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3차원 공간정보를 이용한 통합 GNSS 시뮬레이터
개발 및 검증

Development and Validation of an Integrated GNSS Simulator 
Using 3D Spatial Information
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Kim, Hye In · Park, Kwan Dong · Lee, Ho Seok

Abstract

In this study, an integrated GNSS Simulator called Inha GNSS Simulation System (IGSS) using 3D spatial informa-
tion was developed and validated. Also positioning availability and accuracy improvement were evaluated under the
integrated GNSS environment using IGSS. GPS and GLONASS satellite visibility predictions were compared with real
observations, and their frequency of error were 6.4% and 7.5%, respectively. To evaluate positioning availability and
accuracy improvement under the integrated GNSS environment, the Daejeon government complex area was selected to
be the test site because the area has high-rise buildings and thus is susceptible to signal blockages. The test consists of
three parts: the first is when only GPS was used; the second is when both GPS and GLONASS were simulated; and the
last is when GPS, GLONASS, and Galileo were used all together. In each case, the number of visible satellites and
Dilution Of Precision were calculated and compared.    
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초 록

이 연구에서는 3차원 건물좌표를 이용한 통합 GNSS 시뮬레이터 IGSS(Inha GNSS Simulation System)를 개
발하고 정확도를 검증하 다. 또한 IGSS를 이용하여 통합 GNSS 환경에서의 측위 가용성 및 정확도 향상을
평가하 다. GPS와 GLONASS의 예측결과를 실제관측 결과와 비교하여 시뮬레이터를 검증하 으며 그 결
과, GPS와 GLONASS의 오차 발생빈도가 각각 6.4%와 7.5%로 나타났다. 통합 GNSS 환경에서의 측위 가용
성과 정확도 향상에 관한 평가는 중고층 건물에 의한 신호차폐현상이 심한 정부대전청사를 대상으로 하
다. GPS를 단독으로 사용하 을 경우, GPS와 GLONASS를 동시에 사용하 을 경우, GPS, GLONASS, 그리
고 Galileo를 함께 사용하 을 경우를 구분하여 가시위성의 개수와 정 도 저하율을 산출하고 그 결과를 비
교 및 평가하 다.        

핵심어 : GNSS, 가시성, 정 도 저하율, 시뮬레이션, GNSS 시뮬레이터
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1. 서 론

현재 운 되고 있는 GPS, GLONASS와 더불어

Galileo, Beidou/Compass, QZSS 등의 위성항법시스템들

이 모두 운 되어 통합 GNSS 환경이 완성되는 2010년대

중반에는 GNSS 측위가용성 및 정확도가 향상될 것으로



예상된다. 그러나 도심지역에서는 통합 GNSS 환경임에

도 불구하고 지물 및 중고층 건물 등의 향으로 인한

위성신호의 차폐현상이 여전히 남아있을 것으로 판단된

다. 따라서 위성의 가용성이 가변적인 도심지에서는 관

측환경과 그에 따른 위성의 가용성을 미리 예측할 수 있

는 시뮬레이션 작업이 필요하다. 그 이유는 시뮬레이션

작업을 통해 측량 계획을 수립할 때 최적의 시간과 측점

을 선정할 수 있기 때문이다. 이 때, 도심의 3차원 모델

데이터를 시뮬레이션에 반 한다면 더욱 정확한 가용성

분석이 가능하다. 

통합 GNSS 환경에서의 측위 가용성 평가에 대한 선행

연구들은 다음과 같다. 이동락 등(2005)은 GPS와 Galileo

를 통합하여 사용할 경우의 측위 성능을 분석하 으며,

서용철 등(2007)과 Suh 등(2007)은 GPS, Galileo, 그리고

QZSS를 동시에 사용할 경우의 가용성을 평가하 다. 유

경호 등(2007)은 도심의 GIS 수치지형도를 이용하여 서

울 도심의 3차원 모델을 구현하고, 직선-폴리곤 충돌검

사를 적용하여 GPS와 Galileo의 가시성과 정 도 저하율

(DOP, Dilution of Precision)을 분석하 다. 송종화 등

(2008)은 GPS와 Galileo의 결합측위 알고리즘을 구현하

고 이를 이용하여 측위 가용성을 분석하 다. 김혜인 등

(2009A; 2009B)은 선행연구들에서 GLONASS에 관

한 분석이 없었던 점에 착안하여 GLONASS의 알마

낙과 방송궤도력을 이용한 궤도예측 알고리즘을 구

현하 다. 

그러나 선행 연구들에서는 분석과정에서 중고층 건물

에 의한 신호차폐현상을 고려하지 않은 경우가 대부분

이었으며, 3차원 도심 모델을 적용한다 하더라도 지나치

게 단순하다는 문제가 있었다. 지형은 고려하지 않고 단

순하게 2차원 수치지형도에 건물의 층수에 따른 대략적

인 높이값을 부여하는 방식, 혹은 LiDAR(Light Detection

and Ranging)로 제작한 DSM(Digital Surface Model)과

DEM(Digital Elevation Model)의 단순 높이차를 이용하는

방식 등으로 도심을 모델링하 다. 그 결과 선행연구에

서 적용한 3차원 도심모델은 현실세계와의 차이가 존재

했으며, 이는 시뮬레이션 결과에 오차로 작용할 수 있

다. 또한 단순한 가용성 분석에만 그친 경우가 대부분이

었으며, 사용자가 쉽게 이용 가능한 시뮬레이터 개발까

지는 이루어지지 못했다. 

이 연구에서는 GPS와 GLONASS의 다양한 궤도모델

을 바탕으로 건물의 3차원 직각좌표 X, Y, Z를 이용한

가시성 분석 알고리즘을 구현하 다. 그리고 GPS,

GLONASS, Galileo 환경에서의 가용성 및 정확도 분석이

가능한통합 GNSS 시뮬레이터 IGSS(Inha GNSS Simulation

System)를 개발하 다. IGSS는 3차원 건물좌표를 이용

하여 실제 신호차단여부를 고려하기 때문에 보다 정확

한 시뮬레이션이 가능하다는 점에서 선행연구와 차별화

될 수 있으며, 그 활용성이 매우 높을 것으로 예상된다.

개발된 IGSS는 시뮬레이션 결과와 실제관측 결과와의

비교를 통해 정확도를 검증하 으며, IGSS를 이용하여

통합 GNSS 환경에서의 측위가용성과 정확도 향상에 관

한 평가를 수행하 다. 중고층 건물에 의한 신호차폐현

상이 심한 도심지역을 대상으로 GPS를 단독으로 사용하

을 경우, GPS와 GLONASS를 동시에 사용하 을 경

우, 그리고 GPS, GLONASS, 그리고 Galileo를 함께 사

용하 을 경우를 구분하여 평가하 다.  

2. 통합 GNSS 시뮬레이터의 구성 및 기능

IGSS는 항법위성의 측위가용성 분석 및 예측을 위해

개발된 시뮬레이션 프로그램이며, 항법위성의 궤도를

예측하는 궤도모델 부문과 가시성 분석 알고리즘 부문

으로 구성되어 있다. 이 장에서는 시뮬레이터를 구성하

는 궤도모델 부문과 가시성 분석 알고리즘 부문을 설명

하고, 시뮬레이터의 개요와 기능에 대해 서술한다.

2.1 궤도모델
궤도모델 부문에서는 각 위성항법시스템의 궤도력 종

류에 적합한 궤도모델 방법을 선정하여 예측궤도를 모

델링하며, 사용자의 편의에 따라 궤도력을 선택적으로

사용할 수 있도록 개발되었다. GPS 예측궤도 생성에는

YUMA 알마낙, 방송궤도력, 그리고 초신속궤도력을 이

용할 수 있으며, GLONASS의 경우 알마낙과 방송궤도

력을 이용할 수 있다. 그리고 Galileo의 경우, 개발단계

에 있기 때문에 초기 궤도정보를 이용하여 궤도를 모델

링하도록 개발되었다. 각각의 궤도모델 방법은 표 1에

나타내었다. GPS 초신속궤도력을 이용한 궤도모델 방법

과 정확도 평가에 관한 자세한 사항은 이창문 등(2009)

에서 참고할 수 있으며, GLONASS 궤도모델에 관한 자

세한 사항은 Ro bach(2000), ICD-GLONASS(2002), 김혜

인 등(2009A; 2009B)에서 참고할 수 있다. 그 외의 GPS

궤도모델 방법과 GLONASS, Galileo 궤도 모델에 관한

총체적인 내용은 김혜인(2009)에서 참고할 수 있다.
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2.2 가시성 분석 알고리즘
도심지에서는 중고층 건물에 의한 위성신호 차폐현상

이 위치정확도를 저하시키는 요인으로 작용하기 때문에

차폐현상을 고려한 시뮬레이션 결과가 유용하다. 가시

성 분석 알고리즘은 도심지역에서 지물 및 중고층 건물

등의 신호차폐요소에 의해 차단된 위성신호를 구별해내

는데 사용되며, IGSS에서는 직선-폴리곤 충돌검사를 이

용하 다. 직선-폴리곤 충돌검사는 3차원 게임 개발, 그

래픽 프로그래밍 등의 분야에서 일반적으로 많이 사용

되는 알고리즘이다(Tomas 등, 1999). 직선-폴리곤 충돌

검사는 직선과 폴리곤의 교차점이 폴리곤 내에 있는지

판단함으로써 충돌검사를 수행하는 방법이며, 그 개념

은 그림 1에 나타내었다. 먼저 직선을 정의하는 두 점이

폴리곤의 양쪽 방향에 존재하는지 검사를 실시하고, 폴

리곤을 정의하는 평면과 직선의 교차점을 계산한다. 그

런 다음 평면과 직선의 교차점이 폴리곤 역 내에 포함

되어 있는지를 판별하고, 폴리곤 내에 있으면 충돌을 나

타내고 그렇지 않을 경우 충돌하지 않는다고 판단한다.

각 단계에 대한 자세한 설명과 수식은 다음과 같다. 

위성과 수신기를 연결한 가시선을 직선이라고 정의하

고, 건물의 한 면을 두 개의 삼각형으로 각각 나누어 폴

리곤으로 정의한다. 우선 직선을 정의하는 두 점 모두

평면의 한쪽 방향에 위치하고 있다면 직선은 절대로 평

면과 교차할 수 없기 때문에 이 두 점이 폴리곤의 양쪽

방향에 존재하는지 알아본다. 첫 번째 과정을 위해 폴리

곤을 포함하는 평면의 방정식 (1)을 구한다. 이 때 ,

, 는 각각 평면의 법선벡터 , , 요소를 나타

내고 는 폴리곤 위에 존재하는 임의의 한 점을 방정식

에 대입해서 구할 수 있다. 

(1)

평면의 방정식 특성상 평면 위에 존재하는 점을 방정

식에 대입하면 결과는 0이 나오고, 평면의 뒤쪽에 존재

하는 점을 방정식의 , , 에 대입하면 음수 값이,

앞쪽에 존재하는 점을 대입하면 양수 값이 나오게 된다.

따라서 직선을 정의하는 두 점이 평면의 양쪽에 존재하

는지 알아보기 위해서는 그림 1의 와

을 평면의 방정식에 대입해서 그 부호가 서

로 다른지 파악하면 된다. 

두 점이 폴리곤의 양쪽 방향에 존재하는 것을 확인한

후, 직선과 폴리곤의 교차점을 계산한다. 교차점을 구하

기 위해서는 두 점을 잇는 직선도 방정식으로 만들어야

한다. 직선의 방정식은 식 (2)와 같이 만들 수 있다.

(2)

식 (2)에서 는 직선의 방향을 나타내는 단위 벡터,

은 시작점, 그리고 는 시작점과 교차점 사이의 거리

를 나타낸다. 즉 는 로부터 방향으로 만큼

떨어진 직선 위의 한 점을 나타낸다. 위의 식을 , ,

로 나누어 나타내면 다음과 같다. 

표 1. 각 위성항법시스템의 궤도력별 궤도모델 방법

위성항법 궤도력 궤도모델 방법
시스템

케플러 궤도요소 및
궤도방정식

항법메시지 궤도정보

repeat time 및 Lagrange 내삽법

케플러 궤도요소 및
궤도방정식

4차 Runge-Kutta 수치적분법

케플러 궤도요소

YUMA 알마낙

방송궤도력

초신속궤도력

알마낙

방송궤도력

초기 궤도정보

GPS

GLONASS

Galileo

그림 1. 직선-폴리곤 충돌검사 개념도



(3)

식 (3)을평면의방정식 (1)에대입하면식 (4)와같으며,

이식을 에관해정리하면교차점을구할수있다(식 5). 

(4)

(5)

마지막으로 교차점이 폴리곤 내에 포함되는지를 판별

하기 위해서는 교차점과 폴리곤의 버텍스(vertex)가 이루

는 각 의 합을 계산해서 360°와 같다면 폴리곤

내에 포함된다고 판단할 수 있다.  

(6)

식 (6)에서 는 교차점과 폴리곤의 버텍스를 연결하

는 두 벡터 와 사이의 각도를 나타낸다. 두 벡터

와 는 각 버텍스에서 교차점을 빼면 계산이 가능하

며, 식 (6)을 이용하여 을 구할 수 있다. 마지막

으로 을 더하여 360°와 같다면 충돌로 판단하

고, 그렇지않을경우충돌하지않는것으로판단한다. 

2.3 시뮬레이터의 개요 및 기능
IGSS는 앞서 설명한 궤도모델과 가시성 분석 알고리

즘을 이용하여 위성의 가시성과 정 도 저하율을 분석

하게 된다. 이 때 위성의 가시성은 관측지점에서 수신되

는 위성의 개수를 의미하는 것으로써, 이 개수는 항법해

계산 가능 여부를 결정하기 때문에 매우 중요한 역할을

한다. 또한 위성의 기하학적인 배치가 위치결정 정확도

에 미치는 향을 무차원의 수치로 나타낸 정 도 저하

율 역시 항법위성의 가용성 및 정확도를 평가하는 중요

한 지표가 된다. 

IGSS의 실행 화면은 그림 2와 같다. 사용자가 관측 지

점의 좌표, 임계고도각, 시뮬레이션 시각, 시간 간격, 궤

도력, 그리고 3차원 모델 파일을 입력값으로 넣어주면

가시위성 개수, 위치 정 도 저하율, 그리고 위성궤적을
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그림 2. IGSS 실행화면



그래프로 출력하고, 통계값을 나타내게 된다. 이 때 3차

원 모델 파일은 3차원 건물좌표이며, 가시성 분석에 이

용하고자 하는 각 건물 모서리의 3차원 직각좌표 X, Y, Z

데이터베이스를 의미한다. 

3. 시뮬레이터 정확도 검증

GPS를 사용할 경우와 GLONASS를 사용할 경우를 구

분하여 시뮬레이터의 정확도를 검증하 다. 시뮬레이션

결과의 정확도를 비교·검증할 수 있는 실제관측은 다

음과 같이 수행하 다. 주변 건물의 향이 비교적 작

고, 20층 높이의 건물 4개로 이루어진 정부대전청사를

실험 대상지역으로 선정하 다. 대상지역의 위치는 위

도 36°21' 40.57401", 경도 127°23' 02.43759", 그리고 타

원체고 70.827m이며, 안테나의 북동쪽과 남동쪽에 지면

으로부터 약 92m 높이의 건물이 위치하고 있다. 그림 3

은 정부대전청사의 측량지점을 나타낸 것이다.

실험 데이터는 GPS와 GLONASS 신호의 수신이 가능

한 Trimble NetR5 수신기와 Trimble Zephyr GeodeticⅡ 안

테나를 사용하여 1초 간격으로 약 4시간(2009년 1월 20

일 13시 39분-17시 21분) 동안 획득하 다. 건물의 좌표

는 수치도화기를 이용하여 추출하 다. 수치도화기에서

사용된 위성 상은 약 6cm의 공간해상도를 가지고 있는

항공 상이며, 이 상을 이용하여 도화하기 위해 만든

모델의 정확도는 10cm이다. GPS와 GLONASS의 방송궤

도력을 이용하여 측량지점과 측량시간을 기준으로 각각

시뮬레이션하여 가시위성의 개수를 산출하 으며, 그

결과를 실제 관측 데이터와 비교하 다.  

3.1 GPS 시뮬레이션 정확도 검증
그림 4는 시뮬레이션을 할 때, 직선-폴리곤 충돌검사

알고리즘을 적용하지 않았을 경우의 GPS 위성궤적과 직

선-폴리곤 충돌검사 알고리즘을 적용했을 때의 GPS 위

성궤적을 나타낸 것이다. 그림 4에서 확인할 수 있듯이,

북동쪽과 남동쪽에 위치한 건물에 의해 차단된 위성신

호가 알고리즘 적용 후에 효과적으로 제거된 것을 알 수

있다. 

라이넥스(RINEX, Receiver Independent Exchange

Format) 관측(Observation) 파일에 기록된 실제 가시위성

의 개수와 가시성 분석 알고리즘으로 계산한 가시위성

의 개수를 비교한 결과는 그림 5에 나타내었다. 건물 등

에 의해 한 차례 이상의 반사를 거쳐 수신기에 도달하는

위성신호의 신호강도는 매우 약하다. 신호강도가 매우

약할 경우에는 의사거리나 위상 관측치에 향을 미치

게 되거나 데이터 기록이 정상적으로 이루어지지 않는

경우가 많다. 이 연구에서는 시뮬레이션 결과와 비교하

기 위한 실제 관측 파일에서 신호강도가 약한 데이터를

제거하기 위하여 L2 관측데이터가 기록되지 않은 위성

신호들을 제거하 다. L2의 신호강도는 L1에 비해 상대

적으로 약하기 때문에 L2의 관측데이터가 없는 경우, L1

의 신호강도는 양호한 신호강도를 나타내는 임계값 5 이

하로 나타났다. 실제 관측된 총 60,771개의 위성개수 중

3,681개의 관측데이터에서 L2가 기록되지 않았으며, 그

중 3,551개는 L1 관측데이터의 신호강도가 임계값 5 이

하로 약 97%를 차지하는 것으로 확인되었다. 이 연구에

서는 실제 관측 결과와의 비교·분석을 위하여 단순히

신호강도를 이용하여 다중경로신호를 제거하 지만, 추

후 다중경로신호를 식별하여 가시성 분석에 반 할 수

있는 알고리즘 개발이 필요할 것으로 판단된다. 

그림 5에서‘Obs. File’은 라이넥스 관측파일에 기록된

위성 개수를 나타낸 것이며, ‘Modified Obs. File’은 L2

관측데이터가 기록되지 않은 위성신호를 제거한 후의

위성 개수를 나타낸 것이다. 그리고‘Simulation’은 시뮬
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그림 3. 정부대전청사 측량지점

그림 4. 가시성 분석 알고리즘 적용 전·후의
GPS 위성궤적(skyplot) 



레이션 결과 산출한 위성의 개수를 나타낸 것이다. 그림

5를 통해 신호강도가 약한 위성신호를 제거한 후의 위성

개수와 시뮬레이션 결과 산출한 위성개수가 유사하게

나타나는 것을 알 수 있다. 

관측파일에서 신호강도가 약한 위성신호를 제거한 후

의 가시위성의 개수와 시뮬레이션 결과 산출된 가시위

성의 개수를 비교하여 표 2에 나타내었다. 실제관측 결

과와 시뮬레이션 결과 산출된 평균 가시위성의 개수가

각각 4.6개와 4.3개로 유사하게 나타나는 것을 확인할 수

있다.

3.2 GLONASS 시뮬레이션 정확도 검증
GLONASS의 경우에도 GPS의 경우와 마찬가지로 시

뮬레이션의 정확도를 검증하 다. 그림 6은 시뮬레이션

작업에 직선-폴리곤 충돌검사 알고리즘을 적용하기 전

과 후의 GLONASS 위성궤적을 나타낸 것이다. 그림 6을

통해 GPS의 경우와 마찬가지로 가시성 분석 알고리즘을

통해 북동쪽과 남동쪽에 위치한 건물에 의해 차단된 위

성신호를 효과적으로 판별해낸 것을 확인할 수 있다.  

라이넥스 관측 파일에 기록된 실제 가시위성의 개수

와 가시성 분석 알고리즘으로 계산한 가시위성의 개수

를 비교한 결과는 그림 7에 나타내었다. GPS와 마찬가

지로 실제 라이넥스 관측 파일에서 신호강도가 약해 L2

관측데이터가 기록되지 않은 위성신호는 제거하 다.

그림 7을 통해 신호강도가 약한 위성신호를 제거한 후의

위성개수와 시뮬레이션 결과 산출한 위성개수가 대부분

의 시각에서 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다.  

관측파일에서 신호강도가 약한 위성신호를 제거한 후

의 가시위성의 개수와 시뮬레이션 결과 산출된 가시위

성의 개수를 비교하여 표 3에 나타내었다. 실제관측 결

과와 시뮬레이션 결과 산출된 위성개수의 통계치가 유

사하게 나타났으며, 이를 통해 GLONASS의 궤도모델과

가시성분석이효과적으로이루어졌다는것을알수있다.

3.1, 3.2절의 시뮬레이션 정확도 검증 결과 나타난 오차,

즉 실제관측과 시뮬레이션 결과 사이에 나타나는 위성개
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표 2. 실제관측과 시뮬레이션 결과 산출된 GPS 가시위성 개수

최대 최소 평균

실제관측 7 3 4.6

시뮬레이션 6 3 4.3

그림 5. 실제관측과 가시성 분석 결과 산출된
GPS 가시위성 개수

그림 6. 가시성 분석 알고리즘 적용 전·후의
GLONASS 위성궤적(skyplot) 

그림 7. 실제관측과 가시성 분석 결과 산출된
GLONASS 가시위성 개수

표 3. 실제관측과 시뮬레이션 결과 산출된 GLONASS 가시위성 개수

최대 최소 평균

실제관측 3 1 2.1

시뮬레이션 3 1 2.1



수의 차이를 분석하 다. 그 결과, GPS의 경우 실제 관측

된총 60,771개의위성개수중 3,866개의위성개수가잘못

계산되었으며, 이는 6.4%에 해당된다. 또한 GLONASS의

경우, 총 28,157의 위성개수 중 2,101개의 위성개수가 잘

못계산되어 7.5%의오차발생빈도가나타났다. 표 4는가

시성분석결과를실제관측결과와비교결과, 위성개수의

오차에 해당하는 에폭(epoch)수와 발생빈도를 나타낸 것

이며, 그림 8은오차가발생한에폭의빈도를나타낸것이

다. 표 4에서‘omission’은 누락오차, ‘correct’는 일치,

‘commission’은 중복오차를 나타낸다. 이 때 누락오차는

실제로는 관측된 위성이 시뮬레이션 결과 누락된 것을 의

미하며, 중복오차는 실제로는 관측되지 않은 위성이 시뮬

레이션 결과 추가 기록된 것을 의미한다. GPS의 경우, 전

체 에폭 중 71.8% 에폭이 실제관측과 일치하 으며, 2개

이상의 오차가 발생하는 에폭은 0.9%에 불과했다. 또한

GLONASS의 경우, 전체 에폭의 84.2%가 실제관측과 일

치하는 결과를 나타냈으며, 2개 이상의 오차가 나타나는

에폭은존재하지않았다. 

앞서 살펴본 누락오차, 중복오차에 대한 원인을 파악하

기위하여오차에해당하는위성의방위각, 고도각을분석

하 다. 그 결과는 그림 9에 나타내었다. 그림 9에서 기호

‘＋’는 중복오차를 나타내며, ‘●’은 누락오차를 나타낸

다. 그리고사각형(■)은가시성분석에사용한건물의네

모서리 지점을 나타내며, 모서리 지점을 연결하여 건물의

경계를나타내었다. 

그림 9를 통해 확인할 수 있듯이, GPS와 GLONASS 두

경우 모두 분석에 사용한 임계고도각 15°에 근접한 부분

과 건물의 경계선에 근접한 부분에서 오차가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 이러한 결과는 건물좌표의 오

차와건물모서리에의한회절파등으로인하여발생한것

으로판단된다. 다만, 그림 9(b)에나타낸 GLONASS의경

우 신호차폐요소가 없는 방향인 방위각 약 299°, 고도각

약 63°지점에서 중복오차가 기록되었음을 확인할 수 있

다. 확인 결과, 이 지점에서 GLONASS PRN 23번 위성의

관측데이터가 11초간 기록되지 않았다. 이는 해당위치에

신호차폐요소가없는점을고려할때, 위성신호가예측불

가능한 문제로 인해 일시적으로 전달되지 않았거나, 관측

중 중간 점검을 위해 사람이 접근함으로써 발생한 문제일

것으로판단된다. 

4. 통합 GNSS 환경에서의 가용성 분석

GNSS 시뮬레이터 IGSS를이용하여 Galileo를포함하는

통합 GNSS 환경에서의 위성항법시스템의 가용성을 분석

하 다. GPS를 단독으로 사용하 을 경우와 GPS,

GLONASS를 동시에 사용하 을 경우, 그리고 GPS,

GLONASS, Galileo를 모두 사용하 을 경우, 세 가지 경

우로 구분하여 시뮬레이션하 으며, 결과 비교를 통해 가

시성과 정 도 저하율이 향상되는 정도를 분석하 다. 시

뮬레이션은 약 92m 높이의 건물들로 인해 신호차폐현상

이 심한 정부대전청사를 대상으로 하 다. 2009년 1월 20
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표 4. 위성개수 오차별 에폭수와 발생빈도

위성개수 오차
GPS GLONASS

epoch 빈도(%) epoch 빈도(%)

-2 118 0.9 0 0

-1 3,468 26.1 1,406 10.6

0 9,543 71.8 11,190 84.2

1 162 1.2 692 5.2

omission

correct

commission

그림 8. 위성개수 오차별 에폭의 발생빈도

그림 9. 실제관측과 시뮬레이션 결과가 일치하지 않는 위성의 궤적
(＋: 중복오차, ●: 누락오차)

(a) GPS (b) GLONASS



일총 24시간을 30초간격으로시뮬레이션하 으며, 임계

고도각은 15°로 설정하 다. GPS와 GLONASS의 시뮬레

이션에는 방송궤도력을 사용하 으며, Galileo의 경우 초

기궤도정보를사용하 다. 

정부대전청사에서의 GPS 단독측위와 GNSS 통합측위

의 가시위성의 개수와 PDOP 분석 결과를 그림 10과 11에

나타내었으며 그 수치를 표 5에 정리하 다. GPS를 단독

으로 사용할 경우 최대 7개의 가시위성이 확보된 반면,

GPS와 GLONASS를 동시에 사용할 경우와 GPS,

GLONASS, Galileo를 모두 통합하여 사용할 경우의 가시

위성개수가최대 10개, 16개까지확보되는것을알수있

다. PDOP의 경우, GPS만 사용했을 때 최소값이 2.1로 나

타났으며, GLONASS를 추가로 사용하자 최소값이 1.9로

향상되고, Galileo까지통합한결과 1.5까지향상되는것을

확인할수있다.  

그러나 신호차폐요소의 향 때문에 GPS를 단독으로

사용할 경우뿐만 아니라 GLONASS를 추가로 사용할 경

우에도 가시위성이 최소 3개인 시간대가 존재하는 것을

확인할 수 있다. 이러한 시간대에서는 PDOP 산출이 불가

능하며, 측위 역시 불가능하다. 하루 24시간 중 가시위성

이 4개 미만인 시간대가 차지하는 비율을 확인하기 위하

여위성개수에따라차지하는시간을분석하 다. 그결과

는그림 12와같다.

그림 12는 GPS만사용할경우, GPS와 GLONASS를사

용할 경우, 그리고 GPS, GLONASS, Galileo를 사용할 경

우에각각관측되는위성의개수별로하루 24시간중차지

하는시간을나타낸것이다. 그림에서보듯이 GPS만사용

할 경우, 가시위성의 개수가 4개 미만인 시간이 하루 중 3

시간 이상 나타나며, GLONASS를 동시에 사용한다 하더
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표 5. 정부대전청사에서의 가시위성 개수와 PDOP 

가시위성 개수

최 대 최 소 평 균

PDOP

최 대 최 소 평 균

7 3 4.8 - 2.1 -

10 3 7.3 - 1.9 -

16 7 11.7 6.9 1.5 2.4

GPS

GPS+GLONASS

GPS+GLONASS+Galileo

그림 11. 정부대전청사에서의 GPS 단독측위와
GNSS 통합측위 PDOP 

그림 12. GPS 단독측위와 GNSS 통합측위 환경에서의
각 가시위성수 확보시간

그림 10. 정부대전청사에서의 GPS 단독측위와
GNSS 통합측위 가시위성 개수



라도약 4분은 3개의위성만관측되어측위가불가능하다.

따라서 현장 측량을 나가게 된다면 시뮬레이션 작업을 통

해이러한시간대는반드시피해야한다.

5. 결 론

이연구에서는 3차원건물좌표를이용한통합 GNSS 시

뮬레이터 IGSS를 개발하고 정확도를 검증하 다. 시뮬레

이션 결과를 실제관측 결과와 비교한 결과, GPS와

GLONASS가각각 6.4%, 7.5%의오차발생빈도를나타냈

으며 이를 통해 IGSS의 효율성을 입증하 다. 또한 이 연

구에서는신호차폐현상이심한정부대전청사지역을대상

으로 통합 GNSS 환경에서의 측위 가용성 및 정확도 향상

을 평가하 다. 그 결과, GPS를 단독으로 사용할 경우 최

대 7개의 가시위성만이 확보된 것에 반해, GPS,

GLONASS, Galileo를 통합하여 사용할 때 가시위성의 개

수가 16개까지 증가하 다. 또한 PDOP의 최소값이 2.1에

서 1.5까지 향상되는 것을 확인하 다. 그러나 GPS만 사

용했을 경우, 가시위성이 3개에 불과하여 측위가 불가능

한 시간대가 하루 중 13.7%, 즉 3시간 이상 나타났다. 또

한 GLONASS를 동시에 사용하여도 측위가 불가능한 시

간대가 0.3%, 즉 4분 이상 나타나는 것을 확인하 다. 이

를 통해 시뮬레이션이 현장측량 사전작업으로 반드시 필

요하다는 것을 확인할 수 있으며, 이 연구에서 개발한 시

뮬레이터를 측위가 가능한 최적의 시간대와 측점 예측에

즉각적으로활용할수있을것으로판단된다.
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