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GPS 성 시계 이상 검출을 한 성 시계 오차 추정 정확도 향상
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Improving Estimation Accuracy of Satellite Clock Error for GPS

 Satellite Clock Anomaly Detection 
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ABSTRACT

The satellite clock anomalies, one of the abnormal signal factors of the GPS 

satellites, can have a significant impact on the GPS measurements. However, it can be 

difficult to detect the anomalies of the satellites clock before the range of the satellites 

clock error becomes bigger than the range of the other factors, due to the 

measurement including error of the orbit, ionosphere delay, troposphere delay, 

multipath and receiver clock. In order to perform quick and accurate detection by 

minimization of critical range in anomalies of the satellites clock, this paper suggested 

a solution to detect precise anomalies of the satellites clock after application of carrier 

smoothing filter from measurement by dual-frequency and adjustment of errors which 

can be occurred by other factor and the receiver clock errors. The performance of the 

proposed method was confirmed by comparing to the satellite clock biases which are 

provided by IGS.

   록

GPS 성 이상 신호의 발생 요인  성 시계의 이상 상은 GPS 측정치에 매우 큰 

향을 미칠 수 있으나, 측정치에는 궤도 오차, 이온층 지연 오차, 류층 지연 오차, 다

경로 오차, 수신기 시계 오차 등의 성분들이 포함되어 있어 성 시계의 오차 범 가 

다른 요소에 의한 오차보다 커지기 에는 성 시계의 이상 상을 검출하기 어려운 문

제가 있다. 성 시계에 이상 상이 발생하 을 때 이상 별의 임계 범 를 최소화 하

여 빠르고 정확하게 검출을 수행할 수 있도록, 본 논문에서는 이  주 수 측정치로부터 

반송  스무딩 필터를 용하고 수신기 시계 오차  다른 여러 가지 요인에 의한 오차

를 보정한 후 정확한 성 시계 오차를 추정하는 방법을 제시하 고 IGS 기 에서 제공

하고 있는 성 시계 정보와 비교를 통해 제시한 방법의 성능을 확인하 다.
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Ⅰ. 서  론

성항법시스템(Global Navigation Satellite 

System) 응용분야에서 성의 이상 신호는 사용

자의 치 결정 성능을 하시키므로, 항공분야
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와 같이 사용자의 생명과 직결되는 응용분야에서

는 성 정보에 한 상당히 엄격한 조건의 정확

성(accuracy), 가용성(availability), 무결성(integrity)

이 요구된다[1].

고성능의 치 정보를 요구하는 항공분야에서 

신뢰성 있는 성 신호를 확보하기 해서는 무엇

보다도 즉각 으로 성 이상 신호의 검출  원

인을 악하여 처할 수 있는 기술이 요하다. 

성 신호 이상을 가져 올 수 있는 요소로는 성

자체 인 문제, 성 신호 송  류층, 이온층 

상태에 의한 문제, 그 밖의 여러 가지 환경  요

인이 있다. 그  성의 심장이라고 불릴 수 있

는 성 시계 고장이나 이상 상으로 발생한 이

상 신호는 사용자의 측정치에 치명 인 오차로 작

용하여 수 천 km의 거리 오차를 수반하기도 하고

[2], 수 m의 변화율을 보이기도 한다[3].

GPS (Global Positioning System) 주 제국에

서는 17개의 감시국으로부터 얻은 측정치를 통해 

성의 상태를 검하고 이상 발생 시 성의 건

강 상태를 항법 메시지에 실어 방송한다. 그러나 

이상 상을 감지하고 방송하는데 소요되는 시간

이 사용자의 요구조건을 만족시키지 못하는 경우

가 종종 발생한다[4].

이를 극복하기 해 수신기 자체에서 직  

성 이상 상을 검출하는 방법이 있다. 이  

표 으로 RAIM (Receiver Autonomous 

Integrity Monitoring)은 수신기 내부에서 여러 

채 의 신호를 이용하여 이상 여부를 별하는 

방법이다. RAIM은 별도의 장비 없이 수신기 자

체에서 검사를 수행할 수 있는 장 을 가지고 있

지만 최소 5개 이상의 가시 성을 확보해야만 

검사가 가능하고 여러 개의 성에서 이상이 발

생한 경우에는 잘못된 단을 수행할 가능성이 

높아진다. 한 GPS 측정치에는 성 시계 오차

뿐만 아니라, 궤도 오차, 이온층 지연 오차, 류

층 지연 오차, 수신기 시계 오차, 다  경로 오차 

등이 포함되어 있기 때문에 성 이상으로 측정

치의 오차가 증가하여도 실제 성에 의한 상

인지 성 외의 요소 즉 이온층이나 류층 등에 

의한 이상 상인지 별하기 어려운 단 이 있

다[5].

단독 측 로는 항공기 항법의 요구 조건을 만

족시키지 못하므로 이를 하여 미국의 FAA 

(Federal Aviation Administration) 기 에서는 

근거리 성항법 보강시스템인 LAAS (Local 

Area Augmentation System)를 제안하고 있다. 

LAAS는 DGPS (Differential GPS)의 일종으로, 

항공 안 을 보장하기 하여 성  지상 제어

국에 내재한 고장에 응할 수 있는 SQM 

(Signal Quality Monitoring), DQM (Data 

Quality Monitoring), MQM (Measurement 

Quality Monitoring) 무결성 보장 기법을 용하

고 있다. SQM, DQM은 수신기 내부에서 이루어

지는 동작으로, 구 을 해서는 수신기 내부에

서 설계를 요하지만 MQM은 측정치를 이용하여 

처리할 수 있으며, 성고장, 리층 폭풍, 다

경로, 수신기 잡음 등의 향으로 인한 GPS 신

호 이상을 검출할 수 있다[6]. 특히, Acceleration, 

Ramp, Step 검사는 의사거리 측정치의 변화를 

검출하는 기법으로, 성 시계 고장에 의하여 의

사거리 측정치에 이상이 발생한 경우 성 시계 

이상 검출이 가능하다. 그러나 성 시계 이상에 

의한 고장이 계단 함수 형태 는 일정 크기의 

기울기를 갖는 형태의 오차가 발생하 을 경우에

만 검출이 가능하여 검출 속도가 느린 단 이 있

다. 이와 같이 성 이상 신호를 감지하고 이를 

보강해  수 있는 기술들이 개발되어 운 되고 

있으나, 성 이상 신호의 검출 능력을 높이고, 

고장의 원인을 규명하여 빠른 시간 내에 처할 

수 있는 기술들이 계속 으로 요구되고 있다.

GPS 성 시계는 시간이 지남에 따라 자연

인 경년(aging) 상으로 인해  주 수 드리 트

가 발생하여 GPS 시각에 한 바이어스가 존재

하며, 외부  환경  요인에 의해 상 도약

(phase jump), 주 수 도약(frequency jump), 주

수 증가(frequency increasing) 등의 갑작스런 

이상 상이 발생하기도 한다. 이러한 성시계 

이상 상을 검출하기 한 다양한 기법들이 연

구되어 왔으나[7-10], 이들 결과 부분은 지상의 

실험실에 설치되어 있는 원자시계로부터 직  자

료를 송 받아 이상 상을 검출하는 실험들에 

의한 것으로서, GPS 측정치와 같이 여러 가지 

요소에 의한 오차가 포함된 자료로부터 실시간으

로 성 시계 이상 상을 검출하기 해서는 정

확하고 정 한 성 시계 오차를 결정하는 기술 

개발이 선행되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 

여러 오차 요인이 내재하고 있는 GPS 측정치에

서 신속하고 정확하게 성 시계 이상 상을 검

출할 수 있도록 성 시계 오차 추정 정확도를 

향상시키는 기술에 을 맞추고자 한다. 성 

시계의 성향을 정확하게 악하기 해서 우선 

GPS 측정치로부터 반송  스무딩 필터를 용해 

잡음 크기를 낮추고 다른 여러 가지 요소에 의한 

오차들을 최 한 정확하게 제거한 후 성 시계 

바이어스를 추정한다. 추정된 결과를 IGS 

(International GNSS Service) 기 으로부터 제공
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되는 성 시계 정보와 비교하여 성능을 확인한

다. 한, LAAS의 성신호 이상 검출 기법 

에 하나인 측정치 변화 검사 기법과의 비교를 통

해 성시계 이상 검출 신속성을 확인한다.

Ⅱ. GPS 성 시계 오차 추정 기법

성 시계의 이상 상을 검출하기 해서 우

선 성 시계의 바이어스 정보를 획득한다. Fig. 

1은 GPS 측정치로부터 성 시계 바이어스를 추

정하기 한 시스템 구성도이다. GPS 측정치에 

포함된 오차  성 시계 외의 오차 요소, 즉 

성의 치, 이온층 지연, 류층 지연, 수신기 

시계에 의한 오차들을 최 한 제거하여야만 정확

한 성 시계 바이어스를 추정할 수 있다. 본 

에서는 제안한 성 시계 바이어스 추정 방법에 

해서 기술한다.

2.1 반송  스무딩 필터 

Fig. 1과 같이 수신기 A로부터 수신한 GPS 코

드 의사거리 측정치와 반송  상 측정치는 아

래와 같은 모델식으로 표 할 수 있다. 


 ∥ ∥ 
  

        (1)


 ∥ ∥ 
  

        (2)

여기서 식(1)과 식(2)의 각 항의 의미는 아래와 

같다. 


 : 수신기 가 측정한   번째 성의 코드 

의사거리 측정치

Fig. 1. Architecture for estimation of GPS satellite clock bias 


  : 수신기 가 측정한  번째 성의 반송

 상 측정치

   : ECEF 좌표계로 표 한  번째 성의 

치

 : ECEF 좌표계로 표 한 수신기 의 치

 : 수신기 시계 오차

  :   번째 성의 시계 오차

  : 이온층 지연 오차

   : 류층 지연 오차

  : 기 미지정수

  : 수신기 잡음 오차

주 수 L1과 L2의 코드 의사거리에 식(3)과 식

(4)와 같이 각각 반송  스무딩 필터를 용할 

수 있다[11].

 











× 
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× 



     (4)

여기서 는   시각에 한 주 수 L1과 L2

의 반송  상 측정치로 스무딩된 코드 의사거

리이고, 와   은 각각 샘 링 주기에 한 

코드 의사거리와 반송  상 측정치의 평균값이

다. 식(3)과 식(4)를 보면, 스무딩된 코드 의사거

리는 코드와 반송  상 측정치의 평균값이 

용되어 재의 반송  상 측정치에 포함된 측

정 잡음에만 향을 받음을 알 수 있다. 따라서

코드 측정치에 비해 측정 잡음의 향이 어들
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어 성 시계 바이어스 추정 시 더욱 정 한 결

과를 얻을 수 있고, 미지정수가 포함되어 있지 

않으므로 미지정수를 결정하지 않고도 반송  

상의 해상도를 가질 수 있다.

2.2 오차 요소 보정

Fig. 2는 GPS 측정치로부터 성 시계 바이어

스를 추정하는 과정을 나타낸 것이다. 앞서 1

에 표 한 반송  스무딩 코드 측정치와 성 

치와 수신기 치를 용하여 구한 성과 수신

기간의 거리를 차분하여 오차 성분만을 남긴다. 

성까지 거리 계산의 정확도를 높이기 해서 

수신기 치는 정  측  기법으로 결정된 미리 

정해진 좌표를 이용하고, 성 치는 IGS 기

으로부터 받은 정  궤도력을 이용한다. 실시간 

성 치 결정을 해서는 IGS Ultra Rapid 

측 궤도 정보를 활용할 수 있다. 정확도가 1 m

인 항법력을 이용하는 것보다 정확도가 10 cm 

이하인 IGS 성 궤도 측 정보를 용하면 더

욱 정확하게 성까지의 거리를 결정할 수 있다.

단일 주 수를 사용하는 경우에는 이온층 지

연 오차를 이온층 모델을 사용하여 추정하는데 

일반 으로 약 50% 정도의 오차 보정만이 가능

하므로, 오차 보정 성능을 높이기 해서 식(3)과 

식(4)와 같이 이  주 수 측정치로 결정된 반송

 스무딩 코드 의사거리를 식(5)와 같이 선형 

조합하여 이온층 지연 오차를 보정 한다[12].











          (5)

   Fig. 2. Process of estimating satellite 

clock bias

GPS 성 신호에 한 류층의 향은 비산

란(non-dispersive)특성으로 반송 와 무 하여 

이  주 수 측정치로는 제거되지 않는다. 류

층 지연의 향을 보정하기 한 다양한 모델들

이 발표되었고, 그  간편한 류층 지연 보정 

모델을 사용할 경우 20 cm 이내의 정확도로 보

정이 가능하고 성 고도각이 15도 이상인 경우

는 모델에 따라 큰 편차 없이 유사한 보정값이 

제시되므로, 일반 으로 흔히 사용하는 Hopfield 

모델[13]을 통해 오차를 보정한다.

GPS 수신기 시계 오차는 차분 방법 등을 통해 

제거되기 때문에 치 결정 시 큰 향을 미치지 

않지만, 성 시계 바이어스 추정 시에는 수신기 

시계 오차를 고려하지 않으면 고스란히 성 시

계 오차로 용되므로 정 하고 정확한 수신기 

시계 오차 보정이 필요하다. 수신기 시계 오차는 

수신기 바이어스와 측정 잡음 성분으로 이루어져 

있으며, 바이어스는 백색잡음에 의해 램덤 워크 

성향을 갖는 주 수 오차의 으로 발생된다. 

일반 으로 수신기 시계 오차는 여러 성으로부

터 받은 측정치의 평균을 이용하여 구할 수 있

다. 수신기 시계 오차 추정치에는 바이어스 외에 

잔여오차가 포함되어 있으므로 신뢰도를 하시

키는 것을 방지하기 하여 이동 평균법 

(moving averaging) 이용하여 잡음을 인다. 

성 이상을 감시하는 수신기 안테나는 다 경로 

향을 최 한 인 환경에 설치되어 있다고 가

정하고 다 경로 오차는 고려하지 않는다.

Ⅲ. GPS 성 시계 바이어스 추정 

3.1 수신기 시계 오차 보정

GPS 측정치로부터 성 시계 바이어스 추정 

정확도를 높이기 해 정확한 수신기 시계 바이

어스(RCB)를 추정해야 한다. 본 연구에서는 정  

측지  시각분야에 사용되고 있는 JPL (Jet 

Propulsion Laboratory)에서 개발한 GIPSY-OASISII 

소 트웨어를 사용하여 정확한 수신기 시계 바이

어스를 추정하 다. 한국항공우주연구원에서는 

제주도 공항공사에 성신호 무결성 감시를 해 

IMT (Integrity Monitor Testbed) 장비를 설치하

여 운용하고 있다. 수신기는 Novatel 사의 

DL-V3 이 주 수 수신기로, Fig. 3은 후처리로 

추정한 수신기 시계 바이어스를 나타낸 것이다. 

하루 동안 시계의 변화폭이 30 ns 정도로 안정된 

상태를 보이지는 않지만, DOY (Day Of Year) 

42일 결과와 비교 시 다음 날인 DOY 43일에도
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Fig. 4. Prediction of Receiver clock bias

같은 시간 에 비슷한 성향으로 변화를 보이고 

있다. 두 날에 한 자료간의 상 계수(correlation 

coefficient)를 살펴보면 0.7 정도로 수신기 시계

가 주기 으로 비슷한 성향을 갖는다고 할 수 있

다. 수신기 시계는 자소자, 외부 온도 등 환경

에 의한 향을 받아 각수신기마다 특성들이 다

르게 나타나므로, 각 수신기의 성향을 효과 으

로 나타낼 수 있는 합한 모델링이 수행되어야

한다.

이동평균은 시계열자료가 일정한 주기를 갖고 

비슷한 패턴으로 움직이고 있을 경우에 용시킬 

수 있는 방법으로, 불규칙 요인을 제거하고 앞으

로의 추세를 측할 수 있다. 이동평균 기법을 

용하여 IMT 수신기 시계 오차의 모델링을 수

행하고 이를 통해 측된 결과와 측정치 결과를 

나타낸 것이 Fig. 4 (a)이다. 선은 수신기 시계 

바이어스 측정치이고 실선은 측치로서, 두 결

과의 차이를 Fig. 4 (b)에 나타내었다. 이동평균

을 한 포인트 개수는 상 계수가 가장 최 치

를 갖는 경우를 찾아 용하 다.

3.2 성 시계 오차 추정 성능

모델링을 통해 결정된 수신기 시계 오차를 

보정하여 성시계 오차를 추정하 다. Fig. 5

와 6은 수신기 시계 오차 보정(RC: Receiver 

clock Correction)을 수행하 을 경우와 아닌 

경우에 각각 PRN02과 PRN18 성 시계의 오

차 추정 결과를 IGS 성 시각 정보와 비교한 

것이다. Fig. 5 (a)는 PRN02 성의 시계 바이

어스 추정 결과를 나타낸 것으로, 수신기 시계 

오차 보정 후의 결과는 IGS 성 시계 정보와 

거의 일치하는 것을 볼 수 있다. Fig. 5 (b)는 

IGS 성 시계 바이어스에 한 잔차를 나타

낸 것으로, 수신기 시계 오차 보정을 수행하지 

않은 결과는 10 ns 이상의 옵셋이 존재하는 것

을 알 수 있다. Fig. 6 (a)와 (b)에 표 한 

PRN18 성의 경우도 비슷한 성능을 갖는다. 

Table 1은 수신기 시계 오차를 보정 후에 따

른 PRN2와 PRN18 성의 시계 오차 추정 정

확도를 나타낸 것으로, 수신기 시계 오차보정

을 통해 RMS 정확도가 5배 이상 향상된 것을 

확인할 수 있다. 모든 성에 한 성시계 

추정 오차 분포의 평균은 0.03이고 표 편차는 

1.05 m 이었다. 
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Fig. 6. PRN18 satellite clock bias

Table 1. Estimated satellite clock bias statistics

PRN 보정  보정 후

평균
2 -13.9 -0.4

18 -12.4 -0.8

표

편차

2 3.9 2.6

18 4.8 2.0

RMS
2 14.5 2.6

18 13.2 2.1

3.3 성 시계 이상 검출 성능

느리게 변화가 나타나는 성 시계 이상 상

에 한 검출 성능을 확인하기 해 정상 인 경

우에 수집한 PRN18 성 측정치에 성 시계 

이상에 의한 향 즉, 0.005 m/sec으로 증가하는 

오차를 추가 한 후 제시한 방법에 의한 결과와 

기존의 LAAS에서 사용하는 측정치 변화 검사결

과와 비교하 다. Fig. 7은 측정치 변화 검사 

에 성시계 이상 유무를 알 수 있는 Ramp 검

사 기법을 이용한 결과로서, L1 반송  상 측

정치의 시간각 차분치를 사용한 것이다. 모든 

성에 한 시험 통계치를 통해 결정된 Ramp 검

사의 임계치는 0.1 m/sec으로서 0.005 m/sec로 

증가하는 성 시계 이상 상은 검사하지 못한 

반면, Fig. 8과 같이 제안한 방법으로 얻은 결과

의 경우에는 임계치를 6 m로 사용하 을 경우 

성 시계 오차가 0.005 m/sec으로 느리게 변화

하는 경우에도 약 1000  이후에 이상 여부를 

단하는 것을 확인할 수 있었다.
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Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 여러 가지 오차 요소가 존재하

는 GPS 반송  상과 코드 측정치로부터 성

시계 이상 상을 효과 으로 검출할 수 있도록 

반송  스무딩 필터를 용하고 이온층, 류층, 

수신기 오차를 제거하여 정 한 성 시계 정보

를 추정하도록 하 다. 일반 수신기 시계의 경우 

외부  환경의 향을 쉽게 받아 안정되지 못한 

상태를 보이므로 모델링이 어려운 단 이 있으

나, IMT 수신기의 경우 연속 인 계성을 이용

하여 수신기 오차를 효과 으로 보정할 수 있었

고 이를 통해 더욱 정확한 성 시계 바이어스를 

추정할 수 있었다. 그 결과 성 이상 유무 단 

임계 범 를 최소화함으로써 성 이상 시 즉각

이며 효율 으로 감지  단할 수가 있었다. 

향후 IMT 수신기의 주기 인 특성에 한 연구

와 성시계의 측 결과와 상호 비교를 통해 이

상 단을 수행할 수 있는 모니터링 시스템을 구

축하여 실시간 응용분야에 용하기 한 연구로 

확장할 정이다. 

후   기

본 연구는 국토해양부 항공용 성항행 통신

시스템 개발사업(10항공-항행01)의 연구비 지원을 

받아 수행되었습니다.
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