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1. 서론

Global Navigation Satellite System (GNSS)의 정확도는 전리

층 지연, 대류권 지연, 위성/수신기 시계오차, 궤도오차, 그리고 

다중경로오차 등 다양한 오차 요인에 영향을 받는다. 이들 중 특

히 전리층 지연은 위성으로부터 수신기까지 정상적인 항법신호

의 송수신이 수행되어도 위치오차에 가장 크게 영향을 미치는 오

차요인으로 알려져 있다. 그 중요성으로 인하여 전리층 지연에 
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ABSTRACT

This paper proposes an efficient Regional Ionospheric Map (RIM) / Differential Code Bias (DCB) simulator based on Receiver 

Independent Exchange (RINEX) and IONosphere Map Exchange (IONEX) format files. Using the proposed simulator, we 

evaluated if it is possible to discriminate and estimate RIM and DCB variables based on a single regional satellite constellation 

and reference stations distributed in a restricted area. The proposed simulator embeds a recursive estimator that can 

discriminate and estimate RIM and DCB variables based on basic RINEX format navigation and observation files. It facilitates 

the evaluation of accuracy and precision by referencing the IONEX files generated by the estimator and International GNSS 

Service (IGS). Experiments were performed to evaluate the simulator under difficult environment by applying the RINEX data 

of the 4 regional satellites received by 11 reference stations distributed in Asia and Oceania region. By the experiment result, 

the average and the standard deviation of the vertical ionospheric delay (VID) difference were obtained as 0.35 m and 2.73 

m, respectively. In the case of satellite DCB, the estimated values matched the group delay values in the broadcast ephemeris 

parameters with the standard deviation within 0.6 m if the unknown mean value were ignored.
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대한 연구는 오랜 기간동안 다양한 기관과 연구자들에 의해 진행

되어 왔다.

전리층 지연에 대한 연구는 크게 전리층 추정 방식 자체에 대

한 연구와 추정된 전리층 정보를 활용하는 응용 성능 분석 연구

로 나눌 수 있다. 전자에 해당하는 경우로서 International GNSS 

Service (IGS) Global Ionospheric Map (GIM), Space-Based 

Augmentation System (SBAS) 전리층 보정계수, M_GIM (Zhou 

et al. 2023) 등을 들 수 있으며, 후자는 주로 전리층 추정 방식에 
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대한 연구의 결과물을 다양한 응용 분야에 적용했을 때 예상되는 

성능을 분석하는 것에 해당된다.

전리층 추정에 대한 연구는 대상 분포 영역의 크기에 따라 전

역 전리층과 지역 전리층에 대한 연구로 구분된다. 전역 전리층 

추정은 모든 대륙에 분포된 상시관측소를 활용하여 전체 지구 영

역 상공에 분포된 전리층 지연을 추정하는 것이며 (International 

GNSS Service 2005, Hernández-Pajares et al. 2009, Li et al. 

2020, Zhou et al. 2023), 지역 전리층 추정은 국소 지역에 분포된 

상시관측소를 활용하여 한정된 위경도 영역에 분포된 전리층 지

연을 추정하는 것이다 (Choi et al. 2018, Natras et al. 2023, Choi 

et al. 2024).

항법신호에 사용되는 주파수에 따라 전리층 지연 값은 그 크

기가 달라진다. 따라서, 전리층 지연값은 서로 다른 두 주파수에

서 획득된 의사거리의 차에 해당되는 Geometry Free (GF) 결합

을 하게 되면 손쉽게 추출할 수 있는 것으로 알려져 있다. 실제

로는 GF 결합에 전리층 지연이 덧붙여져 Differential Code Bias 

(DCB)가 수반되므로 한 시점의 측정치들로 두 종류의 값을 분리

하기 어렵고 다수 시점의 측정치를 누적하여 가관측성을 향상시

키면 두 종류의 값을 분리할 수 있다 (Choi et al. 2012). DCB는 송

신기 혹은 수신기 내부 회로의 주파수 의존성에 의하여 발생하며 

좀 더 상세하게 분류하면 Satellite Differential Code Bias (SDCB)

와 Receiver Differential Code Bias (RDCB)로 구분할 수 있다 

(Choi et al. 2018, Choi et al. 2025).

전리층 지연의 추정과 관련된 대다수의 기존 연구는 전역 위

성항법시스템을 한 개 이상 포함한 다중 위성항법시스템을 활용

하여 전리층 지연과 DCB의 추정에 활용하고 있다. 반면, 지역 위

성항법시스템만을 단독으로 활용하여 전리층 지연과 DCB를 분

리 추정하는 연구 결과는 기존 문헌에서 찾기 어렵다.

지역 전리층 지연과 DCB의 분리 추정에 있어서 가장 어려운 

상황은 정지궤도 위성을 포함하여 작은 수의 지역 가시 위성들만

을 활용하는 상황이다. 정지궤도 위성은 관측소에서 위성으로의 

가시선 방향이 항상 일정하게 유지된다. 따라서, Total Electron 

Content (TEC)와 DCB의 관측계수가 변화하지 않게 되어 가관측

성이 결여되면 단일 관측소 측정 정보만으로는 두 주요변수의 분

리가 불가능하게 된다.

지역 위성항법시스템에 포함된 정지궤도 위성의 경우에 위성, 

전리층, 수신기 사이의 기하 개형에 변화가 없어 기울기 계수는 

시간이 경과하여도 변화하지 않게 된다. 이와 같은 이유로, 정지

궤도 위성을 포함한 지역 위성항법시스템을 단독으로 활용하여 

전리층 지연과 DCB에 대한 분리 추정을 시도하면 난점이 발생할 

것으로 예상된다.

동일한 한 개의 정지궤도 위성 신호에 대하여 충분히 넓게 분

포하는 다수의 상시관측소를 활용하여 측정할 경우에는 기울기 

계수와 전리층 통과 지점이 다양화되어 지역 전리층지연에 대한 

가관측성 확보가 가능할 수 있다. 추정해야 할 전리층 지연 상태

변수들의 개수에 대비하여 충분히 많은 수의 관측소를 넓은 지역

에 설치 활용하게 되면, 동일 위성에 대한 시선각 방향이 다양화

되므로 전리층 지연에 대한 관측행렬이 가관측성을 확보하게 되

어, 전리층 지연과 Combined DCB (CDCB)의 분리 추정이 가능

하게 된다. SDCB와 RDCB가 결합된 CDCB가 전리층 지연으로

부터 분리되면, 이후에는 제한 조건을 적용하여 SDCB와 RDCB

를 보다 상세하게 분리할 수 있다.

지역 전리층 추정과 관련하여 지역 위성항법시스템을 포함

한 다양한 위성군과 상시관측소의 조합에 대하여 전리층 지연과 

DCB의 분리 추정 가능성을 가늠하고, 이에 덧붙여 어느 정도의 

정확도로 전리층지연, SDCB, 그리고 RDCB를 분리 추정할 수 있

는지 가늠하기 위해서는 지역 전리층 지연 및 DCB 분리 추정기

를 포함한 효율적인 성능분석 시뮬레이터가 필요하다.

본 논문에서는 Receiver Independent Exchange (RINEX)와 

IONosphere Map Exchange (IONEX) (Schaer et al. 1998) 포맷

의 파일들에 기반한 효율적인 지역전리층/DCB 시뮬레이터를 제

안하고, 이를 활용하여 단일 지역 위성항법군과 국소 지역에 분

포한 상시관측소를 활용할 경우 지역전리층과 DCB의 분리 추정

이 어느 정도 가능한지를 평가하였다. 제안된 시뮬레이터는 기

본적인 방송궤도력과 RINEX 관측 파일들을 입력으로 활용하여 

지역 전리층과 및 DCB를 분리 추정할 수 있는 재귀적인 추정기

를 포함하고 있으며, 추정기가 산출한 IONEX 파일을 IGS가 산

출한 수직 전리층 정보가 정리되어 있는 IONEX 파일과 비교하

여 (International GNSS Service 2005, Hernández-Pajares et al. 

2009, Li et al. 2020) 분리 추정된 지역전리층과 DCB의 정확도 

및 정밀도를 편리하게 분석할 수 있는 장점을 가진다.

시뮬레이터에 필요한 RINEX와 IONEX 파일들은 National 

Aeronautics and Space Administration (NASA)의 Crustal 

Dynamics Data Information System (CDDIS) 서버에 접속하면 

획득이 가능하다. RINEX 파일의 경우에는 전지구 영역에 분포

된 350개 이상의 다양한 상시관측소를 선별 활용할 수 있으며, 

IONEX 파일의 경우에는 JPL, CODE, ESA, NRCan, 그리고 UPC 

등의 개별 분석 센터들이 산출한 결과물과 이들을 전체적으로 취

합한 결과물을 활용할 수 있다 (Li et al. 2020). 이와 같은 IONEX 

데이터를 기준 값으로 활용할 경우에 추정된 전리층 지연 값과 

DCB의 추정 오차의 평균 값과 분산 값을 다양한 시공간 해상도

로 분석할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 지역전리층/DCB 

분리 추정기를 설계함에 있어서 중점적으로 고려해야 할 사항을 

정리하였다. 3장에서는 효율적인 시뮬레이터가 갖춰야 될 주요 

기능, 제안된 지역 전리층 및 DCB 추정기의 상세 사항과 특징, 그

리고 전체적인 시뮬레이터의 구성과 특징을 다루었다. 4장에서

는 기존 문헌에서 찾기 어려운 두 종류 실험 결과를 다루었다. 첫

번째 실험은 지역 위성항법시스템을 단독으로 활용할 경우 얻을 

수 있는 지역 전리층 지도의 정확도를 가늠하기 위한 것이고, 두

번째 실험은 지역 위성항법시스템을 단독으로 활용할 경우 얻을 

수 있는 SDCB의 정밀도를 가늠하기 위한 것이다. 마지막으로 5

장에서는 결론을 맺도록 한다.

2. 지역전리층/DCB 분리 추정의 고려사항

2.1 추정기 구조 및 상태변수 선정

이중 주파수 코드 및 위상 측정치를 각각 GF 결합하여 전리
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층 지연 값을 추정하기 위하여 기존에 널리 쓰이는 방법은 크

게 거리영역 평활화와 위상 평준화(phase leveling)가 있다. 이들 

중 거리영역 평활화는 위상평활화 코드 필터를 구동하여 매 측

정 시점과 측정시점 사이에서 코드와 위상 측정치를 결합하고 스

무딩된 코드를 누적하는 방법이다 (Hatch 1983). 위상 평준화는 

코드 측정치와 비교에 의하여 위상 측정치에 포함된 미지상수

(unknown constant ambiguity)를 추정 보상하여 평준화된 GF 위

상 측정치를 보상하여 코드 측정치와 등가하게 활용하는 방법이

다 (Ya'acob et al. 2007).

위의 두 대표적인 방법들은 측정치 자체의 정밀도를 향상시킬 

수 있으나 정확도와 상태변수 분리에 관련된 가관측성 향상에 기

여하지 않으므로, 주파수간/채널간 바이어스의 분리 추정에 도움

이 되지 않는다. 따라서, 위의 두 방법은 주로 장기간 측정치를 누

적하여 한 번에 상태변수를 추정하는 batch 방식의 추정기와 결

합하여 활용된다. Batch 방식 추정기는 정확도 관점에서 유리한 

측면이 있으나 후처리에 적합하며 실시간 운영에는 난점이 발생

할 확률이 있다.

제안된 추정기는 상태변수 영역의 위상평활화 코드 필터를 

구동하면서 재귀적으로 전리층 지연과 CDCB를 분리 추정하여 

batch 방식의 단점을 보완하면서 실시간성을 갖추도록 설계하였

다. 또한, 위성군의 궤도 주기별로 한 번 정도의 빈도로 간단한 결

합식에 의하여 CDCB를 SDCB와 RDCB로 분리 추정할 수 있도

록 고려하였다.

제안된 추정기가 선정 활용하는 상태변수는 수직 전리층 지연 

값인 Vertical Ionospheric Delay (VID)에 대한 공간 기저함수 계

수, CDCB, 그리고 Differential Cycle Ambiguity (DCA)가 있다. 

여기서 VID는 Vertical Total Electron Content (VTEC)을 거리 단

위로 환산한 것이다. VID와 CDCB는 필수적인 상태변수에 해당

되며, 실수 미지상수 DCA는 기존 기법에 있어서 위상 평준화와 

유사한 효과를 내면서 재귀적인 방식으로 실시간 처리가 가능하

도록 선정된 상태변수이다.

2.2 위성 및 수신기 DCB 시간 전달 특성 모델링

SDCB는 위성에 탑재된 송신기 내부 회로에서 다른 주파수의 

신호를 만들어 내는 회로 및 소프트웨어가 동일하지 않음에 기인

하는 것으로 알려져 있다 (Coco et al. 1991). SDCB 추정값의 변

화 추이를 관찰한 기존 연구 결과에 의하면 SDCB의 변화는 신호 

자체의 불연속과 변화에 덧붙여서 위성의 교체로 인해서도 발생

하며 이는 1.8 ns에 이를 수 있다고 알려져 있다. 또한, 같은 위성

군(constellation) 내 같은 세대의 위성들은 서로 비슷한 SDCB 값

을 가짐을 확인하였다 (Xiang et al. 2020).

RDCB의 경우도 SDCB의 경우와 유사하게 수신기 내부 회로

에서 다른 주파수의 신호를 만들어 내는 회로 및 소프트웨어가 

동일하지 않음에 기인한다. 따라서, 하드웨어 및 소프트웨어가 

변경되지 않고 온습도 등의 주변 환경이 유지되면 몇 주 정도의 

장기간 동안에도 그 값이 크게 변화하지 않는다. 다만, 활용된 소

자의 규격과 비용의 차이에 의해서 일반적으로 SDCB가 RDCB 

보다 바이어스나 랜덤 오차 관점에서 상대적으로 더 높은 정밀도

를 가진다.

이와 같은 이유로, 하루 기간 이내의 자료를 처리하여 DCB

를 추정하는 용도에는 시간에 따른 변화가 거의 없는 랜덤 상수

(random constant)로 모델링 하는 것이 가능하다. 몇 일 이상의 

장기간 분석을 위해서는 필요에 따라 시간 경과에 따라 불확실

성이 증가하는 랜덤워크(random walk)나 시상관성을 가지는 마

코프 프로세스(Markov process)로 모델링 하는 것도 가능하리라 

판단된다.

2.3 혼합 DCB로부터 위성 및 수신기 DCB 분리 추정 문제

수직 전리층 지연과는 달리 SDCB와 RDCB는 위성의 운동에 

의한 위성별 가시선 방향 경사계수(slant factor)의 변화에 영향을 

받지 않는다. 경사계수는 일반적으로 위성과 수신기 사이의 기하

학적 개형이 시간적으로 혹은 공간적으로 달라짐에 따라 다른 값

을 가지게 된다. 따라서, 경사계수에 영향을 받는 수직 전리층과 

영향을 받지 않는 CDCB의 분리 추정이 가능하게 된다.

한편, CDCB로부터 SDCB와 RDCB의 분리함에 있어서는 두 

변수 모두가 시간에 따라 변화하지 않는 특성으로 인하여 난점이 

발생하게 된다. 이와 같은 난점을 해결하기 위하여 (1) DCB 값들 

사이에 제약 조건을 가하는 방법과 (2) 한 개의 기준을 설정하고 

기준이 되는 DCB를 실제로 측정하는 방법이 널리 활용되고 있

다. 본 연구에서는 (1)번 방식을 채택하였다.

2.4 전리층 지연 출력 빈도

전리층 지연 값의 산출 빈도를 정하기 위해서는 기존 위성항

법 시스템의 전리층 지연 계수 서비스의 빈도를 참고할 필요가 

있다. 다수의 위성항법시스템들 중에서 가장 최근의 지역 위성

항법시스템에 해당되는 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)

의 경우 일반 사용자들에 대한 전리층 계수는 720초에 한 번씩 

방송된다 (Cabinet Office 2024). 전리층 지연 정보를 별도로 추

출하여 방송하지는 않지만, L1 주파수를 활용하는 차분 위성항

법 서비스에 포함되는 의사거리 보정정보는 30초에 한 번씩 방송

된다 (Cabinet Office 2025a). 또한, L6 주파수 사용자에 제공되

는 경사 전리층 지연은 30초에 한 번씩 방송된다 (Cabinet Office 

2025b).

방송 빈도와 추정 갱신 빈도는 다른 의미를 가지지만, 최대한 

보수적인 관점에서 전리층 지연 값의 추정기의 상태변수 갱신 빈

도가 가장 빈번한 방송 빈도를 수용할 수 있도록 설계하는 것이 

바람직할 것이다. 따라서, 목표로 하는 전리층 지연 값의 산출 빈

도는 30초로 하되 필요에 따라 1분 혹은 1시간 정도의 값들로 수

정할 수 있도록 추정기를 설계하였다.

3. 지역전리층/DCB 시뮬레이터의 설계

3.1 지역 전리층 추정기

제안된 추정기는 재귀적인 구조의 칼만필터 알고리즘을 채용

하고 있으며, 칼만필터의 상태변수는 식 (1)과 같이 구성된다.
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또핚, L6 주파수 사용자에 제공되는 경사 젂리층 지연은 30초에 핚 번씩 방송된다 (Cabinet 
Office 2025b). 

방송 빈도와 추정 갱싞 빈도는 다른 의미를 가지지맊, 최대핚 보수적인 관점에서 

젂리층 지연 값의 추정기의 상태변수 갱싞 빈도가 가장 빈번핚 방송 빈도를 수용핛 수 

있도록 설계하는 것이 바람직핛 것이다. 따라서, 목표로 하는 젂리층 지연 값의 산출 

빈도는 30초로 하되 필요에 따라 1분 혹은 1시갂 정도의 값들로 수정핛 수 있도록 

추정기를 설계하였다. 
 

3. 지역전리층/DCB 시뮬레이터의 설계 
 
3.1 지역 전리층 추정기 
 

제안된 추정기는 재귀적인 구조의 칼맊필터 알고리즘을 채용하고 있으며, 

칼맊필터의 상태변수는 식 (1)과 같이 구성된다. 
 

 
PC

X CDCB
DCA

 
 

  
 
 

 (1) 

 
여기서 PC  (Polynomial Coefficient)는 기저함수 계수 벡터, CDCB는 혺합 DCB (Differential Code 

Bias) 벡터, DCA는 DCA (Differential Cycle Ambiguity) 벡터이다. 

식 (1)에 나타난 바와 같이 제안된 추정기는 CDCB와 DCA를 필수적인 상태변수로 

홗용하였다. CDCB는 GF 코드 측정치에 포함된 값이며 DCA는 GF 위상 측정치에 포함된 

미지 상수 값이다. CDCB와 DCA는 위성과 상시관측소 조합 각각에 대하여 개별 

상태변수가 핛당된다. 예시로서, 공갂기저함수의 차수가 9차, 젂체 위성의 갯수가 50개, 

홗용 상시관측소의 개수가 11개라고 가정하면 공통 상태변수는 상수항 계수를 추가하여 

10(=9+1)개가 되며, CDCB와 DCA는 각각 50×11개가 개별 상태변수로 홗용된다. 

CDCB와 DCA를 필수적인 상태변수에 포함시킴으로써 제안된 추정기는 기존의 TEC 

추정 알고리즘이 채용하는 위상평홗화 코드와 유사핚 효과를 얻으며 동시에 위상 

측정치에 발생하는 이상 현상에도 갂단핚 검출기를 홗용하여 효율적으로 대처핛 수 있다. 

또핚, 후처리 위상 평준화 방법과 유사핚 정밀도의 향상을 실시갂 알고리즘의 운용에서도 

얻을 수 있는 장점을 가지게 된다. 

(1)

여기서 PC (Polynomial Coefficient)는 기저함수 계수 벡터, 

CDCB는 혼합 DCB (Differential Code Bias) 벡터, DCA는 DCA 

(Differential Cycle Ambiguity) 벡터이다.

식 (1)에 나타난 바와 같이 제안된 추정기는 CDCB와 DCA를 

필수적인 상태변수로 활용하였다. CDCB는 GF 코드 측정치에 포

함된 값이며 DCA는 GF 위상 측정치에 포함된 미지 상수 값이다. 

CDCB와 DCA는 위성과 상시관측소 조합 각각에 대하여 개별 상

태변수가 할당된다. 예시로서, 공간기저함수의 차수가 9차, 전체 

위성의 갯수가 50개, 활용 상시관측소의 개수가 11개라고 가정하

면 공통 상태변수는 상수항 계수를 추가하여 10(=9+1)개가 되며, 

CDCB와 DCA는 각각 50×11개가 개별 상태변수로 활용된다.

CDCB와 DCA를 필수적인 상태변수에 포함시킴으로써 제안

된 추정기는 기존의 TEC 추정 알고리즘이 채용하는 위상평활화 

코드와 유사한 효과를 얻으며 동시에 위상 측정치에 발생하는 이

상 현상에도 간단한 검출기를 활용하여 효율적으로 대처할 수 있

다. 또한, 후처리 위상 평준화 방법과 유사한 정밀도의 향상을 실

시간 알고리즘의 운용에서도 얻을 수 있는 장점을 가지게 된다.

식 (1)과 같이 구성된 상태변수에 대하여, 서로 다른 주파수의 

코드 및 위상 측정치의 GF 조합은 식 (2)와 같이 모델링 된다.

식 (1)과 같이 구성된 상태변수에 대하여, 서로 다른 주파수의 코드 및 위상 측정치의 

GF 조합은 식 (2)와 같이 모델링 된다. 
 

 
2 1

2 1

OF VID CDCB v
OF VID DCA v





 

 

    

     
 

(2) 
 
여기서 OF 는 경사 계수 (obliquity factor) 벡터, ( , )VID BF PC  는 수직 젂리층 (vertical 

ionospheric delay) 벡터, ( , )BF   는 위도 와 경도 에 영향을 받는 공갂 기저함수 (basis 

function), v 는 코드 측정 오차, v 는 위상 측정 오차이다. 

식 (2)에 모델링 된 바와 같이 제안된 추정기는 지역 젂리층 지연의 분포를 다루기 

위하여 다항식 함수 혹은 구면 함수(spherical harmonic function)를 유연성 있게 기저함수로 

선택하여 홗용핛 수 있다. 칼맊필터의 상태변수들은 식 (3)에 의하여 시갂 젂달된다. 
 

 
1( ) ( ) ( )k k PC kPC t PC t w t    

1( ) ( ) ( )k k CDCB kCDCB t CDCB t w t    

1( ) ( ) ( )k k DCA kDCA t DCA t w t    (3) 
 
여기서 kt 는 k -번째 상태변수 갱싞 시점이다. 

위에 설명된 칼맊필터 알고리즘은 Fig. 1에 도시된 젂체 추정기의 흐름도에 따라 

지역젂리층, CDCB, 그리고 DCA를 매 시점 산출하게 된다. 추정기의 기능은 Fig. 2에 

도시된 바와 같이 폴더 자료 추출부, 자료 변홖 해독부, 추정 알고리즘부, 결과 표시부 등 

크게 네 부분으로 나눌 수 있다. 폴더 자료 추출부는 일자별로 저장되어 있는 압축 포맷 

파일을 텍스트 파일로 추출하는 기능을, 자료 변홖 해독부는 RINEX 포맷의 텍스트 

파일을 측정치와 궤도정보로 변홖하는 기능을, 추정 알고리즘부는 추정기의 초기화, 

시갂젂달, 그리고 측정갱싞 기능을, 그리고 결과 표시부는 다양핚 형태의 그림을 도시하고 

저장하는 기능을 수행핚다. 네 가지 주요 부분 사이의 인터페이스는 Fig. 3에 도시된 바와 

주로 gzip 혹은 zip 형식의 압축파일, RINEX 및 IONEX 포맷의 텍스트 파일, 그리고 지정된 

형식의 데이터 구조체로 구성된다. 

제안된 추정기는 기존에 널리 알려짂 젂리층 추정 소프트웨어와 유사핚 기능을 

수행핚다. 최귺에 발표된 젂리층 추정 소프트웨어 M_GIM (Zhou et al. 2023)은 GPS, 

GLONASS, BeiDou, Galileo, QZSS 등의 측정 데이터를 모두 처리하여 GIM과 DCB를 분리 

추정핛 수 있는 소프트웨어이다. M_GIM은 내부적으로 M_DCB (Jin et al. 2012) 

알고리즘을 포함하고 있으며, 하루를 24등분하여 1시갂 단위로 semi-batch 방식으로 

(2)

여기서 OF는 경사 계수 (obliquity factor) 벡터, VID=BF(ϕ,λ)PC는 

수직 전리층 (vertical ionospheric delay) 벡터, BF(ϕ,λ)는 위도  ϕ 
와 경도 λ에 영향을 받는 공간 기저함수 (basis function), vp는 코

드 측정 오차, vϕ는 위상 측정 오차이다.

식 (2)에 모델링 된 바와 같이 제안된 추정기는 지역 전리

층 지연의 분포를 다루기 위하여 다항식 함수 혹은 구면 함수

(spherical harmonic function)를 유연성 있게 기저함수로 선택하

여 활용할 수 있다. 칼만필터의 상태변수들은 식 (3)에 의하여 시

간 전달된다.

식 (1)과 같이 구성된 상태변수에 대하여, 서로 다른 주파수의 코드 및 위상 측정치의 

GF 조합은 식 (2)와 같이 모델링 된다. 
 

 
2 1

2 1

OF VID CDCB v
OF VID DCA v





 

 

    

     
 

(2) 
 
여기서 OF 는 경사 계수 (obliquity factor) 벡터, ( , )VID BF PC  는 수직 젂리층 (vertical 

ionospheric delay) 벡터, ( , )BF   는 위도 와 경도 에 영향을 받는 공갂 기저함수 (basis 

function), v 는 코드 측정 오차, v 는 위상 측정 오차이다. 

식 (2)에 모델링 된 바와 같이 제안된 추정기는 지역 젂리층 지연의 분포를 다루기 

위하여 다항식 함수 혹은 구면 함수(spherical harmonic function)를 유연성 있게 기저함수로 

선택하여 홗용핛 수 있다. 칼맊필터의 상태변수들은 식 (3)에 의하여 시갂 젂달된다. 
 

 
1( ) ( ) ( )k k PC kPC t PC t w t    

1( ) ( ) ( )k k CDCB kCDCB t CDCB t w t    

1( ) ( ) ( )k k DCA kDCA t DCA t w t    (3) 
 
여기서 kt 는 k -번째 상태변수 갱싞 시점이다. 

위에 설명된 칼맊필터 알고리즘은 Fig. 1에 도시된 젂체 추정기의 흐름도에 따라 

지역젂리층, CDCB, 그리고 DCA를 매 시점 산출하게 된다. 추정기의 기능은 Fig. 2에 

도시된 바와 같이 폴더 자료 추출부, 자료 변홖 해독부, 추정 알고리즘부, 결과 표시부 등 

크게 네 부분으로 나눌 수 있다. 폴더 자료 추출부는 일자별로 저장되어 있는 압축 포맷 

파일을 텍스트 파일로 추출하는 기능을, 자료 변홖 해독부는 RINEX 포맷의 텍스트 

파일을 측정치와 궤도정보로 변홖하는 기능을, 추정 알고리즘부는 추정기의 초기화, 

시갂젂달, 그리고 측정갱싞 기능을, 그리고 결과 표시부는 다양핚 형태의 그림을 도시하고 

저장하는 기능을 수행핚다. 네 가지 주요 부분 사이의 인터페이스는 Fig. 3에 도시된 바와 

주로 gzip 혹은 zip 형식의 압축파일, RINEX 및 IONEX 포맷의 텍스트 파일, 그리고 지정된 

형식의 데이터 구조체로 구성된다. 

제안된 추정기는 기존에 널리 알려짂 젂리층 추정 소프트웨어와 유사핚 기능을 

수행핚다. 최귺에 발표된 젂리층 추정 소프트웨어 M_GIM (Zhou et al. 2023)은 GPS, 

GLONASS, BeiDou, Galileo, QZSS 등의 측정 데이터를 모두 처리하여 GIM과 DCB를 분리 

추정핛 수 있는 소프트웨어이다. M_GIM은 내부적으로 M_DCB (Jin et al. 2012) 

알고리즘을 포함하고 있으며, 하루를 24등분하여 1시갂 단위로 semi-batch 방식으로 

식 (1)과 같이 구성된 상태변수에 대하여, 서로 다른 주파수의 코드 및 위상 측정치의 

GF 조합은 식 (2)와 같이 모델링 된다. 
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형식의 데이터 구조체로 구성된다. 
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추정핛 수 있는 소프트웨어이다. M_GIM은 내부적으로 M_DCB (Jin et al. 2012) 

알고리즘을 포함하고 있으며, 하루를 24등분하여 1시갂 단위로 semi-batch 방식으로 

(3)

여기서 tk는 k-번째 상태변수 갱신 시점이다.

위에 설명된 칼만필터 알고리즘은 Fig. 1에 도시된 전체 추정기

의 흐름도에 따라 지역전리층, CDCB, 그리고 DCA를 매 시점 산

출하게 된다. 추정기의 기능은 Fig. 2에 도시된 바와 같이 폴더 자

료 추출부, 자료 변환 해독부, 추정 알고리즘부, 결과 표시부 등 

크게 네 부분으로 나눌 수 있다. 폴더 자료 추출부는 일자별로 저

장되어 있는 압축 포맷 파일을 텍스트 파일로 추출하는 기능을, 

자료 변환 해독부는 RINEX 포맷의 텍스트 파일을 측정치와 궤

도정보로 변환하는 기능을, 추정 알고리즘부는 추정기의 초기화, 

시간전달, 그리고 측정갱신 기능을, 그리고 결과 표시부는 다양

한 형태의 그림을 도시하고 저장하는 기능을 수행한다. 네 가지 

주요 부분 사이의 인터페이스는 Fig. 3에 도시된 바와 같이 주로 

gzip 혹은 zip 형식의 압축파일, RINEX 및 IONEX 포맷의 텍스트 

파일, 그리고 지정된 형식의 데이터 구조체로 구성된다.

제안된 추정기는 기존에 널리 알려진 전리층 추정 소프트웨

어와 유사한 기능을 수행한다. 최근에 발표된 전리층 추정 소프

트웨어 M_GIM (Zhou et al. 2023)은 GPS, GLONASS, BeiDou, 

Galileo, QZSS 등의 측정 데이터를 모두 처리하여 GIM과 DCB를 

Fig. 1.  Flow of the proposed Kalman filter algorithm for estimating 
regional ionospheric delay and combined differential code biases.

Fig. 2.  Overall structure and main component software modules of 
the proposed algorithm for estimating regional ionospheric delay and 
differential code biases.

Fig. 3.  Inputs and outputs between main component software modules.
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분리 추정할 수 있는 소프트웨어이다. M_GIM은 내부적으로 M_

DCB (Jin et al. 2012) 알고리즘을 포함하고 있으며, 하루를 24등

분하여 1시간 단위로 semi-batch 방식으로 전리층 TEC 추정치를 

높은 정확도로 생성한다. 반면, 높은 정확도를 얻기 위하여 반드

시 정밀궤도력과 IGS DCB 정보를 활용해야 하는 종속적 한계점

을 가지고 있다. 또한, 시간 해상도를 일부 향상시킬 수 있지만 근

본적으로 batch 방식을 채용하는 특성으로 인하여 시간 해상도의 

향상에는 한계가 있을 것으로 분석된다.

이에 대비하여 제안된 추정기는 정밀궤도력과 IGS DCB 정

보를 필수적으로 요구하지 않고, 재귀적인 방식으로 구동되며, 

시간 해상도에 크게 제약이 없는 특징을 가진다. 또한, 지구 좌

표계(earth coordinate system)와 태양 좌표계(solar coordinate 

system) 사이의 좌표 변환 모듈을 추가할 경우에 전역 전리층 지

도의 추정에도 용이하게 확장 가능하도록 설계하였다.

3.2 DCB 분리 추정기

시간에 따라 변화하지 않는 공통된 특성으로 인하여 SDCB와 

RDCB를 CDCB로부터 분리하는 데에는 난점이 발생하게 된다. 

이와 같은 난점을 해결하기 위하여 제안된 추정기는 SDCB 값들 

사이에 제약 조건을 가하는 방법을 적용하여 분리 추정하는 방식

을 활용하고 있다. Fig. 4는 칼만필터로부터 선택된 모든 CDCB

를 누적하고 SCB에 대한 제약 조건을 적용하여 SDCB와 RDCB

를 분리 추정하는 과정을 요약한 순서도이다.

혼합 DCB로부터 SDCB와 RDCB의 분리 갱신 주기는 위성군

에 소속된 모든 위성에 대한 측정치가 확보될 수 있는 위성군 궤

도 주기보다 길어야 된다. 그러나, 지역에 분포된 감시국을 활용

할 경우에는 모든 위성이 관측되지 않은 경우가 발생할 수 있다. 

이와 같은 예시로서 2021년 3월 31일을 들 수 있다. Day Of Year 

(DOY) 090에 해당되는 하루 기간동안 10개의 감시국이 측정한 

항법 데이터에는 PRN 11번 GPS 위성에 대한 적절한 측정값이 발

견되지 않았다. 이와 관련된 사항은 향후 실험 부분에서 추가적

으로 언급할 예정이다.

국소 지역에 분포된 모든 상시관측소를 활용하여도 가용하지 

않는 위성이 존재하는 경우에 대비하기 위해서는, 해당 위성을 

식별하고 추가적인 방법을 동원하여 SDCB와 RDCB를 분리 추정

하는 방안이 필요하다. 제안된 추정기는 Fig. 5와 같이 가용하지 

않은 위성에 해당하는 SDCB를 추정기의 상태변수에서 제외하고 

추정하는 방법을 모듈화 하여 미관측 위성이 있는 경우를 대비하

였다.

3.3 지역전리층/DCB 성능분석 시뮬레이터

지역전리층/DCB 추정기의 성능을 분석하고 미비점을 보완하

기 위한 목적으로 Fig. 6에 도시된 구조의 시뮬레이터를 설계 및 

구현하였다. 구현된 시뮬레이터는 활용하고자 하는 상시관측소

를 텍스트 목록 형태로 유연하게 설정할 수 있으며, 항법위성군, 

주파수, 기저함수의 종류(구면조화함수 혹은 다항함수) 및 차수, 

지역전리층 갱신 주기, 지역전리층 추정값의 출력 주기 등을 텍

스트 형태의 옵션 파일에서 설정 가능하도록 하였다.

시뮬레이터는 전리층 지도와 관련된 기능으로 (i) IONEX 포맷

의 텍스트 데이터로부터 (시간, 위도, 경도) 별 전리층 지연 값을 

읽는 기능, (ii) 매 시점 (위도, 경도)를 기반으로 3차원 전리층 지

도를 현시하는 기능, 그리고 (iii) 산출된 (시간, 위도, 경도) 별 전

리층 지연값을 IONEX 포맷의 텍스트 데이터로 저장하는 기능을 

포함하고 있다.

시뮬레이터는 지역전리층 알고리즘이 추정한 지역전리층 지

도와 IGS IONEX 파일에서 추출한 기준 전리층 지도를 비교하여 

지역전리층 추정값의 차이를 우선 추출한다. 이를 기반으로 추정

값 차이의 위도별 표준편차, 경도별 표준편차, 격자지점별 표준

Fig. 5.  Elimination of satellite differential code bias corresponding to the 
invisible satellite from the estimator state variables.

Fig. 4.  Overall flow of the discriminated estimation of satellite and receiver 
differential code biases from accumulated combined differential code 
biases.

Fig. 6.  Simulator structure to evaluate the accuracy of the regional 
ionospheric map/combined differential code bias estimator.
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편차 그리고 시간별 표준편차를 추출할 수 있다. 이와는 별도로 

추정된 SDCB와 RDCB를 기준 SDCB와 RDCB와 비교하여 일정 

기간 동안의 차이 값의 평균과 표준편차를 구하는 기능도 시뮬레

이터에 구현하였다.

각 일자별 추정기 알고리즘의 정상적인 동작상태 확인과 효율

적인 디버깅을 위하여, Fig. 7에 도시된 바와 같이 각 DOY별 폴더

에 고장 선별기의 잉여값, 상태변수(기저함수 계수, CDCB, 그리

고 DCA) 추정치의 수렴 과정, 그리고 출력 주기별 시점별 3차원 

지역전리층 지도 등 다양한 그림 파일 출력을 저장한다.

3.4 시뮬레이터 입력 데이터의 수집 및 준비

시뮬레이션에 필요한 전지구 영역 주요 상시관측소별 GNSS 

측정 정보와 보조 정보는 CDDIS로부터 획득이 가능하다. CDDIS 

서버에 접근하게 되면 Hatanaka Compressed RINEX (CRX) 포

맷의 파일을 통하여 하루 단위의 GNSS 측정 정보를 내려 받을 

수 있다. 동일한 폴더에 정리된 CRX 포맷의 파일은 미리 작성

된 프로그램을 통하여 GNSS 데이터 교환에 가장 널리 활용되는 

RINEX 포맷의 파일로 일괄 변환이 가능하다.

입력 폴더에 저장된 다양한 형식의 압축 파일을 인식하여 선

택된 상시관측소들에 해당하는 압축파일을 풀어서 RINEX 포맷

의 텍스트 파일의 형태로 별도로 지정된 작업 폴더에 자동 추출

하는 기능을 수행할 수 있다. Fig. 8은 이와 같은 데이터 파일 수집 

및 추출 과정을 예시한 것이다.

CDDIS에서 제공하는 데이터는 과거에는 RINEX Ver. 2가 주

를 이루었다면 근래에는 RINEX Ver. 3 이후의 포맷이 주를 이

루고 있다. RINEX Ver. 2에서 RINEX Ver. 3으로 변환하면서 다

중위성군에 대한 고려가 추가되었다. RINEX Ver. 3과 최근 시작

된 RINEX Ver. 4는 측정 정보에 해당하는 OBS 데이터 관점에서 

QZSS L1 C/B 데이터의 정의가 추가된 것 이외에는 크게 다르지 

않다. 다양한 RINEX version과 항법메시지를 저장한 방식에 따

라 달리 인터페이스를 고려할 필요 있다. 특히 위성 궤도를 포함

하는 항법 데이터와 관련해서는 위성군 별로 항법메시지 각각 저

장하는 방식(*.GN/RN/EN/JN/CN)과 모든 위성군에 대한 궤도정

보를 한 개의 파일에 모두 저장하는 방식(*.MN)으로 분류될 수 

있다.

Fig. 7.  Snapshot of various simulator-generated image files generated in each folder corresponding to a day of year.

Fig. 8.  Procedure to download compressed data files from NASA Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS 2025) server and extract text data files 
from them.
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제안된 시뮬레이터는 다양한 Version의 RINEX 항법/관측 데

이터를 인식하여 각기 다른 decoding 기능을 수행할 수 있다. 따

라서, 한 개의 작업 데이터 폴더에 위성군 별로 다수 파일에 분리

된 항법 데이터와 한 개의 파일에 모두 저장된 항법데이터가 혼

재하는 경우와, 상시관측소 별로 RINEX Ver. 2와 Ver. 3의 관측데

이터가 혼재하는 경우에도 유연하게 지역전리층과 CDCB의 추

정 기능을 수행할 수 있는 장점을 가진다.

3.5 성능평가 시뮬레이션에서 과도기 오차의 제거

한 개의 DOY 폴더를 지정하여 1일 동안의 데이터를 후처리용 

batch 구조가 아닌 온라인 재귀 구조의 추정기에 적용하게 되면, 

초기화 시점 이후에 천이 응답(transient response)에 해당하는 

과도기 오차가 발생하게 된다 (Fig. 9의 좌측 하단 그림 참조). 과

도기 오차는 추정기의 종류와 우수성에 관계없이 재귀적인 구조

의 모든 추정기에서 발생하는 현상이다. 과도기 오차를 감소시키

거나 제거하기 위해서는 미리 조사된 정확한 초기값과 상태변수 

사이의 상관성까지 상세하게 고려된 공분산 값을 활용하거나, 관

심 기간 직전의 준비 기간 데이터를 확보하여 추정기가 준비 기

간 데이터 만으로 충분히 천이 구간을 지나 관심 기간에는 정상 

상태(steady-state)에 돌입하도록 조정하는 것이 필요하다.

제안된 시뮬레이터는 Fig. 9에 도시된 바와 같이 격리된 하루 

폴더와 2일 이상의 연속 폴더를 자동 인식하여 분류 처리할 수 있

도록 구현하였다. 격리된 하루 폴더에 대해서는 Fig. 9의 하단 좌

측 부분에 도시된 바와 같이 천이 응답 특성인 큰 과도기 오차가 

초기에 발생하게 되나, 2일 이상 연속 폴더의 경우에는 관심일

(day of interest) 직전일(previous day) 데이터의 마지막 부분을 

적용하여 천이 응답 특성을 지나 정상상태에 돌입하게 한 후에 

관심일의 데이터를 처리하게 할 수 있다.

4. 통합 실험

시뮬레이터의 기능을 검증하고 추정기의 성능을 분석하기 위

하여 실험을 수행하였다. 실험에 활용된 상시관측소는 기존 연구 

(Joo et al. 2022)와의 연계성과 추후 궤도 및 시각동기오차 등 다

른 분야로의 확장성을 감안하여 Fig. 10에 도시된 아시아 및 오세

아니아 지역에 분포하는 11개 상시관측소이다. 이들은 다음의 세

가지 조건들을 참고하여 선정되었다.

- 빈도 높은 실시간 및 저장 데이터의 제공

- 시계 오차 보정을 위한 CLK 데이터 제공

- 지역 위성항법시스템에 대한 관측 데이터 제공 

실험에는 태양활동 극대기의 초입 기간에 해당하여 전리층 활

동의 상태가 과도하게 크거나 작지 않은 2021년 데이터를 활용하

였다. 오차의 통계를 위하여 1년 내 10일 간격의 36개 측정 파일을 

활용하였다.

지역 전리층 및 DCB 추정기의 성능을 분석하기 위하여 기존 

연구에서 상세한 성능 분석을 찾기 어려운 다음의 두 종류 실험

을 수행하였다. 첫번째 실험은 GPS와 QZSS를 동시에 활용한 경

우와 QZSS만을 단독으로 활용한 경우의 지역 전리층 지도의 추

정 성능을 비교하기 위한 것이고, 두번째 실험은 전역 및 지역 위

성항법시스템의 신호를 모두 활용하여 추정한 SDCB의 정확도를 

IGS 기준 정보와 비교하고, 지역 위성항법시스템의 신호만을 수

신하여도 전리층 계수와 DCB를 명확하게 분리할 수 있는지를 확

인하기 위한 것이다.

4.1 지역 위성항법시스템만을 활용한 경우의 지역전리층 추정  
성능 평가

전역 및 지역 위성항법시스템 신호를 동시에 수신하는 경우와 

지역 위성항법시스템 신호만을 수신한 경우의 지역전리층 추정 

성능을 비교 평가하기 위하여 시뮬레이터를 활용한 실험을 수행

하였다. 전역 및 지역 위성항법시스템인 GPS와 QZSS를 모두 활

용하는 경우와 지역 위성항법시스템인 QZSS만을 단독으로 활용

하는 경우의 IPP 분포들은 Fig. 11에 도시되어 있다. Fig. 11에 도시

된 바와 같이 두 위성군을 모두 활용하는 경우와 지역 위성군을 

단독으로 사용하는 경우 모두 IPP들이 다수의 그룹으로 군집하여 

분포함을 확인할 수 있다. 반면, 두 위성군을 모두 활용하는 경우

가 지역위성군을 단독으로 활용하는 경우에 비하여 몇 배 더 많

은 IPP들을 수반하는 것을 알 수 있다. 하루 기간 중 매 시점에 두 

Fig. 10.  Locations of Continuously Operating Reference Stations (CORSs) 
used in the experiment.

Fig. 9.  An example to eliminate unnecessary transient errors of the current 
day (DOY 301) by pre-processing the observation file of the previous day 
(DOY 300).



306    JPNT 14(3), 299-312 (2025)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2025.14.3.299

위성군을 모두 활용하는 경우와 지역위성군을 단독으로 활용하

는 경우의 가시위성 수는 Figs. 12a와 12b에 비교 도시된 바와 같

이 전반적으로 3배 내외가 됨을 알 수 있다.

IPP 군집 그룹의 수를 고려하여 공간기저함수의 계수가 9 개 

이내가 되도록 위도 차분에 대하여 최대 2차 함수로 경도 차분에 

대해서 최대 2차 함수로 모델링하여 하루(DOY 010) 동안의 관측

데이터를 추정기에 입력하였을 때 산출된 수직 전리층 추정치의 

변화 개형은 Fig. 13에 도시되어 있다. Fig. 13a는 두 위성군을 모두 

활용하는 경우의 결과를 나타내며 Fig. 13b는 지역 위성항법시스

템만을 단독으로 활용하는 경우의 결과를 각각 나타낸다. 두 결

과를 비교해 보면 수직 전리층 추정치의 변화 개형은 두 위성군

을 모두 활용하는 경우와 한 개의 지역위성군을 단독으로 활용하

는 경우에 대하여 크게 차이가 없음을 확인할 수 있다. 이는 추정

기의 상태변수가 상시관측소 개수보다 많지 않음으로써, 측정치

를 누적할 경우에 기저함수 계수에 대한 가관측성이 문제없이 확

보된 결과로 분석된다.

CDDIS에서 제공하는 하루 단위의 측정 파일은 전역 및 지

역 위성항법시스템에 대한 다중 주파수 의사거리와 위상 측정치

를 30초 간격으로 제공하고 있다. 따라서, 전리층 추정기를 30초 

간격으로 측정 갱신하고 성능 분석을 위하여 추정기의 출력을 1

분 간격으로 IONEX 포맷으로 저장하고 IGS 기준 데이터와 비

교하게 되면 각각의 위경도 격자 지점에는 60분×24시간×36일 = 

Fig. 11.  Comparison of Ionospheric Pierce Point (IPP) distributions at DOY 010 of 2021.

(a) GPS+QZSS (b) QZSS only

Fig. 12.  Comparison of number of Ionospheric Pierce Points (IPPs) at DOY 010 of 2021.

(a) GPS+QZSS (b) QZSS only

Fig. 13.  Comparison of Vertical Ionospheric Delay (VID) estimates at DOY 010 of 2021.

(a) GPS+QZSS (b) QZSS only
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51,840개의 비교 데이터가 쌓이게 된다.

제안된 추정기는 추정된 함수 계수를 활용하여 위도 및 경도 

방향으로 임의의 해상도로 조절하여 IONEX 파일을 산출할 수 있

다. 본 실험을 위해서는 유효한 IPP 분포 지역을 고려하여 위도는 

-50도에서 50도까지 2.5도 간격으로 경도는 110도에서 170도까지 

5도 간격으로 분리하여 총 480개의 격자 지점(Ionospheric Grid 

Point; IGP)에 대하여 IONEX 파일을 생성하였다.

위에서 설명된 과정을 통하여 위경도 영역의 각 격자 지점별

로 다른 방법으로 산출된 추정치 차이 값의 평균과 표준편차는 

Figs. 14와 15에 각각 도시되어 있다. Figs. 14a와 15a는 두 위성군

을 모두 활용한 결과를 나타내며, Figs. 14b와 15b는 지역위성군을 

단독으로 활용한 결과를 나타낸다. 위도와 경도에 관계없이 추정

치 차이 값 모두에 대하여 산출한 평균과 표준편차는 Table 1에 

정리하였다. Figs. 14와 15, 그리고 Table 1에 도시된 결과들을 해

석하면, 1년 기간 동안에 위도 경도 이내의 범위에서 두 위성군을 

모두 사용한 결과와 지역위성군을 단독으로 사용하여 산출한 수

직 전리층 추정치의 정확도는 총 표준편차 관점에서 0.80 m에서 

2.73 m로 증가해 3~4배 정도 오차가 커질 수 있음을 확인하였다.

4.2 지역 위성항법군 단독 활용 DCB 분리 추정 가능성

GPS와 QZSS에 포함된 모든 위성의 측정치를 입력으로 활용

하여 산출한 CDCB와 DCA의 추정치는 Figs. 16과 17에 각각 도시

되어 있다. 두 그림은 모두 2021년 3월 31일 (DOY 090) 하루 동안

의 결과에 해당된다.

Figs. 16과 17 모두에서 확인할 수 있듯이 각각 상수 값의 특성

을 가지는 CDCB와 DCA는 해당되는 상태변수가 정상상태로 진

입하면서 일정한 값에 적절하게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 코드 측정치에 기반한 CDCB 추정치가 위상 측정치에 기반

한 DCA 추정치에 비하여 천이 응답 구간에서의 변화량이나 정상 

Fig. 14.  Comparison of average Vertical Ionospheric Delay (VID) differences at each grid point for 36 different days of 2021 separated by 10 days.

(a) GPS+QZSS (b) QZSS only

Fig. 15.  Comparison of standard deviations of Vertical Ionospheric Delay (VID) differences at each grid point for 36 different days of 2021 separated by 10 
days.

(a) GPS+QZSS (b) QZSS only

Table 1.  Comparison of total error statistics counting all the epochs and 
the Ionospheric Grid Points (IGPs) referencing IGS Global Ionospheric map 
(GIM).

GPS+QZSS QZSS only
Total average error (m)
Total standard deviation (m)

0.5001
0.8070

0.3541
2.7330

Fig. 16.  Trajectories of Combined Differential Code Bias (CDCB) estimates 
during DOY 090 of 2021 by combined GPS and QZSS observations.
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상태에서 수렴 값을 기준으로 한 변화량이 상대적으로 더 큰 특

성을 확인할 수 있다.

Fig. 18은 DOY 090에 제안된 추정기에 의하여 최종적으로 산

출된 SDCB를 각기 다른 방법에 의하여 산출된 기준 값들과 비교

한 것이다. 그림에서 x-축은 위성과 수신기의 인덱스를 나타내며 

1에서 32까지는 GPS 위성을, 33에서 39까지는 QZSS 위성을, 그

리고 40부터 50까지는 각기 다른 상시관측소 수신기를 각각 나

타낸다. Fig. 18에 도시된 바와 같이 제안된 방법에 의해 추정된 

DCB는 일반적으로 DCB 관련 연구에서 기준으로 많이 활용되는 

IGS 산출 DCB와 비슷한 경향을 가지는 것으로 확인되므로 제안

된 추정기는 적절하게 설계된 것으로 판단된다. 또한 방송궤도력

에 포함된 군지연(group delay) Tgd 값들과 비교했을 때에도 평

균값의 차이를 제외하면 비슷한 경향을 보임을 알 수 있다.

Fig. 18에 도시된 바와 같이 GPS는 노후화에 따른 교체에 의하

여 다양한 모델이 존재하므로 비교적 최근에 발사된 QZSS보다 

SDCB 값들이 다양하게 존재하는 것을 볼 수 있으며, RDCB는 전

체적으로 SDCB 보다 넓은 영역에 분포하는 것을 볼 수 있다. 이

는 소자의 규격과 비용의 관점에서 수신기에 탑재된 회로와 위성

에 탑재된 회로가 차별화되는데 기인한 것으로 분석된다.

2021년 3월 31일 (DOY 090)의 특기할 만한 사항은 해당 일에 

실험에 사용된 감시국들이 측정한 관측 데이터에서 GPS PRN 11

번 위성에 대한 적절한 측정값이 발견되지 않은 점이다. 이와 같

은 특기 사항은 해당 일의 관측데이터들을 개별적으로 검사한 결

과 확인되었다. 이의 결과로서 제안된 추정기는 11번 위성의 DCB

를 산출하지 않고 영 값(zero value)으로 처리하였다.

또한, Fig. 18에 도시된 바와 같이 RINEX 항법데이터에 저장된 

방송궤도력 내의 Tgd 값의 경우에도 11번 위성에 대한 값이 영 값

으로 저장되어 있다. 이는 해당 위성이 관측되지 않거나 해당 위

성의 궤도력이 방송되었지만 Tgd 값이 영 값으로 방송된 경우에 

해당한다.

참고로 Fig. 19는 미국 해안경비대 항법센터의 홈페이지

에 2021년 7월 21일에 게시된 problem report 화면을 나타낸다 

(Navigation Center 2023). 그림에 나타난 바와 같이 PRN 11번 위

성의 상태가 전반적으로 건전하지 않은(unhealthy) 것으로 안내

되어 있다.

반면, IGS 산출 IONEX 파일에서는 GPS PRN 11번 위성에 대

한 DCB 값이 산출되어 있는 것으로 확인되었다. 이와 같은 결과

의 의미는, 제안된 방법이 활용한 11개의 상시관측소는 11번 위성

의 신호를 수신하지 못했지만 IGS가 활용하는 전지구 영역에 분

포한 감시국들 중 일부가 11번 위성의 신호를 수신한 것으로 해석

될 수 있다.

앞서 설명된 DCB 관련 실험 결과의 전반적인 사항을 고려할 

때, 제안된 추정기는 외부 기관에 의존하지 않고 추정 단계에서 

문제가 있는 위성의 DCB를 효과적으로 식별하여 분리하고 있음

Fig. 19.  GPS problem report regarding PRN 11 announced by Navigation Center, US Coast Guard (Navigation Center 2023).

Fig. 17.  Trajectories of Differential Cycle Ambiguity (DCA) estimates during 
DOY 090 of 2021 by combined GPS and QZSS observations.

Fig. 18.  Comparison of Satellite Differential Code Bias (SDCB) estimates 
from the proposed estimator, IGS IONEX file, and the shifted group delays 
contained in the broadcast ephemeris by GPS.
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을 알 수 있다.

Figs. 20과 21은 GPS와 QZSS를 모두 활용한 경우에 제안된 

추정기와 IGS 기준 데이터가 각각 산출한 GPS SDCB의 추정치 

차이 값의 평균과 표준편차를 나타낸다. 2021년 IGS가 산출한 

IONEX에는 QZSS 위성의 DCB가 포함되어 있지 않으므로 통계 

분석 결과를 도시하지 않았다. SDCB의 경우에는 하루에 한 번씩 

두 추정치를 비교하므로 Figs. 20과 21은 각각 1년 내 10일 간격으

로 활용된 36개(36일)의 데이터에 대한 차이 값의 평균과 표준편

차에 해당된다. 두 그림에 도시된 바와 같이 GPS와 QZSS를 모

두 활용한 경우에 제안된 방법과 IGS가 산출한 SDCB 차이 값의 

평균과 표준편차는 전반적으로 1 m 이내에 존재함을 확인할 수 

있다.

GPS와 QZSS를 동시에 활용한 앞선 결과들에 대비하여 QZSS

만을 단독으로 활용한 결과는 Figs. 21-24에 도시되어 있다. Figs. 

21과 22에 도시된 바와 같이 각각 상수 값의 특성을 가지는 혼합 

DCB와 DCA는 QZSS만을 단독으로 활용하여도 정상상태로 진

입하면서 일정한 값에 적절하게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

반면 그림에 도시된 궤적의 가닥수가 상대적으로 작은 것을 알 

수 있는데 이는 CDCB와 DCA에 해당되는 상태변수의 개수가 위

성과 수신기의 개수의 곱에 해당되기 때문이다.

SDCB 추정치의 정밀도 분석을 위해서는 바이어스의 모호성

에 대한 기준을 정할 필요가 있다. 이를 위하여, (i) GPS SDCB의 

합을 영 값으로 한 제약사항을 적용하고 GPS와 QZSS 측정치를 

모두 활용하여 QZSS SDCB의 추정값을 산출하고, (ii) QZSS 방

송 Tgd를 앞서 산출된 QZSS SDCB와의 평균 차이 값이 영 값이 

되도록 바이어스 값을 구하여 적용한 변환 QZSS Tgd를 분석의 

기준값으로 활용하였다. 앞선 경우와는 달리 비교 대상이 되는 

기준 값이 다양하지 않은 이유는 방송궤도력을 제외하고 QZSS

만을 단독으로 활용한 DCB는 기존 자료에서 찾기 어렵기 때문이

다. 실험 전 구간에 걸쳐서 QZSS 4, 5, 6번 위성은 가용하지 않으

므로 모두 영 값으로 처리하였다.

Figs. 23과 24는 제안된 방법에 의하여 분리 추정된 QZSS 

SDCB와 앞서 설명된 절차에 의하여 산출한 변환 QZSS Tgd 값

을 비교한 평균과 표준편차를 각각 비교한 것이다. Figs. 23a와 

24a는 GPS와 QZSS 측정치를 모두 활용하는 경우에 해당되며, 

Figs. 23b와 24b는 QZSS 측정치만을 단독으로 활용하는 경우에 

해당된다. 두 그림에 도시된 바와 같이 QZSS SDCB를 추정하고

자 할 경우, GPS와 QZSS를 모두 활용한 결과에 비해서 QZSS만

을 단독으로 활용할 경우에 평균오차와 표준편차 모두 분포범위

가 커지므로 QZSS SDCB 추정치의 정밀도가 눈에 띄게 열화됨

을 확인할 수 있다. 그러나, 관측성 제약에 따른 평균오차를 제외

하면 표준편차 0.6 m의 정밀도로 추정된 SDCB가 방송궤도력에 

포함된 군지연 값들과 정합되는 것으로 분석되었다.

5. 결론

본 논문에서는 RINEX와 IONEX 포맷의 파일들에 기반한 효

Fig. 20.  Statistics of the Satellite Differential Code Bias (SDCB) estimate differences between the proposed method and the IGS IONEX for 36 different days of 
2021 separated by 10 days.

(a) average (b) standard deviation

Fig. 21.  Trajectories of Combined Differential Code Bias (CDCB) estimates 
during DOY 090 of 2021 by single constellation QZSS observations.

Fig. 22.  Trajectories of Differential Cycle Ambiguity (DCA) estimates during 
DOY 090 of 2021 by single constellation QZSS observations.
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율적인 지역전리층/DCB 시뮬레이터를 제안하였다. 제안된 시뮬

레이터는 방송궤도력과 RINEX 관측 파일들을 입력으로 활용하

여 지역 전리층과 및 DCB를 분리 추정할 수 있는 재귀적인 추정

기를 포함하고 있으며, 추정기가 산출한 IONEX 파일을 IGS가 산

출한 IONEX 파일과 비교하여 분리 추정된 지역전리층과 DCB의 

정확도 및 정밀도를 편리하게 분석할 수 있는 장점을 가진다. 제

안된 시뮬레이터를 활용하여 단일 지역 위성항법군과 국소 지역

에 분포한 상시관측소를 활용할 경우 지역전리층과 DCB의 분리 

추정이 어느 정도 가능한지 두 실험을 통하여 평가하였다.

실험의 결과에 의하면, 아시아 및 오세아니아 국소 지역에 분

포한 11개의 기준국에서 지역 위성항법시스템에 대한 측정정보만

을 수신하면 일부 전리층 통과 지점에서의 기울기 계수가 고정된 

경우에도 지역 전리층과 DCB를 분리 추정할 수 있으며, 그 정확

도는 IGS IONEX에 대비하여 수직 전리층 평균오차 0.35 m 및 표

준편차 2.73 m 내외의 차이를 보임을 확인하였다.

SDCB의 경우에는 전역 및 지역 항법위성의 신호를 모두 수신

하여 처리할 경우에는 GPS 위성들의 경우에는 IGS IONEX 결과

에 대비하여 표준편차 0.9 m 이내의 평균적인 차이를 가짐을 확

인하였으며, 한정된 단일 지역 위성항법군에 소속된 4개의 위성

만을 활용할 경우에는 가관측성 제약에 따른 평균오차를 제외하

면 SDCB는 표준편차 0.6 m의 정밀도로 방송궤도력(broadcast 

ephemeris)에 포함된 군지연 값들과 정합되는 것으로 분석되었다.

본 연구를 보완하기 위하여 향후에는 다수의 후보 공간기저함

수와 적용 가능한 상시관측소의 조합을 변화시키며 비교 분석하

여 추정기의 성능과 상시관측소의 개수와 장소를 최적화하는 연

구가 필요할 것으로 예상된다. 또한, 지역 위성항법시스템만을 

활용할 경우에도 효율적으로 SDCB와 RDCB를 분리할 수 있는 

제약식에 대한 연구도 추가적으로 필요하리라 예상된다.
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