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Com pari s on of th e D GP S P o s it ion in g A c curac ie s

for S in g le an d M ultiple Re feren c e S t at ion s in th e

S outh Co as t o f K ore a

Noh- Seon Park

D ep artm ent of F isheries P hys ics, Graduate S chool,

P uky ong N ational Univers ity

A b s tract

T his paper describes the posit ioning accuracies for single reference

and multiple reference stations at fixed stations in Yosu harbor and

Pukyong National University in the south coast of Korea from Jan to

Oct . 2001. Also w e observed the change of positioning accuracy

during a day and the available range of the DGPS reference station .

T he result s obtained are main summarized as follow s ;

1) With single DGPS reference station , 2drms and the average

positioning error w ere 5.6 m , 7.3 m respectively . Measurement

positions indicated an incline toward one- w ay aw ay from the

actual position .

2) With multiple DGPS reference stations, 2drm s and the average
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position error w ere 5.5 m , 3.2 m for the arithmetic mean,

respectively . T hey were 5.3 m , 3.8 m for the w eighted average,

respectively . As far as the separation between the user and the

reference station, using multiple reference stations improved position

accuracy more than using single reference station .

3) Error increased between 16:00 and 22:00. T he average number of

observed satellite and HDOP w ere 7.1 m , 0.49 respectively .

4) Coverage of DGPS reference stations in the south coast of Korea

was estimated to be 110 nm . Signal strength and signal to noise

ratio was not available the DGPS signal below 19 dB , 8 dB

respectively .
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I . 서 론

DGPS는 GPS개발 초기부터 그 실용화가 검토되어 현재의 시스템이 개발

되었으며, 1983년 11월 RT CM(Radio T echnical Commission for Marintime

Service)의 특별위원회에서 항공에의 이용을 포함하여 DGPS 보정치의 방

송 내용과 그 포맷의 작성, 통신 수단, 지상에 의사 위성을 설치한 경우

위성의 가동률 향상 등 제반문제를 검토하여 1996년 3월에 DGPS 설치

에관한 초안을 만들게 되었다
1 ) ,2 ) .

현재 DGPS는 정확한 위치와 신뢰도로 전 세계에서 각광을 받고 있으

며 항해뿐만 아니라 정치성 어구 부설이나 기타 여러 분야에서 이용되고

있고 측위정도가 높아 그 이용범위 또한 확대되어 가는 실정이다.

그러나 DGPS 송신국과 수신국 사이의 기저선의 거리가 길어짐에 따

라 공통 오차라고 가정한 것들이 서로 다른 값을 가지게 되며, 실시간

구현시 발생하는 전달 지연 시간에 의한 오차를 내포하고 있다3 ) ,4 ) .

이러한 문제점을 해결하기 위해서 여러 개의 기준국으로부터 보정항을 받

아 처리할 수 있는 복수 기준국 DGPS 시스템의 연구가 진행되어 왔다5 )∼ 8 ).

특히, 우리 나라의 DGPS 기준국의 경우, 2001년 5월 울릉도 기준국의

완공을 마지막으로 모든 DGPS 기준국들이 완공된 상태이며, 감시국들은

아직 미 완성 상태이기 때문에 그 측위정도에 대한 연구가 미흡한 현실

이다9 ) .

본 논문에서는 우리 나라 DGPS 기준국의 측위 정도를 파악하기 위해

남해안 일대에서 단일 기준국과 복수 기준국을 이용하였을 때의 측위정

도를 측정·비교하였으며, 측위정도의 일주기 변화와 실제 해상에서의

그 유효범위10 ) , 11 )에 대하여 분석·고찰하였다.
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II . 재료 및 방법

1. 한국 D GP S 송신국의 설치 현황

한국의 DGPS 시스템은 1개소의 통제국을 겸하는 대전의 중앙관리사

무소, 8개의 DGPS 송신국 및 8개소의 이용범위 감시국으로 구성되어 있

다.

DGPS 송신국은 기준국, 경보 감시국 및 중파 (283.5 kH z ∼325 kH z )

의 MSK 변조 송신국 등으로 구성되어 있으며 현재 우리나라에 설치된

기준국의 위치와 제원은 T able 1과 같다. DGPS 기준국은 무인으로 운

영되고 있으며 기준수신기는 L1, L2의 2파를 수신할 수 있고, C/ A 코드

의 의사거리 측정이 가능하며 L1 및 L2의 위상측정이 가능하다.

T able 1 . D GP S S t at ion s in K ore a

S t at ion L at (N )/ L on g (E )
Cov erag e

(k m )

F re qu en cy

(kH z )

B it rat e

(bp s )

Y ou n g D o 35 02 .9 '/ 129 34 .3 ' 93 3 00 200

P alm i D o 37 2 1 .3 '/ 126 3 0 .8 ' 185 3 13 200

Ge om u n D o 34 00 .3 '/ 127 19 .5 ' 185 287 200

Ju m unjin 37 53 .7 '/ 128 5 0 .2 ' 185 295 200

E ch on g D o 36 07 .2 '/ 125 58 .1 ' 185 295 200

M ara D o 33 06 .8 '/ 126 16 .3 ' 185 29 0 200

Ch an g g ig ap 36 04 .5 '/ 129 34 .3 ' 185 3 10 200

U lu n g D o 37 23 .3 '/ 13 0 55 .2 ' 185 3 19 100
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시스템 운영을 위한 통신망은 중앙 관리사무소와 DGPS 송신국, 중앙

관리사무소와 이용범위 감시국 사이에 양방향 데이터 통신망(4800 baud급)

의 전용선이 연결되어 있으며, 통신은 NMEA(National Maritime Electronic

Association) 0183 표준에 의하고, 통신문은 RT CM SC- 104 포맷의 3, 5,

7, 9, 16번 메시지를 송신하고 있다.

2 . 측정 장치 및 정도 비교

단일 및 복수 기준국의 측위정도 측정에 사용한 DGPS 수신기

MGP- 100D(Shin - A )와 GP- 36(Furuno)의 성능 제원은 T able 2와 같으

며, 실험은 Fig . 1과 같이 부경대학교 4호관 수준점에서 실시하였다.

2001년 1월 4일 연속 측정한 결과 MGP - 100D와 GP- 36 DGPS 수산기의

기준점으로 부터의 편위거리는 각각 4.8 m , 3.8 m이였고, 평균위치로부

터의 2drms는 각각 1.0 m , 0.7 m로 복수 기준국 측정에는 비교적 높은

정도를 얻을 수 있을 것으로 판단되었다.
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(a ) (b )

M GP - 100D

GP - 36

F ig . 1 . Con fig uration f or th e D GP S s y s t em .

(a ) Proc es s ing unit (b) A ntenna unit

T able 2 . S p e c if ic at ion of th e D GP S re c e iv ers u s e d in th i s s tu dy

It em
S p e c if ic at ion

M GP - 100D GP - 36

R e c e iv in g ch an n e l s 12 12

Rx c o de C/ A c o de C/ A c ode

Rx fre qu en cy 1575 .4 2 M H z 1575 .4 2 M H z

P o s it i on ac cu racy (S A :of f ) 15 m RM S 5 m R M S
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3 . 측정 방법

단일 및 복수 기준국을 이용한 측위실험 위치와 DGPS 기준국들에 대

한 유효범위 조사 항적은 Fig . 2와 같다.

F ig . 2 . S hip 's tra ck w ith th e inv e s t ig ation of th e D GP S c ov erag e an d

ob s erv at ion lo c at ion s .

여수항에서의 실험은 2001년 1월 12일 부경대학교 실습선 가야호(G/ T

1,700)에 수신기를 장비하여 선박이 제 3부두(Lat . 34 44' 24".61 N, Long.

127 45' 30.74" E)안벽에 접안하여 있는 동안 측위를 행하였고, 부산에서

는 2001년 10월 15일∼22일사이에 부경대학교 내의 회류수조 옥상 기준

점(Lat 35 07 ' 48.31" N, Long 129 06 ' 35.56" E )에서 실험을 행하였

다.
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또한, DGPS 기준국들의 유효범위에 대한 조사는 2001년 1월 9일∼18

일 사이에 부경대학교 실습선 가야호에 승선하여 실험을 행하였다.

복수 기준국의 경우 Quick Basic을 이용하여 두 개의 기준국으로부터

수신된 동일 시간대의 데이터를 추출하여 산술평균과 가중평균으로 구하

였다.

산술평균의 위도와 경도는 식(1)과 식(2)를 이용하여 구하였다.

L ta =
L ti + L tj

2 (1)

L n a =
L n i + L nj

2
(2)

L ti : i 기준국에 대한 위도

L n i : i 기준국에 대한 경도

L tj : j 기준국에 대한 위도

L nj : j 기준국에 대한 경도

L ta : 산술평균 위도

L n a : 산술평균 경도

또한, 가중평균의 위도와 경도는 식(3)과 식(4)를 이용하여 구하였는데,

이 때, 가중치 Wi, Wj는 수신점으로부터 기준국까지의 거리를 이용하여

구하였다.

L tw =
( L ti Wi) + ( L tj Wj )

Wi + Wj
(3)
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L n w =
( L n i Wi) + ( L nj Wj )

Wi + Wj
(4)

Wi : i 기준국의 가중치(수신점으로부터 j 기준국까지 거리)

Wj : j 기준국의 가중치(수신점으로부터 i 기준국까지 거리)

L tw : 가중평균 위도

L n w : 가중평균 경도
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III .결과 및 고찰

1. 단일 기준국의 측위정도

단일 기준국의 측위정도는 여수항 제 3부두 고정점(Lat . 34 44 '

24.61" N, Long . 129 06 ' 31.06" E )에서 수신점으로부터 가장 가까운 영

도 기준국을 이용하여 2시간 동안 측위실험을 하였으며, 그 결과는 Fig .

3과 같다. Fig . 3에서 평균측정위치는 기준점으로부터 북서 방향으로 8.1

m 편위되었으며, 그 때의 2drms는 5.4 m였다.

실험에 이용된 영도 기준국으로부터 수신점까지의 거리는 91.1 km이었

고 측위에 이용된 위성 수는 평균 7.2개이었으며, 신호 강도와 S/ N비는

각각 42.0 dB , 22.2 dB 이었다.

F ig . 3 . T h e D GP S po s it i onin g ac curacy f or s in g le re feren c e s t ation at

Y o s u h arb or .
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F ig . 4 . T h e D GP S po s it i on in g a c c urac ie s f or s in g l e re f eren c e s t at ion
at P u ky on g n at ion a l un iv ers ity .
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부경대 내의 회류 수조 옥상 고정점(Lat . 35 07' 48.31" N, Long 129

06 ' 35.56" E)에서 2001년 10월 18일∼20일 사이에 단일 기준국을 이용한

25시 관측한 결과는 Fig . 4와 같다.

DGPS 기준국은 수신점으로부터 가장 가까운 영도 기준국을 이용하였

고 수신점으로부터 기준국까지의 거리는 9.3 km이었으며 실험기간 동안

관측된 위성 수는 평균 7.1개이었고 신호 강도와 S/ N비는 각각 56.0 dB ,

23.0 dB이었다.

Fig . 4에서 18, 19, 20일에 측정한 측위정도는 거의 동일하였고, 그 편

위거리는 기준점으로부터 남서쪽으로 각각 7.4 m , 17.3 m , 7.2 m였으며,

그 때의 2drms는 각각 5.9 m , 5.5 m , 5.7 m였다.

따라서, 단일 기준국을 이용하였을 때의 평균 2drm s와 기준점으로부터

평균 편위거리는 각각 5.6 m , 7.4 m임을 알 수 있었다.

3 . 복수 기준국의 측위정도

복수 기준국을 이용하였을 때의 측위정도를 조사하기 위해 여수와 부

산에서 두 개의 DGPS 수신기를 사용하여 서로 다른 기준국으로부터의

위치정보를 노트북에 기록하였으며, 후일 실험실에서 동일 시간대의 기

록된 데이터를 이용하여 산술평균과 가중평균을 구하였다.

여수에서의 실험에서는 영도기준국과 거문도기준국을 이용하였으며 기

준국으로부터 수신점까지의 거리는 각각 91.1 km , 127.4 km이었고 측위

정도는 Fig . 5와 같다.
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(a ) (b )

F ig . 5 . T h e D GP S po s it i onin g A c curac i e s for m ultiple re f eren c e s t ation

at Y o s u h arb or .

(a ) A rithm etic m eaning

(b) W eig hted av erag ing

Fig . 5에서 산술평균하였을 때와 가중평균하였을 때의 기준점(Lat . 34

44 ' 24.61" N, Long . 129 06 ' 31.06" E )으로부터 평균위치까지의 편위거

리는 각각 2.6 m , 1.9 m이었다.

여수항에서의 실험결과, 복수 기준국을 이용하였을 때가 단일 기준국

만을 이용하였을 때보다 2drm s는 1.4 m향상되었고 편위거리는 5.5 m로

향상되었다.

또한, 부경대학교내의 회류수조 옥상 기준점(Lat . 35 07 ' 48.31" N,

Long 129 06 ' 35.555" E )에서 2001년 10월 18일∼20일 사이의 실험에서

는 영도 기준국과 장기갑 기준국을 이용하였으며, 기준점으로부터 수신

점까지의 거리는 각각 9.3 km , 113.3 km이었고 그 결과는 Fig . 6과 같

다.
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(a ) (b )

Fig . 6 . T he D GP S po s it ioning accuracie s for m ultiple reference s tation at
Puky ong n ation al univ ers ity .
(a ) A rithm etic m eaning (b ) W eig hted av erag ing
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Fig . 6에서 산술평균하였을 때와 가중평균하였을 때의 기준점으로부터

평균위치까지의 편위거리는 각각 평균 3.2 m , 3.9 m이었고, 평균 2drms

는 5.6 m , 5.3 m 이었다. 따라서 기준점으로부터 평균위치까지의 거리는

약 0.7 m 정도의 차이를 보였고 2drms는 거의 차이가 없었다.

부경대학교내의 회류수조 옥상에서의 실험결과, 복수 기준국을 이용하

였을 때가 단일 기준국을 이용하였을 때보다 기준점으로부터 평균위치까

지의 편위거리는 약 3 m 정도 향상되었으나 2drms는 거의 차이가 없었

다.

T able 3은 여수와 부산에서 단일 기준국과 복수 기준국을 이용하였을

때의 2drms와 기준점으로부터 평균위치까지의 거리를 비교하여 나타낸

것이다.

T able 3 . 2drm s an d error f or s in g le an d m u lt ipl e re f eren c e s t at ion

It em S in g le re f eren c e
s t at ion

M ultipl e re f eren c e s t at ion

A rithm etic m eaning W eig hted av erag ing

2drm s (m ) 5 .6 5 .5 5 .3

S hif t in g
di s tan c e (m ) 7 .3 3 .2 3 .8

결국 한국 남해안 고정점에서의 측위 실험 결과 복수 기준국을 이용하

였을 때가 단일 기준국을 이용하였을 때보다 정도가 향상되는 것으로 나

타났으며, 특히 기준국으로부터 수신점까지의 편위거리는 기선장이 짧았

을 때보다 기선장이 길 때 정도가 더 향상되는 것으로 나타났다.
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3 . 측위정도의 변화

DGPS의 변화를 조사하기 위해 부경대학교내의 회류 수조 옥상에 있

는 기준점에서 2001년 10월 15일∼22일까지 일주일동안 실험을 실시하

였다.

25시 관측 중 비교적 측위가 잘 이루어진 18일∼20일 사이에 시간경과

에 따른 위성 수와 HDOP, 측위오차의 변화는 Fig . 7과 같다.

측위오차는 16∼20시경에 증가하는 경향을 보였으며, 위성 수는 4시에

가장 적게 관측되었고, 20시경에도 위성 수가 감소하는 경향을 보였다.

HDOP의 경우에는 22시경에 가장 큰 값을 나타내었고 그밖에 4시와 9시

경에 크게 증가하였다.

측위오차와 위성 수 및 HDOP의 관계를 살펴보면 위성 수가 감소하는

시간대에 측위오차와 HDOP가 증가한다는 사실을 알 수 있으며, 이러한

현상은 관측 위성수가 적을 경우, 위성의 앙각 변화와 전리층의 변화에

대한 보정을 양호하게 처리할 수 없기 때문이라고 사료된다.

또한 측정 기간 동안의 평균 위성 수는 7.1개였으며, 평균 측위오차는

4.9 m , HDOP는 0.5였다.
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4 . D GP S기준국의 유효범위

한국 남해안을 항해하면서 실제 DGPS 기준국의 유효 이용범위를 조

사하기 위해 2001년 1월 9일∼18일 사이에 부경대학교 실습선 가야호에

승선하여 실험을 행하였다. 실험은 GP - 36 DGPS 수신기를 사용하여 기

준국의 신호강도(Signal strength )와 신호 대 잡음비(S/ N )를 조사하였으

며, 그 결과는 Fig . 8과 같다.

Fig . 8에서 신호강도는 기선장이 길어질수록 일정하게 감쇠하는 경향을

나타낸 반면 신호 대 잡음비(S/ N)는 불규칙적으로 나타났으며, 신호강도

는 19 dB이하, 신호 대 잡음비는 8 dB이하에서는 DGPS 신호를 이용할

수 없었고 기준국으로부터 약 110 nm이상 멀어졌을 때 기준국의 신호를

이용할 수 없었다.

또한, Fig . 8에서 기선장을 d(m )라고 했을 때 기선장과 신호강도(dB)

사이에는

S t = 80 - 24 log d (5)

의 관계가 성립하였다.
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(a )

(b )

F ig . 8 . V ariat ion s in s ig n al s t ren g th (a ) an d s ig n al to

n oi s e rat io (b ) ac c ordin g t o di s t an c e from Y oun g

D o ref eren c e s t at ion .
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IV .요 약

한국의 DGPS 측위정도와 복수 기준국을 이용하였을 때의 측위정도를

연구하기 위하여 2001년 1월부터 10월까지 해상용 DGPS수신기

(MGP - 100D, GP- 36)를 이용하여 여수, 부산의 고정점에서 정점관측을

행하였으며, 측위정도의 변화를 조사하기 위해 부경대학교 내의 회류 수

조에서 2001년 10월 15일∼22일까지 일주일 동안 관측을 행하였다.

또한, DGPS 기준국의 유효 이용범위에 대해 조사하기 위해 2001년 1

월 9일∼18일 사이에 한국 남해안을 항해, 정박하면서 실험을 행하였으

며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 단일 기준국을 이용하였을 때의 2drms와 기준점으로부터 평균위치

까지의 편위거리는 각각 5.6 m , 7.3 m 이었고, 실제 위치로부터 한쪽

방향으로 편향되어 나타났다.

(2) 복수 기준국을 이용하여 산술평균 하였을 때의 2drm s와 기준점으로

부터 평균위치까지의 편위거리는 각각 5.5 m , 3.2 m이었고, 가중평균

하였을 때의 2drm s와 기준점으로부터 평균위치까지의 편위거리는

각각 5.3 m , 3.8 m 이었다.

또한, 사용자가 기준국으로부터 멀어질수록 복수 기준국을 이용하

는 쪽이 측위정도가 더 향상되는 것으로 나타났다.

(3) 측위오차 일변화는 16∼22시 사이에 증가하였고, 관측된 평균 위성

수와 HDOP는 각각 7.1 m , 0.49이었다.

(4) 한국 남해안을 항해하며 DGPS 기준국의 유효범위를 조사한 결과,

110 nm인 것으로 나타났으며, 신호강도는 19 dB이하, 신호 대 잡음

비 8 dB이하에서는 기준국 보정정보를 이용할 수 없었다.
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이와 같이 한국 남해안 일대에서의 측위 실험 결과 복수 기준국을 이

용하는 것이 단일 기준국을 이용하는 것보다 측위정도가 더 개선되는 것

으로 나타났으며 기선장이 길수록 복수 기준국을 이용하는 쪽이 더 양호

한 정도를 나타내었다.
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