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1. Introduction

최근 Global Navigation Satellite System (GNSS) 기반 측위

는 측지/측량과 같은 전통적 응용을 넘어 자율주행, UAM/드론, 

정밀 물류 등으로 확대되며 cm급 고정밀 항법 기술의 중요성이 

커지고 있다. 이러한 요구에 대응하기 위해 전리층/대류권 지연

과 위성 궤도/시계 오차 등을 State Space Representation (SSR) 

형태로 제공하고, 사용자가 이를 이용해 정밀 위치를 산출하는 

Precise Point Positioning-Real Time Kinematic (PPP-RTK)가 대

표적인 대안으로 부상하였다. PPP-RTK는 기존 PPP의 전역성

PPP-RTK에서 효율적인 미지정수 결정을 위한 재귀형 배치 측위 알고리즘
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ABSTRACT

This paper proposes a recursive batch positioning algorithm to provide efficient integer ambiguity resolution and precise 

positioning for real-time Precise Point Positioning-Real Time Kinematic (PPP-RTK) receivers. The performance of the 

algorithm is validated using real measurement data. Because PPP-RTK measurements generally contain larger unmodeled 

errors than RTK measurements, an epoch-by-epoch approach often yields degraded integer ambiguity resolution 

performance. To address this issue, a batch method improves integer ambiguity resolution by using all measurements 

accumulated up to the current epoch. For real-time receiver implementation, the batch method is reformulated within a 

recursive framework. Experimental results using dual-frequency Global Positioning System (GPS) and Galileo measurements 

under a Single-Difference (SD) model show that ambiguities were resolved from the first epoch. Even with single-frequency 

data, ambiguities were successfully resolved within two minutes.
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주요어: PPP-RTK, SSR, 미지정수, UD/SD 모델, 재귀형 배치 알고리즘

(광역 적용 가능)과 RTK의 빠른 수렴/고정해(ambiguity fixing) 

특성을 결합한 방식으로, SSR 보정치 기반 고정밀 서비스의 핵

심 기술로 자리잡고 있다(Wabbena et al. 2005, Teunissen & 

Montenbruck 2017, Lim et al. 2018, An et al. 2023).

현재 PPP-RTK 서비스로 QZSS, POINT, NGII 등에서 SSR 보

정치가 제공되고 있다 (Park et al. 2021, Song et al. 2024). 이에 

따라 GNSS 수신기 관점에서 SSR 보정치의 실시간 처리, 항법필

터 설계, 미지정수(ambiguity) 결정 및 정수해 산출까지 포함하는 

PPP-RTK 알고리즘 구현이 중요하다. 하나의 거리 오차로 표현

하는 RTK과는 달리 PPP-RTK에서는 오차를 요인별로 분류(위성 
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시계, 궤도, 코드/위상 바이어스, 전리층, 대류권)하고 각각의 오

차 보정치를 다른 주기로 전송하여 항법 성능은 유지하면서 통신

의 효율성을 높인다 (Hirokawa et al. 2021). PPP-RTK에서 미지정

수 결정 성공률은 측정치의 개수와 품질뿐 아니라 수신기에서 처

리하는 항법 알고리즘에 영향을 받는다 (Geng et al. 2010). 또한 

사용할 수 있는 위성군와 주파수에 따라 미지정수 성공률도 차이

가 난다.

기존 PPP-RTK 관련 연구들은 일반적으로 SSR 보정치를 적용

하여 위성 궤도•시계, 바이어스, 이온층 지연, 대류권 지연 오차

를 저감하고, 안테나 위상중심(PCO/PCV), 지구 조석 등 관측모델 

보정을 수행한 뒤, 공개 소프트웨어인 CLASLIB 또는 SSR2OSR

과 상용 소프트웨어인 RTKLIB을 이용하여 구한 위치결정 성능

을 평가한다 (Ong et al. 2021, Lim et al. 2022a, 2022b, Park et al. 

2024, Song et al. 2024, Jeong et al. 2025, Park 2025). 이러한 접근

은 빠른 시간에 처리가 용이하다는 장점이 있으나, 사용자단에서 

수행되는 핵심 처리(보정치 처리, 상태추정 필터의 구성, 미지정

수 결정 등) 알고리즘에 따른 성능 차이를 정확히 확인하기 어렵

다. 실시간 수신기 구현에 필요한 모듈화 및 연산 구조 최적화가 

어렵고, 수신기 구조에 이식 및 검증하는 데 제약이 발생한다.

이 논문에서는 SSR과 관측모델 보정이 된 코드와 반송파 위

상 측정치를 이용하여 효과적으로 미지정수를 구하고, 구해진 미

지정수를 이용하여 위치해를 구하는 recursive batch 항법 알고

리즘을 제안한다. 제안한 방법은 먼저 매 epoch 측정치를 별도로 

처리하는 epoch-by-epoch 기법과는 달리 미지정수는 시간 따라 

변하지 않는 상수임을 고려하여 현재 epoch까지의 측정치를 모

두 사용하는 batch 항법 알고리즘을 유도하였다. Batch 항법 알

고리즘을 다시 recursive batch 항법 알고리즘으로 변경하여 실

시간으로 구현할 수 있도록 하였다. 이 결과는 실시간 GNSS 수

신기의 구현에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 UD와 SD 측정치 

모델을 유도하고, 3장에서 이 모델을 이용한 epoch-by-epoch 

항법 알고리즘을 구현하고 실제 측정치를 이용한 처리 결과로 

epoch-by-epoch 기법의 한계를 확인한다. 4장에서 batch 항법 

알고리즘과 이를 변형한 recursive batch 항법 알고리즘을 유도

하고, 실제 측정치를 이용하여 단일주파수와 이중주파수 측정치

의 성능을 보인다. 추가로 공개 소프트웨어 PPP-RTK 플랫폼인 

CLASLIB을 사용한 결과와 비교한다. 마지막 5장은 결론이다.

2. PPP-RTK MEASUREMENT MODEL

2.1 Un-Difference (UD) Model

k epoch에서 위성 s의 주파수 j에 대한 수신기 r에서 코드 

C s
r,j(k)와 반송파 위상 Ls

r,j(k) 측정치는 Eqs. (1, 2)와 같다. 여기서 c
는 광속, λs

j는 파장, μs
j=(λs

j /λ
s
1)
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이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 UD와 SD 측정치 모델을 유도하고, 3장에서 

이 모델을 이용한 epoch-by-epoch 항법 알고리즘을 구현하고 실제 측정치를 이용한 처리 

결과로 epoch-by-epoch 기법의 한계를 확인한다. 4장에서 batch 항법 알고리즘과 이를 

변형한 recursive batch 항법 알고리즘을 유도하고, 실제 측정치를 이용하여 단일주파수와 

이중주파수 측정치의 성능을 보인다. 추가로 공개 소프트웨어 PPP-RTK 플랫폼인 

CLASLIB을 사용한 결과와 비교한다. 마지막 5장은 결롞이다. 
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 (𝑘𝑘)  측정치는 Eqs. (1, 2)와 같다. 여기서 𝑐𝑐는 광속,    는 파장,     (      ⁄ ) 을 

나타낸다. 나머지 오차의 종류와 SSR 보정치를 사용하는 PPP-RTK에서 처리 방법은 Table 
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(2)

여기서 es
r,j(k)와 εs

r,j(k)는 각각 코드와 반송파 위상 측정 잡음으로 

평균이 0, 공분산이 σi
2인 백색 가우시안 잡음(AWGN)으로 가정

한다. IS-QZSS-L6-007에 따라 SSR 보정치에 포함된 quality 

indicator로 구한 signal in space, iono, tropo 공분산 σ2
i,sis, σ2

i,iono, 

σ2
i,trop과 사용자 수신기의 공분산 σ2

i,user을 Eq. (3)에 대입하여 측정치 

공분산을 구한다 (Cabinet Office 2025). 여기서 f, Ei는 주파수와 

앙각(elevation angle)을 나타낸다.Office 2025). 여기서 𝑓𝑓, 𝐸𝐸 는 주파수와 앙각(elevation angle)을 나타낸다. 
 

   √(       )
 + (      10⁄ ) + 440.3 × 10

 6

𝑓𝑓        × 1005
 
+ ((       10⁄ ) sin𝐸𝐸 ⁄ )  (3) 

 
Standard point positioning 등으로 구한 대략적인 사용자 위치 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 를 이용하여 코드와 반송파 위상 측정치는 Eqs. (4, 5)와 같이 

선형화할 수 있다. 
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 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝜀𝜀𝐶𝐶  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐶𝐶  ) (5) 
 
여기서  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)     𝐿𝐿  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ ,  𝐶𝐶  (𝑘𝑘)     𝐶𝐶  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ 는 측정치와, 위성 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 와 사용자 사이의 계산된 거리 ‖ −  ‖의 차이다. 𝛿𝛿𝑢𝑢(𝑘𝑘)  
,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)-는 위치오차 𝛿𝛿 (𝑘𝑘)와 시계오차 𝑐𝑐𝐵𝐵(𝑘𝑘)를 포함하는 사용자 오차 벡터, 

𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  ,𝑕𝑕  (𝑘𝑘) 1-는 위성과 사용자 사이의 line of sight 𝑕𝑕  (𝑘𝑘)와 1로 구성된 

측정 행렬이다. 

 개의 위성 측정치를 모두 모아 정리하면 Eq. (6)의 형태로 나타낼 수 있다. 여기서 

위첨자  는 GPS를, 아래첨자  1, 𝐶𝐶1은 각각 L1 반송파와 C1 코드를 나타낸다.  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  
, 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)   𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  ,𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿    i  ( 𝐿𝐿 )이며      (𝑘𝑘)  
 i  ( 𝐿𝐿  )      (𝑘𝑘)   i  ( 𝐶𝐶 

 ) 는 공분산 행렬이다. 여기서  i  는 대각항에맊 값을 갖는 

행렬이다. 
 

6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)
 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7  6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)  𝐿𝐿  

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘) 0 7 [𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎𝐿𝐿  
]+ 6𝜖𝜖𝐿𝐿 

 (𝑘𝑘)
𝜖𝜖𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7~𝑁𝑁40 6
     (𝑘𝑘) 0
0      (𝑘𝑘)

75 (6) 

 
한 개의 위성에 대한 측정치 Eq. (6)을 Eqs. (7, 8)의 Multi-Constellations/Multi-

Frequencies (MCMF)로 확장한다. 여기서  (     ) (𝑘𝑘)  [ ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘) ]
 
로 

두면 3중 주파수로 확장할 수 있고, 다시 위성군에 대하여 확장하면 Eq. (7)과 같은 MCMF 

형태를 얻을 수 있다. 여기서 위첨자 𝐸𝐸와 𝐶𝐶는 각각 Galileo와 BeiDou를 의미한다. 
 

(3)

Standard point positioning 등으로 구한 대략적인 사용자 위

치 r=[xr(k) yr(k) zr(k)]T를 이용하여 코드와 반송파 위상 측정치는 

Eqs. (4, 5)와 같이 선형화할 수 있다.

Office 2025). 여기서 𝑓𝑓, 𝐸𝐸 는 주파수와 앙각(elevation angle)을 나타낸다. 
 

   √(       )
 + (      10⁄ ) + 440.3 × 10

 6

𝑓𝑓        × 1005
 
+ ((       10⁄ ) sin𝐸𝐸 ⁄ )  (3) 

 
Standard point positioning 등으로 구한 대략적인 사용자 위치 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 를 이용하여 코드와 반송파 위상 측정치는 Eqs. (4, 5)와 같이 

선형화할 수 있다. 
 

 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝐿𝐿  𝑎𝑎𝐿𝐿  + 𝜀𝜀𝐿𝐿  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐿𝐿  ) (4) 
 

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝜀𝜀𝐶𝐶  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐶𝐶  ) (5) 
 
여기서  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)     𝐿𝐿  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ ,  𝐶𝐶  (𝑘𝑘)     𝐶𝐶  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ 는 측정치와, 위성 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 와 사용자 사이의 계산된 거리 ‖ −  ‖의 차이다. 𝛿𝛿𝑢𝑢(𝑘𝑘)  
,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)-는 위치오차 𝛿𝛿 (𝑘𝑘)와 시계오차 𝑐𝑐𝐵𝐵(𝑘𝑘)를 포함하는 사용자 오차 벡터, 

𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  ,𝑕𝑕  (𝑘𝑘) 1-는 위성과 사용자 사이의 line of sight 𝑕𝑕  (𝑘𝑘)와 1로 구성된 

측정 행렬이다. 

 개의 위성 측정치를 모두 모아 정리하면 Eq. (6)의 형태로 나타낼 수 있다. 여기서 

위첨자  는 GPS를, 아래첨자  1, 𝐶𝐶1은 각각 L1 반송파와 C1 코드를 나타낸다.  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  
, 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)   𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  ,𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿    i  ( 𝐿𝐿 )이며      (𝑘𝑘)  
 i  ( 𝐿𝐿  )      (𝑘𝑘)   i  ( 𝐶𝐶 

 ) 는 공분산 행렬이다. 여기서  i  는 대각항에맊 값을 갖는 

행렬이다. 
 

6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)
 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7  6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)  𝐿𝐿  

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘) 0 7 [𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎𝐿𝐿  
]+ 6𝜖𝜖𝐿𝐿 

 (𝑘𝑘)
𝜖𝜖𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7~𝑁𝑁40 6
     (𝑘𝑘) 0
0      (𝑘𝑘)

75 (6) 

 
한 개의 위성에 대한 측정치 Eq. (6)을 Eqs. (7, 8)의 Multi-Constellations/Multi-

Frequencies (MCMF)로 확장한다. 여기서  (     ) (𝑘𝑘)  [ ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘) ]
 
로 

두면 3중 주파수로 확장할 수 있고, 다시 위성군에 대하여 확장하면 Eq. (7)과 같은 MCMF 

형태를 얻을 수 있다. 여기서 위첨자 𝐸𝐸와 𝐶𝐶는 각각 Galileo와 BeiDou를 의미한다. 
 

(4)

Office 2025). 여기서 𝑓𝑓, 𝐸𝐸 는 주파수와 앙각(elevation angle)을 나타낸다. 
 

   √(       )
 + (      10⁄ ) + 440.3 × 10

 6

𝑓𝑓        × 1005
 
+ ((       10⁄ ) sin𝐸𝐸 ⁄ )  (3) 

 
Standard point positioning 등으로 구한 대략적인 사용자 위치 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 를 이용하여 코드와 반송파 위상 측정치는 Eqs. (4, 5)와 같이 

선형화할 수 있다. 
 

 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝐿𝐿  𝑎𝑎𝐿𝐿  + 𝜀𝜀𝐿𝐿  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐿𝐿  ) (4) 
 

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝜀𝜀𝐶𝐶  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐶𝐶  ) (5) 
 
여기서  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)     𝐿𝐿  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ ,  𝐶𝐶  (𝑘𝑘)     𝐶𝐶  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ 는 측정치와, 위성 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 와 사용자 사이의 계산된 거리 ‖ −  ‖의 차이다. 𝛿𝛿𝑢𝑢(𝑘𝑘)  
,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)-는 위치오차 𝛿𝛿 (𝑘𝑘)와 시계오차 𝑐𝑐𝐵𝐵(𝑘𝑘)를 포함하는 사용자 오차 벡터, 

𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  ,𝑕𝑕  (𝑘𝑘) 1-는 위성과 사용자 사이의 line of sight 𝑕𝑕  (𝑘𝑘)와 1로 구성된 

측정 행렬이다. 

 개의 위성 측정치를 모두 모아 정리하면 Eq. (6)의 형태로 나타낼 수 있다. 여기서 

위첨자  는 GPS를, 아래첨자  1, 𝐶𝐶1은 각각 L1 반송파와 C1 코드를 나타낸다.  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  
, 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)   𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  ,𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿    i  ( 𝐿𝐿 )이며      (𝑘𝑘)  
 i  ( 𝐿𝐿  )      (𝑘𝑘)   i  ( 𝐶𝐶 

 ) 는 공분산 행렬이다. 여기서  i  는 대각항에맊 값을 갖는 

행렬이다. 
 

6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)
 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7  6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)  𝐿𝐿  

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘) 0 7 [𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎𝐿𝐿  
]+ 6𝜖𝜖𝐿𝐿 

 (𝑘𝑘)
𝜖𝜖𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7~𝑁𝑁40 6
     (𝑘𝑘) 0
0      (𝑘𝑘)

75 (6) 

 
한 개의 위성에 대한 측정치 Eq. (6)을 Eqs. (7, 8)의 Multi-Constellations/Multi-

Frequencies (MCMF)로 확장한다. 여기서  (     ) (𝑘𝑘)  [ ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘) ]
 
로 

두면 3중 주파수로 확장할 수 있고, 다시 위성군에 대하여 확장하면 Eq. (7)과 같은 MCMF 

형태를 얻을 수 있다. 여기서 위첨자 𝐸𝐸와 𝐶𝐶는 각각 Galileo와 BeiDou를 의미한다. 
 

(5)

여기서 ys
L1(k)=Ls

L1(k)-‖s-r‖, ys
r,C1(k)=Ls

r,C1(k)-‖s-r‖는 측정치와, 위

성 s=[xs(k) ys(k) zs(k)]T와 사용자 사이의 계산된 거리 ‖s-r‖의 

차이다. [δu(k)=[δx(k) cB(k)]는 위치오차 δx(k)와 시계오차 cB(k)

를 포함하는 사용자 오차 벡터, gs
L1(k)=gs

C1(k)=[hs
r(k) 1)]는 위성과 사

용자 사이의 line of sight hs
r(k)와 1로 구성된 측정 행렬이다.

m개의 위성 측정치를 모두 모아 정리하면 Eq. (6)의 형태로 

나타낼 수 있다. 여기서 위첨자 G는 GPS를, 아래첨자 L1, C1은 

각각 L1 반송파와 C1 코드를 나타낸다. yG
L1(k)=[y1

L1(k) … ym
L1(k)]T,  

GG
L1(k)=[g1

L1(k) … gm
L1(k)]T, ΛG

L1(k)=diag(λL1)이며 QyG
L1
(k)=diag(σ2

L1), 

QyG
C1

(k)=diag(σ2
C1)는 공분산 행렬이다. 여기서 diag는 대각항에만 

값을 갖는 행렬이다.

Office 2025). 여기서 𝑓𝑓, 𝐸𝐸 는 주파수와 앙각(elevation angle)을 나타낸다. 
 

   √(       )
 + (      10⁄ ) + 440.3 × 10

 6

𝑓𝑓        × 1005
 
+ ((       10⁄ ) sin𝐸𝐸 ⁄ )  (3) 

 
Standard point positioning 등으로 구한 대략적인 사용자 위치 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 를 이용하여 코드와 반송파 위상 측정치는 Eqs. (4, 5)와 같이 

선형화할 수 있다. 
 

 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝐿𝐿  𝑎𝑎𝐿𝐿  + 𝜀𝜀𝐿𝐿  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐿𝐿  ) (4) 
 

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝜀𝜀𝐶𝐶  (𝑘𝑘) ~ 𝑁𝑁(0  𝐶𝐶  ) (5) 
 
여기서  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)     𝐿𝐿  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ ,  𝐶𝐶  (𝑘𝑘)     𝐶𝐶  (𝑘𝑘)− ‖ −  ‖ 는 측정치와, 위성 

  ,  (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)- 와 사용자 사이의 계산된 거리 ‖ −  ‖의 차이다. 𝛿𝛿𝑢𝑢(𝑘𝑘)  
,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)-는 위치오차 𝛿𝛿 (𝑘𝑘)와 시계오차 𝑐𝑐𝐵𝐵(𝑘𝑘)를 포함하는 사용자 오차 벡터, 

𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐶𝐶  (𝑘𝑘)  ,𝑕𝑕  (𝑘𝑘) 1-는 위성과 사용자 사이의 line of sight 𝑕𝑕  (𝑘𝑘)와 1로 구성된 

측정 행렬이다. 

 개의 위성 측정치를 모두 모아 정리하면 Eq. (6)의 형태로 나타낼 수 있다. 여기서 

위첨자  는 GPS를, 아래첨자  1, 𝐶𝐶1은 각각 L1 반송파와 C1 코드를 나타낸다.  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  
, 𝐿𝐿  (𝑘𝑘)   𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  ,𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)  𝑔𝑔𝐿𝐿  (𝑘𝑘)- ,  𝐿𝐿    i  ( 𝐿𝐿 )이며      (𝑘𝑘)  
 i  ( 𝐿𝐿  )      (𝑘𝑘)   i  ( 𝐶𝐶 

 ) 는 공분산 행렬이다. 여기서  i  는 대각항에맊 값을 갖는 

행렬이다. 
 

6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)
 𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7  6 𝐿𝐿 
 (𝑘𝑘)  𝐿𝐿  

 𝐶𝐶  (𝑘𝑘) 0 7 [𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎𝐿𝐿  
]+ 6𝜖𝜖𝐿𝐿 

 (𝑘𝑘)
𝜖𝜖𝐶𝐶  (𝑘𝑘)

7~𝑁𝑁40 6
     (𝑘𝑘) 0
0      (𝑘𝑘)

75 (6) 

 
한 개의 위성에 대한 측정치 Eq. (6)을 Eqs. (7, 8)의 Multi-Constellations/Multi-

Frequencies (MCMF)로 확장한다. 여기서  (     ) (𝑘𝑘)  [ ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘)  ( ) (𝑘𝑘) ]
 
로 

두면 3중 주파수로 확장할 수 있고, 다시 위성군에 대하여 확장하면 Eq. (7)과 같은 MCMF 

형태를 얻을 수 있다. 여기서 위첨자 𝐸𝐸와 𝐶𝐶는 각각 Galileo와 BeiDou를 의미한다. 
 

(6)

한 개의 위성에 대한 측정치 Eq. (6)을 Eqs. (7, 8)의 Multi-

Constellations/Multi-Frequencies (MCMF)로 확장한다. 여기서 

yG
(1,2,5)(k)=[yG

(1)(k)T yG
(2)(k)T yG

(5)(k)T]T로 두면 3중 주파수로 확장할 수 

있고, 다시 위성군에 대하여 확장하면 Eq. (7)과 같은 MCMF 형태

를 얻을 수 있다. 여기서 위첨자 E와 C는 각각 Galileo와 BeiDou

를 의미한다.

[
  (     ) (𝑘𝑘)
  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

]  [
 (     ) (𝑘𝑘)  (     ) 0 0
 (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘) 0  (     )𝐸𝐸 0
 (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘) 0 0  (     )𝐶𝐶

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎(     ) 

𝑎𝑎(     )𝐸𝐸

𝑎𝑎(     )𝐶𝐶 ]
 
 
 
 
+ [
𝜀𝜀(     ) (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(      )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

] 

~𝑁𝑁(0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(, (     ) (𝑘𝑘)  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)-) 

(7) 

 
GPS Galileo Time Offset를 ephemeris에서 제공하는 값으로 사용하면 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  

,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)- ,    (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  - ,   ,1  1- 이지맊, 이 논문에서와 같이 

ephemeris를 사용하지 않고 별도의 parameter로 두고 구하는 경우 Eq. (8)과 같이 변형된다. 
 

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  
[
 
 
 𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑐𝑐𝐵𝐵 (𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐸𝐸(𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐶𝐶(𝑘𝑘)]

 
 
 
 
   (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  0 0-
  𝐸𝐸(𝑘𝑘)  ,  𝐸𝐸(𝑘𝑘) 0  0-
  𝐶𝐶(𝑘𝑘)  ,  𝐶𝐶(𝑘𝑘) 0 0  -

 (8) 

 
위 모델은 사용하는 위성군과 주파수의 수에 따라 달라지지맊, 이 논문에서는 편의를 

위하여 Eq. (9)와 같은 갂략한 표현을 사용한다. 
 

 (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝛬𝛬𝛬𝛬 + 𝜀𝜀(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0  (𝑘𝑘)) (9) 
 
2.2 Single-Difference (SD) Model 
 

선형화된 UD model에 Eq. (10)의 차분 연산자를 곱하면 SD model을 얻을 수 있다. SD 

연산자를 곱하면 처음 위성을 pivot으로 두고 나머지 위성의 측정치와 차분된 측정치를 

얻을 수 있으며, 차분되기 젂 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆  [
−1 1 0  0
−1 0 1  0
   ⋱ 0
−1 0 0  1

] ∈ ℝ( − )×  (10) 

 
SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 

갂 공통 오차인 수싞기 시계 오차가 상쇄되어 측정식에 나타나지 않는다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)  𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝑎𝑎 𝐷𝐷 + 𝜀𝜀 𝐷𝐷(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0   𝐷𝐷(𝑘𝑘)) (11) 
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  (     ) (𝑘𝑘)
  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

]  [
 (     ) (𝑘𝑘)  (     ) 0 0
 (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘) 0  (     )𝐸𝐸 0
 (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘) 0 0  (     )𝐶𝐶

]

[
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𝑎𝑎(     )𝐸𝐸

𝑎𝑎(     )𝐶𝐶 ]
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SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 
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𝜀𝜀(      )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

] 
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위 모델은 사용하는 위성군과 주파수의 수에 따라 달라지지맊, 이 논문에서는 편의를 

위하여 Eq. (9)와 같은 갂략한 표현을 사용한다. 
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선형화된 UD model에 Eq. (10)의 차분 연산자를 곱하면 SD model을 얻을 수 있다. SD 

연산자를 곱하면 처음 위성을 pivot으로 두고 나머지 위성의 측정치와 차분된 측정치를 

얻을 수 있으며, 차분되기 젂 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆  [
−1 1 0  0
−1 0 1  0
   ⋱ 0
−1 0 0  1

] ∈ ℝ( − )×  (10) 

 
SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 
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(7)

GPS Galileo Time Offset를 ephemeris에서 제공하는 값으로 사

용하면 δu(k)=[δx(k) cB(k)]T, G*
G(k)=[H*

G(k) 1], 1=[1 ⋯ 1]T이지만, 

이 논문에서와 같이 ephemeris를 사용하지 않고 별도의 
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parameter로 두고 구하는 경우 Eq. (8)과 같이 변형된다.

[
  (     ) (𝑘𝑘)
  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
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 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎(     ) 

𝑎𝑎(     )𝐸𝐸

𝑎𝑎(     )𝐶𝐶 ]
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얻을 수 있으며, 차분되기 젂 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆  [
−1 1 0  0
−1 0 1  0
   ⋱ 0
−1 0 0  1

] ∈ ℝ( − )×  (10) 

 
SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 

갂 공통 오차인 수싞기 시계 오차가 상쇄되어 측정식에 나타나지 않는다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)  𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝑎𝑎 𝐷𝐷 + 𝜀𝜀 𝐷𝐷(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0   𝐷𝐷(𝑘𝑘)) (11) 

(8)

위 모델은 사용하는 위성군과 주파수의 수에 따라 달라지지만, 

이 논문에서는 편의를 위하여 Eq. (9)와 같은 간략한 표현을 사용

한다.

[
  (     ) (𝑘𝑘)
  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

]  [
 (     ) (𝑘𝑘)  (     ) 0 0
 (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘) 0  (     )𝐸𝐸 0
 (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘) 0 0  (     )𝐶𝐶

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎(     ) 

𝑎𝑎(     )𝐸𝐸

𝑎𝑎(     )𝐶𝐶 ]
 
 
 
 
+ [
𝜀𝜀(     ) (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(      )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

] 

~𝑁𝑁(0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(, (     ) (𝑘𝑘)  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)-) 

(7) 

 
GPS Galileo Time Offset를 ephemeris에서 제공하는 값으로 사용하면 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  

,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)- ,    (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  - ,   ,1  1- 이지맊, 이 논문에서와 같이 

ephemeris를 사용하지 않고 별도의 parameter로 두고 구하는 경우 Eq. (8)과 같이 변형된다. 
 

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  
[
 
 
 𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑐𝑐𝐵𝐵 (𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐸𝐸(𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐶𝐶(𝑘𝑘)]

 
 
 
 
   (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  0 0-
  𝐸𝐸(𝑘𝑘)  ,  𝐸𝐸(𝑘𝑘) 0  0-
  𝐶𝐶(𝑘𝑘)  ,  𝐶𝐶(𝑘𝑘) 0 0  -

 (8) 

 
위 모델은 사용하는 위성군과 주파수의 수에 따라 달라지지맊, 이 논문에서는 편의를 

위하여 Eq. (9)와 같은 갂략한 표현을 사용한다. 
 

 (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝛬𝛬𝛬𝛬 + 𝜀𝜀(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0  (𝑘𝑘)) (9) 
 
2.2 Single-Difference (SD) Model 
 
선형화된 UD model에 Eq. (10)의 차분 연산자를 곱하면 SD model을 얻을 수 있다. SD 

연산자를 곱하면 처음 위성을 pivot으로 두고 나머지 위성의 측정치와 차분된 측정치를 

얻을 수 있으며, 차분되기 젂 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆  [
−1 1 0  0
−1 0 1  0
   ⋱ 0
−1 0 0  1

] ∈ ℝ( − )×  (10) 

 
SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 

갂 공통 오차인 수싞기 시계 오차가 상쇄되어 측정식에 나타나지 않는다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)  𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝑎𝑎 𝐷𝐷 + 𝜀𝜀 𝐷𝐷(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0   𝐷𝐷(𝑘𝑘)) (11) 

(9)

2.2 Single-Difference (SD) Model

선형화된 UD model에 Eq. (10)의 차분 연산자를 곱하면 SD 

model을 얻을 수 있다. SD 연산자를 곱하면 처음 위성을 pivot으

로 두고 나머지 위성의 측정치와 차분된 측정치를 얻을 수 있으

며, 차분되기 전 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다.

[
  (     ) (𝑘𝑘)
  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

]  [
 (     ) (𝑘𝑘)  (     ) 0 0
 (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘) 0  (     )𝐸𝐸 0
 (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘) 0 0  (     )𝐶𝐶

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎(     ) 

𝑎𝑎(     )𝐸𝐸

𝑎𝑎(     )𝐶𝐶 ]
 
 
 
 
+ [
𝜀𝜀(     ) (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(      )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

] 

~𝑁𝑁(0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(, (     ) (𝑘𝑘)  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)-) 

(7) 

 
GPS Galileo Time Offset를 ephemeris에서 제공하는 값으로 사용하면 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  

,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)- ,    (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  - ,   ,1  1- 이지맊, 이 논문에서와 같이 

ephemeris를 사용하지 않고 별도의 parameter로 두고 구하는 경우 Eq. (8)과 같이 변형된다. 
 

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  
[
 
 
 𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑐𝑐𝐵𝐵 (𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐸𝐸(𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐶𝐶(𝑘𝑘)]

 
 
 
 
   (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  0 0-
  𝐸𝐸(𝑘𝑘)  ,  𝐸𝐸(𝑘𝑘) 0  0-
  𝐶𝐶(𝑘𝑘)  ,  𝐶𝐶(𝑘𝑘) 0 0  -

 (8) 

 
위 모델은 사용하는 위성군과 주파수의 수에 따라 달라지지맊, 이 논문에서는 편의를 

위하여 Eq. (9)와 같은 갂략한 표현을 사용한다. 
 

 (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝛬𝛬𝛬𝛬 + 𝜀𝜀(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0  (𝑘𝑘)) (9) 
 
2.2 Single-Difference (SD) Model 
 
선형화된 UD model에 Eq. (10)의 차분 연산자를 곱하면 SD model을 얻을 수 있다. SD 

연산자를 곱하면 처음 위성을 pivot으로 두고 나머지 위성의 측정치와 차분된 측정치를 

얻을 수 있으며, 차분되기 젂 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆  [
−1 1 0  0
−1 0 1  0
   ⋱ 0
−1 0 0  1

] ∈ ℝ( − )×  (10) 

 
SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 

갂 공통 오차인 수싞기 시계 오차가 상쇄되어 측정식에 나타나지 않는다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)  𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝑎𝑎 𝐷𝐷 + 𝜀𝜀 𝐷𝐷(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0   𝐷𝐷(𝑘𝑘)) (11) 

(10)

SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 

하는 것이 유리하다. 그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 

정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 위성으로 선정하는 간

단한 방법을 이용하였다.

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 

같다. 여기서 수신기 간 공통 오차인 수신기 시계 오차가 상쇄되

어 측정식에 나타나지 않는다.

[
  (     ) (𝑘𝑘)
  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

]  [
 (     ) (𝑘𝑘)  (     ) 0 0
 (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘) 0  (     )𝐸𝐸 0
 (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘) 0 0  (     )𝐶𝐶

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑎𝑎(     ) 

𝑎𝑎(     )𝐸𝐸

𝑎𝑎(     )𝐶𝐶 ]
 
 
 
 
+ [
𝜀𝜀(     ) (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(      )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)
𝜀𝜀(     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)

] 

~𝑁𝑁(0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(, (     ) (𝑘𝑘)  (     )𝐸𝐸 (𝑘𝑘)  (     )𝐶𝐶 (𝑘𝑘)-) 

(7) 

 
GPS Galileo Time Offset를 ephemeris에서 제공하는 값으로 사용하면 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  

,𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘)- ,    (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  - ,   ,1  1- 이지맊, 이 논문에서와 같이 

ephemeris를 사용하지 않고 별도의 parameter로 두고 구하는 경우 Eq. (8)과 같이 변형된다. 
 

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)  
[
 
 
 𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)𝑐𝑐𝐵𝐵 (𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐸𝐸(𝑘𝑘)
𝑐𝑐𝐵𝐵𝐶𝐶(𝑘𝑘)]

 
 
 
 
   (𝑘𝑘)  ,   (𝑘𝑘)  0 0-
  𝐸𝐸(𝑘𝑘)  ,  𝐸𝐸(𝑘𝑘) 0  0-
  𝐶𝐶(𝑘𝑘)  ,  𝐶𝐶(𝑘𝑘) 0 0  -

 (8) 

 
위 모델은 사용하는 위성군과 주파수의 수에 따라 달라지지맊, 이 논문에서는 편의를 

위하여 Eq. (9)와 같은 갂략한 표현을 사용한다. 
 

 (𝑘𝑘)   (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝛬𝛬𝛬𝛬 + 𝜀𝜀(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0  (𝑘𝑘)) (9) 
 
2.2 Single-Difference (SD) Model 
 
선형화된 UD model에 Eq. (10)의 차분 연산자를 곱하면 SD model을 얻을 수 있다. SD 

연산자를 곱하면 처음 위성을 pivot으로 두고 나머지 위성의 측정치와 차분된 측정치를 

얻을 수 있으며, 차분되기 젂 UD 측정치에 비하여 차수가 1 줄어든다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆  [
−1 1 0  0
−1 0 1  0
   ⋱ 0
−1 0 0  1

] ∈ ℝ( − )×  (10) 

 
SD model의 기준 위성 선정에는 앙각 또는 C/N0를 고려하는 하는 것이 유리하다. 

그러나 본 연구에서는 PRN을 오름차순으로 정렬하고 가장 먼저 나타나는 위성을 기준 

위성으로 선정하는 갂단한 방법을 이용하였다. 

MCMF 측정치에 대한 SD model의 일반적인 형태는 Eq. (11)과 같다. 여기서 수싞기 

갂 공통 오차인 수싞기 시계 오차가 상쇄되어 측정식에 나타나지 않는다. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)  𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋅  (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) +  𝑎𝑎 𝐷𝐷 + 𝜀𝜀 𝐷𝐷(𝑘𝑘)~𝑁𝑁(0   𝐷𝐷(𝑘𝑘)) (11) (11)

3. EPOCH-BY-EPOCH POSITIONING

3.1 Kinematic Positioning

Kinematic positioning 기법은 매 epoch 측정치를 독립적으로 

처리하는 방법으로, Eq. (8)의 선형화된 MCMF 측정치에 대하여 

Weighted Least Squares (WLS)를 적용하면 Eqs. (12, 13)과 같이 

실수해(float solution) δu(k)와 공분산 cov(δu^ (k))를 구할 수 있다.

 
3. EPOCH-BY-EPOCH POSITIONING 
 
3.1 Kinematic Positioning 
 

Kinematic positioning 기법은 매 epoch 측정치를 독립적으로 처리하는 방법으로, Eq. 

(8)의 선형화된 MCMF 측정치에 대하여 Weighted Least Squares (WLS)를 적용하면 Eqs. (12, 

13)과 같이 실수해(float solution) 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)와 공분산    (𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘))를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  ( (𝑘𝑘)  (𝑘𝑘)−  (𝑘𝑘))−  (𝑘𝑘)  (𝑘𝑘)−  (𝑘𝑘) (12) 
 

   (𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘))  ( (𝑘𝑘)⊤ (𝑘𝑘)−  (𝑘𝑘))− 
 (13) 

 
위의 과정을 통해 계산된 반송파의 실수해와 공분산을 Least AMBiguity Data 

Adjustment (LAMBDA) 방법에 적용하여 매 epoch마다 미지정수를 추정한다. 구한 

미지정수   를 뺀 다음 측정치를 이용하여 Eq. (14)와 같이 최종 정수해(fixed solution)를 

구할 수 있다. 
 

 (𝑘𝑘) −      (𝑘𝑘)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘) + 𝜀𝜀(𝑘𝑘) (14) 
 
같은 방법으로 SD 측정치도 Eqs. (15, 16)과 같은 실수해와 공분산을 얻고, Eq. (17)과 

같은 최종 정수해를 얻을 수 있다. 
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Table 1.  Description of symbols.

Symbol Error Correction
ρr

s(k) Geometric range between satellite and receiver SSR ephemeris (30 s period)
Tr

s(k) Tropospheric delay SSR troposphere (30 s period)
Br(k) Receiver clock error UD: estimate, SD: canceled by differencing
bs(k) Satellite clock error SSR SV clock (5 s period)

μjIr
s(k) Ionospheric delay (at frequency j) SSR ionosphere (30 s period)

Δbc
s
, j(k) Satellite code H/W bias SSR code bias (30 s period)

ΔbL
s
, j(k)) Satellite phase H/W bias SSR phase bias (30 s period)

ΔAr
s
, j(k) Antenna PCO/PCV correction Antex file

Δpr
s(k) Phase wind-up Antex file

Δdr
s(k) Earth tidal ERP, OTL files
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(a) (b)

Fig. 1.  (a) Number of satellites and (b) skyplot, during the experimental period.

(a) (b)

Fig. 2.  Epoch-by-epoch WLS-based navigation results (dual-frequencies) (a) UD model and (b) SD model.

(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 3.  Epoch-by-epoch WLS-based integer ambiguity resolution (dual-frequencies) (a) GPS PRN 05, (b) Galileo PRN 07, (c) GPS SD (13,05), (d) Galileo SD (08,07).
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Fig. 3에 미지실수(float ambiguity)와 LAMBDA로 구한 미지

정수(integer ambiguity)를 나타내었다. Fig. 3에서 elevation는 

앙각을 나타내고, locktime은 신호가 시작부터 연속적으로 수신

되는 횟수를 나타내며, 신호가 없으면 0으로 초기화된다. Fig. 3

에서 보는 바와 같이 미지정수 결정의 결과에 따라 위치가 바뀐

다. UD model에서는 결정된 미지정수가 GPS PRN 05는 118~122 

사이, Galileo PRN 07은 149~150 사이의 값을 가진다. SD model

에서는 GPS PRN 13과 05 사이의 차분된 미지정수 값이 127~130, 

Galileo는 PRN 08과 07 사이의 차분된 값이 37~40 사이의 분포

를 가진다. 미지정수 중 하나라도 바뀌면 위치가 바뀐다. 정밀한 

결과를 구하기 위해서는 안정적인 미지정수의 결정이 필요함을 

알 수 있다.

4. RECURSIVE BATCH POSITIONING

3장에서 정리한 epoch-by-epoch 기법은 미지정수가 모든 

epoch 측정치에서 변화하지 않는 상수라는 점을 고려하지 않

고 매 epoch 새로운 값으로 구한다. 이번 장의 batch processing

은 미지정수가 상수라는 특성을 바탕으로 모든 epoch의 측정치

를 이용하여 더 정확한 미지정수를 구하는 방법이다. Recursive 

batch processing은 batch processing을 recursive로 형태를 바꾼 

방식으로 실시간 구현에 용이하다는 이점을 가진다.
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SD (0.33613 m)와 UD (0.33634 m)로 큰 차이가 없지맊 정수해는 SD (0.19396 m), UD 

(0.24027 m)로 차이를 보였다. 이는 SD model이 UD model에서 제거하지 못한 공통 오차를 

어느 정도 제거해주기 때문으로 분석할 수 있다. 
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(18)

여기서 미지정수가 시 불변 상수임을 고려하면 k  epoch에서 해

당 epoch의 측정치뿐 아니라 이전의 모든 측정치를 이용하면 더 
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터 k  epoch 까지의 모든 측정치를 이용하여 k개의 사용자 오차(3
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 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 0  0  0
0  𝐿𝐿𝐿𝐿(2)  0  0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0   𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)  0

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝛿𝛿𝛿𝛿(2)
⋮

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)
𝑎𝑎 ]

 
 
 
 

+ [
𝜀𝜀(1)
𝜀𝜀(2)
⋮

𝜀𝜀(𝑘𝑘)
]~𝑁𝑁(0  i  .  (𝑘𝑘)/) (19) 

 
위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 수싞기에서의 구현을 

고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한다. 이번 젃에서는 일반적인 recursive 형태를 

구하기 젂에 먼저 𝑘𝑘  1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 

살펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다. 

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 Eq. (20)과 같은 측정식을 

고려한다. 
 

 (1)   𝐿𝐿𝐿𝐿(1)𝛿𝛿𝛿𝛿(1) +  0𝑎𝑎 + 𝜀𝜀(1)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝑎𝑎(1) ]~𝑁𝑁 .0   (1)/ (20) 

 
Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)와 같이 갂단한 형태로 

정리할 수 있다. 
 

[6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1), 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0-] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1)
 0 

7  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (21) 

 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0
 0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0

7 [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ] ≡ [𝑀𝑀  𝑀𝑀 Λ

𝑀𝑀ΛG 𝑀𝑀ΛΛ
] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]

 6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 
(22) 

 
위의 𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀  𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) +𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)  𝑀𝑀  

− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)+로부터 사용자 오차 

벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)  𝑀𝑀  
− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) −𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)+ (23) 

 
그리고 Eq. (23)의 관계를 𝑀𝑀ΛG𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) + 𝑀𝑀ΛΛ𝑎̂𝑎(1)   0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)에 대입하면 Eq. 

(24)와 같다. 

(19)

위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 

수신기에서의 구현을 고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한

다. 이번 절에서는 일반적인 recursive 형태를 구하기 전에 먼저 

k=1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 살

펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다.

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 

Eq. (20)과 같은 측정식을 고려한다.

아니라 이젂의 모든 측정치를 이용하면 더 정확한 값을 구할 수 있다. Eq. (19)와 같은 

측정식을 이용하면 1부터 𝑘𝑘  epoch 까지의 모든 측정치를 이용하여 𝑘𝑘 개의 사용자 

오차(3차원 위치 + 수싞기 시계 오차)와 상수 미지정수를 구할 수 있다. 
 

[
 (1)
 (2)
⋮

 (𝑘𝑘)
]  [

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 0  0  0
0  𝐿𝐿𝐿𝐿(2)  0  0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0   𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)  0

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝛿𝛿𝛿𝛿(2)
⋮

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)
𝑎𝑎 ]

 
 
 
 

+ [
𝜀𝜀(1)
𝜀𝜀(2)
⋮

𝜀𝜀(𝑘𝑘)
]~𝑁𝑁(0  i  .  (𝑘𝑘)/) (19) 

 
위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 수싞기에서의 구현을 

고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한다. 이번 젃에서는 일반적인 recursive 형태를 

구하기 젂에 먼저 𝑘𝑘  1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 

살펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다. 

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 Eq. (20)과 같은 측정식을 

고려한다. 
 

 (1)   𝐿𝐿𝐿𝐿(1)𝛿𝛿𝛿𝛿(1) +  0𝑎𝑎 + 𝜀𝜀(1)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝑎𝑎(1) ]~𝑁𝑁 .0   (1)/ (20) 

 
Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)와 같이 갂단한 형태로 

정리할 수 있다. 
 

[6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1), 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0-] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1)
 0 

7  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (21) 

 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0
 0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0

7 [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ] ≡ [𝑀𝑀  𝑀𝑀 Λ

𝑀𝑀ΛG 𝑀𝑀ΛΛ
] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]

 6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 
(22) 

 
위의 𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀  𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) +𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)  𝑀𝑀  

− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)+로부터 사용자 오차 

벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)  𝑀𝑀  
− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) −𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)+ (23) 

 
그리고 Eq. (23)의 관계를 𝑀𝑀ΛG𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) + 𝑀𝑀ΛΛ𝑎̂𝑎(1)   0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)에 대입하면 Eq. 

(24)와 같다. 

(20)

Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)

와 같이 간단한 형태로 정리할 수 있다.

아니라 이젂의 모든 측정치를 이용하면 더 정확한 값을 구할 수 있다. Eq. (19)와 같은 

측정식을 이용하면 1부터 𝑘𝑘  epoch 까지의 모든 측정치를 이용하여 𝑘𝑘 개의 사용자 

오차(3차원 위치 + 수싞기 시계 오차)와 상수 미지정수를 구할 수 있다. 
 

[
 (1)
 (2)
⋮

 (𝑘𝑘)
]  [

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 0  0  0
0  𝐿𝐿𝐿𝐿(2)  0  0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0   𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)  0

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝛿𝛿𝛿𝛿(2)
⋮

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)
𝑎𝑎 ]

 
 
 
 

+ [
𝜀𝜀(1)
𝜀𝜀(2)
⋮

𝜀𝜀(𝑘𝑘)
]~𝑁𝑁(0  i  .  (𝑘𝑘)/) (19) 

 
위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 수싞기에서의 구현을 

고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한다. 이번 젃에서는 일반적인 recursive 형태를 

구하기 젂에 먼저 𝑘𝑘  1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 

살펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다. 

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 Eq. (20)과 같은 측정식을 

고려한다. 
 

 (1)   𝐿𝐿𝐿𝐿(1)𝛿𝛿𝛿𝛿(1) +  0𝑎𝑎 + 𝜀𝜀(1)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝑎𝑎(1) ]~𝑁𝑁 .0   (1)/ (20) 

 
Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)와 같이 갂단한 형태로 

정리할 수 있다. 
 

[6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1), 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0-] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1)
 0 

7  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (21) 

 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0
 0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0

7 [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ] ≡ [𝑀𝑀  𝑀𝑀 Λ

𝑀𝑀ΛG 𝑀𝑀ΛΛ
] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]

 6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 
(22) 

 
위의 𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀  𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) +𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)  𝑀𝑀  

− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)+로부터 사용자 오차 

벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)  𝑀𝑀  
− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) −𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)+ (23) 

 
그리고 Eq. (23)의 관계를 𝑀𝑀ΛG𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) + 𝑀𝑀ΛΛ𝑎̂𝑎(1)   0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)에 대입하면 Eq. 

(24)와 같다. 

(21)

아니라 이젂의 모든 측정치를 이용하면 더 정확한 값을 구할 수 있다. Eq. (19)와 같은 

측정식을 이용하면 1부터 𝑘𝑘  epoch 까지의 모든 측정치를 이용하여 𝑘𝑘 개의 사용자 

오차(3차원 위치 + 수싞기 시계 오차)와 상수 미지정수를 구할 수 있다. 
 

[
 (1)
 (2)
⋮

 (𝑘𝑘)
]  [

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 0  0  0
0  𝐿𝐿𝐿𝐿(2)  0  0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0   𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)  0

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝛿𝛿𝛿𝛿(2)
⋮

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)
𝑎𝑎 ]

 
 
 
 

+ [
𝜀𝜀(1)
𝜀𝜀(2)
⋮

𝜀𝜀(𝑘𝑘)
]~𝑁𝑁(0  i  .  (𝑘𝑘)/) (19) 

 
위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 수싞기에서의 구현을 

고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한다. 이번 젃에서는 일반적인 recursive 형태를 

구하기 젂에 먼저 𝑘𝑘  1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 

살펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다. 

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 Eq. (20)과 같은 측정식을 

고려한다. 
 

 (1)   𝐿𝐿𝐿𝐿(1)𝛿𝛿𝛿𝛿(1) +  0𝑎𝑎 + 𝜀𝜀(1)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝑎𝑎(1) ]~𝑁𝑁 .0   (1)/ (20) 

 
Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)와 같이 갂단한 형태로 

정리할 수 있다. 
 

[6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1), 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0-] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1)
 0 

7  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (21) 

 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0
 0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0

7 [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ] ≡ [𝑀𝑀  𝑀𝑀 Λ

𝑀𝑀ΛG 𝑀𝑀ΛΛ
] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]

 6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 
(22) 

 
위의 𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀  𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) +𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)  𝑀𝑀  

− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)+로부터 사용자 오차 

벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)  𝑀𝑀  
− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) −𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)+ (23) 

 
그리고 Eq. (23)의 관계를 𝑀𝑀ΛG𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) + 𝑀𝑀ΛΛ𝑎̂𝑎(1)   0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)에 대입하면 Eq. 

(24)와 같다. 

아니라 이젂의 모든 측정치를 이용하면 더 정확한 값을 구할 수 있다. Eq. (19)와 같은 

측정식을 이용하면 1부터 𝑘𝑘  epoch 까지의 모든 측정치를 이용하여 𝑘𝑘 개의 사용자 

오차(3차원 위치 + 수싞기 시계 오차)와 상수 미지정수를 구할 수 있다. 
 

[
 (1)
 (2)
⋮

 (𝑘𝑘)
]  [

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 0  0  0
0  𝐿𝐿𝐿𝐿(2)  0  0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0   𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)  0

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝛿𝛿𝛿𝛿(2)
⋮

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)
𝑎𝑎 ]

 
 
 
 

+ [
𝜀𝜀(1)
𝜀𝜀(2)
⋮

𝜀𝜀(𝑘𝑘)
]~𝑁𝑁(0  i  .  (𝑘𝑘)/) (19) 

 
위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 수싞기에서의 구현을 

고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한다. 이번 젃에서는 일반적인 recursive 형태를 

구하기 젂에 먼저 𝑘𝑘  1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 

살펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다. 

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 Eq. (20)과 같은 측정식을 

고려한다. 
 

 (1)   𝐿𝐿𝐿𝐿(1)𝛿𝛿𝛿𝛿(1) +  0𝑎𝑎 + 𝜀𝜀(1)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝑎𝑎(1) ]~𝑁𝑁 .0   (1)/ (20) 

 
Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)와 같이 갂단한 형태로 

정리할 수 있다. 
 

[6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1), 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0-] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1)
 0 

7  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (21) 

 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0
 0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0

7 [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ] ≡ [𝑀𝑀  𝑀𝑀 Λ

𝑀𝑀ΛG 𝑀𝑀ΛΛ
] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]

 6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 
(22) 

 
위의 𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀  𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) +𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)  𝑀𝑀  

− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)+로부터 사용자 오차 

벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)  𝑀𝑀  
− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) −𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)+ (23) 

 
그리고 Eq. (23)의 관계를 𝑀𝑀ΛG𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) + 𝑀𝑀ΛΛ𝑎̂𝑎(1)   0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)에 대입하면 Eq. 

(24)와 같다. 

(22)

위의 M-
GG

1MGG
 δu^ (1)+M-

GG
1MGΛa^(1)=M-

GG
1{GT

LC(1)Q-
LC

1(1) yLC(1)}로부

터 사용자 오차 벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다.

아니라 이젂의 모든 측정치를 이용하면 더 정확한 값을 구할 수 있다. Eq. (19)와 같은 

측정식을 이용하면 1부터 𝑘𝑘  epoch 까지의 모든 측정치를 이용하여 𝑘𝑘 개의 사용자 

오차(3차원 위치 + 수싞기 시계 오차)와 상수 미지정수를 구할 수 있다. 
 

[
 (1)
 (2)
⋮

 (𝑘𝑘)
]  [

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 0  0  0
0  𝐿𝐿𝐿𝐿(2)  0  0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0   𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)  0

]

[
 
 
 
 𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝛿𝛿𝛿𝛿(2)
⋮

𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑘𝑘)
𝑎𝑎 ]

 
 
 
 

+ [
𝜀𝜀(1)
𝜀𝜀(2)
⋮

𝜀𝜀(𝑘𝑘)
]~𝑁𝑁(0  i  .  (𝑘𝑘)/) (19) 

 
위의 형태는 측정치가 증가하면 사용하기 힘든 batch 형태로 수싞기에서의 구현을 

고려하면 recursive 형태로 변경되어야 한다. 이번 젃에서는 일반적인 recursive 형태를 

구하기 젂에 먼저 𝑘𝑘  1인 경우에 대해 사용자 오차와 미지정수를 구하는 과정을 

살펴보고 이를 확장하여 일반적인 형태를 구한다. 

첫 epoch에서 주어진 측정치를 이용하여 해를 구하기 위해 Eq. (20)과 같은 측정식을 

고려한다. 
 

 (1)   𝐿𝐿𝐿𝐿(1)𝛿𝛿𝛿𝛿(1) +  0𝑎𝑎 + 𝜀𝜀(1)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1)
𝑎𝑎(1) ]~𝑁𝑁 .0   (1)/ (20) 

 
Eq. (20)을 Eq. (21)과 같이 정규 방정식으로 나타내고 Eq. (22)와 같이 갂단한 형태로 

정리할 수 있다. 
 

[6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1), 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)  0-] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1)
 0 

7  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (21) 

 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0
 0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)  0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 0

7 [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ] ≡ [𝑀𝑀  𝑀𝑀 Λ

𝑀𝑀ΛG 𝑀𝑀ΛΛ
] [𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)
𝑎̂𝑎(1) ]

 6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1)
 0 

7 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) 
(22) 

 
위의 𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀  𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) +𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)  𝑀𝑀  

− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)+로부터 사용자 오차 

벡터는 Eq. (23)과 같이 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1)  𝑀𝑀  
− * 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) −𝑀𝑀 Λ𝑎̂𝑎(1)+ (23) 

 
그리고 Eq. (23)의 관계를 𝑀𝑀ΛG𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1) + 𝑀𝑀ΛΛ𝑎̂𝑎(1)   0  𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)에 대입하면 Eq. 

(24)와 같다. 

(23)

그리고 Eq. (23)의 관계를 MΛGδu^ (1)+MΛΛa^(1)=ΛT
0Q-

LC
1(1) yLC(1)에 

대입하면 Eq. (24)와 같다.
 

(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 
 

Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 

첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 

이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 
 

𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)

−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 

 
Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 

 
 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 
 

Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(24)

Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입

하면 사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 간

략한 형태를 사용한다.

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 

첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 

이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 
 

𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)

−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 

 
Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 

 
 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 
 

Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(25)

첫 epoch의 결과를 k  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 

Eq. (26)의 형태로 나타낸다.

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(26)

Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 전술한 방법과 같은 과

정으로 정리하면 Eq. (27)과 같다.

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(27)

이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다.

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(28)

Eq. (28)을 간단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다.

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(29)

Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1

부터 k  epoch까지의 모든 사용자 오차 벡터를 구할 수 있다.

 
(𝑀𝑀ΛΛ −𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  

− 𝑀𝑀 Λ)𝑎̂𝑎(1)  ( 0 − 𝑀𝑀ΛG𝑀𝑀  
−  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1) (24) 

 
Eq. (24)로부터 미지정수를 구할 수 있고, 이를 Eq. (23)에 대입하면 사용자 오차 

벡터를 구할 수 있다. 이후 Eq. (25)와 같은 갂략한 형태를 사용한다. 
 

𝑎̂𝑎(1)  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿−  𝐿𝐿𝐿𝐿     (𝑎̂𝑎(1))  𝑋𝑋− 𝑌𝑌 𝐿𝐿𝐿𝐿− 𝑌𝑌 𝑋𝑋−  (25) 
 
첫 epoch의 결과를 𝑘𝑘  epoch으로 확장하기 위하여 Eq. (19)를 Eq. (26)의 형태로 

나타낸다. 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  , 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)  0(1: 𝑘𝑘)- [𝛿𝛿𝛿𝛿(1: 𝑘𝑘)
𝑎𝑎(𝑘𝑘) ]~𝑁𝑁(0  𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘)) (26) 

 
Eq. (26)에 대해 정규 방정식을 구하고 젂술한 방법과 같은 과정으로 정리하면 Eq. 

(27)과 같다. 
 

6 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1:𝑘𝑘)  0 (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 0(1:𝑘𝑘) 7 [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ] 

≡ [𝑀𝑀  (1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀 Λ(1:𝑘𝑘)
𝑀𝑀ΛG(1:𝑘𝑘) 𝑀𝑀ΛΛ(1:𝑘𝑘)] [

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘) ]  6 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1:𝑘𝑘)
 0 (1:𝑘𝑘) 7 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (27) 
 
이를 이용하여 미지정수를 구하면 Eq. (28)과 같다. 

 
𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− ( 0 (1: 𝑘𝑘)
−𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘)) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1:𝑘𝑘) (28) 
 

Eq. (28)을 갂단한 형태로 나타내면 Eq. (29)와 같다. 
 

 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 
   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)𝑋𝑋− (1:𝑘𝑘) (29) 

 
Eq. (29)를 통해 구한 미지정수를 이용하면 Eq. (30)과 같이 1부터 𝑘𝑘 epoch까지의 모든 

사용자 오차 벡터를 구할 수 있다. 
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(1:𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (1:𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿− (1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) −𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (30) 

 
측지가 아닌 항법에서는 𝑘𝑘번째 epoch에서의 해가 필요하며, Eq. (31)과 같이 구할 수 

있다. 

(30)
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측지가 아닌 항법에서는 k번째 epoch에서의 해가 필요하며, 

Eq. (31)과 같이 구할 수 있다.
 

𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+

 , 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 
 

위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

(31)

위의 과정은 1에서 k  epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)

로 미지정수를 구하고 이를 Eq. (31)에 대입하여 k  epoch에서 사

용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 yLC(k)-Λ0a^(k)

는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하

여 해를 구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확

도가 향상되며 이전 epoch에서의 사용자 오차도 향상된다. 즉 

u(1),⋯,u(k-1)는 k가 증가할수록 더 정확한 결과로 개선된다. 이는 

k epoch에서의 결과만 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지만 

측지나 측량에서는 아주 중요한 특성이다.

4.2 Recursive Batch Processing

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 

recursive한 형태가 필요하며, 이번 절에서는 X-1(1:k),Y(1:k) 

Q-
LC

1(1:k)yLC(1:k),Y(1:k)Q-
LC

1(1:k)YT(1:k) 세 항의 recursive한 형태를 

유도하고 이를 이용하여 구현한다.

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다.

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

(32)

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

(33)

Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다.

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

 
𝛿𝛿𝑢̂𝑢(𝑘𝑘)  𝑀𝑀  

− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 Λ(𝑘𝑘)𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+
 , 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)-−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘)* 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)+ (31) 

 
위의 과정은 1에서 𝑘𝑘 epoch까지의 측정치를 이용하여 Eq. (29)로 미지정수를 구하고 

이를 Eq. (31)에 대입하여 𝑘𝑘 epoch에서 사용자 오차벡터를 구하는 과정이다. Eq. (31)에서 

 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) −  0𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)는 구한 미지정수를 측정치에서 제거한 형태이고 이를 이용하여 해를 

구할 수 있다. Epoch 수가 증가할수록 미지정수의 정확도가 향상되며 이젂 epoch에서의 

사용자 오차도 향상된다. 즉 𝑢𝑢(1)   𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)는 𝑘𝑘가 증가할수록 더 정확한 결과로 

개선된다. 이는 𝑘𝑘 epoch에서의 결과맊 중요한 항법 응용에서는 중요하지 않지맊 측지나 

측량에서는 아주 중요한 특성이다. 
 
4.2 Recursive Batch Processing 
 

Eq. (29)를 recursive 형태로 변경하기 위해서는 각 항의 recursive한 형태가 필요하며, 

이번 젃에서는 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘) 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)  세 항의 

recursive한 형태를 유도하고 이를 이용하여 구현한다. 

먼저 각 항의 정의로부터 Eqs. (32, 33)과 같이 정리할 수 있다. 
 

𝑋𝑋(1: 𝑘𝑘)  (𝑀𝑀ΛΛ(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀ΛG(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  
− (1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀 Λ(1: 𝑘𝑘))− 

 [∑ 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖)3  0

𝑘𝑘

 = 
]
− 

 
(32) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  ( 0
𝑇𝑇(1: 𝑘𝑘) − 𝑀𝑀 G(1: 𝑘𝑘)𝑀𝑀  

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (1: 𝑘𝑘))  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)

  0
𝑇𝑇 ∑4𝐼𝐼 −   𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖) .  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)/
−1

  𝐶𝐶
𝑇𝑇 (𝑖𝑖)5  𝐶𝐶

−1(𝑖𝑖)  𝐶𝐶(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

𝑖𝑖 1

 
(33) 

 
Eq. (32)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (34)와 같다. 

 

𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  [(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
) +  (𝑘𝑘)]

− 

 (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

− (∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

{(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

+  − (𝑘𝑘)}

− 

(∑  (𝑖𝑖)
𝑘𝑘− 

 = 
)

− 

 

 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1),𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘)-− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (34) 
 

여기서  (𝑘𝑘)   0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  0 는 𝑘𝑘 

(34)

여기서 x(k)=ΛT
0 {Q-

LC
1 (k)-Q-

LC
1 (k) GLC(k) (GT

LC(k)Q-
LC

1 (k) GLC(k))
-1
 

GT
LC(k)Q-

LC
1(k)}Λ0는 k epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 k-1 

epoch까지의 X-1(1:k-1)에 새로 추가된 k epoch에서의 값을 이용

하여 k epoch에서의 X-1(1:k)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같

이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (k=1)에

서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. 

(36, 37)을 이용하여 k epoch에서의 누적값은 현재값과 이전 누

적값을 통해 구한다.

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

(35)

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 

이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

(36)

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 

이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

(37)

Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다.

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 

이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

(38)

Eq. (38)을 이용하면 k-1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 

k epoch에서의 값을 통해 k epoch에서의 누적 값을 구할 수 있

다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (39)

와 같이 epoch 1 (k=1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값

으로 설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 k epoch에서의 누적값은 현

재값과 이전 누적값을 이용하여 구한다.

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

(39)

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

epoch에서의 값이다. 이 식을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)에 새로 추가된 𝑘𝑘 

epoch에서의 값을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)를 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 

같이 두 단계로 정리할 수 있다: 1) Eq. (35)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 

이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eqs. (36, 37)을 이용하여 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 

현재값과 이젂 누적값을 통해 구한다. 
 

𝑋𝑋− (1: 1)   − (1)  0 0
 2 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1) −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1)3  01

− 
 (35) 

 

 − (𝑘𝑘)  0 0
𝑇𝑇 2  𝐶𝐶

−1(𝑘𝑘) −   𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)  𝐶𝐶(𝑘𝑘)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (𝑘𝑘)  𝐶𝐶
−1(𝑘𝑘)3  01

−1
 (36) 

 
𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)  𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) − 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1)(𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) +  − (𝑘𝑘))− 𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘 − 1) (37) 

 
Eq. (33)의 recursive 형태를 구하는 과정은 Eq. (38)과 같다. 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  
 

  0
 ∑ (𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)
𝑘𝑘

 = 
 

 

  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘 − 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (1: 𝑘𝑘 − 1) +  0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑘𝑘) (38) 

 
Eq. (38)을 이용하면 𝑘𝑘 − 1 epoch까지의 누적 값에 새로 추가된 𝑘𝑘  epoch에서의 값을 

통해 𝑘𝑘 epoch에서의 누적 값을 구할 수 있다. 이 과정을 다음과 같이 두 단계로 정리할 수 

있다: 1) Eq. (39)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, (2) Eq. (40)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1)  𝐶𝐶
−1(1: 1)  𝐶𝐶(1: 1)   0

𝑇𝑇 2𝐼𝐼 −   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) .  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)  𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1)/

−1
  𝐶𝐶

𝑇𝑇 (1)3   𝐶𝐶
−1(1)  𝐶𝐶(1) (39) 

 
𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶

−1(1: 𝑘𝑘)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘)  𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶
−1(1: 𝑘𝑘 − 1)  𝐶𝐶(1: 𝑘𝑘 − 1) 

+ 0
 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘))−  𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑘𝑘)3  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑘𝑘) (40) 
 
이상의 결과로 미지정수 𝑎̂𝑎(𝑘𝑘)  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1: 𝑘𝑘)+는 recursive 

형태로 계산이 가능 하지맊 공분산 

   (𝑎̂𝑎(𝑘𝑘))  *𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+*𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)+*𝑋𝑋− (1: 𝑘𝑘)+ 를 계산하기 위해서는 

추가로 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)의 recursive 형태가 필요하다. 𝑌𝑌(1: 𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (1: 𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1: 𝑘𝑘)는 

Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다. 

(40)

이상의 결과로 미지정수 a^(k)={X-1(1:k)}{Y(1:k)Q-
LC

1(k)(1:k)yLC(1:k)}

는 recursive 형태로 계산이 가능 하지만 공분산 cov(a^(k))={X-

1(1:k)}{Y(1:k)Q-
LC

1(1:k)YT(1:k)}{X-T(1:k)}를 계산하기 위해서는 추가로 

Y(1:k)Q-
LC

1(1:k)YT(1:k)의 recursive 형태가 필요하다. Y(1:k) Q-
LC

1(1:k)

YT(1:k)는 Eq. (41)과 같이 정리할 수 있다.
 

𝑌𝑌(1:𝑘𝑘) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1:𝑘𝑘)𝑌𝑌 (1:𝑘𝑘)   0

 ∑{𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖) . 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)/

− 
 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖)}
𝑘𝑘

 = 
 

 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (𝑖𝑖) {𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖) . 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿

− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)/
− 

 𝐿𝐿𝐿𝐿
 (𝑖𝑖)}

 
 0 (41) 

 
Eq. (41)은 𝑘𝑘 epoch에서의 값이 추가맊 되는 형태이므로 다음과 같이 두 단계로 구할 

수 있다: 1) Eq. (42)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, 2) Eq. (43)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
 

𝑌𝑌(1: 1) 𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1: 1)𝑌𝑌 (1: 1)   0

 2𝐼𝐼 −  𝐿𝐿𝐿𝐿
− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1)( 𝐿𝐿𝐿𝐿
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− (1) 𝐿𝐿𝐿𝐿(1))
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위의 과정을 통해 구한 실수해와 공분산에 LAMBDA를 적용하여 매 epoch 정수 

미지정수를 구하는 미지정수 결정기법을 적용한다. 이 과정에서 구한 미지정수는 1부터 𝑘𝑘 

epoch 사이의 모든 측정치를 사용하여 구한 미지정수로 epoch-by-epoch 기법에 비하여 참 

미지정수를 구할 확률이 높아진다. 
 
4.3 Experimental Results 
 

이번 젃에서는 recursive batch processing 결과를 제시한다. 실험 홖경은 epoch-by-

epoch processing에서 설정한 바와 동일하게 적용하였다. 
 
4.3.1 Dual-frequencies UD/SD model 
 

Fig. 4에 항법 결과를, Fig. 5에 미지정수를 나타냈다. Fig. 4에서 실수해 SD (0.33613 

m)와 UD (0.33634 m)는 epoch-by-epoch과 같으나, 정수해는 SD (0.078415 m), UD (0.082412 

m)로 급격히 줄어듦을 볼 수 있다. 그리고 SD 모델에서는 수싞기 시계오차가 없으며, UD 

모델에서는 GPS와 Galileo 시계오차를 따로 구한 것을 볼 수 있다. Fig. 5에서 UD는 처음 

20 epoch 이후에 수렴된 미지정수를 얻는 반면, SD는 처음부터 참 미지정수를 구한 것을 

확인할 수 있다. 
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 𝐿𝐿𝐿𝐿
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 𝐿𝐿𝐿𝐿
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Eq. (41)은 𝑘𝑘 epoch에서의 값이 추가맊 되는 형태이므로 다음과 같이 두 단계로 구할 

수 있다: 1) Eq. (42)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, 2) Eq. (43)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
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 (𝑘𝑘)3
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위의 과정을 통해 구한 실수해와 공분산에 LAMBDA를 적용하여 매 epoch 정수 

미지정수를 구하는 미지정수 결정기법을 적용한다. 이 과정에서 구한 미지정수는 1부터 𝑘𝑘 

epoch 사이의 모든 측정치를 사용하여 구한 미지정수로 epoch-by-epoch 기법에 비하여 참 

미지정수를 구할 확률이 높아진다. 
 
4.3 Experimental Results 
 

이번 젃에서는 recursive batch processing 결과를 제시한다. 실험 홖경은 epoch-by-

epoch processing에서 설정한 바와 동일하게 적용하였다. 
 
4.3.1 Dual-frequencies UD/SD model 
 

Fig. 4에 항법 결과를, Fig. 5에 미지정수를 나타냈다. Fig. 4에서 실수해 SD (0.33613 

m)와 UD (0.33634 m)는 epoch-by-epoch과 같으나, 정수해는 SD (0.078415 m), UD (0.082412 

m)로 급격히 줄어듦을 볼 수 있다. 그리고 SD 모델에서는 수싞기 시계오차가 없으며, UD 

모델에서는 GPS와 Galileo 시계오차를 따로 구한 것을 볼 수 있다. Fig. 5에서 UD는 처음 

20 epoch 이후에 수렴된 미지정수를 얻는 반면, SD는 처음부터 참 미지정수를 구한 것을 

확인할 수 있다. 

(41)

Eq. (41)은 k epoch에서의 값이 추가만 되는 형태이므로 다음

과 같이 두 단계로 구할 수 있다: 1) Eq. (42)와 같이 epoch 1 (k=1)

에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 설정하고, 2) Eq. 

(43)과 같이 k epoch에서의 누적값은 현재값과 이전 누적값을 이

용하여 구한다.
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− (𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖)/
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 𝐿𝐿𝐿𝐿

 (𝑖𝑖)}
𝑘𝑘
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 𝐿𝐿𝐿𝐿
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Eq. (41)은 𝑘𝑘 epoch에서의 값이 추가맊 되는 형태이므로 다음과 같이 두 단계로 구할 

수 있다: 1) Eq. (42)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, 2) Eq. (43)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 

구한다. 
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미지정수를 구하는 미지정수 결정기법을 적용한다. 이 과정에서 구한 미지정수는 1부터 𝑘𝑘 

epoch 사이의 모든 측정치를 사용하여 구한 미지정수로 epoch-by-epoch 기법에 비하여 참 

미지정수를 구할 확률이 높아진다. 
 
4.3 Experimental Results 
 
이번 젃에서는 recursive batch processing 결과를 제시한다. 실험 홖경은 epoch-by-

epoch processing에서 설정한 바와 동일하게 적용하였다. 
 
4.3.1 Dual-frequencies UD/SD model 
 

Fig. 4에 항법 결과를, Fig. 5에 미지정수를 나타냈다. Fig. 4에서 실수해 SD (0.33613 

m)와 UD (0.33634 m)는 epoch-by-epoch과 같으나, 정수해는 SD (0.078415 m), UD (0.082412 

m)로 급격히 줄어듦을 볼 수 있다. 그리고 SD 모델에서는 수싞기 시계오차가 없으며, UD 

모델에서는 GPS와 Galileo 시계오차를 따로 구한 것을 볼 수 있다. Fig. 5에서 UD는 처음 

20 epoch 이후에 수렴된 미지정수를 얻는 반면, SD는 처음부터 참 미지정수를 구한 것을 

확인할 수 있다. 
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Eq. (41)은 𝑘𝑘 epoch에서의 값이 추가맊 되는 형태이므로 다음과 같이 두 단계로 구할 

수 있다: 1) Eq. (42)와 같이 epoch 1 (𝑘𝑘  1)에서의 값을 계산하여 이를 누적의 초기값으로 

설정하고, 2) Eq. (43)과 같이 𝑘𝑘 epoch에서의 누적값은 현재값과 이젂 누적값을 이용하여 
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epoch processing에서 설정한 바와 동일하게 적용하였다. 
 
4.3.1 Dual-frequencies UD/SD model 
 

Fig. 4에 항법 결과를, Fig. 5에 미지정수를 나타냈다. Fig. 4에서 실수해 SD (0.33613 

m)와 UD (0.33634 m)는 epoch-by-epoch과 같으나, 정수해는 SD (0.078415 m), UD (0.082412 

m)로 급격히 줄어듦을 볼 수 있다. 그리고 SD 모델에서는 수싞기 시계오차가 없으며, UD 

모델에서는 GPS와 Galileo 시계오차를 따로 구한 것을 볼 수 있다. Fig. 5에서 UD는 처음 

20 epoch 이후에 수렴된 미지정수를 얻는 반면, SD는 처음부터 참 미지정수를 구한 것을 

확인할 수 있다. 

(43)

위의 과정을 통해 구한 실수해와 공분산에 LAMBDA를 적용

하여 매 epoch 정수 미지정수를 구하는 미지정수 결정기법을 적

용한다. 이 과정에서 구한 미지정수는 1부터 k epoch 사이의 모든 

측정치를 사용하여 구한 미지정수로 epoch-by-epoch 기법에 비

하여 참 미지정수를 구할 확률이 높아진다.

4.3 Experimental Results

이번 절에서는 recursive batch processing 결과를 제시한다. 

실험 환경은 epoch-by-epoch processing에서 설정한 바와 동일
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(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 4.  Recursive batch WLS-based navigation results for UD and SD models (dual-frequencies): (a) UD model horizontal plot, (b) UD model NED plot, (c) SD 
model horizontal plot and (d) SD model NED plot.

(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 5.  Recursive batch WLS-based integer ambiguity resolution (dual-frequencies) (a) GPS PRN 05, (b) Galileo PRN 07, (c) GPS SD (13,05), (d) Galileo SD (08,07).
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하게 적용하였다.

4.3.1 Dual-frequencies UD/SD model

Fig. 4에 항법 결과를, Fig. 5에 미지정수를 나타냈다. Fig. 4에

서 실수해 SD (0.33613 m)와 UD (0.33634 m)는 epoch-by-epoch

과 같으나, 정수해는 SD (0.078415 m), UD (0.082412 m)로 급격히 

줄어듦을 볼 수 있다. 그리고 SD 모델에서는 수신기 시계오차가 

없으며, UD 모델에서는 GPS와 Galileo 시계오차를 따로 구한 것

을 볼 수 있다. Fig. 5에서 UD는 처음 20 epoch 이후에 수렴된 미

지정수를 얻는 반면, SD는 처음부터 참 미지정수를 구한 것을 확

인할 수 있다.

4.3.2 Single-frequency UD/SD model

이번 절에서는 single frequency만 처리 가능한 저가형 수신

기에 제안하는 recursive batch processing 기법의 적용 가능성

을 검토하기 위해 GPS L1, Galileo E1 측정치만을 사용했을 때의 

항법 결과를 제시한다. Fig. 6에 항법 결과를, Fig. 7에 미지정수

를 나타냈다. UD는 평균 94 epoch 이후에 수렴된 미지정수를 얻

고, SD는 평균 63 epoch 이후에 수렴된 미지정수를 얻지만, 정수

해의 수평오차는 차이가 크지 않다. 결과를 통해 단일 주파수 수

신기에서도 제안하는 recursive batch 알고리즘의 적용이 가능할 

것으로 기대된다.

4.3.3 Comparison with CLASLIB

이번 절에서 제안하는 recursive batch processing 기법의 항

법 결과가 타당한지 확인하기 위해, 공개 소프트웨어 PPP-RTK 

플랫폼인 CLASLIB과 항법 결과를 비교한다. CLASLIB을 구동

하는데 필요한 파라미터는 공식 홈페이지의 “kinematic.conf” 파

일을 사용했고, 위성군과 주파수는 이번 장에서 제시한 실험 환

경과 동일하게 설정했다. CLASLIB은 SD model에 EKF를 사용

하여 항법 결과를 제공하므로, SD model의 결과만 Fig. 8에 제시

하였다. 제안한 방법은 누적된 측정치를 사용하여 미지정수를 구

하고, 이 미지정수를 epoch-by-epoch 측정치에 적용하여 위치

를 구하는 반면 CLASLIB는 EKF로 구하므로 약간의 차이를 보

이지만 두 결과가 거의 유사함을 확인할 수 있다. CLASLIB의 결

과는 위치 수렴에 6 epoch의 시간이 필요한 반면, 제안한 방법은 

첫 epoch부터 수렴된 결과를 보이며 이는 미지정수 결정에서 제

안한 방법의 성능이 우수함을 나타낸다. 이상의 결과로 제안한 

recursive batch 알고리즘의 타당성을 볼 수 있다.

5. CONCLUSION

이 논문에서는 SSR과 관측모델 보정이 된 코드와 반송파 위상 

측정치를 이용하여 효과적으로 미지정수를 구하고, 구해진 미지

정수를 이용하여 위치해를 구하는 recursive batch 항법 알고리

(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 6.  Recursive batch WLS-based navigation results for UD and SD models (single-frequency): (a) UD model horizontal plot, (b) UD model NED plot, (c) SD 
model horizontal plot and (d) SD model NED plot.
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즘을 제안하였다. 이를 위하여 UD와 SD 측정치 모델을 유도하고, 

모델을 이용한 epoch-by-epoch 항법 알고리즘을 구현하였다. 

실제 측정치를 이용한 결과로부터 단일 측정치 사용의 한계를 확

인하고 이를 극복하기 위하여 모든 측정치를 사용하는 batch 항

법 알고리즘을 유도하고 실시간 구현이 가능한 recursive batch 

항법 알고리즘을 제안하였다.

QZSS CLAS의 GPS, Galileo 이중주파수 측정치를 이용한 실

험결과 제안한 방법은 이중주파수를 사용하는 경우 수 초 이내, 

단일 주파수를 사용하는 경우 2분 이내 미지정수를 결정할 수 있

음을 확인했다. 구체적으로 UD 모델을 사용하는 경우 이중주파

수 20초, 단일 주파수 94초의 수렴시간이 필요한 반면 SD 모델을 

사용하면 이중주파수 1초, 단일주파수 63초의 수렴시간이 필요했

다. 공개 소프트웨어 PPP-RTK 플랫폼인 CLASLIB을 사용한 결

과와 대등하거나 더 나은 결과이며, 제안한 방법이 GNSS 수신기 

구현에 충분히 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 7.  Recursive batch WLS-based integer ambiguity resolution (single-frequency) (a) GPS PRN 05, (b) Galileo PRN 07, (c) GPS SD (13,05), (d) Galileo SD (08,07).

Fig. 8.  Navigation results comparison between SD model/recursive batch 
WLS and CLASLIB (dual-frequencies).
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