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요  약

최근 많은 연구자들에 의하여 위성항법 측정값 중 반송파 측정값에 대한 고장검출 연구가 진행되어 왔으나, 
육상교통 환경에서의 적용연구는 활발히 진행되지 않았다. 본 논문에서는 움직이는 물체의 동적특성과 복수의

위성항법 수신기 사이의 기준 거리 제한 조건을 활용하여 위성항법 반송파 측정값의 고장검출을 수행하였다. 
반송파 측정값의 고장은 다중경로 등을 포함하고 있으며 측정값 영역에서 고장검출을 수행함으로써 위치결정을

수반하는 기존의 고장검출 방법에 비하여 그 구현이 용이함을 확인하였다.
Abstract

Many methods have been proposed to detect faults of carrier phase measurements, but there are no 
distinguished methods for land transportation systems. In this paper, the baseline constraints are used to detect  
faults in GPS carrier phase measurements with vehicle dynamic information. The faults include the multipath 
on GPS carrier measurements. Multiple antenna groups are used for this research. In the measurement domain 
the fault detection has been accomplished so that the implementation is easier than other methods. 
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I. 서  론

최근 세계적인 산업 발전으로 다양한 분야에서 생

활 방식의 변화가 이루어졌다. 특히 육상교통에서는

자가용 차량의 비약적인 증가로 개인이동의 편리성

이 증대되었다. 그러나 개인차량의 증가는 만성적인

교통정체, 환경오염, 대형 사고를 발생시키며 인적, 
물적, 경제적 손실을 가져오고 있다. 미국, EU 
(Europe Union), 일본 등 교통선진국 들은 이러한 문

제를 해결하기 위하여 육상교통 인프라 시설의 증설

과 더불어 지능형운송시스템(Intelligent Transportation 
System)을 활용한 기술을 개발하여 효율적이고 안전

한 미래 교통시스템을 준비하고 있다[1]. 미래의 교

통시스템에 대비하기 위하여 기존 육상교통 분야의

위성항법시스템 활용기술 보다 신뢰도 높고 효율적

인 위성항법기반 위치결정기술의 개발이 요구되고

있다.
그렇지만 항공 및 해양 교통 환경에 비해 육상교
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통 환경에서는 건물, 고가도로, 표지판 등의 대형 조

형물로 인해 위성항법신호를 정상적으로 수신하기

어렵기 때문에 위성항법 신호를 안정적으로 획득하

기가 더욱 어렵고, 또한 획득한 신호의 신뢰성과 무

결성을 장담할 수 없다. 그림 1은 이러한 육상교통

환경의 신호 획득환경을 보여준다. 

그림 1.  육상교통 신호획득 환경

Fig. 1. Signal Aquisition on Land Transportation 

Environment

위성항법시스템은 많은 장점을 가지고 있지만 몇

가지 취약점도 갖고 있다. 특히 현재의 위성항법시스

템만으로는 시스템의 고장을 알 수 없기 때문에 항공

교통과 같이 안전이 중요시 되는 분야에서는 항법위

성의 고장발생을 사용자에게 경고해 주는 고장검출

기능을 보강시스템에 필수적으로 장착하고 있다 [2]. 
육상교통 환경에 적합한 고장검출 기술은 항공 및 해

양 교통 환경의 기술을 그대로 사용할 수 없기 때문

에 육상교통 환경에 적합한 기술의 개발이 필요하다.
항법위성 신호 측정값의 고장검출 및 완화 방법은

세 가지 방식으로 나뉠 수 있다. 첫 번째 방식은 물리

적인 장비를 활용하는 방법이고, 두 번째 방법은 개

선된 수신기술을 이용하는 방법이다. 마지막 세 번째

방법은 데이터 처리 방법을 이용하는 것이다.
위성항법 측정값의 고장검출 및 제거 방법으로 가

장 간단한 방법으로는 물리적인 장비를 활용하는 방

법이 있으며, 이것의 대표적인 방법은 초크링 (Choke 
Ring)을 사용한 다중경로 제거 방법이다[3]. 이 방법

은 안테나의 크기 문제로 육상교통 사용자에게 활용

하기 어려운 점이 있다.
수신기 기술의 향상은 위성항법 측정값의 고장검

출 및 제거에 도움을 주었다. Narrow Corrlertor™을

이용하면 0.1 칩 간격을 유지할 수 있고 IF 
(Intermediate Frequency)에서 보다 넓은 대역폭을 가

지므로 다중경로 완화에 도움이 되었다[4]. 이러한

향상된 수신기 기술의 주요한 문제는 개별 회사의 기

술로 사용자 임의로 수신기 구조를 변형시킬 수 없다

는 것이다.
데이터 처리과정에서 위성항법 측정값의 고장을

검출하고 완화하는 방법으로 대표적인 방법은 코드

의 측정값과 반송파의 측정값을 함께 사용하고 스무

딩 (Smoothing) 알고리즘을 이용하여 코드의 다중경

로를 감쇄하는 방법이 있다[5]. 이 방법은 코드 측정

값의 다중경로를 제거하기에는 유용하지만 반송파

측정값의 다중경로를 제거하기에는 어려운 단점이

있다. 또 다른 방법으로 기저선 제한조건을 자세결정

에 활용하는 방법이 있다[6]. 이 방법은 그 적용이 자

세결정에 한정되는 단점이 있다. 
본 논문에서는 육상교통 환경에 적합한 다중안테

나와 차량의 동적 정보를 활용하여 반송파 측정값의

채널별 고장검출을 수행하는 방법을 제안하며 이를

실제적인 실험을 통하여 검증하고자 한다. 제안된 알

고리즘은 위성항법 측정값의 고장을 검출하고 제거

하는 방법으로 측정값 영역에서 고장검출을 수행함

으로써 위치결정을 수반하는 기존의 고장검출 방법

에 비하여 그 구현이 용이함을 확인할 수 있다.
II장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 적

용하기 위한 위성항법 반송파 측정식을 설명하였고, 
Ⅲ장에서는 본 논문에서 적용한 고장검출통계량에

대해 설명하였다. Ⅳ장에서는 본 논문에서 제안된 알

고리즘을 시험평가하기 위한 실험설정 및 절차 그리

고 실험 결과를 제시하였다. 마지막으로, Ⅴ장에서는

본 논문의 결론으로 끝을 맺었다.

Ⅱ. 다중안테나 반송파 측정값

2-1 반송파 측정식

그림 2와 같이 두 개의 위성항법 안테나가 이동체

의 윗면에 고정되어 있고, 한 개의 위성항법 안테나
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가 기준국에 고정되어있다고 가정하면 위성항법 반

송파 측정식은 식 (1)과 같이 기술된다[7].


  

   
  

  
    (1)

여기서 
 는 위성항법 반송파 측정값, 

 는 위

성 부터 수신기 까지 거리, 는 전리층 지연

오차,  는 대류권 지연 오차, 는 반송파 파장, 


 는 미지정수 (Integer Ambiguity), 는 위성 시계

오차, 는 수신기 시계 오차, 
 는 측정 잡음이다. 

는 위성 번호, 그리고 는 수신기 번호이다.
식 (1)과 같은 방법으로 수신기 에서 측정된 위

성 의 반송파 측정값은 
 로 기술되며, 수신기 

에서 측정된 위성 의 반송파 측정값은 
 로 기술

되며, 수신기 에서 측정된 위성 의 반송파 측정값

은 
 로 기술되며, 수신기 에서 측정된 위성 의

반송파 측정값은 
 로 기술되며, 수신기 에서 측

정된 위성 의 반송파 측정값은 
 로 기술될 수 있

다.

그림 2.  안테나 배치

Fig. 2. Antennas Arrangement

일반적으로 이동체의 안테나 와 기준국의 안테

나   사이 거리가 매우 근접해있을 경우 동시에 관

측 가능한 위성 에 대한 단일 차분식은 식 (2)와 같

이 기술된다.


  

  


 
   

 
 

 
   

 
 

    (2)

식 (2)에서 안테나 와 안테나 에서 동시에 관

측 가능한 위성 의 공통오차는 제거되며, 단일 차분

식에서 소거되는 공통오차는 전리층 오차, 대류권 오

차, 위성시계 오차이다. 식 (2)에서 소거되는 공통오

차를 제거하고 재배열하면 식 (3)이 된다.
          


  

 
     

  (3)

 
위성 에 대한 단일 차분식도 식 (3)을 유도한 방

법에 의하여 식 (4)와 같이 기술된다.
 


  

 
     

  (4)

식 (3)과 식 (4)를 다시 차분하여 이중 차분측정식

을 만드는 경우 수신기 시계 오차를 제거할 수 있으

며, 최종적으로 이중 차분된 반송파 측정식은 다음과

같이 유도할 수 있다.


  

  


 
 

 
      (5)

식 (5)에서 이중 차분된 위성과 수신기 사이의 기

하학적 거리를 각각의 거리로 분해하면 식 (6)이 되

며, 위성과 수신기 사이의 거리를 선형화 기준좌표

에 대하여 선형화시키면 식 (7)이 된다. 또한 식

(7)을 정리하면 식 (8)과 같이 기술할 수 있다.


  

  
  

  
 


 

     (6)


  













 

  

 

  

   

 






 

  
 











 



        (7)
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
  













 

   

 
  

   

 






 

  
 











 



      (8)

위의 방법과 동일하게 안테나 와 안테나 에서

동시에관측 가능한 위성  , 에관한 이중차분 측정

식은 식 (9)와 같이 기술된다.


  















  

 
 

  

 






 

  
 











 



     (9)

식 (8)과 식 (9)에서 선형화 기준좌표를 서로 같게

하면   이 성립하고 식(9)은 식 (10)이 된다.


  













 

   

 
  

   

 






 

  
 











 



    (10)

시간 흐름에 따르는 측정값 변화를 살펴보기 위해

시간변수 를 적용하면 식 (8)과 식 (10)은 각각 식

(11)과 식 (12)가 된다.


  













 

   

  
  

   

  






 

  
 











 



(11)


  













 

   

  
  

   

  






 

  
 











 



 (12)

2-2 동적특성을 반영한 반송파 측정값

시간 변수가  


일 때 안테나 에 대한 이중

차분 측정식은 식 (14)와 같다. 여기서 는 안테나 

와 안테나 사이의 거리이며, 는 이동체의 이동

속력이다.

    


  

 


















 

  
   

  
 






 

  
 

  

  
 












 

  
  

  
 











 



 (13)

만약 그림 3에서 이동체가 일정 속력 를 가진다

면, 시간 변수가  


일 때 안테나 는 시간 변

수가 일 때 안테나 가 위치했던 공간에 놓여있게

된다.
 

그림 3. 일정한 속도의 이동

Fig. 3. Moving at the Constant Velocity
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
  

  
 

 












 

   

  






 

  
 

  

  
 











 






  
  







  

 
 

  
 





















  




  

  
 

    (14)

이 경우  
 와 가 서로 같고, 시

간의 변화가 매우 크지 않다면, 안테나 와 안테나

가 바라보는 위성  , 에 대한 시선벡터가매우작

으므로  

  
 와  

 가 서로 같다고 가

정할 수 있다. 따라서 식 (12)와 식 (13)에서 공통된

부분을 제거시킬 수 있으며, 정리된 식은 식 (14)와
같다.

Ⅲ. 고장검출 검정통계량

식 (14)에서 좌변은 측정값이며 우변에서 위성과

수신기 거리 조합식 합을 라고 정하면 이는 위

성궤도력과 기준국의 위치를 활용하여 계산할 수 있

는 값이다. 식 (15)은 를 나타낸다.

 




 

   

  





 

  
   

  
 






 






  
  







  
  

  
 






 (15)

식 (15)에서 우변의 를 이항하면 좌변의 계

산식은 일정한 상수를 유지하는 특성을 갖는다.


  

  
  

  
     (16)

여기서 는 
  

 이고, 는


  

  
 이다. 

본 논문은 반송파 측정값의 고장검출을 위한 검정

통계량 (Teststatistics)을 생성하기 위하여 상수의 특

성을 가지는 부동값 를 활용하였다. 식 (16)을 활용

하여 검정통계량   을 설정하면 식 (17)이 된

다. 식 (17)에서 보는 것과 같이 정상상태의 경우 검

정통계량은 항상 0이 되며, 위성항법 반송파 측정값

에 이상이 발생할 경우 0에서 벗어나게 된다. 이때

위성항법 반송파 측정값은 고장 성분을 포함한다고

가정할 수 있다.

              (17)

Ⅳ. 실측데이터를 활용한 실험

본 논문에서 제안한 알고리즘을 시험평가하기 위

하여 그림 4와 같이 실험환경을 구성하였다. 실제의

차량에 두 개의 안테나를 설치하였고, 알고리즘 검증

을 위해 필요한 기준국은 한국항공우주연구원 옥상

에 설치한 안테나를 사용하였다. 그림 5는 기준국으

로 활용된 한국항공우주연구원 옥상에 설치된 안테

나의 실제 모습을 보여주며, 그림 6은 실제 차량에

장착된 두 개의 안테나의 실제 모습 나타낸다. 실험

을 위해 차량이 이동한 경로는 한국항공우주연구원

인근의 도로이며 그 궤적은 그림 7과 같다.
그림 4와 같이 실제의 차량 실험을 통해 획득한 위

성항법 반송파 측정값을 활용하여 본 논문에서 제안

한 알고리즘을 적용한 PRN 6번 위성과 PRN 19번 위

성에 대한 고장검출을 수행하였다. 그 결과는 그림 8
과 같다. 그림 8의 가로축은 측정시간을 나타내며, 세
로축은 검정통계량 값을 의미한다. 그림 8이 나타내

는 것과 같이 19번 위성의 반송파 측정값은 고장성분

을 포함하고 있으며, 6번 성분은 고장성분을 포함하
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고 있지 않은 것으로 확인할 수 있다.
그림 8에서 검정통계량 값이 0이 되지 않는 PRN 

19번 위성의 반송파 측정값에 고장성분이 많이 존재

하는 것은 그림 9에서 보는 것과 같이 PRN 19번 위

성의 앙각이 매우 낮기 때문으로 분석된다. 일반적으

로 앙각이 낮은 위성의 경우 다중경로 성분이 높게

포함되는 경향이 있다.

그림 4. 실험 구성

Fig. 4. Test Configuration

그림 5. 옥상 안테나

Fig. 5. Rooftop Antennas

그림 6. 차량 장착 안테나

Fig. 6. Car Antenna

그림 7. 차량 실험 궤적

Fig. 7. Test Trajectory

그림 8. 검정통계량

Fig. 8. Teststatistics
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그림 9. 스카이플롯

Fig. 9. Skyplot

Ⅴ. 결  론

본 논문은 움직이는 물체의 동적특성과 복수의 위

성항법 수신기 사이의길이 제한 조건을 활용하여 위

성항법 반송파 측정값의 고장검출을 수행하는 알고

리즘을 제시하였으며, 실제 데이터 획득 실험을 통한

실측데이터를 활용함으로써 알고리즘의 가용성을 확

인하였다. 
최근 위성항법 측정값의 고장검출을 위하여 많은

연구결과가 발표되었으나 육상교통 환경 적용연구는

활발히 진행되지 못하고 있다. 실제 환경의 위성항법

반송파 측정값의 고장은 다수의 채널에의해 동시에

발생하나, 단일 측정값에 고장이 발생하는 경우 그

고장을 검출하는 방법이 다수를 차지한다. 본 연구의

결과는 복수 측정값에서 발생하는 고장검출을 수행

함으로 그 적용성이 매우 넓을 것으로 예상된다. 본
논문은 측정값 영역에서 고장검출을 수행함으로써

위치결정을 수반하는 기존의 고장검출 방법에 비하

여 그 구현이 용이하다는 장점도 있음을 확인하였다.
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  선임연구원

관심분야 : 위성항법 정밀위치결정, 위성항법 시스템

  고장검출, 위성항법 보강항법시스템

허 문 범 (許文範)

1992년 2월 : 경희대학교 기계공학과

  (공학사)
1997년 2월 : Illinois Institute of 
  Technology (공학석사)
2004년 2월 :  Illinois Institute of 
  Technology (공학박사)
2005년 ~ 현재 : 한국항공우주연구원

  선임연구원

관심분야 : 위성항법 정밀위치결정, 위성항법 시스템

  고장검출, 위성항법 보강항법시스템

남 기 욱 (南基旭)

1983년 2월 : 항공대학교 항공운항학과

  (공학사)
1988년 2월 : 항공대학교 항공운항학과

  (공학석사)
1996년 2월 : 영국 Cranfield University 
  (공학박사)
 1996년 ~ 현재 : 한국항공우주연구원

  책임연구원

관심분야 : 항공공학 신뢰성, 위성항법 보강시스템,
  항법탑재체

 심 은 섭 (沈殷燮)

1976년 2월 : 서울대학교 전기공학과

  (공학사)
1978년 2월 : 한국과학원 전기전자공학과 
  (공학석사)
1988년 2월 : University of Maryland 
  (공학박사)
 1991년 ~ 현재 : 한국항공우주연구원

  책임연구원

관심분야 : 인공위성시스템, 위성지상국, 우주과학, 위성

  항법시스템, 제어공학, 위성전역계, 위성통신


