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1. 서론

다중 주파수를 사용하는 Global Navigation Satellite System 

(GNSS) 수신기의 측정데이터는 위성과 수신기 주파수간 편이

(Inter-Frequency Bias; IFB)의 영향을 받는다 (Montenbruck et 

al. 2014). IFB는 위성과 수신기의 하드웨어 설계에 의해 주파수 

및 코드 별 신호지연이 다르게 발생함에 따라 발생한다. GPS의 

경우에 L1 P(Y)와 L2 P(Y) 코드사이에 약 8.3 ns (2.5 m) L1 C/A 

코드와 L2 P(Y) 코드사이에 약 10 ns (3.0 m)의 위성 IFB가 존재

한다 (Montenbruck et al. 2014). 수신기 IFB는 수신기 제조사에 

따라 서로 다른 값을 가지며, L1 C/A 코드와 L2 P(Y) 코드 사이에 

20~40 ns (6~12 m) 정도의 값을 가진다 (Han 2018). 따라서, 위성

과 수신기 IFB는 이중주파수 조합 측정데이터를 사용하는 응용
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분야에서 사전에 보정하거나 추정하여야 하는 필수 요소가 된다.

민간 사용자의 GNSS 다중주파수 활용을 위해 모든 GNSS 서

비스 제공자는 항법메시지를 통해 위성 IFB를 사용자에게 제공

한다 (Wang et al. 2019a). GPS의 경우 L1 P(Y)와 L2 P(Y) 코드

에 대한 IFB를 TGD라는 변수를 통해 제공하며, L1 P(Y)와 L2C, 

L5I5, L5Q5 코드 사이의 IFB를 Inter-Satellite Correction이라는 

변수를 통해 제공한다. Galileo의 경우에는 E1-E5a와 E1-E5b 코

드 사이의 IFB를 BGD라는 변수를 통해 방송하고 있으며, BeiDou

는 B1-B3와 B2-B3 코드 사이의 IFB를 TGD1과 TGD2를 통해 방

송하고 있다. 이와 함께, International GNSS Service (IGS) 및 

Multi-GNSS Experiment (MGEX)에서는 다중 GNSS/주파수에 

대한 정밀 IFB 값을 제공하고 있다 (IGS 2024).

GPS 위성의 경우에는 Block IIR-M과 IIF 이후의 위성부터 
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Civil Navigation (CNAV) 메시지를 제공하고 있다. CNAV를 통

해 방송하는 위성 IFB는 이전 Lagacy Navigation에서 제공하

는 위성 IFB에 비해 정확도가 점차 향상되고 있으며, MGEX에

서 제공하는 위성 IFB에 대해 수 ns 이내의 정밀도를 가지고 있

다 (Tetewsky et al. 2009, Steigenberger et al. 2015, Wang et al. 

2019a, 2019b). 따라서, GNSS 사용자는 MGEX 또는 항법메시지

를 통해 제공하는 위성 IFB를 사용하여, 해당 오차의 영향을 완화

하는 것이 가능하다.

반면, GNSS 서비스 제공자 또는 GNSS 보강서비스 제공자는 

항법메시지의 생성이나 보강데이터의 생성을 위해 위성 및 수신

기 IFB를 자체적으로 추정 및 감시하여야 한다. GNSS 보강시스

템은 할당된 요구사항 및 설계에 따라 항법메시지에 포함되거나 

오프라인 형태로 획득된 위성 IFB를 사용하는 것이 가능하며, 일

부 GNSS 보강시스템의 경우에는 항법메시지에 포함된 위성 IFB

와 함께 자체적으로 추정된 위성 IFB를 사용하여 보강데이터를 

생성 및 감시하고 있다 (Walter et al. 2012, Sunehra 2016, Authié 

et al. 2017).

일반적으로 위성과 수신기 IFB를 추정하기 위해 GNSS 이중

주파수의 Geometry-Free (GF) 조합 측정데이터를 사용하며, 전

리층 지연 및 위성/수신기 IFB를 동시에 추정한다. GF 조합 측정

데이터에서 위성과 수신기 IFB는 선형 조합으로 모델링되기 때

문에 위성과 수신기 IFB를 분리 추정하는 것이 어렵다 (Schaer 

1999). Ma & Maruyama (2003)는 위성과 수신기 IFB의 분리를 

위해 수신기 IFB 중 하나를 0으로 설정한 뒤 장시간 데이터를 누

적하여 Singular Value Decomposition 방식으로 위성 및 수신기 

IFB를 추정하였다. Kim et al. (2012)은 위성과 수신기 IFB가 결합

된 형태로 상태변수를 설정하여 장시간 데이터를 누적하여 추정

한 뒤, 모든 위성 IFB의 합이 0이라는 조건을 사용하여 최종 위성 

및 수신기 IFB를 추정하였다. Maheshwari et al. (2019)는 수신기 

IFB 중 하나를 고정된 값이라 가정하여 Kalman 필터를 설계하였

으며, Erdogan et al. (2017)는 측정데이터의 순차적인 처리를 위

해 위성의 IFB 합이 0이라는 제약사항을 포함하여 Kalman 필터

를 설계하였다.

Ma & Maruyama (2003)와 Kim et al. (2012)이 제안한 방법은 

장시간 데이터를 누적하여 처리하는 방식이기 때문에 추정하고

자 하는 상태변수의 개수에 비해 상대적으로 많은 상태변수와 측

정데이터가 요구된다. Erdogan et al. (2017)와 Maheshwari et al. 

(2019)이 제안한 방법은 Kalman 필터를 사용한 순차적인 처리 방

법이기 때문에 위에서 언급한 방법에 비해 상대적으로 적은 양의 

측정데이터와 상태변수를 필요로 하고, 준실시간 전리층 지연 및 

위성/수신기 IFB 추정할 수 있다는 장점을 가진다.

위성/수신기 IFB 분리 추정과 관련된 기존 연구는 기준 수신기 

IFB를 임의의 값으로 설정하고 이에 대한 상대적인 위성/수신기 

IFB를 추정하는 방식과 추정변수로 설정된 모든 위성의 IFB 값의 

합이 0이라는 제약조건을 사용하는 방식으로 나눌 수 있다. 두 가

지 방식 모두 상대적인 IFB 값을 추정한다는 공통점을 가지며, 효

과적으로 위성/수신기 IFB를 분리할 수 있는 방식으로 알려져 있

다. 다만, 위성이나 기준 수신기의 고장이나 가시성으로 인하여 

발생가능한 소실(outage)에 대해서는 고려하고 있지 않다는 한

계점을 가진다.

최근 국내에서는 지역 항법시스템인 Korean Positioning 

System (KPS)의 개발이 진행 중에 있으며, KPS와 다중 GNSS

를 보강하기 위한 차세대 Korea Augmentation Satellite System 

(KASS)에 대한 연구가 요구되고 있다. KPS의 경우에는 지역적

으로 수집된 데이터를 사용하여 추정된 위성 IFB를 사용자에게 

제공하여야 하며, 차세대 KASS의 경우에는 GPS 뿐 아니라 다중 

GNSS에 대한 수신기 및 위성 IFB 추정을 기반으로 하여 보강데

이터를 생성 및 감시하여야 한다.

기존 연구는 위성과 수신기 IFB의 절대값을 추정하지 않고, 한

기의 위성 또는 수신기 IFB에 대해 상대적인 IFB를 추정한다는 

공통점을 가진다. 이에 본 연구에서는 기준이 되는 위성을 설정

하여 상대적인 위성/수신기 IFB를 추정하기 위한 Kalman 필터를 

설계한다. 이와 함께, 지역적인 수신기 네트워크로 구성되는 항

법시스템 또는 보강시스템의 실 운영 환경에서 발생가능한 기준 

위성의 소실 및 변화를 고려하여 추정의 연속성을 확보하기 위한 

방안을 제안한다.

2. GPS/GALILEO 이중주파수 측정데이터 모델링

GPS/Galileo 코드 측정데이터는 Eq. (1)과 같이 모델링이 가능

하다.
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여기서,  는 코드 측정데이터,  는 위성과 수신기 사이의 거리, O는 위성궤도 
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위성 안테나 위상 중심 편이에 의한 거리오차, 그리고 v는 측정오차를 의미한다. 

첨자 j는 위성 번호, r은 수신기 번호, s는 위성군, n은 주파수 대역, a는 추적 모드 

또는 채널, 그리고 k는 측정 시점을 의미한다. 마지막으로,  는 위성군 s의 Ln 

주파수에 대한 GPS L1 주파수의 비율에 제곱을 취한 값이며 Eq. (2)와 같다. 
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여기서, ρ~는 코드 측정데이터, ρ는 위성과 수신기 사이의 거리, Ο
는 위성궤도 오차에 의한 거리오차, B는 수신기 시계오차, b는 위

성 시계오차, T는 대류층 지연, IS는 경사 전리층 지연, BHB는 수신

기 하드웨어 바이어스, BPCO는 수신기 안테나 위상 중심 편이에 

의한 거리오차, bHB는 위성 하드웨어 바이어스, bPCO는 위성 안테

나 위상 중심 편이에 의한 거리오차, 그리고 v는 측정오차를 의미

한다. 첨자 j는 위성 번호, r은 수신기 번호, s는 위성군, n은 주파

수 대역, a는 추적 모드 또는 채널, 그리고 k는 측정 시점을 의미

한다. 마지막으로, α는 위성군 s의 Ln 주파수에 대한 GPS L1 주파

수의 비율에 제곱을 취한 값이며 Eq. (2)와 같다.

항법시스템 또는 보강시스템의 실 운영 환경에서 발생가능한 기준 위성의 소실 

및 변화를 고려하여 추정의 연속성을 확보하기 위한 방안을 제안한다. 
 

2. GPS/GALILEO 이중주파수 측정데이터 모델링 
 

GPS/Galileo 코드 측정데이터는 Eq. (1)과 같이 모델링이 가능하다. 
 

, , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , ,

j j j j j j j
r s na k r k r s k r s k s k r k s n S r k

j j j
HB r s na PCO r s n HB s na PCO s n r s na k

O B b T I

B B b b v

       

    


           (1)

 
 
여기서,  는 코드 측정데이터,  는 위성과 수신기 사이의 거리, O는 위성궤도 

오차에 의한 거리오차, B 는 수신기 시계오차, b는 위성 시계오차, T 는 대류층 

지연, SI 는 경사 전리층 지연, HBB 는 수신기 하드웨어 바이어스, PCOB 는 수신기 

안테나 위상 중심 편이에 의한 거리오차, HBb 는 위성 하드웨어 바이어스, PCOb 는 

위성 안테나 위상 중심 편이에 의한 거리오차, 그리고 v는 측정오차를 의미한다. 

첨자 j는 위성 번호, r은 수신기 번호, s는 위성군, n은 주파수 대역, a는 추적 모드 

또는 채널, 그리고 k는 측정 시점을 의미한다. 마지막으로,  는 위성군 s의 Ln 

주파수에 대한 GPS L1 주파수의 비율에 제곱을 취한 값이며 Eq. (2)와 같다. 
 

2 2
, ,1 ,( ) ( )s n G s nf f                            (2) 

 
여기서, f 는 위성군 s의 n-번째 주파수 대역에서의 주파수에 해당하며, G는 GPS 

지시자를 의미한다. 

Eq. (1)에서 수신기/위성 안테나 위상 중심 편이는 각각의 하드웨어 

바이어스에 포함되며, GPS와 Galileo 코드 측정데이터의 Geometry-Free (GF) 

선형조합은 Eqs. (3, 4)와 같이 모델링이 가능하다. 
 

, ,1 2 , , ,1 , , ,2 ,

,1 ,2 , , , , ,1 , , ,2

, ,1 , ,2 , ,1 , , ,2 ,

,1 2 , , , ,1 2 ,1 2 , ,1 2 ,

( ) ( )

( ) ( )

j j j
r G C W k r G C k r G W k

j
G C G W S r k HB r G C HB r G W

j j j j
HB G C HB G W r G C k r G W k

j j j
G C W S r k r G C W G C W r G C W k

I B B

b b v v

I B b v

  

 



 

   

   

   

  

            (3) 

, ,1 5 , , ,1 , , ,5 ,

,1 ,5 , , , , ,1 , , ,5

, ,1 , ,5 , ,1 , , ,5 ,

,1 5 , , , ,1 5 ,1 5 , ,1 5 ,

( ) ( )

( ) ( )

j j j
r E X X k r E X k r E X k

j
E X E W S r k HB r E X HB r E X

j j j j
HB E X HB E X r E X k r E X k

j j j
E X X S r k r E X X E X X r E X X k

I B B

b b v v

I B b v

  

 



 

   

   

   

  

            (4) 

 

(2)

여기서, f는 위성군 s의 n-번째 주파수 대역에서의 주파수에 해당

하며, G는 GPS 지시자를 의미한다.
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드웨어 바이어스에 포함되며, GPS와 Galileo 코드 측정데이터의 

Geometry-Free (GF) 선형조합은 Eqs. (3, 4)와 같이 모델링이 가

능하다.
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및 변화를 고려하여 추정의 연속성을 확보하기 위한 방안을 제안한다. 
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여기서,  는 코드 측정데이터,  는 위성과 수신기 사이의 거리, O는 위성궤도 
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또는 채널, 그리고 k는 측정 시점을 의미한다. 마지막으로,  는 위성군 s의 Ln 

주파수에 대한 GPS L1 주파수의 비율에 제곱을 취한 값이며 Eq. (2)와 같다. 
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여기서, G와 E는 각각 GPS와 Galileo 위성군에 대한 지시자를 의

미한다. 1C/2W/1X/5X는 본 연구에서 사용하는 측정데이터의 주

파수 대역 및 추적모드를 의미하며 RINEX Version 3.04에 제시

된 표기법을 따른다 (IGS 2018). Eq. (3)은 j-번째 GPS 위성에 대

한 C1C와 C2W 코드 측정데이터의 GF 선형조합 측정데이터이

며, Eq. (4)는 j-번째 Galileo 위성에 대한 C1X와 C5X 코드 측정

데이터의 GF 선형조합 측정데이터를 의미한다. Eqs. (3, 4)에서  

Br,G,1C2W과 Br,E,1X5X는 각각 r-번째 수신기에서 GPS와 Galileo 측정

데이터에 대한 수신기 IFB를 의미하며, bG
j
,1C2W과 bE

j
,1X5X는 j-번째 

GPS와 Galileo 측정데이터에 대한 위성 IFB를 의미한다. Eqs. (3, 

4)에서 전리층 지연은 Ionospheric Pierce Point (IPP)에서의 사상

함수에 의해 Eq. (5)와 같이 모델링한다 (Schaer 1999).

여기서, G와 E는 각각 GPS와 Galileo 위성군에 대한 지시자를 의미한다. 

1C/2W/1X/5X는 본 연구에서 사용하는 측정데이터의 주파수 대역 및 추적모드를 
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Eq. (4)는 j-번째 Galileo 위성에 대한 C1X와 C5X 코드 측정데이터의 GF 선형조합 
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4)에서 전리층 지연은 Ionospheric Pierce Point (IPP)에서의 사상함수에 의해 Eq. (5)와 

같이 모델링한다 (Schaer 1999). 
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여기서, VI 는 수직 전리층 지연을 의미하며, F 는 수신기 r에서 위성 j까지의 

시선각 벡터와 전리층 단층(single layer) 사이의 교차 지점에서 수직 전리층 

지연을 경사 전리층 지연으로 변환하기 위한 사상함수를 의미한다. 
 

3. KALMAN 필터 설계 
 

Eqs. (3, 4)에서 수직 전리층 지연, 위성 및 수신기 IFB는 선형조합으로 

구성되기 때문에 각 위성/수신기 채널에 대해 개별적인 필터를 사용하여 

상태변수를 추정하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 다수의 기준국 수신기로부터 

수집된 측정데이터를 사용하여 전리층 지연과 위성/수신기 IFB를 추정하기 위한 

필터를 설계한다. 
 
3.1 전리층 지연 모델링 
 
전리층 지연을 모델링하기 위해 구면조화확장(Spherical Harmonics Expansion; 

SHE) 기법을 주로 사용하고 있다 (Schaer 1999, Choi et al. 2010, Yun et al. 2013). 

Maheshwari et al. (2019)는 삼각 내삽(triangular interpolation) 방식으로 전리층을 

모델링하였으며, Erdogan et al. (2017)는 B-spline 방식으로 전리층을 모델링하였다. 

이 중 SHE 방식은 차수에 따라 지구전역, 대륙, 그리고 지역 적인 모델링이 

가능하며 (Wang et al. 2021), IGS Global Ionospheric Map의 생성을 위한 전리층 

모델로 사용되고 있다 (Zhang & Zhao 2019). 이에, 이 논문에서는 SHE 방식을 

사용하여 전리층을 Eq. (6)과 같이 모델링한다. 
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여기서, ipp 는 IPP의 태양 고정(sun-fixed) 경도, ipp 는 IPP 지자기(geomagnetic) 

위도를 의미한다. C 와 S 는 SHE 모델 매개변수를 의미하며, P 는 정규화된 

르장드르 연관 함수(normalized associated Legendre function)를 의미한다. 
 
3.2 위성 및 수신기 IFB 모델링 
 

Eqs. (3, 4)에서 전리층과 위성/수신기 IFB가 결합된 항은 Eqs. (5, 6)에 의해 

분리가 가능하지만, 위성과 수신기 IFB는 여전히 선형조합으로 구성되기 때문에 

완벽히 분리해서 추정할 수 없다. 본 연구에서는 위성/수신기 IFB가 기준 위성의 

IFB에 의해 차분되어 있다고 정의하며, 이에 따라 Eqs. (3, 4)는 Eqs. (7, 8)과 같이 

모델링이 가능하다. 
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여기서, o와 q는 각각 GPS와 Galileo의 기준 위성을 의미한다. Eqs. (7, 8)과 같이 

위성/수신기 IFB를 모델링 하면, 필터의 계수 부족(rank deficient) 문제가 발생하지 

않으며, 상대적인 위성과 수신기 IFB를 분리하는 것이 가능하다. 
 
3.3 KALMAN 필터 설계 
 

Eqs. (6-8)로부터 Kalman 필터의 상태변수는 Eq. (9)와 같이 정의할 수 있다. 
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여기서, SHEX 는 SHE 모델 매개변수 벡터, RIFBX 는 수신기 IFB 벡터, 그리고 SIFBX

는 위성 IFB 벡터를 의미한다. M은 기준국의 개수, N은 GPS 위성의 개수, J는 

Galileo 위성의 개수를 의미하며, 기준 위성 IFB에 의해 차분된 위성/수신기 IFB는 

(6)

여기서, 
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여기서, G와 E는 GPS와 Galileo 위성군에 대한 지시자를 의미하며, M은 수신기의 

개수, 그리고 N과 J는 각각 GPS와 Galileo 위성의 개수를 의미한다. o와 q는 각각 

GPS와 Galileo의 기준 위성을 의미한다. ,RIFB rh 은 r-번째 열벡터가 모두 1인 M×M 

행렬을 의미하며, ,SIFB Gh 와 ,SIFB Eh 는 각각 N×N 단위행렬과 J×J 단위 행렬을 

의미한다. 

위성항법시스템 또는 보강항법시스템과 같이 감시국이나 기준국을 활용하는 

시스템의 경우, 지상 장비(ground segment)의 고장이나 유지보수에 의해 

감시국/기준국의 중단(outage)이 발생할 수 있다. 또한, 지역적인 분포를 가지는 

감시국이나 기준국을 활용하는 시스템은 가시위성의 변화를 고려하여 

보강데이터를 생성하여야 한다. 본 연구는 지역적인 기준국 네트워크와 Kalman 

필터를 사용하여 순차적으로 전리층 지연과 기준 IFB에 대해 상대적인 

위성/수신기 IFB를 추정하며, 기준 IFB는 활용하는 위성군 별로 한 기의 기준국 

또는 위성에 대해 설정이 가능하다. 감시국/기준국 수신기의 중단(outage) 또는 

위성의 가시성에 따라 기준 IFB가 포함된 측정데이터가 존재하지 않을 경우, 

해당시점의 관측 행렬은 가관측하지 않게 된다. 따라서, 측정데이터에 기준 

기준국 또는 위성이 포함되는지 여부에 따라 기준 IFB를 변경해주어야 한다. 

본 연구에서는 기준 IFB를 각 위성군 별 한기의 위성으로 정의하며, 위성의 

가시성 또는 중단(outage) 여부에 따라 기준 IFB를 변경한다. 본 연구에서 정의한 

상태변수는 Eq. (9)와 같으며, 기준 위성 IFB 변경을 위해 Eq. (15)와 같이 

정의한다. 
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감시국/기준국의 중단(outage)이 발생할 수 있다. 또한, 지역적인 분포를 가지는 

감시국이나 기준국을 활용하는 시스템은 가시위성의 변화를 고려하여 

보강데이터를 생성하여야 한다. 본 연구는 지역적인 기준국 네트워크와 Kalman 

필터를 사용하여 순차적으로 전리층 지연과 기준 IFB에 대해 상대적인 

위성/수신기 IFB를 추정하며, 기준 IFB는 활용하는 위성군 별로 한 기의 기준국 

또는 위성에 대해 설정이 가능하다. 감시국/기준국 수신기의 중단(outage) 또는 

위성의 가시성에 따라 기준 IFB가 포함된 측정데이터가 존재하지 않을 경우, 

해당시점의 관측 행렬은 가관측하지 않게 된다. 따라서, 측정데이터에 기준 

기준국 또는 위성이 포함되는지 여부에 따라 기준 IFB를 변경해주어야 한다. 

본 연구에서는 기준 IFB를 각 위성군 별 한기의 위성으로 정의하며, 위성의 

가시성 또는 중단(outage) 여부에 따라 기준 IFB를 변경한다. 본 연구에서 정의한 

상태변수는 Eq. (9)와 같으며, 기준 위성 IFB 변경을 위해 Eq. (15)와 같이 

정의한다. 
 

1 , 1 1 1 1( , ) ( , )k k k k k k k kX o q X o q                         (15) 
 
여기서 1( , )kX a b 는 a-번째 GPS 위성과 b-번째 Galileo 위성 IFB를 기준으로 한 

(k-1) 시점의 상태변수를 의미한다. , 1k k 은 기준 위성 IFB 변경에 따라 

상태변수를 변경해 주는 행렬을 의미하며, Eq. (16)과 같다. 
 

(15)

             

여기서 Xk-1(a,b)는 a-번째 GPS 위성과 b-번째 Galileo 위성 IFB

를 기준으로 한 (k-1) 시점의 상태변수를 의미한다. Γk,k-1은 기준 

위성 IFB 변경에 따라 상태변수를 변경해 주는 행렬을 의미하며, 

Eq. (16)과 같다.
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여기서, nI 은 n×n 단위 행렬을 의미하며, ( )m n a 는 a-번째 열이 모두 1로 구성된 

m×n 행렬을 의미한다. 기준 위성 IFB 변경에 따라 오차 공분산 행렬은 Eq. (16)을 

사용하여 Eq. (17)과 같이 변경이 가능하다. 
 

1 , 1 1 1 1 , 1( , ) ( , ) T
k k k k k k k k k kP o q P o q                           (17) 

 
설계된 Kalman 처리 절차는 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 X 과 X̂ 은 각각 전/후 

추정값을 의미하며, P과 P̂는 각각 전/후 추정 오차 공분산 행렬을 의미한다. 

Kalman 필터의 초기화 단계(initialization)에서는 사전에 정의된 필터 

상태변수와 오차 공분산 정보를 사용한다. 먼저, SHE 매개변수의 초기값은 0으로 
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설정이 가능하다. 차분된 위성 IFB의 초기값은 모두 0으로 설정하며, 차분된 

수신기 IFB의 초기값은 Fitted Receiver Bias 기법 (Ma & Maruyama 2003)을 사용하여 

설정한다. Kalman 필터 상태변수에 대한 오차 분산의 초기값은 경험적인 값을 

사용하여 설정할 수 있으며, 본 연구에서는 상태변수가 필터에 의해 수렴이 

가능하도록 충분히 큰 값(100.0 m2)으로 초기값을 설정한다. 

필터의 초기화가 완료된 이후, 관측 행렬, 측정 벡터 및 오차 공분산 행렬, 

공정 잡음 오차 공분산 행렬을 생성한다. 관측 행렬과 측정 벡터를 생성하는 

단계에서 기준 IFB의 변화 여부를 판단하고, 기준 IFB가 변화되었을 경우에 이전 

시점의 후 추정값과 오차 공분산 행렬을 새로운 기준 IFB로 변경한다. 기준 IFB 

변화가 없거나 후 추정값과 오차 공분산 행렬의 변경이 완료된 이후에 시 전달과 

측정 갱신을 수행한다. 
 

4. 시험 및 분석 
 
4.1 수신기 네트워크 선정 및 데이터 처리 
 
이기종 수신기 또는 서로 다른 Firmware를 사용하는 수신기 사이에 각 위성 

채널별로 수십 cm 정도의 편이(bias)가 발생할 수 있다는 연구결과가 있으며 

(16)
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이 가능하다.

9

, 1

( )

( )

M

Mk k

I I I k

J J J k

I O O O O
O I O O O
O O I O O

O O O I o O

O O O O I q







 
 
 
  
 

 
  

             (16) 

 
여기서, nI 은 n×n 단위 행렬을 의미하며, ( )m n a 는 a-번째 열이 모두 1로 구성된 

m×n 행렬을 의미한다. 기준 위성 IFB 변경에 따라 오차 공분산 행렬은 Eq. (16)을 

사용하여 Eq. (17)과 같이 변경이 가능하다. 
 

1 , 1 1 1 1 , 1( , ) ( , ) T
k k k k k k k k k kP o q P o q                           (17) 

 
설계된 Kalman 처리 절차는 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 X 과 X̂ 은 각각 전/후 

추정값을 의미하며, P과 P̂는 각각 전/후 추정 오차 공분산 행렬을 의미한다. 

Kalman 필터의 초기화 단계(initialization)에서는 사전에 정의된 필터 

상태변수와 오차 공분산 정보를 사용한다. 먼저, SHE 매개변수의 초기값은 0으로 

설정하거나 IONosphere Map Exchange 데이터로부터 추정된 매개변수를 사용하여 

설정이 가능하다. 차분된 위성 IFB의 초기값은 모두 0으로 설정하며, 차분된 

수신기 IFB의 초기값은 Fitted Receiver Bias 기법 (Ma & Maruyama 2003)을 사용하여 

설정한다. Kalman 필터 상태변수에 대한 오차 분산의 초기값은 경험적인 값을 

사용하여 설정할 수 있으며, 본 연구에서는 상태변수가 필터에 의해 수렴이 

가능하도록 충분히 큰 값(100.0 m2)으로 초기값을 설정한다. 

필터의 초기화가 완료된 이후, 관측 행렬, 측정 벡터 및 오차 공분산 행렬, 

공정 잡음 오차 공분산 행렬을 생성한다. 관측 행렬과 측정 벡터를 생성하는 

단계에서 기준 IFB의 변화 여부를 판단하고, 기준 IFB가 변화되었을 경우에 이전 

시점의 후 추정값과 오차 공분산 행렬을 새로운 기준 IFB로 변경한다. 기준 IFB 

변화가 없거나 후 추정값과 오차 공분산 행렬의 변경이 완료된 이후에 시 전달과 

측정 갱신을 수행한다. 
 

4. 시험 및 분석 
 
4.1 수신기 네트워크 선정 및 데이터 처리 
 
이기종 수신기 또는 서로 다른 Firmware를 사용하는 수신기 사이에 각 위성 

채널별로 수십 cm 정도의 편이(bias)가 발생할 수 있다는 연구결과가 있으며 

(17)

             

설계된 Kalman 처리 절차는 Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 X-과 X
^
은 

각각 전/후 추정값을 의미하며, P-과 P^는 각각 전/후 추정 오차 공

분산 행렬을 의미한다.

Kalman 필터의 초기화 단계(initialization)에서는 사전에 정

의된 필터 상태변수와 오차 공분산 정보를 사용한다. 먼저, 

SHE 매개변수의 초기값은 0으로 설정하거나 IONosphere Map 

Exchange 데이터로부터 추정된 매개변수를 사용하여 설정이 가

능하다. 차분된 위성 IFB의 초기값은 모두 0으로 설정하며, 차

분된 수신기 IFB의 초기값은 Fitted Receiver Bias 기법 (Ma & 

Maruyama 2003)을 사용하여 설정한다. Kalman 필터 상태변수

에 대한 오차 분산의 초기값은 경험적인 값을 사용하여 설정할 

수 있으며, 본 연구에서는 상태변수가 필터에 의해 수렴이 가능

하도록 충분히 큰 값(100.0 m2)으로 초기값을 설정한다.

Fig. 1. Implantation of Kalman filter.
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필터의 초기화가 완료된 이후, 관측 행렬, 측정 벡터 및 오차 

공분산 행렬, 공정 잡음 오차 공분산 행렬을 생성한다. 관측 행렬

과 측정 벡터를 생성하는 단계에서 기준 IFB의 변화 여부를 판단

하고, 기준 IFB가 변화되었을 경우에 이전 시점의 후 추정값과 오

차 공분산 행렬을 새로운 기준 IFB로 변경한다. 기준 IFB 변화가 

없거나 후 추정값과 오차 공분산 행렬의 변경이 완료된 이후에 

시 전달과 측정 갱신을 수행한다.

4. 시험 및 분석

4.1 수신기 네트워크 선정 및 데이터 처리

이기종 수신기 또는 서로 다른 Firmware를 사용하는 수신기 

사이에 각 위성 채널별로 수십 cm 정도의 편이(bias)가 발생할 수 

있다는 연구결과가 있으며 (Hauschild & Montenbruck 2016), 이

를 Inter-Receiver Satellite Bias (IRSB)라 한다. IGS의 경우, 전 

지구에 넓게 분포된 다양한 수신기를 활용하여 위성과 수신기 

IFB를 추정하며 (Montenbruck et al. 2014), IRSB의 영향이 완화

된 값을 추정한다.

지역적으로 제한되고 독립된 위성항법시스템이나 보강항법시

스템은 시스템의 안전성 및 유지보수성 측면에서 동종 수신기/안

테나로 구성된 기준국 네트워크를 활용하게 되며, 본 연구에서는 

이와 유사하게 동종 수신기/안테나를 사용하여 네트워크를 구성

하여 시험을 수행한다.

본 연구에서 설계 및 구현한 Kalman 필터의 기능 및 성능을 분

석하기 위해 국내 상시 기준국을 활용한다. 국내는 200여개 이

상의 상시 기준국이 운용 중에 있으며, GNSS 데이터 통합센터를 

통해 후처리용 RINEX 데이터를 다운로드할 수 있다 (GNSS Data 

Center 2024). 기준국을 선정하기 위해 GPS L1 C/A 코드(C1C)와 

L2 P(Y) 코드(C2W) 그리고 Galileo E1 C 코드(C1C)와 E5a I+Q 

코드(C5X)가 활용가능한 기준국을 우선적으로 선정한다. 다음으

로 국내 상시 기준국 중 기준국의 분포를 최대한 넓게 하면서, 동

일 수신기와 안테나/돔을 가지는 6개의 기준국을 최종적으로 선

정한다. 선정한 기준국의 분포는 Fig. 2와 같으며, 수신기와 안테

나/돔의 형태는 Table 1과 같다.

데이터 수집기간은 전리층 활동이 활발하지 않은 임의의 날로 

선정하며, 2023년 7월 10일(DOY:191)부터 14일(DOY:195)까지 총 

5일간의 데이터를 수집한다. 수집한 데이터는 50초 간격으로 처

리한다.

4.2 성능 분석 방법 및 결과

IGS에서 사용하는 위성/수신기 IFB 추정 기법은 전 지구에 넓

게 분포한 수신기를 사용하고, 하루 동안 누적된 측정데이터를 

기반으로 한다. 본 연구는 지역적으로 한정된 수신기 네트워크를 

사용하고, 순차적인 데이터 처리를 수행함에 따라 일정 시간내에 

획득가능한 측정데이터가 IGS에 비해 상대적으로 적다. 뿐만 아

니라, 본 연구에서 사용하는 전리층 모델은 측정데이터가 존재

하는 영역에서만 정확한 특성을 가지기 때문에, Kalman 필터의 

시 전달 단계에서 사용하는 공정 잡음 오차 공분산을 상대적으

로 크게 설정하여야 한다. 이에 따라, 본 연구에서 설계 및 구현한 

Kalman 필터의 수렴 시간은 위성 채널별 가용시간과 SHE 매개

변수의 수렴 시간을 고려하여 2일로 설정하고, 총 5일 중 수렴 시

간인 2일을 제외한 나머지 3일간의 추정값을 사용하여 성능 분석

을 수행한다.

설계 및 구현한 Kalman 필터의 성능은 상대적인 수신기 IFB의 

안정성(stability)과 위성 IFB의 정확성 측면으로 분석한다. 데이

터 처리를 통하여 추정된 수신기 IFB는 기준 위성 IFB에 대해 상

대적인 값을 가지며, Fig. 3과 같은 결과가 생성된다. 수신기 IFB 

추정의 안정성을 분석하기 위해서는 임의의 수신기 IFB 기준으

로 값을 수준화(leveling) 하여야 하며, ULLE 수신기 IFB 기준으

로 수준화 된 수신기 IFB 추정값은 Fig. 4와 같다. Table 2는 수

준화 된 수신기 IFB의 평균값과 표준편차를 보여준다. Fig. 4와 

Table 2로부터 Kalman 필터의 수렴기간 이후 수준화 된 수신기 

IFB가 표준편차 0.03 ns 이내의 값을 가지고 안정적으로 산출되

는 것을 확인할 수 있다.

위성 IFB 추정 성능 분석을 위해 Kalman 필터로부터 추정된 

GPS와 Galileo의 상대적인 위성 IFB를 수준화 한다. 수준화는 각 

Table 1. Information of the selected reference stations.

Station name Receiver Antenna (dome)
1
2
3
4
5
6

CHJU
GASA
GYJU
KANR
SUWN
ULLE

Trimble NetR9
Trimble NetR9
Trimble NetR9
Trimble NetR9
Trimble NetR9
Trimble NetR9

TRM 59800.00 (SCIS)
TRM 59800.00 (SCIS)
TRM 59800.00 (SCIS)
TRM 59800.00 (SCIS)
TRM 59800.00 (SCIS)
TRM 59800.00 (SCIS)

Fig. 2. Distribution of reference stations.

Fig. 3. Differential receiver IFB estimates.
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위성군에 속하는 위성 IFB 합이 0이라는 조건을 활용한다. Fig. 5

는 수준화가 완료된 이후 위성 IFB 추정값의 평균과 Deutsches 

Zentrum Für Luft-und Raumfahrt (DLR), Chinese Academy 

of Sciences (CAS), Center for Orbit Determination in Europe 

(CODE)에서 제공하는 Differential Code Bias (DCB) 값을 도시

한다. DLR, CAS, 그리고 CODE에서 제공하는 DCB 값은 각 위성

의 Antenna Phase Center Offset이 보정된 값이기 때문에, IGS

에서 제공하는 안테나 모델인 IGS20을 사용하여 재보정을 수행

한다 (IGS 2023). Fig. 6은 위성 IFB 추정 값의 표준편차를 보여준

다. Fig. 5로부터 본 연구에서 설계 및 구현된 Kalman 필터가 IGS

에서 제공하는 각 위성별 DCB와 유사한 위성 IFB 값을 추정하는 

것을 확인할 수 있으며, Fig. 6으로부터 추정된 위성 IFB가 0.25 

ns 이내로 산출되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7은 Fig. 5로부터 산출된 오차의 RMS 값을 도시하며, 

Table 3은 각 위성군 별 RMS 오차의 평균과 최대 RMS 오차를 제

시한다. Fig. 7로부터 G06과 G29를 제외한 모든 위성 IFB 추정 

오차의 RMS가 1 ns 이내로 산출됨을 확인할 수 있으며, CODE

에서 제공하는 위성 DCB와의 오차가 가장 작게 산출된 것을 확

인할 수 있다. Table 3으로부터 Galileo 위성에 대한 RMS 오차의 

평균과 최대 RMS 값은 세 개의 DCB에 대해 모두 0.3 ns가 산출

되었으며, E34 위성에서 가장 큰 RMS 오차가 발생함을 확인할 

수 있다. GPS의 경우, DLR과 CAS에서 제공하는 DCB 대비 평균 

0.5 ns의 RMS 오차가 발생하였으며, CODE에서 제공하는 DCB 

대비 0.3 ns의 평균 RMS 오차가 발생함을 확인하였다. Fig. 7과 

Table 3의 결과로부터 GPS 위성 IFB 추정값에 대한 RMS 오차가 

Galileo 위성보다 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에

서는 동종 수신기/안테나로 구성된 기준국 네트워크를 활용함에 

따라, IRSB가 포함된 위성 IFB를 추정하게 된다. IRSB는 수신기

의 종류와 firmware 뿐 아니라 각 위성군에서 사용하는 신호 생

성 방식에 따라 다르며, Galileo 위성 신호가 GPS 위성 신호에 비

해 더 작은 IRSB를 발생시킨다는 연구결과가 있다 (Hauschild & 

Montenbruck 2016). 따라서, GPS 위성 IFB 추정 오차가 Galileo 

위성보다 크게 도출되는 원인은 IRSB의 영향에 의한 것으로 판

단할 수 있다.

Fig. 5. Leveled differential satellite IFBs vs. IGS DCB product.

Fig. 6. Standard deviations for leveled differential satellite IFBs.

Table 2. Stability of differential receiver IFB (unit: ns).

Receiver
GPS Galileo

Mean STD Mean STD
1
2
3
4
5

CHJU-ULLE
GASA-ULLE
GYJU-ULLE
KANR-ULLE
SUWN-ULLE

3.84
0.84
3.27
3.60
-0.88

2.30E-02
1.92E-02
1.22E-02
2.64E-02
9.00E-03

-1.20
0.67
1.81
0.19
-3.12

3.00E-02
2.96E-02
1.99E-02
1.03E-02
2.51E-02

Fig. 4. Leveled differential receiver IFBs by ULLE receiver.
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5. 결론

위성/수신기 IFB는 위성항법시스템 또는 보강항법시스템에

서 정밀한 항법데이터나 보강데이터를 생성하기 위해 필수적으

로 추정하거나 제거하여야 한다. 본 연구에서는 지역적인 수신기 

네트워크를 활용하여 준 실시간으로 위성/수신기 IFB를 순차적

으로 추정하기 위한 Kalman 필터를 설계 및 구현하였다. 지역적

으로 제한된 수신기 네트워크를 활용하여 위성/수신기 IFB를 추

정하기 위해 기존 연구를 기반으로 전리층 모델과 이에 대한 공

정잡음을 모델링하였다. 이와 함께, 별도의 제약사항을 적용하

지 않고 기준 IFB에 대해 상대적인 위성/수신기 IFB를 추정하기 

위한 측정 모델을 제안하였다. 이와 함께, 실 운영 환경에서 제

안된 방법의 연속성을 확보하기 위해 기준 IFB의 변화를 고려한 

Kalman 필터를 설계 및 구현하였다.

설계 및 구현된 Kalman 필터의 성능을 분석하기 위해 6곳의 

국내 상시기준국을 선정하였으며, 총 5일간의 연속된 데이터를 

활용하여 데이터 처리를 수행하였다. 본 연구를 통해 구현된 필

터의 경우, 지역적으로 한정된 영역을 기반으로 하기 때문에 안

정된 추정값이 산출되기까지 약 2일 정도가 소요되는 것을 확인

하였으며, 5일 중 안정화 기간(2일)을 제외한 3일간의 추정 결과

를 사용하여 성능 분석을 수행하였다. 수신기 IFB 추정 성능은 안

정성 측면에서 분석하였으며, 0.03 ns 이내의 편차를 가지면서 안

정적으로 추정됨을 확인하였다. 위성 IFB 추정 성능은 추정의 안

정성과 정확성 측면에서 분석하였다. 위성 IFB는 필터의 수렴이

후, 약 0.25 ns 이내의 편차를 가지고 추정되는 것을 확인하였다. 

위성 IFB 추정의 정확성을 분석하기 위해 세개의 다른 기관에서 

제공하는 위성 DCB 데이터를 사용하였다. 위성 IFB 추정 오차

의 평균 RMS는 0.29~0.48 ns로 산출되었으며, 위성 채널별 최대 

RMS 오차는 GPS와 Galileo 각각 1.55 ns와 0.85 ns로 산출되었다.

본 연구 결과, 수신기 IFB는 높은 안정성을 가지며 추정되는 

것을 확인하였으나, 일부 위성 IFB의 경우에는 추정의 안정성과 

정확성이 낮아지는 것을 확인하였다. 추정의 안정성이 낮아지는 

것은 지역적으로 한정된 환경에서 사용가능한 위성의 측정데이

터가 하루 중 3~6시간 정도밖에 되지 않기 때문으로 분석이 가능

하며, 안정성이 높지만 정확성이 낮아지는 것은 IRSB와 같이 모

델링 되지 않은 추가적인 편이가 추정 정확도에 영향을 주었을 

것으로 예상이 가능하다.
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