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1. 서 론

반송파를 이용한 정밀 측위의 성능은 미지정수 결정에 큰

영향을 받는다. 미지정수가 정확하게 결정되면 수 mm에서 수

cm 정도의 정밀한 위치해를 얻을 수 있지만 미지정수가 잘못

결정되면 위치해의 정밀도와 정확도를 보장할 수 없다. 미지

정수 결정은 Integer Rounding(IR), Integer Bootstrapping

(IB), Integer Least Squares(ILS) 등의 기법을 기반으로 발전

되어 왔다(Blewitt, 1989; Dong and Bock, 1989; Teunissen,

1993). 이 중에서 ILS를 기반으로 하는 기법이 이론과 실험의

모든 측면에서 다른 기법들보다 좋은 성능을 보이기 때문에

많은 연구에서 언급되고 있다. 특히, Teunissen(1995)은 ILS

를 수행하기 전에 비상관화 과정을 이용하여 미지정수 결정

성공률 및 효율성을 비약적으로 발전시켰다. ILS를 기반으로

하는 미지정수 결정은 다음과 같은 단계로 이루어진다. 첫 번

째는 미지정수가 정수라는 제약조건을 실수영역으로 완화하

여 실수 미지정수(floating ambiguity)와 실수 미지정수의 공

분산행렬을 추정한다. 두 번째는 앞서 추정한 실수 미지정수

와 실수 미지정수의 공분산행렬로 표현되는 비용함수를 최소

화시키는 정수 미지정수(integer ambiguity) 후보를 정수영역

에서 검색한다. 세 번째는 정수 미지정수 후보에 대한 검정을

통해 최종적으로 미지정수를 결정한다. IR, IB를 기반으로 하

는 방법들은 하나의 정수 미지정수 후보를 계산한다. 이에 반

해 ILS는 검색을 통해 여러 개의 정수 미지정수 후보를 찾으

므로, 후보 간의 검정을 통해 신뢰성이 가장 높게 평가된 하나

의 후보를 최종적인 미지정수로 결정하거나 모든 후보가 신뢰

성이 같게 평가되는 경우에는 미지정수를 결정하지 못하는 상

황으로 판단한다. 후보에 대한 검정이 견고하지 못하면 잘못
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된 후보를 최종적인 미지정수로 수용하거나 정확히 추정한 후

보를 기각하게 된다. 따라서 보다 정확한 판단을 내릴 수 있는

검정 기법을 사용하는 것도 ILS를 이용한 미지정수 결정에 주

요한 부분을 차지한다.

기저선의 거리와 같은 사전정보가 주어진 경우에는 정수

미지정수 후보를 이용하여 계산된 기저선의 거리와 사전정보

로 주어진 기저선의 거리 간 비교를 통해 후보에 대한 검정을

수행할 수 있다. 하지만 대부분의 경우 사전정보가 주어지지

않으므로 검정 과정은 주로 통계적인 측면에서 연구되었다.

이러한 연구결과로 R-ratio (Euler and Schaffrin, 1991),

F-ratio (Frei and Beutler, 1990; Abidin, 1993), W-raito

(Wang, 1998) 등이 제시되었다. 세 기법 모두 ILS의 비용함수

를 가장 최소화 시키는 후보와 그 다음으로 최소화 시키는 후

보를 가지고 검정에 필요한 통계치를 계산하는 공통점이 있

다. 하지만 임계치는 기법에 따라 사용자가 임의로 선택하거

나 원하는 신뢰수준에 따라 설정하는 측면에서 서로 상이하

다. Wang (2000)은 F-ratio와 W-ratio에 대해 실제 GPS와

GLONASS 위성신호를 이용하여 연구를 수행하였다. 연구 결

과로 타당성 검정 기법의 신뢰성과 이론적인 미지정수 결정

성공률 간 유사성과 차이를 비교하고 미지정수 결정 과정의

평가 지표로 사용될 수 있음을 보였다. 하지만 연구에서 이용

한 실제 신호의 길이는 25분으로 결과를 보편화하기에는 한계

가 있으며 F-ratio와 W-ratio에 대한 성능 비교는 이루어지지

않았다. 한편, 다른 연구에서 F-ratio와 W-ratio의 성능 비교

를 수행했지만 시뮬레이션한 신호를 사용하였다(Lee and Lee,

2004).

본 논문에서는 자주 활용되는 검정 기법인 R-ratio,

F-ratio, W-ratio에 대해 실제 위성신호를 이용하여 실험적인

성능 비교 및 분석을 수행한다. 2절에서는 미지정수 결정 시

에 코드와 반송파를 이용한 시스템 모델에 대해 간략하게 기

술하고 3절에서는 각 검정 기법의 통계치 계산 방법 및 임계

치 설정 방법에 대해 설명한다. 4절에서는 실험환경에 대해

기술하고 수집한 실측치를 LAMBDA (Least Squares

AMbiguity Decorrelation Adjustment) 기법을 이용해 구성한

미지정수 결정 플랫폼의 입력으로 사용하여 각 검정 기법의

성능을 분석한다. 5절에서는 성능 분석 결과를 바탕으로 실제

환경에서 각 검정 기법의 성능에 대한 결론을 내린다.

2. 시스템 모델

미지정수 결정 과정에서 실수 미지정수와 실수 미지정수의

공분산을 구하는 과정은 일반적으로 칼만필터 또는 최소자승

법(Least squares)을 이용한다. 둘 중 어느 방법을 사용해도

각 검정 기법의 통계치 계산에는 차이가 없으나 표현의 간략

화를 위해 본 논문에서는 최소자승법을 사용한다.

코드와 반송파를 이용하는 경우에 시스템 모델은 다음과

같이 Gauss-Markov 모델로 표현한다.

   


 



 

∼

(1)

여기서 는 이중차분된 측정치와 선형화 지점에서 계산치의

차이, 는 기저선에 대한 디자인 행렬, 는 기저선에 대한 미

지수 벡터, 는 미지정수에 대한 디자인 행렬, 는 미지정수

에 대한 미지수 벡터, 는 측정잡음, 는 평균 , 분산

를 가지는 가우시안 분포, 는 이중차분된 코드 측정치의

공분산행렬, 는 이중차분된 반송파 측정치의 공분산행렬,

∙는 괄호 안의 행렬을 대각선 방향의 블록 행렬로

가지는 행렬이다. 가중최소자승법(Weighted least squares)을

이용하여 미지수에 대한 추정치를 구하면 다음과 같다.











  



 

 
 

 (2)

여기서 
은 

, 
는 미지수의 추정치에

대한 공분산행렬이다. 
는 다음과 같이 4개의 부분으로 나

누어 생각할 수 있다.






 









(3)

여기서 
는 실수 미지정수 추정치의 공분산행렬이다. 최소

자승법 잔차는 다음과 같이 계산된다.

 


 (4)

여기서 


 로 최소자승법 잔차에 대한 공분산

행렬이다. 한편 사후분산인자(Posteriori variance factor)는 다

음과 같이 계산할 수 있다.












(5)

여기서 는 자유도로 측정치 수에서 미지수의 개수를 뺀 값이

다. 정수 미지정수 후보 검색은 위에서 추정된 실수 미지정수

와 그에 대한 공분산 
를 기반으로 다음과 같은 비용함수

를 최소화 시키는 후보를 찾는다.

min
∈ ∥∥


(6)

여기서 ∥∙∥

  ∙
∙이며  은  차원의 정수영

역을 의미한다.
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3. 미지정수 검정 기법

이번 절에서는 각 미지정수 검정 기법에 대해 통계치의 계

산 및 임계치 설정에 대해 설명한다. 기본적으로 모든 기법에

서 식 (6)으로 표현되는 비용함수를 가장 최소화시키는 미지

정수 후보(이하 )와 두 번째로 최소화시키는 미지정수 후보

(이하 )의 잔차가 통계치 계산을 위한 입력으로 들어간다.

즉, 과
가 통계적으로 차이를 가지는지 판단하는데 초점

이 맞추어져 있다.

3.1 R-ratio

R-ratio는 통계치의 구성이 가장 간단하기 때문에 자주 이

용되는 검정 기법 중 하나로 통계치가 다음과 같이 구성된다.

 


(7)

  



 (8)

여기서 는 번째 후보에 대한 추정 잔차의 제곱합이다. 통계

치분포가 종종 피셔 분포로 근사되어 다루어지기도 하지만 수

학적으로 특정한 분포를 따른다고 밝혀진 바는 없다. 따라서

임계치를 사용자가 임의로 설정해야 한다. 본 논문에서는 ‘2’

로 설정한다(Euler and Landau, 1992).

3.2 F-ratio

R-ratio와 더불어 많이 사용되는 검정 기법으로 R-ratio의 통

계치에 최소자승법의 잔차의 제곱합 도 같이 고려된 형태

의 통계치를 사용한다.

 





(9)

R-raito와 마찬가지로 특정한 분포를 따른다고 밝혀진 바가

없다. 임계치는 R-ratio와 마찬가지로 사용자가 임의로 설정

해야 한다. 본 논문에서는 ‘2’로 설정한다(Euler and Landau,

1992).

3.3 W-ratio

W-ratio는 R-ratio와 F-ratio가 특정한 분포를 따르지 않는

단점을 보완하기 위해 연구된 기법으로 W-ratio의 통계치는

다음과 같이 표현된다.








(10)

 





 (11)

여기서 는
과

에 의한 잔차간의 차에 대한 분산, 
는

분산인자이다. 사용하는 분산인자에 따라 W-ratio의 통계치의

분포 특성이 달라진다. 본 논문에서는 앞서 구한 사후분산인

자


를 이용한다. 사후분산인자를 사용하는 경우 W-ratio의

통계치는 student-t 분포를 따른다고 알려져 있다(Wang,

1998). 따라서 임계치는 student-t 분포에서 원하는 신뢰수준

에 따라 결정한다.

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험 환경

실험을 위한 측정치로 Fig. 1과 같이 대전 선박해양플랜트

연구소 A지점과 B지점에 설치된 안테나에서 2012년 3월 23일

18:30분부터 24일 18:20분까지 수집한 데이터를 사용했다. L1

코드, L1 반송파, L2 코드, L2 반송파 측정치를 사용하였으며,

이중 차분을 위한 기준위성은 매 에폭에서 앙각이 가장 높은

위성을 선택했다. Fig. 2는 실험 구간동안의 A지점에서 측정

한 가시위성의 앙각이며 기준위성의 변화는 Fig. 3과 같다. 실

험에 사용된 안테나의 위치와 데이터의 설정은 각각 Table 1

과 Table 2에 정리하였다. 기저선 길이가 약 220m로 짧기 때

문에 이온층과 대류층 지연에 대한 보정은 따로 하지 않았다.

실수해 의 추정은 매 에폭마다 가중최소자승법을 수행하였

고, 정수 미지정수 검색에는 LAMBDA 기법을 사용하였다.

4.2 결과 분석

각 검정 기법을 비교 분석하기 위해 Table 3과 같은 기준으

로 정상 동작(Normal Operation, NO), 검출(Detection, D), 미

A

B

220m

Fig. 1 The position of test stations
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Fig. 2 Elevation angle at A

Fig. 3 PRN of reference satellite

Stn. Lat. [deg.] Lon. [deg.] Hgt. [m]
Rcv.

model

A
36° 23′

53.33729″

127° 21′

46.08643″
108.667

NovAtel

DL-V3

B
36° 23′

49.081951″

127° 21′

53.369249″
126.2909

NovAtel

DL-V3

Table 1 Information of Test station

검출(Missed Detection, MD), 오검출(False Alarm, FA)을 

이 실제 미지정수와 일치여부와 검정 기법 통과 여부로 구분

하였다. 이 실제 미지정수와 일치할 때 검정 기법에서도


이 제대로 추정된 값이라고 판단하여 통과시키는 경우에는 정

상 동작, 이 실제 미지정수와 불일치함에도 불구하고 검정

기법에서 이 제대로 추정된 값이라고 판단하여 통과시키는

경우는 미검출, 이 미지정수와 일치함에도 불구하고 검정

기법에서 이 제대로 추정된 값이 아니라고 판단하여 통과시

키지 않는 경우는 오검출, 이 실제 미지정수와 불일치할 때

검정 기법에서 이 잘못 되었다고 판단하여 통과시키지 않는

경우는 검출이라고 하였다.

타당성 검정 기법의 성능은 다중경로오차, 가시위성의 수,

측정치에 대한 공분산행렬 등 많은 요인에 의해 영향을 받는

다. 본 논문에서는 실제 신호를 이용하므로 앞에서 열거한 다

Date and Length
Mar. 23. 18:30 -

24. 18:20(23h 50m), 2012

Measurement
L1 Code, L1 Carrier phase,

L2 Code, L2 Carrier phase

Interval 1 [sec.]

Mask angle 10 [deg.]

Table 2 Data description

Correct  Incorrect 

Pass validation

test

Normal Operation

(NO)

Missed Detection

(MD)

Did not pass

validation test

False Alarm

(FA)

Detection

(D)

Table 3 Criteria for comparison of validation test

양한 요인들에 대한 영향을 평가하기 어렵다. 따라서 공분산

행렬의 영향에 대해 각 검정 기법의 성능을 평가하였다. 공분

산행렬에 의한 영향은 각 측정치에 대한 표준편차를 고정한

경우와 앙각에 따라 다르게 설정한 경우로 나누어 실험하였

다.

모든 실험에서 R-ratio와 F-ratio의 임계치는 2로 설정하였

다. W-ratio는 통계적인 검정 절차를 수행할 시 일반적으로

많이 사용하는 신뢰수준(Confidential Level, CL) 95%와 99%

에 대해 임계치를 설정하였다.

4.2.1 공분산행렬의 표준편차를 고정한 경우

측정치의 공분산 행렬은 다음 식과 같이 주었다.

  
  

  

 

  (12)













 ⋯ 
 
⋮ ⋱
 

(13)

여기서 는 각 측정치에 대한 표준편차로 후처리를 통해 얻

은 잔차의 표준편차를 이용하였다. 표준편차는 L1 코드는

30cm, L2 코드는 27cm, L1 반송파는 2.5mm, L2 반송파는

2.6mm로 설정하였다. 는 이중차분 연산자를 나타낸다.

Fig. 4는 실제 미지정수로 기 측정된 정밀위치를 이용하여 구

한 값이다. Fig 5는 어떠한 미지정수 타당성 검정 기법도 적

용하지 않고 공분산행렬의 표준편차를 고정했을 때 L1과 L2

미지정수 추정결과이다. Fig. 6는 Fig. 4의 실제 미지정수와

Fig. 5의 추정된 미지정수 간의 차이를 나타낸다. 총 84001 에

폭에서 이 실제 미지정수와 일치하는 경우는 83299 에폭으
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(a) True L1 ambiguity

(b) True L2 ambiguity

Fig. 4 True ambiguity

(a) Result of L1 ambiguity resolution

(b) Result of L2 ambiguity resolution

Fig. 5 Result of ambiguity resolution for fixed standard

deviation on covariance matrix

로 실험적인 미지정수 결정 성공률은 99.16%로 산출되었다.

Fig. 5의 결과에 각 검정 기법을 적용했을 때 성능에 대해 정

(a) Difference of ambiguity (L1)

(b) Difference of ambiguity (L2)

Fig. 6 Difference of ambiguity between true ambiguity and

estimated ambiguity (fixed standard deviation)

(a) Result of L1 ambiguity resolution

(b) Result of L2 ambiguity resolution

Fig. 7 Result of ambiguity resolution for variable standard

deviation on covariance matrix

리한 결과는 Table 4와 같다. Table 4에는 각 기법마다 정상
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(a) Difference of ambiguity (L1)

(b) Difference of ambiguity (L2)

Fig. 8 Difference of ambiguity between true ambiguity and

estimated ambiguity (variable standard deviation)

R-ratio F-ratio
W-ratio

(CL 95%)

W-ratio

(CL 99%)

NO

83120

/84001

=0.9895

83041

/84001

=0.9886

83117

/84001

=0.9895

82959

/84001

=0.9876

D

109

/84001

=0.0013

141

/84001

=0.0017

125

/84001

=0.0015

162

/84001

=0.0019

FA

179

/84001

=0.0021

258

/84001

=0.0031

182

/84001

=0.0022

340

/84001

=0.0040

MD

593

/84001

=0.0071

561

/84001

=0.0067

577

/84001

=0.0069

540

/84001

=0.0064

Table 4 Result of validation test for fixed standard deviation

on covariance matrix

동작, 검출, 미검출, 오검출이 발생한 에폭수와 검정을 수행한

전체 에폭수의 비율을 계산해 놓았다. 각 기법 간의 많은 차이

가 보이지는 않지만 정상 동작과 검출을 수행한 횟수가 많은

순서대로 정리하면 W-ratio(신뢰수준 95%), R-ratio, F-ratio,

W-ratio(신뢰수준 99%)의 순서로 나열되었다. 정상동작(NO)

이나 검출(D)이 수행된 경우는 에 대한 판단을 제대로 한

것이므로 W-ratio(신뢰수준 95%)가 가장 좋은 성능을 보인다

고 판단할 수 있다. 한편, 미검출(MD)은 이 잘못 되었음에

도 불구하고 검정 기법을 통과하는 경우이므로 측위 성능에

악영향을 미치게 된다. 미검출을 수행한 횟수가 적은 순서대

로 정리하면 W-ratio(신뢰수준 99%), F-ratio, W-ratio(신뢰

수준 95%), R-ratio의 순서로 나열되었다. 따라서 미검출에

대해 W-ratio(신뢰수준 99%)가 가장 좋은 성능을 보였다.

4.2.2 공분산행렬의 표준편차를 앙각에 따라 설정한 경우

앙각에 따라 표준편차를 설정한 공분산 행렬은 식 12의 각 측

정치의 표준편차 에 sin를 곱하여 생성했다. Fig 7는

어떠한 미지정수 타당성 검정 기법도 적용하지 않고 공분산행

렬의 표준편차를 앙각에 따라 설정했을 때 L1과 L2 미지정수

추정결과이다. Fig. 8는 Fig. 4의 실제 미지정수와 Fig. 7의 추

정된 미지정수 간의 차이를 나타낸다. 총 84001에폭에서 이

실제 미지정수와 일치하는 경우는 83335 에폭으로 실험적인

미지정수 결정 성공률은 99.21%로 산출되었다. Fig. 7의 결과

에 각 검정 기법을 적용했을 때 성능에 대해 정리한 결과는

Table 5와 같다. 앙각에 따라 표준편차를 설정한 영향으로 미

지정수 결정 성공률이 약 0.05%P 증가하였다. 이에 따른 영향

으로 모든 검정 기법에서 정상동작에 대한 횟수가 증가하였

다. 이러한 결과는 측정잡음의 크기가 일반적으로 앙각에 반

비례하는 특성에서 나타나는 것으로 판단된다. 정상 동작과

검출을 수행한 횟수를 더해서 비교하면 R-ratio, W-ratio(신

뢰수준 95%), F-ratio, W-ratio(신뢰수준 99%)의 순서로 나열

되어 R-ratio가 가장 좋은 성능을 보인다고 판단할 수 있다.

표준편차를 고정한 경우에는 W-ratio(신뢰수준 95%)가 가장

좋은 성능을 보였지만 각 경우에 대해서 R-ratio와 W-ratio

(신뢰수준 95%)의 성능 차이는 약 0.02%P로 극히 작은 차이

를 보였다. 따라서 공분산행렬에 상관없이 정상동작과 검출에

대한 성능은 R-ratio와 W-ratio(신뢰수준 95%)가 큰 차이를

보이지 않았다. 한편, 미검출에 대한 성능은 W-ratio(신뢰수

준 99%), F-ratio, W-ratio(신뢰수준 95%), R-ratio의 순서로

나열되어 W-ratio (신뢰수준 99%)가 가장 좋은 성능을 보였

고, 표준편차를 고정한 경우와 동일한 결과를 나타냈다.

5. 결 론

본 논문에서는 미지정수 후보에 대해 타당성을 평가하는

검정 기법에 대해 비교 분석하였다. 구성의 간단함으로 인해

많은 논문에서 R-ratio 또는 F-ratio가 사용되고 있다. 하지만

통계치가 일정한 분포를 따르지 않기 때문에 임계치를 이론적

인 배경없이 사용자가 임의로 설정해야 하는 단점이 있다. 이

런 단점을 보완하기 위해 W-ratio가 제안되었다. 통계치 계산

에 사후분산인자를 입력으로 사용하는 경우에 W-ratio는

student-t 분포를 따르며 이 때 임계치는 원하는 신뢰수준에

따라 설정할 수 있다. 이 세 가지 검정 기법의 성능 비교를 위

해 실제 신호를 가지고 실험을 진행하였다. 실험 결과로 공분
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R-ratio F-ratio
W-ratio

(CL 95%)

W-ratio

(CL 99%)

NO

83319

/84001

=0.9919

83291

/84001

=0.9915

83297

/84001

=0.9916

83251

/84001

=0.9911

D

27

/84001

=0.0003

41

/84001

=0.0005

35

/84001

=0.0004

54

/84001

=0.0006

FA

16

/84001

=0.0002

44

/84001

=0.0005

38

/84001

=0.0004

84

/84001

=0.001

MD

639

/84001

=0.0076

625

/84001

=0.0074

631

/84001

=0.0075

612

/84001

=0.0073

Table 5 Result of validation test for variable standard

deviation on covariance matrix

산행렬의 표준편차를 고정했을 때보다 앙각에 따라 설정한 경

우에 전체적으로 검정 기법의 성능이 향상되는 것을 확인하였

다. 정상동작과 검출에 대한 성능은 표준편차를 고정한 경우

에는 W-ratio(신뢰수준 95%), 표준편차를 앙각에 따라 설정

한 경우에는 R-ratio가 가장 좋은 성능을 보였고, W-ratio(신

뢰수준 99%)는 모든 경우에 대해 가장 안 좋은 성능을 보였

다. 한편, 실제 측위 성능에 악영향을 줄 수 있는 미검출에 대

한 성능은 모든 경우에 대해 W-ratio(신뢰수준 99%)가 가장

좋은 성능을 보였으며, R-ratio가 가장 안 좋은 성능을 보였

다. 정상동작과 검출에 대한 성능과 미검출에 대한 성능이 서

로 반비례하는 특징을 보이므로 적용환경에 따라 적절한 기법

의 선택이 필요하다.

이번 연구에서 공분산행렬의 표준편차를 앙각에 따라 설정

한 경우에 실험적인 미지정수 결정 성공률 및 정상동작과 검

출에 대한 성능이 향상되는 것을 보였다. 하지만 미검출에 대

한 성능은 저하되었다. 이러한 현상은 실제 신호의 측정잡음

의 크기가 대체적으로 앙각에 반비례하지만 실험에 사용된 공

분산행렬과 모든 구간에서 완벽히 일치할 수는 없기 때문에

나온 것으로 추측된다. 추후에는 공분산행렬에 대해 추정 기

법을 사용했을 때 타당성 검정 기법의 성능을 분석할 것이다.

후 기

본 연구는 국토교통부 교통물류연구사업의 연구비지원 (06

교통핵심A03)에 의해 수행되었습니다.
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