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ABSTRACT

Performance characteristics of the position-domain Hatch filter is analyzed for

differential global navigation satellite systems. It is shown that the position-domain

Hatch filter generates white measurement residual sequences, which is beneficial

property for fault detection. It is also shown that the position-domain Hatch filter

yields more accurate a priori state estimate than the position-domain Kalman-type

filter. Thus, it can be concluded that the position-domain Hatch filter is beneficial in

wide application areas where fault-tolerance and accuracy are required at the same

time.

초 록

본 논문에서는 실시간 동적 차분 위성항법과 관련하여 근래에 제안된 위치영역 Hatch

필터의 오차 특성을 해석하였다. 위치영역 Hatch 필터에 의하여 생성되는 잉여값 순열

(residual sequence)이 고장검출에 유용한 백색잡음 (white noise) 특성을 가짐을 보였으

며, 위치영역 Hatch 필터는 기존에 알려진 위치영역 Kalman 형 필터에 비하여 전 상태

추정치 (a priori state estimate) 의 정확도 면에서 오히려 더 우수함을 해석적으로 보였

다. 이와 같은 특성에 의하면 차분 위성항법의 다양한 응용분야에서 위치영역 Hatch 필

터가 고장검출 및 정밀측위에 효율적으로 사용될 수 있음을 알 수 있다.

Key Words : Differential Positioning (차분위치결정), GPS, GNSS (전역위성항법시스템),

carrier-smoothed-code filter (위상평활화코드 필터), Kalman, Hatch
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Ⅰ. 서 론

다른 측위 (positioning) 센서에 비하여, 전역위성

항법시스템 (Global Navigation Satellite System,

GNSS) 수신기는 다양한 종류의 측정치를 제공하여

준다. 이러한 다양성을 활용하면 추정된 위치의 정

확도를 극대화시킬 수 있게 된다. Hatch[1] 에 의하

여 제안된 위상 평활화 코드 (Carrier-Smoothed

-Code; CRC) 필터는 수신기 측정치의 다양성을 충

분히 활용한 대표적인 예로서 부정확한 운동모델에

의한 위치 정확도의 악화를 방지하여 준다. Hatch

가 제안한 거리 영역 CRC 필터의 개념은 이후 확장

되어 complementary 필터[2] 그리고 phase-

connected 필터[3] 등 위치영역에서의 CRC 필터로

발전되었다. 일반적으로 CRC 필터에 있어서 상태

변수의 시전달 (time propagation)을 위해서는 누적

위상의 시차분이 활용된다. 이때, 거리영역 CRC필
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터는 의사거리를 그리고 위치영역 CRC 필터는 수

신기 위치를필터의 상태변수로서 각각활용한다.

효율적인 항법 필터는 정확한 위치 추정치와

더불어 추정치의 정확도에 대한 지침값 (measure)

을 일관성 있게 제공하여 주어야 한다. 이러한

필요성에 기인하여 항법필터는 오차공분산 정보

를 그 추정치의 정확도에 대한 지침값으로서 제

공하게 된다. 생성된 오차공분산 정보는 위치추

정, 오차해석, 고장진단, 그리고 미지정수 결정

등 다양한 용도에 활용되게 된다.

기존의 CRC 기법[1-5]을 연장하여 일관성 있

고 현실적인 오차공분산 정보의 생성을 위한 연

구가 근래에 들어 발표되었다[6],[7]. 이에 의하면

기준 및 이동 수신기가 근거리에 위치하거나 또

는 이중 주파수 수신기를 활용한 경우 공분산 해

석 (covariance analysis)을 가능하게 하여 준다.

[6], [7]에서는 또한 위치영역 Kalman형 필터가

제안되었으며 가시위성의 출몰과 cycle-slip 등을

고려할 경우 위치영역 Kalman형 필터가 거리영

역 Kalman형 필터보다 정보손실의 위험을 감소

시킬 수 있는 장점을 가지고 있음을 보였다.

이후 거리영역 CRC 필터의 공분산 해석에 의

하여 기존에 널리 사용되어온 Hatch 이득이

Kalman형 이득보다 전 상태 추정치 (a priori

state estimate)의 정확도 면에서 보다 더 유리함

이 발견되었다[8]. 이에 근거하여 위치영역 Hatch

필터가 제안되었으며 몬테카를로 시뮬레이션에

의하여 위치영역 CRC 필터링에 있어도 Hatch

이득이 Kalman형 이득보다 효율적임을 확인할

수 있었다.

CRC 기법에 근거한 시전달 (time propagation)

에 있어서 필터에 입력되는 시전달 오차는 수신

기 내부의 위상추적회로 (Phase Lock Loop;

PLL) 또는 주파수 추적회로 (Frequency Lock

Loop; FLL)의 특성에 의하여 기존의 Kalman 필

터 이론이 가정하는 백색잡음과 대별되는 특성을

가지게 된다. 이로 인하여 측정갱신을 수행하지

않고 시전달의 과정만을 계속 반복하더라도

CRC 필터의 추정오차는 기존의 Kalman 필터

이론과는 달리 무제한 증가하지 않고 일정한 크

기로 제한되게 된다.

[6],[7]에서 소개된 위치 및 거리영역 Kalman

형 CRC 필터들은 의사거리가 수신기로부터 측

정되는 매 시점에 있어서 상호 가우시안 분포를

가지는 전 상태 추정치와 의사거리의 정보 융합

에 있어서 최적의 후 상태 추정치 (a posteriori

state estimate)를 생성하고자 Kalman형 이득을

적용하고 있다. 또한, 앞선 연구[8]의 몬테카를로

시뮬레이션 결과에 의하면 Hatch 필터는

Kalman형 CRC 필터 못지 않은 최적성과 부차

적인 장점을 가지고 있으리라 예상된다.

앞선 연구[8]의 몬테카를로 시뮬레이션 결과를

검증하고 위치영역 Hatch 필터의 장점을 해석적

으로 밝히기 위하여 본 논문에서는 i) 위치영역

Hatch 필터에 의하여 생성된 잉여값 순열의 통

계적 특성을 해석하고 ii) 전 상태 추정 오차 (a

priori state estimation error)의 관점에서 위치영

역 Hatch 필터의 성능을 기존의 Kalman형 필터

와 비교하였다. 제한된 필터 운용 환경을 가정한

시뮬레이션에 비하여 해석적인 성능 분석은 모든

운용 환경 하에 있어서 위치영역 Hatch 필터가

Kalman형 필터보다 우수함을 보장하는 장점을

지닌다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에

서는 본 논문 전반에 걸친 측정 모델을 소개하고

이와 관련된 위치영역 Kalman형 필터와 Hatch

필터 알고리즘을 정리한다. 3장에서는 두 개의

정리에 의하여 위치영역 Hatch 필터가 백색잡음

의 특성을 지니는 잉여값 순열을 생성시키며 전

상태 추정오차의 관점에서 위치영역 Kalman형

필터보다 우수함을 보인다. 마지막으로, 결론을

맺도록 한다.

Ⅱ. 기존의 위상평활화코드 필터

항법 수신기는 전역위성항법시스템 신호를 수

신하기 위하여 크게 두 종류의 신호추적회로를

운용하게 된다. 이중 DLL (Delay Lock Loop)은

수신된 코드 신호 (code signal)를 이용하여 의사

거리 측정치를, 그리고 PLL (Phase Locked Loop)

또는 FLL(Frequency Locked Loop)은 반송파 신

호 (carrier signal)를 이용하여 누적위상 측정치

를 각각 생성한다[9],[13-16]. 항법 수신기가 수신

한 신호는 신호전달 경로 및 수신기 자체의 특성

에 의하여 시계오차 (clock error), 전리층 지연

(ionospheric delay), 대류권 지연 (tropospheric

delay), 다중경로 오차 (multipath error) 등 다양

한 오차요인을 포함하게 된다.

이 중 위성 시계오차, 전리층 지연, 그리고 대

류권 지연 등의 공통오차 요인은 기준 수신기와

이동 수신기를 근거리에 위치시켜 단일차분

(single- differencing)에 의하여 효과적으로 제거

할 수 있으며[9-13], 의사거리 측정치의 정확도에

크게 영향을 미치는 다중경로오차는 기존에 알려

진 다양한 방법으로 검출, 분리 및 완화가 가능

하다[5],[14],[15],[17-21]. 공통 오차 성분과 다중경
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로 오차를 분리 제거하여 -번째 시점에서  -번

째 수신기 채널에 대하여 생성된 단일차분 의사

거리 및 누적위상은 다음과 같이 모델링 될 수

있다.
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여기서

   : 시선각 벡터

   : ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed)

좌표계로 표현한 -번째 위성의 위치

  : ECEF 좌표계로 표현한 기준 수신기로

부터 이동 수신기로의 기저선(baseline)

벡터

  : 조합된 기준 및 이동 수신기 시계오차

 : 단일차분 미지정수

 ∼ : 의사거리 측정오차

 ∼ : 누적위상 측정오차

 : 의사거리 및 누적위상 오차 공분산

∼  : 평균과 오차공분산이 각각 과

 인 가우시안(Gaussian) 분포

의사거리 대비 누적위상 잡음 비율  는

단일 주파수 수신기의 경우 0.01 정도의 값을 가

지며 이중 주파수 수신기에 의한 wide-lane 위상

조합을 사용할 경우 0.06 정도에 이른다[9]-[13].

-번째 시점에서 제안된 필터가 고려하는 참

상태 변수(true state)는 기저선(baseline) 벡터

와 수신기 오차 로서 다음과 같이 구성

된다.
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참 상태 변수  에 대하여 필터가 추정한 추

정치, 추정오차, 그리고 오차공분산 행렬은 각각

다음과 같이 표현된다.

  : 전 상태 추정치

(a priori state estimate)

  : 전 상태 추정오차

(a priori estimation error)
  : 전 상태 추정 오차공 분산 행렬

(a priori error covariance matrix)
  : 후 상태 추정치

(a posteriori state estimate)

  : 후 상태 추정오차

(a posteriori estimation error)
  : 후 상태 추정 오차공분산 행렬

(a posterirori error covariance matrix)
각각의 추정치, 추정오차, 그리고 오차공분산

행렬은 참 상태변수와 다음의 관계를 만족한다.
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연속적인 두 시점 사이의 참 상태변수 증분

는 다음과 같이 정의한다.

     
 ⋮   

         

         

단위행렬 (identity matrix)과 영행렬 (zero

matrix)은  와 로 각각 표시하며, 이들의 차수

를 명확하게 밝히고자 할 경우 아래 첨자에 표시

하도록 한다.

위치영역 필터를 측정갱신 (measurement update)

하기 위한 간접 측정치 (indirect measurement)

는 다음과 같이 생성된다.

(1)

(2)

(3)

(4)
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식 (1)-(4)에 의하면 는 다음의 조건을 만족한

다.

    
    

     
 ⋮   

위치영역 필터에 있어서 모든 수신기 채널이

측정한 의사거리 및 누적위상 측정치는 위치 추

정에 동시에 사용된다. 필터가 추정한 전 상태

추정치  를 후 상태 추정치  로 갱신하기

위한 측정식은 다음과 같이 벡터식으로 표현된

다.
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 : 가시위성의 수

비슷한 방법으로 후 상태 추정치  를 전 상태

추정치   로 전달하기 위한 간접측정치

  는 다음과 같이 정리된다.
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(7)과 (9)에 정리된 두 간접 측정치를 활용하는

위치영역 CRC 필터는 다음과 같이 정리된다.

초기화:

       ∣   
  

     
    

 

시전달:
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 : 가중치 행렬

측정갱신:

      

     
    



 


     
   

 : 이득 행렬

(12)와 (13)에 나타난 이득행렬 ,  , 그리고

는 필터의 종류에 따라 다음과 같이 설정된다.

a)    , : 양의 상수 (positive constant)

 
 


 

 
 

b)    , : 양의 상수 (positive constant)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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⋅
  

 
   

식 (14)와 식 (15)는 각각 위치영역 Kalman형

필터 [6],[7]와 위치영역 Hatch 필터[8]에 해당된

다.

III. 위치영역 Hatch 이득의 성능 해석

위치영역 Kalman형 필터는 의사거리 측정치가

필터로 도착하는 매 시점에서 필터의 전 상태 추

정치 (a priori estimate)와 측정치를 최적 조합한

후 상태 추정치 (a posteriori state estimate)를 생

성하여 준다. 반면, 몬테카를로 시뮬레이션에 의

한 앞선 비교에 의하면 위치영역 Hatch 필터가

위치영역 Kalman형 필터보다 우수함을 알 수 있

다[7],[8].

따라서 이에 의하면 Hatch의 이론적 특성이

Kalman형 필터보다 더 우수하리라 예견되며 이

러한 특성을 검증하기 위해서는 한정된 조건에서

수행된 다수의 시뮬레이션보다 이론적인 해석 방

법이 더 적절하리라 판단된다.

위치영역 Hatch 필터의 우수성을 보이기 위하

여 본 논문에서는 두개의 정리를 제안하고자 한

다. 정리 1은 위치영역 Hatch 필터가 백색 잉여

값 순열을 생성함을 보이며 정리 2는 위치영역

Hatch 필터는 위치영역 Kalman형 필터에 비하

여 향상된 전 상태 추정치를 제공함을 보여 준

다. 특정한 필터가 측정치 순열로부터 백색잡음

특성의 잉여값 순열을 생성시키기 위해서는 필터

가 측정치 순열로부터 상태변수에 관한 모든 정

보를 획득해야만 가능하다. 따라서, 정리 1과 정

리 2에 의하면 위치영역 Hatch 필터가 위치영역

Kalman형 필터보다 최적성능에 더 가까움을 나

타내어 준다.

정리 1

의사거리 및 누적위상 측정치가 식 (1)에 나타

난 오차특성을 만족하면 식 (11)~(13)과 식 (15)

로 표현되는 위치영역 Hatch 필터는 백색 잉여

값 순열을 생성한다.

<Proof>

식 (7)과 식 (13)에 의하여 위치영역 Hatch 필

터의   -번째 시점에서 후 상태 추정치와

잉여값은 각각 다음의 조건을 만족한다.

           

          

식 (16)과 식 (17)을 식 (7)에 대입하고 식 (12)에

의하여 시전달하면 다음의 관계식이 얻어진다.

          

      

      

식 (1)과 식 (12)를 참조하면  ,  ,  ,

, 그리고  는 다음의 상관관계를 만족함을

할 수 있다.
















  

 

 















   

  

  










 















   

      

   
    

    
    

    






식 (7)과 식 (18)를 활용하여 -번째 시점과

  -번째 시점에서의 잉여값 사이의 상관행

렬을 구하면 다음과 같이 정리된다.
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식 (15)와 식 (21)을 활용하면 다음의 관계식을

얻을 수 있다.

           
   



식 (22)를 식 (20)에 대입하고 정리하면 연속적인

두 시점에서 얻어진 잉여값들은 다음과 같이 서

로 상관되어 있지 않음을 알 수 있다.

   
   

위와 유사한 방법으로 식 (22)에 나타난 조건을

만족하면 두 시점 이상의 차이가 나는 잉여값들

사이에도 다음의 관계가 성립함을 알 수 있다.

  
       ⋯

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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따라서, 위치영역 Hatch 필터는 백색 잉여값 순

열을 발생시킨다.

정리 2

-번째 시점에서의 전 상태 추정치  
, 전 상

태 추정 오차  
, 그리고 전 상태 추정 오차공

분산행렬  
가 식 (11)~(13)에 의하여 주어진 경

우,   -번째 시점에서 위치영역 Hatch 이득

이 위치영역 Kalman형 이득보다 더 정확한 전

상태 추정치 (a priori state estimate)를 얻게 하

여 준다.

<Proof>

 
 와  

 를 각각 Kalman형 이득과 Hatch

이득으로 다음과 같이 정의하면,


  

 


      

 
  

 

  -번째 시점에서 이들 각각에 의한 전 상

태 추정 오차  
 와  

 는 각각 다음의

관계식을 만족한다.

  
     

 
 

  


       

  
     

 
 

  


       

식 (25)에 의하여 다음의 관계식이 만족된다.


  

  
 

 


 

식 (27)을 식 (26)에 대입하고 정리하면 다음 식

이 얻어 진다.

   
    

   
    

여기서

   
 

식 (1), 식 (7), 식 (10)~(13), 그리고 식 (25)와

 , , , 그리고  사이의 비상관성을

참고하면 다음의 관계식이 얻어진다.

    
    

  

    
    

  
 

    
  

 

    
 

      


   
  

      


식 (28)과 식 (30)에 의하여 다음의 관계식이 얻

어진다.
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식 (32)를 식 (30)에 대입하고 정리하면 최종적으

로 다음과 같은 결과를 얻는다.

   
   

  

    
   

  


≥    
   

  

따라서 -번째 시점에서 동일한 조건이 주어진

경우,   -번째 시점에서 Hatch 이득  
 이

Kalman형 이득  
 에 비하여 보다 더 정확한

전 상태 추정치를 얻게 하여 줌을 알 수 있다.

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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IV. 결 론

본 논문에서는 위상평활화코드 원리에 기반한

차분위성항법과 관련하여 근래에 제안된 위치영

역 Hatch 필터의 오차 특성을 해석하였다. 두

개의 정리를 제안하여 위치영역 Hatch 필터에

의하여 생성되는 잉여값 순열 (residual sequence)

이 백색잡음 (white noise) 특성을 가짐을 보였

으며, 위치영역 Hatch 필터는 기존에 알려진 위

치영역 Kalman형 필터에 비하여 전 상태 추정

치의 정확도 면에서 오히려 더 우수함을 해석적

으로 보였다.

특정한 필터가 측정치 순열로부터 백색잡음

특성의 잉여값 순열을 생성시키기 위해서는 필

터가 측정치 순열로부터 상태변수에 관한 모든

정보를 획득해야만 가능하다. 또한, 정상적인 측

정치 상황에서 백색잡음 특성의 잉여값 순열이

발생되면 비정상적 고장 요인의 검출이 용이하

게 된다. 따라서, 위치영역 Hatch 필터는 고장

검출 및 정밀측위에 효율적으로 사용될 수 있음

을 알 수 있다.
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