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다중경로 환경에서 형상필터를 이용한 CDGPS

성능 향상 기법

논  문

60-12-23

Improving the Performance of CDGPS using the Shaping Filter on Multipath
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Abstract - The quality of float solution deeply influences the performance of CDGPS because the theories being used in 

the integer ambiguity resolution method are derived under the assumption of AWGN. But in real world, the properties of 

noises are far from AWGN, especially when multipath are concerned. It results in the bias in float solution which affects 

the success rate of integer ambiguity and the precision of position in CDGPS. This paper designs an augmented Kalman 

filter using shaping filter and Kalman filter for the performance improvement of CDGPS on multipath. The experimental 

results with real measurements show that the correct integer ambiguity is always found while the success rates of 

WLSQ and ordinary Kalman filter are 5% and 18%, respectively. Eventually, the position accuracy is also improved by 

using the proposed algorithm.
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1 . 서  론

CDGPS(Carrier phase Differential Global Positioning 

System)에서는 코드측정치 뿐 아니라 반송파 위상 측정치

를 동시에 사용하며, 알고 있는 위치에 고정된 기준국과 이

동국에서 동시에 측정된 측정치를 이중차분 기법을 적용하

여 공통오차를 제거한 후 기저선(baseline)을 구하는 상대 

측위기법을 이용한다. 이렇게 구해진 위치해는 mm급의 정

확도를 갖는다. 따라서 CDGPS는 측지, 측량분야에서 오랫

동안 연구되어 왔으며 최근에는 교량의 진동감시, 댐의 변형

감시, 건설 분야로 그 활용범위를 확장해가고 있으며, 항법

에서의 적용을 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. 반송파 

위상 측정치는 높은 해상도로 정밀 측위가 가능하지만, 반송

파 위상 측정치를 사용하기 위해서는 반송파 위상 측정치에 

포함된 미지정수가 결정되어야 한다. CDGPS는 이중 차분된 

코드와 반송파 위상 측정치를 이용하여 실수해와 공분산을 

구하고, 이를 이용하여 미지정수를 결정하고, 결정된 미지정

수는 최종 위치해를 구하는 3단계로 구성된다[1]. 1단계에서 

구한 실수해는 정수의 제약을 제거하고 실수 영역에서 구한 

미지정수와 위치를 나타내며, 구해진 실수해의 정확도는 관

측 위성 수, 측정치의 정확도, 측정치 수집시간, L1/L2/L5등 

사용된 주파수에 의하여 결정된다. 2단계에서 미지정수 결

정은 1단계에서 구한 실수해의 기대값과 공분산으로부터 검

색 과정을 통하여 미지정수를 결정한다. 검색기법에는 

LAMBDA(Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) 

[1], MCAR(Multiple Carrier Ambiguity Resolution)[2], 

CIR(Cascading Integer Resolution)[3], ARCE(Ambiguity 

Resolution using Constraint Equation)[4] 등의 기법이 연구

되었으며 LAMBDA가 가장 대표적인 기법이다. 

CDGPS에서의 미지정수 결정은 항상 성공적으로 이루어

지는 것은 아니며, 아직 검색 결과의 진위를 판단할 방법은 

없는 실정이다. 미지정수 검색 성공률(success rate)[5]은 

AWGN(Additive White Gaussian Noise)의 잡음이 존재하

는 경우의 미지정수 검색 성공 확률을 나타내며, 실수해의 

정확도에 영향을 받는다[6]. 실수해의 정확도를 향상시키기 

위한 방법으로는 코드 측정치의 정확도를 향상시키기 위한 

협대역 상관기(Narrow Correlator)[7], 반송파 위상 측정치의 

정확도를 향상시키기 위한 PLL 추적회로의 향상[8] 등 수신

기의 성능 향상에 대한 연구와 Wide-Lane[1] 등 다중 대역

의 측정치를 조합하여 파장에 비하여 잡음의 크기를 줄이는 

기법 및 최소자승법 대신 칼만 필터[9] 등의 알고리즘을 사

용하여 추정치의 정확도를 향상시키는 방법 등이 연구되어 

왔다.

미지정수 결정과정 및 성능 향상을 위한 연구는 대부분 

측정 잡음이 AWGN임을 가정하고 진행되므로 이 가정이 

맞지 않는 측정 잡음의 경우 성능 저해 요인이 된다. 실수

해의 기대값에 바이어스가 있는 경우 미지정수 검색 성공률
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이 급격히 낮아짐을 보였으며[10], 특히 다중경로가 있는 경

우 정밀 위치 결정에 악영향을 미치는 것으로 알려져 있다

[11]. 다중경로를 제거하는 방법으로는 쵸크링 안테나[12]를 

사용하거나, 수신기 내부에서 협대역 상관기(Narrow 

Correlator), MET(Multipath Elimination Technology)[13], 

MEDLL(Multipath Estimating Delay-Lock-Loop)[14] 등의 

상관기를 사용하거나, 다수의 안테나에서 RHCP(Right 

Hand Circular Polarization)의 직접파와 LHCP(Left Hand 

Circular Polarization)인 반사파를 수신하여 제거하는 기법

[15]이 대표적으로 사용된다. 그러나 이들 기법은 위치가 고

정된 기준국에서 주로 사용되며, 고가의 수신기를 사용해야 

하는 단점이 있다.

본 논문에서는 다중경로가 존재하는 환경에서 다중경로의 

특징을 형상 필터(Shaping Filter)로 모사하고 이를 포함하

는 확장된 칼만 필터(Augmented Kalman Filter)를 구성하

여 실수해를 구하고 그 특성을 확인한다. 즉, 다중경로로 인

하여 이중 차분된 코드 측정치 잡음 특성을 모델링하고, 이

를 기반으로 형상필터가 추가된 칼만 필터를 구성한다. 형

상필터가 추가된 칼만 필터를 실제 수집한 측정치에 적용함

으로써 실수해의 오차와 공분산이 작아지고, 이로 인하여 참 

미지정수 결정 성공률과 정수해를 이용한 항법 성능이 향상

됨을 확인한다. 본 논문에서 제안한 기법은 소프트웨어의 

추가만으로 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다.

2 . CDGPS에서 실수해의 특징

본 논문에서는 일반적으로 사용하는 이중 차분된 코드( Ψ )

와 반송파 위상( Φ ) 측정치를 이용한 정밀위치 결정 기법을 

고려하였으며, 사용되는 선형화 기준점에서 선형화한 이중 차

분된 코드( ρ )와 반송파 위상( l ) 측정식은 식 (1)과 같다[6].

0

0

r Hb v
l r Hb a w
ρ

λ
= Ψ − = +

= Φ − = + +                (1)

여기서 0r 는 위성과 선형화 기준점 사이의 계산된 이중 차

분된 거리, H 는 선형화 기준점에서 위성으로의 시선벡터의 

단일 차분된 행렬, b는 기준국에서 사용자 사이의 기저선 

벡터, a는 이중 차분된 미지정수, λ는 파장을 나타낸다. v

는 이중 차분된 코드 측정 오차를 나타내며 평균은 0, 분산

은 
2Qρσ 인 AWGN, w는 이중 차분된 반송파 위상 측정오차

를 나타내며 평균은 0, 분산은 
2Qρσ 인 AWGN, ρσ 과 lσ 은 각

각 코드와 반송파 위상 측정오차의 표준편차를 나타낸다. 

본 논문에서는 항법 사용자를 고려하여 매 epoch 측정치로 

해를 구하는 epoch-by-epoch 기법을 고려하며, 처리과정은 

그림 1과 같다.

 실수해 단계는 이중차분된 코드와 반송파 위상 측정치를 

이용하여 실수해의 기저선 벡터( b̂ )와 실수 미지정수( â )를 

계산한다. 미지정수 검색 단계는 실수 미지정수와 실수 미

지정수의 공분산( âQ )을 이용하여 미지정수( a
(
)를 검색하고 

결정한다. 본 논문에서는 가장 대표적인 LAMBDA 기법을 

고려하였다. 마지막 정수해 단계는 결정된 미지정수를 이용

하여 최종 기저선 벡터( b
(
)를 계산한다. 
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그림 1  반송파를 이용한 정밀 위치 결정 기법

Fig. 1  The CDGPS using the carrier phase measurements

식 (1)을 식 (2)로 나타낼 수 있으며, LAMBDA 기법에서의 

실수해는 식 (2)를 간단히 나타낸 식 (3)에 가중 최소자승법을 

적용하여 식 (4)의 기대값과 식 (5)의 공분산을 구할 수 있다.
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식(4)에서 보는 바와 같이 측정치에 바이어스가 포함된 경

우, 구해진 실수해도 바이어스가 포함되며 이로 인하여 미지

정수 결정 성공률의 감소 원인으로 알려져 있다[10]. 이온층 

지연, 대류권 지연 등 공간적으로 공통인 오차는 이중차분에 

의하여 쉽게 제거되지만 다중경로는 공통 오차가 아니며 

AWGN과 다른 형태의 오차이므로 바이어스의 원인으로 작

용하게 된다. 특히 epoch-by-epoch 기법으로 처리하는 경우

의 위치해는 코드 측정치만으로 구하고, 구해진 위치해를 반

송파 위상 측정치에 대입하여 실수 영역의 미지정수를 구하

는 것과 동일한 것으로 알려져 있다[6]. 따라서 이 경우 코

드 측정치의 바이어스가 실수 위치해와 미지정수 결정에 모

두 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 기존 연구에서는 가중

최소자승법 대신 칼만필터를 이용하여 다중경로 등의 영향

을 줄여 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다[9]. 

실수해를 구하기 위한 칼만필터의 측정 방정식은 식 (3)

을 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 k 는 시각을, ( )x k

는 상태 벡터를 나타낸다.

( ) ( ) ( ) ( )y k C k x k e k= +                 (6)
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칼만 필터의 상태 방정식은 식(7)과 같다.

 

/ -1( ) ( 1) ( 1)k kx k A x k kη= − + −              (7)

여기서 / -1k kA 는 시스템의 상태 천이 행렬, ( )kη 는 시스템의 모

델 오차를 나타낸다. 미지정수는 상수이고 사용자가 위치 

오차를 등속모델로 가정하면, 시스템의 상태 천이 행렬은 식

(8)과 같다.

3
/ -1

0
0k k

m

I
A

I
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦                  (8)

mI 는 m차원의 단위행렬이다. 상태변수 모델 오차의 공분산 

행렬은 식(9)와 같다.

( ) 3 0
( ) ~ 0,   0,   

0
p

x
n m

q I
k N Q N

q I
η

⎛ ⎞×⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟×⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠         (9)

여기서, pq , nq 는 각각 위치와 미지정수 오차의 공분산 크기

이다. 식 (6)의 측정 방정식과 식 (7)의 상태 방정식을 이용

하면 칼만 필터로부터 상태 변수인 실수해와 실수 미지정수

를 구할 수 있다.

3 . CDGPS에서 다중경로 오차의 영향 및 형상필터 설계

앞 절의 칼만 필터는 시스템의 모델 오차와 측정 잡음이 

AWGN을 가정하고 상태 변수를 추정한다. 그러나 다중경로 

등의 영향과 사용자와 기준국간의 거리가 멀어질수록 위성 

신호는 전송 경로 상에 포함된 공간적 오차가 상이하여 이

중차분 기법으로도 비공통 오차를 완전히 제거하지 못하므

로 AWGN의 가정이 성립하지 않는다. 이와 같은 비공통 오

차 증가는 칼만 필터에서 가정한 측정치 잡음 특성과 상이

하여 성능을 저해하는 요인이 된다. 

이중차분 측정치 잡음 특성 분석을 위한 데이터 수집은 

그림 2에서와 같이 충남대학교 공과대학 2호관 옥상의 2개

의 측지점을 이용하여 수집하였다. 2개의 측지점은 기준국

과 사용자로 구성되어있으며, 기준국과 사용자간의 단기저선 

거리는 36m이다.

기준국

사용자

36[m]

충남대학교 공과대학 2호관 옥상

그림 2  실험 환경

Fig. 2  Test environment

그림 3 이중차분 측정치 (왼쪽 : 영기저선, 오른쪽 : 단기저

선[36m])

Fig. 3 Double difference measurements (Left : zero 

baseline, Right : short baseline[36m])

측정치 잡음의 특성을 분석하기 위하여 본 논문에서는 기

준국에서 하나의 안테나로 기준국과 사용자가 수집한 영기

저선 측정치와 기준국과 사용자가 다른 안테나를 이용하여 

수집한 단기저선 측정치를 이용하였다. 그림 3에서와 같이 

영기저선의 이중차분된 측정치는 공간상 오차 성분뿐만 아

니라 다중경로 등 수집환경이 동일하므로 이중차분된 코드

와 반송파 위상 측정치 잡음 특성이 AWGN으로 나타남을 

확인할 수 있다. 반면 기저선이 길이를 가지는 경우는 다중

경로 등 비공통 오차로 인하여 이중 차분된 코드 측정치가 

AWGN 특성을 가지지 않음을 볼 수 있다. 특히 반송파 위

상 측정치에는 영향이 크게 나타나지 않지만 코드 측정치에

는 큰 영향을 미치는 것을 볼 수 있다. 본 논문에서는 코드 

측정치의 잡음 특성이 미지정수 결정 성공률 저하의 원인으

로 판단하고, 이를 제거하기 위하여 측정 잡음의 오차를 그

림 4와 같은 2차 Gauss-Markov 프로세서로 모델링하였다. 

여기서 β 는 다중경로의 변화율이 미치는 정도를 나타내는 

변수로 수집 환경에 따라 변경되어야 한다. 다중경로 신호

는 환경에 따라 모델링 하는 것이 어려워 본 논문에서는 여

러 후보의 β 값에 따른 참 미지정수 결정 성공률을 바탕으

로 가장 우수한 성능을 보이는 β 를 선택하였다.

  그림 3의 Gauss-Markov 프로세서는 식(10)로 나타낼 수 있다. 

1

( ) ( 1) 01
0 1( ) ( 1)

M k M kt
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� �

         (10)

여기서 tΔ 는 샘플링 시간을, [ ]1covmq ε= 을 나타내며, 

2( ) ( )
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m

M k t t
q

tM k

β β

β

Δ Δ
=

Δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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로 정의한다. 

D
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D
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�
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tβΔ
( )M k

( 1)M k −

그림 4 2차 Gauss-Markov 프로세서 블록도 

Fig. 4 Block diagram of second-order Gauss-Markov 

processer 
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식 (10)은 두 개의 위성과 두 개의 수신기에서 구한 이중 

차분된 코드 측정치에 대한 오차 모델을 나타내며, i번째와 

j번째 위성에 대하여 식 (10)을 식 (11)과 같이 간단히 나타

낼 수 있다. 여기서 

( )
cov

( )

ij

ij
m

ij

M k
Q

M k

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

를 나타낸다.

( ) ( 1) ( 1) ~ (0, )ij ij ij ij ij
s s s s mx k A x k k N Qη= − + −         (11)

m개의 위성에 대해서 식(11)은 다음과 같이 확장된다.

12 12 12 12

23 23 23 23

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
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x k A x k k

η

η

η− − − −
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 (12)

식 (12)는 식 (13)의 간단한 형태로 나타내고 사용한다.

           ( ) ( 1) ( 1)s s s sx k A x k kη= − + −           (13)

여기서 
12 23 ( 1)m m
s sA A A −= = =L , 

12 23 ( 1)m m
m m mQ Q Q −= = =L , 

12

12

0
( ) ~ (0, ) (0, )

0

m

s s

m

Q
k N N Q

Q
η

⎡ ⎤
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

O

이며 대각행렬로 나타나는 이유는 원시 측정치가 아닌 이중 

차분된 측정치에 대한 오차모델을 고려하므로 각각의 측정치

를 서로 독립으로 처리할 수 있기 때문이다. 앞 절의 칼만 필

터에 식(11)의 형상 필터를 추가한 확장된 칼만 필터는 다음

과 같이 설계한다. 측정 오차의 형상 필터가 추가된 시스템의 

상태변수를 식(14)로 정의한다.
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( )a
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x k
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x k
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⎣ ⎦                   (14)

확장된 상태변수에 대하여 상태방정식은 다음과 같다. 여기

서 
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k Q
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η
η
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0
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A
x k x k k
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⎢ ⎥
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본 논문에서는 식(6)의 칼만 필터의 측정 방정식에서 코

드 측정치의 잡음 v가 AWGN이 아닌 식 (13)의 동특성을 

갖는 프로세서로 가정하고 구한 형상 필터를 추가하므로 확

장된 칼만 필터의 측정 방정식은 다음과 같이 변경된다.
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여기서 2

0 0
( ) ~ (0, ) (0, )

0a ya
l

y k N N Q
Qσ

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦ 이고 ( )D k 는 식(10)과 (12)로부터 

다음과 같다.

1 0 1 0 1 0
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D k
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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            (17)

식(15)의 상태 방정식과 식(16)의 측정 방정식을 이용하면 

형상필터가 추가된 확장된 칼만 필터로 상태 변수인 실수해

를 구할 수 있다.

4. 실험  및 분 석

4.1  실험  환경

제안한 기법은 MATLAB을 이용하여 구현하였으며, 

NovAtel Propak-V3[16]을 이용하여 충남대학교 공과대학 2

호관 옥상에서 수집한 측정치를 이용하여 성능을 검증하였

다. 1Hz 주기로 총 300개의 측정치를 이용하였다. 실수해는 

일반적으로 사용하는 가중 최소자승법, 칼만필터와 본 논문

에서 제안한 형상필터가 추가된 칼만필터에 대해서 

epoch-by-epoch 후처리를 통하여 성능을 비교하였다. 측정

치는 기저선 길이가 36m인 정적인 상황에서 수집하였으며, 

수집된 시간동안 위성의 배치는 그림 5와 같다. 실험 기간 

동안 8개의 위성이 관측되었으며 PDOP(Positional Dilution 

of Precision)은 2.496 이었다. 그림 6에서는 -10에서 0 범위

로 1 간격으로 β 값에 따른 참 미지정수 결정 성공률를 확

인하였다. 본 논문에서의 β 값은 -6에서 -4 사이의 값인 -5

로 결정하였다.
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그림 5 실험 기간 동안의 위성 배치  

Fig. 5 Satellite constellation
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그림 6  에 따른 미지정수 결정 성공률

Fig. 6  Ambiguity resolution success rate as   
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그림 7 실수 미지정수 오차와 참 미지정수 결정 성공률 (왼쪽 : 가중 최소자승법, 중앙 : 칼만필터, 오른쪽 : 형상필터가 추가

된 칼만필터)

Fig. 7 Float integer ambiguity error and true ambiguity resolution success rate (WLSQ, Kalman filter, Shaping Kalman filter)

   

그림 8  실수 미지정수의 공분산과 참 미지정수 결정 성공률 (왼쪽 : 가중 최소자승법, 중앙 : 칼만필터, 오른쪽 : 형상필터가 

추가된 칼만필터)

Fig. 8  Covariance of float integer ambiguity and true ambiguity resolution success rate(WLSQ, Kalman filter, Shaping Kalman 

filter)

4.2  실험  결 과

본 논문에서 제안한 구조의 성능분석을 위해 실수 영역에

서의 위치해와 미지정수 결정에 따른 정수 영역에서의 위치

해를 확인하였다. 실수 영역에서의 위치해는 가중 최소자승

법, 칼만필터와 형상필터가 추가된 칼만필터에 대하여 위치

해를 계산하여 수평 오차 값(2DRMS)으로 확인하였으며, 결

과는 다음 표 1과 같다. 

표 1  실수해의 수평 항법 오차(2DRMS) 

T ab le 1  Horizontal position error of float solution(2DRMS)

기법
가중 

최소자승법

칼만

필터

형상필터가 

추가된 칼만필터

실수 영역에서의 
위치해

1.978[m] 1.200[m] 1.166[m]

세 기법 중 형상필터가 추가된 칼만필터의 실수 영역에서

의 위치해 성능이 가장 우수하며, 실수 영역에서의 위치해가 

실수영역에서의 미지정수에 영향을 미치는 것을 확인하기 

위하여 그림 7과 같이 실수 미지정수 오차와 참 미지정수 

결정 성공률과의 관계를 확인하였다. 그림 7에서의 이중 차

분된 위성 신호에 대한 실수 미지정수 오차는 미지정수 검

색을 위한 바이어스 오차 성분으로 0을 기준으로 한다. 실

수 미지정수 오차가 클 경우 참 미지정수 결정에 실패할 확

률이 크며, 참 미지정수 결정 성공 여부는 미지정수가 참 미

지정수와 동일한 경우 10으로 동일하지 않은 경우 –10으로 

구분하여 실수 미지정수 오차 결과에 점으로 표기 하였다. 

그림 8에서의 실수 미지정수의 공분산은 검색 범위를 나타

낸다. 검색 범위에 따른 참 미지정수 결정 성공 여부는 미

지정수가 참 미지정수와 동일한 경우 60으로 동일하지 않은 

경우 -5로 구분하여 실수 미지정수의 공분산 결과에 점으로 

표기 하였다.

그림 7, 8에서와 같이 가중 최소자승법과 칼만필터의 경

우 실수 미지정수와 공분산으로 결정된 검색범위에 참 미지

정수가 존재하지 않아 미지정수 결정에 실패하는 확률이 높

은 것을 확인할 수 있다. 가중 최소자승법을 사용하는 경우 

300번의 미지정수 결정에 대하여 17번만 참 미지정수를 결
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그림 8  수평 항법 오차(2DRMS) (왼쪽 : 가중 최소자승법, 중앙 : 칼만필터, 오른쪽 : 형상필터가 추가된 칼만필터)

Fig. 8  Horizontal position error(2DRMS) (WLSQ, Kalman filter, Shaping Kalman filter)

정하였으며, 칼만필터를 사용하는 경우 55번 참 미지정수를 

결정함을 볼 수 있다. 그러나 형상필터가 추가된 칼만필터

는 다른 두 기법에 비하여 실수 미지정수의 바이어스 성분

이 작은 값을 가지며, 공분산으로 결정된 범위 내에 참 미지

정수가 존재하여 300번 미지정수 결정에 대하여 모두 참 미

지정수를 결정할 수 있었다. 그림에서 미지정수 결정 성공

률은 추정된 실수미지정수의 공분산보다 바이어스에 더 많

은 영향을 받음을 확인할 수 있다. 따라서 논문에서 제안한 

형상필터가 추가된 칼만필터가 가장 높은 참 미지정수 결정 

성공률을 가지며 표 2에 그 결과를 정리하였다. 

표 2 실수해와 참 미지정수 결정 성공률

T ab le 2 Float solution and true ambiguity resolution success 

rate 

기법 참 미지정수 결정 성공률[%]

가중 최소자승법   5[%](  17 / 300 )

칼만필터  18[%](  55 / 300 )

형상필터가 추가된 
칼만필터

100[%]( 300 / 300 )

실수 영역에서의 미지정수를 이용하여 구한 위치 오차와 

결정된 정수 영역에서의 미지정수를 이용하여 구한 최종 위

치 오차는 그림 8과 같다. 그림에서 실수 위치해는 세 가지 

방법의 결과가 비슷한 범위에 분포하지만  가중 최소자승법

과 칼만필터로 구한 정수 위치해는 잘못 결정된 미지정수의 

영향으로 여러 곳에 흩어진 결과를 나타내는 반면 형상필터

가 추가된 칼만필터를 이용하여 구한 정수 위치해는 

3cm[2DRMS] 이내에 몰려서 나타남을 볼 수 있다. 표 3에 

수평면에서의 항법오차를 정리하였다.

표 3  정수해의 수평 항법 오차(2DRMS)

T ab le 3  Horizontal position error of fixed solution(2DRMS)

기법
가중 

최소자승법
칼만
필터

형상필터가 
추가된 칼만필터

정수 영역에서의 
위치해 98.65[m] 6.88[m] 100[m]

5. 결   론

본 논문에서는 이중차분 측정치의 측정 잡음 특성이 

AWGN이 아닌 경우 미지정수 결정 성능의 저해 요인으로 

판단하고 실측치를 이용하여 측정 잡음 특성을 분석하였다. 

그 결과 반송파 위상 측정치에서 다중경로 오차의 크기는 

무시할 정도로 작아 AWGN 특성을 가진다고 가정할 수 있

지만, 코드측정치에서는 AWGN 특성을 가진다고 가정할 수 

없음을 확인하였다. 따라서 본 논문에서는 성능 향상을 위

한 코드 측정치의 측정 잡음을 2차 Gauss-Markov 프로세

서로 모델링하고, 이를 기존의 칼만필터에 형상필터를 추가

한 확장된 칼만필터로 구성하였다. 제안한 형상필터가 추가

된 칼만필터는 실측치를 이용하여 기존의 가중 최소자승법

이나 칼만필터보다 실수해의 항법 성능과 공분산 성능이 우

수한 것을  확인하였다. 특히, 참 미지정수 결정률은 기존의 

칼만 필터의 경우 18%에 불과하지만 제안한 형상필터가 추

가된 칼만필터의 경우 100%로 향상되고, 이에 따라 항법 오

차가 3cm로 감소된 것을 확인하였다. 제안한 방법은 하드웨

어의 추가 없이 소프트웨어의 변경만으로 저가의 수신기를 

이용한 정밀측위 혹은 정밀 자세 시스템의 성능향상에 사용

될 수 있다. 
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