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차량 환경에서 GPS 반송파 기반 위치 결정을 위한 반송파 
불연속 측정치 검출에 대한 연구

A Study on the Cycle-slip Detection for GPS Carrier-phase

based Positioning of Land Vehicle
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요  약

본 논문은 차량 환경에서 GPS 반송파 기반 위치 결정을 위한 반송파 불연속 측정치 검출에 대한 내용을 다

룬다. 반송파 기반 위치 결정 방식에 있어서 위치 정확도의 신뢰도를 확보하기 위해서는 반송파 불연속 측정치

를 검출해야 한다. 반송파 불연속 측정치를 검출하는 방식에는 여러 연구가 있지만 본 연구에서는 차분된 반송

파 측정치와 저가의 관성센서를 이용해 추정한 차분된 반송파의 차이를 모니터링 값으로 설정함으로써 GPS 불
연속 측정치를 검출한다. 저가의 불연속 측정치 검출 알고리즘을 개발하는 것을 목표로 설계된 불연속 측정치

검출 성능 만족을 위한 관성센서 성능 범위를 도출한다. 이를 통해 적절한 가격과 성능의 관성센서 선택이 가

능하다. 선정된 관성센서가 설계치를 만족하는지를 검증하기 위하여 회전 테이블 실험을 진행하였다. 결과적으

로 실험치가 설계된 불연속 측정치 검출 성능을 보수적으로 만족하는 검출 성능을 보였다.
Abstract

In this paper, the GPS cycle-slip detection for carrier-phase based positioning of land vehicle is presented. 
For the carrier phase based positioning, cycle-slip detection is necessary to get the reliability of positioning 
result. There exists many cycle-slip detection algorithms, but we detect the cycle-slip by using the monitoring 
value which is defined as residual between the carrier phase measurement and estimated value from low-cost 
inertial sensor. To achieve goal of paper, low-cost cycle-slip detection system, permissible specification region 
of inertial sensor is derived. By using the result of permissible region, appropriate inertial sensor of cycle-slip 
detection can be decided, proper cost and proper specification. To verify the result of this paper, we conduct 
the rate table test. As a result, required cycle-slip detection performance is satisfied conservatively.
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I. 서  론

현재 우리나라는 세계 7위의 화학 물질 생산 국가

이며, 산업의 발전에 따라 화합물 및 화학제품 제조

업이 증가함으로써 화학 물질의 취급 량이 꾸준한 증

가 추세에 있다. 이에 따라 화학물질의 이동 량 및 매
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립 량 또한 증가하고 있으며 관련사고 빈도수도 증가

하는 추세이다. 
위험물 운송 사고는 차량의 1차적인 피해뿐만 아

니라 불특정다수, 환경에 직접적인 영향을 미치는 2
차적인 사고를 내재하고 있기 때문에 위험물 운반 차

량 사고의 경우 사고의 사후 수습보다는 능동적인 사

전 예방이 필요하다. 
이를 위하여 국내에서는 고속도로 상의 위험물 운

반 차량의 차선 감시를 위한 R&D 프로젝트가 진행

되고 있다. 국내 고속도로의 폭을 고려하였을 때 차

선 구분을 위하여서는 서브 미터 급의 위치 정확도가

필요하다. 일반적으로 차량 내비게이션에는 코드 기

반의 GPS 위치 결정 방식이 널리 사용된다. 그러나

코드 기반 방식은 서브 미터 급의 위치 정확도를 가

지지 못하지 때문에 본 연구에서는 더욱 높은 정확도

를 가지는 반송파 기반 위치 결정 방식 RTK (Real 
Time Kinematic)에 대하여 다룬다. 

그러나 RTK는 신호 단절이나 신호 방해 요소에

의해 발생하는 반송파 불연속 측정치에 매우 민감하

다. 특히 반송파 측정치에 불연속이 발생하게 되면

위치 정확도에 큰 영향을 미치게 된다. 따라서 RTK 
위치 결정에 있어서 반송파의 불연속 측정치 검출은

선 처리 과정으로 반드시 이루어져야 한다. 
본 논문에서는 반송파의 불연속 측정치 검출을 위

하여 저가의 시스템을 구축하는데 그 목표를 둔다. 
반송파 불연속 측정치 검출 방식에는 반송파-코드 비

교 방식, 반송파-반송파 이온층 지연 잔여오차 검사

방식, 도플러 적분 방식, 반송파 차분 방식 등이 있다

[1]. 먼저 코드나 도플러가 사용된 방식은 그 측정치

자체의 잡음 때문에 고해상도의 불연속 측정치 검출

이 어렵다. 이에 반해 반송파-반송파 이온층 지연 검

사 방식은 최소 1사이클까지 불연속 측정치를 검출

할 수 있지만 고가의 이중주파수 수신기가 필요하다

는 단점이 있다[2, 3, 4]. 따라서 본 연구에서는 관성

센서를 이용한 반송파 차분 방식의 불연속 측정치 검

출에 대해 다룬다. 
관성센서를 이용한 불연속 측정치 검출 알고리즘

은 Colombo, Takasu, Altmayer, Du. S 등의 연구자들

에 의해 연구된 바 있지만 이들의 알고리즘은 이중주

파수 수신기를 사용하거나 고가의 관성센서를 사용

한다[5, 6, 7, 8]. 본 연구의 목적은 저가의 시스템을

구축하는 것이기 때문에 먼저 단일주파수 수신기를

사용하고 원하는 성능의 불연속 측정치 검출 성능을

만족시키기 위해 필요한 관성센서 성능의 하한을 도

출해낸다. 
이를 위하여 모니터링 값을 설정하고 관성센서 오

차와의 관계를 유도해낸다. 원하는 성능의 불연속 측

정치 검출 성능 만족을 위한 관성센서 오차 범위를 유

도하여 저가 시스템 구축을 위한 관성센서를 선택한

다. 선택된 관성센서가 원하는 불연속 측정치 검출 성

능을 만족하는 지를 확인하기 위하여 턴테이블 실험

을 실시하였다. 결과적으로 설계된 불연속 측정치 검

출 성능을 보수적으로 만족하는 검출 성능을 보였다.

Ⅱ. 불연속 측정치 검출 알고리즘

본 연구에서는 불연속 측정치를 검출하기 위하여

수신된 반송파 측정치와 관성센서를 이용하여 추정

한 측정치를 비교한다. 측정된 값과 추정된 값의 차

이를 모니터링 값으로 정의하여 이 값을 모니터링 함

으로써 불연속 측정치를 검출한다.
모니터링 값은 다음과 같이 유도된다. 먼저 수신된

GPS 반송파는 일반적으로 다음과 같이 모델링된다.

       (1)

위 식에서 항은 위성과 사용자간의 실제 거

리를 나타내고 항은 수신기 시계 오차, 항
은 위성 시계 오차, 항은 전리층 지연, 항

은 대류층 지연, 는 기타 잡음을 나타낸다.
식 (1)의 반송파 측정치를 시간에 대해 차분하면

다음의 식 (2)와 같이 쓸 수 있다.

   (2)

식 (2)에서 는 시간 차분 연산자이다. 식 (2)의 각

항들을 살펴보면     항은 반

파장 이내로 무시 가능하다. 이 값들은 시간에 대한

변화량이 매우 작기 때문이다[9].
그러면 식 (2)는 다음과 같이 주요한 영향을 주는
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항들로 다시 쓸 수 있다.

            (3)

식 (3)에서 수신기 시계 오차 변화량은 이전 에폭

의 RTK 위치를 통해 충분한 정확도로 추정할 수 있

다고 가정한다. 여기에서 에폭은 불연속한 데이터 샘

플링 시간에서 각 시간에 대응하는 정수를 세는 단위

이다. 그리고 위성과 사용자간 거리 항은 관성센서를

이용한 사용자 위치 추정을 통해 제거할 수 있다. 따
라서 아래의 식과 같이 모니터링 값을 설정하면, 반송

파 측정치에 불연속 측정치가 발생했을 때 잡음 항과

불연속 측정치에 대한 항만 남게 되기 때문에 잡음

항이 충분히 작을 경우 이 값을 모니터링 함으로써

불연속 측정치에 대한 항을 검출해 낼 수 있게 된다. 
본 연구에서는 모니터링 값을 다음과 같이 정의한다.

              (4)

식 (4)에서 항은 위성과 사용자간 거리의 추

정치로 관성센서를 이용하여 추정한다. 
불연속 측정치 검출은 그림 1과 같은 과정으로 검

출된다. (k)에폭의 불연속 측정치를 검출하기 위해

(k-1)에폭의 RTK 위치와 (k)에폭 전까지의 관성센서

출력을 이용한다. 이를 통해 추정된 위성-사용자간

거리와 수신된 반송파를 차분하여 그 잔여오차를 확

인함으로써 불연속 측정치를 검출한다.

Ⅲ. 불연속 측정치 검출을 위한 관성센서 선택

본 연구에서는 저가의 불연속 측정치 검출 알고리

즘을 개발하기 위하여 단일주파수 수신기와 저가 관

성센서를 이용한다. 관성센서는 항법 급, 전술 급, 
MEMS 급의 세 가지로 분류할 수 있는데 본 연구에

서는 MEMS 급의 비교적 저가인 관성센서를 사용한

다. MEMS 관성센서 또한 가속도계와 자이로 성능에

따라 매우 많은 제품이 존재하고 가격 또한 달라진

다. 때문에 불연속 측정치 검출 성능을 만족하면서도

저가의 제품을 선택할 수 있도록관성센서 오차에 의

한 모니터링 값 잔여오차 영향을 분석하였다. 모니터

그림 1. 불연속 측정치 검출 프로세스

Fig. 1. GPS Cycle-slip Detection Process

링 값의 분산을 수식적으로 유도한 결과는 다음과 같

다. 자세한 유도과정은 이전 연구 내용에 포함되어

있다[10].

 ≤ 
   max


       (5)

위 수식 (5)에서 항은 GPS L1 주파수 반송파 잡

음을 나타내고 보수적으로 3 mm정도로 설정하였다. 

 max 항은 전리층 지연 변화율의 절대 값을 나타

내고 기존 연구에 명시된 값으로 수치를 대입하였다

[9]. 는 GPS 에폭 간 진행한 평균적인 거리를 나타

낸다. 위험물 운반차량의 경우 최고속도 25m/s에 의

해 보수적으로 25 m라 설정할 수 있다. 는 GPS 
에폭 간 자이로에 의한 헤딩추정오차, 는 GPS 
에폭 간 가속도계에 의한 거리 추정오차이다. 

식 (5)의 모니터링 값의 RMS 값은 다음과 같이 설

정하였다. 식 (6)에서 은 GPS L1 주파수의 반송

파의 파장 길이이다.

 ≤

           (6)

그러면 수식 (5)와 (6)을 통해 불연속 측정치 검출

목표 성능달성을 위한 거리 추정 오차, 각도 추정 오

차 허용 영역을 그림 2와 같이 구할 수 있다. GPS에
폭 간의 각도, 거리 추정 오차는 대부분 관성센서에

의한 위치 추정 오차에 의한 것이다. 따라서 이를 각

각 자이로 오차와 가속도 오차로 나타내기 위해 관성

센서 오차를 다음과 같이 모델링하였다.
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그림 2. 1 cycle의 불연속 측정치 검출을 위한 최대 

허용 가능 각도오차, 거리오차

Fig. 2. Permissible angle error and distance error for 

1 cycle-slip detection

                (7)

수식 (7)에서 는 관성센서 측정치이다. 는 바이

어스 는 센서 노이즈이다. 이들 관성센서 오차에

의한 각도 오차와 거리 오차는 다음과 같이 수식적으

로 나타낼 수 있다[11].

∼ 




 
∼

























   (8)

식 (8)에서와 같이 와 는 가우시안 분

포를 갖는 랜덤 변수이다. 따라서 그림 2에서 특정한

점으로 허용 가능 거리오차와 각도오차가 정해졌을

때 그 점에 해당하는 값의 오차를 만족한다는 의미를

확률적으로 접근해야한다. 
이를 위해 다음의 그림 3과 같이 특정한 각도오차

를 만족한다고 했을 때 가우시안 분포에서 2에 해

당하는 95.45%를 확률적으로 만족한다는 의미로 접

근하였다. 가속도계의 경우 바이어스를 0부터 증가

시켜가며 설정된 거리오차(± )안의 영역이 95.45%

가 되게 하는 잡음의 표준편차를 찾는다. 그러면 찾

아진 바이어스와 표준편차 쌍은 설정된 거리오차를

95.45%로 만족하도록 하는 관성센서 성능이 된다. 그
림 2에서 최대 허용 가능한 각도오차, 거리오차 쌍을

경계선에 해당하는 직선의 중간점 ( = 0.05 deg,

그림 3. 센서 바이어스, 잡음의 표준편차 쌍 (95.45%)

Fig. 3. Sensor bias and noise standard deviation 

pair (95.45%)

 = 0.02 m)으로 설계하면 그를 95.45%로 만족

하게 하는 자이로 바이어스와 잡음 표준편차, 가속도

계 바이어스와 잡음 표준편차를 그림 3에서 설명한

것과 같이 구할 수 있고 그 결과는 다음과 같다. 

그림 4. 불연속 측정치 검출 성능 만족을 위한 관성센서 스펙

Fig. 4. Inertial sensor specification for satisfy desired 

cycle-slip detection performance
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이를 실제 실험으로 확인하기 위하여 위 그림 4의
MEMS 관성센서 중 ADIS16405 제품을 이용하여 테

스트 하였다. 그림 4에서 ADIS16405 제품은 자이로

와 가속도계 모두 허용 영역 내에 존재한다. 

Ⅳ. 실험 환경 및 결과 분석

모니터링 값의 수식적인 오차분석을 통해 구한 관

성센서 성능 상한에 대한 분석을 위하여 실제 상용

제품을 선택하여 실험을 진행하였다. 

4-1 실험 환경

실제 관성센서 데이터를 이용한 불연속 측정치 검

출 성능을 분석하기 위하여 관성센서 실측데이터와

GPS 반송파 시뮬레이션 데이터를 이용하여 성능 검

증을 실시하였다. 관성센서 실측데이터는 회전 테이

블을 제작하여 회전 테이블 실험을 통해 동적 실험

데이터를 수집하였다. 회전 테이블은 약 120 deg/sec
의 속도로 회전시켰다. GPS 데이터는 시뮬레이션으

로 생성한 데이터를 이용하고 관성센서 실측데이터

를 이용하여 모니터링 값을 계산하였다.

그림 5. 제작된 회전 테이블

Fig. 5. Manufactured rate table

그림 6. ADIS16405 관성센서 모듈

Fig. 6. ADIS16405 inertial sensor module

4-2 실험 결과 및 분석

그림 7은 회전 테이블을 이용하여 얻은 관성센서

실측데이터를 이용한 모니터링 값 결과이다. 그림 7
에서 영점을 중심으로 가장자리 위, 아래 끝 쪽에 위

치하는 실선은 반송파 파장의 반 파장 라인이고 점선

은 사분의 파장 길이(0.0476 m) 라인이다.
식 (6)에서 모니터링 값의 RMS 값은 0.0476 m보다

작도록 설계되었다. 그림 7의 계산된 모니터링 값의

RMS 값은 0.02 m이하이다. 즉실험치의 오차가 설계

치의 1/2 수준이다. 따라서 모니터링 값 오차 성능이

설계치를 만족함을 알 수 있다. ADIS16405 IMU를 사

용하였을 때 실험 결과가 설계된 모니터링 값의

RMS 값보다 작은 값의 오차가 생긴 것은 그림 4의
허용 가능 관성센서 영역에서 ADIS16405가 경계선

보다안쪽영역에 존재하기 때문이다. 모니터링 값의

RMS 오차가 작을수록 불연속 측정치 검출 성능은

향상되기 때문에 선택된 관성센서를 사용하였을 때

불연속측정치 검출 성능 또한 설계치보다 향상될 것

으로 예상할 수 있다. 따라서 회전 테이블 실험을 통

하여 본 논문에서 제안한 방법으로 선정된 관성센서

가 설계된 불연속 측정치 검출 성능을 만족함을 실험

적으로 확인하였다.

그림 7. 불연속 측정치 검출 모니터링 값 (m)

Fig. 7. Cycle-slip detection monitoring value

Ⅴ. 결  론

본 논문은 고속도로 환경에서 위험물 운반 차량의
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GPS 반송파 기반 positioning을 위한 반송파 불연속

측정치 검출에 대한 연구를 진행하였다. 저가의 불연

속 측정치 검출 시스템 구성을 목표로 단일 주파수의

수신기를 이용하여 불연속 측정치 검출이 가능한 알

고리즘을 연구하였다. 저가의 관성센서를 이용하여

목표 검출 성능을 만족할 수 있도록 모니터링 값 오

차 수식 유도를 통하여 불연속 측정치 검출 성능 만

족을 위한 관성센서 성능 범위를 도출하였다.
이를 검증하기 위하여 관성센서 성능 범위 내에

존재하는 상용 제품을 선택하여 실측데이터를 수집

하였다. 회전 테이블 실험을 통하여 관성센서 데이터

를 수집하였으며 이를 이용하여 GPS 에폭 간 상대위

치를 추정하였다. 최종적으로 추정된 상대위치를 이

용하여 불연속 측정치 검출 모니터링 값을 계산하였

다. 실험 결과 목표 성능을 보수적으로 만족하는 불

연속 측정치 검출 성능을 보였다.
본 연구를 이용하여 단일 주파수 수신기와 저가

관성센서를 이용한 불연속 측정치 검출 알고리즘의

개발에 적극 활용될 수 있을 것으로 예상된다.
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