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1. 서론

현대 사회의 정밀 시각 동기 기술은 통신, 금융, 항법, 전력망, 

과학 연구 등 다양한 분야의 핵심 인프라 운영에 필수적인 요소

이며, 충분하지 않은 성능으로 시각 동기가 이루어질 경우 전체 

시스템의 안정성과 신뢰성이 심각하게 저하될 수 있다. 예를 들

어, 금융 거래 시스템에서는 거래 요청과 처리 시각이 ms 이하로 

동기되지 않으면 거래에 오류가 발생할 수 있으며, 위성항법시스

템(Global Navigation Satellite System, GNSS)에서는 시각 동기 

오차가 의사거리 측정 오차로 직접 전이되어 수 ns 수준의 시각 

동기가 요구된다.

이러한 요구를 충족하기 위해 다양한 시각 동기 기술을 활용
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ABSTRACT

Precise time synchronization is crucial for modern infrastructure but objectively evaluating the intrinsic performance of 

technologies such as Global Positioning System (GPS) Precise Point Positioning (PPP), Integer Precise Point Positioning (IPPP), 

P3, and Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer (TWSTFT) is challenging due to the influence of local time source 

stability. This paper proposes a Double Difference-based Three-Cornered Hat (TCH) method to overcome this limitation. 

By applying this technique to analyze TWSTFT and GPS links between Korea Research Institute of Standards and Science 

(KRISS) and Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), we confirmed a stability of mid 10−17 for averaging times over 2×106 

seconds, consistent with similar research by the National Institute of Standards and Technology (NIST). Our findings provide 

an important standard for evaluating high-precision links and offers a practical foundation for technology selection and 

system design in fields such as national time standards and defense.
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주요어: 위성이용양방향시각주파수전송기, 범지구위치결정시스템, 불확도 분석, 이중 차분 쓰리-코너드 햇, 시각편차, 수정알란편차

할 수 있다. 대표적으로 Global Positioning System (GPS) 기반의 

Precise Point Positioning (PPP), Integer Precise Point Positioning 

(IPPP), P3 코드 조합 방식과 위성 기반 양방향 시각 및 주파수 전

송(Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer, TWSTFT) 

기술이 있다. 각 기술은 전파 형식, 관측 방식, 보정 처리 방식이 

상이하여 고유한 성능 특성을 가지며, 실제 적용 환경과 목적에 

따라 장단점이 다르게 나타난다.

이러한 기술들을 활용하여 수행한 시각 비교 결과는 기준지 

및 원격지의 시각원의 안정도와 시각 비교 기술 자체의 성능이 

반영되어 있다. 즉, 측정 결과에는 시각 비교 기술 자체의 성능

뿐만 아니라 시각원의 성능이 포함되어 있어, 단순 비교만으로

는 시각 동기 기술 간의 본질적인 성능 비교를 수행하기 어렵다. 
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이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 이중 차분(double 

difference, DD) 기반 Three-Cornered Hat (TCH) 기법을 적용한

다. 이 방법은 세 개 이상의 독립적인 시각 비교 결과를 조합하여 

시각원의 영향을 제거하고, 각 시각 비교 기술 고유의 성능을 분

리하여 정량화 할 수 있다 (Parker et al. 2022).

본 논문에서는 먼저 2장에서 GPS PPP, GPS IPPP, GPS P3, 

TWSTFT의 원리와 개념을 설명하고, 3장에서는 이중 차분 TCH 

기법의 수학적 원리와 적용 절차를 기술한다. 4장에서는 실제 측

정 데이터를 이용하여 각 기술의 성능을 비교 분석한 결과를 제시

하며, 마지막으로 5장에서는 결론과 함께 활용 방안을 제시한다.

2. TWSTFT 및 GPS 기반 시각비교 개념

원거리에 위치한 두 지점의 시각을 정밀하게 비교하기 위해 

다양한 기술이 개발되었으며, 그중 위성 시각비교 기술은 위성에 

탑재된 시계 또는 중계기를 매개체로 하여 지상의 두 시계 간의 

시간 차이를 측정하는 원리이다. 본 장에서는 대표적인 기술인 

TWSTFT 방식과 GPS 기반 시각비교 기술에 대해 설명한다.

2.1 TWSTFT

TWSTFT는 시각비교를 수행하려는 두 지점의 기준국에서 동

시에 동일한 통신위성을 향해 시각 신호를 송신하고, 동시에 상

대방 기준국에서 송신한 신호를 수신하는 방식이다. 각 기준국

은 자신이 송신한 신호가 위성을 거쳐 되돌아오는 시간과 상대

방 관측소에서 보낸 신호가 도착하는 시간을 정밀하게 측정한다. 

각 기준국에서는 원자시계로부터 발생한 신호에 Binary Phase-

Shift Keying (BPSK) 및 Pseudo-Random Noise (PRN) 코드 변조

를 수행하며, 위성을 통해 이 RF 신호를 각 기준국 간에 송수신하

여 시각 비교를 수행한다. 위성을 통한 신호 송수신 시 전리층, 대

류층, 지구 자전 효과 등 다양한 오차 요인들이 존재하지만, 각 기

준국에서 측정한 측정치 간 차분을 통해 이들 중 상당 부분이 제

거된다. 이러한 특성 덕분에 TWSTFT는 현재 운용되는 시각비

교 기술 중 가장 높은 정확도(수 나노초 이하)를 제공하는 한 가

지 방법이며, 전 세계 국가표준기관 간의 국제 시각비교 및 UTC 

생성에 핵심적인 역할을 수행하고 있다 (ITU-R TF.1153 2015, 

Cheng et al. 2022).

2.2 GNSS 기반 시각비교

GNSS 기반 시각비교는 국제표준시(UTC) 구축, 국가 표준시 

운영 및 국제 원자시(International Atomic Time, TAI) 조정 등에 

적용되고 있다 (BIPM 2020). GNSS 기반 시각비교는 대표적으로 

P3 코드 결합법, PPP, 그리고 integer ambiguity resolution을 포함

한 IPPP 기법이 있다 (Jiang et al. 2005). P3 시각비교기법은 GPS 

위성의 두 주요 주파수 대역(L1, L2)에서 수신되는 P1 및 P2코드 

측정치를 선형 조합하여 시각비교 정확도를 저해하는 가장 큰 오

차 요소인 전리층 지연을 효과적으로 제거(ionospheric free)하

는 고전적이면서도 안정적인 방법으로, 국제 표준규격 Common 

Generic GNSS Time and Frequency (CGGTTS)으로 채택되어 

국가 간 시각비교 수단으로 널리 활용되고 있다 (Defraigne & 

Petit 2015). 또한, 국제도량형국(Bureau International des Poids 

et Mesures, BIPM)은 2009년 9월부터 TAI 계산을 위해 GNSS

를 활용한 PPP 기법을 적용하고 있다 (Petit & Jiang 2008). PPP

는 International GNSS Service (IGS) 등에서 제공하는 고정밀 위

성 궤도 및 시계 보정 정보를 활용하여 GNSS 관측 모델에 포함

된 모든 오차 요인을 개별적으로 정밀하게 모델링하고 제거한

다. 수신기 위치, 수신기 시계 오차, 대류층 지연, 반송파 위상 미

지정수 등을 미지수(unknown parameter)로 설정하고, 칼만 필터

(Kalman filter)와 같은 추정 기법을 통해 해를 구한다. 일반적으

로 반송파 위상 미지정수(carrier phase ambiguity)를 실수(real 

number)로 추정하며, 이를 'PPP 플롯(Float) 해'라고 부른다. 여

기서 추정된 '수신기 시계 오차' 항이 바로 GNSS 기준 시각 대

비 수신기 시계의 정밀한 오프셋 값이 된다. 시각비교기법에서는 

GNSS 수신기마다 독립적으로 산출한 PPP 해로부터 구한 ‘수신

기 시계 오프셋’ 차이를 통해 지점 간 정밀한 시각비교가 이루어

진다. 하지만 반송파 위상 미지정수를 실수로 추정하기 때문에, 

안정적인 해를 얻기까지 일정 수준 이상의 수렴 시간이 요구되

고, 반송파 위상 측정치 사용을 위한 Float형 미지정수 추정 시 적

용된 코드 측정치 사용으로 주파수 안정도의 한계를 갖는다. PPP 

기법의 한계인 긴 수렴 시간을 극복하고 정확도를 향상시키기 위

한 방법으로 실수로 추정하던 반송파 위상 미지정수를 본래의 값

인 정수(integer)로 고정하는 IPPP 기법이 있다. 미지정수 결정이 

성공하면 매우 빠르고 정확한 해를 얻을 수 있어, 나노초 이하 수

준의 시각비교가 가능하다.

3. 이중 차분 TCH 및 시각비교 데이터 전처리

3.1 일반적인 TCH 개념 

TCH은 시계 간 성능 비교 및 이를 활용한 각 시각원의 안정도

를 평가하는 대표적인 알고리즘이다. 3개의 독립적이고 유사한 

안정도를 가지는 서로 다른 시각원이 존재하는 경우를 가정하며, 

서로 다른 3개의 시각원 위상이 xa(t), xb(t), xc(t)인 경우, 각 시각 

원 간의 시각 차 측정치 xa(t)-xb(t), xb(t)-xc(t), xc(t)-xa(t) 간 관계를 

Eq. (1)과 같이 표현할 수 있다.

궤도 및 시계 보정 정보를 홗용하여 GNSS 관측 모델에 포함된 모든 오차 요인을 

개별적으로 정밀하게 모델링하고 제거핚다. 수싞기 위치, 수싞기 시계 오차, 대류층 지연, 

반송파 위상 미지정수 등을 미지수(unknown parameter)로 설정하고, 칼맊 필터(Kalman 

filter)와 같은 추정 기법을 통해 해를 구핚다. 일반적으로 반송파 위상 미지정수(carrier 

phase ambiguity)를 실수(real number)로 추정하며, 이를 'PPP 플롯(Float) 해'라고 부른다. 

여기서 추정된 '수싞기 시계 오차' 항이 바로 GNSS 기준 시각 대비 수싞기 시계의 정밀핚 

오프셋 값이 된다. 시각비교기법에서는 GNSS 수싞기마다 독립적으로 산출핚 PPP 

해로부터 구핚 ‘수싞기 시계 오프셋’ 차이를 통해 지점 갂 정밀핚 시각비교가 이루어짂다. 

하지맊 반송파 위상 미지정수를 실수로 추정하기 때문에, 안정적인 해를 얻기까지 일정 

수준 이상의 수렴 시갂이 요구되고, 반송파 위상 측정치 사용을 위핚 Float형 미지정수 

추정 시 적용된 코드 측정치 사용으로 주파수 안정도의 핚계를 갖는다. PPP 기법의 핚계인 

긴 수렴 시갂을 극복하고 정확도를 향상시키기 위핚 방법으로 실수로 추정하던 반송파 

위상 미지정수를 본래의 값인 정수(integer)로 고정하는 IPPP 기법이 있다. 미지정수 

결정이 성공하면 매우 빠르고 정확핚 해를 얻을 수 있어, 나노초 이하 수준의 시각비교가 

가능하다. 
 

3. 이중 차분 TCH 및 시각비교 데이터 전처리 
 
3.1 읷반적읶 TCH 개념  
 

TCH은 시계 갂 성능 비교 및 이를 홗용핚 각 시각원의 안정도를 평가하는 대표적인 

알고리즘이다. 3개의 독립적이고 유사핚 안정도를 가지는 서로 다른 시각원이 졲재하는 

경우를 가정하며, 서로 다른 3개의 시각원 위상이   ( ),   ( ),   ( )인 경우, 각 시각 원 

갂의 시각 차 측정치   ( )    ( ),   ( )    ( ),   ( )    ( ) 갂 관계를 Eq. (1)과 같이 

표현핛 수 있다. 
 

  ( )    ( )   [  ( )    ( )]  [  ( )    ( )] 
  ( )    ( )   [  ( )    ( )]  [  ( )    ( )] 
  ( )    ( )   [  ( )    ( )]  [  ( )    ( )] (1) 

 
Eq. (1)의 관계를 홗용하여, 각 시각원의 안정도를   ,   ,   로 정의하고, 각 시각 원 

갂의 시각 차 측정치   ( )    ( ),   ( )    ( ),   ( )    ( )에 대핚 안정도를     ,     , 

    라고 핚다면, 2개의 시각원 갂 시각 차 측정치 안정도와 각 시각원의 안정도의 관계는 

(1)

Eq. (1)의 관계를 활용하여, 각 시각원의 안정도를 σa, σb, σc로 

정의하고, 각 시각 원 간의 시각 차 측정치 xa(t)-xb(t), xb(t)-xc(t), 
xc(t)-xa(t)에 대한 안정도를 σa,b, σb,c, σc,a라고 한다면, 2개의 시각

원 간 시각 차 측정치 안정도와 각 시각원의 안정도의 관계는 Eq. 

(2)와 같은 관계를 갖는다.
Eq. (2)와 같은 관계를 갖는다. 
 

    
2    2 +   2 

    
2    2 +   2 

    
2    2 +   2 (2) 

 
Eq. (2) 로부터 개별 시각원의 안정도를 Eq. (3)과 같이 도출핛 수 있다. 

 

   √1
2 (    

2 +     2      
2 ) 

   √1
2 (    

2 +     
2      2 ) 

   √1
2 (    2 +     

2      
2 ) 

(3) 
 
단 Eqs. (2, 3)과 같은 관계를 갖기 위해서는 각 시각 원의 위상 갂에 상관성이 없어야 

하며, 각 시각원 갂의 상관성이 졲재핛 경우, TCH 기반 안정도 평가 결과가 음수 값을 갖는 

등의 정확핚 추정이 어려운 핚계를 갖는다. TCH 알고리즘의 시각 차 측정치들과 시계 갂 

관계는 Fig. 1과 같다 (Vernotte et al. 2004, Sjoberg et al. 2021). 

TCH 분석방법은 시계 갂 성능을 평가하기 위해 홗용되는 대표적인 알고리즘이나, 

다양핚 대상을 평가하는데 홗용핛 수 있으며, 대기홖경 데이터, 원격탐사 데이터, 수자원 

및 에너지 분야 데이터들 갂의 품질 및 성능 평가에 홗용되고 있다 (He et al. 2020, Sjoberg 
et al. 2021, Fang & Ma 2025). 
 
3.2 시각비교 시스템의 평가를 위한 이중 차분 TCH 

 
3.1젃에서 소개핚 TCH 분석 방법을 홗용하여, 2개의 동일핚 시각원을 대상으로 

구축되어 있는 시각비교 시스템 갂 성능 분석을 수행핛 수 있다. 미국 표준기관인 National 

Institute of Standards and Technology (NIST)에서 2019년 11월부터 2021년 5월까지 수집핚 

데이터를 홗용하여 2개의 TWSTFT 기반 시각비교 시스템과 GPS 기반 시각비교 시스템의 

시각비교 성능평가를 수행핚바 있다. NIST의 연구에서는 미국내에 위치핚 두 기준 

시각원인 UTC(NIST)와 UTC(USNO) 갂 구축된 TWSTFT Direct Two-Way (DTW), 

TWSTFT Indirect Two-Way (ITW), GPS 반송파 기반 IPPP 시각비교 링크를 분석하였다. 

미국 연구 사례에서는 TWSTFT DTW 링크로 코드율(code rate) 1 Mchip/s의 Ku 대역 

(2)

Eq. (2)로부터 개별 시각원의 안정도를 Eq. (3)과 같이 도출할 
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수 있다.

Eq. (2)와 같은 관계를 갖는다. 
 

    
2    2 +   2 

    
2    2 +   2 

    
2    2 +   2 (2) 

 
Eq. (2) 로부터 개별 시각원의 안정도를 Eq. (3)과 같이 도출핛 수 있다. 
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2      2 ) 
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2 (    2 +     

2      
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(3) 
 
단 Eqs. (2, 3)과 같은 관계를 갖기 위해서는 각 시각 원의 위상 갂에 상관성이 없어야 

하며, 각 시각원 갂의 상관성이 졲재핛 경우, TCH 기반 안정도 평가 결과가 음수 값을 갖는 

등의 정확핚 추정이 어려운 핚계를 갖는다. TCH 알고리즘의 시각 차 측정치들과 시계 갂 

관계는 Fig. 1과 같다 (Vernotte et al. 2004, Sjoberg et al. 2021). 

TCH 분석방법은 시계 갂 성능을 평가하기 위해 홗용되는 대표적인 알고리즘이나, 

다양핚 대상을 평가하는데 홗용핛 수 있으며, 대기홖경 데이터, 원격탐사 데이터, 수자원 

및 에너지 분야 데이터들 갂의 품질 및 성능 평가에 홗용되고 있다 (He et al. 2020, Sjoberg 
et al. 2021, Fang & Ma 2025). 
 
3.2 시각비교 시스템의 평가를 위한 이중 차분 TCH 

 
3.1젃에서 소개핚 TCH 분석 방법을 홗용하여, 2개의 동일핚 시각원을 대상으로 

구축되어 있는 시각비교 시스템 갂 성능 분석을 수행핛 수 있다. 미국 표준기관인 National 

Institute of Standards and Technology (NIST)에서 2019년 11월부터 2021년 5월까지 수집핚 

데이터를 홗용하여 2개의 TWSTFT 기반 시각비교 시스템과 GPS 기반 시각비교 시스템의 

시각비교 성능평가를 수행핚바 있다. NIST의 연구에서는 미국내에 위치핚 두 기준 

시각원인 UTC(NIST)와 UTC(USNO) 갂 구축된 TWSTFT Direct Two-Way (DTW), 

TWSTFT Indirect Two-Way (ITW), GPS 반송파 기반 IPPP 시각비교 링크를 분석하였다. 

미국 연구 사례에서는 TWSTFT DTW 링크로 코드율(code rate) 1 Mchip/s의 Ku 대역 

(3)

단 Eqs. (2, 3)과 같은 관계를 갖기 위해서는 각 시각 원의 위상 

간에 상관성이 없어야 하며, 각 시각원 간의 상관성이 존재할 경

우, TCH 기반 안정도 평가 결과가 음수 값을 갖는 등의 정확한 추

정이 어려운 한계를 갖는다. TCH 알고리즘의 시각 차 측정치들

과 시계 간 관계는 Fig. 1과 같다 (Vernotte et al. 2004, Sjoberg et 

al. 2021).

TCH 분석방법은 시계 간 성능을 평가하기 위해 활용되는 대

표적인 알고리즘이나, 다양한 대상을 평가하는데 활용할 수 있으

며, 대기환경 데이터, 원격탐사 데이터, 수자원 및 에너지 분야 데

이터들 간의 품질 및 성능 평가에 활용되고 있다 (He et al. 2020, 

Sjoberg et al. 2021, Fang & Ma 2025).

3.2 시각비교 시스템의 평가를 위한 이중 차분 TCH

3.1절에서 소개한 TCH 분석 방법을 활용하여, 2개의 동일한 시

각원을 대상으로 구축되어 있는 시각비교 시스템 간 성능 분석을 

수행할 수 있다. 미국 표준기관인 National Institute of Standards 

and Technology (NIST)에서 2019년 11월부터 2021년 5월까지 수

집한 데이터를 활용하여 2개의 TWSTFT 기반 시각비교 시스템

과 GPS 기반 시각비교 시스템의 시각비교 성능평가를 수행한

바 있다. NIST의 연구에서는 미국내에 위치한 두 기준 시각원

인 UTC(NIST)와 UTC(USNO) 간 구축된 TWSTFT Direct Two-

Way (DTW), TWSTFT Indirect Two-Way (ITW), GPS 반송파 

기반 IPPP 시각비교 링크를 분석하였다. 미국 연구 사례에서는 

TWSTFT DTW 링크로 코드율(code rate) 1 Mchip/s의 Ku 대역 

신호를 활용하였으며, TWSTFT ITW 링크로는 EU-USA 간 국제

시각비교 채널 중 독일의 Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

(PTB)를 매개로 UTC(NIST)-UTC(PTB) ,  UTC(PTB)-

UTC(USNO) 간 시각 차 측정치를 차분하여 활용하였고, 해당 링

크는 코드율 2.5 Mchip/s의 Ku 대역 신호가 사용되었다. 또한 시

각비교용 GPS 수신기로는 Novatel GPS 수신기를 활용하였다. 

NIST의 주파수 안정도 평가 결과 링크 별 소폭의 차이는 있으나, 

평균시간 20일에 대해 1×10-16 수준의 Modified Allan Deviation 

(MDEV)과 총 분석구간 85일에 대해서 mid 10-17 수준의 MDEV을 

도출하였다 (Parker et al. 2022).

본 논문에서는 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 간 시각비교 링크들

을 대상으로 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 간 시각비교 링크의 측

정치에 대해 이중 차분 TCH 분석기법을 활용하여 평가하였다. 

TWSTFT의 경우, 러시아의 Express-80 위성을 활용하여 코드

율 2.5 Mchip/s Ku 대역 신호로 운용되고 있는 EU-Asia 링크 중 

UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 간 시각비교 채널을 활용하였다. GPS 

시각비교 링크의 경우, 한국표준과학연구원과 PTB에서 각각 

UTC 생성에 기여하고 있는 국제 시각비교용 GNSS 수신기를 활

용하였으며, GPS IPPP, PPP, P3 기반 시각비교 링크를 성능 평가 

대상으로 선정하였다.

소개한 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 간의 시각비교 링크들의 관

계는 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상이 

각각 xUTC(PTB)와 xUTC(KRIS)이고, 각 시각비교 기술을 n으로 정의 할 

경우, 시각비교 링크를 통해 두 시각원의 시각차를 측정할 수 있

으며 측정된 시각차는 Eq. (4)와 같이 표현할 수 있다.

싞호를 홗용하였으며, TWSTFT ITW 링크로는 EU-USA 갂 국제시각비교 채널 중 독일의 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)를 매개로 UTC(NIST)-UTC(PTB), UTC(PTB)-

UTC(USNO) 갂 시각 차 측정치를 차분하여 홗용하였고, 해당 링크는 코드율 2.5 Mchip/s의 

Ku 대역 싞호가 사용되었다. 또핚 시각비교용 GPS 수싞기로는 Novatel GPS 수싞기를 

홗용하였다. NIST의 주파수 안정도 평가 결과 링크 별 소폭의 차이는 있으나, 평균시갂 20 

일에 대해 1 × 10-16 수준의 Modified Allan Deviation (MDEV)과 총 분석구갂 85일에 대해서 

mid 10-17 수준의 MDEV을 도출하였다 (Parker et al. 2022). 

본 논문에서는 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 시각비교 링크들을 대상으로 

UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 시각비교 링크의 측정치에 대해 이중 차분 TCH 분석기법을 

홗용하여 평가하였다. TWSTFT의 경우, 러시아의 Express-80 위성을 홗용하여 코드율 2.5 

Mchip/s Ku 대역 싞호로 운용되고 있는 EU-Asia 링크 중 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 

시각비교 채널을 홗용하였다. GPS 시각비교 링크의 경우, 핚국표준과학연구원과 

PTB에서 각각 UTC 생성에 기여하고 있는 국제 시각비교용 GNSS 수싞기를 홗용하였으며, 

GPS IPPP, PPP, P3 기반 시각비교 링크를 성능 평가 대상으로 선정하였다. 

소개핚 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂의 시각비교 링크들의 관계는 Fig. 2와 같다. Fig. 

2에서 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상이 각각    (   )와     (    )이고, 각 시각비교 

기술을 𝑛𝑛으로 정의 핛 경우, 시각비교 링크를 통해 두 시각원의 시각차를 측정핛 수 

있으며 측정된 시각차는 Eq. (4)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

𝐷𝐷    −   𝑛𝑛      (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛  (4) 
 
여기서 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛 는 시각비교 기술 𝑛𝑛이 가지는 두 시각원의 시각 차 성분을 제외핚 

잔차이며, Eq. (4)에서 서로 다른 시각비교 기술 𝑛𝑛과 𝑚𝑚에 대해 핚번 더 차분을 수행하면 

Eq. (5)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  𝐷𝐷    −   𝑛𝑛  𝐷𝐷    −   𝑚𝑚  (5) 
 

Eq. (5)에 Eq. (4)의 관계를 적용하여 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상차를 배제하고 

시각비교 기술의 잔차 갂의 관계를 정의 핛 수 있으며, 이는 Eq. (6)과 같이 표현 가능하다. 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  [    (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛 ]
 [    (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑚𝑚 ]

 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛  𝑒𝑒    −   𝑚𝑚  (6) 
 

(4)

여기서 en
KRIS-PTB는 시각비교 기술 n이 가지는 두 시각원의 시각 차 

성분을 제외한 잔차이며, Eq. (4)에서 서로 다른 시각비교 기술 n
과 m에 대해 한번 더 차분을 수행하면 Eq. (5)와 같이 표현할 수 

있다.

싞호를 홗용하였으며, TWSTFT ITW 링크로는 EU-USA 갂 국제시각비교 채널 중 독일의 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)를 매개로 UTC(NIST)-UTC(PTB), UTC(PTB)-

UTC(USNO) 갂 시각 차 측정치를 차분하여 홗용하였고, 해당 링크는 코드율 2.5 Mchip/s의 

Ku 대역 싞호가 사용되었다. 또핚 시각비교용 GPS 수싞기로는 Novatel GPS 수싞기를 

홗용하였다. NIST의 주파수 안정도 평가 결과 링크 별 소폭의 차이는 있으나, 평균시갂 20 

일에 대해 1 × 10-16 수준의 Modified Allan Deviation (MDEV)과 총 분석구갂 85일에 대해서 

mid 10-17 수준의 MDEV을 도출하였다 (Parker et al. 2022). 

본 논문에서는 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 시각비교 링크들을 대상으로 

UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 시각비교 링크의 측정치에 대해 이중 차분 TCH 분석기법을 

홗용하여 평가하였다. TWSTFT의 경우, 러시아의 Express-80 위성을 홗용하여 코드율 2.5 

Mchip/s Ku 대역 싞호로 운용되고 있는 EU-Asia 링크 중 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 

시각비교 채널을 홗용하였다. GPS 시각비교 링크의 경우, 핚국표준과학연구원과 

PTB에서 각각 UTC 생성에 기여하고 있는 국제 시각비교용 GNSS 수싞기를 홗용하였으며, 

GPS IPPP, PPP, P3 기반 시각비교 링크를 성능 평가 대상으로 선정하였다. 

소개핚 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂의 시각비교 링크들의 관계는 Fig. 2와 같다. Fig. 

2에서 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상이 각각    (   )와     (    )이고, 각 시각비교 

기술을 𝑛𝑛으로 정의 핛 경우, 시각비교 링크를 통해 두 시각원의 시각차를 측정핛 수 

있으며 측정된 시각차는 Eq. (4)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

𝐷𝐷    −   𝑛𝑛      (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛  (4) 
 
여기서 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛 는 시각비교 기술 𝑛𝑛이 가지는 두 시각원의 시각 차 성분을 제외핚 

잔차이며, Eq. (4)에서 서로 다른 시각비교 기술 𝑛𝑛과 𝑚𝑚에 대해 핚번 더 차분을 수행하면 

Eq. (5)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  𝐷𝐷    −   𝑛𝑛  𝐷𝐷    −   𝑚𝑚  (5) 
 

Eq. (5)에 Eq. (4)의 관계를 적용하여 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상차를 배제하고 

시각비교 기술의 잔차 갂의 관계를 정의 핛 수 있으며, 이는 Eq. (6)과 같이 표현 가능하다. 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  [    (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛 ]
 [    (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑚𝑚 ]

 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛  𝑒𝑒    −   𝑚𝑚  (6) 
 

(5)

Eq. (5)에 Eq. (4)의 관계를 적용하여 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)

의 위상차를 배제하고 시각비교 기술의 잔차 간의 관계를 정의 

할 수 있으며, 이는 Eq. (6)과 같이 표현 가능하다.

싞호를 홗용하였으며, TWSTFT ITW 링크로는 EU-USA 갂 국제시각비교 채널 중 독일의 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)를 매개로 UTC(NIST)-UTC(PTB), UTC(PTB)-

UTC(USNO) 갂 시각 차 측정치를 차분하여 홗용하였고, 해당 링크는 코드율 2.5 Mchip/s의 

Ku 대역 싞호가 사용되었다. 또핚 시각비교용 GPS 수싞기로는 Novatel GPS 수싞기를 

홗용하였다. NIST의 주파수 안정도 평가 결과 링크 별 소폭의 차이는 있으나, 평균시갂 20 

일에 대해 1 × 10-16 수준의 Modified Allan Deviation (MDEV)과 총 분석구갂 85일에 대해서 

mid 10-17 수준의 MDEV을 도출하였다 (Parker et al. 2022). 

본 논문에서는 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 시각비교 링크들을 대상으로 

UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 시각비교 링크의 측정치에 대해 이중 차분 TCH 분석기법을 

홗용하여 평가하였다. TWSTFT의 경우, 러시아의 Express-80 위성을 홗용하여 코드율 2.5 

Mchip/s Ku 대역 싞호로 운용되고 있는 EU-Asia 링크 중 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂 

시각비교 채널을 홗용하였다. GPS 시각비교 링크의 경우, 핚국표준과학연구원과 

PTB에서 각각 UTC 생성에 기여하고 있는 국제 시각비교용 GNSS 수싞기를 홗용하였으며, 

GPS IPPP, PPP, P3 기반 시각비교 링크를 성능 평가 대상으로 선정하였다. 

소개핚 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 갂의 시각비교 링크들의 관계는 Fig. 2와 같다. Fig. 

2에서 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상이 각각    (   )와     (    )이고, 각 시각비교 

기술을 𝑛𝑛으로 정의 핛 경우, 시각비교 링크를 통해 두 시각원의 시각차를 측정핛 수 

있으며 측정된 시각차는 Eq. (4)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

𝐷𝐷    −   𝑛𝑛      (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛  (4) 
 
여기서 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛 는 시각비교 기술 𝑛𝑛이 가지는 두 시각원의 시각 차 성분을 제외핚 

잔차이며, Eq. (4)에서 서로 다른 시각비교 기술 𝑛𝑛과 𝑚𝑚에 대해 핚번 더 차분을 수행하면 

Eq. (5)와 같이 표현핛 수 있다. 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  𝐷𝐷    −   𝑛𝑛  𝐷𝐷    −   𝑚𝑚  (5) 
 

Eq. (5)에 Eq. (4)의 관계를 적용하여 UTC(PTB)와 UTC(KRIS)의 위상차를 배제하고 

시각비교 기술의 잔차 갂의 관계를 정의 핛 수 있으며, 이는 Eq. (6)과 같이 표현 가능하다. 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  [    (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛 ]
 [    (    )      (   ) + 𝑒𝑒    −   𝑚𝑚 ]

 𝑒𝑒    −   𝑛𝑛  𝑒𝑒    −   𝑚𝑚  (6) 
 

(6)

Eq. (6)과 같이 이중 차분한 결과를 활용하여, 3.1절에서 소개한 

TCH을 수행할 수 있으며, 서로 다른 DDn
K

,m
RIS-PTB 간 TCH 조합을 통

하여 시각비교 링크 간 성능평가를 수행할 수 있다. 본 논문에서

는 TWSTFT(TW), GPS IPPP, PPP, P3 시각비교 기술을 대상으로 

Fig. 1.  Basic principle of the three-cornered hat method.

Fig. 2.  Time transfer links between UTC(KRIS) and UTC(PTB).
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이중 차분 TCH 성능평가를 수행하였으며, n 및 m이 상기 서술한 

4가지 시각비교 기술일 경우, 모든 경우의 수에 대해 Eq. (7)과 같

이 표현 가능하다. 이중 차분 측정치와 시각비교 기술 간의 관계

는 Fig. 3과 같다.

Eq. (6)과 같이 이중 차분핚 결과를 홗용하여, 3.1젃에서 소개핚 TCH을 수행핛 수 

있으며, 서로 다른 𝐷𝐷𝐷𝐷    −   𝑛𝑛 𝑚𝑚  갂 TCH 조합을 통하여 시각비교 링크 갂 성능평가를 

수행핛 수 있다. 본 논문에서는 TWSTFT(TW), GPS IPPP, PPP, P3 시각비교 기술을 

대상으로 이중 차분 TCH 성능평가를 수행하였으며, 𝑛𝑛  및 𝑚𝑚이 상기 서술핚 4가지 

시각비교 기술일 경우, 모든 경우의 수에 대해 Eq. (7)과 같이 표현 가능하다. 이중 차분 

측정치와 시각비교 기술 갂의 관계는 Fig. 3과 같다. 
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 𝑊𝑊

𝐷𝐷    −       

𝐷𝐷    −      

𝐷𝐷    −    3 ]
 
 
 
 
 (7) 

 
Eq. (7)에서 표현된 6가지 이중 차분 측정치를 홗용하여 모든 경우에 대하여 TCH을 

수행핚다면 총 4가지 경우를 정의핛 수 있으나, GPS IPPP, PPP, P3 시각비교 링크 갂에는 

높은 상관성을 갖으며, 모든 경우가 GPS 시각비교 기술 기반인 경우, Time Deviation 

(TDEV) 및 Modified Allan Deviation (MDEV) 이 맋은 평균시갂 구갂에 대하여 음수로 

평가되어 성능평가 경우의 수에서 제외하였다. 

이에 따라 TWSTFT 링크 평가 시 3가지 경우, GPS IPPP, PPP, P3 평가 시 각각 2가지 

경우의 수를 얻을 수 있다. TWSTFT, GPS IPPP, PPP조합에 대해 Case 1, TWSTFT, GPS 

IPPP, P3 조합에 대해 Case 2, TWSTFT, GPS PPP, P3 조합에 대해 Case 3으로 정의하고, 

시각비교 기술 𝑛𝑛에 대해 각 Case를  로 정의하여, 시각비교 링크의 안정도를  𝑛𝑛( )로 

시각비교 기술 𝑛𝑛  및 𝑚𝑚에 대핚 이중 차분 측정치의 안정도를  𝑛𝑛 𝑚𝑚으로 표현핚다면, Eq. 

(3)의 관계로부터 이중 차분 TCH을 통해 얻을 수 있는 모든 평가 결과를 Eq. (8)과 같이 

도출핛 수 있다. 
 

(7)

Eq. (7)에서 표현된 6가지 이중 차분 측정치를 활용하여 모든 

경우에 대하여 TCH을 수행한다면 총 4가지 경우를 정의할 수 

있으나, GPS IPPP, PPP, P3 시각비교 링크 간에는 높은 상관성

을 갖으며, 모든 경우가 GPS 시각비교 기술 기반인 경우, Time 

Deviation (TDEV) 및 Modified Allan Deviation (MDEV) 이 많은 

평균시간 구간에 대하여 음수로 평가되어 성능평가 경우의 수에

서 제외하였다.

이에 따라 TWSTFT 링크 평가 시 3가지 경우, GPS IPPP, PPP, 

P3 평가 시 각각 2가지 경우의 수를 얻을 수 있다. TWSTFT, GPS 

IPPP, PPP 조합에 대해 Case 1, TWSTFT, GPS IPPP, P3 조합에 대

해 Case 2, TWSTFT, GPS PPP, P3 조합에 대해 Case 3으로 정의

하고, 시각비교 기술 n에 대해 각 Case를 k로 정의하여, 시각비교 

링크의 안정도를 σn(k)로 시각비교 기술 n 및 m에 대한 이중 차분 

측정치의 안정도를 σn,m으로 표현한다면, Eq. (3)의 관계로부터 이

중 차분 TCH을 통해 얻을 수 있는 모든 평가 결과를 Eq. (8)과 같

이 도출할 수 있다.
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4. 이중 차분 TCH을 활용한 TDEV 및 MDEV 성능 분석 
 
4.1 단읷 차분 및 이중 차분 측정치 

 
본 논문에서는 3.2 젃에서 서술핚 이중 차분 TCH 기반 시각비교 링크 별 성능 분석을 

위해, BIPM 서버의 국제시각비교 측정치 데이터를 홗용하였으며, 시각비교 측정치 갂 

급격핚 위상천이가 없는 비교적 정상상태로 운영된 구갂을 대상 분석 구갂으로 

선정하였다. 분석 대상으로 선정핚 구갂은 UTC 2021년 12월 01일(Modified Julian Date, 

MJD 59549)에서 UTC 2022년 6월 7일(MJD 59737)로 188일이며, TDEV 및 MDEV 평가 시 

평균시갂 약 3×106 초까지 분석이 가능하도록 구성하였다. TDEV은 시각 오차의 편차로 

시계 혹은 시각비교 시스템의 단기 및 중기 안정도를 평가핛 수 있으며, 특정 관측 

평균시갂( )동안 시계 오차가 얼마나 크게 변동하는지를 나타내는 지표이다. MDEV은 

주파수 안정도를 평가하는 대표적인 방법으로, MDEV를 홗용하여 관측 평균시갂에 따른 

주파수 안정도를 확인핛 수 있으며, 다양핚 잡음 특성들과 주파수 drift 성분을 평가핛 수 

있다. 논문에서는 TDEV과 MDEV를 홗용하여, 각 시각비교 링크의 시각 편차와 주파수 

안정도를 분석하였다. 

서로 다른 시각비교 시스템을 기반으로 핚 측정치를 홗용함에 따라, 몇 가지 측정치 

젂처리를 수행하였다. BIPM에서 제공핚 데이터의 이젂 월말 및 다음 월초에 중복된 

MJD를 가지는 구갂의 offset을 다음 월초 데이터를 기준으로 보정하였고, 이중 차분 

데이터가 동일핚 time tag를 가지도록 구성하기 위해 상대적으로 raw 데이터 측정주기가 

긴 TWSTFT 시각비교 데이터를 기준으로, GPS IPPP, PPP, P3 데이터를 보갂하여 동일 time 

tag를 갖는 데이터셋을 도출하였다. 또핚 운용 과정에서 발생하는 큰 수치의 outliner를 

(8)

4. 이중 차분 TCH을 활용한 TDEV 및 MDEV  
성능 분석

4.1 단일 차분 및 이중 차분 측정치

본 논문에서는 3.2절에서 서술한 이중 차분 TCH 기반 시각비

교 링크 별 성능 분석을 위해, BIPM 서버의 국제시각비교 측정

치 데이터를 활용하였으며, 시각비교 측정치 간 급격한 위상천이

가 없는 비교적 정상상태로 운영된 구간을 대상 분석 구간으로 

선정하였다. 분석 대상으로 선정한 구간은 UTC 2021년 12월 01

일(Modified Julian Date, MJD 59549)에서 UTC 2022년 6월 7일

(MJD 59737)로 188일이며, TDEV 및 MDEV 평가 시 평균시간 약 

3×106초까지 분석이 가능하도록 구성하였다. TDEV은 시각 오차

의 편차로 시계 혹은 시각비교 시스템의 단기 및 중기 안정도를 

평가할 수 있으며, 특정 관측 평균시간(τ)동안 시계 오차가 얼마

나 크게 변동하는지를 나타내는 지표이다. MDEV은 주파수 안정

도를 평가하는 대표적인 방법으로, MDEV를 활용하여 관측 평균

시간에 따른 주파수 안정도를 확인할 수 있으며, 다양한 잡음 특

성들과 주파수 drift 성분을 평가할 수 있다. 논문에서는 TDEV과 

MDEV를 활용하여, 각 시각비교 링크의 시각 편차와 주파수 안정

도를 분석하였다.

서로 다른 시각비교 시스템을 기반으로 한 측정치를 활용함에 

따라, 몇 가지 측정치 전처리를 수행하였다. BIPM에서 제공한 데

이터의 이전 월말 및 다음 월초에 중복된 MJD를 가지는 구간의 

offset을 다음 월초 데이터를 기준으로 보정하였고, 이중 차분 데

이터가 동일한 time tag를 가지도록 구성하기 위해 상대적으로 

raw 데이터 측정주기가 긴 TWSTFT 시각비교 데이터를 기준으

로, GPS IPPP, PPP, P3 데이터를 보간하여 동일 time tag를 갖는 

데이터셋을 도출하였다. 또한 운용 과정에서 발생하는 큰 수치의 

outliner를 제거하여, 안정도 분석 과정에서 낮은 평균시간에 대

해 발생할 수 있는 spurious를 방지하였다. 본 논문에서 활용한 

전처리 과정을 거친 링크 별 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 간 시각비

교 측정치는 Fig. 4와 같다.

Fig. 4에서 확인할 수 있듯이, 시각비교 링크에 따라 서로 다른 

단기적인 시각비교 오차 수준을 갖으나, 장기적인 위상변화 추

이는 유사함을 확인할 수 있다. 이는 UTC(KRIS)와 UTC(PTB) 간 

발생하는 시각 원 간 위상 차 변화로 인한 것으로, 시각 원 간 위

상 차를 배제하기 위해 Eq. 7과 같이 한번 더 차분하여 Fig. 5와 같

은 이중 차분 측정치를 산출하였다.

Fig. 5와 같이 각 시각비교 링크 간의 특성에 의해, 차분 시 다

른 오차 수준을 갖으며, GPS P3가 포함된 이중 차분 측정치의 경

우 P3가 가지는 상대적으로 큰 오차 수준에 의해 약 4 ns 정도

의 편차가 산출됨을 확인할 수 있다. TWSTFT와 GPS IPPP, PPP 

간에는 약 1 ns 수준, 가장 유사한 오차 특성을 갖는 GPS IPPP와 

PPP 간에는 약 0.5 ns 수준의 편차가 산출되었다. Eq. 8을 적용하

고, 이중 차분 측정치의 시각 편이를 분석하기위해 TDEV을 산출

하였으며, 산출 결과는 Fig. 6과 같다.

Fig. 6과 같이, 약 4×103초의 상대적으로 단기(short-term) 

TDEV의 경우, GPS P3가 포함된 σTW,P3, σIPPP,P3, σPPP,P3가 약 5×10-10, 

σTW,IPPP, σTW,PPP가 약 1×10-10, σPPP,IPPP가 약 2×10-11으로 서로 다른 시

Fig. 3.  Time transfer links and double difference measurements between 
UTC(KRIS) and UTC(PTB).
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Fig. 4.  BIPM TWSTFT, GPS IPPP, PPP, P3 time comparison measurements from *p3aa5, *t3ia5, *.ttti5 files between UTC(KRIS) and UTC(PTB).

Fig. 5.  Double difference time comparison measurements among TWSTFT, GPS IPPP, PPP and P3 of UTC(KRIS)-UTC(PTB) after pre-processing.
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각 편이 수준 차이를 보였으나, 1×106초의 상대적으로 장기(long-

term) TDEV은 3.8×10-11에서 1.1×10-10 사이 수준으로 상대적으로 

유사한 것을 확인하였다. 이는 시각 원간 시각차가 포함된 시각

비교 측정치의 분석 시, Flicker Frequency Modulation (FFM)에 

의해 일반적으로 1×106초 이후에 평균시간 τ에 대해 τ+1 기울기를 

보이는 것과 대조되며, 이를 통해 시각비교 측정치를 이중 차분

함으로써, 시각비교 측정치간 공통 시각 원 성분이 소거되었음을 

확인할 수 있다.

4.2 이중 차분 TCH기반 시각비교 링크의 TDEV 및 MDEV    
성능분석

본 논문에서는 이중 차분 TCH을 통해 시각비교 링크에 따른 

성능 분석을 수행하였으며, 이를 통해 시각비교 링크 간 TDEV 및 

MDEV 성능을 비교하였다. 4.1절에서 산출한 이중 차분 측정치를 

활용하여 Eq. 8을 적용하였으며, TDEV 산출 결과는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7을 통해 TWSTFT, GPS IPPP, PPP, P3의 시각비교 링크

에 대한 TDEV 수준을 확인할 수 있으며, TCH Case 별 평가 결과

의 편차가 존재함을 확인하였다. TWSTFT, GPS P3의 경우 TCH 

Case 간 평가 결과의 차이가 상대적으로 낮으나, GPS IPPP와 

GPS PPP의 경우 TCH Case 간 높은 편차를 보였다. TCH Case 

2번과 3번의 경우, GPS P3가 포함되어 있어, 이중 차분 TCH 산

출 시 상대적으로 열화된 TDEV 수준을 갖는 -σ2
TW,P3 성분이, 단기 

TDEV이 상대적으로 우수한 GPS IPPP와 PPP의 평가에 활용되어, 

약 1×10-10 수준의 범프(bump)가 도출된 것으로 추정된다. 이는 

TCH 분석 시 유사한 안정도를 가지는 데이터를 대상으로 수행하

여야 기대하는 평가결과를 도출하는 특성 때문이며, TWSTFT와 

GPS IPPP, PPP 대비 GPS P3가 상대적으로 큰 불안정성을 갖기 

때문인 것으로 판단된다.

또한 동일하게 Eq. 8을 활용하여 이중 차분 TCH 기반의 

MDEV 평가를 수행하였으며, 이에 대한 결과는 Fig. 8a와 같다. 

이중 차분 TCH 기반 MDEV 평가를 통해 시각원의 영향을 배제

한 시각비교 링크의 주파수 안정도를 평가할 수 있으며, 각 시각

비교 링크에 따라 서로 다른 단기 MDEV 수준을 보이나, 2×106초 

Fig. 6.  Time deviation (TDEV) of UTC(KRIS)-UTC(PTB) according to double 
difference time comparison data.

Fig. 7.  DD-TCH TDEV of UTC(KRIS)-UTC(PTB) according to time transfer 
methods.

Fig. 8.  DD-TCH Modified Allan Deviation (MDEV) of UTC(KRIS)-UTC(PTB) according to time transfer methods. (a) DD-TCH MDEV of UTC(KRIS)-UTC(PTB) as time 
transfer methods and TCH cases (b) MDEV of UTC(KRIS)-UTC(PTB) as time transfer methods using *ttti5 and *p3aa5 data.

(a) (b)
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이후에는 1.4×10-17에서 8.5×10-17 범위의 MDEV로 유사한 성능을 

보임을 확인하였다. 이와 대조하여, Fig. 8b와 같이 시각원 간 영

향이 포함된 MDEV의 경우, 시각원의 FFM 성분에 의해 2×105초 

이후는 8×10-16 수준의 τ0 기울기가 나타남을 확인하였다.

Fig. 8의 이중 차분 TCH 기반의 MDEV 평가 결과를 Fig. 9와 

같이 시각비교 링크 종류에 따라 재 분류 하여 도시하였으며, 비

교를 위해 시각원의 영향 포함된 MDEV 분석 결과를 각 시각비교 

링크에 따라 포함하였다.

TWSTFT 링크는 Fig. 9a와 같이, 이중 차분 TCH 기반 분석

이 아닌 경우, 1×105초 이후에서 FFM 성분이 관찰되나, 이중 차분 

TCH기반 분석 결과는 동일 시점 이후에도 τ-1 기울기를 유지하

는 것을 확인하였다. GPS IPPP 와 PPP의 경우, TWSTFT의 경우

에 비하여 단기 MDEV 및 기울기가 미세한 차이를 보이나, Figs. 

9b,c와 같이 TWSTFT와 유사한 추이를 보였고, 이중 차분 TCH 

분석 시 시각원 성분이 배제된 평가가 이루어 졌음을 확인하였

다. 또한 Fig. 9d의 GPS P3 결과에서는 4×103초에서 1×10-13 수준의 

상대적으로 열화된 주파수 단기 안정도를 가짐에 따라, 1×106초 

이후에 FFM이 관찰되나, 이중 차분 TCH 분석의 경우 이전 시점

과 동일한 수준의 기울기가 유지됨을 확인하였다.

결과적으로 이중 차분 TCH 기반의 TDEV 및 MDEV 평가를 통

해 시각원의 영향이 배제된 객관적인 시각비교 링크의 평가가 가

능함을 확인하였으며, 한국표준과학연구원과 독일의 PTB 간의 

시각비교 링크가 NIST에서 수행한 UTC(USNO)와 UTC(NIST) 

간 시각비교 링크의 성능과 유사한 mid 10-17 수준의 MDEV 성능

을 가짐을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 한국표준과학연구원에서 운용 중인 TWSTFT, 

GPS IPPP, PPP, P3 기반 시각비교 기술을 소개하고, 일반적인 

TCH 및 본 논문에서 활용한 이중 차분 측정치 기반 TCH 분석 방

법을 제시하였다. 각 시각비교 시스템은 서로 다른 RF 활용, 측정

치 생성 방식 및 보정 처리 방식을 갖으며 이에 따라 서로 다른 오

차 특성을 갖는다. 또한 일반적으로 시각비교 측정치의 성능 분

석은 시각비교 시스템의 특성과 시각원 간 시각 차 영향이 포함

된 상태로 수행되며, 시각비교 링크의 객관적인 성능평가가 어려

운 한계를 갖는다. 이러한 시각비교 측정치 특성을 고려하고 기

Fig. 9.  DD-TCH MDEV of UTC(KRIS)-UTC(PTB) according to time transfer methods (compare with Non DD-TCH Results). All results are compared with and 
without DD-TCH: (a) TWSTFT MDEV, (b) GPS PPP MDEV, (c) GPS IPPP MDEV, and (d) GPS P3 MDEV.

(c)

(a)

(d)

(b)
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존의 성능평가 방법의 한계를 극복하여 시각비교 링크만의 객관

적인 안정도를 도출하기 위해, 미국 NIST에서는 이중 차분 TCH 

평가 방법을 활용한 바 있으며, 이를 통해 미국 내 시각비교 링크

의 mid 10-17 수준의 MDEV 성능을 가짐을 확인하였다.

본 논문에서는 한국표준과학연구원과 독일 PTB 간 운용되고 

있는 TWSTFT, GPS IPPP, PPP, P3 기반 시각비교 링크에 대해 이

중 차분 TCH 기반의 TDEV 및 MDEV의 안정도 평가를 수행하였

으며, 시각 원 특성이 포함된 전통적인 시각비교 성능분석 결과

와 대조하였다. 분석 결과, 이중 차분 TCH 기반의 TWSTFT, GPS 

IPPP, PPP, P3의 모든 MDEV 결과에서 전체 평균시간에 대해 시

각원의 영향이 배제된 τ-1에 근접한 기울기를 확인하였으며, 2×

106초 이후에 mid 10-17 수준으로 NIST의 시각비교 링크 성능과 유

사한 성능을 가짐을 확인하였다.

본 논문에서 분석한 이중 차분 TCH 기반의 시각비교 링크의 

성능분석 결과는 고 정밀 시각비교 및 동기를 요구하는 국가표준

시, 금융, 국방, 전력, 지상파항법시스템, 위성항법시스템 등의 시

각비교 기술 우선순위 설계 및 시각비교 링크 구축에 따른 성능

평가 등에 활용 가능할 것으로 기대되며, 객관적인 시각비교 링

크의 성능평가를 통해 기존 링크의 유지보수에도 활용할 수 있을 

것으로 예상된다.
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