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1. 서론

정밀한 시각 동기의 유지는 현대 사회의 다양한 기술 인프라

가 안정적이고 정확하게 작동하기 위한 핵심 요소 중 하나이다. 

예를 들어, 이동통신, 지상 항법 시스템, 센서 네트워크와 같은 응

용 분야에서는, 분산된 기지국 또는 노드 간의 시각을 정밀하게 

동기화함으로써 보다 높은 수준의 서비스 품질을 제공할 수 있다 

(Sivrikaya & Yener 2004, Johannessen 2004, Kim & Seo 2023, 
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ABSTRACT

Precise time synchronization among distributed infrastructure is essential for enhancing the performance of systems such as 

wireless sensor networks, cellular base stations, and terrestrial navigation systems. Global Navigation Satellite System (GNSS) 

time transfer is a widely used method for synchronizing remote receivers; however, due to communication or operational 

constraints, it is often performed only intermittently at periodic intervals. During these intervals, clock offsets between 

receivers may accumulate due to clock drift and can lead to degraded time synchronization accuracy. To address this issue, 

this study evaluates and compares three clock drift modeling methods—moving average, polynomial fitting, and Kalman 

filtering—for predicting and compensating clock offsets between GNSS receivers in the absence of continuous GNSS time 

transfer. Both 2-state and 3-state Kalman filter models are considered to examine how the number of state variables affects 

prediction performance. Experiments were conducted using real data collected from two GNSS receivers: one disciplined by 

an external rubidium atomic clock and the other steered to GPST. The results show that when the GNSS time transfer interval 

is less than 20 hours, the 2-state Kalman filter achieves the best performance, whereas the 3-state Kalman filter performs better 

for longer intervals. These findings provide practical guidelines for selecting appropriate clock drift compensation strategies 

and GNSS synchronization intervals based on timing accuracy requirements and system constraints.
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Lee et al. 2024b, Kang et al. 2025).

지리적으로 떨어진 기지국 또는 노드 간의 시각을 동기화하는 

대표적인 방법으로는 Global Navigation Satellite System (GNSS) 

시각전송(time transfer) 기법이 있다 (Lewandowski et al. 1993, 

Lewandowski & Thomas 2002, De Lorenzo et al. 2010). 이 방식

은 각 기지국에 GNSS 수신기를 설치하고, GNSS 위성 시각을 공

통 기준으로 활용하여 수신기 간의 시각 차이를 추정 및 보정하

는 방식이다. 대표적인 구현 방식으로는 두 수신기에 공통으로 
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보이는 위성만을 활용하는 common-view (CV)와, 수신기별로 

관측 가능한 모든 위성을 사용하는 all-in-view (AV) 방식이 있다 

(Weiss et al. 2005, Lee et al. 2008). 그러나 실제 시스템 운용 환

경에서는 통신 자원 등의 제약으로 인해 GNSS 시각전송을 연속

적으로 수행하기 어려우며, 일반적으로 일정한 주기에 따라 제한

적으로 수행된다. 이러한 경우, 마지막 시각전송 이후 시간이 경

과함에 따라 수신기에 연결된 시계의 오차가 점진적으로 누적될 

수 있다.

이러한 문제를 보완하기 위해, GNSS 시각전송이 이루어지지 

않는 구간에서는 수신기 시계의 시각 오차 변화 추세를 예측하고 

보정할 수 있는 시계 오차(clock drift) 모델링 기법이 활용될 수 

있다. 대표적인 기법으로는 이동 평균(moving average) (Xiong 

et al. 2015), 다항 회귀(polynomial fitting) (Huang et al. 2014, Wu 

et al. 2015), 칼만 필터(Kalman filter) (Galleani & Tavella 2003, 

2010, Hauschild & Montenbruck 2009) 등이 있으며, 이들은 시계 

오차의 시간적 변화를 모델링하여 향후 오차를 예측하고 보정하

는 데 활용된다.

시계 오차의 특성은 시계의 종류에 따라 상이하게 나타나며, 

본 연구에서는 루비듐 원자 시계에 동기된 GNSS 수신기를 대상

으로, GNSS 시각전송 이후의 시각 동기 상태를 유지하기 위한 다

양한 시계 오차 모델링 기법의 성능을 비교하였다. 각 기법에 대

해 시각전송 주기와 경과 시간에 따른 시계 오차 보정 정확도를 

정량적으로 평가하였다.

본 논문의 2장에서는 GNSS 수신기 간 시각 동기 방법과, 본 

연구에서 적용한 시계 오차 모델링 기법들을 소개한다. 3장에서

는 실험 환경 및 세팅을 설명하고, 4장에서는 실험 결과에 기반하

여 각 기법의 성능을 비교 분석하였다. 마지막으로 5장에서는 본 

연구의 결론을 제시한다.

2. 시계 오차 모델링을 통한 시각 동기 유지

Fig.  1은 지리적으로 떨어진 두 시계의 시각을 Global 

Positioning System (GPS) 시각전송을 통해 동기하는 과정을 개

략적으로 나타낸다. 각 수신기(Fig. 1의 수신기 A와 B)는 GPS 위

성으로부터 수신한 의사거리(pseudorange) 측정치를 이용해 

GPS 시각(GPST)과 수신기에 연결된 시계와의 시각 차이를 산출

한다. 이후 두 수신기가 해당 결과를 교환하면, GPST 대비 시각 

오차의 차분을 통해 시계 A와 B 간의 시각차(clock difference)를 

계산할 수 있다. 이 과정에서 이중주파수 측정치를 통한 전리층 

지연 보정 등 추가적인 보정을 적용하면 동기 정확도를 향상시킬 

수 있다 (Seo & Walter 2014, Lee et al. 2024a, 2025, Zhang et al. 

2024).

그러나 통신 자원 등 상황에 따라 시각 비교 데이터(CGGTTS)

는 실시간으로 전송되기 어려울 수 있으며, 시각전송이 이루어지

지 않는 구간에서는 수신기에 연결된 시계의 오차가 누적된다. 

이러한 구간에서도 안정적인 동기를 유지하기 위해, 시계 오차의 

변화를 예측하는 모델링 기법이 필요하다. 본 연구에서는 이동 

평균, 다항 회귀, 칼만 필터 기반 기법을 적용하여 시계 오차를 예

측하고 보정하였다. 다음 절부터는 각 모델링 기법에 대해 서술

하였다.

2.1 이동 평균 기반 시계 오차 모델링

이동 평균 (Xiong et al. 2015)은 시계열 예측에서 가장 단순하

면서도 널리 사용되는 기법 중 하나이다. 이 방식은 과거 일정 구

간의 값을 단순 평균하여 미래 시점을 예측하는 것으로, 복잡한 

모델링 없이도 빠르게 추정값을 산출할 수 있는 장점이 있다. 본 

연구에서는 과거 N개의 시점에서 측정된 수신기 간 시각차 값을 

기반으로, 다음 시점의 값을 Eq. (1)과 같이 예측하였다.

본 논문의 2장에서는 GNSS 수싞기 갂 시각 동기 방법과, 본 연구에서 적용핚 시계 

오차 모델링 기법들을 소개핚다. 3장에서는 실험 홖경 및 세팅을 설명하고, 4장에서는 

실험 결과에 기반하여 각 기법의 성능을 비교 분석하였다. 마지막으로 5장에서는 본 

연구의 결롞을 제시핚다. 
 

2. 시계 오차 모델링을 통한 시각 동기 유지 
 

Fig. 1은 지리적으로 떨어짂 두 시계의 시각을 Global Positioning System (GPS) 

시각젂송을 통해 동기하는 과정을 개략적으로 나타낸다. 각 수싞기(Fig. 1의 수싞기 A와 

B)는 GPS 위성으로부터 수싞핚 의사거리(pseudorange) 측정치를 이용해 GPS 

시각(GPST)과 수싞기에 연결된 시계와의 시각 차이를 산출핚다. 이후 두 수싞기가 해당 

결과를 교홖하면, GPST 대비 시각 오차의 차분을 통해 시계 A와 B 갂의 시각차(clock 

difference)를 계산핛 수 있다. 이 과정에서 이중주파수 측정치를 통핚 젂리층 지연 보정 등 

추가적인 보정을 적용하면 동기 정확도를 향상시킬 수 있다 (Seo & Walter 2014, Lee et al. 
2024a, 2025, Zhang et al. 2024). 

그러나 통싞 자원 등 상황에 따라 시각 비교 데이터(CGGTTS)는 실시갂으로 

젂송되기 어려울 수 있으며, 시각젂송이 이루어지지 않는 구갂에서는 수싞기에 연결된 

시계의 오차가 누적된다. 이러핚 구갂에서도 안정적인 동기를 유지하기 위해, 시계 오차의 

변화를 예측하는 모델링 기법이 필요하다. 본 연구에서는 이동 평균, 다항 회귀, 칼맊 필터 

기반 기법을 적용하여 시계 오차를 예측하고 보정하였다. 다음 젃부터는 각 모델링 기법에 

대해 서술하였다. 
 
2.1 이동 평균 기반 시계 오차 모델링 

 
이동 평균 (Xiong et al. 2015)은 시계열 예측에서 가장 단순하면서도 널리 사용되는 

기법 중 하나이다. 이 방식은 과거 일정 구갂의 값을 단순 평균하여 미래 시점을 예측하는 

것으로, 복잡핚 모델링 없이도 빠르게 추정값을 산출핛 수 있는 장점이 있다. 본 

연구에서는 과거  개의 시점에서 측정된 수싞기 갂 시각차 값을 기반으로, 다음 시점의 

값을 Eq. (1)과 같이 예측하였다. 
 

 ̂   
 ∑    

 

   
 (1) (1)

여기서, x^ t는 시점 t에서의 시각차 예측값, xt-i는 과거 시각차 관측

값이며, N은 이동 평균 윈도우 길이를 의미한다 (본 논문에서는 

N=4로 설정하였음). 이동 평균 방식은 구조가 단순하고 계산량

이 적어 구현이 용이하며, 시각차 변화가 비교적 완만한 구간에

서는 안정적인 예측 성능을 보인다. 그러나, 시계 오차에 급격한 

추세 변화가 발생하거나, 이상치가 존재하는 경우에는 반응 속도

가 느리다는 한계가 있다.

2.2 다항 회귀 기반 시계 오차 모델링

다항 회귀 (Huang et al. 2014, Wu et al. 2015)는 시간에 따라 

변하는 데이터를 일정 차수의 다항식으로 근사하여 미래 값을 예

측하는 방법이다. 특히, 데이터가 비교적 매끄러운 곡선 형태를 

가질 경우 효과적으로 작동한다.

n차 다항식의 계수를 추정하기 위해서는 최소 n+1개의 관측값

이 필요하다. 본 연구에서는 다항식의 최대 차수를 5차로 설정하

되, 사용 가능한 관측값의 수에 따라 차수를 자동으로 조정하였

다. 예를 들어, 관측값이 2개만 존재하는 경우에는 1차 다항식을 

이용해 시계 오차를 모델링하고, 관측값이 6개 이상 확보되는 시

점부터는 5차 다항식 모델을 적용하였다. 본 연구에서 사용한 5

차 다항식 모델은 Eq. (2)와 같이 표현된다.

Fig. 1.  Overview of the GPS time transfer between two remote receivers.
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여기서,  ̂ 는 시점  에서의 시각차 예측값,     는 과거 시각차 관측값이며,  은 이동 평균 

윈도우 길이를 의미핚다 (본 논문에서는    로 설정하였음). 이동 평균 방식은 구조가 

단순하고 계산량이 적어 구현이 용이하며, 시각차 변화가 비교적 완맊핚 구갂에서는 

안정적인 예측 성능을 보인다. 그러나, 시계 오차에 급격핚 추세 변화가 발생하거나, 

이상치가 존재하는 경우에는 반응 속도가 느리다는 핚계가 있다. 
 
2.2 다항 회귀 기반 시계 오차 모델링 

 
다항 회귀 (Huang et al. 2014, Wu et al. 2015)는 시갂에 따라 변하는 데이터를 일정 

차수의 다항식으로 근사하여 미래 값을 예측하는 방법이다. 특히, 데이터가 비교적 

매끄러운 곡선 형태를 가질 경우 효과적으로 작동핚다. 

 차 다항식의 계수를 추정하기 위해서는 최소    개의 관측값이 필요하다. 본 

연구에서는 다항식의 최대 차수를 5차로 설정하되, 사용 가능핚 관측값의 수에 따라 

차수를 자동으로 조정하였다. 예를 들어, 관측값이 2개맊 존재하는 경우에는 1차 다항식을 

이용해 시계 오차를 모델링하고, 관측값이 6개 이상 확보되는 시점부터는 5차 다항식 

모델을 적용하였다. 본 연구에서 사용핚 5차 다항식 모델은 Eq. (2)와 같이 표현된다. 
 

 ̂                             (2) 

 
여기서 다항식 계수인   는 최소제곱법을 통해 추정하였다. 다항 회귀는 계산량이 적고 

구현이 갂단하지맊, 고차 다항식을 사용핛 경우 모델 데이터의 노이즈까지 과도하게 

학습하는 과적합(overfitting)이 발생핛 수 있다는 단점이 있다. 
 
2.3 칼만 필터 기반 시계 오차 모델링 

 
칼맊 필터 (Galleani & Tavella 2003, 2010, Hauschild & Montenbruck 2009)는 선형 동적 

시스템(linear dynamic system)의 상태(state)를 관측값으로부터 재귀적으로 추정하는 

필터이다. 본 연구에서는 두 수싞기 갂 시각차 데이터를 바탕으로 시갂 경과에 따른 시계 

오프셋(clock offset)의 변화를 칼맊 필터로 추정하였다. 

특히, 본 연구에서는 칼맊 필터의 상태 공갂 모델(state-space model)을 두 가지 
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여기서 다항식 계수인 ai는 최소제곱법을 통해 추정하였다. 다

항 회귀는 계산량이 적고 구현이 간단하지만, 고차 다항식을 사

용할 경우 모델 데이터의 노이즈까지 과도하게 학습하는 과적합

(overfitting)이 발생할 수 있다는 단점이 있다.

2.3 칼만 필터 기반 시계 오차 모델링
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여기서, zt는 시점 t에서 관측된 수신기 간 시각차이며, H는 관

측 행렬로, 2-state과 3-state 모델의 경우에 대해 각각 H=[1   0], 

H=[1   0   0]으로 정의된다. vt~N(0,R)은 관측 잡음이며, R는 관측 

잡음 분산으로, 관측 데이터를 바탕으로 추정하였다.

이러한 시스템 모델과 관측 모델을 바탕으로, 칼만 필터는 예

측(prediction)과 업데이트(update) 단계를 반복 수행함으로써 

시점 t에서의 상태 벡터를 추정한다. 예측 및 업데이트의 수식

과 알고리즘에 대한 세부 내용은 선행연구 (Galleani & Tavella 

2003, 2010, Hauschild & Montenbruck 2009)에 서술되어 있다.

3. 실험 세팅

본 연구에서는 두 대의 GNSS 수신기를 활용하여 실험을 수행

하였다. 전체 실험 구성 및 데이터 처리 과정은 Fig. 2에 나타내

었다.

루비듐 원자 시계의 특성을 독립적으로 분석하기 위해, 두 

GNSS 수신기 중 하나는 외부 기준 시계(external reference 

clock)로 루비듐 원자 시계를 사용하여 동작 시키고, 다른 하나는 

GPST에 스티어링(steering) 되도록 운용하였다. 또한, 각 수신기

에서 생성된 RINEX 파일은 직렬 포트(serial port)를 통해 PC로 

전송되게 하였다. PC에서는 우선 R2CGGTTS 프로그램을 이용

하여 RINEX 파일을 시각 비교용 표준 형식인 CGGTTS 파일로 

변환하였다. 이때, R2CGGTTS 프로그램의 데이터 생성 간격과 

관련된 코드를 일부 수정하여 사용하였으며, 이에 대한 세부 내

용은 본 절 후반부에서 설명한다.

생성된 CGGTTS 파일은 두 PC 간에 교환이 가능하다고 가정

하였다. 본 연구에서는 편의상 두 수신기를 동일한 PC에 연결하

여 사용하였으며, 이에 따라 별도의 통신 과정을 거치지 않고 동

일 PC에 CGGTTS 파일을 기록하였다. 마지막으로, PC에서는 두 

CGGTTS 파일을 입력으로 하여, 파일 교환이 이루어지지 않은 

Fig. 2.  Block diagram of the experimental setup and data processing flow.
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시점의 시각차 x^ t를 추정하는 알고리즘을 적용하였다.

실험 시 GNSS 수신기로는 Septentrio Polarx3eTR, 루비듐 원

자 시계로는 SRS FS725를 사용하였다. 실험 기간 동안, 루비듐 

원자 시계는 외부 동기 없이 자율적으로 운용하였다. GNSS 안테

나로는 Leica AS10를 사용하였다. 수집된 데이터는 2025년 6월 

27일 6시 30분부터 2025년 7월 6일 23시 54분까지 약 열흘 간의 

데이터를 포함한다.

GNSS 시각전송을 수행하기 위해서, R2CGGTTS 소프트웨어

를 활용하였다. R2CGGTTS 소프트웨어는 Royal Observatory 

of Belgium에서 개발한 시각 비교용 소프트웨어로, 전세계 주

요 시각 표준 관련 기관에서 널리 활용되고 있다 (Defraigne 

& Martínez-Belda 2010, Jaldehag et al. 2019, Yu et al. 2015). 

R2CGGTTS 소프트웨어를 통해, GPS RINEX 파일로부터 

CGGTTS 파일을 생성할 수 있으며, 이를 통해 GPST 기준 수신

기 시계의 시각차를 획득할 수 있다. 본 연구에서는 GPS 이중주

파수(L1, L2) 측정치를 이용하여 생성한 CGGTTS 파일을 사용하

였다.

CGGTTS 표준 (Defraigne & Petit 2015)은 현재 16분 주기로 

데이터를 생성하는 방식을 채택하고 있다. 구체적으로, 수신기 

동기화를 위해 약 2분간 lock 과정을 수행한 후, 13분 동안 위성 

신호 데이터를 저장하며, 마지막 1분은 데이터 처리 및 대기 시

간으로 사용된다. 이러한 절차를 통해 1997년 10월 1일 00:02:00 

(UTC)를 기준으로 하루에 총 89회의 데이터가 16분 간격으로 생

성된다. 이 과정에서 데이터 저장 시작 시각은 매일 4분씩 앞당겨

지며, 예를 들어 00:02:00, 00:14:00, 00:10:00, 00:06:00 순으로 조

정된다.

본 연구에서는 15분 주기의 CGGTTS 출력을 가능하게 하

기 위해 기존 스케줄링을 수정하였다. 구체적으로, R2CGGTTS 

Fortran 코드에서 수신기 lock 시간을 기존 2분에서 1분으로 단축

하여 전체 주기를 16분에서 15분으로 조정하였으며, 위성 신호 데

이터 저장 기간은 기존과 동일하게 13분으로 유지하였다. 또한, 항

성일과의 정합을 위해 수행되던 저장 시작 시각의 4분 조정 절차

를 제거함으로써 일정한 15분 간격의 데이터 생성을 보장하였다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 알고리즘별 성능 비교

본 연구에서는 GPS에 의한 시각 비교 데이터(CGGTTS) 전송

을 15분 간격으로 수행한 결과를 기준으로 하여, 각 시계 오차 모

델링 알고리즘의 성능을 평가하였다. Fig. 3a는 시간에 따른 두 수

신기 시계 간의 상대적 변화를, Fig. 3b는 15분 간격 GPS 시각전

송 결과(Fig. 3a의 ‘GPS CV (15-min Interval)’)를 기준으로 각 모

델링 기법의 시각차 추정값과의 차를 나타낸다. Table 1에는 GPS 

시각전송으로 측정한 시각차 대비 각 알고리즘의 추정값에 대한 

평균제곱오차(Mean Squared Error, MSE)를 정리하였다. Fig. 3

과 Table 1에 제시된 실험에서는 GPS 시각 비교 데이터 활용이 1

시간 주기로 이루어진다고 가정하였으며, 각 알고리즘은 시각전

송 시점의 시각차 값을 기반으로, 그 이후 구간의 시각차를 예측

하였다.

Fig. 3과 Table 1의 결과에 따르면, GPS 시각전송 주기가 1시간

일 경우, 2-state 칼만 필터가 가장 우수한 추정 성능을 보였다. 

3-state 칼만 필터의 경우, 추정하는 상태가 한 개 늘었음에도 불

구하고, 2-state 칼만필터에 비해 더 낮은 시각차 추정 정확도를 

보였다. 시계의 drift rate까지 추정할 경우, 과적합이 발생하여 오

히려 오차가 더 커진 것으로 판단된다.

4.2 GNSS 시각 전송 주기에 따른 성능 비교

본 연구에서는 GPS 시각 비교 데이터 전송 주기를 최소 30분

에서 최대 30시간까지 설정한 뒤, 각 주기에 대한 각 알고리즘의 

열흘 간의 평균제곱오차를 계산하였다. Fig. 4는 시각전송 주기

에 따른 다항 회귀, 2-state 칼만 필터, 3-state 칼만 필터 기반 시

계 오차 모델링 알고리즘의 평균제곱오차 변화를 나타낸다. 이

동 평균 기반 시계 오차 모델링 기법은 Fig. 3과 Table 1에서 확인

할 수 있듯이 다른 알고리즘에 비해 MSE가 현저히 크게 나타나

Table 1.  MSE comparison of each algorithm at a GPS time transfer interval 
of 1 hour.

Algorithm Mean squared error (ns2)
Moving average
Polynomial fitting
2-state Kalman filter
3-state Kalman filter

5313.02
187.08
122.94
130.70

Fig. 3.  (a) Predicted time difference between two receivers over time for 
each modeling algorithm, (b) Difference of each algorithm with respect to 
GPS common-view (CV) time transfer at 15-min intervals.
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므로, GNSS 시각 비교 데이터 전송 주기에 따른 최적 알고리즘

을 비교•평가하는 Fig. 4에서는 제외하였다. Fig. 4a는 전체 구

간(0~30시간)을, Fig. 4b는 0~12시간 구간을 확대하여 보여준다. 

전체적으로 시각전송 주기가 짧을수록 시각 동기 정확도가 높았

으며, 이는 모든 알고리즘에서 일관되게 관찰되었다. 예를 들어, 

2-state 칼만 필터의 시각차 추정 MSE는 시각전송 주기가 30분

일 때 114.2 ns2, 30시간일 때는 7931 ns2로, 주기가 길어질수록 오

차가 점진적으로 증가하였다.

GPS 시각 비교 데이터 전송 주기가 20시간 미만인 경우에는 

대체로 2-state 칼만 필터가 3-state 칼만 필터보다 우수한 성능

을 보였으나, 주기가 20시간 이상으로 길어질 경우에는 3-state 

칼만 필터가 상대적으로 더 나은 성능을 보였다. 일반적으로 

3-state 칼만 필터는 시계 오차의 drift rate까지 추정하므로 과적

합의 위험이 존재하지만, 시각전송 간격이 충분히 길어질 경우 

시계의 고차원 동역학을 반영한 예측이 오히려 유리하게 작용할 

수 있다. 따라서 장기 예측이 필요한 상황에서는 2-state 칼만 필

터가 오히려 과소적합(underfitting)될 수 있으며, 이 경우 3-state 

칼만 필터가 시계 오차를 더 정확하게 추정할 수 있는 것으로 분

석된다.

실제 시스템 운용 시에는 요구되는 시각 동기 정확도과 통신 

자원 제약 등을 고려하여 GNSS 시각전송 주기 및 예측 알고리

즘을 적절히 선택할 필요가 있다. 예를 들어, 수십 나노초(ns) 수

준의 정밀한 기지국 시각 동기가 필요한 경우에는 GPS 시각전송

을 12시간 이내의 주기로 설정하고, 2-state 칼만 필터를 사용하

여 시각 동기를 유지할 수 있다. 반면, 수 밀리초(ms) 수준의 동기 

정확도로도 충분한 경우에는 3-state 칼만 필터를 적용하고, GPS 

시각전송 주기를 수일 단위로 설정하여 통신 자원을 절감할 수 

있다.

5. 결론

이동통신, 항법 시스템, 센서 네트워크 등 현대 사회의 다양한 

인프라가 안정적으로 운용되기 위해서는 정밀한 시각 동기가 필

수적이다. 이러한 인프라 간 시각 동기를 위한 대표적인 방법으

로 GNSS 시각전송이 활용되지만, 실제 시스템 운용 환경에서는 

통신 자원 등의 제약으로 인해 GNSS 시각전송이 자주 이루어지

지 못하는 경우가 많으며, 이로 인해 시각 동기 성능이 저하될 수 

있다. GNSS 시각전송이 이루어지지 않는 구간에서는 다양한 시

계 오차 모델링 기법을 활용하여 시계 오차를 추정하고 보정함으

로써 시각 동기 상태를 유지할 수 있다.

본 연구에서는 이동 평균, 다항 회귀, 칼만 필터의 세 가지 시

계 오차 모델링 기법을 구현하고, 그 성능을 비교하였다. 특히 칼

만 필터의 경우, 2차원 상태 벡터를 사용하는 2-state 모델과 3차

원 상태 벡터를 사용하는 3-state 모델을 각각 구현하여 성능을 

분석하였다. 실험은 각각 루비듐 원자 시계와 GPST를 기준으로 

동작하는 두 GNSS 수신기로부터 수집한 실측 데이터를 바탕으

로 수행하였다. 실험 결과, GNSS 시각전송 주기가 20시간 미만

일 경우에는 2-state 칼만 필터가 가장 우수한 성능을 보였고, 20

시간 이상일 경우에는 3-state 칼만 필터가 더 효과적인 것으로 

나타났다.

이러한 결과는 실제 시스템 운용 시 요구되는 시각 동기 정확

도와 통신 자원 제약 등을 고려하여, GNSS 시각전송 주기 및 예

측 알고리즘을 적절히 선택하는 데 활용될 수 있다. 예를 들어, 수

십 ns 수준의 정밀한 동기가 필요한 경우에는 2-state 칼만 필터

와 짧은 전송 주기를 적용하고, 수 ms 수준의 시각 동기만으로도 

충분한 경우에는 3-state 칼만 필터와 긴 전송 주기를 적용함으

로써 시각동기 시스템의 효율적인 운용이 가능하다.
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