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다중 기준국 보정정보 모델링 방식에 따른 Compact Network RTK 사용자 성능 비교
Performances Comparison of Compact Network RTK User

Based on Modelling of Multiple Reference Station Corrections
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요  약

본 논문에서는 Network RTK 보정정보를 사용자에 적용 시, 다중 기준국 보정정보 모델링 방식에 따른 사용

자 성능 비교를 수행하였다. 기준국과 사용자 거리가 멀어질수록 사용자와 기준국의 GPS 오차요소 상관성이

감소하므로, 이와 같은 GPS 오차요소의 공간적 특성에 입각하여 다수의 네트워크 보정정보를 적절히 조합하여

사용자에 적용해주어야 한다. 기존에 기준국간 수평 거리 및 고도를 활용한 다양한 보정정보 모델링 방식을 활

용하여, MAC 방식의 Compact Network RTK에 적용 가능한지 이론적으로 분석하였다. 한국 내 설치된 상시 기

준국에서 습득한 실측 GPS 데이터를 활용하여, 서울대학교에서 제안한 Compact RTK와 기존의 Network RTK가
결합된 방식인 Compact Network RTK 사용자에 대해 각 모델링 방식 별 사용자 성능을 측정치 잔여오차 및 위

치 정확도 예측치 관점에서 비교 및 분석을 수행하였다. 그 결과, 각 보정정보 모델링 방식에 대해 사용자 수

평 위치 정확도 예측치의 경우 모두 2DRMS 5 cm 이내의 정확도를 보였고, 수직 위치 정확도 예측치의 경우

모두 95 % 신뢰도로 7 cm 이내의 정확도를 나타내었다. 또한, 기존 보정정보 모델 방식 중, 기준국간 고도 차

이를 사용한 모델링 방법의 적용 가능 기준국 배치 조건에 대해 분석하였다.  
Abstract

In this paper, the performances of modeling methods for combining corrections from multiple reference 
stations for network user were compared and analyzed. The longer the distance between reference station and 
user is, the more the GPS errors are decorrelated. Based on this point, multiple corrections from reference 
stations which is constituting a network should be combined properly to be applied for user observation to 
eliminate GPS errors. There are many widely used conventional modeling methods and they are applied for 
Compact Network RTK users and user position accuracy is predicted by using residual errors in observation 
of user. Compact Network RTK is a technique of generating corrections which was developed by Seoul National 
University. As a result, the horizontal and vertical accuracies were within about 5 cm and 7 cm respectively 
with 95 % probability for all conventional modeling methods. In addition, we analyzed condition for reference 
station constellation for modeling method using height information.
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I. 서  론 Network RTK (Real Time Kinematics)는 여러 기준
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국을 하나의 네트워크로 구성하고 반송파 위상을 활

용하여 기존 RTK를 사용한 경우와 동일한 정확도의

위치 계산을 가능하게 하는 동시에, RTK 대비 동일

기준국 수로 더 넓은 영역에 대해 고 정확도 항법을

가능하게 하는 방식이다. 전 국토와 같은 광역에 대

한 항법 인프라 구축은 기준국 설치 비용으로 인해

의사거리 측정치 기반 방식으로 제한되었으나, 
Network RTK의 개발로 반송파 측정치 기반 광역 보

정 항법을 가능하게 하였다. Network RTK는 보정정

보 생성 방식에 따라 크게 VRS (Virtual Reference 
Station), FKP (Flachenkorrekturparameter), MAC 
(Master-Auxiliary Concept)방식으로 구분된다[1].

Compact RTK는 2002년 서울대학교에서 개발된

반송파 기반 보정정보 생성 방식으로, 사용자를 대상

으로 전송하는 보정정보 메시지 크기 및 스케쥴링을

통해 최소 500 bps의 저속 통신으로 RTK가 가능한

방식이다[2]. 2008년 Compact RTK와 앞서 소개한 모

든 방식의 Network RTK 간 호환성이 검증되었으며, 
두 방식의 통합 방식인 MAC 기반 Compact Network 
RTK가 다수의 사용자가 넓은 영역에 대해 이동하는

육상교통 환경 사용자의 인프라로서 적합하다는 활

용 가능성에 대한 연구가 수행된 바 있다[10].
한편, Network RTK는 기존의 RTK와 달리, 하나의

네트워크를 구성하는 다수의 기준국에서 생성된 보

정정보를 적절히 모델링하여 사용자 위치에 알맞은

정보로 조합하여 적용해주어야 한다. 즉, 기준국과

사용자 거리가 멀어질수록 사용자와 기준국의 GPS 
오차요소 상관성이 감소하므로, 이와 같은 GPS 오차

요소의 공간적 특성에 입각하여 다수의 네트워크 보

정정보를 적절히 조합해주어야 한다. 다중 기준국 보

정정보 모델링 방식은 1990년대 중반부터 2000년대

초반까지 활발히 연구되어, 널리 사용되고 있다. 이
와 같은 기존의 여러 기준국 보정정보 모델링 방식은

네트워크를 구성하는 여러 기준국 중 기준 기준국을

선정하고 기준 기준국과 나머지 기준국의 수평 거리, 
높이 차이 등 기준국 배치에 대한 정보를 활용하여

네트워크 내 지역에 대한 보정정보 모델링을 수행하

였다. Gao는 기준 기준국과 나머지 기준국간 수평 거

리에 반비례하는 가중치를 설정하는 보정정보 조합

방식을 제안하였으며[3], Han과 Rizos [4], Wanninger 

[5], Wübbena [6], Schaer [7], Vollath [7] 등은 기준 기

준국과 나머지 기준국간 동서방향 및 남북방향 거리

를 활용하여 보정정보 조합 방식을 이용하였다. 
Varner [8]는 동서 및 남북 방향 거리 외에 기준국간

높이 차이를 활용하여 평면함수로 보정정보 모델링

하는 방식을 제안하였다.
Compact Network RTK의 보정정보 조합 적용 가능

성에 대한 수식적 분석이 기존에 수행되었으며, 미국

내 상시 기준국 측정치를 활용하여 수평거리에 대해

반비례하여 가중치를 계산하는 보정정보 조합 방식

에 대해 사용자 성능이 검증된 바 있다[1].
본 논문에서는 기존의 다중 보정정보 모델링 방식

의 MAC 기반 Compact Network RTK에 적용 가능 여

부 및 분산성 (dispersive) 및 비 분산성 (nondispersive) 
항 각각에 대한 적용 가능 여부에 대해 수식적으로

소개하고, 한국 내 구축된 상시 기준국 GPS 실측 데

이터를 습득하여 각 보정정보 방식 별 MAC 기반

Compact Network RTK 사용자 성능 비교 및 분석을

수행하였다. 또한, 고도 차이를 고려한 보정정보 조

합 방식 활용을 위한 기준국 배치 고려사항에 대해

분석하였다.

Ⅱ. 보정정보 모델링 방식의 MAC기반 

Compact Network RTK 적용 가능성 확인

2-1 L1, L2 주파수 보정정보

보정정보 모델링 방식의 MAC 기반 Compact 
Network RTK 적용 가능성 확인을 위해 반송파 위상

측정치를 다음 식과 같이 정의한다. 


  

  
 

 (1)

식 (1)에서, d는 위성-수신기간 거리, B는 수신기

시계 오차, b는 위성 시계 오차, δφ는 전리층과 대

류층 오차, 위성 관련 오차, 수신기 잡음이 포함된

GPS 오차이다. N은 미지정수를, λ는 파장을 나타낸

다. 앞으로 표현되는 모든 식의 위 첨자는 위성 인덱

스, 아래첨자는 기준국 인덱스를 의미한다.
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MAC 기반 Compact Network RTK에서는 네트워크

를 구성하는 보정정보를 하나의 주 기준국과 나머지

부 기준국으로 구분한다. 주 기준국에서는 Compact 
RTK 방식으로 생성된 반송파 보정정보(Carrier Phase 
Correction, CPC)를 생성하고, 나머지 주 기준국에서

는 주-부 기준국간 차분된 보정정보(Master-Auxiliary 
Correction, MAC)를 생성하여 사용자에게 전송한다. 

주 기준국에서 생성되는 CPC 보정정보는 식 (2)와
같이, 반송파 위상 측정치에서 시간에 따라 변화가

큰 항인, 거리, 수신기 시계오차와 미지정수를 제거

하여 생성할 수 있다.


 

   





≈

  


         (2)

MAC 보정정보는 다음 식 (3)과 같이 기준국간 차

분된 GPS 오차요소, 수신기 시계오차 및 미지정수

추정 오차로 구성된다.

∆
 

    







≈
  



  (3)

  단, ∆· ··

최종적으로 사용자에 적용되는 보정정보는 주 기

준국과 부 기준국의 CPC와 MAC에 적절한 가중치

(ω)를 적용하여 다음과 같이 조합되어 생성된다.





 




 
∆

≈ 



 

     (4)

단,      

 




 
∆  

식 (4)의 

은 사용자 위치의 GPS 오차요소 추정

치로, 사용자 측정치에 적용되어 GPS 오차요소를 보

상하는 역할을 수행하게 된다. 
한편, 사용자는 식 (4) 적용 후, 미지정수 해결을

위해 다시 한 번 위성 차분을 수행하게 된다. 네트워

크 보정정보가 최종적으로 사용자 측정치에 적용되

는 형태는 다음 식 (5)와 같다.

∇ 
∇

 




 
∆

 ∇

 ∇ 

∇

(5)

식 (5)와 같이 가중치와 관련된 항은 사용자 위치

의 추정된 GPS 오차요소 이외에 위성 차분에 의해

완전히 사라진 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 보
정정보 모델링 과정에서 계산한 가중치는 사용자 위

치의 GPS 오차요소 추정에만 관여하는 것을 확인할

수 있다.

2-2 분산성(dispersieve) 및 비 분산성 (nondispersive) 

보정정보

기존의 MAC 방식 Network RTK 보정정보는 전리

층 지연만을 포함하고 있는 분산성(dispersive) 항, 그
리고 대류층 지연과 위성 궤도오차를 포함하고 있는

비분산성(nondispersive) 항으로 나뉘어져 방송된다

[11]. MAC 기반 Compact Network RTK에 대해서도

기존의 보정정보 모델링 방식을 적용 가능한지 확인

하기 위해 간략한 이론적 수식 전개를 수행하였다.
분산성 및 비 분산성 MAC 보정정보는 다음과 같

이 정의된다.

∆
 ∆

 
 



∆
∆




∆
 ∆

∆
∆

∆
∆

∆ 


(6)

식 (6)에서 I, T, δR은 각각 전리층, 대류층 및 위

성 궤도오차를 나타낸다. γ는 L2, L1 주파수 비율의

제곱이다. 그리고 Θv는 식 (4)에서 정의된 Θ를 분산

성 항에 대한 가중치인 v를 이용하여 계산된 값이고, 
Θu는 비 분산성 항에 대한 값이다. 식 (4)와 같이 사

용자 위치의 분산성 및 비 분산성 보정정보 계산식을

나타내면 다음과 같다. 
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표 1. 기준국간 동서 및 남북 방향 거리 활용 방식 요약

Table 1. Correction Modeling Method using eastward and northward distances 

between reference stations
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(7)

식 (7)을 활용하여 사용자 위치의 L1, L2 보정정보

를 재조합하면 다음과 같다.




 





 



 






 





 



 



   (8)

식 (8)에서 bias 관련 항은 위성 차분 시 제거되므

로, 분산성 및 비 분산성 항으로 재 조합하여 보정정

보 모델링을 수행해도 문제가 없음을 확인할 수 있

다.

Ⅲ. 기존 보정정보 조합 방식

3-1 기준국간 수평 거리 활용 방식

사용자 위치의 보정정보 추정을 위한 가중치 계산

과정에서 기준국간 수평 거리를 활용하는 방식

(Distance-Based Interpolation Method, DIM)은 다음 식

과 같이 기준국간 거리에 반비례하도록 가중치를 계

산한다[9].

 


  











               (9)

식 (9)에서  는 기준 기준국과 기준국 i간 수평

거리를 나타낸다.

3-2 기준국간 동서 및 남북 방향 거리 활용 방

식

기준국간 동서 및 남북 방향 거리를 활용하는 방

식은 LCM (Linear Combination Method), LIM (Linear 
Interpolation Method), 그리고 LSM (Low-order Surface 
Method) 등이 있다[9]. 각 방식의 간략한 설명은 표 1
과 같다.

표에서 V는 MAC 보정정보를 나타내고, ΔX, ΔY
는 각각 동서방향, 남북방향 기준국간 거리이다. 
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그림 1. 보정정보 모델링 방식 별 사용자 성능 비교를 

위한 실측 데이터 습득 네트워크 선정 (좌: 네트워크1, 

우: 네트워크2)

Fig. 1. Network selection for verifying user 

performance using all correction modeling methods 

(Left: Network1, Right: Network2)

그림 2. 기준국별 고도 비교

Fig. 2. Geodetic heights of all reference stations

3-3 기준국간 동서, 남북 방향 거리 및 고도 

차이 활용 방식

앞서 소개된 LSM 방식에 고도항을 추가하여 기준

국간 고도 차이를 고려해줄 수 있다. 다음과 같이 고

도를 추가한 모델이 제안되었다[9].

  ⋅  ⋅  ⋅         (10)

본 논문에서는 식 (6)을 LSM h방식으로 명명하여

구분한다. 또한, 분산성 항은 LSM 방식으로, 비 분산

성 항은 식 (6)으로 모델링한 경우는 LSM separate 
(sp)라고 명명한다.

Ⅲ장에서 소개된 각 방식을 활용하여 식 (6)과 같

은 가중치를 계산하는 방식은 기존 연구에서 소개된

바 있다[9].

Ⅳ. 실험 결과

4-1 실측 데이터 획득 네트워크 선정

앞서 소개된 각 보정정보 방식 별 Compact Network 
RTK 사용자 성능을 비교 및 검증하기 위해 그림 1과
같이 두 네트워크를 선정하였다. 네트워크 1은 파주를

주 기준국으로 하고 나머지 인천, 수원, 동두천을 부

기준국으로 구성되어 있으며, 네트워크 2는 동두천 대

신 송파를 부 기준국으로 구성하였다. 사용자는 두 네

트워크 모두 금천 기준국으로 동일하게 설정하였다.
네트워크 2는 주기준국과 모든 기준국의 고도 차이

가 15 m 이내이며, 네트워크 1은 주 기준국과 동두천

과의 고도 차이가 67 m이고, 나머지 상황은 네트워크

2와 동일하다. 즉, 네트워크 2는 주-부 기준국간 고도

차이가 비슷한 수준을 유지하고 있으나, 네트워크 1은
동두천 기준국에 의해 그렇지 않은 경우이다. 다음은

각 기준국의 고도를 막대그래프로 표현한 것이다.
실측 데이터 습득은 2013년 6월 6일 오후 1시부터

오후 7시까지, 1초 간격의총 6시간 데이터를 저장하였

다. 파주, 인천, 수원, 동두천의 경우 국토지리정보원, 
그리고 송파, 금천 기준국은 서울시 운영 기준국이다. 

4-2 보정정보 모델링 방식 별 사용자 성능 비

교

 사용자인 금천 기준국의 경우 정밀하게 측량된

고시 좌표를 알고 있으므로, CPC 생성이 가능하다. 
따라서 사용자 검증을 위해 사용자 CPC에서 네트워

크 주 기준국 CPC와 부 기준국 MAC가 각 보정정보

모델 방식에 의해 조합된 결과를 차분하고, 최종적으

로 위성 차분한 값을 이용하였다. 이를 식 (4)를 이용

하여 표현하면 다음과 같다.

∇             (11)

식 (7)에 포함된 미지정수 항을 제거 후 남는 값이

사용자 측정치 잔여오차가 되며, 사용자 위치 계산

시 오차로 작용하는 값이다.
네트워크 1에 대해 선별된 위성에 대해 보정정보
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가중치 DIM LCM LIM LSM LSM h

인천-
파주

네트워크1 0.360 0.291 0.197 0.406 -0.033

네트워크2 0.301 0.287 0.247 0.523 -1.825

수원-
파주

네트워크1 0.296 0.451 0.496 0.395 0.607

네트워크2 0.247 0.289 0.343 -0.024 3.091
동두천

-파주
네트워크1 0.140 0.126 0.066 0.199 -0.081

송파-
파주

네트워크2 0.282 0.225 0.178 0.501 -2.237

표 3. 보정정보 모델 방식별 각 주-부 기준국 

보정정보에 대한 가중치

Table 3. Weighting factors of MAC’s for all 

correction modeling methods

그림 3. Single baseline 및 각 보정정보 조합 

방식 별 사용자 잔여오차(상: PRN7-PRN19, 하: 

PRN23-PRN31)

Fig. 3. Residuals of user for single baseline 

and all correction modeling methods

Single DIM LCM LIM LSM LSM h LSM 
sp

RMS 
error
(m)

네트워크1
0.0398

0.01890.01900.02000.01810.02320.0239
네트워크2 0.01770.01770.01810.01960.0930 0.107

표 2. Single baseline 및 보정정보 모델 방식별 

사용자 잔여오차 RMS 오차

Table 2. RMS errors of residuals of user for single 

baseline and all correction modeling methods

조합방식별사용자측정치잔여오차를도시한결과는

다음과같다. 비교를위해파주기준국-사용자 간 single 
baseline RTK 보정정보를 사용한경우에대해서도 같이

도시하였다. 이 경우 baseline 길이는 약 35 km이다.
사용자 잔여오차 도시 결과, single baseline RTK 

사용자의 경우 그 잔여오차가 일정 수준을 유지하지

않고 반 파장 이상 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3에서 PRN23-31조합의 경우, PRN 23 앙각이

감소할수록 단일 기준국 CPC 보정정보의 사용자

GPS 오차요소 제거 성능이 저하되는 것을 확인할 수

있다. 반면, 보정정보 모델을 통해 다중 기준국 기반

보정정보를 활용한 경우에는 사용자 잔여오차가 5 
cm 이내를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 보정정보

모델 방식별로는 사용자 잔여오차 크기가 거의 비슷

한 것을 볼 수 있다. 
표 3은 네트워크 1과 2에 대해 보정정보 조합 방식

별 사용자 잔여오차 RMS 오차를 정리한 것이다.
네트워크 1의 경우 모든 보정정보 모델 방식에 대

해, 네트워크 2의 경우는 고도를 고려하는 방식인

LSM h, LSM sp 방식을 제외하고 다중 기준국 기반

보정정보를 활용한 방식이 single baseline 방식에 비

해 약 2배 정도 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수

있다. 또한, 고도를 고려하는 방식을 제외하고는 네

트워크 2에서 생성된 다중 기준국 보정정보 성능이

네트워크 1에서 생성된 것보다 약 6 % 좋은 것을 볼

수 있다. 이는, 동두천에 비해 사용자에 가까운 송파

기준국을 활용하여 네트워크 2를 구성하였기 때문으

로 판단된다.
한편, 네트워크 2에서 고도를 고려하는 방식의 사
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LSM h
기준국 배치행렬 조건 값

네트워크 1 1642.222
네트워크 2 47783.788

표 4. 기준국 배치 행렬 조건 값

Table 4. Condition number of reference station 

constellation matrix

그림 4 Single baseline 및 각 보정정보 조합 방식 

별 사용자 위처 정확도 예측치 (상: 수평오차, 하: 

수직오차)

Fig. 4. Predictions of user position accuracy for 

single baseline and all correction modeling 

methods (Up: horizontal accuracy, Down: 

vertical accuracy)

용자 잔여오차의 RMS 오차가 최대 9 cm까지 증가하

여 single baseline 사용자보다 성능이 저하되는 결과

가 나타났다. 이를 확인하기 위해 각 보정정보 모델

링 방식으로 계산한 부 기준국에 대한 가중치 값은

표 3과 같다. LSM sp 방식의 dispersive, nondispersive 
항에 대한 가중치는 각각 LSM h 가중치와 동일하다.

네트워크 1과 2의 DIM, LCM, LIM, LSM 가중치는

서로 비슷한 수준으로 계산된 것을 확인할 수 있다. 
그러나 고도가 고려된 방식인 LSM h의 경우에는 네

트워크 2의 가중치가 네트워크 1의 값에 비해 상당히

큰 값으로 계산된 것을 볼 수 있다. 이는, 네트워크 2
의 경우는 네트워크를 구성하는 모든 기준국의 고도

가 모두 비슷한 수준인 반면, 네트워크 1의 경우 동두

천 기준국이 다른 기준국에 비해 고도가 높아, 가중치

계산과정에서 기준국 배치에 대한 정보를 담고 있는

행렬의 조건을 좋게 하였기 때문으로 생각된다. 표 4
는 두 네트워크에 대해 LSM h 방식의 기준국 배치 행

렬의 조건 값(condition number)을 정리한 것이다.
기준국 배치 행렬 조건 값은 그 값이 클수록 해당

행렬이 singular에 가깝다는 것을 의미한다. LSM h 방
식의 경우, 예상한 것과 같이 네트워크 2의 경우 네

트워크 1에 비해 값이 30배 정도 큰 것을 확인할 수

있다. 결과적으로 고도가 고려된 기법을 활용하기 위

해서는 네트워크 구성 시, 고도 차이가 존재하는 기

준국을 선정해야 한다는 것을 확인할 수 있다. 
각 보정정보 조합 방식을 활용한 경우 사용자 위

치 정확도를 예측해 보기 위해, 사용자 잔여오차에

시선벡터로 구성된 관측 행렬을 곱하여 측정치 영역

의 잔여오차를 위치 영역으로 변환하였다. 네트워크

1에 대해 보정정보 조합 방식 별 사용자 수평 및 수

직 오차 예측치는 그림 4와 같다. 다중 기준국 기반

보정정보 조합 방식의 성능 비교를 위해 single 
baseline RTK 사용자에 대한 위치 정확도 예측치도

같이 도시하였다.

표 5는 네트워크 1과 2에 대해 각 보정정보 모델

방식 별 사용자의 수평 및 수직 위치 정확도를 정리

한 것이다. 사용자 위치 정확도 예측 결과, 다중 기준

국 기반 보정정보를 활용한 경우 single baseline 사용

자와 달리, 사용자 위치 정확도가 어느 정도 제한되

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 각 보정정보 모델 방

식에 대한 사용자 위치 정확도가 비슷한 수준을 보이

나, 수평위치 정확도의 경우 네트워크 1는 DIM방식

이, 네트워크 2는 LSM 방식이 가장 높은 정확도를

보이는 것을 알 수 있다. LSM h, LSM sp 방식은

LSM 방식에 비해 고도 정보를 더 활용함에도 불구

하고 사용자 위치 정확도에는 향상이 없는 것을 확인

할 수 있었다.
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DIM LCM LIM LSM LSM h LSM 
sp

Horizontal 
Accuracy 

(2DRMS, m)
네트워크 10.03610.04380.04640.04110.05530.0483
네트워크 20.03850.04040.04350.0291 - -

Vertical 
Accuracy 
(95%, m)

네트워크 10.04830.04810.05940.04740.05260.0598
네트워크 20.04570.04460.04390.0618 - -

표 5. 보정정보 모델 방식에 대한 사용자 위치 

정확도 예측치

Table 5. Predicted position accuracy of user for all 

correction modeling methods

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 반송파 위상을 활용한 다중 기준국

보정정보를 기존에 개발된 보정정보 모델 기법을 적

용하여 각 방식 별로 사용자 성능을 비교․분석하였다. 
또한, 기준국간 고도 차이가 고려된 보정정보 모델

방식 활용 가능성 확인을 위해 기준국간 고도 차이가

있는 네트워크 1과 그렇지 않은 네트워크 2에 대해

결과를 비교하였다. 그 결과 다중 기준국 보정정보를

활용하는 사용자는 single baseline 사용자에 비해 성

능이 약 2배 정도 향상되었으며, LSM h, LSM sp를
제외한 모든 모정정보 모델 방식에 대해 유사한 성능

을 보였다. 고도를 활용하는 방식인 LSM h, LSM sp
는 네트워크를 구성하는 기준국간 고도 차이가 비슷

한 경우에는 기준국 배치 행렬의 조건을 저하시켜사

용이 부적합하였다. 구성 기준국간 고도 차이가 어느

정도 있는 경우에도 고도 정보를 사용하지 않는 보정

정보 모델 방식에 비해 더 향상된 결과를 제공하지는

못하였다.
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