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1. 서론

Global Navigation Satellite System (GNSS)는 다양한 위치기

반서비스, 항법, 시각정보 제공 등 핵심적인 사회기반 시설로 자

리매김하고 있다. 특히 Korea Augmentation Satellite System 

(KASS)와 Korean Positioning System (KPS) 개발에 따라 정밀 항

법, 정밀 측위 등 고성능 핵심 기술에 대한 국산화 필요성이 날

로 높아지고 있다.  인하대학교와 ㈜피피솔은 2023년부터 GNSS 

위성에 대한 Precise Orbit Determination (POD) 국산 프로그램 

Kinematic Position and precise Orbit Provider (KPOP) 개발에 

착수하였다 (Ha et al. 2023, Kim et al. 2023). KPOP 1차 버전은 

GPS 삼중주파수 관측자료를 활용한 사이클슬립 검출 알고리즘 개발
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ABSTRACT

The National Geographic Information Institute (NGII) is preparing to transition from dual-frequency to triple-frequency GNSS 

data services by upgrading equipment at 99 Continuously Operating Reference Stations (CORS) in Korea. In response to this 

transition, this paper proposes an enhanced cycle slip detection algorithm based on a pre-processing algorithm (KPrep1) from 

previous research to support triple-frequency observations and analyzed its performance. For performance validation, five 

days of triple-frequency data collected from NGII-operated stations were utilized, and the results were compared with those 

from RINGO, software developed by the Geospatial Information Authority of Japan (GSI). The comparative analysis showed 

that the difference in the number of detected cycle slips ranged from a minimum of one to a maximum of six, with an average 

difference of approximately two. Furthermore, a very high correlation coefficient of 0.98 was observed between the two 

programs.
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POD를 위한 각 단계별 핵심 알고리즘을 구현하고 통합/검증하는

데 중점을 두고 있으며, 현재 (2026년 1월 기준) 개발 완료를 앞두

고 있다 (Kim et al. 2025b). KPOP은 관측자료 관리, 수치 적분기, 

시간계 및 좌표계 정의, 추정 필터, 운동 모델, 관측 모델, 시뮬레

이션 및 성능 검증 단계로 구성되어 있으며 (Ha et al. 2023), Kim 

et al. (2025a)은 KPOP 1차 버전에 탑재된 GPS 이중주파수 기반

의 데이터 전처리 알고리즘을 소개한 바 있다.

한편, 국토지리정보원은 우리나라 위치기준체계와 국가기준

점을 관리, 운영하고 있는 기관으로써 전국에 99개소의 GNSS 

상시관측소를 운영하고 있다 (Fig. 1). 국토지리정보원에서 운

영중인 GNSS 상시관측소는 「공간정보의 구축 및 관리 등에 관
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한 법률」에 따라 국가기준점 중 하나인 위성기준점으로 분류되

어 있으며, 기관 홈페이지를 통해 관측데이터 및 품질 평가 결과

를 공개하고 있다. 다만 현재 제공하고 있는 관측데이터는 이중

주파수기반 일간 RINEX이며, 품질 평가는 Translation, Editing, 

Quality Checking (TEQC, Estey & Meertens 1999)를 이용하여 

데이터 수신율과 다중경로 오차, 그리고 사이클슬립 발생수를 제

공하고 있다. 그러나 2019년부터 TEQC 서비스가 중단됨에 따라 

RINEX3.x부터는 자료 처리가 불가능한 실정이다. 국토지리정보

원은 최근 관측장비 업그레이드를 완료하고 일부 관측소를 대상

으로 RINEX3 버전의 삼중주파수 데이터를 수집하는 등 서비스 

개편을 준비하고 있다. 따라서 현재 사용하고 있는 품질 평가 서

비스를 대체할 알고리즘이 필요한 실정이다. 

이 논문에서는 Kim et al. (2025a)에서 개발한 KPOP 1차 버전

의 전처리 알고리즘을 활용하여 이중주파수와 삼중주파수 데이

터를 모두 지원할 수 있는 사이클슬립 검출 알고리즘을 개발하였

다. 이 논문에서는 알고리즘 버전에 따른 구분을 위해 Kim et al. 

(2025a)에서 개발된 전처리 알고리즘을 KPOP pre-processing 

algorithm version 1 (KPrep1), 그리고 이 논문을 통해 개선된 알

고리즘을 KPrep2라고 명명한다. 개발 알고리즘의 성능분석을 위

해 국토지리정보원 GNSS 상시관측소에서 수집된 삼중주파수 

관측데이터를 이용하였으며, 일본 국토지리원 (GSI, Geospatial 

Information Authority of Japan)에서 개발한 RINEX pre-

processing tool using GO (RINGO, Kawamoto et al. 2023)를 이

용하여 사이클슬립 검출 결과를 상호 비교하였다.

2. 사이클슬립 검출 방법

IGS AC의 자료처리 전략을 살펴보면, GNSS 고정밀 자료

처리 시 관측데이터 전처리 과정을 거치며, 이를 통해 이상치 

(outlier) 제거 및 시계 점프 (clock jump)와 사이클슬립 검출 및 

보정이 이루어진다. 현재까지 개발된 GNSS 데이터 전처리 알고

리즘으로는 TEQC 외에도 TurboEdit (Blewitt 1990), ClockPrep 

(Freymueller 2003), GFZRNX (Nischan 2016), G-Nut/Anubis 

(Václavovic & Douša 2016), GDP (Chen et al. 2020), RINGO 등

이 있으며, IGS AC인 Jet Propulsion Laboratory (JPL), Deutsches 

Geo Forschungs Zentrum Potsdam (GFZ), Wuhan University 

(WHU)에서는 TurboEdit를 전처리 프로그램으로 채택하고 있다. 

RINGO는 2023년 최초 공개된 후 National Science Foundation’s 

Geodetic Facility for the Advancement of Geoscience (NSF 

GAGE) 보고서에 채택되는 등 신뢰성을 확보하였으며, 일본 국

토지리원(GSI)이 운영하는 상시관측망(GEONET)의 관측데이터 

관리와 전처리에 사용되고 있다 (EarthScope Consortium 2023, 

Kawamoto et al. 2023).

전처리 프로그램에서 사이클슬립을 검출하는 방법은 주파

수 조합을 이용한 Hatch-Melbourne-Wübbena (HMW) 조합

과 Geometry-Free (GF) 조합이 대표적이며 (Blewitt 1990), 이

를 응용한 삼중 주파수기반 Extra Wide Lane (EWL), Wide Lane 

(WL), 그리고 Narrow Lane (NL) 조합이 있다 (Ban et al. 2024, 

Feng 2008, Zhao et al. 2015). 삼중주파수 조합은 낮은 고도에 위

치한 위성과 전리층 활동 상황에 따른 사이클슬립 검출 성능 저

하 문제를 해결하는데 효과적이며, 이중주파수에 비해 보다 안

정적인 사이클슬립 검출 성능을 보인다고 알려져 있다 (Feng 

2008). 따라서 본 논문에서는 선행 연구에서 개발된 이중주파수 

기반의 KPrep1을 이용하여 삼중주파수 기반 사이클슬립 검출 알

고리즘을 추가하고, RINGO와 비교하여 사이클슬립 검출 성능을 

분석하였다. HMW와 GF 조합을 이용한 사이클슬립 검출 방법은 

Kim et al. (2025a)에 기술한바 있으며, 이 논문에서는 Zhao et al. 

(2015)이 제안한 삼중주파수 기반 사이클슬립 검출 방법에 대해 

소개한다.

Zhao et al. (2015)은 EWL, WL, NL 순차적으로 적용하는 방법

으로 사이클슬립을 검출 성능을 개선하였다. 삼중주파수 관측데

이터를 이용한 관측방정식은 식 (1)과 같다.

2. 사이클슬립 검출 방법 
 

IGS AC의 자료처리 젂략을 살펴보면, GNSS 고정밀 자료처리 시 관측데이터 

젂처리 과정을 거치며, 이를 통해 이상치 (outlier) 제거 및 시계 점프 (clock jump)와 

사이클슬립 검출 및 보정이 이루어진다. 현재까지 개발된 GNSS 데이터 젂처리 

알고리즘으로는 TEQC 외에도 TurboEdit (Blewitt 1990), ClockPrep (Freymueller 2003), 
GFZRNX (Nischan 2016), G-Nut/Anubis (Václavovic & Douša 2016), GDP (Chen et al. 
2020), RINGO 등이 있으며, IGS AC인 Jet Propulsion Laboratory (JPL), Deutsches Geo 

Forschungs Zentrum Potsdam (GFZ), Wuhan University (WHU)에서는 TurboEdit를 젂처리 

프로그램으로 채택하고 있다. RINGO는 2023년 최초 공개된 후 National Science 

Foundation’s Geodetic Facility for the Advancement of Geoscience (NSF GAGE) 보고서에 

채택되는 등 싞뢰성을 확보하였으며, 일본 국토지리원(GSI)이 운영하는 

상시관측망(GEONET)의 관측데이터 관리와 젂처리에 사용되고 있다 (EarthScope 
Consortium 2023, Kawamoto et al. 2023). 
젂처리 프로그램에서 사이클슬립을 검출하는 방법은 주파수 조합을 이용핚 

Hatch-Melbourne-Wübbena (HMW) 조합과 Geometry-Free (GF) 조합이 대표적이며 

(Blewitt 1990), 이를 응용핚 삼중 주파수기반 Extra-dl Wide Lane (EWL), Wide Lane 

(WL), 그리고 Narrow Lane (NL) 조합이 있다 (Ban et al. 2024, Feng 2008, Zhao et al. 

2015). 삼중주파수 조합은 낮은 고도에 위치핚 위성과 젂리층 홗동 상황에 따른 

사이클슬립 검출 성능 저하 문제를 해결하는데 효과적이며, 이중주파수에 비해 보다 

안정적인 사이클슬립 검출 성능을 보인다고 알려져 있다 (Feng 2008). 따라서 본 

논문에서는 선행 연구에서 개발된 이중주파수 기반의 KPrep1을 이용하여 삼중주파수 

기반 사이클슬립 검출 알고리즘을 추가하고, RINGO와 비교하여 사이클슬립 검출 

성능을 분석하였다. HMW와 GF 조합을 이용핚 사이클슬립 검출 방법은 Kim et al. 

(2025a)에 기술핚바 있으며, 이 논문에서는 Zhao et al. (2015)이 제안핚 삼중주파수 기반 

사이클슬립 검출 방법에 대해 소개핚다. 

Zhao et al. (2015)은 EWL, WL, NL 순차적으로 적용하는 방법으로 사이클슬립을 

검출 성능을 개선하였다. 삼중주파수 관측데이터를 이용핚 관측방정식은 식 (1)과 

같다. 
 

 
 (     )           (     )

 (     )          (     ) (     )    (     )
                                      (1) 

 
여기서      는 삼중주파수를 의미하며,  와  는 주파수      에서의 의사거리 

관측값과 반송파 위상 관측값이다.  는 파장이며,  는 위성에서 수싞기까지의 

(1)

여기서 i,j,k는 삼중주파수를 의미하며, P와 ϕ는 주파수 i,j,k에서의 

의사거리 관측값과 반송파 위상 관측값이다. λ는 파장이며, ρ는 

위성에서 수신기까지의 기하학적 거리를 의미한다. I는 전리층 

오차, k1l는 전리층 스케일 팩터, εP와 εϕ는 잡음오차, N은 모호정수

이다. 

주파수 선형조합에 따른 관측방정식은 식 (2)와 같이 정리할 

수 있으며, 반송파 위상 관측값은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

기하학적 거리를 의미핚다.  는 젂리층 오차,    는 젂리층 스케일 팩터,   와   는 

잡음오차,  은 모호정수이다.  

주파수 선형조합에 따른 관측방정식은 다음 식 (2)와 같이 정리핛 수 있으며, 

반송파 위상 관측값은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

 (     )     (     )   (     ) (     )    (     )                        (2) 
 

 (     )  
                 

           
                                              (3) 

 
여기서  는 젂리층 스케일 팩터이며,         은 각 주파수(         )에서의 

반송파 위상 관측값이다. EWL은  (      ) 선형조합으로 결정하며, 연속된 두 epoch을 

조합하여 기하학적 거리와 대류권 지연, 젂리층 지연을 제거하고 미지정수   (      )만 

남기게 된다. EWL  (      )은 식 (4)와 같다.  
 

  (      )          (                
            

     
)   (      )             (4) 

 
여기서   (      )  의 표준편차는 약 0.066 cycle 로, 정규분포로 가정했을 때 0.5 

cycle을 임계값으로 설정하면 성공적으로 사이클슬립을 검출핛 수 있다 (Zhao et al. 

2015).  따라서 KPrep2에서도   (      )의 크기가 0.5 cycle을 초과핛 경우 사이클슬립이 

발생핚 것으로 갂주하였으며, 가장 가까운 정수로 반올림하여 미지정수를 결정하였다. 

EWL 조합에서 사이클슬립이 검출되면, 식 (5)의 WL 조합에 적용핚다. 
 

 (      )  (      )   (      ) (      )   (      ) (      )                        (5) 
 
여기서     (      )   (      )으로 잒여 젂리층 지연 계수이며, 연속된 두 epoch갂 

조합을 통해 식 (6)과 같이 정리핛 수 있다.  
 

  (      )  ((  (      )   (      ))        ̂(      ) (      ) (      )
)                        (6) 

 
이때, 젂리층 항     는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무시하며, EWL과 

마찪가지로 0.5 cycle을 임계값으로 설정하여 사이클슬립을 검출핚다 (Zhao et al. 2015).  

NL 조합  (      )은 WL을 적용하여 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서    
 (      )   (      )으로 젂리층 지연계수이며, 식 (7)은 연속된 두 epoch 갂 조합을 통해 

식 (8)과 같이 정리핛 수 있다.  
 

 (      )  (      )   (      ) (      )   (      ) (      )                         (7) 
 

(2)

기하학적 거리를 의미핚다.  는 젂리층 오차,    는 젂리층 스케일 팩터,   와   는 

잡음오차,  은 모호정수이다.  

주파수 선형조합에 따른 관측방정식은 다음 식 (2)와 같이 정리핛 수 있으며, 

반송파 위상 관측값은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

 (     )     (     )   (     ) (     )    (     )                        (2) 
 

 (     )  
                 

           
                                              (3) 

 
여기서  는 젂리층 스케일 팩터이며,         은 각 주파수(         )에서의 

반송파 위상 관측값이다. EWL은  (      ) 선형조합으로 결정하며, 연속된 두 epoch을 

조합하여 기하학적 거리와 대류권 지연, 젂리층 지연을 제거하고 미지정수   (      )만 

남기게 된다. EWL  (      )은 식 (4)와 같다.  
 

  (      )          (                
            

     
)   (      )             (4) 

 
여기서   (      )  의 표준편차는 약 0.066 cycle 로, 정규분포로 가정했을 때 0.5 

cycle을 임계값으로 설정하면 성공적으로 사이클슬립을 검출핛 수 있다 (Zhao et al. 

2015).  따라서 KPrep2에서도   (      )의 크기가 0.5 cycle을 초과핛 경우 사이클슬립이 

발생핚 것으로 갂주하였으며, 가장 가까운 정수로 반올림하여 미지정수를 결정하였다. 
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이때, 젂리층 항     는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무시하며, EWL과 
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(3)

여기서 β는 전리층 스케일 팩터이며, ϕ1,ϕ2,ϕ3은 각 주파수(f1,f2,f3)
에서의 반송파 위상 관측값이다. EWL은 ϕ(0,1,-1) 선형조합으로 결

Fig. 1.  GNSS CORS of the National Geographic Information Institute (NGII).
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정하며, 연속된 두 epoch을 조합하여 기하학적 거리와 대류권 

지연, 전리층 지연을 제거하고 미지정수 ΔN(0,1,-1)만 남기게 된다. 

EWL ϕ(0,1,-1)은 식 (4)와 같다. 

기하학적 거리를 의미핚다.  는 젂리층 오차,    는 젂리층 스케일 팩터,   와   는 

잡음오차,  은 모호정수이다.  

주파수 선형조합에 따른 관측방정식은 다음 식 (2)와 같이 정리핛 수 있으며, 

반송파 위상 관측값은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  
 

 (     )     (     )   (     ) (     )    (     )                        (2) 
 

 (     )  
                 

           
                                              (3) 

 
여기서  는 젂리층 스케일 팩터이며,         은 각 주파수(         )에서의 

반송파 위상 관측값이다. EWL은  (      ) 선형조합으로 결정하며, 연속된 두 epoch을 
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남기게 된다. EWL  (      )은 식 (4)와 같다.  
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)   (      )             (4) 

 
여기서   (      )  의 표준편차는 약 0.066 cycle 로, 정규분포로 가정했을 때 0.5 
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2015).  따라서 KPrep2에서도   (      )의 크기가 0.5 cycle을 초과핛 경우 사이클슬립이 

발생핚 것으로 갂주하였으며, 가장 가까운 정수로 반올림하여 미지정수를 결정하였다. 

EWL 조합에서 사이클슬립이 검출되면, 식 (5)의 WL 조합에 적용핚다. 
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이때, 젂리층 항     는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무시하며, EWL과 
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여기서 ΔN(0,1,-1)의 표준편차는 약 0.066 cycle로, 정규분포로 가
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기하학적 거리를 의미핚다.  는 젂리층 오차,    는 젂리층 스케일 팩터,   와   는 

잡음오차,  은 모호정수이다.  

주파수 선형조합에 따른 관측방정식은 다음 식 (2)와 같이 정리핛 수 있으며, 
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여기서  는 젂리층 스케일 팩터이며,         은 각 주파수(         )에서의 

반송파 위상 관측값이다. EWL은  (      ) 선형조합으로 결정하며, 연속된 두 epoch을 

조합하여 기하학적 거리와 대류권 지연, 젂리층 지연을 제거하고 미지정수   (      )만 

남기게 된다. EWL  (      )은 식 (4)와 같다.  
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cycle을 임계값으로 설정하면 성공적으로 사이클슬립을 검출핛 수 있다 (Zhao et al. 
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이때, 젂리층 항     는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무시하며, EWL과 

마찪가지로 0.5 cycle을 임계값으로 설정하여 사이클슬립을 검출핚다 (Zhao et al. 2015).  
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잡음오차,  은 모호정수이다.  
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이때, 젂리층 항     는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무시하며, EWL과 

마찪가지로 0.5 cycle을 임계값으로 설정하여 사이클슬립을 검출핚다 (Zhao et al. 2015).  

NL 조합  (      )은 WL을 적용하여 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서    
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(6)

이때, 전리층 항 η1ΔI는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무

시하며, EWL과 마찬가지로 0.5 cycle을 임계값으로 설정하여 사

이클슬립을 검출한다 (Zhao et al. 2015). 

NL 조합 ϕ(2,-1,0)은 WL을 적용하여 식 (7)과 같이 나타낼 수 있

다. 여기서 η2=β(1,0,-1)-β(2,-1,0)으로 전리층 지연계수이며, 식 (7)은 연
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잡음오차,  은 모호정수이다.  
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이때, 젂리층 항     는 WL의 파장에 비해 매우 작은 값이므로 무시하며, EWL과 
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(7)

  (      )  ((  (      )   (      ))        ̂(      ) (      ) (      )
)                            (8) 

 
식 (8)에서   는 젂리층지연 변화량으로, 젂리층 지연계수 (  ) 1.926을 이용해 

보정하며, 임계값 0.5 cycle을 기준으로 사이클슬립 발생 여부를 판단핚다 (Zhao et al. 

2015). WL과 NL 모두 사이클슬립이 존재핚다고 판단되는 경우,   (      ) 과 

  (      )을 반올림하여 미지정수를 결정핚다. 

앞서 기술핚 바와 같이, 이 논문에서는 Zhao et al. (2015)에서 제안된 

삼중주파수기반 사이클슬립 검출 방법을 이용하여 KPrep2를 구현하였다. 3장에 

알고리즘 개발 방법을 설명핚다. 
 

3. 사이클슬립 검출 알고리즘 개발 
 

TurboEdit와 RINGO 등 GNSS 젂처리 알고리즘은 이중주파수 및 삼중주파수 

GNSS 관측데이터에 대핚 편집, 시계 점프 및 사이클슬립 검출 및 보정 기능을 

제공하고 있다. 선행 연구에서 개발된 젂처리 알고리즘, 즉 KPrep1은 GPS 이중주파수 

관측데이터에 대핚 시계 점프 및 사이클슬립 검출과 보정 기능을 갖추고 있으며, 

데이터 품질 평가 결과를 바탕으로 정밀 자료 처리에 적합핚 관측구갂을 검색하고, 

편집하는 기능이 탑재되어 있다 (Kim et al. 2025a). 이 논문에서는 KPrep1을 홗용하여 

삼중주파수 기반의 사이클슬립 검출 기능을 추가 구현하고 그 성능을 RINGO와 

비교하였다. 

KPrep1은 관측자료 입력  관측데이터 편집  이상치 검출 및 제거  시계 점프 

검출 및 보정  사이클슬립 검출 및 보정 단계로 구현되어 있다. KPrep2는 KPrep1의 

알고리즘 구조는 변경하지 않고 관측데이터 편집 단계에서 입력된 관측데이터의 

종류를 구분하여 GPS-only 이중주파수 또는 삼중주파수로 데이터로 편집하도록 

하였다 (Fig. 2). 편집된 관측데이터는 이중주파수 관측데이터의 경우 KPrep1 젂처리 

알고리즘을 적용하며, 삼중주파수 관측데이터의 경우 본 논문에서 개발된 삼중주파수 

알고리즘 KPrep2를 이용하게 된다. 각 단계 별 flag는 Kim et al. (2025a)와 동일하며, 

지면상 참고문헌으로 대체핚다. 

이 논문에서 구현된 KPrep2 알고리즘은 GPS L1, L2, L5 주파수를 이용하며, 

2장에서 기술핚 Zhao et al. (2015)의 EWL, WL, NL기법을 순차적으로 적용하였다. 이 

기법은 기하학적 효과와 대기 오차, 그리고 젂리층 오차를 효과적으로 제거하고 짧은 

파장에서 보다 정밀핚 사이클슬립 검출을 가능하게 핚다. 만약 EWL이 선행되지 

않으면, WL에서 기하학적 성분과 사이클슬립을 구분하기 어렵게 되고, WL을 

실행하지 않으면 NL에서 젂리층에 의핚 영향을 많이 받게 된다. 따라서 이 3가지 

(8)

식 (8)에서 ΔI는 전리층지연 변화량으로, 전리층 지연계수 (η2) 

1.926을 이용해 보정하며, 임계값 0.5 cycle을 기준으로 사이클슬

립 발생 여부를 판단한다 (Zhao et al. 2015). WL과 NL 모두 사이

클슬립이 존재한다고 판단되는 경우, ΔN(1,0,-1)과 ΔN(2,-1,0)을 반올림

하여 미지정수를 결정한다.

앞서 기술한 바와 같이, 이 논문에서는 Zhao et al. (2015)에

서 제안된 삼중주파수기반 사이클슬립 검출 방법을 이용하여 

KPrep2를 구현하였다. 3장에서 알고리즘 개발 방법을 설명한다.

3. 사이클슬립 검출 알고리즘 개발

TurboEdit와 RINGO 등 GNSS 전처리 알고리즘은 이중주파수 

및 삼중주파수 GNSS 관측데이터에 대한 편집, 시계 점프 및 사

이클슬립 검출 및 보정 기능을 제공하고 있다. 선행 연구에서 개

발된 전처리 알고리즘, 즉 KPrep1은 GPS 이중주파수 관측데이터

에 대한 시계 점프 및 사이클슬립 검출과 보정 기능을 갖추고 있

으며, 데이터 품질 평가 결과를 바탕으로 정밀 자료 처리에 적합

한 관측구간을 검색하고, 편집하는 기능이 탑재되어 있다 (Kim 

et al. 2025a). 이 논문에서는 KPrep1을 활용하여 삼중주파수 기반

의 사이클슬립 검출 기능을 추가 구현하고 그 성능을 RINGO와 

비교하였다.

KPrep1은 관측자료 입력 → 관측데이터 편집 → 이상치 검출 

및 제거 → 시계 점프 검출 및 보정 → 사이클슬립 검출 및 보정 

단계로 구현되어 있다. KPrep2는 KPrep1의 알고리즘 구조는 변

경하지 않고 관측데이터 편집 단계에서 입력된 관측데이터의 종

류를 구분하여 GPS-only 이중주파수 또는 삼중주파수로 데이터

로 편집하도록 하였다 (Fig. 2). 편집된 관측데이터는 이중주파수 

관측데이터의 경우 KPrep1 전처리 알고리즘을 적용하며, 삼중주

파수 관측데이터의 경우 본 논문에서 개발된 삼중주파수 알고리

즘 KPrep2를 이용하게 된다. 각 단계 별 flag는 Kim et al. (2025a)

와 동일하며, 지면상 참고문헌으로 대체한다.

이 논문에서 구현된 KPrep2 알고리즘은 GPS L1, L2, L5 주파

수를 이용하며, 2장에서 기술한 Zhao et al. (2015)의 EWL, WL, 

NL기법을 순차적으로 적용하였다. 이 기법은 기하학적 효과

와 대기 오차, 그리고 전리층 오차를 효과적으로 제거하고 짧은 

파장에서 보다 정밀한 사이클슬립 검출을 가능하게 한다. 만약 

EWL이 선행되지 않으면, WL에서 기하학적 성분과 사이클슬립

을 구분하기 어렵게 되고, WL을 실행하지 않으면 NL에서 전리

층에 의한 영향을 많이 받게 된다. 따라서 이 3가지 조합을 순차

적으로 적용할 경우 보다 효과적인 사이클슬립 검출이 가능해지

며, 이 경우 99% 수준의 사이클슬립 검출 성공율을 보이는 것으

로 알려져 있다 (Zhao et al. 2015).

이중주파수를 이용하여 사이클슬립을 검출할 경우 1-2 cycle 

이상의 사이클슬립은 오검출로 판단한다 (Deo & El-Mowafy 

2015). 선행 알고리즘인 KPrep1 역시 2 cycle 미만의 사이클슬립

은 오검출로 간주하였으며, 2 cycle 이상인 경우에 대해 사이클

슬립으로 판단하였다 (Kim et al. 2025a). 이에 반해 Zhao et al. 

(2015) 알고리즘은 삼중주파수를 이용하여 0.5 cycle 크기의 사이

클슬립도 검출이 가능하며, 따라서 KPrep2에서도 0.5 cycle을 임

계값으로 적용하여 사이클슬립 검출 알고리즘을 구현하였다.

4. 성능 분석

이 논문에서는 선행 연구에서 개발된 전처리 알고리즘 KPrep1

Fig. 2.  Diagram of KPrep2 GPS data pre-processing algorithm.
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에 삼중주파수 기반 사이클슬립 검출 알고리즘을 추가하여 

KPrep2를 개발하였다. 성능 비교를 위해 국토지리정보원의 

CHEN(천안)과 CHLW(철원) 관측소에서 수집된 삼중주파수 관

측데이터를 이용하였으며, KPrep1과 KPrep2, RINGO를 이용하

여 사이클슬립을 검출하고 결과를 비교하였다. 앞서 기술한 바와 

같이 국토지리정보원은 현재 이중주파수 관측데이터만 수집, 공

개하고 있다. 따라서 이 연구에서 사용된 삼중주파수 관측데이

터는 홈페이지에서 공개되고 있지 않은 실험데이터이다. 두 관

측소의 모습과 장비 사양을 Fig. 3과 Table 1에 나타내었다. 천안

관측소는 Leica GR50 수신기와 LEIAR25.AR 안테나, LEIT 레이

돔이 설치되어 있으며, 철원관측소는 Trimble NetR9 수신기와 

TRM59800 안테나, SCIS 레이돔이 설치되어 있다. 데이터 수집 

기간은 각각 5일씩으로 천안관측소는 2025년 1월 1일~5일(DOY 

001~005), 철원관측소는 7월 24일~28일(DOY 205~209)까지다. 

먼저, 두 관측소에서 수집한 삼중주파수 관측데이터를 이용하

여 KPrep2와 RINGO로 각각 사이클슬립을 검출하였다. 2025년 7

월 24일(YRDOY 25205) 철원 관측소에서 하루동안 검출된 사이

클슬립을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4의 가로축은 시간, Fig. 4a의 

세로축은 검출 플래그(미검출=0, 검출=1), Fig 4b의 세로축은 두 

프로그램 간 검출 플래그 차이이다. Fig. 4a에서 KPrep2를 이용

한 사이클슬립 검출 결과는 파란색 실선, RINGO는 빨간색 실선

으로 각각 나타내었다. Fig. 4a를 보면 두 프로그램 간 검출 결과

는 대동소이한 것을 알 수 있으며, 두 프로그램 간 검출 플래그 차

이(Fig. 4b)는 09시 0분 30초에 1개로 나타났다. 천안과 철원 관측

소의 전체 관측기간에 대한 사이클슬립 검출 결과를 Fig. 5, Table 

2에 나타내었다. Fig. 5a는 KPrep2와 RINGO를 이용하여 검출된 

사이클슬립 수이며, Fig. 5b는 두 알고리즘 간 사이클슬립의 검출 

수 차이다. Figs. 5a, b의 가로축은 관측 일수로 각 관측소 별 시작

일로부터 1~5일을 순차적으로 표시한 것이다. 세로축은 사이클슬

립 수이다. Fig. 5a의 실선은 KPrep2 결과이며, 점선은 RINGO 결

과이다. Figs. 5a,b에서 철원은 파란색, 천안은 빨간색으로 표시하

였다. 

Fig. 5a의 관측소별 사이클슬립 검출 경향을 살펴보면 철원에 

비해 천안에서 다소 많은 사이클슬립이 검출된 것을 볼 수 있다. 

이러한 경향은 KPrep2와 RINGO에서 동일하게 나타났다. 철원

과 천안이 서로 다른 수신기, 안테나, 레이돔으로 구성되어 있는 

점을 고려할 때 장비의 특성과 관측 환경에 의한 영향이 복합적

으로 작용한 것으로 판단된다. 한편 RINGO와 KPrep2의 사이클

Fig. 3.  NGII CORS. (a) CHEN and (b) CHLW.

Fig. 4.  (a) Cycle slip detection flags and (b) differences in cycle slip 
detection flags using KPrep2 and RINGO at CHLW station on July 24, 2025.

Fig. 5.  (a) Number of cycle slips detected by the KPrep2 and RINGO, (b) The 
difference in the number of detected cycle slips between the KPrep2 and 
RINGO.

Table 1.  CORS equipment information.

Antenna Receiver Radome
CHEN
CHLW

LEIAR25.R4
TRM59800.00

LEICA GR50
TRIMBLE NETR9

LEIT
SCIS

Table 2.  Comparison of cycle-slip detection counts between KPrep2 and 
RINGO using triple-frequency data at CHEN and CHLE stations.

SITE DOY
# of cycle slips

KPrep2-RINGO Diff. ratio (%)
KPrep2 RINGO

CHEN

001
002
003
004
005

69
37
47
52
32

63
40
46
55
30

6
-3
1
-3
2

10
8
2
5
7

CHLW

205
206
207
208
209

23
16
25
17
17

22
17
22
16
16

1
-1
3
1
1

5
6

14
6
6
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슬립 검출 수를 비교했을 때, 두 알고리즘 간 차이는 크지 않은 것

을 볼 수 있다. KPrep2와 RINGO의 사이클슬립 검출 수 차이를 

보면(Fig. 5b), 두 알고리즘의 사이클슬립 검출 수 차이는 대부분 

±5개 범위에서 나타났으며, 양(+) 혹은 음(-)의 편향은 없는 것으

로 나타났다. 사이클슬립 검출 수와 차이를 Table 2에 정리하였

다. Table 2를 보면 두 알고리즘은 최소 -3개~ 최대 6개 수준에서 

차이가 나타났으며, 평균 0.8개, 절대평균 2.2개의 차이를 보였다. 

가장 큰 차이가 나타난 경우는 천안관측소의 첫째 날(YRDOY 

25001)로 6개 차이가 났으며, 이 날을 제외하면 모두 1~3개 수준

의 근소한 차이를 보였다. 관측소 별 평균차이는 천안 0.6개, 철원 

1개, 절대평균은 천안 3개, 철원 1.4개로 나타나 관측소에 무관하

게 유사한 검출 성능 달성이 가능함을 확인할 수 있었다. RINGO 

검출 수를 참값으로 가정하였을 때 두 알고리즘 간 검출 수 차이

는 -8~14%의 비율이며, 평균 3%, 절대평균 7%의 차이를 보였다. 

천안관측소의 YRDOY 25001에 나타난 6개 검출 수 차이는 

RINGO의 사이클슬립 검출 수 63개에 비했을 때 10% 수준에 해

당하며, 절대평균보다 다소 높은 수치이다. 절대평균보다 높은 

차이율을 보인 날은 10일 중 3일로, 천안관측소 YRDOY 25001 외

에 25002 8%, 철원관측소 YRDOY 25207 14%가 있다. 이 3일간은 

검출 수 차이에서도 절대평균을 초과한다. 심도 있는 원인 분석

을 위해 국토지리정보원 관측소를 대상으로 한달 이상 장기간 실

험데이터 수집이 가능한 관측소를 선정하고 2025년 12월부터 데

이터를 수집하고 있으며, 향후 추가 분석을 수행할 예정이다. 두 

알고리즘 간 사이클슬립 상관계수 분석 결과를 Fig. 6에 나타내었

다. Fig. 6의 가로축은 KPrep2를 이용하여 검출한 사이클슬립 수

이며, 세로는 RINGO 결과이다. Fig. 6을 보면 두 알고리즘으로 산

출한 사이클슬립이 두 관측소에서 모두 높은 상관성을 보이며, 

상관계수 산출 결과 0.98로 나타났다. 

다음으로 가장 큰 차이를 보인 천안관측소를 이용하여 이중

주파수 사이클슬립 검출 성능을 비교하였다. 이를 위해 천안관

측소의 삼중주파수 관측데이터를 이중주파수로 편집하였으며, 

KPrep1과 RINGO로 각각 처리하였다. 그 결과를 Table 3에 정

리하였다. Table 3의 RINGO 결과는 Table 2와 구분하기 위해 

RINGO2F로 표시하였다. Table 3을 보면, 이중주파수 관측데이

터를 사용하였을 때 두 알고리즘 간 사이클슬립 검출 성능은 최

소 -5개~ 최대 3개 수준에서 차이가 났으며, 평균 -0.6개, 절대평

균 2.6개의 차이를 보였다. 가장 많은 차이를 보인 경우는 -5개

(YRDOY 25005)로 삼중주파수 결과와는 날짜에 차이가 있으나 

절대값에서는 유사한 수치를 보였으며, 이 날을 제외하면 모두 

1~3개 수준의 차이를 보였다. 이는 두 알고리즘 간 평균차이과 절

대평균, 최대 차이의 절대값이 삼중주파수와 이중주파수 모두 유

사하다는 것을 의미한다. 반면, Table 2와 비교했을 때 동일한 관

측소의 데이터를 사용하였음에도 불구하고 주파수 조합에 따른 

사이클슬립 검출 수에 비교적 큰 차이가 나타난 것을 알 수 있다. 

KPrep1과 KPrep2는 최소 -3개 ~ 최대 28개까지 차이가 났으며, 

RINGO는 -10개 ~ 25개의 차이를 보였다. 이와 같은 결과는 두 

알고리즘 간 결과 차이는 크지 않으며, L5 관측데이터에 존재하

는 사이클슬립의 영향과 주파수 조합 변화에 따른 검출 성능 강

화에 따른 결과로 판단된다.

5. 결론

이 논문에서는 Kim et al. (2025a)에서 개발된 전처리 알고리즘

을 이용하여 삼중주파수기반 사이클슬립 검출 알고리즘을 추가

하고 RINGO와 비교하여 성능을 분석하였다. Kim et al. (2025a)

에서 개발된 전처리 알고리즘을 KPrep1, 그리고 이 논문을 통해 

개선된 알고리즘을 KPrep2라고 명명하였다. 국토지리정보원 천

안관측소와 철원관측소에서 각각 5일간 실험데이터를 수집하

였으며, 이중주파수와 삼중주파수 관측데이터로 편집하여 사이

클슬립을 검출하였다. 먼저, 삼중주파수 관측데이터를 이용하여 

KPrep2와 RINGO로 각각 사이클슬립을 검출하였다. 그 결과 두 

알고리즘의 사이클슬립 검출 수 차이는 대부분 ±5 개 범위에서 

관측되었으며 편향은 없는 것으로 나타났다. 두 알고리즘은 최소 

-3개~ 최대 6개 수준에서 차이가 나타났으며, 평균 0.8개, 절대평

균 2.2개의 근소한 차이를 보였다. 또한 관측소 별 평균 차이는 천

안 0.6개, 철원 1개, 절대 평균은 천안 3개, 철원 1.4개로 나타나 관

측소에 무관하게 유사한 검출 성능 달성이 가능함을 확인할 수 

있었다. 두 알고리즘 간 사이클슬립 상관계수 분석 결과, 상관계

수 0.98로 매우 높은 상관성을 보였다. 이와 같은 결과는 이중주

파수 관측데이터를 이용한 경우에도 거의 유사한 수준으로 나타

났으며, 평균 -0.6개, 절대평균 2.6개의 차이를 보였다. 가장 많은 

차이를 보인 경우는 -5개로 KPrep2 최대 차이 절대값에서 유사

한 수치를 보였으며, 이 날을 제외하면 이중주파수, 삼중주파수 

모두 1~3개 수준의 근소한 차이를 보였다. 이는 두 알고리즘이 평

균 차이와 절대 평균, 최대 차이에서 유사한 성능을 달성할 수 있

다는 것을 의미하며, 이와 같은 결과를 통해 본 연구에서 개발한 

KPrep2이 향후 국토지리정보원의 GNSS 관측데이터 품질 점검 

서비스에 활용될 기반을 마련했다는데 의의가 있다. 국토지리정

Fig. 6.  Correlation of cycle slip detection using KPrep2 and RINGO.

Table 3.  Comparison of cycle-slip detection counts and their differences 
among KPrep1,2 and RINGO at CHEN station.

SITE DOY
# of cycle slips KPrep1-

RINGO2F

KPrep2-
KPrep1

RINGO-
RINGO2FKPrep1 RINGO2F

CHEN

001
002
003
004
005

41
27
32
42
35

38
29
33
40
40

3
-2
-1
2
-5

28
10
15
10
-3

25
11
13
15
10
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보원은 최근 관측장비 업그레이드를 완료하고 일부 관측소를 대

상으로 RINEX3 버전의 삼중주파수 데이터를 수집하는 등 서비

스 개편을 준비하고 있다. 따라서 현재 사용하고 있는 TEQC기반

의 품질 평가 서비스를 대체하여 안정적인 품질 점검을 통한 고

품질의 관측데이터 제공에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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