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1. IntroductIon

최근 자율 시스템과 같이 항법이 필요한 다양한 분야에서 

고정밀 측위 정보를 제공받기 위해 위성항법시스템(Global 

Navigation Satellite System, GNSS)을 대표적으로 활용하고 있

다. 특히, 해양 환경에서 가시성 확보가 원활하여 GNSS를 활용

한 고정밀 측위 정보의 활용도가 높아 다양한 연구가 진행되고 

있다. 또한, 국제해사기구(International Maritime Organization, 

IMO)에서는 자율운항선박, 자동 접안, 스마트 항만 등과 같은 분

야에서의 측위 정확도 및 무결성에 대한 최소 요구사항을 정의
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ABStrAct

In this study, we analyze the performance of the Precise POsitioning and INTegrity monitoring (POINT) system, a Precise 

Point Positioning (PPP)-Real-Time Kinematic (RTK) based maritime precise Positioning, Navigation and Timing (PNT) 

system currently under development in Korea. The POINT system is a centimeter-level Global Positioning System (GPS) 

augmentation system that generates correction and integrity information based on GPS measurements received from 

the Continuously Operating Reference Station (CORS) of the National Maritime PNT OFFICE (NMPNT). To analyze the 

performance of the system, we performed static and dynamic experiments and compared the performance results with those 

of two existing precise positioning methods, Real-Time Kinematic (RTK) and Precise Point Positioning (PPP). From the results 

of the static experiment, the horizontal and vertical Root Mean Square (RMS) of POINT was 3.28 cm and 7.19 cm, respectively. 

From the results of the dynamic experiment in a maritime environment, the horizontal and vertical RMSs of POINT are 3.63 

cm and 8.14 cm compared to RTK and 7.75 cm and 12.55 cm compared to PPP, respectively. 
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하였다 (IMO 2001). 국내에서는 IMO 요구사항을 만족시키는 고

정밀 Positioning, Navigation and Timing (PNT) 보강정보 기술, 

Precise POsitioning and INTegrity monitoring (POINT)을 연구

개발 하였다 (Park et al. 2024).

POINT 시스템은 국내 해안선으로부터 100 km 이내의 사용자

에게 보강정보를 방송하여 센티미터급 측위 성능을 목표로 한다. 

여기서, 보강정보는 Global Positioning System (GPS)의 오차 성

분에 대한 보정정보와 보정정보의 신뢰성을 판단할 수 있는 무결

성 정보를 합친 것을 의미한다. POINT 시스템은 중앙처리국, 기

준국 그리고 감시국으로 구성된다. 중앙처리국은 기준국과 감시
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국에서 수집된 GPS 이중 주파수 측정치를 기반으로 보강정보를 

생성 및 메시지화하여 방송하는 역할을 한다. 방송되는 보강정보

는 Radio Technical Commision for Maritime Services (RTCM) 

메시지 포맷을 따르며, Network Transport of RTCM via Internet 

Protocol (NTRIP)을 통해 방송된다 (RTCM SC-104 2022). 이때, 

보강정보를 해양에서도 수신할 수 있도록 LTE뿐만 아니라 지상

망인 UHD와 DMB망으로도 방송한다. 이때, 방송되는 보강정보

는 동적 좌표계를 기준으로 하기 때문에 우리나라에서 사용하는 

위치 기준인 측지 좌표계와의 변환 파라미터도 생성 및 메시지화

하여 방송한다.

POINT 시스템의 기준국과 감시국은 국립해양측위정보

원(National Maritime PNT Office, NMPNT)의 Nationwide 

Differential GNSS (NDGNSS) 기준국/감시국과 신규 기준국으

로 구성된다. 여기서, 신규 기준국은 POINT 기준국이라 명명한

다. 기준국에서 수집된 GPS 측정치는 보정정보를 생성하기 위

해 사용되며, 보정정보는 Precise Point Positioning-Real Time 

Kinematic (PPP-RTK) 기법을 기반으로 위성궤도, 위성시계, 위

성 반송파 바이어스, 전리층 및 대류권 지연 오차에 대한 보정값

을 오차 요소 별로 생성된다 (Kim et al. 2022). 감시국에서 수집

된 GPS 측정치는 생성된 보정정보에 대한 무결성 정보 생성을 

위해 사용된다. 감시국은 무결성 파라미터를 생성하기 위한 평가 

감시국과 이를 기반으로 무결성 flag를 생성하기 위한 감시국으

로 구분된다 (Song et al. 2023).

본 논문에서는 POINT 시스템에서 생성된 보정정보 기반 측위 

성능을 분석하기 위하여 감시국에서의 장기간 실험검증과 해상

에서의 선박 실험을 수행하였다. 2장에서는 POINT 시스템에 대

하여 설명하고, 3장에서는 성능 실험 및 검증 결과를 제시하였다. 

마지막으로 4장에서는 실험 결과에 대하여 결과를 고찰하고 향

후 연구내용에 대하여 설명하였다.

2. PoInt SYStEM

2.1 보강정보 생성단

POINT 중앙처리국은 NDGNSS 기준국/감시국과 신규 POINT 

기준국의 데이터를 수집하고, 보정정보와 무결성 정보, 즉 보강정

보를 생성한다. 보정정보는 GPS 이중 주파수 측정치를 기반으로 

생성하며, 생성되는 보정정보 요소는 위성궤도, 위성시계, 위성 

반송파 바이어스, 대기오차 성분인 전리층 및 대류권 지연 오차

를 포함한다. 여기서, 전리층 및 대류권 지연 오차에 대한 보정정

보는 각 기준국의 위치를 기준으로 계산되며, 이를 1~32번으로 할

당된 격자점에 대한 값으로 보간한다 (Fig. 1 참조). 보강정보는 사

용자를 위해 RTCM 표준 제정에 맞추어 메시지화하고, LTE 통신 

및 UHD, DMB 방송망을 이용하여 방송한다. 그리고, 중앙처리국

은 시스템의 가용성과 연속성을 높일 수 있도록 이중화 하였다.

기준국은 네트워크 분포와 기준국의 GPS 신호 수집률을 고려

하여 Fig. 1과 같이 선별하였다. 여기서, POINT 기준국은 POINT 

시스템의 목표 성능을 만족시키기 위해 신규 구축되었다. 이때, 

POINT 기준국의 위치는 기존 NDGNSS 기준국/감시국 기반 기

준국 배치 시뮬레이션에 따른 측위 성능 예측 결과를 통해 결정

되었다.

감시국의 역할은 생성된 보정정보의 신호 품질과 무결성을 판

단하기 위한 파라미터 생성과 이를 기반으로 무결성 정보를 생

Fig. 1. Locations of CORS used in POINT system: (blue triangles) NDNGSS RSs, (blue squares) POINT RSs, and (green circle) grid point for atmosphere correction.
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성하기 위한 데이터를 제공하는 것이다. 전자는 평가 감시국에서 

수집된 데이터를 기반으로 수행되며, 후자는 평가 감시국을 제외

한 감시국에서 수집된 측정치를 기반으로 수행된다. 무결성 파라

미터는 평가 감시국의 정밀 좌표와 GPS 측정치를 바탕으로 전리

층 지연오차, 대류권 지연오차, 위성 관련 오차의 신호 품질 정보

이다. 무결성 정보는 무결성 파라미터와 감시국의 측정치를 기

반으로 생성되며, 감시국에서의 측위 결과와 무결성 파라미터를 

통해 계산된 Protection Level (PL)값을 비교하여 생성된 무결성 

flag를 의미한다.

2.2 사용자단

사용자는 수신한 위성궤도, 위성시계, 위성 반송파 바이어스, 

전리층 및 대류권 지연오차에 대한 보정정보를 사용자가 수신한 

GPS 이중 주파수 측정치에 적용하여 측위한다. 이 때, 사용자는 

보정정보에 포함된 위성만을 이용하여 측위하며, 전리층과 대류

권 지연오차에 대한 보정정보는 자신의 위치 주변의 격자점에 대

한 보정값들을 양선형 보간법(Bilinear interpolation)을 사용하여 

보간한다. 측위에 사용되는 모델은 전리층 가중치 적용 미차분, 

미조합 (Ionosphere-Weighted Un-Differenced, Un-Combined, 

IW UDUC) PPP-RTK 사용자 모델로 식 (1-3)과 같다 (Zha et al. 

2021).
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  ̃      ]           ̃     ̂    ̃       ̃                  (1) 

 
 [         ̃   ̃      

  ̃      ]           ̃     ̂    ̃       ̃                     (2) 
 

 [ ̂  ]   ̃                                                                 (3) 
 

여기서       ,        는 각각 기하거리와 방송 궤도력 등이 차분된 사용자의 코드, 반송파 

측정값이다. 각 변수의 윗첨자 s는 위성 인덱스, 아랫첨자 u, j는 각각 사용자 수싞기와 

주파수 인덱스를 나타내며, ( )̃와 ( )̂는 각각 estimable parameter와 biased parameter를 

나타낸다.   ̃ ,  ̃    와  ̃    는 POINT 시스템으로부터 제공된 위성 시계, 코드, 위상 

바이어스이며, 사용자는 이들을 수싞하여 UDUC 측정값에 직접 반영한다. 여기서 코드 

바이어스  ̃    는 삼중 주파수 이상의 시스템에서맊 예측이 가능하기 때문에 현재 이중 

주파수맊을 사용하는 POINT 시스템에서는 제공되지 않는다.  ̃      와   
 는 사용자의 

위치에 대해 보갂된 천정 방향 습윢 지연과, 이의 사상함수(Global Mapping Function, 

GMF)이다.     와     는 각각 사용자 위치에서 위성에 대한 가시선(line of sight) 벡터와 

사용자의 위치 증분 벡터이다.   는 주파수 의졲 상수값으로         이며,     는 L1 

주파수에 대한 경사 젂리층 지연값이다.  ̃       는 보갂된 경사 젂리층 지연값이며,   ̃ , 

 ̃   ,  ̃    는 각각 사용자 수싞기 시각 지연, 코드 바이어스, Geometry-free 코드 

바이어스로,  ̃    는 POINT 사용자 역시 이중 주파수를 사용하기 때문에 예측이 

불가능하다.  ̃    는 사용자 수싞기의 위상 지연이며,    는 해당 주파수에 대한 

파장값이다.  ̃    는 사용자 수싞기의 미지정수이며, 사용자는 반송파 측정치의 미지정수를 

도출하기 위해 Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment (LAMBDA) 기법을 

사용한다. 

는 

사용자 수신기의 미지정수이며, 사용자는 반송파 측정치의 미지

정수를 도출하기 위해 Least-squares AMBiguity Decorrelation 

Adjustment (LAMBDA) 기법을 사용한다.

현재 POINT 정보를 사용하기 위해서는 Fig. 2와 같이 POINTer 

수신플랫폼을 사용해야 한다. 수신플랫폼은 센티미터급 측위 성

능을 내기 위해서 NovAtel사 OEM7720 모듈이 장착되어 있으며, 

LTE, UHD, 그리고 DMB 망을 통해 모두 보정정보를 수신할 수 

있도록 설계되었다.

3. PErForMAncE AnAYSIS

3.1 정적 실험

3.1.1 실험환경

정적 실험은 선박해양플랜트연구소 내 건물 옥상에 Fig. 3과 

같이 설치된 NovAtel사 GNSS-750 안테나와 수신플랫폼을 연결

하여 실시간 측위를 수행하였으며, POINT 보강정보를 수신하기 

위하여 LTE 통신망을 활용하였다. 실험은 2024년 9월 12일부터 

2024년 10월 17일(DOY 256~291)까지 수행되었으며, 그 중 시스

템 업데이트 및 네트워크 이슈 등을 제외한 총 27일간의 측위 성

능을 분석하였다. 측위 성능 분석을 위한 참조값은 호주의 지질

자원연구원에서 제공하는 온라인 PPP 서비스인 AUSPOS를 이용

하여 구하였다 (AUSPOS 2024).

3.1.2 성능 분석

Fig. 4는 POINT 측위 결과에 대한 Root Mean Square (RMS) 

Fig. 2. Receiver platform for POINT service users (POINTer).

Fig. 3. Experimental environment: (left) static test and (right) dynamic test 
in maritime.
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값을 DOY별로 나타낸 그래프이며, Table 1은 Fig. 4에 나타낸 

RMS 값을 표로 정리한 것이다. 총 27일 동안의 RMS 평균값은 수

평 3.28 cm, 수직 7.19 cm로 높은 정확도를 보였으며, 대부분의 

일자에서 RMS 값은 평균값 대비 수평 ±1 cm, 수직 ±2 cm 이내

로 안정적인 성능을 보였다. 하지만, DOY 259의 경우 수평, 수직 

RMS 값이 각각 5.57 cm, 13.15 cm로 평균 대비 2.29 cm, 5.96 cm 

증가하였으며, DOY 265의 경우 수직 RMS 값이 10.25 cm로 평균 

대비 3.06 cm 증가하였다. 여기서, 여기서, Fig. 5는 DOY 259일과 

265일 측위 오차 그래프를 나타내며, 오차가 계산되지 않은 구간

은 POINT 기준국/중앙처리국에서 통신 네트워크, 데이터 수집, 

전원 등의 문제로 비정상 작동을 하여 보강정보가 방송되지 않은 

구간을 의미한다. 해당 일자에서 6시간 이상 보정정보가 방송되

지 않았고, 보정정보 방송 시의 데이터의 불안정문제로 RMS 값

이 다소 증가한 것으로 보인다. Fig. 6은 DOY 261, 270 그리고 287일에 대한 측위 오차를 나타

Table 1. Results of static test.

DOY 256 258 259 260 261 263 265 266 267 268 269 270 272 273
RMS
(cm)

Hor.
Vert.

3.74
8.85

3.86
7.25

5.57
13.15

3.02
6.05

2.84
5.75

3.64
7.75

3.22
10.25

2.97
7.15

2.90
8.65

2.71
5.35

2.99
4.75

2.99
5.45

2.57
4.25

3.34
8.65

DOY 275 276 277 279 280 281 283 284 286 287 288 289 291 Mean
RMS
(cm)

Hor.
Vert.

3.31
8.45

3.18
8.15

3.40
6.25

3.38
6.85

3.53
7.95

3.42
7.25

3.11
7.35

3.02
5.45

3.02
6.45

2.72
6.95

3.31
5.75

3.56
6.35

3.18
7.65

3.28
7.19

Fig. 4. RMSs of static test.

Fig. 5. Positioning errors of static test in (left) DOY259 and (right) DOY265.

Fig. 6. Positioning errors of static test in DOY261, 270, and 287.
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낸 그래프이다. 각 일자에 대한 RMS 값은 DOY 261일의 경우 수

평 2.84 cm, 수직 5.75 cm, DOY 270일의 경우 수평 2.99 cm, 수직 

5.45 cm 그리고 DOY 287일의 경우 수평 2.72 cm, 수직 6.95 cm로 

높은 정확도를 보였다. 하지만, Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 3일 

모두 공통적으로 UTC 기준 6~12시 사이에 오차가 증가하는 모습

을 보이며, 이외에 시간에는 안정적인 측위 성능을 보였다. 낮시

간대에 전리층 활동 증가로 인한 영향으로 예상되나, 정확한 원

인 파악을 위해 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다.

3.2 해상 실험

3.2.1 실험 환경

해상 실험을 위해 산업통상자원부에서 연구개발 중인 자율운

항시험선 해양누리호에 Fig. 3과 같이 NovAtel GNSS-850 안테나

를 설치하였다. 수신기는 참조값을 얻기 위한 NovAtel PwrPak7 

수신기와 POINT 보강정보 기반 측위를 하기 위한 수신플랫폼

을 선박 내부에 설치하였다. 실험 일자는 2024년 4월 24일이며, 

UTC 기준으로 05:30~08:30 약 3시간 동안 진행되었다. 실험 경

로는 울산 장생포항에서 출발하여 해안선으로부터 약 20 km 떨

어진 해상까지 왕복으로 운항하였다.

POINT 보강정보는 Fig. 1의 CORS에서 수집된 RTCM 데이

터를 기반으로 생성되었으며, 이를 수신플랫폼을 통해 저장된 

GPS 측정치에 적용하여 측위를 진행하였다. 이때, 보정정보 요

소 중 전리층과 대류권 지연 오차에 대한 보정정보는 Fig. 1의 격

자점 10, 11, 15, 16번에 대한 값들을 보간하여 사용하였다. 비교군

으로는 다중 위성군 기반의 서비스인 국토지리정보원(National 

Geographic Information Institute, NGII)의 Virtual Reference 

Station (VRS) 서비스와 후처리 PPP 서비스인 Canadian Spatial 

Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP 2022)

을 사용하였다. 이때, VRS는 실시간으로 NTRIP 클라이언트를 통

해 보정정보를 수신 및 적용하여 나온 결과이며, PPP는 NovAtel 

PwrPak7 수신기에서 로깅된 GNSS 측정치를 기반으로 CSRS-

PPP 서비스를 통해 나온 결과이다 (Fig. 7 참조). 해상 동적 환경

에서는 VRS의 정확도가 열화되며, PPP의 경우 해상에서는 가능

하지만 측위 오차 범위가 POINT 목표성능보다 높기 때문에, 두 

가지 참조값을 활용하여 정확도와 정밀도를 확인하였다.

3.2.2 성능 분석

Fig. 8은 실험 경로를 나타내며, VRS 서비스에 대한 정보 수신 

상태에 따라 측위 솔루션이 Single Point Positioning (SPP)로 변

경되는 것을 확인할 수 있다. Figs. 9와 10은 각각 POINT 측위 결

과에 대하여 VRS와 PPP의 측위 결과를 참조값으로 사용할 경우

에 대한 East-North-Up (ENU) 및 수평 오차 그래프이다. Table 

2는 두 가지 솔루션을 참조값으로 사용하여 계산된 POINT 측위 

결과에 대한 RMS와 표준편차값이다.

VRS의 경우 Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 해안에서 멀어짐에 

따라 통신망을 이용한 보정정보 수신이 불가능한 구간이 발생하

였으며, VRS 보정정보가 수신된 구간만을 참조값으로 사용하였

다. VRS를 참조값으로 사용할 경우 POINT 측위 결과에 대한 오

차는 수평 및 수직 RMS가 각각 3.63 cm, 8.14 cm로, 수평과 수직 

오차가 모두 10 cm 이내였다. 또한, 표준편차는 수평 0.81 cm, 수

직 2.54 cm로 높은 정밀도를 보였다.

PPP를 참조값으로 사용할 경우 POINT 측위 결과에 대한 오차

는 수평 및 수직 RMS는 각각 7.75 cm, 12.55 cm로, VRS를 참조값

으로 사용할 경우와 비교하여 수평과 수직 RMS 값이 약 4 cm가

량 증가하였다. 하지만, 해상 동적 환경에서는 참조값을 얻기 어

렵고, 각각의 솔루션이 가지는 오차가 포함되므로 편향된 결과를 

보일 수 있다 (Fig. 10 참조). 이에 비해, 표준편차는 VRS 비교 시

와 유사하게 수평 0.81 cm, 수직 2.58 cm로 높은 정밀도를 보였다.

4. concLuSIonS

본 논문에서는 정적 및 해상 실험을 통해 국내에서 개발 중인 

POINT 시스템에 대한 측위 성능을 분석하였다. 정적 실험 결과

에서는 27일 동안의 평균 RMS 값이 수평 3.28 cm, 7.19 cm로 목

표성능을 만족하였다. 그리고 해상 실험에서는 POINT 시스템의 

측위 성능 분석을 위해 고정밀 측위 서비스인 국토지리정보원의 

Fig. 7. Diagram of dynamic test in maritime.

Fig. 8. Trajectory of maritime experiment and NGII VRS Solution: (blue) VRS, 
(red) SPP.

Table 2. Results of dynamic test in maritime.

Reference
RMS (cm) Std. (cm)

Horizontal Vertical Horizontal Vertical
VRS
PPP

3.63
7.75

8.14
12.55

0.81
0.81

2.58
2.54
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VRS와 후처리 PPP 서비스인 CSRS-PPP와의 측위 결과를 비교

하였으며, POINT 측위 결과에 대한 RMS 값은 VRS와 비교 시 수

평 3.63 cm, 수직 8.14 cm, PPP와 비교 시 수평 7.75 cm, 수직 12.55 

cm였다. 표준편차는 두 참조값 대비 모두 수평 1 cm, 수직 3 cm 

이하로 높은 정밀도를 보였으며, POINT 시스템은 GPS 단일 위

성군을 사용하였음에도 높은 정확도와 정밀도를 보였다.

현재까지 POINT 시스템은 GPS 단일 위성군을 사용함에 따라 

육상 환경 사용자의 GPS 수신환경이 좋지 않을 경우 측위 성능이 

저하될 수 있다는 한계점을 지니고 있다. 이에 따라 추후에는 다

중 위성군 기반 PPP-RTK 구현 및 성능 분석에 대한 연구를 진행

할 예정이다. 또한 POINT 시스템은 자율 시스템에 주로 사용되

는 레이더, 라이다 등 추가적인 센서와의 결합을 통해 상황 인식 

시스템의 신뢰성을 높이는데 활용할 수 있을 것으로 예상된다.
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