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ABSTRACT

This paper presents a Carrier phase fault detection (FD) method for GPS RTK (Global

Positioning System Real Time Kinematic) in dynamic environment. There are various error

sources in dynamic environment and these errors decrease the reliability of FD results.

Due to the reason, Carrier phase measurements are separated into satellite induced signal,

user induced signal and other remaining errors. Especially the user-induced signal is

computed by user dynamic which is estimated by time-differenced Carrier phase (TDCP)

and Doppler shift. TDCP makes it possible to avoid integer ambiguity resolution.

Computer simulation is conducted to verify the suggested method. By applying impulse,

step and ramp faults, the FD performance is analyzed.

초 록

본 논문은 동적환경의 GPS RTK (Global Positioning System Real Time Kinematic) 수행

을 위한 반송파 고장검출에 대해 기술한다. 다양한 고장요소에 노출된 동적수신환경에서

신뢰성 높은 반송파를 확보하기 위해 신호변화 요인을 분리하여 이상 유/무를 판별하는

기법을 사용하였다. 신호변화 요소는 사용자 다이나믹, 위성 다이나믹, 오차요인으로 분리

하였으며, 상대적으로 불규칙한 사용자 다이나믹 추정 성능 향상을 위해 미지정수가 소거

된 시간차분 반송파와 도플러를 혼합하여 사용하였다. 시뮬레이션을 통해 제안한 검출 기

법의 성능을 검증하였으며, 임펄스, 스텝, 램프 고장에 대한 검출 가능성을 분석하였다.
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Ⅰ. 서 론

위성항법시스템은 교통, 측지, 측량, 시각동기

등의 다양한 응용분야에서 활용되고 있다. 최근

자동차 네비게이션, 스마트폰 등의 보급과 IT 기

술의 발전으로 위성항법시스템의 활용도가 더욱

높아지고 있다. 진보된 기술의 보급과 더불어 정

확하고 정밀한 위치 정보의 수요가 증가하였다.
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이러한 기술적 수요에 부응하여 위성항법시스템

의 고정밀 측정값인 반송파 신호에 대한 연구가

부각되고 있다[1, 2, 3]. 국토해양부는 위성항법시

스템을 활용하여 차로검출 수준의 정확도를 제공

하는 RTK (Real-Time Kinematic) 인프라를 개발

중에 있다. 본 연구팀은 해당 연구의 목표 정확

도 달성을 위한 반송파 신호의 고장검출 연구를

수행하였다. 일반적으로 차량이 움직이는 동적환

경에서 위성항법신호는 잦은 신호의 단락이 발생

할 뿐만 아니라, 주변 환경적인 요인에 의해 다

중경로, 신호 감쇠 등의 신호 고장이 발생한다

[4]. 이러한 고장은 정밀 측위 시 반드시 배제되

어야 정확도 높은 위치해를 도출할 수 있다.

기존 교통 분야의 위성항법시스템 고장검출

연구는 주로 GBAS (Ground Based

Augmentation System)[2], SBAS (Satellite Based

Augmentation System)[5] 등의 항공용 시스템

중심으로 개발되었다. 항공용 고장검출은 주로

수신기가 고정되어 있는 기준국에서 사용자에게

제공할 의사거리 보정정보의 정확성/신뢰성 향

상에 초점이 맞추어져 있다. 이에 반해 차량이

움직이는 동적환경에서는 사용자 다이나믹에 의

한 불규칙한 반송파 변화가 발생하여 기존 항공

용 기법의 적용이 제한되므로[6], 새로운 기법의

개발이 필요하다.

GBAS, SBAS 외에도 위성항법신호 고장검출을

위해 다양한 연구가 수행되었다. Simili [7]와 Xie

[8]는 의사거리와 반송파는 고장 원인에 따라 신

호 변화 양상이 다르게 나타나는 점을 고려하여

코드-반송파 발산검사를 사용하였다. 이 경우 상

대적으로 다중경로 등의 오차에 취약하고 잡음

수준이 높은 코드를 기준으로 반송파의 고장을

검사하므로 적절한 반송파 검사 기법이 될 수 없

다. Gratton [9]은 Relative RAIM (Receiver

Autonomous Integrity Monitoring) 기법으로 위

치/측정값 도메인에서 반송파 변화량으로 코드

기반의 의사거리 고장을 검출하는 연구를 수행하

였다. 이 연구는 동적환경의 의사거리 고장검출

에 초점이 맞추어져 있고, 단순히 시간 차분으로

공통 오차를 소거하였으며 반송파의 고장검출은

수행되지 않았다. Xie [8]는 위성의 움직임이 국

부적으로 2차 곡선 형태를 띄는 점에 착안하여

반송파를 2차 곡선으로 모델링한 후 각 계수의

변화로 고장 유무를 판별하는 연구를 진행하였

다. 그러나 동적환경의 반송파는 완벽한 2차 곡

선의 형태를 나타내지 않으므로 동적환경에 유효

하지 않다. Hoffmann-Wellenhof [4]는 반송파

고장검출 기법으로 시간차분과 이중주파수를 사

용하는 방법을 사용하였다. 시간차분은 정적 환

경의 고장검출에는 적합하나, 사용자 다이나믹이

혼재된 상태에서는 고장 여부를 판단하기 어렵

다. 이중주파수 방법은 주변 환경적인 고장 요인

보다 주로 전리층 오차 검출에 중점을 두고 있으

며, 두 주파수 요소 중 고장 요인을 구분 짓기

어려운 한계점을 지녔다. Mertikas [10]는 반송

파 측정값을 3차식으로 모델링하여 칼만필터의

잔차 검사로 고장을 판단하였으나, 반송파 변화

의 주요 요인인 위성 다이나믹에 의한 영향이

반송파 변화에 지배적이므로 상대적으로 사용자

부분의 작은 반송파 고장을 효과적으로 검사하

기 어렵다.

본 논문은 동적환경의 반송파 고장검출을 위

해 반송파 측정값에서 사용자와 위성의 다이나믹

에 의해 발생한 성분을 분리하여 고장을 판단하

는 방법을 제안한다. 사용자 다이나믹은 시간 차

분한 반송파와 도플러를 사용하여 확장칼만필터

로 추정하였다. 이 기법은 미지정수를 고려할 필

요가 없고, 사이클 슬립에 강인한 장점을 갖는다.

그리고 위성 다이나믹은 방송되는 궤도력 정보를

통해 계산하였다. 반송파 고장은 사용자-위성 다

이나믹이 제거된 반송파 잔차를 설정된 임계치와

비교하여 검출하였다. 더불어 고장 재검사 기법

을 도입하여 검출성능을 향상시켰다. 제안한 기

법의 성능은 임펄스, 스텝, 램프 고장을 삽입한

시뮬레이션을 수행하여 분석하였다.

이를 위해 본 논문의 2.1절에서는 기존 항공용

고장검출 기법의 적용 제한점을 분석하고, 반송

파 신호를 분리하여 고장검출을 수행하는 방법에

대하여 2.2~2.3절에 걸쳐 소개하였다. 2.4절에서

제안한 기법의 성능 검증을 위한 시뮬레이션 결

과를 보인 후 결론을 맺었다.

Ⅱ. 본 론

2.1 기존 항공용 검출 기법 분석

동적환경의 반송파 고장검출을 수행하기 위해,

기존 항공용 시스템에 사용된 검출 기법을 조사

하고, 적용 가능성을 분석하였다. 다양한 기법

[2, 7, 8] 중 본 연구에서 수행 중인 반송파 고장

검출의 적용 가능성을 고려하여 ‘코드-반송파 발

산검사’와 ‘반송파의 Acceleration/Ramp/Step 검

사’를 대상 기법으로 선정하였다.

- 코드-반송파 발산검사

GPS 신호의 일부 고장 현상은 코드와 반송파

에 상이하게 영향을 미치므로 두 측정값의 차이
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를 검사하여 고장 신호를 검출할 수 있다. 식

(1), (2)는 코드와 반송파의 측정식을 나타낸다.

 (1)

   (2)

  (3)

여기서 은 의사거리, 는 위성-사용자 간의

거리, 는 대류층 오차, 는 전리층 오차, 는 빛

의 속도, 는 수신기 시계오차, 은 미지정수, 

은 파장의 길이, 은 비공통 오차를 나타낸다.

측정된 코드와 반송파를 차분하면 식 (3)과 같이

전리층 오차는 2배가 되고, 비공통 오차와 미지

정수항이 남는다. 식 (3)을 연속한 시간에 대하여

차분을 수행하면 미지정수는 소거되고 비공통 오

차 성분만 남게 된다. 따라서 이 값을 연속적으

로 감시하면 전리층 이상이나 비공통 오차인 다

중경로 오차에 의한 고장검출이 가능하다[7]. 그

러나 알고리즘 구조상 검출 결과는 코드와 반송

파에 모두 영향을 받는다. 특히 코드 정보는 반

송파에 비해 상대적으로 정밀도가 낮고, 다중경

로에 취약하다. 따라서 코드를 기준으로 반송파

를 검사하는 기법은 검출 정확도가 낮아지므로

본 연구에 적합한 기법이 될 수 없다.

- 반송파의 Acceleration/Ramp/Step 검사

GPS 위성은 원 궤도를 형성하므로 시간에 따

른 반송파 측정값은 곡선 형태로 변화한다. 따라

서 국부적인 구간의 반송파는 식 (4)와 같이 시

간 에 대한 2차식으로 모델링할 수 있다.










 (4)

여기서 2차 모델의 각 계수는 연속적인 측정

치를 최소자승법에 적용하여 계산할 수 있다. 반

송파 신호에 이상이 없는 경우, 각 계수는 일정

한 값을 갖는다. 반면 고장이 발생한 경우, 2차

모델은 반송파 변화를 표현하는데 제한이 되므로

각 계수는 이전 값과 차이를 보이게 된다. 따라

서 각 계수를 연속적으로 모니터링하여 임계치를

넘은 경우 반송파의 고장으로 판단할 수 있다[8].

그러나 동적환경에서는 위성 다이나믹 성분 이외

에 사용자 다이나믹에 의한 불규칙한 반송파 변

화가 추가적으로 발생한다. 따라서 추정된 2차식

의 각 계수들은 반송파 신호에 이상이 발생하지

않더라도 일정한 범위 내에 존재하지 않으므로

고장검출이 제한적이다.

앞서 살펴본 2가지 기법을 살펴보면, 반송파

검사 시 코드 정보에 의존하기는 어려우며 사용

자 다이나믹의 반영 없이는 검출이 어렵다. 따라

서 코드 정보에 의존 없이 반송파 중심으로 사용

자의 다이나믹을 반드시 고려해야 동적환경의 반

송파 고장을 검사할 수 있다.

2.2 사용자 다이나믹 추정

반송파 측정값은 사용자-위성 간의 상대적인

움직임과 환경적인 요인에 의해 변화한다. 위성

은 규칙적인 궤도운동을 하므로 방송되는 궤도력

으로 다이나믹을 예측하여 반송파 신호에서 분리

할 수 있다. 반면 사용자 움직임은 불규칙하여

주변 환경적인 요인에 의해 발생하는 이상 신호

와 구분 짓기 어렵다. 이때 사용자 다이나믹을

추정할 수 있다면 측정값에서 이상신호를 분리하

여 검사할 수 있다. 본 논문에서는 사용자 다이

나믹을 추정하기 위해 시간 차분한 반송파

(TDCP: Time Differenced Carrier Phase)와 도플

러를 선별적으로 사용하는 기법을 사용하였다.

TDCP는 도플러에 비해 정밀도가 우수하여 정밀

한 다이나믹 추정이 가능하다. 그러나 반송파 신

호의 특성상 사이클 슬립에 영향을 받으므로 사

이클 슬립이 발생한 위성의 경우 도플러를 사용

하도록 설정하였다. 더불어 다이나믹 추정 시 측

정값 이상치의 영향을 완화시키기 위해 일반적인

최소자승법 대신 확장칼만필터를 사용하였다. 상

태변수는 사용자 속도, 가속도, 수신기 시계 드리

프트    로 설정하였다.

 










  
  
  

 (5)

∆ 
 

  (6)

∆
 

 
   

(7)

이때의 공정 모델은 식 (5)와 같이 설정하였고,

는 시간간격, 는 공정잡음, 는 epoch을 나

타낸다. 식 (6)의 TDCP () 측정값은 위성 속

도 ()와 사용자 속도 ()의 차이를 위성의 시

선벡터 () 방향으로 투영한 값과 물리적으로 동

일한 값을 갖는다. 식 (6)을 행렬로 정리하면 식

(7)로 표현된다. 식 (5), (7)로 정리된 공정모델과

관측모델로 사용자 다이나믹을 추정할 수 있다.

여기서 측정값 TDCP에 사이클 슬립이 발생하

여 TDCP와 도플러의 차이가 일정 이상인 위성

은 TDCP 대신 도플러를 사용하였다. 본 논문에

서 TDCP와 도플러를 선택하기 위한 임계치는 1

cycle/s로 설정하였다. 반송파의 사이클 슬립은
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정수배로 발생하며[4], 정상적인 반송파의 잡음

수준은 수 mm [4, 11, 12]이다. Borio [13]의 연

구에 의하면 도플러 측정치는 사용 가능한 범위

(35<C/N0) 내에서 오차가 1 Hz 미만이므로 사

이클 슬립의 최소단위인 1 cycle로 설정가능하다.

2.3 반송파 고장검출 기법

추정된 사용자 다이나믹 (
)은 개별 위성의

시선벡터 방향으로 투영되어 식 (8)과 같이 사용

자 다이나믹에 의한 반송파 변화량 (∆)을 예

측할 수 있다. 반면 식 (9)와 같이 시간차분 반송

파에서 위성 다이나믹 ( : 방송되는 위성 궤도

력으로 추정) 성분을 제거하면 사용자 다이나믹

과 오차 요인에 의한 성분만 남게 된다.

∆ 
  (8)

 ∆
 (9)

식 (9)에서 (8)을 차분하면 사용자 다이나믹 성

분이 제거되어 식 (10)과 같이 순수 오차 요인

( )만 남는다. 이 값을 임계치 (T)와 비교하여

그 크기가 임계치를 넘으면 고장으로 판단한다.

본 논문에서 검출 임계치는 2.2절에서 설정된 1

cycle 오차와 더불어 동적환경에서 분석된 반송

파 표준편차 (0.03m) 에 3-sigma (약 99.7%) 마진

을 두어 1.5 cycle로 설정하였다[12].

 ∆ (10)

  i f
 i f (11)

그러나 이때 고장 위성을 포함하여 사용자 다

이나믹을 추정하게 되면 부정확한 다이나믹 추정

으로 인해 고장검사 시 다른 측정값을 오염시키

는 현상이 발생한다. 이러한 현상으로 인해 고장

검출성능이 훼손되므로 결국 측정값의 신뢰도가

감소하고, 궁극적으로 이 결과를 사용한 항법해

의 정확도 또한 나빠진다. 따라서 본 논문에서는

고장 여부를 판단한 후에 고장신호를 재검사하는

절차를 추가적으로 수행하였다.

Figure 1은 고장신호 재검사 기법의 흐름도를

나타낸다. 먼저 사용자 다이나믹 기반의 고장검

출을 수행하여 정상신호와 고장신호를 구분한다.

분리된 정상신호 집합에 고장신호를 하나씩 삽입

하여 사용자 다이나믹 기반의 고장검출을 재차

수행한다. 이때 정상신호 집합과 결합되어 재검

사를 수행하여도 임계치를 넘지 않으면 정상신호

로 판단하고, 여전히 임계치를 넘으면 고장신호

Fig. 1. Flowchart of the fault detection

로 확정한다. 이러한 고장신호 재검사 기법을 통

해 부정확한 고장진단이 감소되므로 고장검출성

능이 향상될 수 있다.

2.4 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서 제시한 사용자 다이나믹 기반의

고장검출성능을 분석하기 위해 시뮬레이션을 수

행하였다. 시뮬레이션은 이동 중인 차량으로 설

정하여, 차량 동역학을 모델링하는 부분과 위성

항법 신호를 생성하는 부분으로 나누어 구성하였

다. 시뮬레이션은 Matlab을 사용하여 구성하였으

며, ‘GPS soft satellite navigation toolbox’를 사

용하여 위성 정보를 생성하였다. 위성좌표는

2012년 1월 15일의 Almanac 데이터를 사용하여

계산하였다. GPS 데이터는 1초마다 수신되도록

설정하였고, 총 시뮬레이션 시간은 757초이다.

Figure 2는 시뮬레이션에 사용된 위성의 배치

를 나타낸다. 이동하는 차량은 1000m x 1000m의

사각 궤적을 1회 주행하는 상황으로 가정하였다.

주행 속도는 5m/s이며, 코너 구간의 회전 가속

도는 0.2m/s
2
으로 설정하였다. Fig. 3은 시뮬레이

션 궤적을 나타낸다. 알고리즘 검증을 위해 PRN

23번 위성의 반송파 신호에 임펄스, 스텝, 램프

고장을 삽입하였다. 임펄스 고장은 크기가 1m이

Fig. 2. Satellite constellation in

the simulation
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Fig. 3. Simulation trajectory

Fig. 4. Simulated faults

Fig. 5. Fault detection result without
re-testing

Fig. 6. Fault detection result with re-testing

Fig. 7. Fault detection result on PRN 23

with re-testing

며 200초에 삽입되었고, 스텝 고장은 크기가 1m

이며 300~360초에 삽입되었다. 램프 고장은 기울

기가 1/60m 이며 500~560초에 삽입되었다. Fig.

4는 삽입된 고장 모델을 나타낸다.

Figure 5는 고장신호 재검사 기법을 적용하지

않은 경우의 고장검출 결과를 나타낸다. 사용자

다이나믹을 분리하여 검사한 결과 고장이 삽입된

PRN 23번 신호에서 검사결과가 크게 반응함을

보였다. 하지만 23번 이외의 위성은 정상신호임

에도 불구하고 검사 결과에서 이상 반응하였다.

더욱이 13번 위성은 정상신호이나 검사결과가 임

계치를 넘어 고장이 발생한 위성으로 진단되었

다. 이러한 현상은 고장진단의 신뢰성을 훼손시

켜 고장판단 및 분리에 제한이 따른다.

Figure 6은 고장신호 재검사 기법을 적용한 결

과를 나타낸다. 재검사 기법 적용 전에는 정상

위성에서 고장 삽입 시점에 검사 결과가 0을 벗

어나는 이상 반응을 보였다. 그러나 고장신호 재

검사 기법 적용을 통해 이러한 현상은 제거 되었

다. 특히 재검사 기법을 적용한 경우, PRN 13번

에 발생했던 이상 반응은 모두 정상으로 판정되

어 검출 성공률 100%를 달성하였다. (계산된 성

공률은 시뮬레이션 상에서 수행되어 제한적인 결

과이므로 실제 데이터를 사용한 재분석이 필요하

다.) 따라서 본 논문에서 제시하는 사용자 다이

나믹 기반의 고장검출과 더불어 고장신호의 재검

사 기법을 통해 동적환경의 안정적인 반송파 고

장검출이 가능하다고 판단된다.

Figure 7은 23번 위성의 검사 결과를 확대한

것이다. 고장검출에 사용된 측정값이 시간 차분

된 반송파이므로 신호변화 (고장 발생 및 종료)

시점에 대하여 반응한다. 임펄스 고장의 경우

(200초 삽입) 고장삽입 시점과 직후에 반응하였

고, 스텝 고장은 (300~360초 삽입) 삽입 시점과

종료 시점에 반응하였다. 그러나 램프 고장은

(500~560초 삽입) 작은 기울기로 인해 삽입시점
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에 반응하지 않고 종료 시점에만 반응하였다. 서

서히 증가하는 램프 고장의 경우 시간 차분된 반

송파에 작은 값으로 나타나므로 임계치 비교로

검출이 어렵다. 따라서 제안하는 기법으로 검출

이 제한적임을 확인하였다. 램프 고장은 오차가

임계치에 근접하기 전까지 검출하기 어려우므로

기존 연구에서는 CUSUM (Cumulative Sum)

[13]과 같이 검정통계량을 지속적으로 누적하여

고장 유무를 판단하는 기법이 필요함을 지적하고

있다. 따라서 향후 연구에서는 램프 고장 검출을

위한 추가 기법이 보완되어야 한다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 위성항법시스템을 사용하여 차

로검출 수준의 정밀도를 달성하기 위한 반송파

고장검출 연구를 수행하였다. 동적환경의 반송파

고장검출을 위해 전체 측정값에서 위성-사용자

다이나믹을 분리하여 검사하였다. 또한 고장 재

검사 기법을 통해 고장발생으로 인해 정상신호의

오염을 방지하였고, 이로 인해 검출성능의 신뢰

성을 향상시킬 수 있었다. 따라서 제안하는 검사

기법은 동적환경에서 오차 요인을 효과적으로 검

사할 수 있다. 시뮬레이션 분석 결과, 임펄스/스

텝/램프 고장을 삽입한 시점과 종료 시점에 반

응함을 확인하였다. 단 램프 고장의 경우 삽입

시점에 반응하지 않는 제한점을 보였다. 향후

CUSUM 등의 추가적인 램프 고장검출기법이 보

완되면, 동적환경의 정밀측위를 위한 신뢰성 높

은 반송파 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된

다. 향후 연구에서는 실험 데이터를 이용하여 제

안한 기법을 검증하고 보완할 계획이다.
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