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1. 서론

위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System, GNSS)

은 측위, 항법, 정밀시각 정보 제공 등에 활용되고 있다. 하지만 

위성의 신호가 위성에서 송출되어 수신기에 도달하기까지 여러 

다양한 오차가 발생하게 되고, 정밀 측위를 위하여 GNSS 오차 

보정은 필수적이다. GNSS 오차 보정은 여러 오차의 합을 전달하

는 Observation Space Representation (OSR) 방식과 개별의 오

Galileo HAS와 IGS RTS의 보정정보 비교 및 Galileo HAS 기반 GNSS 측위 
알고리즘 개발
한원석1, 박관동1,2†

Comparison of Galileo HAS and IGS RTS Corrections and Development 
of a Galileo HAS Based GNSS Positioning Algorithm
Won-Seok Han1 , Kwan-Dong Park1,2†

1Department of Geoinformatic Engineering, Inha University, Incheon 22212, Korea
2PP-Solution Inc., Seoul 08504, Korea

ABSTRACT

The International GNSS Service (IGS) provides real-time satellite orbit, clock, and bias corrections through its Real-Time 

Service (RTS). In addition, Galileo has offered the Galileo High Accuracy Service (HAS) since January 24, 2023, further 

improving positioning accuracy for GPS and Galileo satellites. HAS data are available through Galileo's E6 signal and Ntrip, 

enhancing positioning accuracy for GPS and Galileo satellites. This study compared Galileo HAS corrections data and 

IGS RTS corrections data obtained from the BKG Ntrip client (BNC) on February 1 and June 23, 2024. The orbit, clock, and 

bias corrections of each satellite were analyzed, revealing that HAS and IGS RTS correction values followed similar trends 

for most satellites. Additionally, satellite position and clock values computed from these corrections were compared with 

SP3 and CLK data for accuracy. To perform positioning using HAS, a Code-PPP algorithm was developed, and positioning 

accuracy was evaluated for GPS-only, Galileo-only, and multi-constellation modes using both GPS and Galileo. Tropospheric 

errors were mitigated using the Global Model of Pressure and Temperature (GPT) with the Global Mapping Function 

(GMF), and ionospheric corrections were applied using the Global Ionospheric Map (GIM). As a result, sub-meter level 

positioning accuracy was achieved. Among the correction types, IGS RTS corrections provided better accuracy for GPS-only 

measurements, while Galileo HAS corrections yielded superior accuracy for Galileo-only positioning.
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차를 구분하여 전달하는 State Space Representation (SSR) 방식

이 있다. OSR 방식은 정확한 위치를 알고 있는 기준국에서의 관

측값을 기반으로 사용자와의 오차 상관성을 이용하여 보정정보

를 생성하고 이를 통해 측위 정확도를 향상시킨다. 그러나 OSR 

사용자는 기준국과 양방향 통신이 필요한 경우가 있고, 기준국에 

따라 정확도가 달라지는 문제점이 있다. 반면 SSR 방식은 기준국

의 네트워크에서 수집된 데이터를 중앙제어국에서 처리하고, 생

성된 보정정보를 위성이나 인터넷을 통해 전송한다. 보정정보를 
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개별적으로 사용하기 때문에 사용자의 위치에 상관없이 오차요

소를 조합하여 사용할 수 있고, 이상이 있는 보정정보를 쉽게 검

출하여 측위의 오류를 줄일 수 있다 (Lee & Park 2020).

대표적인 SSR 방식으로는 Satellite-Based Augmentation 

System (SBAS), Precise Point Positioning (PPP), Precise Point 

Positioning Real-Time Kinematic (PPP-RTK), Code-PPP 등을 

예로 들 수 있다 (Lee & Park 2020). SBAS는 GNSS 신호 오차에 

대한 보정 및 무결성 정보를 제공하는 광역보강 시스템으로 정지

궤도 위성을 통해 GNSS 오차의 보정정보와 무결성 정보 등으로 

구성된 상태공간 보정정보를 제공한다. 특히 항공기의 안전운항

을 위해 1991년 국제민간항공기구 (ICAO)에서는 서비스를 활용

할 것을 권고하고 있으며, 현재 미국의 WAAS, 유럽의 EGNOS, 

일본의 MSAS, 인도의 GAGAN, 러시아의 SDCM, 한국의 KASS 

등이 운영 중이다. PPP는 전 지구 혹은 광범위한 범위를 대상으

로 위성의 위치 및 시계에 대한 보정정보를 통해 사용자의 위치

를 구하는 정밀 측위 방법이다 (Zumberge et al. 1997). PPP-RTK

는 PPP와 Network RTK를 조합한 방법으로 위성 단 보정정보와 

이온층과 대류권 오차에 대한 보정정보를 제공한다. PPP-RTK

는 PPP에 비하여 정확도 측면에서 우수하며 수렴 시간이 짧고 

Ambiguity Resolution (AR) 문제를 해결할 수 있다는 장점이 있

다. Code-PPP는 코드의사거리를 기반으로 측위 오차 요소에 대

한 보정정보를 제공받아 수행하는 정밀 측위 방법으로 본 논문에

서는 기존의 PPP 방식과 구분을 위하여 SSR 보정정보를 통해 위

성의 궤도 (orbit), 시계 (clock), 바이어스 (bias) 오차를 보정한 코

드의사거리 기반의 PPP 측위 알고리즘을 Code-PPP라 정의하였

다. Code-PPP는 코드의사거리 관측치를 사용하기 때문에 PPP나 

PPP-RTK에 비하여 측정치 자체의 오차로 정확도가 조금 떨어지

는 단점이 있으나, 측위 알고리즘 구현 측면에서 간단하다는 장

점이 있다.

International GNSS Service (IGS)에서는 Real-Time Service 

(RTS)를 통하여 항법메시지에 적용할 수 있는 위성의 궤도, 시계, 

바이어스 보정정보 등을 제공하고 있다. 또한 Galileo는 2023년 1

월 24일부터 Galileo High Accuracy Service (HAS) 데이터를 제

공하고 있으며, HAS 데이터는 Galileo의 E6 시그널과 Ntrip을 통

하여 제공받을 수 있다. HAS는 현재 초기 서비스 단계로 GPS 위

성과 Galileo 위성의 궤도, 시계, 바이어스 보정정보만 제공하며, 

위상 바이어스 (phase bias) 보정정보와 대류권 오차, 전리층 오

차 보정정보는 제공하지 않고 있다.

Code-PPP 알고리즘 개발에 대한 선행연구로 Kim (2016)은 실

시간 SSR 보정정보 적용을 통한 GPS Code-PPP (SSR) 알고리즘

을 개발하여 Standard Point Positioning (SPP)보다 수평에서 약 

77%, 수직에서 약 84%의 정확도 향상을 확인하였고, Lee (2021)

는 QZSS-CLAS 보정정보를 이용하여 Code-PPP 알고리즘을 구

현하고, 정지 측위에서 수평 약 0.2 m, 수직 약 0.3 m 수준의 정확

도를 확보하였다.

IGS RTS 데이터를 이용한 선행 연구로 Hadas & Bosy (2015)

는 IGS RTS의 품질 평가를 위하여 2013년 DOY 208부터 DOY 

214까지 IGC01 스트림과 IGS03 스트림의 보정정보 정확도를 평

가하였다. 그 결과 GPS 위성의 경우 5 cm의 궤도 오차와 0.28 ns

의 시계 오차를 확인하였고, GLONASS 위성의 경우 13 cm의 궤

도 오차와 0.82 ns의 시계 오차를 확인하였다. Kang et al. (2016)

은 IGS RTS의 정확도를 분석하고, IGS RTS를 측위에 적용하였

을 때 측위 성능을 평가 하였다. 그 결과 정밀궤도력과 비교하였

을 때 IGS RTS의 경우 5 cm의 위성 궤도 오차와 0.5 ns의 위성 시

계 오차를 확인하였고, IGS RTS를 측위에 적용한 결과 방송궤도

력을 사용한 경우보다 약 8.5%의 정확도 향상을 확인하였다.

Galileo HAS에 대한 선행 연구로 Naciri et al. (2023)는 HAS

의 초기 테스트 데이터를 이용하여 측위 성능을 평가하였다. 보

정정보의 가용률은 GPS 위성의 경우 90.7%, Galileo 위성의 경

우 96.5%를 나타내었고, 수렴시간은 정지 측위에서 6분, 이동 측

위에서 7.5분이 소요되었다. 측위 테스트 결과 수평 20 cm, 수직 

40 cm의 오차를 확인하였다. Hauschild et al. (2022)는 2021년 9

월 실시된 초기 테스트 데이터를 기반으로 저궤도 위성의 실시간 

및 준실시간 Precise Orbit Determination (POD)에서 HAS 사용

에 대하여 연구하였다. HAS를 이용하여 GPS 및 Galileo 위성에 

대한 보정 가용성과 품질을 분석하고, 방송궤도력을 이용한 실시

간 POD와 HAS를 활용한 준실시간 POD 데이터 비교를 통하여 

HAS 보정을 통한 POD 성능에 대한 연구를 진행하였다. Martini 

et al. (2022)는 Galileo HAS 데이터를 활용하여 Galileo E01-

GSAT-0210 위성의 이상현상을 확인하고 이상점 제거를 통하여 

이상현상 완화 효과를 확인하는 연구를 진행하였다.

앞서 기술한 선행 연구들은 IGS RTS에 대한 정확도 평가에 대

한 연구들과 HAS 데이터 활용에 대한 연구들이다. 하지만 아직 

국내에서는 HAS 데이터와 IGS RTS의 보정정보를 비교 및 분석

하거나 GNSS 측위에 적용하였을 때 그 정확도를 비교한 연구는 

없다.

따라서 본 연구에서는 현재 서비스 중인 Galileo HAS와 IGS 

RTS 보정정보를 비교하고, Code-PPP 기반 HAS 측위 알고리즘

을 개발하여 측위 정확도를 평가해보고자 한다. 먼저 IGS RTS와 

HAS 데이터의 보정량을 비교하고, 각 보정정보를 통해 위성의 

궤도와 시계 오프셋을 보정하였을 때의 위성의 위치 및 시계 오

차가 IGS의 SP3, CLK를 기준으로 어느 정도 나타내는지 그 정확

도를 비교 및 확인하였다. 그 후 IGS RTS 보정정보와 HAS 보정

정보를 적용한 GNSS 측위를 진행하여 측위 알고리즘의 정확도

를 평가하고 보정정보에 따른 측위 결과 차이를 분석하였다.

이 연구의 2장에서는 HAS 데이터 및 IGS RTS에 대한 설명과 

실험의 구성에 대하여 설명한다. 3장에서는 코드의사거리 기반 

관측방정식과 오차 모델링에 대하여 설명한다. 4장에서는 HAS

와 IGS RTS의 보정량 비교와 각 보정정보를 통해 위성의 궤도와 

시계 오프셋을 보정하였을 때의 위성의 위치 및 시계 값을 SP3와 

CLK 값과 비교 분석하고, 5장에서 Code-PPP 기반 측위 알고리

즘의 정확도 분석을 수행한다. 마지막으로 6장에서 결론에 대하

여 기술한다.

2. 보정정보 및 실험 구성

이번 장에서는 HAS 데이터 및 IGS RTS에 대한 설명과 실험

의 구성에 대하여 기술한다. 2.1절에서는 HAS 데이터 및 보정정

보에 대하여 설명하고, 2.2절에서는 IGS RTS 보정정보에 대하여 
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설명한다. 2.3절에서는 실험의 구성 및 실험 데이터에 대하여 기

술한다.

2.1 Galileo HAS

Galileo HAS 데이터는 개방형 서비스로 무료로 제공된다. 

HAS 데이터는 Galileo E6-B 신호를 통하여 전송하는 것을 기반

으로 하고, 인터넷을 통하여 GPS와 Galileo 위성의 궤도, 시계, 바

이어스 보정 값을 전송한다. HAS 데이터는 두 단계로 배포될 예

정으로 Service Level 1 (SL1)에서는 전 세계를 대상으로 Galileo 

E1/E5a/E5b/E6/E5AltBOC와 GPS L1/L5/L2C 신호에 대한 보정정

보를 제공하고 300초 이내로 수렴하는 것을 목표로 한다 (EUSPA 

2023). Service Level 2 (SL2)는 European Coverage Area (ECA)

에 대하여 대류권 및 전리층 보정을 포함하고 100초 이내로 수렴

하는 것을 목표로 하고 있다. 구체적인 서비스 단계에 따른 HAS 

보정정보는 Table 1에 나타내었다.

현재 HAS는 초기 서비스 단계로 SL1의 일부 보정정보를 제공

하고 있다. Galileo E1/E5a/E5b/E6 와 GPS L1/L2C신호에 대하여 

10초 간격의 궤도, 시계, 바이어스 보정정보를 제공하고 있으며, 

그 중 궤도 보정정보는 위성 중심의 NTW 좌표계를 기반으로 위

성의 위치와 속도에 대한 Radial, Along-track, Cross-track 보정

정보를 안테나 위상 중심 (Antenna Phase Center, APC) 기준으

로 제공한다. 시계 보정정보는 시계 오차 보정을 위하여 추가되

어야 하는 오프셋 계산을 위한 계수들을 제공하고, 바이어스 보

정정보는 현재 코드의사거리에 대한 편향의 보정 값을 제공한다.

2.2 IGS RTS

IGS는 2001년 IGS Real Time Working Group을 설립하고 개

발과 검토 과정을 거쳐 2013년부터 IGS RTS 서비스를 시작하였

다. IGS RTS 데이터는 Radio Technical Commission for Maritime 

Service 형식으로 제공되며, 사용자는 원하는 스트림 (stream)을 

선택하고 Ntrip을 통하여 보정정보 수신이 가능하다. IGS 분석 센

터 (Analysis Center, AC)는 고유의 스트림을 가지고 5초 간격의 

위성 궤도, 시계, 바이어스 보정정보를 생성하며, AC마다 생성하

는 보정정보의 위성 종류 및 궤도 기준이 다르다. 본 연구에서는 

GPS와 Galileo 위성에 대한 궤도, 시계 오차 및 바이어스 보정정

보를 생성하는 Center National d'Etudes Spatiales (CNES)의 보

정정보를 이용하였다. IGS 조합 보정정보는 IGS 분석 센터의 개

별 보정정보를 조합하여 생성한다. 보정정보는 스트림에 따라 안

테나 위상 중심 기준으로 생성되는 보정정보와 질량 중심(center 

of mass) 기준으로 생성되는 보정정보로 나뉘며, 질량 중심을 기

준으로 하는 경우 IGS에서 제공하는 ANTEX 파일을 이용하여 

phase center offset 보정 적용이 필요하다. SSRA02/SSRC02는 

칼만필터로 조합된 보정정보로 GPS, GLONASS, Galileo 위성에 

대한 보정정보를 제공한다. SSRA03/SSRC03은 SSRA02/SSRC02 

보정정보에 BeiDou 위성의 보정정보를 추가한 것이다. IGS RTS

의 궤도 보정정보는 HAS와 마찬가지로 Radial, Along-track, 

Cross-track 보정정보를 제공한다. 시계 보정정보는 HAS와 마찬

가지로 시계 오차 보정을 위하여 추가되어야 하는 오프셋 계산을 

위한 계수들을 제공하고, 바이어스 보정정보는 의사거리에 대한 

편향의 보정 값을 제공한다.

2.3 Test Processing

Galileo HAS 보정정보와 IGS RTS 보정정보 비교를 위한 SSR 

데이터는 BKG Ntrip Client (BNC)를 통하여 수집하였다. 두 보

정정보의 궤도와 시계 보정량을 비교하였으며, 궤도 보정량은 

Radial, Along-track, Cross-track 값을 비교하였다. 그 후 각 보

정정보를 통해 보정한 위성의 궤도 보정 결과는 SP3 데이터를 기

준으로, 시계 오프셋을 보정하였을 때의 결과는 CLK 데이터를 

기준으로 어느 정도의 오차를 나타내는 지 그 정확도를 비교하였

다. GNSS 측위 알고리즘에 대한 정확도 평가는 2024년 2월 1일과 

6월 23일 (DOY 032, 175) IGS 기준국 사이트 중 한 곳인 유럽의 

BRUX 사이트 데이터를 이용하여 GPS 단독, Galileo 단독, GPS

와 Galileo 다중위성항법 측위 결과를 확인하였다.

3. 코드의사거리 기반 측위

3.1 관측방정식 및 측위 모델

코드의사거리 관측치는 위성과 수신기 안테나 사이의 거리의 

값으로 위성에서 송출된 신호가 수신기에 도달하는 데까지의 신

호전달 시간을 이용하여 결정한다. 위성으로부터 송출된 신호

가 사용자에게 도달할 때까지 다양한 GNSS 오차가 발생하며, 이

를 포함하는 코드의사거리 관측방정식은 Eq. (1)과 같다 (Misra & 

Enge 2006).

Table 1.  Galileo HAS main characteristics for Service level 1 and Service level 2.

HAS Service level 1 Service level 2
Coverage Global European coverage area (ECA)
Type of corrections PPP – orbit, clock, biases (code and phase) PPP – orbit, clock, biases (code and phase) + atmospheric corrections
Format of corrections
Dissemination of corrections
Supported constellations
Supported crequencies
Horizontal accuracy (95%)
Vertical accuracy (95%)

Open format similar to compact-SSR
Galileo E6B using 448 bits per satellite per second / terrestrial (internet)
Galileo, GPS
Galileo E1/E5a/E5b/E6/E5 AltBOC GPS L1/L5/L2C
< 20 cm
< 40 cm

Convergence time < 300s < 100s
Availability
User helpdesk

99%
24/7



434    JPNT 13(4), 431-439 (2024)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2024.13.4.431

3.1 관측방정식 및 측위 모델 182 
 183 

코드의사거리 관측치는 위성과 수싞기 안테나 사이의 거리의 값으로 위성에서 송출된 184 

싞호가 수싞기에 도달하는 데까지의 싞호젂달 시갂을 이용하여 결정핚다. 위성으로부터 185 

송출된 싞호가 사용자에게 도달핛 때까지 다양핚 GNSS 오차가 발생하며, 이를 포함하는 186 

코드의사거리 관측방정식은 Eq. (1)과 같다 (Misra & Enge 2006). 187 
 188 

     (        )               (1) 189 
 190 
여기서  는 위성과 수싞기갂의 기하학적 거리를 나타내고,    과    는 각각 수싞기 191 

시계오차와 위성 시계오차 값을 나타낸다.  는 빛의 속도이고,  는 젂리층 지연에 의핚 오차, 192 

 는 대류권 지연에 의핚 오차,  는 위성과 수싞기의 하드웨어 지연오차,  은 다중경로에 의핚 193 

오차,  는 그 외 기타 오차를 나타낸다. 본 연구의 측위에 사용핚 위성굮은 GPS와 Galileo이다. 194 

GPS 단독 측위와 Galileo 단독 측위의 경우 미지수는 수싞기의 위치 (        )와 수싞기 시계 195 

오차인    이고, 이에 따른 추정 대상인 상태백터  는 Eq. (2)와 같다. GPS와 Galileo 196 

다중위성항법 측위의 경우 GPS와 Galileo 시스템 갂에 존재하는 시계 오차인           가 197 

미지수로 추가되며 이에 따른 상태백터  는 Eq. (3)와 같다. 198 
 199 

                       (2) 200 
                                (3) 201 

 202 
 는 Eq. (4)와 같이 가중치 기반의 최소제곱법을 이용하여 구핛 수 있다. 203 

 204 
  (    )           (4) 205 

 206 
여기서  는 가중치 행렬로, 관측 값의 싞뢰도에 따라 가중치를 설정핚다. 이 연구에서는 207 

위성의 고도각 함수에 비례하는 가중치 행렬을 설정하여 반영하였다.  는 시스템 행렬로 208 

미지수 각각에 대하여 관측방정식을 편미분 핚 것으로 Eqs. (5-6)과 같이 나타낸다. GPS 또는 209 

Galileo 단독 측위의 경우 Eq. (5)와 같이 시스템 행렬을 구성하고 GPS와 Galileo 다중위성항법 210 

측위의 경우 Eq. (6)과 같이 시스템 행렬을 구성핚다. 211 
 212 

        
   
   

      
      

      (5) 213 

        
   
   

      
      

   
               (6) 214 

 215 
3.2 Galileo HAS 오차 보정 216 
 217 
3.2.1 위성 궤도 보정 218 
 219 

HAS를 이용핚 위성의 궤도 보정은 방송궤도력으로 구핚 위성의 위치에 HAS 보정정보를 220 

적용하여 오차를 보정핚다. HAS 궤도 보정정보는 위성별                          값과 221 

(1)

여기서 ρ는 위성과 수신기간의 기하학적 거리를 나타내고, δtr과 

δts는 각각 수신기 시계오차와 위성 시계오차 값을 나타낸다. c는 

빛의 속도이고, I는 전리층 지연에 의한 오차, T는 대류권 지연에 

의한 오차, B는 위성과 수신기의 하드웨어 지연오차, M은 다중경

로에 의한 오차, 
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는 그 외 기타 오차를 나타낸다. 본 연구의 측위

에 사용한 위성군은 GPS와 Galileo이다. GPS 단독 측위와 

Galileo 단독 측위의 경우 미지수는 수신기의 위치 (xr,yr,zr)와 수

신기 시계 오차인 δtr이고, 이에 따른 추정 대상인 상태백터 x는 

Eq. (2)와 같다. GPS와 Galileo 다중위성항법 측위의 경우 GPS와 

Galileo 시스템 간에 존재하는 시계 오차인 δtr
GPS/GAL가 미지수로 

추가되며 이에 따른 상태백터 x는 Eq. (3)과 같다.
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x는 Eq. (4)와 같이 가중치 기반의 최소제곱법을 이용하여 구할 

수 있다.
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~S
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공하지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 전리층 오차를 Global 

Ionospheric Map (GIM)을 이용하여 보정하였다. GIM은 IGS에

서 제공하는 Ionosphere Exchange 포맷으로 전 지구를 2.5° × 

5.0° 간격의 격자로 구축된 2시간 간격의 전리층 총 전자수 (Total 

Electron Contents, TEC) 정보를 포함한다. 주어진 TEC 값은 

Vertical TEC 값으로 사용자 위치의 Slant TEC를 구한 뒤 Eq. (16)

과 같이 전리층 지연 오차를 구하여 전리층 오차를 보정하며, 여

기서 f는 주파수이다.

위하여 HAS는 코드 관측치에 대핚 바이어스 보정정보를 제공하고 이에 따른 보정방법은 Eq. 261 

(15)와 같다. 262 
 263 

 ̃   
      

   ̃  
      (15) 264 

 265 
여기서     

 는 의사거리 관측 값을 말하며,  ̃  
 는 Broadcast group delays와 Timing group delays를 266 

대싞핚다. 267 
 268 
3.2.4 젂리층 보정 269 
 270 
위성 싞호가 지표로부터 약 60 km에서 1,000 km에 존재하는 젂리층을 지날 때 젂리층에 271 

존재하는 젂자에 충돌하여 싞호의 굴젃에 따른 젂리층 오차를 유발핚다. 이러핚 젂리층 오차는 272 

코드 관측치에서는 지연, 위상 관측치에서는 앞서는 형태로 발생핚다. 현재 HAS에서는 젂리층 273 

지연 오차에 대핚 보정정보를 제공하지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 젂리층 오차를 Global 274 

Ionospheric Map (GIM)을 이용하여 보정하였다. GIM은 IGS에서 제공하는 Ionosphere Exchange 275 

포맷으로 젂 지구를 2.5°   5.0° 갂격의 격자로 구축된 2시갂 갂격의 젂리층 총 젂자수 (Total 276 

Electron Contests, TEC) 정보를 포함핚다. 주어짂 TEC 값은 Vertical TEC 값으로 사용자 위치의 277 

Slant TEC를 구핚 뒤 Eq. (16)과 같이 젂리층 지연 오차를 구하여 젂리층 오차를 보정하며, 278 

여기서  는 주파수이다. 279 
 280 

      
     
          (16) 281 

 282 
3.2.5 대류권 보정 283 
 284 

대류권은 대기의 최하층으로 지표면에서 높이 약 10 km까지이며, 대류권 내부에 285 

존재하는 건조공기 및 수증기에 의핚 굴젃에 의하여 발생하는 오차이다. 대류권 오차는 젂체 286 

대류권 오차의 90%를 차지하는 건조지연 (ZHD)과 10%를 차지하는 습윤지연 (ZWD)으로 287 

나뉜다. 대류권 오차는 보통 경험적, 실험적 모델을 이용하여 제거하며, 본 연구에서는 Boehm 288 

et al. (2007)의 Global Model of Pressure and Temperature for Geodetic Applications (GPT) 모델을 289 

이용하여 천정방향 지연량을 구하고, 이를 Global Mapping Function (GMF) 사상함수를 이용해 290 

대류권 오차를 보정하였다. 291 
 292 

4. HAS와 IGS RTS 비교 293 
 294 
4.1 보정정보 비교 295 
 296 

HAS 보정정보와 비교를 위하여 IGS AC는 CNES 보정정보를 이용하였다. 2024년 2월 297 

1일과 6월 23일 (DOY 032, 175) GPS와 Galileo 보정정보 데이터를 비교하였고, 보정정보 298 

데이터는 BNC를 통하여 취득하였다. HAS의 경우 보정정보를 10초 갂격으로 제공하고, IGS 299 

(16)

3.2.5 대류권 보정

대류권은 대기의 최하층으로 지표면에서 높이 약 10 km까지이

며, 대류권 내부에 존재하는 건조공기 및 수증기에 의한 굴절에 

의하여 발생하는 오차이다. 대류권 오차는 전체 대류권 오차의 

90%를 차지하는 건조지연 (ZHD)과 10%를 차지하는 습윤지연 

(ZWD)으로 나뉜다. 대류권 오차는 보통 경험적, 실험적 모델을 

이용하여 제거하며, 본 연구에서는 Boehm et al. (2007)의 Global 

Model of Pressure and Temperature for Geodetic Applications 

(GPT) 모델을 이용하여 천정방향 지연량을 구하고, 이를 Global 

Mapping Function (GMF) 사상함수를 이용해 대류권 오차를 보

정하였다.

4. HAS와 IGS RTS 비교

4.1 보정정보 비교

HAS 보정정보와 비교를 위하여 IGS AC는 CNES 보정정보를 

이용하였다. 2024년 2월 1일과 6월 23일 (DOY 032, 175) GPS와 

Galileo 보정정보 데이터를 비교하였고, 보정정보 데이터는 BNC

를 통하여 취득하였다. HAS의 경우 보정정보를 10초 간격으로 제

공하고, IGS RTS는 5초 간격으로 제공하여 두 보정정보의 궤도, 

Fig. 1.  Comparison of HAS corrections and IGS RTS corrections: (a) DOY 032, (b) DOY 175.

(a)

(b)
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시계 보정량을 10초 간격으로 비교하였다. 궤도 보정량의 경우 

Radial, Along-track, Cross-track 값을 비교하였으며 그 결과는 

Fig. 1과 같다.

Fig. 1a는 DOY 032의 GPS PRN 05번 위성 보정량과 Galileo 

PRN 03번 위성의 보정량을 비교한 결과이고, Fig. 1b는 동일한 위

성의 DOY 175 보정량을 비교한 결과이다. HAS의 보정량은 파란

색, IGS RTS 보정량은 빨간색으로 표현하였다. 보정량 비교 결과 

약간의 보정량 차이는 있었지만 비슷한 경향을 보였고 대부분의 

위성이 유사한 결과를 나타내었다. Fig. 1을 보면 일부 구간에서 

두 보정정보의 차이가 크게 발생하고 다른 경향을 보이다가, 다

시 유사해지는 것을 볼 수 있다. 이는 두 보정정보의 IODE 차이

가 발생하여, 이에 따라 보정정보 값이 달라지고, 다시 IODE가 동

일하게 변경되었을 때 유사한 경향을 보이는 것으로 확인하였다.

다음으로 DOY 175일 HAS와 IGS RTS 보정정보를 통해 위성

의 궤도와 시계 오프셋을 보정하였을 때의 위성의 위치 및 시계 

값을 IGS Final SP3 데이터 및 IGS Final CLK 데이터와 비교하여 

Fig. 2와 Table 2에 나타내었다.

Fig. 2a는 GPS 위성의 위성별 위치 차이와 위성 시계 차이 값

을 나타낸 결과이고, Fig. 2b는 Galileo위성의 위성별 위치 차이와 

위성 시계 차이 값을 나타낸다. 사용 불가능한 정보가 있거나 보

정정보가 없는 위성의 경우, 해당 위성은 제외하고 비교하였다. 

그래프의 좌측은 위성 위치의 3D RMSE 결과이고, 우측은 위성 

시계 차이 δT 값 (ns)에 대한 그래프이다. HAS의 차이는 파란색, 

IGS RTS 차이는 주황색으로 표현하였다. 비교 결과 SP3와 CLK 

값과 비교했을 때 GPS 위성의 경우 약 11~15 cm의 위성 위치 오

차와 약 0.18~0.22 ns의 시계 오차를 확인하였고, Galileo 위성의 

경우 약 23~24 cm의 위성 위치 오차와 약 0.19~0.20 ns의 시계 오

차를 확인하였다. 현재 IGS 에서는 RTS의 실시간 모니터링을 제

공하고 있다 (IGS 2024). 실시간 모니터링에서 CNES의 평균 오

차가 GPS 위성의 경우 약 12 cm의 위성 위치 오차와 약 0.17 ns의 

시계오차를 보이고, Galileo 위성의 경우 약 24 cm 수준의 위성 

위치 오차와 약 0.20 ns의 시계 오차를 보여 본 논문에서 확인한 

오차와 유사한 결과를 확인하였다.

4.2 GNSS 측위 결과 비교

본 연구에서는 측위 정확도 비교를 위하여 IGS 기준국 중 한 

곳인 유럽의 BRUX에 대하여 측위를 실시하였다. 관측 데이터는 

30초 간격의 RINEX 형태이며, 테스트 날짜는 2024년 2월 1일과 

6월 23일(DOY 032, 175)이다. 해당 데이터를 Code-PPP 방식으

로 GPS 단독, Galileo 단독, GPS와 Galileo 다중위성항법 측위를 

진행하고 그 결과를 비교하였다. 측위를 진행하면서 사용 불가능

Fig. 2.  Comparison of satellite positions and clocks using HAS corrections and IGS RTS corrections with SP3 and CLK data: (a) GPS; (b) Galileo.

(a)

(b)

Table 2.  RMS errors according to HAS and IGS RTS correction.

Correction Satellite
Orbit Clock

3D (m) δT (ns)

HAS
GPS

Galileo
0.15
0.24

0.22
0.20

IGS RTS
GPS

Galileo
0.11
0.23

0.18
0.19
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한 정보가 있거나 보정정보가 없는 위성의 경우, 해당 위성은 제

외하고 사용 가능한 위성만 사용하여 측위를 진행하였고, 그 결

과는 Fig. 3과 Tables 3, 4에 나타내었다.

Fig. 3a는 DOY 032일의 측위 결과를 나타내고, Fig. 3b는 DOY 

175일의 측위 결과를 나타내며, 그래프는 좌측부터 GPS 단독 측

위, Galileo 단독 측위, GPS와 Galileo 다중위성항법 측위 결과를 

나타내었다. 그래프에서 HAS를 이용하여 측위를 진행한 결과는 

파란색, IGS RTS를 이용하여 측위를 진행한 결과는 빨간색으로 

나타내었다.

Table 3을 보면 GPS와 Galileo 단독 측위, 다중위성항법 측위 

Fig. 3.  Comparison of positioning result using HAS corrections and IGS RTS corrections: (a) DOY 032; (b) DOY 175.

(a)

(b)

Table 3.  Positioning errors according to HAS and IGS RTS correction (RMSE).

DOY RMSE
HAS (m) IGS RTS (m)

GPS Galileo GPS+Galileo GPS Galileo GPS+Galileo

032
Horizontal

Vertical
3D

0.63
0.67
0.92

0.45
0.64
0.78

0.44
0.50
0.67

0.50
0.57
0.76

0.52
0.65
0.84

0.39
0.47
0.61

175
Horizontal

Vertical
3D

0.68
0.72
0.99

0.50
0.64
0.81

0.48
0.53
0.71

0.69
0.67
0.96

0.53
0.74
0.91

0.53
0.58
0.78

Table 4.  Positioning errors according to HAS and IGS RTS correction (95% percentile).

DOY
95%  

percentile
HAS (m) IGS RTS (m)

GPS Galileo GPS+Galileo GPS Galileo GPS+Galileo

032
Horizontal

Vertical
3D

0.97
1.23
1.56

0.85
1.13
1.29

0.68
0.95
1.08

0.86
0.98
1.28

0.99
1.11
1.54

0.64
0.89
1.02

175
Horizontal

Vertical
3D

1.24
1.07
1.73

0.90
0.88
1.43

0.90
0.77
1.23

1.28
0.67
1.68

0.91
0.93
1.50

0.94
0.49
1.31
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결과 모두 1 m 미만의 수평방향 정확도와 수직 방향 정확도를 확

보하였다. HAS와 IGS RTS 보정정보에 따른 측위 결과를 비교하

면 GPS 단독 측위의 경우 IGS RTS의 보정정보를 이용하였을 때 

조금 더 높은 측위 정확도를 확보하였고, Galileo 단독 측위의 경

우 HAS 보정정보를 이용하였을 때 조금 더 높은 측위 정확도를 

확보한 것을 확인하였다.

5. 결론 및 논의

본 연구에서는 IGS RTS의 보정정보와 HAS 보정정보를 비교

하고, Code-PPP 기반의 측위 알고리즘을 개발하여 측위 정확도

를 평가하였다. HAS의 보정정보와 IGS RTS의 보정정보를 비교

한 결과 GPS와 Galileo 일부 위성을 제외한 대부분의 위성에서 

약간의 보정량 차이는 있었지만 비슷한 경향을 보였다. 또한 각 

보정정보를 이용하여 계산한 위성의 위치 오차를 SP3 데이터 기

준으로, 시계 오차를 CLK 데이터 기준으로 비교한 결과 GPS 위

성의 경우 약 11~15 cm의 위성 위치 오차와 약 0.2 ns의 시계 오차

를 보였고, Galileo 위성의 경우 약 23~24 cm의 위성 위치 오차와 

약 0.2 ns의 시계 오차를 보여 IGS RTS 사이트의 모니터링 결과

와 비슷한 수준의 오차를 나타냈다.

Code-PPP 측위 알고리즘의 평가를 위하여 IGS의 BRUX 기준

국의 DOY 032와 DOY 175 관측데이터를 이용하였다. 각 보정정

보를 적용한 측위 결과 GPS와 Galileo 단독 측위, 다중위성항법 

측위 결과 모두 1 m 이내의 측위 정확도를 확보할 수 있었다. 보

정정보에 따른 측위 결과를 비교하였을 때 GPS 단독 측위의 경

우 IGS RTS 보정정보를 이용하였을 때 더 낮은 측위 오차를 보였

고, Galileo 단독 측위의 경우 HAS보정정보를 이용하였을 때 더 

낮은 측위 오차를 보였다. 이에 따라 Galileo의 HAS 보정정보를 

활용한 측위 성능이 기존의 IGS RTS 보정정보를 활용한 결과와 

비슷한 성능을 보이며, Galileo 위성을 이용하였을 때 강점을 보

이는 것을 확인하였다.

본 연구에서는 Galileo HAS 보정정보의 유용성을 확인하였으

며, 이를 바탕으로 국내에서 Galileo HAS를 이용한 다양한 연구

의 기반이 될 것으로 기대된다. 그러나 본 연구는 유럽 지역을 대

상으로 측위를 진행하여 국내 및 아시아 지역에 대한 추가 연구

가 필요할 것으로 생각되며, HAS와 IGS RTS 보정정보의 차이가 

발생하는 원인에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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