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Abstract: Multipath remains a dominant source of ranging errors in GNSS (Global Navigation Satellite System). And it is generally 
considered undesirable in the context of GNSS, since the reception of multipath can make significant distortion to the shape of the 
correlation function. In this paper, therefore, the model of the distorted shape of the correlation function is formulated and a MBME 
(Model-Based Multipath Estimation) technique for GPS L1/L5 receivers is proposed in order to estimate the parameters of the 
indirect signal such as the amplitude and the delay. The MBME technique does not require the any hardware modifications and it can 
estimate the parameters for both the short and long-delay multipath. Especially, it would be the very effective technique for the short-
delay multipath if the L5 signal is available. Finally, the feasibility of the proposed technique has been confirmed by simulation 
results.  
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I. 서론 
GPS (Global Positioning System)를 이용하여 위치를 추정하는 
경우에 거리 측정치 오차에 의한 위치 추정 오차가 발생하며, 
발생 원인에 따라 위성 궤도 및 시계 오차, 전송 매체에 의
한 오차, 수신기 시계 오차로 구분한다. 이 중에서 위성 궤도 
및 시계 오차는 항법 메시지에 포함된 보정 정보를 이용하여 
보정하며, 수신기 시계 오차는 위치 추정 시에 함께 추정하
여 보정한다. 전송 매체에 의한 오차로는 이온층 지연오차, 
대류권 지연오차, 다중경로 신호 오차가 있으며, 이온층 지연
오차와 대류권 지연오차는 일반적으로 모델을 이용하여 보
정한다. 따라서 GPS 수신기를 항법 분야에 적용하는 경우 
다중경로 신호 오차가 위치 추정 오차에 가장 큰 영향을 줄 
수 있다. 
다중경로 신호 오차 감쇄 기법중에서 가장 간단한 방법은 
다중경로 신호를 제거할 수 있는 안테나를 이용하는 것이며, 
대표적으로 초크링 안테나와 다중빔 안테나가 있다. 초크링 
안테나는 직접경로 신호가 RHCP (Right Hand Circular 
Polarization) 형태로 입사하고 간접경로 신호는 지형지물에 
반사될 때 LHCP (Left Hand Circular Polarization) 형태로 변환
되어 입사한다는 특징을 이용하여 간접경로 신호를 제거할 
수 있는 기법이다. 다중빔 안테나는 배열 안테나를 이용하여 
빔포밍(beam-forming) 또는 널링(nulling) 기법을 적용하여 간
접경로 신호가 입사하는 방향의 안테나 이득을 줄이는 기법

이다[1-5]. 하지만 안테나를 이용한 다중경로 신호 오차 감쇄 
기법들은 구현이 복잡할 뿐만 아니라 비용이나 휴대성 측면
에서 비효율적이라는 단점이 있다.  
신호처리 관점에서의 다중경로 신호 오차 감쇄 기법으로

는 다중경로 신호의 영향을 줄이는 방법[6-10]과 다중경로 신
호를 추정하여 제거하는 방법으로 구분할 수 있다.  
각 방법에 대한 대표적인 기법들의 특징을 정리하면 각각 
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표   1. 다중경로 신호의 영향을 줄이는 방법. 
Table 1. Multipath signal mitigation techniques.  

기법 특징 

nEML 
(narrow Early 
Minus Late) 

· Early와 Late 사이의 칩 간격을 줄임으로
써 다중경로 신호의 영향을 줄임 

· 칩 간격이 RF 대역폭에 제한을 받음[11-
13]. 

E1/E2 추적기 

· 다중경로 신호에 영향을 받지 않는 지점
을 찾아서 추적[12,14] 

· 짧은 지연거리인 경우에만 좋은 성능을 
보임[12] 

Double-Delta 

· 보통 5개의 상관기를 이용[12] 
· 신호 전력이 높고, 중장 지연거리의 다
중경로 신호에 대해서만 좋은 성능을 보
임[8,15] 

· HRC [8], SC [12,16], PAC [17] 기법이 여
기에 속함 

ELS 
(Early-Late Slope) 

· 5개의 상관기를 이용하여 의사거리 보정
치 계산[12] 

· HRC 기법보다 성능이 우수 
· MET [9] 기법으로도 알려짐 

MGD (Multiple 
Gate Delay) 

· 다수(보통 7개)의 Early 상관기와 Late 상
관기를 사용 

· BOC 수신기에 효과적이나 복잡도 대비 
성능 개선이 낮음[14] 

· 상관기 수나 칩 간격에 민감[14] 
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표 1, 표 2와 같다. 다중경로 신호의 영향을 줄이는 방법은 
표 1에 나타낸 것처럼 좁은 상관기 칩간격과 다수의 상관기
를 사용하기 때문에 상관기 하드웨어와 신호추적루프의 구
조를 변경해야 한다. 따라서 수신기 구조가 복잡하고, 다중경
로 신호가 입사하지 않은 경우에 신호추적 성능 및 항법 성
능을 저하시킬 수 있다는 단점이 있다. 다중경로 신호를 추
정하여 제거하는 기법들은 다중경로 신호의 영향을 줄이는 
방법보다는 덜 복잡하지만 연산이 복잡하고 일부 기법은 다
수의 상관기 개수를 요구한다는 단점이 있다.  
본 논문에서는 모델 기반 다중경로 신호 추정기법(MBME: 

Model-Based Multipath Estimator)을 제안한다. 제안하는 기법은 
다중경로 신호를 추정하여 제거하는 방법으로서 상관기 하
드웨어를 변경하지 않고도 간접경로 신호의 크기와 지연 시
간을 추정할 수 있으며, 1칩 이내의 지연 시간을 갖는 간접경
로 신호에 대하여 높은 정확도로 추정할 수 있다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 GPS L1 신호와 

L5 신호의 특징과 각각의 상관값 모델을 설명하고, III 장에
서 다중경로 신호 추정기법을 제안한다. IV 장에서는 모의실
험결과로부터 제안한 기법의 효용성을 검증하고, V 장에서 
결론을 맺는다. 

 
II. GPS 신호 특징 및 상관값 모델 

1. 직접경로 신호 모델과 상관값 모델 

GPS 위성은 BPSK (Binary Phase Shift Keying)방식을 이용하
여 이진 형태의 항법메시지를 변조하고, 위성마다 가지고 있
는 고유의 PRN (Pseudo-Random Noise) 코드를 이용하여 신호
의 대역을 확산시켜서 방송한다. GPS 신호중에서 민간용으로 
사용할 수 있는 신호로는 L1 C/A 신호, L2C 신호, L5 신호가 
있으며, 이 중에서 L1 C/A 신호와 L5 신호의 특징을 요약하
면 표 3과 같다. 
임의의 한 위성 신호의 전송시간이 dτ 이고 L1 IF 주파수

와 L5 IF 주파수가 서로 다른 슈퍼헤테로다인(superheterodyne) 
수신기라고 가정할 때, 임의의 시점 t 에서 수신한 IF 
(Intermediate Frequency) 대역에서의 L1과 L5의 직접경로(direct 

path) 신호 모델은 식 (1)과 같다.  
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여기서 ( )X
dA 는 IF 대역에서의 신호 크기, ( ) ( )X

dC t τ− 는 

PRN 코드, ( )dD t τ− 는 항법메시지, ( )X
IFf 는 IF 중심 주파수, 

( ) ( )X
Df t 는 도플러 주파수, ( ) (0) X

dφ 는 초기 위상, ( ) ( )X
dn t 는 

잡음이고 { 1,  5}X L L∈ 이다.  
GPS 수신기의 RF/IF부에서는 RF 대역 신호를 IF 대역 신
호로 변환하고, sT 의 주기로 샘플링한 후에 양자화 한다. 그

런 다음 디지털 IF 신호가 상관기에 입력되면 그림 1에 나타
낸 것처럼 반송파 복제 신호(I, Q)를 곱하여 기저대역(base 
band) 신호로 변환하고, 코드 복제 신호(E, P, L)를 곱하여 적
분함으로써 상관값을 얻는다.  

L1 신호와 L5 신호에 대한 수신기 복제 신호의 반송파 위

상이 ( )ˆ ( ),X
slTφ  반송파 주파수가 ( )ˆ ( ),X

IF slTω  코드 위상이 

ˆ( )slTτ 라고 하면 상관값 모델은 다음 식 (2)와 식 (3)과 같다

[24]. 

표   2. 다중경로 신호를 추정하여 제거하는 방법. 
Table 2. Multipath signal estimation and elimination techniques.  

기법 특징 
MEDLL 

(Multipath Estimating 
Delay Lock Loop) 

· NovAtel사에서 구현하였으며 다수의 
상관기를 사용[18-20] 

· Short delay 추정이 어려움[21] 

APME 
(A-Posteriori Multipath 

Estimation) 

· Prompt와 Very Late 상관값을 가지고 
추정[23] 

· nEML 구조에 기반[21] 
· Short delay에 효과적[21] 
· Carrier phase delay를 고려 안함 

SBME 
(Slope-Based 

Multipath Estimator) 

· APME와 유사한 구조와 알고리즘 
· BPSK 및 CBOC 신호에도 적용[22] 

RSSML 
(Reduced Search Space 
Maximum Likelihood) 

· BPSK 뿐만 아니라 CBOC 신호에도 
적용 가능[23] 

· 기존 기법보다 좋은 성능을 보이나 
100개 이상의 상관기 필요[23] 

 

표   3. 신호별 특징.  
Table 3. Specifications of L1 C/A and L5 signal.  

 L1 C/A L5 
변조 기법 BPSK(1) QPSK(10) 

칩 전송률 (Mchips/s) 1.023 10.23 

코드 길이 (Chips) 1,023 L5I: 102,300 
L5Q: 204,600 

반복 주기 (ms) 1 L5I: 10 
L5Q: 20 

반송파 주파수 (MHz) 1575.42 1176.45 
비트 전송률 50bps 100sps 

 

 
그림 1. 일반적인 GPS 수신기의 상관기 구조. 
Fig.  1. The correlator structure of typical GPS receiver. 
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여기서 XB 는 크기, sinc( ) sin( ) ,x x x≡ T 는 적분주기, ( )R ⋅

은 PRN 코드의 자기상관 함수로서 L1 PRN 코드와 L5 PRN 
코드에 대하여 동일하다고 가정하였다. ( ) ( ),X

IF kTδω  
( ) ( ),X
d kTδφ  ( )d kTδτ 는 각각 반송파 주파수 오차, 반송파 위

상 오차, 코드 위상 오차로서 식 (4) ~ 식 (6)과 같이 정의하
였고  
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식 (7)과 같이 정의하였으며  
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2. 다중경로 신호 모델과 상관값 모델 

간접경로 신호(indirect signal)는 다음 식 (8)과 같이 모델링 
할 수 있다.  
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여기서 α 는 신호감쇄율이고 τ∆ 는 지연시간이다.  
다중경로 신호를 식 (9)와 같이 모델링 할 때,  

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )X X X
m d is t s t s t= +  (9) 

PLL (Phase Locked Loop)이 동작하고 있으므로 반송파 주파
수 오차는 0이라고 두었고, 신호 전력이 45dB-Hz이상일 때 
코드 위상 오차는 0.01chip 이하이므로[25] 0이라고 근사화하
면 다중경로 신호 입사 시 I와 Q 상관값 모델은 각각 식 (10)
과 식 (11)과 같다.  
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상관기 칩간격이 1칩인 수신기에 신호감쇄율이 0인 다중
경로 신호가 입사하였을 때 지연거리에 따른 L1과 L5 상관
값을 각각 그림 2와 그림 3에 나타내었다. 그림을 보면 Early 
상관값은 각 코드의 0.5칩만큼의 지연거리(L1은 약 150 m, L5
는 약 15 m)까지, Prompt 상관값은 각 코드의 1칩만큼의 지연
거리(L1은 약 300 m, L5는 약 30 m)까지, Late 상관값은 각 코
드의 1.5칩만큼의 지연거리(L1은 약 450 m, L5는 약 45 m)까
지 영향을 미치는 것을 알 수 있다.  

 

 
그림 2. 다중경로신호가 입사할 때 L1 상관기 출력. 
Fig.  2. Outputs of L1 correlator (with multipath signal).  

 

 
그림 3. 다중경로 신호가 입사할 때 L5 상관기 출력. 
Fig.  3. Outputs of L5 correlator (with multipath signal).  
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그림 4. 다중경로 신호가 입사할 때 L1 판별기 출력.  
Fig.  4. Outputs of L1 discriminator (with multipath signal).  

 

 
그림 5. 다중경로 신호가 입사할 때 L5 판별기 출력. 
Fig.  5. Outputs of L5 discriminator (with multipath Signal).  

 
그림 4와 그림 5는 상관기 칩간격이 1칩인 수신기에 신호
감쇄율이 0인 다중경로 신호가 입사하였을 때 지연거리에 
따른 L1과 L5 판별기(discriminator) 출력값, 즉 L1과 L5 코드 
추적 오차를 각각 나타낸 것이다. 두 결과에서 모두 각 코드
의 1.5칩의 길이(L1의 경우 약 450 m, L5의 경우 약 45 m)에 
해당하는 만큼의 지연거리까지 간접경로 신호의 영향을 받
는 것을 확인할 수 있다.  

 
III. 다중경로 신호 추정 기법  

본 장에서는 II장에서 소개한 다중경로 신호 모델과 상관
값 모델을 이용하여 간접경로 신호의 파라미터를 추정하는 
기법을 제안한다. 간접경로 신호의 파라미터를 추정하기에 
앞서서 식 (10)과 식 (11)에서 나타낸 상관함수를 식 (12)과 
같이 근사화 할 수 있다.  

 ( )
1 ,    1 chip 0    
1 ,       0 1 chip    

0,         otherwise

x x
R x x x

+ − < ≤
= − < ≤



 (12) 

식 (12)에서 확인할 수 있듯이 상관함수는 세 구간에서 서
로 다른 함수로 표현되므로 간접경로 신호의 파라미터를 추
정하려면 대략적인 위상지연 또는 거리지연 값을 알아야한
다. 대략적인 거리지연 값을 다음과 같이 5개의 구간으로 정
의한다.  

'구간1'은 L1과 L5 모두 Early, Prompt, Late 상관값이 간접경
로 신호의 영향을 받는 구간이며, '구간2'는 L1의 Early, Prompt, 
Late 상관값과 L5의 Prompt, Late 상관값이 간접경로 신호의 
영향을 받는 구간이다.  

( 5)

( 5) ( 5)

( 5) ( 1)

( 1) ( 1)

( 1)

0.5 : 1

0.5 < : 2

< 0.5 : 3

0.5 < : 4

: 5

L
c

L L
c c

L L
c c

L L
c c

L
c

T
T T

T T
T T

T

τ

τ

τ

τ

τ

∆ ≤


∆ ≤
 ∆ ≤
 ∆ ≤
∆ >

구간

구간

구간

구간

구간

 

또한 '구간3'은 L1의 Early, Prompt, Late 상관값과 L5의 Late 
상관값만이 간접경로 신호의 영향을 받는 구간이며, '구간4'는 
L1의 Prompt, Late 상관값만, '구간5'는 L1의 Late 상관값만 간
접경로 신호의 영향을 받는 구간이다.  
1. 간접경로 신호 파라미터 추정: 구간1  

칩간격이 1인 수신기에 '구간1'의 다중경로 신호가 입사한 
경우 L1 I, L1 Q, L5 I, L5 Q채널의 상관값을 이용하여 간접경
로 신호 파라미터를 추정할 수 있다. 우선 L1 I의 상관값을 
이용할 때 각 상관값은 식 (13)∼(15)과 같이 근사화 할 수 
있다.  

( ) ( ) ( )

( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( 1)

( 1)
( )

1 11 cos ( )
2 2

L L L L
E i L

c

L
I E

I kT B B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = + − − 
  

+

 (13) 

 

( ) ( ) ( )

( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( 1)

( 1)
( )

1 cos ( ) 1L L L L
P i L

c

L
I P

I kT B B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = + − − 
  

+

 (14) 

 

( ) ( ) ( )

( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( 1)

( 1)
( )

1 11 cos ( )
2 2

L L L L
L i L

c

L
I L

I kT B B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = + − + 
  

+

 (15) 

여기서 식 (13)과 식 (14)를 조합하여 식 (16)를 얻을 수 있으
며, 식 (14)와 식 (15)를 조합하여 식 (17)를 얻을 수 있다.  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

1 1 cos ( )
2

1
2

L L L L
P E i

L L L
I P I E

I kT I kT B kT

n kT n kT B

α δφ− = −

 + − + 

 (16) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

3 1 cos ( )
2

3
2

L L L L
P L i

L L L
I P I L

I kT I kT B kT

n kT n kT B

α δφ+ = −

 + + + 

 (17) 

식 (16)과 식 (17)을 식 (18)과 같은 행렬식으로 나타낼 수 
있다.  
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)
( ) ( )
( 1) ( 1)

( ) ( )

0.5
1.5

0.5
1 cos ( )

1.5

L L L
P E
L L L
P L

L L
i

L L
I P I E

L L
I P I L

I kT I kT B
I kT I kT B

B kT

n kT n kT
n kT n kT

α δφ

 − −
 + −  
 

= − 
 
 −

+  +  

 (18) 

식 (18)에서 ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)( ) 1 cos ( )L L L
I iP kT B kTα δφ≡ − 라 정

의하고, ( 1) ( )L
IP kT 를 추정하면 식 (19)와 같다. 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)
1 ( ) ( )( 1)

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

0.5ˆ ( )
1.5

L L L
P EL T T

I L L L
P L

I kT I kT B
P kT H H H

I kT I kT B
−  − −

=  + −  
 (19) 

여기서 
0.5
1.5

H  
≡  
 

이다.  

식 (19)에서 추정한 값을 가지고 간접경로 신호의 지연시
간을 구할 수 있다. 먼저 식 (13)과 식 (15)를 조합하면 식 
(20)을 얻을 수 있다.  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( ) ( 1)

( 1) ( 1)
( ) ( )

2 1 cos ( )L L L L
L E i L

c

L L
I L I E

I kT I kT B kT
T

n kT n kT

τα δφ ∆
− = −

 + − 

 (20) 

이 식을 정리하면 식 (21)과 같고, 분모항에 식 (19)에서 추
정한 값을 대입함으로써 식 (22)와 같이 간접경로 신호의 지
연시간을 구할 수 있다.  

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( 1)
( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)
( ) ( )

( 1) ( 1)

2 1 cos ( )

2 1 cos ( )

L L
L E

L L L
c i

L L
I L I E

L L
i

I kT I kT
T B kT

n kT n kT
B kT

τ
α δφ

α δφ

−∆
=

−

−
−

−

 (21) 

 
( ) ( )( 1) ( 1)

( ) ( )( 1) ( 1)
( 1)

ˆ ( ) ˆ ( )

L L
L EL L

I cL
I

I kT I kT
kT T

P kT
τ

−
∆ =  (22) 

다음으로 L1 Q의 상관값을 이용할 때 각 상관값은 식 
(23)~(25)과 같이 근사화 할 수 있다.  

( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )( 1)

11 sin ( )
2

L L L L
E i Q EL

c

Q kT B kT n kT
T
τα δφ

 ∆ = − − + 
  

  (23) 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )( 1)1 sin ( ) 1L L L L
P i Q PL

c

Q kT B kT n kT
T
τα δφ

 ∆ = − − + 
  

  (24) 

( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )( 1)

11 sin ( )
2

L L L L
L i Q LL

c

Q kT B kT n kT
T
τα δφ

 ∆ = − + + 
  

  (25) 
L1 I 상관값을 가지고 간접경로 신호 파라미터를 추정하는 
과정을 똑같이 적용하면, ( 1) ( )L

QP kT 를 식 (26)과 같이 추정할 

수 있으며  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( 1)
1 ( ) ( )( 1)

( 1) ( 1)
( ) ( )

ˆ ( )
L L
P EL T T

Q L L
P L

Q kT Q kT
P kT H H H

Q kT Q kT
−  −

=  +  
 (26) 

이 값을 대입함으로써 식 (37)과 같이 간접경로 신호의 지
연시간을 구할 수 있다.  

 
( ) ( )( 1) ( 1)

( ) ( )( 1) ( 1)
( 1)

ˆ ( ) ˆ ( )

L L
L EL L

Q cL
Q

Q kT Q kT
kT T

P kT
τ

−
∆ =  (27) 

같은 방법으로 L5 I 상관값을 가지고 추정한 간접경로 신
호 파라미터는 식 (28), 식 (29)와 같으며, L5 Q 상관값을 가지
고 추정한 파라미터는 식 (30), 식 (31)과 같다.  

( )
( ) ( )

( ) ( )

( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( )1( 5)

( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( )

1
2ˆ ( )
3
2

L L L
P E

L T T
I

L L L
P L

I kT I kT B
P kT H H H

I kT I kT B

−

 − − 
=  

 + −  

 (28) 

( ) ( )( 5) ( 5)
( ) ( )( 5) ( 5)

( 5)
ˆ ( ) ˆ ( )

L L
L EL L

I cL
I

I kT I kT
kT T

P kT
τ

−
∆ =  (29) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( 5) ( 5)
1 ( ) ( )( 5)

( 5) ( 5)
( ) ( )

ˆ ( )
L L
P EL T T

Q L L
P L

Q kT Q kT
P kT H H H

Q kT Q kT
−  −

=  +  
 (30) 

 
( ) ( )( 5) ( 5)

( ) ( )( 5) ( 5)
( 5)

ˆ ( ) ˆ ( )

L L
L EL L

Q cL
Q

Q kT Q kT
kT T

P kT
τ

−
∆ =  (31) 

그런 다음 ( 1)ˆ ( ),L
I kTτ∆ ( 1)ˆ ( ),L

Q kTτ∆ ( 5)ˆ ( ),L
I kTτ∆ ( 5)ˆ ( )L

Q kTτ∆

중에서 일정 시간 동안의 분산이 가장 작은 값을 최적의 지
연시간으로 결정한다.  
2. 간접경로 신호 파라미터 추정: 구간2  

칩간격이 1인 수신기에 '구간2'의 다중경로 신호가 입사한 
경우 '구간1'에서와 마찬가지로 L1 I, L1 Q, L5 I, L5 Q채널의 상
관값을 이용하여 간접경로 신호 파라미터를 추정할 수 있다. 
이 때 L1 I와 L1 Q는 Early, Prompt, Late의 상관값을 모두 이용
할 수 있지만, L5 I와 L5 Q는 Prompt와 Late 상관값만을 이용
할 수 있다. 따라서 L1 I와 L1 Q 상관값을 이용한 파라미터 
추정은 각각 식 (21)과 식 (22), 식 (26)과 식 (27)을 이용하여 
수행할 수 있다.  

L5 I채널의 상관값은 식 (32)~(34)과 같이 근사화 할 수 있다.  

 ( ) ( )( 5) ( 5)
( ) ( )

L L
E I EI kT n kT=  (32) 

( ) ( ) ( )( )

( )

( 5) ( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( 5)

( 1)
( )

1 cos 1L L L L
P i L

c

L
I P

I kT B B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = + − − 
  

+

 (33) 

( ) ( ) ( )( )

( )

( 5) ( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( 5)

( 5)
( )

1 31 cos
2 2

L L L L
L i L

c

L
I L

I kT B B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = + − − 
  

+

  

  (34) 
여기서 식 (32)와 식 (33)을 조합하여 식 (35)와 같이 

( 5) ( )L
IP kT 를 추정할 수 있으며,  

 ( ) ( ) ( )( 5) ( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( )

ˆ 2 2L L L L
I L PP kT I kT I kT B= − +  (35) 

추정한 값을 가지고 간접경로 신호의 지연시간을 구하면 
식 (36)과 같다.  

( ) ( ) ( )
( )

( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( )( 5) ( 5)

( 5)

2 3 2
ˆ ˆ

L L L
L PL L

I cL
I

I kT I kT B
kT T

P kT
τ

− +
∆ =  (36) 
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다음으로 L5 Q의 상관값을 이용할 때 각 상관값은 식 
(37)~(39)와 같이 근사화 할 수 있다.  

 ( ) ( )( 5) ( 5)
( ) ( )

L L
E Q EQ kT n kT=  (37) 

( ) ( ) ( )( )

( )

( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( 5)

( 5)
( )

1 sin 1L L L
P i L

c

L
Q P

Q kT B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = − − 
  

+

 (38) 

( ) ( ) ( )( )

( )

( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( 5)

( 5)
( )

31 sin
2

L L L
L i L

c

L
Q L

Q kT B kT
T

n kT

τα δφ
 ∆ = − − 
  

+

 (39) 

여기서 식 (37)과 식 (38)을 조합하여 식 (40)과 같이 ( 5) ( )L
QP kT

를 추정할 수 있으며,  

 ( ) ( ) ( )( 5) ( 5) ( 5)
( ) ( )

ˆ 2L L L
Q L PP kT Q kT Q kT = −   (40) 

추정한 값을 가지고 간접경로 신호의 지연시간을 구하면 
식 (41)과 같다.  

( ) ( ) ( )
( )

( 5) ( 5)
( ) ( )( 5) ( 5)

( 5)

2 3
ˆ ˆ

L L
L PL L

Q cL
Q

Q kT Q kT
kT T

P kT
τ

−
∆ =  (41) 

그런 다음 '구간1'에서와 같이 ( 1)ˆ ( ),L
I kTτ∆ ( 1)ˆ ( ),L

Q kTτ∆  
( 5)ˆ ( ),L
I kTτ∆ ( 5)ˆ ( )L

Q kTτ∆ 중에서 일정 시간 동안의 분산이 가

장 작은 값을 최적의 지연시간으로 결정한다.  
3. 간접경로 신호 파라미터 추정: 구간3  
칩간격이 1인 수신기에 '구간3'의 다중경로 신호가 입사한 
경우 L5 I, L5 Q채널은 Late의 상관값에만 영향을 주기 때문
에 L1 I, L1 Q채널의 상관값만을 이용하여 간접경로 신호 파
라미터를 추정할 수 있다. 따라서 L1 I와 L1 Q 상관값을 이용
한 파라미터 추정은 각각 식 (21)과 식 (22), 식 (26)과 식 
(27)을 이용하여 수행할 수 있다.  
그런 다음 ( 1)ˆ ( ),L

I kTτ∆ ( 1)ˆ ( )L
Q kTτ∆ 중에서 일정 시간 동안

의 분산이 가장 작은 값을 최적의 지연시간으로 결정한다.  
4. 간접경로 신호 파라미터 추정: 구간4  

칩간격이 1인 수신기에 '구간4'의 다중경로 신호가 입사한 
경우 L1 I, L1 Q채널의 Prompt와 Late 상관값만을 이용하여 간
접경로 신호 파라미터를 추정할 수 있다.  

'구간2'에서와 같은 방법으로 ( 1) ( )L
IP kT 를 추정하면 식 (42)

와 같고,  

 ( ) ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

ˆ 2 2L L L L
I L PP kT I kT I kT B= − +  (42) 

추정한 값을 가지고 간접경로 신호의 지연시간을 구하면 
식 (43)과 같다.  

( ) ( ) ( )
( )

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )( 1) ( 1)

( 1)

2 3 2
ˆ ˆ

L L L
L PL L

I cL
I

I kT I kT B
kT T

P kT
τ

− +
∆ =  (43) 

또한 ( )( 1)L
QP kT 는 식 (44)와 같이 추정할 수 있으며,  

( ) ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( )

ˆ 2L L L
Q L PP kT Q kT Q kT = −   (44) 

추정한 값을 가지고 간접경로 신호의 지연시간을 구하면 
식 (45)와 같다.  

( ) ( ) ( )
( )

( 1) ( 1)
( ) ( )( 1) ( 1)

( 1)

2 3
ˆ ˆ

L L
L PL L

Q cL
Q

Q kT Q kT
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그런 다음 ( )( 1)ˆ ,L
I kTτ∆ ( )( 1)ˆ L

Q kTτ∆  중에서 일정 시간 동안

의 분산이 가장 작은 값을 최적의 지연시간으로 결정한다.  
5. 간접경로 신호 파라미터 추정: 구간5  
칩간격이 1인 수신기에 '구간5'의 다중경로 신호가 입사한 
경우 L1 I, L1 Q채널의 Late 상관값만 영향을 받으므로 간접
경로 신호의 파라미터를 추정할 수 없으며, 이를 추정하기 
위해서는 Very Late 상관 채널을 추가해야 한다[21]. 본 논문
에서는 일반적인 구조의 상관기에 적용할 수 있는 알고리즘
에 초점을 두었으므로 '구간5'의 간접경로 신호 파라미터는 
추정하지 않는다.  

 
IV. 모의실험  

1. 모의실험 환경  

본 논문에서 제안한 MBME 기법의 성능을 검증하기 위하
여 모의실험을 수행하였다. 모의실험 환경은 그림 6과 같다. 
소프트웨어 기반의 GPS L1/L5 IF 대역 신호생성기를 이용하
여 신호를 생성하였고, GPS L1/L5 소프트웨어 수신기의 상관
기 다음 블록에 MBME 기법을 구현하여 다중경로 신호를 
추정하였다. 그런 다음 생성기에서 입력한 실제 값과 추정한 
값을 비교하여 성능을 분석하였다. 이 때 간접경로 신호 파
라미터로서 신호감쇄율(α )은 0, 0.25, 0.5, 0.75로 변경하였고 
지연거리는 0 m에서 300 m까지 1 m간격으로 변경하였다. 또
한 수신기 파라미터로서 적분시간(T )은 1 ms, 5 ms, 10 ms로 
변경하였다.  
2. 모의실험 결과  

신호감쇄율 0α = 이고, 수신기의 적분시간 5 msT = 인 

경우에 대하여 간접경로 신호의 파라미터를 추정한 결과가 
다음 그림 7 ~ 그림 8과 같다. 그림 7은 L1 측정치를 이용할 
때의 추정한 지연거리 오차를 보여준다. 그림 7에서 알 수 
있듯이 추정한 지연거리 오차는 구간에 따라 차이를 보이며, 
'구간3'까지(150 m 이하의 지연거리)에서는 10 m 이하, '구간
4'(150 m 초과 30 0m 이하의 지연거리)에서는 20 m 이하의 오
차로 추정하는 것을 알 수 있다. 비교적 정확히 추정하지만,  
 

 
그림 6. 모의실험 환경. 
Fig.  6. Simulation environment. 
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그림 7. 추정한 지연거리 오차 (L1 수신기).  
Fig.  7. Estimation error of the path delay (with L1 receiver).  
 

 
그림 8. 추정한 지연거리 오차 (L1/L5 수신기). 
Fig.  8. Estimation error of the path delay (with L1/L5 receiver).  

 
지연거리가 작은 경우의 10 m 오차는 지연거리가 긴 경우보
다 상대적으로 크게 영향을 미칠 수 있다. 따라서 L1/L5 측
정치를 이용할 때의 추정한 지연거리 오차를 그림 8에 나타
내었다. 그림 8을 보면 '구간1'(15 m 이하의 지연거리)과 '구간
2'(15 m 초과 30 m 이하의 지연거리)에서의 오차가 약 1 m이
하로 나타나므로, L1 측정치만 이용할 때의 오차보다 작게 
나타나는 것을 알 수 있다.  
표 4는 간접경로 신호의 신호감쇄율과 수신기의 적분시간
을 변화시키면서 구한 구간별 지연거리 추정 오차를 정리한 
것이다. 표 4를 보면 신호감쇄율이 작고 지연거리가 짧을수
록 추정 오차가 작게 나타나는 것을 알 수 있으며, 적분시간
은 길수록 오차가 줄어들긴 하지만 5ms 이후부터는 크게 개
선되지 않는 것을 알 수 있다.  
참고문헌을 통하여 기존의 nEML, HRC, SBME 기법과 성
능을 비교하면, 기존의 세 기법은 '구간1' ~ '구간2'에 대하여 
2~4 m의 오차를 보이고 있으므로[22] 본 논문에서 제안한 
MBME 기법이 더 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 또 

표   4. 신호감쇄율에 따른 구간별 RMS 추정 오차.  
Table 4. RMS errors for each region according to the signal 

attenuation ratio.  

감쇄율 
적분시간 0α =  0.25α =  0.5α =  0.75α =  

구간1 
1 ms 1.14 3.55 1.62 3.68 
5 ms 0.40 0.71 0.69 1.20 
10 ms 0.28 0.48 0.67 1.36 

구간2 
1 ms 2.00 2.72 4.55 4.80 
5 ms 0.93 1.05 1.52 2.53 
10 ms 0.69 0.70 1.34 2.96 

구간3 
1 ms 6.26 7.39 12.71 20.09 
5 ms 4.37 5.97 7.18 17.39 
10 ms 3.84 5.66 8.23 15.34 

구간4 
1 ms 253.25 323.01 1127.55 105.723 
5 ms 7.81 9.95 13.62 32.47 
10 ms 7.01 10.55 14.65 29.46 
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그림 9. 신호감쇄율에 따른 구간별 추정 오차 ( 5 msT = ).  

Fig.  9. Estimation errors for each region according to the signal 
attenuation ratio ( 5 msT = ).  

 
한 기존의 기법들은 '구간3' ~ '구간4'에 대해서는 추정이 불가
능한 반면 MBME 기법은 '구간1' ~ '구간2'보다는 추정 오차가 
크지만 추정이 가능하다는 것을 알 수 있다.  
적분시간이 5 ms일 때의 추정한 지연거리오차를 그래프로 
나타내면 그림 9와 같다. 그림 9를 보면 최대오차가 '구간4'에
서 32.47 m로 나타났지만, '구간4'는 지연거리가 150 m 이상인 
구간이므로 지연거리 대비 추정오차가 20 % 미만임을 알 수 
있다.  

 
V. 결론  

본 논문에서는 모델 기반 다중경로 신호 추정기법(MBME)
을 제안하였으며, MBME 기법은 상용 수신기의 상관기 하드
웨어를 변경하지 않고도 간접경로 신호의 크기와 지연 시간
을 추정할 수 있다. 또한 표 1과 표 2에서 언급한 다른 기법
들은 일반적으로 단지연거리 또는 장지연거리에 대해서만 
효과적인 것과 달리 MBME 기법은 300 m 이내의 모든 지연
거리에 대하여 추정할 수 있다는 것을 확인하였다. 추정 정
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확도는 신호감쇄율 및 적분시간에 따라 다르게 나타났으며, 
신호감쇄율 α = 0이고 적분시간 T = 5 ms일 때 '구간1'에 대해
서는 0.69 m, '구간4'에 대해서 13.62 m의 추정 오차를 갖는 것
으로 나타났다.  
본 논문에서는 간접경로 신호가 1개인 경우에 대해서만 
결과를 보였으나, 간접경로 신호가 여러 개인 경우에는 측정
치 개수를 증가시켜서 본 논문에서 제안한 내용을 적용할 수 
있을 것으로 예상된다. 또한 본 논문에서 기준으로 삼은 모
델에 대한 모델링 오차는 추후 실제 신호를 이용한 실험 시 
분석할 예정이다.  
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