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요 약 문

본 연구에서는 태양흑점폭발에 의한 GPS 신호 영향을 분석하고 실시간

GPS 신호 모니터링 서비스를 위한 방안을 제시하였다.

우선 GPS 위성항법시스템에 대한 구성 및 송수신기 특성을 조사하고 GPS

신호를 이용한 측위원리를 정리하였다. 그리고 태양흑점폭발로 인한 우주환

경 경보 중 GPS 신호에 영향을 미치는 전파두절경보 및 지자기경보에 따른

GPS 신호 영향을 분석하였다. 분석결과, 전파두절경보에 의한 GPS 위치오차

변화는 낮 시간대에 크게 발생하지만 밤 시간대에는 영향이 미미한 것으로

나타났다. 또한, 지자기경보에 의한 GPS 위치오차는 전파두절경보와는 달리

경보발령시간대에 상관없이 발생하는 것으로 나타났다.

그리고 GPS 신호품질 평가 인자를 도출하였으며, 관련 기준은 IGS 표준을

토대로 마련하였다. GPS 신호품질 평가 인자로는 관측데이터 개수, 다중경로,

사이클슬립이 있으며, 관측데이터 개수의 경우 1일 관측개수가 95%이상이어

야 하고 다중경로는 1일 관측개수에 대해 평균 0.3m 이내이어야 하며, 사이클

슬립은 1,000 관측 데이터기준으로 1개 이하가 되어야한다. 또한 GPS 신호두

절 감시 평가기준을 미국 GPS 서비스 표준을 토대로 마련하였으며, 정상, 관

심, 주의, 경고 4단계로 구분하였다.

마지막으로 GPS 신호 모니터링 체계를 구성하기 위한 GPS 신호품질 분석

모델, 전리층 교란 감시모델, GPS 신호두절 감시모델이 개발방안을 제시하였

다. GPS 신호품질 분석모델은 신호품질 평가인자를 분석하는 모델로 1일 데

이터 개수, 다중경로 오차, 사이클슬립을 분석할 수 있어야 하고 전리층 교란

감시모델은 전자밀도 분포 현황, GPS 수신세기, 위성포착 개수가 분석되어야

하며, GPS 신호두절 감시모델은 L1 및 L1&L2에 대한 위치오차를 분석하고

지역별 GPS 신호두절 유무를 지도상에서 실시간 표시되어야 한다.

본 연구를 통해 제시된 GPS 신호 모니터링 체계는 GPS 신호를 사용하는

일반사용자, 군, GPS 위치서비스 제공기관(위성항법사무소, 국토지리정보원

등)에서 유용하게 사용될 것으로 사료된다.
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제1장 서론

 1

제1장 서 론

태양흑점폭발은 X선, 고에너지입자, 코로나물질 등 다양한 물질들을 지구로

방출하여 통신, 전력, 위성 등에 영향을 미치게 한다. X선 유입은 전리층

이온화를 증가시켜 단파통신, GPS 통신 등에 영향을 미치고 고에너지입자

유입은 항공기 피폭, 위성체 손상 등을 발생시키며, 코로나물질 유입은 전

력, GPS 통신 등에 장애를 유발하는 원인이 된다.

GPS 신호를 이용한 항법서비스는 고도 22,000km 상공에서 운용되는 GPS

위성으로부터 송신된 신호를 지상에서 수신하여 위치를 결정하는 서비스이다.

GPS 항법서비스의 안정된 이용을 위해서는 신호 수신이 용이하도록 전파환

경이 조성되어야한다. 그러나 태양흑점폭발이 발생하게 되면 GPS 송수신

경로인 전리층의 전자밀도가 급변함에 따라 신호의 왜곡 등으로 정확한 수

신이 어려워진다. 특히 X선 유입은 전리층의 전자밀도를 급속히 증가시키

는 요인이 되고 코로나물질 유입은 전리층 전자밀도 분포를 불균일하게 하여

GPS 신호에 영향을 미치게 된다.

본 연구에서는 태양흑점폭발에 의한 GPS 신호 영향 분석 및 신호품질 평가

기준 등을 마련하여 실시간 모니터링을 위한 방안을 제시하고자 한다.

2장에서는 GPS 항법시스템 구성 및 송수신 시스템 특성을 조사하고 GPS

측위원리인 단독측위법과 상대측위법에 대해 분석하였다.

3장에서는 GPS 신호 수신에 영향을 미치는 전리층 특성을 분석하고 전리층

교란 및 지자기교란 상황에 따른 GPS 영향을 분석하였다.

4장에서는 GPS 신호 수신의 오차요인 및 신호품질 평가 인자를 분석하였으며,

GPS 신호에 대한 품질 평가기준을 마련하였다.

5장에서는 GPS 신호의 실시간 모니터링을 위한 분석모델 및 실시간 모니터링

체계 개발방안을 마련하였다.

6장에는 연구결과를 정리하고 향후 GPS 모니터링 서비스 방안을 제시하

였다.



전리층 변화에 따른 GPS 신호 특성 분석 연구

2 

제2장 GPS 항법시스템 구성 및 원리

위성항법시스템(GNSS: Global Navigation Satellite System)은 인공위성을

기반으로 한 항법 시스템으로서 위성신호를 수신할 수 있는 곳이라면 언제

어디서나 자신의 위치를 결정할 수 있는 시스템이다. GPS(Global Positioning

System)의 경우 군사용으로 미 국방성에 의해 개발되었으나, 민간용(L1) 코드

가 개방됨에 따라 현재에는 민간에서도 사용할 수 있게 되었다. 지구상의

GNSS는 미국의 GPS(Global Positioning System)와 러시아 GLONASS(Global

Navigation Satellite System), 유럽의 Galileo 등이 있다.

현재 GPS 위성은 Block II/IIA, Block IIR, Block IIR-M 등이 운용 중에 있

다. GPS 위성 역시 태양전지판으로부터 필요한 전력을 공급받고 다수의 안테

나 배열로 송신 안테나를 구성하고 있으며 이를 통해 측위용 무선 신호를 방

송하고 있으며, 이 밖에도 지상과의 통신을 위한 안테나가 별도로 탑재되어

있다.

민간용으로 사용하는 GPS 송신 주파수는 1575.42MHz(L1)이고 C/A 코드를

포함하고 있으며, 이를 이용한 측위서비스를 표준측위서비스(SPS, Standard

Positioning Service)라고 한다. 한편 군전용으로 사용하는 주파수는

1227.6MHz(L2)이고 P코드가 포함되어 있으며 이를 이용한 측위서비스를 정

밀측위서비스(PPS, Precise Positioning Service)라고 한다. P 코드의 항법 메

시지의 내용은 비공개이기 때문에 민간에서는 사용이 불가능하지만 P 코드의

PRN 코드는 공개되어 있다. 민간용 수신기 업체들은 공개된 P 코드 정보와

관련 기법 들을 이용하여 L2 주파수의 측정치까지 함께 이용할 수 있는 이중

주파수 수신기를 제공하고 있다.

GPS 신호 측정데이터는 위성에서 지상까지 도달하는 동안 통과하는 전리층

과 대류층 굴절에 따른 지연, 위성의 궤도정보를 이용해 지상에서 계산한 위

성의 위치 및 시간에 대한 오차, 지상의 장애물에 의한 다중경로 오차 등으로

인한 다양한 오차 성분들이 포함되어 사용자의 위치정확도를 저하시킨다. 이

러한 GPS의 위치정확도 향상을 위하여 DGPS(Differential GPS)가 사용된다.

DGPS 기준국은 이미 알고 있는 기준점의 위치 정보를 이용하여 측정된 GPS

의사거리에 포함된 오차량을 계산해 낼 수 있다. 이렇게 계산된 오차정보를 사
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용자에게 전송함으로써 사용자는 수신한 오차정보를 이용하여 수십 센티에서

수 미터 이내의 오차로 위치 정확도를 향상시킬 수 있다. 현재 국토해양부에서

는 전국적으로 해안기준국 11개소, 내륙기준국 6 개소에서 NDGPS(Nation-

Wide DGPS) 서비스를 실시하고 있다.

명칭 주파수 (MHz) 코드 용도 현황

L1 1575.42
C/A
P
M

민간용

군용

군용

방송 중

방송 중

일부 방송 중

L2 1227.6
P

L2C
M

군용

민간용

군용

방송 중

일부 방송 중

일부 방송 중

L5 1176.45 L5C 민간용 일부 방송 중

[표 2-1] GPS의 주파수 대역 및 측위용 코드

제1절 GPS 항법시스템 구성

GPS 전체 시스템은 위성체와 같이 우주공간에 있는 우주부분(space

segment), 지상 제어부분(control segment), 사용자부분(user segment)으로 구

성되어 있다. 우주부분에는 GPS 위성이 포함되며 그림 2-1와 같이 24~30개

의 위성이 지상 약 22,000 km 상공에서 6개의 궤도면을 돌고 있다. 제어부분

은 GPS위성의 운용 및 제어를 총괄하는 주 제어국(MCS, master control

station)을 포함하여 전 세계에 5개소가 있다. 지상 제어국에서는 위성에서

송신되는 신호의 품질 점검, 위성 궤도의 추적, 위성에 탑재된 각종 기기의 동

작상태 점검 및 그 밖의 각종 제어작업 등을 수행하고 있다. 주제어국은 다른

제어국과 달리 위성의 궤도를 수정할 뿐만 아니라 사용불능 위성을 예비위성

으로 교체하는 업무를 담당하고 있다. 사용자 부분은 사용자 수신기를 가리키

며 현재 많은 일상생활에서 활용되고 있고 그 범위가 점점 더 광범위해지고

다양해지고 있다.
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가. 우주부분

GPS 위성은 총 24개가 운용되고 있으며, 그 중 3개는 예비위성으로 사용된

다. GPS 위성은 고도 22,000Km에서 적도면에 대해 55도의 기울기로 6개의 궤

도를 동일한 간격으로 분포하면서 12시간주기로 지구를 선회한다. 따라서 사용

자가 어디에 있던지 최소한 4개의 위성을 관측할 수 있게 설계되어 있다.

[그림 2-1] GPS 위성 구성

나. 제어부분

지상국은 제어국과 감시국으로 구성되어 있으며, 1개 기지국이 Master

control monitor 와 Monitor Station 기능을 동시에 수행하고 있으며, 4개 기

준국이 Monitor Station 업무를 수행하고 있다. GPS 신호 전송경로는 각각의

감시국들은 모든 위성들을 추적하여 정보를 수집하여 Master control station

으로 보내게 된다. Master control station은 위성의 정확한 궤도, Ephemeris,

Satellite clock error를 계산하여 최신의 정보로 갱신하고 갱신된 정보들은 위

성 제어 및 감시 정보를 지상 안테나를 통해 각 위성에 전달한다.

다. 사용자 부분

위성으로부터 수신된 신호는 3차원 좌표정보와 시간을 계산하는데 사용되
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며 이를 위해서는 최소 4개 위성이 필요하다. 위성들로부터 받은 신호를 위

치, 속도, 그리고 시간으로 변환해 주는 것이 GPS Receiver의 역할이다. GPS

수신기는 RF부, 신호처리부, 마이크로 컴퓨터부 등 크게 3가지로 구성되어있

다. RF부는 수신된 RF 신호를 처리하기 쉬운 낮은 주파수로 변환시키고 신호

처리부에서는 스펙트럼 확산된 신호를 원래의 Signal로 복원시키며, 마이크로

컴퓨터에선는 복원된 Navigation Massage, C/A Code Message, Time

Measurment를 이용하여 항법해를 계산한다.

[그림 2-2] GPS 지상제어국

제2절 GPS 송‧수신기 특성

가. GPS 송신기 특성

GPS 신호는 코드분할방식으로 전송되며 모든 위성은 고유의 위성 코드(C/A)는

높은 직교성을 가지고 있어 수신기에서 오류 없이 식별이 가능하다. GPS 송신신

호는 C/A코드(1.023bps), 항법메세지(50bps), P코드(10.23bps)로 구성되며, 이를

반송파 L1주파수에 실어 BPSK 변조를 통해 송신한다.
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[그림 2-3] GPS 송신기 구성도

C/A 코드는 1023bit로 데이터가 1ms 주기로 전송되며, 항법메세지는 50Hz로

20ms 주기로 전송한다. 또한 항법메세지는 총 25개 프레임이며, 1개 프레임에는

5개 서브프레임으로 구성되고 프레임 주기는 12.5분이다. 1개 서브프레임은

300bit이고 길이는 20ms로 주기가 6초이며, 1개 프레임은 총 1,500bit(5×300bit)

이고 주기는 30초(1500bit×20ms)가 소요되어 총 25개 프레임 주기는 12.5(30초

×25개)분이 소요된다.

[표 2-2] GPS 신호 및 코드

서브프레임은 텔레메트리(TLM), 핸드오버(HOW), 위성시계 보정 데이터, 이

페머리스 데이터, 올머낵 데이터, 위성상태 데이터 등으로 구성된다. 여기서 텔

레메트리는 프레임 설명과 지상관제국 정보이고 핸드오버는 다음 서브프레임

시간을 나타내는 Z카운트 정보이다. 그리고 위성시계 보정 데이터는 위성궤도

및 위성번호 등 위성 고유정보이고 올머낵 데이터는 수신 위성을 포함 모든 위

성 궤도 정보이며, 위성상태 데이터는 각 위성 내부 동작상황 정보를 나타낸다.
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[그림 2-4] GPS 송신신호 구성
나. GPS 수신기 특성

GPS 수신기는 수신안테나를 통해 송신신호를 수신하여 중간주파수로 피변조

한 후 송신신호 복원 및 추적하여 수신기 위치를 결정한다. GPS 수신기는 RF

처리(RF Front-end)→위성결정(Acquisition)→신호추적(Tracking)→수신기 위치결정

(Navigation Procesing) 순으로 구성된다. 여기서 RF Front-end는 송신신호를 수

신하여 피변조후 중간주파수로 변환하며, Acquision은 위성의 캐리어 및 C/A코드

주파수를 대응시켜 수신위성을 결정한다. 그리고 Tracking은 반송파와 C/A코드를

복원하여 데이터를 추출하며, Navigation Procesing은 추출된 데이터를 이용

해 수신기 위치를 결정한다.

[그림 2-5] GPS 수신기 구성

RF Front-end는 H/W로 안테나, 대역필터, 저잡음증폭기, 믹서, A/D 컨버

터 등으로 구성되며, RF 신호를 중간주파수로 변환한다. 안테나는 주로 패치

안테나를 사용하고 일정 각도의 지향성을 가지고 있으며, 통상 25~50dBi 이득
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을 가진다. 첫 번째 대역필터는 송수신간 전파경로상에서 발생한 잡음을 제거하

기 위해 사용하며, 두 번째 대역필터는 중간주파수 변환 과정에서 발생한 잡음

을 제거하기 위해 사용되고 믹서는 오실레이터에서 발생된 주파수와 수신 주파

수 상호 비교하여 중간주파수로 피변조하여 데이터 추출이 용이토록 하며,

A/D 컨버터는 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환한다.

[그림 2-6] GPS RF-Front-end 구성

Acquisition은 수신된 반송파 및 C/A 신호를 기준으로 수신된 위성번

호를 확인한다. 수신기는 모든 위성의 C/A 코드 정보를 가지고 있으며, 수신

신호를 C/A코드 정보와 비교하여 위성번호를 확인하게 된다. Tracking은 송신신호

에서 데이터를 추출하기 위한 과정으로 반송파(carrier) Tracking과 C/A코드

Tracking이 있다. 반송파 Tracking은 Carrier Replica를 통해 중간주파수를

원신호인 기저대역으로 변환하고 C/A코드 Tracking은 C/A Code Replica를

통해 기저대역에서 데이터를 추출한다. 반송파 Tracking은 송수신 경로상에서

발생되는 도플러 효과로 인한 주파수 편이 및 위상변조로 송신된 신호 파형

에러 등을 보상한다. C/A코드 Tracking은 수신기에서 C/A 코드를 발생시켜

수신신호에서 추출한 C/A코드와 비교하여 정확한 송신 위성궤도 등 위성 데이터

추출한다.

마지막으로 Navigation Procesing은 추출된 위성데이터를 기반으로 송수신

간 거리, 수신기의 위치, 속도, 거리 등을 계산한다.
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[그림 2-7] GPS 신호추적(Tracking) 개념도
제3절 GPS 측위원리

GPS 측위원리는 단독 측위법과 상대측위법이 있다. GPS 단독측위법은

C/A 코드를 이용하며 수m 오차를 갖는 측위원리이고, GPS 상대측위법은

반송파의 위상차를 이용하는 측위원리로 수 cm 오차를 갖는다.

가. GPS 단독측위법

GPS 단독측위법은 Code Tracking 방식으로 위치를 결정하는 방법이며, 2

진 PRN(pseudo-random noise)코드(C/A code와 P code)를 이용한다. 위성으

로부터 수신된 코드와 수신기 내 코드 발생기에서 동 시간에 발생시킨 동

기신호의 코드를 비교한 후, 코드의 전달시간 측정한다. 한 개의 수신기에

서 4개 이상의 위성을 관측한 후, 의사거리(pseudo-range)를 이용하여 위치

계산한다. 여기서 의사거리는 위성과 수신기 시계오차, 전리층 지연, 멀티패

스 등의 다양한 원인으로 오차가 발생하게 된다. 의사거리는 위성과 수신기

간의 거리로 빛의 속도 × 위성과 수신기간의 신호발생 시간차로 계산된 거

리이다. 그림 2-9는 단독측위법에 의한 위치계산 원리이다.
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[그림 2-8] GPS 단독 측위법

GPS 단독측위법은 아래 식 (2-1)에서와 같다.

    (2-1)

여기서, 는 위성과 수신기간 의사거리(m)

c는 빛의속도(m/sec)

는 GPS 시계와 수신기 시계 오차

가. GPS 상대측위법

GPS 상대측위법은 Carrier Tracking(Phase Tracking) 방식으로 위치를 결

정하는 방법이며, 반송파의 위상차 또는 위상변위(Phase Difference) 사용하여

위치를 계산한다. 위상차 측정은 위성으로부터 송신된 신호와 수신기 자체

발진기에서 발생한 동기신호의 위상변위를 정밀히 측정하는 원리이다. GPS

상대측위법은 주로 측량에서 상대위치를 결정할 때 주로 사용된다. 측정방

법은 기지점 및 미지점에 수신기를 설치하고, 위성을 동시 관측하여 기선의

길이를 구한다.
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[그림 2-9] GPS 상대측위법
GPS 상대측위법은 아래 식(2-2)에서와 같다.

(2-2)

여기서, 는 위성과 수신기에 대한 반송파 위상측정값(cycle)

는 위성과 수신기간 기하학적 거리(m)

는 위성시계 오차(sec)

는 수신기 시계오차(sec)

f는 송신주파수(MHz)

는 반송파의 파장

c는 빛의 속도(m/s)

는 미확정 정수값(cycle)
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제3장 우주환경 경보상황에 따른 GPS 영향

제1절 전리층 변화 특성

태양흑점폭발은 x선, 고에너지입자, 코로나 물질 등이 태양으로부터 방출

되어 지구에 영향을 미치게 된다. 태양흑점폭발로 인해 발생된 x선은 지구에

8분 만에 도착하며 1~2시간 정도 지속되며, 전리층를 교란시키게 된다. 이는

전리층을 전파경로로 사용하는 위성통신과 전리층 반사를 이용한 단파통신

등에 장애를 일으키는 요인이 된다. 또한 고에너지 입자는 태양흑점폭발 후

15분~수 시간만에 지구에 도달하며, 수 일간 지속되어 지구에 영향을 미치며,

위성체 피폭 등으로 인한 오작동을 일으키는 요인이 된다. 그리고 코로나

물질은 태양폭발 후 1일 ~3일만에 지구에 도착하며, 수 일간 지속하며 지구에

영향을 미친다. 코로나물질은 지구자기장을 교란시켜 유도전류를 발생시켜

변압기 등 송전계통 설비에 영향을 미치며, 지구자기장 변화는 지구자기장

을 따라 이동하는 자유전자를 흐름을 바뀌게 되어 전리층이 교란되는 현상

이 발생하게 된다.

이와 같이 전리층은 x선과 코로나물질에 의해 교란되게 되는데, x선에 의

한 전리층 교란은 수 분 ~ 수 시간 정도로 짧게 발생하지만 코로나물질 유

입에 의한 전리층 교란은 수 일간 지속되기도 한다.

[그림 3-1] 우주전파환경 개요
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우주전파환경 경보는 태양흑점폭발에 의해 지구에 영향을 미치는 요인과

그 양에 따라 달라진다. 전파두절 경보(R)는 GOES 위성에서 관측한 X선

세기를 나타내는 1~8 의 전력속밀도에 따라 분류되며 단위는 W/이다.

1단계(일반)는 10-5(M1)이상, 2단계(관심)는 5 X 10-5(M5)이상, 3단계(주의)는

10-4(X1)이상, 4단계(경계)는 10-3(M1)이상, 5단계(심각)는 2 X 10-3(M1)이상

일 때를 나타낸다. 태양입자유입 경보(S)는 GOES 위성에서 관측한 양성자

관측기 측정값으로 10MeV 이상 고에너지 입자에 의해 분류되며 단위는 개

/cm²-s-sr 이다. 1단계(일반)는 10이상, 2단계(관심)는 102이상, 3단계(주의)는

103이상, 4단계(경계)는 104이상, 5단계(심각)는 105이상 일 때를 나타낸다.

지자기 경보(G)는 미국, 영국 프랑스의 지구자기장 관측값으로 단위는 없으며,

Kp지수에 따라 나타낸다. 1단계(일반)는 5이상, 2단계(관심)는 6이상, 3단계

(주의)는 7이상, 4단계(경계)는 8이상, 5단계(심각)는 9이상 일 때를 나타낸다.

이러한 우주환경 경보를 태양활동 극대기에 많이 발생하며 극소기에는 적게

발생된다. 표에서는 00년부터 `14년까지 발생 빈도를 분석한 결과이며, 극대

기인 `02년 부근에서 많이 발생하며 극소기인 `06년 부근에는 적게 나타남을

알 수 있다.

[그림 3-2] 우주전파환경 경보 현황
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가. 전리층 변화 특성

전리층(ionosphere)은 고도 50km부터 1,000km에 형성된 층으로 태양으로부

터 오는 자외선, 극자외선 및 X선 등이 자기력선을 따라 지구로 유입되어

지구 중성대기가 이온화되어 플라즈마 상태로 존재하는 영역이다. 전리층은

크게 D, E, F1, F2 층으로 분류되며 “층(layer)”은 고도에 따라 전리층의 전

자밀도가 밀집한 곳이 존재함을 의미한다.

D층은 고도 60~90km 되는 영역으로 주로 산소로 구성되어 있으며, 전자

밀도는  ~ 으로 x선에 의해 이온화 된다. E층은 고도

90~140km 되는 영역으로 이산화탄소와 산소로 구성되어 있으며, 전자밀도

는 으로 x선과 EUV에 의해 이온화 된다. F층은 고도 140~500km

되는 영역으로 산소와 수소로 구성되어 있으며, 전자밀도는  ~ 

으로 EUV에 의해 이온화 된다.

[그림 3-3] 전리층 구성

[표 3-1] 전리층 구성 및 구성요소
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전리층의 이온화는 태양으로부터 유입된 x선과 EUV에 의해 발생된다. 전

리층을 구성하는 원자 및 분자는 그림과 같이 중성입자 주위에 자유전자를

가지고 있다. 중성입자가 지구로 유입된 X선과 EUV와 충돌로 인해 이온과

자유전자로 분리되는데 이러한 현상을 전리층 이온화라고 한다.

[그림 3-4] 전리층 이온화

이러한 전리층 이온화로 인한 전리층 전자밀도 변화는 장기적으로는 태양

극대기와 극소기에 따라 달라지며, 단기적으로는 1일 시간대별로 변화하게

된다. 장기적 변화에서는 극대기 일 때가 극소기에 비해 전자밀도가 높게

형성되고 단기적인 변화에서는 낮 시간대가 밤 시간대보다 전자밀도가 높게

나타난다.

[그림 3-5] 태양활동 극대기와

극소기에 따른 전리층 전자밀도 변화

 
[그림 3-6] 1일 전리층 전자밀도 변화
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나. 전리층에 의한 GPS 신호 신틸레이션

GPS 신호가 전리층을 통과하여 지상에서 수신 될 때 전리층 전자밀도에

의해 신호가 왜곡되게 된다. 신틸레이션은 전파가 전리층을 통과할 때 전자

밀도에 의해 굴절되어 신호세기 및 위상이 변화하는 현상으로 전자밀도가

클수록, 주파수가 낮을수록 굴절율은 커지게 된다. 위상 변화는 파형의 꼭

지점과 골간 상호 간섭으로 순간적인 신호 두절이 발생하여 수신 데이터

팻킷이 손상을 일으킨다. 또한 신호세기 약화는 수신기의 신호대잡음비를

저하시켜 신호 복원시 에러 유발시키게 된다.

신틸레이션 발생 여부에 대해 확인하기 위한 GPS 신호품질 요소로 CNO,

S4, σ 등이 있다. CNO는 수신점에서 L1/L2 신호에 대한 수신세기대잡음

비로 dB-Hz 단위로 나타내며, 통상 L1 CNO는 44dB, L2 CNO는 34dB가

기준이 된다. 그리고 σ(위상차)는 신호의 위상변화에 대한 분당 표준편차

값으로 평균에서 벗어난 정도를 나타내며, 통상 0~0.2, 0.4 이상 30분 이상

지속되면 심각한 수준이라고 할 수 있다. 또한 S4는 신호세기 변화에 대한

분당 표준편차 값으로 평균에서 벗어난 정도를 나타내며, 통상 0~0.2이며,

0.4 이상은 주의, 0.6이상은 심각한 수준이라 할 수 있다.

[그림 3-7] GPS 신호 신틸레이션 [그림 3-8] GPS 신호 신틸레이션 관측
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제2절 전파두절경보에 따른 GPS 영향 분석

가. 전파경보에 의한 GPS 영향 분석

태양흑점폭발이 발생하면 다양한 전자파가 방출되어 지구에 영향을 미친다.

X선 유입은 전리층 이온화를 가중시켜 전리층 전자밀도가 높이짐으로써

GPS 신호 왜곡을 발생시키게 되며, GPS 대역인 1.2GHz 및 1.5GHz 대역의

잡음 유입은 GPS 수신기의 잡음비를 높임으로써 GPS 신호대잡음비를 약화

시시켜 위치오차 증가 및 성능저하를 일으키게 된다.

[그림 3-9] 전파두절경보에 따른 GPS 영향

나. 전파두절경보(R) 상황에 따른 관측자료 분석

2012년 및 2013년 전파경보 1~3단계 상황에 대해 GPS 위치오차 변화를

분석하였다. 분석방법으로 제주지역 GPS 관측자료를 이용하여 전파경보 발

생일과 전일을 비교하여 STEC 및 위치오차(X축, Y축, Z축) 변화를 비교

분석하였다.

2012년의 경우, R1발생에서는 7월 29일(15시 20분)에 위치오차(X축

7.3m, Y축 14.6m, Z축 28.6m)가 가장 크게 나타났으며, R2 발생에서는 11
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월 13일(11시 3분)에 위치오차(X축 1.7m, Y축 0.4m, Z축 9.5m)가 가장

크게 나타났고 R3 발생에서는 3월 7일(9시 10분)에 위치오차(X축 8.2m,

Y축 9.3m, Z축 11.9m)가 가장 크게 나타났다.

[표 3-2] 2012년 경보상황에 따른 위치오차 분석

표에서는 2012년 위치오차가 가장 크게 발생한 3월 7일(9시 10분) R3

상황에 대해 STEC과 위치오차를 전일과 비교 분석하였다.

[그림 3-10] R3(2012.3.7)경보에 따른 STEC 및 위치오차 분석
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[표 3-3] 2013년 경보상황에 따른 위치오차 분석

2013년의 경우, R1발생에서는 5월 20일(14시 22분)에 위치오차(X축

3.4m, Y축 8.2m, Z축 5.9m)가 가장 크게 나타났으며, R2 발생에서는 11월

2일(4시 51분)에 위치오차(X축 3.9m, Y축 11.4m, Z축 20.4m)가 가장 크

게 나타났고 R3 발생에서는 11월 10일(14시 14분)에 위치오차(X축

24.1m, Y축 17.7m, Z축 10.5m)가 가장 크게 나타났다.

그림에서는 2013년 위치오차가 가장 크게 발생한 11월 10일(14시 14분)

R3 상황에 대해 STEC과 위치오차를 전일과 비교 분석하였다.

[그림 3-11] R3(2013.11.10)경보에 따른 STEC 및 위치오차 분석
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제3절 지자기경보에 의한 GPS 영향 분석

가. 지자기경보에 의한 GPS 영향 개요

태양흑점폭발은 다양한 물질이 방출되는데 지자기경보의 경우 지구에 유

입되는 태양풍이 주 요인이다. 태양을 방출된 태양풍은 지구의 지구자기력

선과 충돌하여 지구자기력선이 왜곡되게 되게 된다. 또한 태양풍은 극지방

등으로 유입되어 지구자기력선을 따라 이동하는데 이때 전리층의 플라즈마

를 동반하여 이동함으로써 전리층 전자밀도가 지역적으로 급변하게 됨으로

써 전리층이 교란된다. 이러한 지자기경보에 의한 전리층 교란은 GPS 신호

의 신틸레이션을 발생시켜 신호세기 및 위상 왜곡 등을 발생시켜 GPS 위치

오차를 크게 하는 원인이 된다.

[그림 3-12] 지자기경보에 따른 GPS 영향

나. 지자기경보(G) 상황에 따른 관측자료 분석

G4 및 G5등 지자기경보 단계 크게 발생하였던 과거 제주 GPS 관측자료

를 이용하여 전자밀도 및 위치오차 변화를 분석하였다. 먼저 2003년 10월

29일 06시~09시에 발생한 G5단계의 지자기 경보상황을 분석한 결과, 경
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보발생 후 수평오차 20.5m, 수직오차 12.9m가 발생하였으며, 평균 전자밀

도 101.4TEC, 최대 전자밀도 176TEC가 발생되었다. 또한 경보사황 발생전

일에 비해 수평오차 8.6m, 수직오차 1m가 증가하였으며, 이때 전자밀도는

최대 18TEC가 높게 형성하였다.

[표 3-4] G5경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교

[그림 3-13] G5경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교
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2004년 7월 27일 09:00시~15:00시에 발생한 G4단계의 지자기 경보상황

을 분석한 결과, 경보발생 후 수평오차 5.1m, 수직오차 15.1m가 발생하였

으며, 평균 전자밀도 64.9TEC, 최대 전자밀도 106.9TEC가 발생되었다. 또한

경보사황 발생전일에 비해 수평오차 1.5m, 수직오차 1.1m가 증가하였으며,

이때 전자밀도는 최대 21TEC가 높게 형성하였다.

[표 3-5] G4경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교

[그림 3-14] G4경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교
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2004년 11월 08일 00:00시 ~ 09:00시에 발생한 G4단계의 지자기 경보

상황을 분석한 결과, 경보발생 후 수평오차 13.8m, 수직오차 24.8m가 발생

하였으며, 평균 전자밀도 102.8TEC, 최대 전자밀도 165TEC가 발생되었다.

또한 경보상황 발생전일에 비해 수평오차 9.4m, 수직오차 17.3m가 증가하

였고 이때 전자밀도는 최대 66TEC가 높게 형성하였다.

[표 3-6] G4경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교

[그림 3-15] G4경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교
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2005년 05월 15일 06:00시 ~ 09:00시에 발생한 G5단계의 지자기 경보

상황을 분석한 결과, 경보발생 후 수평오차 7.6m, 수직오차 109m가 발생하

였으며, 평균 전자밀도 77.6TEC, 최대 전자밀도 111TEC가 발생되었다. 또

한 경보상황 발생전일에 비해 수평오차 1.9m, 수직오차 3.7m가 증가하였고

이때 전자밀도는 최대 3.9TEC가 높게 형성하였다.

[표 3-7] G5경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교

[그림 3-16] G5경보 발생일과 전일과의 위치오차 및 TEC값 비교
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제4장 GPS 신호 품질 인자 및 평가기준

제1절 GPS 신호 오차 요인

GPS 신호에는 많은 오차요인들이 존재한다. 이들 오차는 위성궤도력 오차,

위성과 수신기 시계오차, 전리층 지연 오차, 대류층 지연오차, 수신기 잡음,

다중경로 오차 등 다양한 오차가 존재한다.

가. 위성궤도 오차

GPS 수신기는 GPS 위성이 송신한 신호를 수신하여 신호를 복제하여 동기화 시

키고 위성과 수신기간의 시간차를 이용하여 의사거리를 측정하고 위치 계산을

실행한다. 이 때, 위성의 위치 정보에 오차가 있으면 직접적으로 측위 오차가 되어

나타나게 된다. GPS 위성의 궤도는 비교적 정확하게 예측되어 항법 메시지로

방송되고 있지만, 현재의 기술 수준으로는 수 m ~ 10 m 정도의 예측 오차는

위성 궤도 오차로 남게 된다. 따라서 사용자가 항법메시지에 포함된 Ephemeris

정보를 이용하여 계산한 위성의 위치와 실제 위치와는 차이가 발생한다.
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[그림 4-1] 위성 궤도 오차의 실제 예
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[그림 4-1]는 위성 궤도 오차의 실제 예로써, 항법메시지로 방송되는 방송

궤도력(broadcast ephemeris)으로 계산한 위성의 위치와 후처리로 정밀하게

계산한 정확한 궤도 정보인 IGS *.sp3파일로 계산한 PRN 10번 위성 위치의

X, Y, Z 오차이다. 여기 사용한 정밀궤도 정보는 IGS(International GNSS

Service)에서 제공하는 것으로서 인터넷을 통해 무료로 공개되어 있으며,

알려진 정확도는 2.5 cm이내이다.

위성 궤도 오차에 의한 영향은 시선방향(사용자와 GPS 위성을 잇는 직선의

방향)의 위치오차로 나타나므로 사용자의 시선 방향과 수직 방향의 위성 오

차는 측위 오차에 전혀 영향을 미치지 않는다. 인공위성의 궤도 운동이 잡음

과 같이 불규칙한 진동 형태로 나타나는 것이 아니며, 일반적인 위성 궤도 오

차는 장기간 바이어스 성분으로 나타난다.

나. 위성 시계 오차

GPS 위성에는 세슘 원자시계가 탑재되어 있으며 세슘 원자시계의 정확도는

거리로 환산시 약 3m 정도이고 보정을 하지 않으면 수일 내에 큰 오차로 커

질 수 있으므로 GPS 항법메시지에 위성 시계를 보정하기 위한 정보가 포함

되어 있다. 이 시계 보정 정보를 이용하여 위성 시계 오차를 보정하고 최종적

으로 남게 되는 오차가 위성 시계 오차로 나타난다. 지금은 해제되었지만

SA(Selective Availability)가 작동하고 있을 당시에는 위성 시계에 인위적인

오차를 포함하여 위성 시계 오차가 매우 큰 값으로 나타났다. 위성 시계의 안

정성을 인위적으로 떨어뜨려 사용자 수신기에서는 오차가 되어 나타났다.

위성의 시계 오차는 지상의 master control station에서 clock model을 이

용하여 추정한 값으로 사용자는 추정된 모델 계수를 이용하여 위성 시계 오

차를 도출하여 제거하게 된다. 이 과정에서 예측 model과 실제 위성 시계 사

이에는 차이가 존재하게 된다.

다. 전리층 지연 오차

전리층의 상태는 계절, 시간, 태양활동, 지역 등의 요소로 인해 상태 변화가 각

각 다른 형태로 나타나게 된다. 이러한 원인으로 GPS 신호가 굴절하여 전파

의 진행 속도가 느려지게 되며 오차를 유발하게 된다. 일반적으로 천정방향으

로 5 ~ 100ns의 지연으로 나타나며 이를 전리층 지연이라 한다.
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[그림 4-2] 고층 대기권의 구조

전리층에 의한 지연량을   라고 하면, 식(4-1)과 같다.

 



 (4-1)

여기서 는 전파의 주파수이며, 민간용 L1 주파수의 경우는 1575.42MHz 이다.

N 이 자유전자밀도이기 때문에 은 수신기와 위성을 연결하는 직선상에 있

는 자유전자의 총수가 된다. 이것을 TEC(Total electron content)라고 한다. 통상

전리층 지연은 한낮이 가장 크고 밤중에는 가장 낮은 분포를 나타낸다.

[그림 4-3] 수직 전리층 지연의 Global Map
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[그림 4-4]은 NASA에서 제공하는 전 세계의 전리층 지연 분포를 나타낸

것이다. 위도 상으로는 자기 적도가 위치한 적도 부근을 중심으로 최대값을

나타나고 있는 것을 확인할 수 있다.

GPS 신호는 천정 방향으로부터 오는 것이 아니고 일정한 각도를 가지고 경

사진 방향으로 사용자에게 도달하게 되므로, 실제 전리층 통과거리가 길어지

게 되어 지연량도 따라서 커지게 된다. 가상의 전리층 고도 를 기준으로

전파의 전리층 통과점에서 수직 방향 즉 천정 방향의 지연량을 (90°)라고

하면 양각이 도인 위성의 전리층 지연량은 기하학적 관계에 의하여 다음과

식(4-2)과 같이 나타낼 수 있다.






 

cos 




(4-2)

여기서 는 지구의 반지름이고  는 전리층 평균 고도로 일반적으로

350km를 사용한다.

이와 같은 관계식에 따르면 Elevation 5도인 위성의 전리층 지연량은 수직

값에 비해 3배 정도의 값을 갖게 된다. 30m 정도까지 커지는 거리 오차 때문

에 GPS는 전리층 모델을 이용한 오차 보정치를 항법메시지를 통해 방송하고

있다. 현재 단일 주파수 수신기에서 사용하고 있는 Klobuchar 모델의 경우 오

차 보정 성능은 약 50% 정도가 보정된다. 통상적으로 10 m까지 오차가 발생

하지만 단일 주파수 사용자로써는 GPS 항법메시지에서 제공하는 모델 계수

이외에는 전리층 지연을 보정할 수 있는 방법이 없다.

한편 식(4-3)에서 알 수 있듯이 전리층 지연량은 주파수의 제곱에 반비례한

다. 이러한 성질을 이용하면 L1/L2 사용이 가능한 이중주파수 수신기에서는

전리층 지연량을 직접 추정하여 제거하는 것이 가능하다. L1 신호에서 계산된

의사거리 과 L2 신호에서 계산된 의사거리 의 차이   을 이용하여 다

음과 같이 TEC 값을 구하는 것이 가능하다.

  ╱





  (4-3)
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여기서 

과


는 각각 L1과 L2 주파수를 나타낸다.

이중 주파수 수신기는 일반적으로 항법 메시지에서 제공 하는 모델을 사

용하지 않고 전리층 지연량을 직접 측정하여 보정한다. 그러나 GPS에 영향을

미치는 요소 중에는 태양활동의 정도도 포함되어 있다. 태양의 활동은 11년

주기로 증감이 반복되는 것으로 알려져 있는데, 태양이 활발하게 활동하게 되

면 대량의 전자가 지구에 도달하게 되어 전리층이 두꺼워지고 전리층 내부의

변화도 심해져 전리층 추정이 어려워진다.

라. 대류층 지연오차

대기권 지연 오차(atmospheric delay)로 분류되는 지연에는 전리층 지연 이

외에도 대류층 지연(tropospheric delay)이 있다. 이것은 대기의 굴절률

(refractive index)이 1보다 크기 때문에 발생하는 것으로 대기 밀도가 높은 지

표 부근에서 크게 나타난다. 대류층에 의한 전달 지연을 표시하는 모델의 하

나인 Hopfield 모델에 따르면 굴절률 n인 대기로 인한 지연량은 다음 식(4-4)

와 같다.

 

  
 

 


(4-4)

여기에서 는 지표면의 대기 굴절률이며 는 측정점의 고도, 는 이 모델

에서 고려하는 대류층의 두께로 약 43km 정도가 된다.

고도가 높아질수록 대류층 지연이 작아지게 되는데 이것은 고도가 높아질

수록 전파가 통과하게 되는 대류층 구간이 짧아지게 되기 때문이다. 또한 지

상에 가까워질수록 대기밀도가 높아지기 때문에 고도의 상승과 함께 지연량

은 급속히 작아지게 된다. 대기의 굴절률은 은 마이크로파 이하의 주파수에

서는 다음과 식(4-5)와 같이 표시된다.

 


×

 ×  (4-5)
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여기에서 [hPa]는 기압, [hPa]는 수증기압, [K]는 절대온도이다.

이 외에도 대류층 지연을 예측하기 위하여 여러 가지 모델이 제안되어 있지

만, 일반적으로 GPS 수신기에서는 기압이나 기온을 알 수 있는 방법이 없다.

측량용도 등 매우 높은 정확도와 정밀도를 필요로 하는 경우에는 별도로 기

상 조건을 측정하여 보정하고 있지만 일반적인 상황에서는 기상 조건을 가정

하여 보정하는 것만으로도 충분하다. 이를 위해서 좀 더 간단한 방법으로 여

러 가지 기상조건에 대한 대류층 지연량의 평균치를 사용하고 있다. 이를 다

음과 같은 단순한 식(4-6) 으로 표현할 수 있다.

×h (4-6)

실제로는 전리층 지연의 경우와 같이 위성으로부터의 신호가 천정으로부터 일

정한 각도를 두고 경사지게 도달하게 되므로 이에 대한 변환이 필요하다. 이

에 대한 결과가 천정 지연과 경사 지연의 관계를 모델링하는 mapping

function이다. 이러한 mapping function은 다음 식(4-7)과 같다.

sin
×

(4-7)

이 결과 대류층 지연의 경우 앙각이 5도일 때는 천정방향의 10배까지 커지

게 된다. 모델을 이용해서 대류층 지연량을 보정하게 되면 보정 오차는 0.5 m

이하라고 알려져 있다. 대류층 지연량은 GPS 수신기의 고도에 따라 변화하기

때문에 DGPS와 같은 보정시스템을 이용하여 데이터를 처리할 경우에는 기준

국과 사용자의 고도차를 고려하여 처리해야 한다.



제4장 GPS 신호 품질 인자 및 평가기준

 31

[그림 4-4] 앙각에 따른 대류층 지연량 그래프

제2절 GPS 신호품질 평가 인자

GPS 신호에 대한 품질정보를 판단하기 위한 평가 인자로는 관측데이터 개

수, 사이클스립, 멀티패스, 위성추적 개수 등이 있다.

가. 관측 데이터 개수

관측 데이터의 개수는 일정 시간 동안 관측한 GNSS 데이터 수를 의미하는

데 GPS 기준으로 30초 간격일 때 1일 동안에 통상 2만개~2만5천 개의 관측 데

이터 개수를 보인다. 아래 수식은 RINEX obs, nav 파일을 입력으로 예측

데이터 수, 전체 관측데이터 수, 완전한 관측데이터 수, 삭제 데이터 수, mask

angle 적용 데이터 수 등을 출력한다.

 
  




 



 (4-8)

여기서, 는 관측데이터의 개수이고, n는 Epoch, m는 관측 위성 수, obs 관

측데이터 이다. 식(4-8)은 실제 관측데이터 수를 계산하는 공식이다.

위에서 언급한 바와 같이 예측된 데이터 개수도 산출하여야 하는데 위성의

Ephemeris 데이터를 이용하여 각 epoch별 위성의 위치를 계산하고 이를 이
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용하여 관측 가능한 위성의 수를 예측한다. 또한 mask angle을 지정하여 정

해진 Elevation 이상의 데이터 수도 계산할 수 있다. [그림 4-6]은 관측데이터

개수 계산 순서도이다.

[그림 4-5] 관측데이터 개수 계산 순서도

나. 다중경로

다중경로는 반사되어 수신기에 도달한 신호와 위성으로부터 직접 도달한

신호가 수신기내부의 신호 추적부에 상호 작용하여 발생하는 오차로써 도심

지역에서 가장 큰 오차요인으로 작용한다. 다중경로 오차는 이중주파수 의사거

리 및 반송파 관측치를 이용하여 검출한다. 이중주파수에 의해 계산된 의사거

리와 반송파 관측치는 다음 식(4-9),(4-10)과 같이 표시할 수 있는데 코드 의사

거리는 다음 식(4-9)와 같이 표시할 수 있다.

     (4-9)

그리고 반송파 관측치는 식(4-10)과 같다.

      (4-10)
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여기서, i 는 L1과 L2 주파수, P 는 실제거리, dIon 은 전리층지연, dTrop 는

대류층지연, N 은 모호정수, MP 는 다중경로 오차이다. 이중주파수 관측치

관계와 전리층 지연 계산식에 의하여 다중경로 오차는 식(4-11),(4-12) 같이 구

할 수 있다.

≡


  


 (4-11)

≡


  


 (4-12)

여기서,  
 



이다.

위에서 언급한 식을 사용하여 다중경로 오차 계산 순서도는 [그림 4-7]과 같다.

[그림 4-6] 다중경로 오차 계산 순서도

다. 사이클 슬립(Cycle-Slip)

이중주파수에 의한 전리층 지연 오차값을 이용하면 반송파 관측치의 사이

클슬립을 검출할 수 있으며 이를 IOD(derivative of Ionospheric delay) 사이

클슬립이라고 한다. 식(4-9),(4-10)을 이용하여 식(4-13)과 같이 전리층 지연오

차와 IOD를 계산할 수 있고 IOD가 일정한 임계값을 넘으면 사이클 슬립이라

고 판정한다.
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 


     (4-13)

[그림 4-7] 사이클 슬립 판정 순서도

제3절 GPS 신호품질 평가기준

GPS 신호를 감시하고 상황 발생시 사용자에게 알리기 위하여 신호 감시 기

준을 마련하였다. 먼저 신호 품질 평가 부분은 IGS 가이드라인을 사용하였다.

IGS(International GNSS Service)는 1994년부터 높은 품질의 GNSS 데이터를

무료로 제공하는 사이트로서 전 세계 100 개 이상의 국가에서 데이터를 수집

하여 정밀한 위성궤도정보 및 관측소 관측데이터를 서비스하는 비영리 기관

이며 전 세계 네트워크로 GNSS 상시 관측소를 모니터링 하는 기관이다.

항목 기준 Reference

Number of Observations 95 % of expected Recommended Station Guidelines 2.2.24

Multi-path 0.3 m Recommended Station Guidelines 2.2.25

Cycle-slips <1 per 1000 observations Recommended Station Guidelines 2.2.26

[표 4-1] 상시관측소 품질평가 기준

GPS 측위 정확도 기준을 도출하기 위해서 미국 GPS 협의체 표준을 적용하

였다. 2008년 9월에 미국에서 공식적으로 발표한 GPS Standard Positioning

Service(SPS) Performance Standard(4th) 문서에 측위 정확도에 관한 통계 정
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보가 기록되어 있다. SS-GPS-300G 문서에 의한 현재의 GPS System의 위치

정확도 통계방식으로 20~ 24개의 모든 가능한 위성의 배치상태의 가중치 조

합으로 계산된 DOP은 다음 [표 4-2]와 같다.

Percentile HDOP VDOP PDOP

50% 0.945 1.535 1.815
60% 0.985 1.625 1.905
67% 1.015 1.695 1.975
75% 1.055 1.795 2.075
80% 1.095 1.865 2.155
90% 1.205 2.085 2.325
95% 1.315 2.305 2.605
97% 1.405 2.475 2.795
98% 1.485 2.625 2.945
99% 1.655 2.925 3.305

99.90% 2.655 5.055 5.595

[표 4-2] DOP 기준

미국은 이 문서에서 GPS 시스템 에서 위치 정확도 통계로 DOP 값의 99%

가용성을 적용하여 측위 정확도 통계를 계산하였다. 따라서 [표 4-2]을 이용하

여 다음 식(4-14), (4-15)로 위치정확도를 예측 할 수 있다.

Horizontal R95 × ×  ×  ×  (4-14)

Vertical R95 × ×  ×  ×  (4-15)

문서를 참고하여 계산해보면 현재의 GPS system SPS의 UERE는 1-sigma

4.8m이고 UEE(2.6m 1-sigma)는 95% 5.0m으로 추정, 따라서 식에 대입하면

Horizontal R95 = 13.7 m 95%, Vertical L95 = 27.5 m 95% 로 계산된다. 이는

전세계 어디서든 시간에 상관없이 위와 같은 위치정확도가 나올 확률이 95%

라는 의미이다.
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정상 조건의 기준은 가용 위성수 5개 이상, 품질정보는 IGS 기준값, 위치정

확도는 미국 기준 문서를 적용하여 H: 6.35m, V: 13.7m 로 설정하였다.

상 태  조 건

정 상

Ÿ 가용위성수 > 5
Ÿ 품질정보 < IGS 기준값
Ÿ 위치정확도 < 기준값

관 심

Ÿ 4≦가용위성수 ≦5 
Ÿ IGS 기준값 < 품질정보 < IGS 기준값*1.2(64%)
Ÿ 기준값 ≦ 위치정확도 < 기준값*2.4(95%)

주 의

Ÿ 가용위성수 = 4
Ÿ IGS 기준값*1.2(64%) < 품질정보 < IGS 기준값*2.4(95%)
Ÿ 기준값*2.4(95%) ≦ 위치정확도 < 기준값*3.6(95%)

경 고

Ÿ 가용위성수 < 4
Ÿ IGS 기준값*2.4(95%) < 품질정보 < IGS 기준값*3.6(95%)
Ÿ 위치정확도 ≧ 기준값*3.6(95%)

[표 4-3] GPS 신호두절 감시 기준
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제5장 GPS 신호 모니터링 체계 구축 방안

본 연구에서는 태양흑점폭발 등 우주전파환경 변화에 의한 GPS 신호 상

태를 실시간 모니터링 하기 위한 방안 마련하고자 한다. GPS 신호 모니터링

체계 구축을 위해서는 GPS 신호품질 분석모델, 전리층 교란 감시모델, GPS

신호두절 감시모델 등의 개발이 필요하다. GPS 신호품질 분석모델은 정상

적인 GPS 신호 수신을 위한 기본적인 신호 특성을 분석하는 모델이고 전리층

교란 감시모델은 태양활동 변화에 의한 전리층 상태를 분석하는 모델이며,

GPS 신호두절 감시모델은 지역별 GPS 위치오차 상태를 실시간 모니터링

하기 위한 분석모델이다.

제1절 GPS 신호품질 분석모델 개발 방안

GPS 신호품질 분석모델은 GPS 신호품질 평가 인자에 대해 실시간 분석

이 필요하다. GPS 신호품질 평가 인자인 관측데이터 개수, 사이클슬립, 다

중경로에 대한 분석 및 통계를 통해 GPS 신호가 정상인지를 확인되어야 한다.

첫 번쨰로 관측데이터 개수는 30초 주기로 관측된 데이터가 1일 동안의 개

수를 관측하였는지에 대한 통계 분석이 필요하다. 통상 1일 동안 2만~2만5천

개 데이터가 관측되며 IGS 기준에 따르면 1일 관측데이터 개수가 95% 이상이

되어야 해당 GPS 관측소의 관측데이터가 신뢰할 수 있다고 정의하고 있다.

[그림 5-1] GPS 관측소 신호품질 분석모델 개발 방안
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두 번쨰로 다중경로 오차에 대해서는 IGS 기준에 따르면 1일간 관측된 데이

터를 평균하여 0.3m 이상이 되어야 한다고 정의하고 있다. 세 번째로 사이

클슬립 발생에 대한 IGS 기준에 의하면 1,000 관측데이터 기준으로 1개 이

하이어야 한다고 정의하고 있다.

따라서 GPS 신호품질 분석모델은 IGS 기준에 의한 관측데이터 개수, 다

중경로 오차, 사이클슬립에 대한 통계 분석이 지속적으로 이루어져야 한다.

제2절 전리층 교란 감시모델 개발 방안

전리층 교란 감시모델은 태양폭발 등으로 인한 전리층 전자밀도 분포가

실시간 감시되어야 하며, 전리층 변화에 의한 GPS 신호 수신세기 및 위성

포착 개수가 분석되어야 한다.

첫 번째로 태양흑점폭발 등에 의한 전리층의 전자밀도 상승은 GPS 신호를

왜곡시키게 되어 위치오차를 증가시키는 요인이 되므로 이를 실시간 분석

할 수 있어야 한다. 두 번쨰로 GPS 신호 수신세기 분석은 태양흑점폭발로

인해 광대역 전자파가 지구로 유입되는데, GPS 대역의 전자파가 유입될 경

우 GPS 수신기의 잡음을 증가시켜 GPS 신호 복원시 오류를 유발시키는 요

인이 되므로 이를 분석할 수 있어야 한다. GPS L1 신호 신호대잡음비는

44dB, L2 신호의 신호대잡음비는 34dB가 평균적인 기준이며, 통상 L1의 신

호대잡음비가 3dB, L2의 신호대잡음비가 8.2dB 이상 감쇠 될 경우 신호복

원에 이상이 있는 것으로 알려져 있으므로 이에 대한 분석이 필요하다.

 

[그림 5-2] 전리층 교란 감시모델 개발 방안
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세 번째는 위성포착 개수 분석은 GPS 측위를 위해서는 4개 이상의 위성이

포착되어야 한다. 통상 7~8개의 위성이 포착되지만 4개 미만으로 포착될 경우

정확한 측위가 이루어지지 않으므로 이에 대한 분석이 필요하다.

제3절 GPS 신호두절 감시모델 개발 방안

GPS 신호두절 감시모델은 GPS 사용자 및 서비스 제공자에게 태양활동에

따른 위치오차 변화를 실시간 모니터링 할 수 있도록 개발되어야 한다. 이를

위해서는 L1 및 L2 오차, 지역별 위치오차 등이 실시간 제공되어야한다.

L1 신호의 경우 네비게이션 등 일반사용자가 이용하고 있고 L1&L2 신호의

경우 정밀 측위 및 군 등에서 사용되고 있으므로 이러한 사용자를 위한 실

시간 모니터링 모델이 개발되어야 한다.

GPS 신호두절 기준은 미국 GPS 협의체(NEC) 표준을 적용하였으며, L1 신

호 기준으로 수평 6.35m, 수직 13.7m를 기준으로 하였다. GPS 신호두절은

정상, 관심, 주의, 경고 4단계로 구분하였다. 정상단계는 포착위성 개수 > 5

개, 품질정보 < IGS 기준값, 위치정확도 < 기준값이고, 관심단계는 4개 ≦

포착위성 개수 ≦ 5, IGS 기준값 < 품질정보 < IGS 기준값 x 1.2, 기준값

≦ 위치정확도 < 기준값 x 2.4이다. 주의단계는 포착위성 개수 = 4개, IGS

기준값 x 1.2, 기준값 < 품질정보 < IGS 기준값 x 2.4, 기준값 x 2.4 ≦ 위

치정확도 < 기준값 x 3.6이고 경고단계는 포착위성 개수 < 4개, IGS 기준값

x 2.4, 기준값 < 품질정보 < IGS 기준값 x 3.6, 위치정확도 ≧ 기준값 x 3.6

이다. 또한 지역별로 태양활동에 따른 GPS 신호의 이상 유무를 지도상에

표현되어야 한다.

[그림 5-3] GPS 신호두절 감시모델 개발 방안
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GPS 신호를 이용한 항법서비스 활용범위는 점차 증가하고 있는 추세이나

국내에서는 GPS 서비스 사용자를 위한 신호 모니터링 서비스가 미미한 상태

이다. 특히 태양흑점폭발에 의한 전리층을 교란은 GPS 위치오차에 가장 큰

영향을 미치므로 이에 대한 상관연구 및 모니터링 체계 구축이 요구된다.

따라서 본 연구를 통해 태양흑점폭발에 의한 GPS 신호 영향을 분석하고 실

시간 GPS 신호 모니터링 서비스를 위한 방안을 제시하고자 한다.

우선 태양흑점폭발로 인한 우주환경 경보 중 GPS 신호에 영향을 미치는 전

파두절경보 및 지자기경보에 따른 GPS 신호 영향을 분석하였다. 분석결과 전

파두절경보의 경우 X선 유입은 짧은 시간 전리층 이온화를 가속시켜 전리층

전자밀도를 증가시키며, 이로 인해 GPS 신호가 전리층을 통과할 때 신호왜곡

이 발생되어 위치오차를 증가시키게 된다. 낮 시간대에 전파두절경보가 발생

하면 위치오차가 크게 발생되지만 밤 시간대에는 영향이 미미한 것으로 나타

났다. 또한 지자기경보의 경우에는 태양흑점폭발로 인해 발생된 태양풍이 지

구로 유입되면서 전리층의 플라즈마 성분을 동반하여 이동시키면서 지역별

전리층 전자밀도 분포가 비균일하게 형성되어 GPS 신호왜곡을 발생시킨다.

그러나 지자기경보에 의한 GPS 위치오차 증가는 전파두절경보와는 달리 시

간대에 상관없이 발생하는 것으로 나타났다.

그리고 GPS 신호품질을 평가하기 위한 평가인자 도출 및 기준은 IGS 표

준을 토대로 마련하였다. GPS 신호품질 평가 인자는 관측데이터 개수, 다중

경로, 사이클슬립이 있다. 관측데이터수는 30초 주기의 관측데이터의 1일

관측개수가 95%이상이어야 하고 다중경로는 1일 관측개수에 대해 평균

0.3m 이내이어야 하며 사이클슬립은 1,000 관측 데이터기준으로 1개 이하가

되어야한다. GPS 신호두절 감시 기준은 미국 GPS 서비스 표준을 토대로 위

성포착개수, 품질정보(1일 관측데이터 개수, 다중경로, 사이클슬립), 위치정

확도를 기준으로 하였다.

또한 태양흑점폭발 등 우주전파환경 변화에 의한 GPS 신호 상태를 실시

간 모니터링 하기 위해 GPS 신호품질 분석모델, 전리층 교란 감시모델,

GPS 신호두절 감시모델이 필요하다. 1일 데이터 개수, 다중경로 오차 등 품
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질인자를 분석하는 GPS 신호품질 분석 모델을 제시하였고, 전자밀도 분포

나 위성포착 개수 등 전리층 교란을 감시하는 모델과 L1 및 L1&L2에 대한

위치오차를 분석하는 GPS 신호두절 감시모델을 제시하였다.

본 연구를 통해 제시된 GPS 신호 모니터링 체계는 GPS 서비스 기관(위성

항법사무소, 국토지리정보원 등) 뿐만 아니라 일반 GPS 사용자도 용이하게

모니터링 할 수 있어 GPS 운용에 유용하게 사용될 것으로 사료된다.
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