM 

application. Also, the SPP accuracies increased by about 7% for horizontal errors and about 10% for vertical errors on average 

after CMGM application. The overall quantitative analysis indicates that the proposed approach will reduce the convergence 

time of Differential Global Navigation Satellite System (DGNSS), Real-Time Kinematic (RTK), and Precise Point Positioning 

(PPP)-RTK correction information in real-time to use measurement data whose code multipath is corrected and mitigated by 

the CMGM.

Keywords:	 CMGM, code multipath mitigation, GPS, reference station, SPP
주요어: CMGM, 코드 다중경로오차 완화, GPS, 기준국, 단독 측위

대류층 오차, 위성 궤도 및 시계 오차, 다중경로오차 등 다양한 

오차요인에 대한 보정이 필수적이기 때문에 Differential Global 

Navigation Satellite System (DGNSS), Real Time Kinematic 

(RTK), Network-RTK, Precise Point Positioning (PPP)-RTK와 같

은 Global Navigation Satellite System (GNSS) 보강시스템이 활

용되고 있다. GNSS 보강시스템은 보정치를 추정하는 과정에서 

차분기법을 활용하는 것이 특징인데, 상기 오차요인 중에서 다중

경로오차는 차분기법을 통해 제거되지 않기 때문에 GNSS 보강

시스템 분야에서 중요한 오차요인이다 (Dong et al. 2016).

다중경로오차를 보정해줌으로써 GNSS 보강시스템의 성능

을 향상시킬 수 있다 (Lu et al. 2021). 다중경로오차 보정 기법은 

하드웨어 관련 기법과 자료처리 관련 기법으로 구분할 수 있으

며, 자료처리 관련 기법 중 하나로서 고정 수신기 위로 인공위성

Received Jan 31, 2024  Revised Feb 15, 2024  Accepted Feb 22, 2024
†Corresponding Author

E-mail:  park.chandeok@yonsei.ac.kr
Tel: +82-2-2123-5692  Fax: +82-2-392-7680

Gyu Min Kim  https://orcid.org/0009-0000-5440-1908
Gimin Kim  https://orcid.org/0000-0002-7576-9565
Chandeok Park  https://orcid.org/0000-0002-1616-6780



86    JPNT 13(1), 85-92 (2024)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2024.13.1.85

이 공간상에서 반복적으로 뜨고 지는 성질을 활용한 다중경로오

차 격자지도 기법이 있다. 격자지도를 활용한 다중경로오차 보정 

기법은 모든 위성 항법 시스템에 적용이 가능하고 위성의 기동에 

따른 영향을 덜 받으며 실시간과 후처리 방식 모두 활용 가능하

다는 장점을 가진다 (Fuhrmann et al. 2015).

Fuhrmann et al. (2015), Dong et al. (2016), Wang et al. (2020) 

에서는 PPP 잔차 (Residual)를 활용하여 생성한 격자 데이터로 반

송파 위상 다중경로오차 격자지도를 만들고 지도 적용 전후의 잔

차를 비교함으로써 성능 분석을 수행하였다. 세 연구의 산출물인 

반송파 위상 다중경로오차 격자지도는 코드 다중경로오차 보정

이 불가능하다는 한계점이 존재한다.

코드 다중경로오차 보정은 코드 관측데이터 기반 GNSS 보강

시스템인 DGNSS의 성능향상 뿐만 아니라 반송파 위상 관측데

이터 기반 GNSS 보강시스템인 PPP-RTK에서도 초기 수렴 시간

을 단축시켜 성능향상을 기대할 수 있으므로 GNSS 보강시스템

에 유용한 기술이다. Kee & Parkinson (1994)에서는 Code Minus 

Carrier (CMC) 기법을 통해 코드 다중경로오차를 추출하고, 

Pseudo Random Noise (PRN)에 따른 상대 바이어스를 제거하여 

코드 다중경로오차 격자지도를 만들고, 지도 적용 전후 잔차를 

통한 성능 분석을 수행하였다. Lu et al. (2021)에서는 PPP 잔차로

부터 코드 의사거리 잔차와 반송파 위상 잔차를 추출한 후, 파라

미터 추정 결과를 통해 코드 및 반송파 위상 다중경로오차 격자

지도를 만들고, 지도 적용 전후 PPP 잔차, 측위 정밀도, 수렴 시간

을 통한 성능 분석을 수행하였다. 상술한 연구들에서 기준국 수

신기에 대한 분석은 수행되지 않았으며 다중경로오차와 수신기 

잡음을 분리하는 Smoothing 기법과 격자지도에 값을 분배하는 

Gridding 기법이 한가지로만 수행되었다. 또한 성능 분석 기간이 

1주일 이내로 다소 짧게 설정되었으며 코드 다중경로오차 보정 

효과가 가장 직접적으로 나타나는 Single Point Positioning (SPP) 

정확도 변화에 대한 분석을 확인할 수 없었다.

본 연구에서는 국내 기준국 수신기의 1초간격 Global 

Positioning System (GPS) 관측데이터로부터 CMC 기법을 통

해 코드 다중경로오차를 추출하고 3종류의 Smoothing 기법과 3

종류의 Gridding 기법을 사용하여 코드 다중경로오차 격자지도 

Code Multipath Grid Map (CMGM)을 생성한 후, 코드 다중경로

오차 보정 정도 및 SPP 정확도 향상에 대한 CMGM의 성능 분석

을 2주의 기간동안 수행한다.

본 논문의 2장에서는 CMGM 생성과정과 적용 방식을 제시하

고, 3장에서는 코드 다중경로오차 보정 정도 및 SPP 정확도 향상

에 대한 성능 분석 결과를 제시한 뒤, 4장에서 결론을 제시한다.

2. METHODOLOGY

2.1 Data Preprocessing

본 연구에서는 2023년 2월 7~20일 충주(CCHJ), 어청도

(EOCH), 안흥(ANHN), 소청도(SOCH), 말도(MLDO) 기준국에

서 수신하는 1초 간격 Receiver Independent Exchange Format 

(RINEX) 데이터를 확보한 뒤, 이틀 단위로 데이터를 합쳐 하나

의 블록을 구성한다. CMC 기법은 사이클슬립이 발생하지 않

는 온전한 아크(Arc)만 사용할 수 있기 때문에 블록 데이터에

서 GPS PRN별로 가장 긴 아크만을 남긴 후 고도각 제한을 10˚

로 적용하여 최종 블록을 완성한다. 사이클슬립은 Eq. (1)과 같이 

Geometry-Free 조합을 사용하여 탐지한다.

수싞기 잡음을 분리하는 Smoothing 기법과 격자지도에 값을 분배하는 Gridding 기법이 

한가지로맊 수행되었다. 또한 성능 분석 기갂이 1주일 이내로 다소 짧게 설정되었으며 코드 

다중경로오차 보정 효과가 가장 직접적으로 나타나는 Single Point Positioning (SPP) 정확도 

변화에 대한 분석을 확인할 수 없었다. 

본 연구에서는 국내 기준국 수싞기의 1초갂격 Global Positioning System (GPS) 

관측데이터로부터 CMC 기법을 통해 코드 다중경로오차를 추출하고 3종류의 Smoothing 

기법과 3종류의 Gridding 기법을 사용하여 코드 다중경로오차 격자지도 Code Multipath 

Grid Map (CMGM)을 생성한 후, 코드 다중경로오차 보정 정도 및 SPP 정확도 향상에 대한 

CMGM의 성능 분석을 2주의 기갂동안 수행한다. 

본 논문의 2장에서는 CMGM 생성과정과 적용 방식을 제시하고, 3장에서는 코드 

다중경로오차 보정 정도 및 SPP 정확도 향상에 대한 성능 분석 결과를 제시한 뒤, 4장에서 

결롞을 제시한다. 
 
2. METHODOLOGY 
 
2.1 Data Preprocessing 
 
본 연구에서는 2023년 2월 7~20일 충주(CCHJ), 어청도(EOCH), 안흥(ANHN), 

소청도(SOCH), 말도(MLDO) 기준국에서 수싞하는 1초 갂격 Receiver Independent 

Exchange Format (RINEX) 데이터를 확보한 뒤, 이틀 단위로 데이터를 합쳐 하나의 블록을 

구성한다. CMC 기법은 사이클슬립이 발생하지 않는 온젂한 아크(Arc)맊 사용할 수 있기 

때문에 블록 데이터에서 GPS PRN별로 가장 긴 아크맊을 남긴 후 고도각 제한을 10˚로 

적용하여 최종 블록을 완성한다. 사이클슬립은 Eq. (1)과 같이 Geometry-Free 조합을 

사용하여 탐지한다. 
 

                                                                   (1) 
 
여기서 첨자 1,2는 각각 L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz) 주파수를 의미하고  는 

반송파 위상 의사거리,  은 코드 의사거리를 의미한다. Fig. 1은 2023년 2월 12~13일 충주 

기준국의 GPS 관측데이터를 통해 생성한 블록에서 나타나는 위성들의 고도각을 

나타낸다. 
 
2.2 Extraction of Code Multipath 
 

(1)

여기서 첨자 1,2는 각각 L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz) 주파

수를 의미하고 Φ는 반송파 위상 의사거리, R은 코드 의사거리를 

의미한다. Fig. 1은 2023년 2월 12~13일 충주 기준국의 GPS 관측

데이터를 통해 생성한 블록에서 나타나는 위성들의 고도각을 나

타낸다.

2.2 Extraction of Code Multipath

본 연구에서는 CMC 기법을 사용하여 관측데이터로부터 코드 

다중경로오차를 추출한다 (Yedukondalu et al. 2011, García & 

Woodhouse 2020, Caamano et al. 2020). CMC 기법은 Eq. (2)와 

같이 코드의사거리 데이터와 반송파 위상 의사거리 데이터의 차

이를 계산하는 것이 핵심이다. I는 전리층 지연오차, M은 코드 다

Fig. 1.  Elevation angle for block data of GPS at CCHJ station.
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중경로오차, B는 모호정수 관련 항, λ1w는 위상 말림 효과(Phase 

wind-up), m은 반송파 위상 다중경로오차, ε은 수신기 잡음, f는 

주파수를 의미한다. Eq. (3)과 같이 이중 주파수를 사용하여 전

리층 지연오차 항을 소거시킨 후 Eq. (4)에서 Pseudo Multipath 

(MP) 값을 얻을 수 있다.

본 연구에서는 CMC 기법을 사용하여 관측데이터로부터 코드 다중경로오차를 

추출한다 (Yedukondalu et al. 2011, García & Woodhouse 2020, Caamano et al. 2020). CMC 

기법은 Eq. (2)와 같이 코드의사거리 데이터와 반송파 위상 의사거리 데이터의 차이를 

계산하는 것이 핵심이다. 𝐼𝐼는 젂리층 지연오차, ℳ은 코드 다중경로오차, 𝐵𝐵는 모호정수 

관련 항, 𝜆𝜆 𝑤𝑤는 위상 말림 효과(Phase wind-up), 𝑚𝑚은 반송파 위상 다중경로오차, 𝜀𝜀은 

수싞기 잡음, 𝑓𝑓는 주파수를 의미한다. Eq. (3)과 같이 이중 주파수를 사용하여 젂리층 

지연오차 항을 소거시킨 후 Eq. (4) 에서 Pseudo Multipath (MP) 값을 얻을 수 있다. 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≡       2𝐼𝐼 +ℳ  𝐵𝐵  𝜆𝜆 𝑤𝑤  𝑚𝑚  𝜀𝜀  
  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≡       2𝐼𝐼 +ℳ  𝐵𝐵  𝜆𝜆 𝑤𝑤  𝑚𝑚  𝜀𝜀                              (2) 

 
𝐼𝐼  

   
       

(     )     𝐼𝐼  
   

       
(     )                                   (3) 

 
𝑀𝑀𝑀 ≡ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  2𝐼𝐼            

       
  +

    
       

   ℳ  𝐵𝐵  𝜀𝜀         

𝑀𝑀𝑀 ≡ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  2𝐼𝐼         
       

  +
       
       

   ℳ  𝐵𝐵  𝜀𝜀                     (4) 
 
반송파 위상 다중경로오차와 위상 말림 효과의 크기는 다른 항들에 비해 매우 작기 

때문에 무시할 수 있으며 사이클슬립이 발생하지 않는 아크를 사용하였기 때문에 

모호정수 관련 항(𝐵𝐵)은 변하지 않는 상수로 가정할 수 있다. 따라서 𝑀𝑀𝑀 , 𝑀𝑀𝑀 의 평균 

바이어스를 제거해줌으로써 모호정수 관련 항(𝐵𝐵)을 소거할 수 있으며 Smoothing 기법을 

사용하여 수싞기 잡음(𝜀𝜀)의 영향을 감소시킴으로써 Eq. (5)와 같이 최종적으로 Averaged 

Pseudo Multipath (AMP)을 얻을 수 있다. 
 

𝑀𝑀𝑀                 𝑀𝑀𝑀  𝑀𝑀𝑀 ̅̅ ̅̅ ̅          𝑀𝑀  ≡ 𝑀𝑀𝑀̂                      (    2)           (5) 
 

Smoothing 기법으로는 이동창 (Moving window) 기법을 사용하며, 대푯값으로는 각각 

평균, 중앙값, 가우시안가중평균을 사용하여 3종류의 Smoothing을 수행한다. 창의 크기는 

Translate Edit Quality Check (TEQC) 설정을 참고하여 50으로 설정한다 (Estey & Wier 2014). 

Fig. 2는 2023년 2월 12~13일 충주 기준국의 블록 데이터에서 GPS PRN01의 L1, L2 

주파수에 대한  𝑀𝑀    𝑀𝑀  를 고도각에 대하여 나타낸 그래프이다. 고도각이 20˚ 이하인 

구갂에서  𝑀𝑀  의 표준편차는 0.36 m, 80˚ 이상인 구갂에서 0.09 m로 고도각이 높아질수록 

다중경로오차가 줄어드는 경향성을 확인할 수 있다. 
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어스를 제거해줌으로써 모호정수 관련 항(B)을 소거할 수 있으

며 Smoothing 기법을 사용하여 수신기 잡음(ε)의 영향을 감소시

킴으로써 Eq. (5)와 같이 최종적으로 Averaged Pseudo Multipath 

(AMP)를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 CMC 기법을 사용하여 관측데이터로부터 코드 다중경로오차를 

추출한다 (Yedukondalu et al. 2011, García & Woodhouse 2020, Caamano et al. 2020). CMC 

기법은 Eq. (2)와 같이 코드의사거리 데이터와 반송파 위상 의사거리 데이터의 차이를 

계산하는 것이 핵심이다. 𝐼𝐼는 젂리층 지연오차, ℳ은 코드 다중경로오차, 𝐵𝐵는 모호정수 

관련 항, 𝜆𝜆 𝑤𝑤는 위상 말림 효과(Phase wind-up), 𝑚𝑚은 반송파 위상 다중경로오차, 𝜀𝜀은 

수싞기 잡음, 𝑓𝑓는 주파수를 의미한다. Eq. (3)과 같이 이중 주파수를 사용하여 젂리층 

지연오차 항을 소거시킨 후 Eq. (4) 에서 Pseudo Multipath (MP) 값을 얻을 수 있다. 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≡       2𝐼𝐼 +ℳ  𝐵𝐵  𝜆𝜆 𝑤𝑤  𝑚𝑚  𝜀𝜀  
  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≡       2𝐼𝐼 +ℳ  𝐵𝐵  𝜆𝜆 𝑤𝑤  𝑚𝑚  𝜀𝜀                              (2) 

 
𝐼𝐼  

   
       

(     )     𝐼𝐼  
   

       
(     )                                   (3) 

 
𝑀𝑀𝑀 ≡ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  2𝐼𝐼            

       
  +

    
       

   ℳ  𝐵𝐵  𝜀𝜀         

𝑀𝑀𝑀 ≡ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  2𝐼𝐼         
       

  +
       
       

   ℳ  𝐵𝐵  𝜀𝜀                     (4) 
 

반송파 위상 다중경로오차와 위상 말림 효과의 크기는 다른 항들에 비해 매우 작기 

때문에 무시할 수 있으며 사이클슬립이 발생하지 않는 아크를 사용하였기 때문에 

모호정수 관련 항(𝐵𝐵)은 변하지 않는 상수로 가정할 수 있다. 따라서 𝑀𝑀𝑀 , 𝑀𝑀𝑀 의 평균 

바이어스를 제거해줌으로써 모호정수 관련 항(𝐵𝐵)을 소거할 수 있으며 Smoothing 기법을 

사용하여 수싞기 잡음(𝜀𝜀)의 영향을 감소시킴으로써 Eq. (5)와 같이 최종적으로 Averaged 

Pseudo Multipath (AMP)을 얻을 수 있다. 
 

𝑀𝑀𝑀                 𝑀𝑀𝑀  𝑀𝑀𝑀 ̅̅ ̅̅ ̅          𝑀𝑀  ≡ 𝑀𝑀𝑀̂                      (    2)           (5) 
 

Smoothing 기법으로는 이동창 (Moving window) 기법을 사용하며, 대푯값으로는 각각 

평균, 중앙값, 가우시안가중평균을 사용하여 3종류의 Smoothing을 수행한다. 창의 크기는 

Translate Edit Quality Check (TEQC) 설정을 참고하여 50으로 설정한다 (Estey & Wier 2014). 

Fig. 2는 2023년 2월 12~13일 충주 기준국의 블록 데이터에서 GPS PRN01의 L1, L2 

주파수에 대한  𝑀𝑀    𝑀𝑀  를 고도각에 대하여 나타낸 그래프이다. 고도각이 20˚ 이하인 

구갂에서  𝑀𝑀  의 표준편차는 0.36 m, 80˚ 이상인 구갂에서 0.09 m로 고도각이 높아질수록 

다중경로오차가 줄어드는 경향성을 확인할 수 있다. 

마지막 과정으로 고정 수싞기에 대하여 동일한 방위각과 고도각 방향으로부터 

(5)

Smoothing 기법으로는 이동창 (Moving window) 기법을 사용하

며, 대푯값으로는 각각 평균, 중앙값, 가우시안가중평균을 사용하

여 3종류의 Smoothing을 수행한다. 창의 크기는 Translate Edit 

Quality Check (TEQC) 설정을 참고하여 50으로 설정한다 (Estey 

& Wier 2014). Fig. 2는 2023년 2월 12~13일 충주 기준국의 블록 

데이터에서 GPS PRN01의 L1, L2 주파수에 대한 AMP1, AMP2를 

고도각에 대하여 나타낸 그래프이다. 고도각이 20˚ 이하인 구간

에서 AMP1의 표준편차는 0.36 m, 80˚ 이상인 구간에서 0.09 m로 

고도각이 높아질수록 다중경로오차가 줄어드는 경향성을 확인할 

수 있다.

마지막 과정으로 고정 수신기에 대하여 동일한 방위각과 고

도각 방향으로부터 입사한 신호의 다중경로오차는 동일한 성

질을 활용하여 GPS PRN별 상대 바이어스를 보정한다 (Kee & 

Parkinson 1994). Fig. 3은 2023년 2월 12~13일 충주 기준국의 블

록데이터를 사용하여 기준위성인 GPS PRN20에 대하여 GPS 

PRN01의 상대 바이어스를 보정하는 그래프 Fig. 3a와 상대 바이

어스 보정을 마친 모든 GPS PRN의 AMP1을 방위각과 고도각에 

따라 나타낸 그래프 Fig. 3b이다.

2.3 Generation of CMGM

CMGM은 AMP 데이터로부터 계산된 값이 저장되는 격자지

도이다. 격자점 주변으로 분포하고 있는 다수의 데이터를 대표하

는 값을 격자점에 저장하는 과정을 Gridding이라 하며 (Bilich & 

Larson 2007), 본 연구에서는 Nearest Neighbor, Nearby Group, 

Inverse Distance Weighting (IDW) 기법을 사용하여 3 종류의 

Gridding을 수행한다. Nearest Neighbor 기법은 격자점으로부터 

거리가 가장 가까운 10개의 데이터를 뽑고 해당 데이터들의 평균

을 산출하여 격자점에 저장한다. Nearby Group 기법은 격자점으

Fig. 2.  Elevation dependency of AMP (GPS PRN01).

Fig. 3.  Relative bias correction (a) and final plot of AMP1 about all GPS 
PRNs (b).

(a)

(b)
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Fig. 4.  CMGM of CCHJ station.

Fig. 5.  CMGM application process in real-time.

Fig. 6.  Comparison of AMP1 RMS reduction percentage with different smoothing and gridding method of CMGM.
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로부터 방위각과 고도각의 차이가 특정 범위 이내에 있는 데이터 

그룹을 만들고 해당 그룹의 중앙값을 산출하여 격자점에 저장한

다. IDW 기법은 격자점으로부터의 거리에 반비례하는 가중치 함

수를 격자점으로부터 거리가 가장 가까운 10개의 데이터에 적용

하여 계산한 값을 격자점에 저장한다. Fig. 4는 2023년 2월 12~13

일 충주 기준국의 블록데이터에 대해 Nearby Group 기법을 사

용하여 얻은 CMGM을 나타낸다. 고도각이 20˚ 이하인 구간에서 

CMGM 격자점 데이터의 표준편차는 0.32 m, 80˚ 이상인 구간에

서 0.09 m로 낮은 고도각 영역에서 다중경로오차가 크게 나타나

는 경향성을 확인할 수 있다.

2.4 Application of CMGM

격자지도를 활용한 다중경로오차 보정 기법은 실시간 적용이 

가능하다 (Fuhrmann et al. 2015, Lu et al. 2021). CMGM의 실시

간 적용 방식을 반영하여 분석 날짜로부터 하루 전에 만들어진 

CMGM을 목표 날짜의 관측데이터에 적용하여 성능 분석을 수행

한다. Fig. 5는 본 연구에서의 CMGM 적용 방식을 나타낸다.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Smoothing & Gridding

충주(CCHJ), 어청도(EOCH), 안흥(ANHN), 소청도(SOCH) 기

준국에 대하여 2023년 2월 7일을 분석 날짜로 설정하여 3종류의 

Smoothing 기법과 3종류의 Gridding 기법에 따른 AMP1의 RMS 

변화량을 비교한 CMGM 성능 분석 결과는 Fig. 6과 같다.

사각형, 삼각형, 원 기호는 각각 평균, 중앙값, 가우시안가중평

균을 대표값으로 하는 Smoothing 기법을 의미한다.  모든 기준국

에서 Gridding 기법에 따른 CMGM 성능 변화가 동일한 경향성

을 보였으며 Nearest Neighbor 기법과 IDW 기법의 성능이 매우 

유사하게 나타났다. Table 1은 각 기준국에서 가장 성능이 우수한 

Smoothing & Gridding 조합과 그에 따른 AMP1의 RMS 변화량을 

나타낸 것이다. 모든 기준국에서 동일한 조합이 가장 우수한 성

능을 나타냈으며 50%를 넘는 AMP1 RMS 개선율을 보였다. 해당 

결과를 바탕으로 추가적으로 수행한 성능 분석에서는 이동평균 

Smoothing 기법과 Nearby Group 기법을 통해 생성한 CMGM을 

사용하였다.

3.2 AMP 

충주(CCHJ), 어청도(EOCH), 안흥(ANHN), 소청도(SOCH), 말

도(MLDO) 기준국에 대하여 2023년 2월 7일부터 2023년 2월 20

일까지 2주동안 CMGM 성능 분석을 수행하였다. CMGM 적용 

전후 AMP의 평균 RMS 변화량을 나타낸 결과는 Fig. 7과 같다.

5개 기준국 모두 다중경로오차의 크기가 0.3 m 이내로 나타나

는 것을 확인할 수 있고 다중경로오차의 보정효과는 0.1 m 내외

로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 일반적인 환경에서 코드 다중

경로오차의 크기가 2~3 m (Subirana et al. 2013) 수준임을 고려

할 때 기준국의 다중경로오차 환경은 매우 준수하다고 판단할 수 

있으며 5개 기준국의 수신기와 안테나 사양이 모두 동일하므로 

주변 지형의 차이가 크지 않다는 가정하에 다중경로오차의 크기

가 비슷하게 나타난 것을 확인할 수 있다. 각 기준국에서 CMGM

을 적용하기 전후의 AMP RMS의 평균 변화량 및 감소율은 Table 

2와 같다.

5개 기준국 모두 40% 이상의 AMP RMS 감소율을 보였으며 

감소율의 크기는 Lu et al. (2021)의 결과와 비슷하게 나타났다. 

AMP1에서는 다중경로오차가 가장 큰 기준국인 말도 기준국에

서 감소율이 가장 크게 나타났으며 해당 경향성은 Wang et al. 

Table 1.  Best combination of smoothing and gridding.

Station CCHJ EOCH ANHN SOCH
Best combination Movmean & Nearby group Movmean & Nearby group Movmean & Nearby group Movmean & Nearby group
AMP1 RMS reduction (%) 54.3425 58.2541 50.8813 52.0457

Fig. 7.  RMS difference of AMP with CMGM multipath correction.
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(2020)의 결과와 일치했다. AMP2에서는 다중경로오차의 크기가 

중간 수준인 소청도 기준국에서 감소율이 가장 크게 나타났으며 

해당 결과에 대해서는 다중경로오차의 차이가 뚜렷한 2개의 기

준국을 새롭게 설정하여 추가적인 분석을 수행할 필요가 있다.

CMGM의 다중경로오차 보정 효과에 대한 파워 스펙트럼 분

석 또한 수행하였는데, 2023년 2월 7일 말도 기준국에서 GPS 

PRN02에 대한 CMGM 적용 전후 AMP의 파워 스펙트럼 변화를 

Fig. 8에 나타내었다.

Dong et al. (2016), Zheng et al. (2019), Wang et al. (2020)의 

결과와 동일하게 0.05 Hz 미만의 저주파수 영역에서 CMGM을 

통한 다중경로오차 보정의 효과가 두드러지게 나타나는 것을 확

인할 수 있다.

3.3 SPP 

SPP 성능 분석 환경은 AMP 성능 분석 환경과 동일하게 설정

했고, 본 연구에서의 SPP 수행을 위한 자료처리 전략은 Table 3과 

같다.

2주의 기간동안 CMGM 적용 전후 평균 수평/수직 위치오차의 

변화를 나타낸 그래프는 Fig. 9와 같으며 2023년 2월 7일 말도 기

준국에 대한 SPP 결과의 수평 위치 오차를 Fig. 10에 나타내었다.

5개 기준국에 대해 수평과 수직 위치오차는 각각 평균 7%와 

10% 수준의 RMS 감소율을 보였다. SPP 성능 분석에서의 위치오

차 감소량의 크기는 AMP 성능 분석에서의 다중경로오차 보정효

과 크기와 유사한 0.1 m 내외로 나타났다.

본 연구에서 활용한 기준국보다 다중경로오차의 크기가 큰 기

준국을 활용하거나 본 연구의 SPP 자료처리 전략에서 고려하지 

않은 세부 오차요인들에 대한 모델링을 보강 후 SPP 성능 분석을 

Table 3.  Data processing strategy for SPP.

Parameters Used in the study
Satellite signal
Filtering 
Sampling interval
Elevation cutoff
Ionosphere correction
Troposphere correction
Satellite ephemeris/clock
Stochastic model

GPS C1/P2
Weighted least square
1 sec
10˚
Ionosphere-free 
UNB 3 m
Broadcast
Satellite elevation weighting

Table 2.  AMP analysis results of CMGM.

Station CCHJ EOCH ANHN SOCH MLDO

AMP1 RMS
Before (m)
After (m)
Reduction (%)

0.1887
0.0935

50.3886

0.1462
0.0684

53.1345

0.1336
0.0662

50.4445

0.1398
0.0601

56.9830

0.1917
0.0718

62.5072

AMP2 RMS
Before (m)
After (m)
Reduction (%)

0.2717
0.1454

46.4084

0.1727
0.0877

49.1064

0.1814
0.1016

43.9599

0.2029
0.0783

61.3944

0.2273
0.0978

56.9407

Fig. 8.  Power spectral density of AMP with CMGM multipath correction.

Fig. 9.  . RMS difference of GPS SPP solutions with CMGM multipath 
correction.
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다시 수행한다면 CMGM 적용 전후 위치오차 개선율을 향상시킬 

수 있을 것으로 예상된다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 국내 기준국 수신기의 1초간격 GPS 관측데이

터로부터 CMGM을 생성한 후, 코드 다중경로오차 보정 정도 및 

SPP 정확도 향상에 대한 CMGM의 성능 분석을 수행하였다. 5개 

기준국에서 2주일의 기간(2023년 2월 7~20일)에 걸쳐 성능 분석

을 수행한 결과, 본 연구에서 생성한 CMGM이 코드 다중경로오

차 보정에 있어서 40% 이상의 효과를 나타내는 것을 확인하였다. 

SPP 정확도 향상에 있어서는 수평과 수직 위치오차에 대해 각

각 평균 7%와 10%의 개선 효과를 나타내는 것을 확인하였다. 본 

연구에서 생성한 CMGM을 활용하여 DGNSS, PPP-RTK와 같은 

GNSS 보강시스템에 적용하여 성능향상에 대한 추가 분석을 수

행할 예정이다.
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