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[요    약]

본 논문에서는 MATLAB GUI 기반으로 개발된 GPS RINEX 관측 파일 생성 소프트웨어에 대해서 소개한다. 개발된 소프트웨어

는 두 가지 데이터 생성 모드를 기반으로 기준국 혹은 동적 사용자의 실제 GPS 측정치와 유사한 L1/L2 의사거리, L1/L2 반송파 위

상, 도플러 측정치를 정확하고 효율적으로 생성한다. 생성된 측정치 결과는 최종적으로 RINEX version 3.0 관측 파일로 출력된다. 
본 논문에서는 소프트웨어 검증을 위해 기준국의 실측 데이터를 기반으로 측정치 바이어스, 변화율, 잡음 수준을 분석해보았다. 그 

결과 개발된 소프트웨어가 실제 GPS 측정치와 RMS 약 0.7 m 수준의 바이어스 오차를 갖는 GPS 측정치를 생성함을 확인하였다.

[Abstract]

This paper introduces development of the MATLAB GUI based software for generating GPS RINEX observation file. The 
purpose of this software is to generate GPS measurements of reference station or dynamic user, which are similar to the real GPS 
receiver data, accurately and efficiently. This software includes two data generation modes. One is Precision mode which generates 
GPS measurements as accurate as possible using post-processing data. The other is Real-time mode which generates GPS 
measurements using GPS error modeling technique. GPS error sources are calculated on the basis of each data generation mode, 
and L1/L2 pseudorange, L1/L2 carrier phase, and Doppler measurements are produced. These generated GPS measurements are 
recorded in the RINEX observation version 3.0 file. Using received GPS data at real reference station, we analyzed three items 
to verify software reliability; measurement bias, rate of change, and noise level. Consequently, RMS error of measurement bias 
is about 0.7 m, and this verification results demonstrate that our software can generate relatively exact GPS measurements.
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Ⅰ. 서  론

SBAS (satellite based augmentation system)와 같은 보강항법

시스템의 성능을 향상시키기 위해서는 GPS 측정치에 포함된 

다양한 오차 요소들에 대한 정확한 이해와 분석이 필수적이다. 
본 연구팀에서는 한반도 지역에서 GPS 주요 오차 요소들에 대

한 분석 및 오차 모델링 기법을 바탕으로, 상용 GPS 데이터 처

리 프로그램에서 활용 가능한 RINEX (Receiver INdependent 
EXchange format) 관측 파일을 생성하는 소프트웨어를 개발하

였다. 기존의 GPS 오차 모델링 관련 소프트웨어는 다양한 GPS 
관련 연구 기관에서 개발하여 GPS 오차 및 항법 성능 시뮬레이

션 툴로 사용하고 있다. 대표적으로 미국 Stanford 대학의 

MAAST (MATLAB algorithm availability simulation tool)와 유

럽 ESA (European space agency)의 SBAS simulator가 존재한다. 
그러나 이들 소프트웨어는 주로 무결성 감시 혹은 가용성 등 

SBAS 성능 예측을 목표로 하고 있으며, GPS 오차의 경우 정규

분포를 이루는 랜덤 노이즈 형식으로 생성하고 있다 [1]. 따라

서 1시간 단위로 24시간 이상 장시간 데이터 처리 시 의미 있는 

결과를 얻을 수 있지만, 1초 단위의 오차 생성 시 실제와 유사한 

측정치를 얻기 어렵다는 한계가 존재한다. 본 연구팀에서는 다

양한 보강항법시스템 알고리즘을 효율적으로 검증하기 위해, 1
초 단위의 실제 GPS 측정치를 비교적 정확하게 모사한 측정치

를 생성하고, 그 결과를 상용 소프트웨어에서 처리할 수 있는 

소프트웨어를 개발하였다. 그리고 본 논문에서는 개발된 소프

트웨어의 소개 및 검증 결과에 대해 정리하였다.

Ⅱ. GPS RINEX 관측 파일 생성 소프트웨어

2-1 소프트웨어 구성

그림 1에는 본 연구팀에서 개발한 GPS RINEX 관측 파일 생

성 소프트웨어의 구성도를 나타내었다. 본 소프트웨어는 크게 

사용자 시나리오 설정 모듈, 데이터 입력 모듈, GPS 측정치 생

성 모듈, 그리고 결과 데이터 출력 모듈 총 4가지 모듈로 구성되

어 있다. 
본 소프트웨어는 사용자 편의성을 고려하여 MATLAB GUI 

기반으로 제작되었으며, 원하는 시간, 원하는 위치 등 다양한 

환경의 사용자 시나리오 설정이 가능하다. 또한 측정치 생성을 

위한 정밀/실시간 데이터 생성 모드 설정 및 시뮬레이션 상황을 

그래프로 보여주는 디스플레이 모드에 대한 설정도 가능하다. 
데이터 생성 모드에 대한 내용은 2-2절에서 자세히 설명한다. 
데이터 입력 모듈에서는 해당 데이터 생성 모드가 요구하는 데

이터를 입력 받아 저장하고, 변수 및 출력 파일을 초기화한다. 
소프트웨어의 main loop 라고 할 수 있는 GPS 측정치 생성 모

듈에서는 설정된 시나리오 및 데이터 생성 모드에 따른 GPS 오
차 생성 방법을 기반으로 GPS 측정치를 생성한다. 마지막으로 

결과 데이터 출력 모듈에서는 측정치 생성 결과를 상용 GPS 데
이터 처리 프로그램에서 활용 가능하도록 RINEX 형식으로 기

록한다. 그림 2에는 개발된 소프트웨어의 메인 화면과 디스플

레이 모드 설정 시 실시간 GPS 오차 경향을 확인할 수 있는 디

스플레이 화면을 나타내었다. 

그림 1. 소프트웨어 구성도

Fig. 1. Block diagram of software.

그림 2. MATLAB GUI 기반 관측 파일 생성 소프트웨어

(상: 메인 화면, 하: 디스플레이 화면)
Fig. 2. MATLAB GUI based software for generating GPS 

RINEX observation file.
(Top: Main window, Bottom: Display window)
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2-2 데이터 생성 모드

개발된 소프트웨어는 두 가지 데이터 생성 모드를 바탕으로 

GPS 오차 요소들을 모델링하고, 측정치를 생성한다. 정밀 데이

터 생성 모드 (precision data generation mode)는 과거 정밀 후처

리 데이터를 활용하여 실제 측정치와 최대한 유사한 측정치를 

생성하는 모드이다. 실시간 데이터 생성 모드 (real-time data 
generation mode)는 최소한의 입력 데이터를 가지고 실시간 오

차 모델링 기법을 활용하여 측정치를 생성하는 모드이다.  이 

후 논문에서는 각각 정밀 모드와 실시간 모드로 요약하여 언급

한다.
표 1에는 각 데이터 생성 모드 별 필요한 입력 데이터를 정리

하였다. 먼저 두 가지 모드 모두 위성 궤도 및 시계 오차를 계산

하기 위해  IGS (international GNSS service)에서 제공하는 실측 

데이터인 SP3 (standard product # 3) 정밀 궤도력과 BRDC 
(BRoaDCast ephemeris) 방송 궤도력을 필요로 한다. 정밀 모드

의 경우 전리층 및 대류층 지연 오차를 보다 정확하게 생성하기 

위해 IGS에서 제공하는 정밀 전리층 실측데이터인 IONEX 
(IONosphere EXchange format)와 기상청의 기상정보를 추가적

으로 활용한다. 또한 위성 constellation 정보를 입력 받아 위성 

block 별 오차 특성을 반영할 수 있도록 한다.

필요 데이터
정밀 데이터
 생성 모드 

실시간 데이터
생성 모드

SP3 정밀 궤도력 O O

BRDC 방송 궤도력 O O

IONEX 정밀 전리층 정보 O X

기상청 기상정보 O X

위성 Constellation 정보 O X

표 1. 데이터 생성 모드 별 필요 데이터

Table 1. Necessary input data for each data generation 
mode.

GPS 주요 오차 요소
정밀 데이터 
생성 모드

실시간 데이터 
생성 모드

위성 궤도 및 시계 오차
정밀 궤도력(SP3)과 

방송 궤도력(BRDC)의 차이

전리층 지연 오차
IONEX

 전리층 지연 데이터
Galileo 

NeQuick Model

대류층 지연 오차
Saastamonien Model

(기상정보 활용)
WAAS Model

(기상정보 없음)

수신기 잡음
위성 Block 별 

앙각에 대한 모델링
위성 Block 구분 없이 
앙각에 대한 모델링

수신기 시계 오차
2nd Order Markov Sequence
(Direndonck Model, 1984)

다중 경로 오차 1st Order Markov Sequence

표 2. 데이터 생성 모드 별 GPS 주요 오차 요소 생성 방법

Table 2. Generation methods of GPS error sources for 
each data generation mode.

2-3 GPS 주요 오차 요소 및 측정치 생성 기법

표 2에는 각 데이터 생성 모드 별 GPS 주요 오차 요소 생성 

방법에 대해 정리하였다. 위성 궤도 및 시계 오차는 두 가지 모

드 모두 SP3 정밀 궤도력과 BRDC 방송 궤도력의 차이로 생성

하게 된다 [2], [3]. 전리층 지연 오차의 경우 정밀 모드는 수직 

전리층 정확도가 약 0.3~1.3 m 수준으로 가장 정확하다고 알려

진 IONEX 데이터를 사용하여 생성하고, 실시간 모드는 한반도 

등 중위도 지역에서 보다 정확한 유럽 Galileo의 NeQuick 모델

을 활용한다 [4], [5]. 대류층 지연 오차의 경우 기상정보를 활용

하는 정밀 모드는 가장 정확하다고 알려진 Saastamoinen 모델

을 사용하고 [6], 실시간 모드는 별도의 기상정보 없이도 비교

적 정확한 오차 생성이 가능한 WAAS (wide area augmenation 
system) 모델을 사용한다 [7]. 수신기 잡음은 Han (2012)의 결과

를 바탕으로 측정치 잡음의 표준편차를 위성 앙각에 대한 

exponential 함수로 모델링 한다. 이 때 정밀 모드는 위성 

constellation 정보를 활용하여 각 위성 block 별 잡음 수준을 다

르게 모델링 하고, 실시간 모드는 위성 block의 구분 없이 모델

링 한다 [8], [9]. 수신기 시계 오차는 사용자 시스템에 의존하는 

오차로 정확하게 모델링을 하는 것이 불가능 하다. 따라서 본 

소프트웨어에서는 Dierendonck (1984) 모델을 바탕으로 2차 

Markov sequence를 사용하여 가상의 시계 오차를 생성하였다 

[10]. 다중 경로 오차 역시 수신기 특성 및 위치에 따라 다른 경

향을 가지므로 정확한 모델링이 불가능하다. 본 소프트웨어에

서는 1차 Markov sequence로 문헌적인 다중 경로 오차 크기 수

준의 오차를 가상으로 생성한다 [11].
위와 같이 데이터 생성 모드에 따른 GPS 오차 생성 방법을 

기반으로 L1/L2 의사거리 (m), L1/L2 반송파 위상 (m), 그리고 

도플러 (Hz) 측정치를 아래 식에 따라 생성한다. 이 때 r은 사용

자 index, fr은 주파수 index, 그리고 j는 위성 index를 의미한다. 

           (1)

   (2)

          (3)

2-4 동적 사용자 모듈

본 소프트웨어의 특징 중 하나는 고정된 기준국 뿐만 아니라 

동적 사용자의 측정치도 생성이 가능하다는 점이다. 동적 사용

자의 측정치 생성을 위해서는 기준국과 다르게 매 epoch 별 사

용자의 위치 정보를 필요로 한다. 본 소프트웨어는 동적 사용자

의 위도, 경도, 고도가 포함된 (.mat) 파일을 입력하면 측정치 생

성이 가능하도록 개발하였다. 또한 사용자 편의성을 위해 

(.mat) 파일 대신 구글어스 (Google Earth) 데이터인 (.kml) 파일

을 입력하여도 측정치 생성이 가능하도록 하였다. 기본적인 

GPS 오차 및 측정치 생성 방법은 기준국과 유사하지만 도플러 

측정치의 경우 동적 사용자의 속도가 반영된다는 것이 다르다.
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2-5 RINEX 관측 파일 생성

RINEX는 수신기 기종과 상관없이 데이터 공유를 가능케 하

는 표준 형식으로, 위성 궤도력(ephemeris)이 포함된 항법 파일

(navigation file)과 수신기 측정치가 포함된 관측 파일

(observation file)이 있다 [12]. 본 소프트웨어에서는 생성된 

GPS 측정치를 상용 소프트웨어에서 처리가 가능하도록 

RINEX version 3.0 관측 파일로 출력한다. RINEX 관측 파일의 

header 부분에는 사용자 이름 및 위치, 데이터 첫 관측 시간 및 

시간 간격 등이 포함되어 있다. Data record 부분에는 시간대 별 

GPS 측정치들이 저장되어 있다. 이 때 의사거리는 meter, 반송

파 위상은 cycle, 도플러는 Hz 단위로 저장된다. 그림 3에는 본 

소프트웨어가 생성한 RINEX 관측 파일의 예시를 나타내었다. 

그림 3. RINEX version 3.0 관측 파일 생성 예시

Fig. 3. Generation example of RINEX version 3.0 
observation file.

Bias 오차
(m)

L1
의사거리

L2
의사거리

L1
반송파 위상

L2 
반송파 위상

도플러
(m/s)

정밀 모드 0.7035 1.0021 0.6206 1.0154 0.0178

실시간 모드 1.5460 2.3948 1.5918 2.6214 0.0178

변화율 오차
(m/s)

L1
의사거리

L2
의사거리

L1
반송파 위상

L2 
반송파 위상

도플러
(m/s2)

정밀 모드 0.0039 0.0048 0.0027 0.0035 0.0068

실시간 모드 0.0040 0.0049 0.0029 0.0039 0.0068

잡음 수준
(1σ, m)

L1
의사거리

L2
의사거리

L1
반송파 위상

L2 
반송파 위상

도플러
(1σ, m/s)

정밀 모드 0.2662 0.2961 0.0046 0.0051 0.0087

실시간 모드 0.2698 0.3066 0.0047 0.0052 0.0088

실측 데이터 0.2528 0.3001 0.0044 0.0045 0.0082

표 3. 신뢰성 검증 결과 (측정치 bias의 RMS 오차, 측정치 

변화율의 RMS 오차, 측정치 잡음 수준)
Table 3. Reliability verification results. (RMS error of 

measurement bias, RMS error of measurement rate 
of change, measurement noise level)

Ⅲ. 소프트웨어 신뢰성 검증

3-1 측정치 기반 신뢰성 검증

개발된 소프트웨어의 신뢰성을 검증하기 위해 실제 환경에

서 수신된 GPS 측정치와 해당 시간의 해당 위치에서 동일한 시

나리오로 생성된 측정치를 비교하도록 한다. 검증 대상은 의사

거리, 반송파 위상, 도플러 측정치의 bias와 측정치 변화율, 그
리고 측정치 잡음 수준이다. 이 때 수신기 마다 다른 특성을 보

이는 수신기 시계 오차 및 다중 경로 오차는 검증 과정에서 제

외하도록 한다. 본 연구에서는 국토지리정보원 수원 (SUWN) 
기준국의 UTC 2015년 1월 15일 12시부터 21시까지 9시간 동안 

15개의 가시위성 데이터를 바탕으로 검증을 수행하였다. 
표 3은 측정치 bias의 RMS (root mean square) 오차, 변화율

의 RMS 오차, 그리고 잡음 수준을 각 데이터 생성 모드에 대해 

정리한 것이다. 신뢰성 검증을 수행한 결과 L1 의사거리의 bias 
오차는 정밀 모드가 약 0.7 m, 실시간 모드가 약 1.5 m 수준으로 

나타났다. 그림 4는 정밀 모드에 대한 신뢰성 검증 결과를 그래

프로 나타낸 것으로, 이러한 bias 오차의 대부분은 저앙각 위성

에서 발생한 것을 확인 할 수 있다. 그리고 의사거리와 반송파 

위상에서 저앙각 bias 오차의 부호가 반대로 나타난 것으로 보

아, 이는 전리층 지연 오차로부터 기인한 것을 알 수 있다. 정밀 

모드에서는 전리층 지연 오차를 IONEX 데이터를 기반으로 모

델링 한다. 이 때 IONEX의 수직 전리층 정확도는 약 0.3~1.3 m 
수준이므로 저앙각에서 range 방향으로 1~4 m 까지 오차가 발

생할 수 있다. 또한 IONEX 데이터는 2시간 간격 데이터로, 본 

소프트웨어에서는 그 사이를 보간하여 사용하기 때문에 실제 

전리층 지연과 차이가 발생할 수 있다. 표 3의 측정치 변화율 검

증 결과를 살펴보면 정밀/실시간 모드 모두 L1 의사거리 기준 

약 4 mm/s 로 상당히 정확한 것을 알 수 있다. 또한 실측 데이터

의 잡음 수준과 생성된 측정치의 잡음 수준이 비슷하게 나타난 

것으로 보아 측정치 잡음 수준은 적절하게 모델링 되었다고 할 

수 있다. 이러한 신뢰성 검증 결과를 통해 개발된 소프트웨어가 

GPS 측정치를 상당히 정확한 수준으로 모사함을 알 수 있다.

그림 4. 신뢰성 검증 결과 (정밀 데이터 생성 모드)
Fig. 4. Reliability verification results. (Precision mode)
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그림 5. GPS 상용 소프트웨어를 이용한 RINEX 관측 파일의 

위치해 계산

Fig. 5. Calculate solution of RINEX observation file using 
commercial GPS software. 
(RTKLIB version 2.4.2: post processing)

3-2 RINEX 관측 파일 검증

본 소프트웨어로 생성된 GPS 측정치가 RINEX version 3.0 
관측 파일로 제대로 출력이 되었는지 검증하기 위해 상용 소프

트웨어를 사용하여 동적 사용자의 위치해를 계산해보았다. 상
용 소프트웨어는 RINEX 항법 파일과 관측 파일만 있으면 간단

하게 위치해 계산이 가능한 RTKLIB version 2.4.2: post 
processing을 사용하였다. 그림 5에는 사용한 상용 소프트웨어

와 이를 사용하여 계산된 동적 사용자의 위치해를 나타냈다. 생
성된 RINEX 관측 파일을 사용하여 동적 사용자의 위치해가 정

상적으로 계산 된 것으로 보아 본 소프트웨어가 RINEX 관측 

파일을 format에 맞게 성공적으로 출력한 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구팀에서는 효율적으로 기준국 및 동적 사용자의 GPS 
측정치를 획득하기 위해 MATLAB GUI 기반으로 GPS RINEX 
관측 파일을 생성하는 소프트웨어를 개발하였다. 그리고 실제 

수신된 GPS 측정치와의 비교 및 상용 소프트웨어를 이용한 검

증을 통해 개발된 소프트웨어의 신뢰성을 확인하였다. 그 결과 

실제 측정치와 RMS 평균 약 0.7 m 수준의 bias 오차가 존재하

지만, 상당히 비슷한 변화율과 잡음 수준을 갖는 측정치 모사가 

가능하다는 결과를 얻었다. Bias 오차의 대부분은 저앙각에서 

전리층 지연 모델에 의한 오차로 본 소프트웨어의 한계라고 할 

수 있다. 개발된 소프트웨어를 사용하여 GPS 측정치를 쉽고 빠

르게 획득함으로써, 한국형 SBAS 성능 분석 및 보강항법시스

템 알고리즘 개발 과정에 큰 도움이 될 것으로 기대한다.
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