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육상교통 인프라 구축을 위한 다중 네트워크 간 미지정수 수준 조정이 고려된 Compact Network RTK 보정정보 생성기법 연구
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요  약

정적 사용자에 한정되었던 Network RTK 서비스는, 최근 차량 사용자와 같은 동적 사용자를 위한 고 정확도
항법에 대한 요구 증가로 동적 사용자에 대한 적용 연구가 활발히 진행되고 있다. 동적 사용자는 위치 이동에
따라 보정정보가 생성되는 기준국 조합이 변경될 가능성이 있으며, 사용자의 균일한 정확도 유지를 위해서
Compact Network RTK 보정정보는 기준국 조합에 상관없이 일관성을 유지해야 한다. 따라서 본 논문에서는 기
준국에서 수행 가능한 네트워크 간 미지정수 수준 조정 방법을 제안하고, 이론적 수식전개를 통해 설명하였다. 
전국 단위의 가상의 다중 네트워크를 설정하여 미지정수 수준 조정 방법에 대한 성능 검증을 수행하였으며, 사
용자 이동에 따른 네트워크 변경 상황을 가정하고, 사용자 위치의 보정정보를 미지정수 수준 조정 여부에 대해
비교 분석하였다. 또한, 두 네트워크 경계 지점에 있는 사용자에 대해 GPS 실측 데이터를 활용하여 사용자 성
능을 예측하였다. 그 결과, 미지정수 수준 전 수 cycle에 해당하는 두 네트워크 간 보정정보 불연속이 0.25 
cycle 이내로 감소하였으며, 미지정수 수준 전, 2DRMS 40~50cm에 달했던 수평오차가 사용자는 네트워크 변경
에 상관없이 수평 정확도 8 cm (2DRMS) 이내의 일관된 위치 정확도의 연속적인 획득이 가능하였다.

Abstract

Network RTK is widely used especially for static applications so far, however, the demand for high accuracy 
positioning for kinetic users such as land vehicles is growing for safety and convenience reasons. Kinematic 
users move along the roads and the network where they receive corrections can be changed. Compact Network 
RTK corrections should keep consistency while network change. In this paper, we introduced a method of 
generating Compact Network RTK corrections considering network ambiguity level adjustment by formulation 
of corrections. We verified the proposed method for reference station networks across whole country. We also 
generated Compact Network RTK corrections using simulation and real GPS data from reference stations in 
South Korea and evaluated performance of users. As a result, the discontinuity between corrections from two 
networks reduced to 0.25 cycle from several cycles. And user could achieve less than 8 cm (2DRMS) horizontal 
position accuracy continuously regardless of network change.
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I. 서  론
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그림 1. RTK 방식과 Network RTK 개념도

Fig. 1. Configurations of RTK and Network RTK

Network RTK (Real Time Kinematics)는 GPS 반송

파 위상을 활용하는 항법의 한 방법으로, 다수의 기

준국을 활용하여 기존 RTK와 비슷한 정확도를 제공

하면서 동시에 비교적 넓은 커버리지를 갖는 방식이

다. 지금까지 Network RTK는 측지, 측량 등의 정적인

사용자에 대해 널리 사용되어 왔으나, 최근 안전성

및 사용자 편의성과 관련하여 육상교통 등 동적 사용

자에 대해서도 높은 정확도를 갖는 항법이 요구되면

서 동적 사용자 적용에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다 [1][2]. 
Compact RTK는 지난 2002년 서울대학교에 의해

개발된 반송파 위상 기반 보정정보 생성 방식으로, 
보정정보 생성 시 시간에 따라 급격히 변하는 항을

제거함으로서 시간지연에 강건한 이점을 가지고 있

다 [3]. 2008년에는 Compact RTK와 Network RTK의
호환성이 검증되었으며 [4], 두 방식을 결합한

Compact Network RTK 방식이 육상교통사용자와 같

은 동적 사용자의 공간이격오차 및 시간지연오차 제

거에 적합하다는 연구가 진행되었다 [5]. 그러나 현

재까지는 하나의 네트워크 내에서 이동하는 사용자

의 성능에 대해서만 연구가 수행되었을 뿐, 사용자가

이동함에 따른 네트워크 변경상황에 대해서는 고려

되지 않았다.
Network RTK 보정정보는 사용자 주변의 2~4 개의

기준국 측정치를 활용하여 생성되게 되며, 보정정보

를 생성하는데 사용된 여러 개의 기준국이 하나의 네

트워크를 이룬다. 기준국 배치 및 간격은 보정정보

서비스 제공 회사와 보정방식에 따라 상이하나 보통

50~70km라고 알려져 있다 [6]. 따라서 Network RTK 
서비스 범위는 반경 약 30km라고 볼 수 있으며, 이는

육상교통사용자와 같은 동적 사용자에 서비스하기에

는 제한적인 범위를 갖는다. 따라서 Network RTK를

동적 사용자에 적용하기 위해서는 다수의 기준국 네

트워크가 필요하다. 동적인 사용자의 경우, 도로를

따라 이동함에 따라 자신이 속한 네트워크가 변경될

수 있으며 네트워크 변경에 상관없이 균일한 정확도

를 갖는 항법을 수행할 수 있어야 한다. 그러기 위해

서는 서로 다른 네트워크에서 생성된 보정정보가 일

관성을 유지할 수 있도록 미지정수(ambiguity) 수준을

맞추어 주어야 한다. 미지정수는 GPS 반송파 위상

측정치에 포함된 정수(integer)인 미지수로, cycle slip
이 발생하지 않는 한 항상 일정한 특징이 있다.

미지정수 수준 차이 조정을 위한 기초 연구로, 
GPS 시뮬레이션 데이터를 활용하여 사용자 이동에

따른 보정정보 오차요소 별 경향성 분석이 수행되었

다 [11]. 또한, 두 네트워크 간 미지정수 수준 차이를

방송하여 사용자가 직접 보상하는 형태의 연구가 진

행된 바 있다 [12]. 그러나 이와 같은 방식은 전 국토

에 기준국 네트워크를 설치하게 되어 네트워크 수가

증가하는 경우, 하나의 네트워크에 인접한 네트워크

수가 증가하기 때문에 사용자가 동일한 수만큼의 미

지정수 수준 차이 정보를 전송받아 수신 정보량이 급

격히 증가하는 단점이 있다. 따라서 전 국토의 기준

국 네트워크 인프라 구축에는 적합하지 않다. 본 논

문에서는 상기 기술된 비효율성을 제거하기 위해 각

네트워크의 주 기준국 미지정수 수준 조정을 보정정

보 생성 전에 수행함으로서 사용자는 단순히 수신한

보정정보를 바로 적용하도록 하였다.
한편, Network RTK 서비스 제공 회사 중 하나인

Leica에 의해 제안된 기존의 미지정수 조정 기법은

네트워크를 구성하는 모든 기준국에 대해 조정을 수

행하고 있어 [9], 네트워크 수가 증가하는 경우, 그리

고 네트워크를 구성하는 기준국 수가 증가하는 경우

미지정수 조정을 위한 계산량도 급격히 증가하는 단

점이 있다. 따라서 본 논문에서는 Compact Network 
RTK에 적합하고 동시에 네트워크를 구성하는 하나

의 기준국만을 대상으로 하는 미지정수 수준 조정 기

법을 제안한다. 네트워크 간 미지정수 수준 조정 방

법에 대해 수식전개를 통해 설명하고, 한국 내에 가

상의 다중 네트워크를 설정하여 전국단위의 미지정

수 수준 조정 방법에 대한 성능 검증을 수행하였다. 
또한, 네트워크 변경 상황을 가정하고, 사용자 위치
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그림 2. Network RTK 보정정보 생성을 위한 

기준국 네트워크 배치

Fig. 2. Configuration of reference station 

networks for generating Network RTK 

corrections

그림 3. MAC 기반 네트워크 구성

Fig. 3. MAC based Network

에 따른 보정정보를 생성 및 도시함으로서 미지정수

수준 조정이 고려된 보정정보 생성 방안 검증을 수행

하였다.

Ⅱ. Compact Network RTK 보정정보

2-1 상이한 네트워크 간 보정정보 차이

GPS 반송파 위상은 거리(d)와 수신기 시계 오차(B), 
위성 시계 오차(b), 전리층과 대류층 오차, 위성 관련

오차, 수신기 잡음이 포함된 GPS 오차(δφ)와 미지정

수(Nλ)항으로 구성된다. 아래 식에서 아래첨자 및 위

첨자 r과 i는 각각 수신기 및 위성 인덱스이다.


      

  
 (1)

Compact RTK 보정정보는 반송파 위상에서 미지

정수와 시간에 대해 변화가 큰 항인 거리, 수신기 및

위성 시계오차를 제거하여 생성한다. 


  

 




     




≈     


         (2)

식 (2)와 같이 Compact RTK 보정정보는 대류층, 
전리층 지연 및 위성 궤도오차와 같은 GPS 오차요소

(l), 수신기 시계 잔여 오차(δB), 위성 시계 잔여 오

차(δb) 및 미지정수 추정 오차(δN)으로 구성된다. 
RTK 사용자가 Compact RTK를 적용할 경우, l항에

의해 자신의 오차를 제거하게 된다. 수신기 및 위성

시계 잔여오차는 사용자가 이중차분 하는 과정에서

완전히 제거되어 사용자 위치에 영향을 미치지 않는

다. 미지정수 추정 오차는 정수성이 보장되기 때문에

사용자 미지정수에 흡수되게 된다. 
한편, Network RTK는 보정정보 생성 방법에 따라

크게 VRS (Virtual Reference Station), FKP 
(Flächenkorrekturparameter), MAC (Master Auxiliary 
Concept) 으로 구분된다. VRS, FKP 방식은 MAC 방
식으로부터 구현이 가능하므로 [4][7], 본 논문에서는

MAC기반 Network RTK만 고려하도록 한다.  

Network RTK 보정정보 수식 전개를 위해 그림 2
와 같은 기준국 네트워크 배치를 고려한다. MAC기
반 Network RTK는 네트워크를 구성하는 기준국을

하나의 주 기준국과 나머지의 부 기준국으로 구분하

며, 네트워크 2의 구성은 그림 3과 같다.
주 기준국에서는 Compact RTK 보정정보를 생성

하고, 부 기준국에서는 주-부 기준국간 차분된 보정

정보 (Master-Auxiliary Correction)를 사용자에게 전송

하게 된다. 그림 2의 네트워크 1과 2에서, 각 네트워

크의 주 기준국을 각각 C와 B라고 할 때, 네트워크

1의 주-부 기준국간 차분된 보정정보는 다음의 식 (3)
과 같이 나타낼 수 있다.


  

     


  

    

   ⋅   ⋅   ⋅ 

 (3)

네트워크 1 내에 위치하는 사용자는 주 기준국 (C)
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로부터 Compact RTK 보정정보를, 부 기준국 (A, D)
로부터 MAC 보정정보를 전송받아 다음과 같이 조합

하여 자신의 측정치에 포함된 오차요소를 제거한다.

  (4)

식 (4)에서 Θ는 모든 위성에 공통적으로 포함된

항으로, 사용자 측정치에 보정정보 적용 후 위성 간

차분 시 완전히 제거되는 항이다. 또한, ωk는 k번째
부 기준국에 해당하는 가중치로 사용자와 기준국 간

거리, 보정정보 평면 모델링 등 여러 가지 방법으로

결정할 수 있다 [10]. 본 논문에서는 사용자와 부 기

준국간 거리에 따라 다음과 같은 방법으로 가중치를

계산하였다.

 





  





  사용자와 번째 기준국간 거리
  (5)

사용자에 적용되는 최종적인 값인 위성간 차분된

보정정보를 네트워크 1, 2에 대해 나타내면 다음과

같다.

▽  
 ▽







  
 



 

 ▽ ▽

▽  
 ▽ ▽

 (6)

위 식 (6)과 같이 네트워크 1, 2의 보정정보에 차이

를 유발하는 항은 각 네트워크 주 기준국의 미지정수

추정 오차이다. 따라서 네트워크 변경에 상관없이 사

용자가 균일한 정확도를 유지하려면 미지정수 추정

오차를 동일하게 해 주어야 한다.

2-2 네트워크 간 미지정수 수준 조정

각 네트워크의 주 기준국 미지정수 수준 조정을

위해서는 네트워크 간 공유 기준국을 활용한다. 그림

2에서 네트워크 1과 2의 공유 기준국 중 하나인 A를
선정하여 다음과 같은 새로운 변수를 정의한다. 

 
 

 ▽
 ▽

 ▽ 
 ▽

 
 

 ▽
 ▽

 ▽ 
 ▽

   
  

 
 ▽ 

 ▽

        (7)

식 (7)과 같이 새롭게 정의된 변수 R의 차이를 계

산하면 두 네트워크 간 보정정보에 불연속을 발생시

키는값을 계산할 수 있다. 이와 같이 계산된값을 활

용하여 각 네트워크 주 기준국의 미지정수를 다음 식

(8)과 같이 조정할 수 있다.

▽ 
 ▽  

  ▽     ▽  

 ▽      
 


 ▽

 ▽    
 

  ▽

 ▽      
  



 ▽

   

     (8)

그림 4. Network RTK 보정정보 생성을 위한 기준국 

네트워크 배치 (공유 기준국과 주 기준국 동일한 경우)

Fig. 4. Configuration of reference station networks for 

generating Network RTK corrections (Overlapping station 

and the master station of one network is the same)
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Network Selected satellites (PRN)
3 6 9 13 29

1 0 1 2 2 0
5 0 1 2 2 0
9 0 1 2 2 0
14 0 1 2 2 0
20 0 1 2 2 0
23 0 1 2 2 0
28 0 1 2 2 0
30 0 1 2 2 0
33 0 1 2 2 0
39 0 1 2 2 0
42 0 1 2 2 0
50 0 1 2 2 0

위 식 (8)과 같은 방식으로 네트워크 2의 주 기준

국인 B의 미지정수를 조정하게 되면 네트워크 1과 2
의 미지정수 추정오차가 동일하게 된다. 따라서 네트

워크 변경에 의해 보정정보에 발생했던 불연속 값이

제거된다. 
한편, 네트워크 간 주 기준국이 동일한 경우에는

식 (4)의 네트워크 1, 2에 대한 식 중 마지막 항이 동

일하기 때문에 미지정수 조정 과정을 거치지 않아도

된다. 만약, 다음 그림과 같이 네트워크 간 공유하는

기준국과 하나의 네트워크의 주 기준국이 동일한 경

우에는 식 (9)과 같이 간단하게 두 네트워크의 미지

정수 추정 오차를 계산할 수 있다.

  ▽
 ▽

 ▽ ▽  (9)

Ⅲ. 실험 결과

3-1 네트워크 간 미지정수 수준 조정 검증

2-2에서 소개된 네트워크 미지정수 조정 방법의

검증을 위해, 다음 그림 5와 같이 한반도 전역에 대

해 70개의 가상의 네트워크를 설정하였다. 기준국 네

트워크 형태는 동일 영역을 담당하는 네트워크 수를

최대화 하는 삼각형 형태로 하였으며, 삼각형의 각

꼭지점은 하나의 기준국을 나타낸다.

그림 5. 네트워크 미지정수 조정 검증을 위한 네트워크 

배치

Fig. 5. Configuration of reference station networks 

over Korean peninsula

표 1. 선정된 네트워크의 위성 차분된 미지정수 오차

Table 1. Estimation error of modified single 

differenced integer ambiguities at selected networks.

각 기준국에 대해 차분되지 않은 미지정수 참값과

차분되지 않은 미지정수 추정 값, 그리고 각 기준국

간 이중 차분된 미지정수를 생성하였다. 차분되지 않

은 미지정수참값은 실제 미지정수 수준 조정 과정에

서는 알 수 없는 값이며, 본 시뮬레이션에서는 미지

정수 조정 검증을 위한 차분되지 않은 미지정수 추정

오차 확인을 위해 생성하였다.
생성된 정보를 활용하여 전국단위의 네트워크에

대해 미지정수 조정 결과는 표 1과 같다. 미지정수

조정 결과, 네트워크의 위성 차분된 주 기준국 미지

정수 추정 오차는 같은 위성에 대해 모든 네트워크에

서 동일한 것을 확인할 수 있다. 즉, 식 (4)의 네트워

크 1과 2에 대한 식 중 마지막 항이 동일하기 때문에

두 네트워크에서 생성된 보정정보는 서로 일관성을

유지하게 된다.
본 시뮬레이션에서는 네트워크의 형태를 삼각형

으로 고정하여 각 기준국이 주 기준국이 될 확률이

높다. 만약 네트워크를 구성하는 기준국 수가 증가한

다면 하나의 기준국이 주 기준국이 될 확률이 감소하

기 때문에, 기존 Leica 방식에 비해 계산량 관점에서

상당한 이점이 있다.

3-2 네트워크 보정정보 생성 및 사용자 성능 

검증
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그림 7. 동적 사용자 위치에 따른 사용자 위치 

보정정보

Fig. 7. Compact Network corrections at user 

position

그림 6. 미지정수 수준 조정 검증을 위한 네트워크 구성

Fig. 6. Configuration of networks for evaluating the 

proposed ambiguity leveling method

네트워크에 따른 보정정보 변화를 확인하기 위해

그림 6과 같은 2개의 기준국 네트워크를 설정하고 각

기준국에서 GPS 데이터를 수집하였다. 네트워크를

구성하는 기준국 중 파주, 인천, 수원 기준국은 국토

지리정보원에서 운영하고 있으며, NTRIP 서비스를

활용하여 1초 간격의 데이터를 2010년 8월 17일
13:00~14:00에 수집하였다. 나머지 기준국인 송파 기

준국은 서울시에서 운영하는 기준국이며, 데이터 수

집 일시는 동일하다. 사용자 1은 네트워크 1에서 2로
남쪽 방향으로 이동하도록 설정 하였다. 사용자2는
두 네트워크의 경계지점에 위치하는 서울시에서 운

영하는 금천 기준국으로 설정하였으며, 데이터 획득

일시는 역시 동일하다. 모든 기준국의 수신기는

Trimble NetR 계열의 수신기이며, 네트워크 1과 2의
주 기준국은 각각 파주와 수원이고, 부 기준국은 인

천과 송파로 동일하게 설정하였다.
한편, 미지정수 수준 조정 성능을 확인하기 위해, 

사용자 1의 위치에 따른 위성 차분된 보정정보를 네

트워크 경계점을 기준으로 사용자의 이동 거리에 대

해 도시한 결과는 그림 7과 같다.
미지정수 수준을 조정하지 않고 보정정보를 생성

한 경우에는 네트워크가 1에서 2로 변경될 때, 동일

한 PRN에 대해 보정정보에 불연속이 존재하는 것을

확인할 수 있다. 반면, 미지정수 수준을 조정한 경우

에는 네트워크 변경과 무관하게 보정정보가 일관성

을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 그림 8은 사용자

위치에 따른 보정정보 변화량이며, 미지정수 수준 조

정 전에는 불연속 크기가 0.5 cycle 이내이므로 사용

자의 미지정수를 변화시켜 사용자의 미지정수 추정

과정에 재 초기화를 유발할 수 있다. 반면, 미지정수

수전 조정 후에는 불연속 크기가 0.25 cycle 이내인

것을 확인할 수 있다.
표 2는 미지정수 수준 조정 전과 후의 두 네트워크

간 보정정보 불연속 크기를 나타낸 것이다. 미지정수

수준 조정 전, 수 cycle에 해당하는 불연속 크기가 약

0.25 cycle 이내로 감소한 것을 확인할 수 있다.
미지정수 수준 조정 여부가 사용자 위치 정확도에

어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해, 사용자 2의 
측정치를 활용하였다. 1시간 중 처음 30분은 네트워

크 1의 보정정보를 사용하고, 나머지 30분은 네트워

크 2의 보정정보를 사용하였다. 미지정수 수준 조정
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그림 9. 금천 사용자 잔여오차

Fig. 9. Residual errors for GUMC user.

그림 8. 동적 사용자 위치에 따른 사용자 

위치 보정정보 변화량

Fig. 8. Compact Network corrections 

variation at user position

PRN 3 6 13 19 23 31
미지정

수 수준

조정 전

0.182 0.189 0.186 0.333 0.183 0.183

미지정

수 수준

조정 후

-0.008 -0.002 -0.005 -0.057 -0.007 -0.007

표 2. 두 네트워크 보정정보 불연속 크기

Table 2. Value of discontinuity between 

corrections from two networks

의 성능을 살펴보기 위해 사용자의 미지정수 재초기

화는 없다고 가정하였다. 보정정보 적용 후 사용자의

이중 차분된 잔여오차는 그림 9과 같다.
미지정수 수준 조정을 하지 않은 경우는, 식 (4)에

서와 같이 두 네트워크 주 기준국의 미지정수 추정

오차 차이에 의해 네트워크 1에서 네트워크 2의 보정

정보로 변경되는 순간 미지정수 추정오차 차이만큼

의 불연속이 발생한다. 반면에, 미지정수 수준 조정

을 한 경우에는 네트워크 변경 여부와 관계없이 사용

자는 일관된 정확도로 연속적인 위치 정확도 달성이

가능한 것을 알 수 있다.

그림 10는 사용자 위치 오차의 2DRMS 예측치로, 
측정치 영역의 잔여오차를 위치 영역으로 변환하기

위해 다음과 같은 식을 사용하였다.

    
 
 

   

 ▽   

   (10)

δz는 사용자 위치의 참 GPS 오차요소와 Compact 
Network RTK 보정정보로부터 추정된 사용자 위치의

GPS 오차요소 간의 차이를 위성간 차분한 값으로 사
용자의 위치 정확도에 영향을 미치는 값이다. δx는
시선벡터로 구성된 관측행렬 H를 이용하여 측정치

잔여오차 벡터 δz를 위치 영역의 오차로 변환한 값

이다.
미지정수 수준을 조정한 경우는 수평 위치 오차가

2DRMS 8 cm 이하를 항상 유지하는 반면에, 미지정

수 수준을 조정하지 않은 경우에는 주 기준국 미지정

수 추정 오차가 그대로 사용자 위치 정확도에 영향을

미쳐, 위치 오차에 불연속이 발생하여 위치 정확도가

급격히 증가한 것을 알 수 있다. 따라서 사용자의 균
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그림 10. 금천 사용자 위치영역 오차 (상: 

수평오차, 하: 수직오차)

Fig. 10. Residual errors for GUMC user 

in position domain

일한 정확도의 연속적인 확보를 위해서는 보정정보

의 미지정수 수준 조정이 필수적이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Compact Network RTK의 동적 사용

자 적용을 위해 미지정수 수준 조정이 고려된 보정정

보 생성 방법에 대해 소개하였다. 미지정수 수준 조

정 방법 검증을 위해, 한반도 전역에 대한 네트워크

를 가정하고 미지정수 수준 조정 방법을 검증하였다. 
또한, 실측 GPS 데이터 습득을 통해 미지정수 수준

조정 전과 후의 이웃한 두 네트워크의 보정정보 경향

을 확인하였으며, 그 결과 미지정수 수준 전 수 cycle
에 해당하는 두 네트워크 간 보정정보 불연속이 0.25 
cycle 이내로 감소함을 검증하였다. 이와 같은 두 네

트워크 간 보정정보 불연속을 위치 영역으로 변환시

켜 사용자 위치 정확도를 예측해 보았다. 그 결과, 미
지정수 수준을 조정하지 않은 경우는 주 기준국의 미

지정수 추정 오차가 사용자 위치 정확도에 영향을 미

쳐 2DRMS 4~50 cm의 정확도를 보인 반면, 미지정수

수준을 조정한 경우에는 수평위치 정확도 2DRMS 8 
cm 이하를 유지하였다.

본 논문에서 제안된 방식은 미지정수 수준 조정이

각 네트워크의 주 기준국에서만 이루어지기 때문에

기존 방식에 비해처리 정보량이 감소하는 이점이 있

다. 특히, 네트워크의 수가 증가할수록, 그리고 네트

워크 구성 기준국 수가 증가할수록 계산량에 있어서

의 이점이 명확하다. 이는, 미지정수 수준 조정을 위

한 처리 장치 구축비용에 있어서 유리할것으로 예상

된다.
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