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초 록 

스마트폰에서 GPS 기능을 제공함에 따라 GPS 기기 중 절대 다수가 

스마트폰이 되었으며 대부분의 사람들이 이용하는 서비스가 되었다. 

기존에는 의사거리 측정치를 활용한 m급의 측위만 가능하여 

사용자들은 대략적인 본인의 위치해만을 서비스로 제공받는 것에 

그쳤었다. 그러나 스마트폰 이용자들의 정밀 항법에 대한 수요가 

높아짐에 따라 스마트폰 제조사들은 반송파 위상 측정치를 사용 

가능하도록 duty-cycle을 조절 가능하도록 하는 등의 기능들을 

추가하고 있으며 이중 주파수를 활용하기 위하여 L1 주파수 이외에도 

L5 주파수 안테나 등을 탑재하고 있다.  

그러나 스마트폰에 탑재된 GPS 안테나는 기존의 GPS 안테나보다 

작은 공간에 탑재가 필요하므로 소형의 저가 안테나를 이용하고 있다. 

이에 따라 반송파 위상 측정치를 제대로 수신하는데 어려움이 있어 

L1 주파수의 측정치 품질이 저조하며 L5 주파수의 이용은 아직은 

제한적이다. 그러므로 L1 주파수만을 이용하는 단일 주파주 정밀 

항법을 수행하되 tracking이 자주 끊겨 발생하는 사이클 슬립을 잘 

보상하여 사용할 필요가 있다. 

또한 GPS 안테나는 신호가 수신되는 방향에 따라 신호 수신 위치가 

차이가 있는데 스마트폰 GPS 안테나가 초저가이기 때문에 기존의 

고가 안테나보다 그 차이가 크며 추정하고 보상하여야 스마트폰을 

이용한 정밀 항법을 수행할 수 있다.  

따라서 본 연구에서는 스마트폰의 안테나 캘리브레이션을 직접 

수행하여 스마트폰의 body frame에서 수신되는 신호의 방향에 따른 
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신호 수신 위치를 모델링 하였다. 이때 안테나 캘리브레이션을 

수행하지 않은 채 사이클 슬립 보상 알고리즘을 전처리로만 사용하던 

것을 iteration 기법을 사용하여 사이클 슬립 보상 정확도를 높이고 

이에 따른 안테나 캘리브레이션 정확도도 높였다. 

이외에도 스마트폰의 IMU에서 제공하는 자세 정보를 활용하여 

스마트폰 단독으로 전방위에 대한 안테나 캘리브레이션을 

적용하였으며 이를 활용하여 동적인 사용자가 안테나 캘리브레이션을 

하여 보상된 측정치를 사용한 항법을 수행할 수 있도록 하였다. 

캘리브레이션 수행 결과를 활용하여 CDGPS를 수행하였을 때, 수평 

위치 오차가 기존보다 45% 개선되어 1.7cm, 수직 위치오차가 

기존보다 75% 개선되어 2.3cm로 스마트폰 사용자가 안테나 

캘리브레이션을 통하여 초정밀 항법을 수행하였다. 

 

주요어 : 스마트폰, 안테나 캘리브레이션, 사이클 슬립, 정밀 항법 

학번 : 2021-24470 
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 서론 

 

1.1  연구 배경 및 동기 

과거 일부 사용자들만 GPS 서비스를 이용하던 것과 달리 현재는 

대부분의 사람들이 스마트폰 기반 GPS 서비스를 이용하고 있다. 

대표적인 예시로 택시를 호출하며 본인의 위치를 보내기도하고 차량 

용 내비게이션 대신 운전 중에 스마트폰 내비게이션을 사용하기도 

한다. 그런데 기존 스마트폰 항법에서는 의사거리 측정치만 이용 

가능했기 때문에 m급 항법만 가능하여 택시를 길 건너편에서 

호출했는지, 현재 운전중인 차선이 좌회전이 가능한 차선인지 등을 

구분할 수 있는 정밀 항법에는 한계가 있었다. 

그런데 스마트폰에서도 2016년 안드로이드 N이 업데이트 되며 

사용자가 위치해를 얻는 것이 아닌 GPS 원시 측정치를 사용할 수 

있게 되었다. 그러나 당시 스마트폰 베터리를 절약하기 위한 duty-

cycle 기능은 GPS 센서를 꺼졌다가 켜졌다가를 반복하게 하여 

반송파 위상 측정치를 활용할 수 없었다. 이후 2018년 안드로이드 

P가 업데이트되어 duty-cycle 기능을 사용하지 않을 수 있게 되며 

스마트폰으로 반송파 위상 측정치를 이용할 수 있게 되었다. 이에 

따라 스마트폰에서 반송파 위상 측정치를 이용하여 정밀 항법을 

수행하는 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 

본 연구는 스마트폰으로 정밀 항법을 수행할 때, 신호가 수신되는 

방향에 따라 안테나에서의 수신 위치가 달라 정밀 항법에 한계가 있는 

것을 보완하는 스마트폰 GPS 안테나 캘리브레이션 기법을 제안한다. 
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나아가 안테나 캘리브레이션 결과를 활용하여 실제로 동적 사용자가 

정밀 항법을 수행할 수 있도록 적용하였다. 

 

1.2 기존 연구 

정밀 항법을 위한 GPS 안테나 캘리브레이션 연구는 정밀 항법을 

위해서의 필요성이 자명하기 때문에 고가 수신기에 대하여서는 기존에 

다양한 연구가 수행되었다. 캘리브레이션 기법에 따른 성능 비교나 

캘리브레이션 결과를 이용하여 자세 정보에 활용하는 연구 등이 

진행되었다 [1]-[3]. 

그러나 2018년 이전까지 스마트폰에서의 반송파 측정치 사용이 

제한적이었기 때문에 반송파 위상 측정치를 사용하는 연구는 그 

이후에 활발히 이루어지고 있다[4]-[5]. 이에 따라 스마트폰의 정밀 

항법을 위한 안테나 캘리브레이션 연구들은 기존에 고가 GPS 

안테나에서 사용하는 로봇팔이나 software를 활용하여 스마트폰에 

적용시킨 연구가 선행적으로 이루어졌다. 화웨이의 Mate20X의 

안테나 캘리브레이션을 수행하여 network RTK를 수행한 결과는 

아래의 그림과 같이 나타난다. 39건의 실험 중 미지정수가 고정된 

19건은 청록색 점선으로 도시하였고 이때의 평균은 파란색 선으로 

도시 되어있다. 이때 미지정수 결정이 평균적으로 142초 내에 

이루어졌고 수평 위치 오차의 RMS는 1.6cm로 나타났다[6]. 

 



 

 

 

3 

 

 

Figure I-1 안테나 캘리브레이션을 통한 수평 정확도 

이외에 다른 연구에서는 화웨이 P30에 대하여 안테나 캘리브레이션을 

수행하였는데 미지정수 결정에 성공한 경우에 대해 5분 경과하였을 

때 위치 오차가 수 cm 수준으로 감소하고 60분 경과하였을 때 2cm 

수준의 위치 오차를 나타내는 것을 확인하였다[7]. 

 

 

Figure I-2 화웨이 P30 PCV 모델링 결과 
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그러나 위와 같은 기존 연구들은 상용 캘리브레이션 software를 

사용하여 캘리브레이션을 수행하였고 로봇 팔과 같은 고가의 별도의 

장치를 활용하여 스마트폰의 자세를 구하거나 한 방향에 대하여서만 

캘리브레이션을 수행하였다는 한계가 있다.  

 

1.3  연구 내용 

본 연구는 스마트폰을 이용한 초정밀 항법을 수행하기 위하여 

이루어졌다. 기존의 고가 수신기에서는 안테나 캘리브레이션 정보를 

제공하며 GPS 신호 수신에 적합한 안테나를 사용하므로 그 값이 

작았다. 그러나 스마트폰에서는 안테나 캘리브레이션 정보를 제공하지 

않으며 다른 통신용 안테나들과 함께 좁은 공간에 싣기 위하여 

초저가의 GPS 안테나를 이용한다. 따라서 신호 수신 방향에 따른 

수신 위치의 차이가 기존 GPS 안테나보다 크게 나타난다. 

스마트폰 GPS 안테나를 정밀하게 캘리브레이션 하기 위하여 반송파 

위상 측정치를 활용하는데 스마트폰에서 L1 주파수만 수신 가능한 

경우가 많고 L5 주파수가 수신되더라도 그 품질이 사용하기에 

적합하지 않은 기기가 대다수이다[8]. 따라서 L1 단일 주파수를 

활용하여 캘리브레이션을 수행해야한다. 그런데 스마트폰에서는 

tracking이 끊기며 미지정수가 바뀌는 사이클 슬립이 빈번히 발생한다. 

따라서 이를 L1 주파수만으로 검출하고 보상하여 사용하였다[9]. 

특정 저앙각 위성에서 수신되는 신호의 경우 안테나 성분에 의한 

오차요소가 크게 나타나고 이는 미지정수 오결정을 야기할 정도로 
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커지는 일부 경우가 존재한다. 이를 고려한 사이클 슬립 보상 

알고리즘을 제안하여 실제 측정치를 수집하여 안테나 캘리브레이션을 

수행하였다. 

또한 스마트폰 사용자의 특성을 고려하면 스마트폰은 매우 다양한 

자세로 이용된다. 어떤 자세에서도 안테나 캘리브레이션 정보를 

활용할 수 있기 위해서는 전방위에 대하여 안테나 캘리브레이션 

정보를 활용할 수 있어야 한다. 따라서 스마트폰 내장 IMU의 자세 

정보를 활용하여 스마트폰 단독으로 전방위 PCV 모델링을 

수행하였다. 

안테나 캘리브레이션을 적용하여 동적 사용자를 가정한 바퀴형 

모바일 로봇에서 실측치를 수집하였고 CDGPS를 수행하여 사용자의 

이동 궤적을 cm 수준으로 결정하는 항법이 가능함을 보였다. 

 

1.4  연구 기여 

본 연구가 최종적으로 달성하고자 한 것은 동적 스마트폰 사용자의 

초정밀 항법이다. 이 과정에서 본 연구가 기여한 바는 다음과 같다. 

첫째, 단일 주파수 기반 사이클 슬립 보상 과정에서 안테나 오차 

성분이 큰 경우 일부 잘못 보상되는 문제를 해소하여 보다 더 

정밀하게 안테나 캘리브레이션을 수행할 수 있는 강건한 iteration 

알고리즘을 제안하였다. 이를 통하여 안테나 성분 오차가 크고 사이클 

슬립이 빈번히 발생하는 저앙각 위성에 대해 안테나 캘리브레이션 

정밀도를 높였다. 둘째, 스마트폰의 사용자 특성을 고려하여 전방위 

안테나 캘리브레이션을 수행하되 별도의 장비 없이 스마트폰 IMU 
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자세정보를 활용하여 스마트폰 단독으로 전방위에 대하여 안테나 

캘리브레이션을 수행하였다. 

실측 데이터를 수집하여 안테나 캘리브레이션 결과가 유효한지 

확인하여 동일 기종 내에서 한번 도출한 안테나 캘리브레이션 정보를 

이용하면 다른 기기에서도 사용 가능함을 확인하였으며 개별 

캘리브레이션 결과의 유효성도 확인하였다.  

또한 스마트폰의 동적 사용자에 대하여서도 스마트폰 내장 IMU 

자세정보만을 활용하여 이미 수행된 캘리브레이션 정보를 활용할 수 

있도록 하여 실제 동적 사용자에 대하여 초정밀 항법이 가능함을 

보였다. 
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 GPS 안테나 캘리브레이션 

 

2.1 GPS 안테나 

2.1.1 GPS 안테나 특징 

GPS 수신기는 위성에서 방송된 신호를 수신하여 얻은 측정치를 

활용하여 항법을 수행한다. 따라서 항법의 성능을 위해서는 수신기 

자체의 성능과 신호를 수신하는 안테나의 성능 모두에 큰 영향을 

미친다. 위성에서 방송하는 신호는 나선 형태의 RHCP (Right-

Handed Circular Polarization) 편광 특성을 가진다. 위성 신호의 

편광 특성을 고려하여 신호 수신에 적합하도록 GPS 안테나는 

Conical Spiral 안테나를 사용한다[10]. 

 

 

Figure II-1 Conical spiral 안테나 
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2.1.2 GPS 안테나 캘리브레이션 

정밀 항법에서는 위성에서 방송된 측정치를 활용하여 위성과 사용자 

사이 거리를 구하여 사용자의 위치를 결정한다. 사용자의 위치를 한 

점으로 결정하기 안테나의 한 특정 지점을 기준으로 삼을 필요가 있다. 

이를 ARP (Antenna Reference Point)로 명명하며 위성 항법에서 

사용자의 최종적인 위치가 된다. 그런데 신호가 실제로 수신되는 점 

APC (Antenna Phase Center)는 ARP와 동일하지 않다. 또한 APC는 

위성 신호가 수신되는 방향에 따라 차이가 있다. ARP와 APC의 

평균점인 MPC (Mean Phase Center) 사이의 거리를 PCO (Phase 

Center Offset)이라 하며 MPC와 APC 사이의 거리를 PCV (Phase 

Center Variation)이라 한다. 그러므로 사용자의 기준 위치와 실제로 

신호가 수신되는 위치의 차이는 PCO와 PCV의 합으로 나타난다. 

이를 그림으로 도시하면 다음과 같다[11]. 

 

Figure II-2 안테나 캘리브레이션 모식도 
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PCO와 PCV를 구하고 보상하면 신호가 ARP와 다른 위치에서 

수신되어 발생한 오차를 보상할 수 있으며 이를 위해 생성하는 보정 

정보를 PCC (Phase Center Correction)이라고 한다.  

PCC를 생성하고 보정하는 것을 GPS 안테나 캘리브레이션이라고 

한다. 안테나 캘리브레이션은 실측치를 수집하여 신호가 수신되는 

실제 위치 APC를 분석하여 수행된다. 

 

2.2 Phase Center Offset 추정 

안테나 캘리브레이션을 정밀하게 수행하기 위하여 반송파 위상 

측정치를 사용하여 캘리브레이션을 수행한다. 반송파 위상 측정치에는 

위성과 사용자 간의 거리 이외의 오차요소들이 있는데 이를 

제거하여야 한다. 반송파 위상 측정치는 다음과 같은 식을 갖는다. 

 

d B b I T N mp   = + − − + + + +      (2.2.1) 

 

위 식에서  는 반송파 위상 측정치를 의미하며, d 는 위성과 APC 

사이 거리를, ,b B 는 각각 위성과 수신기의 시계 오차를 의미하고, T

는 대류층 지연 오차를, I 는 전리층 지연 오차를 의미한다. 또한, mp  

는 멀티패스 오차를 의미하고, N 은 미지정수,  는 파장의 길이이며, 

는 수신기 잡음을 의미한다.  

상대 안테나 캘리브레이션 방법에서는 일반적으로 기준국 측정치와의 

이중 차분을 활용하여 오차 요소들을 제거한다. 이는 아래의 식과 
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같다. 

 

j k j k j k

u r u r u rd N   =   +            (2.2.2) 

 

식에서 위 첨자는 위성을, 아래 첨자는 사용자(u)와 기준국(r)을 

의미한다. 이중 차분을 수행하면 시계 오차는 완전히 제거되며, 기선 

거리가 짧으면 대기 지연 오차 요소인 전리층 지연 오차와 대류층 

지연 오차도 제거가 가능하다. 다중 경로 오차와 잡음은 반송파 위상 

측정치를 사용하므로 그 크기가 작아 무시하여 알고리즘을 진행한다. 

위 식에서 d 는 위성과 APC 사이의 거리이므로 사용자에게 필요한 

위성과 ARP 사이의 거리와 다르다. 따라서 이를 위성과 ARP 사이의 

거리와 안테나 특성 보정정보로 나누어 나타내면 다음과 같다.  

 

( , )j k j k j k j k

u r u r ARP u r u rd N PCC z    =   +   +      (2.2.3) 

( , )j k j k j k j k j k

u r u r ARP u r u r u rd N PCO PCV z    =   +   +   +    (2.2.4) 

 

여기서 ARPd 는 위성과 ARP 사이의 거리 PCC는 안테나 특성 

보정정보이다. PCC는 PCO와 PCV에 의한 오차로 나눌 수 있는데 

PCV 신호의 수신 방향에 따라 다르므로 위성 방향을 나타내는 , z

를 포함하는 식으로 나타낼 수 있으며, 각각 위성의 앙각과 

천정까지의 각도(zenith)이다. 

PCO는 ARP와 APC의 평균 위치 MPC와의 거리이므로 모든 
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방향에서 수신된 측정치를 활용하여 한번에 least square를 수행하면 

APC들의 평균적인 MPC 위치를 도출할 수 있다. 따라서 PCV를 

고려하지 않고 모든 측정치들을 적층하여 PCO를 추정한다[12]. 이때 

기준국의 안테나 정보는 알고 있으므로 제거가 가능하므로 무시한다. 

또한 ARP와 위성의 위치는 측량과 방송 궤도력을 이용하여 구할 수 

있다[13]. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

j k j k j k j k

u r u r ARP u rd N PCO   =   +   +         (2.2.5) 

j k j k j k j k j k

u r u r u r ARP u rz d N PCO     −   −   =    (2.2.6) 

1 1 ˆ

ˆ

ref ref

u r u r

PCO

ref ref

u r u r

e

R

e

H

 

    − 
   

=   
    −    

z

z

z

             (2.2.7) 

1( )T T

PCOR H H H z−=                   (2.2.8) 

 

위 식에서 최종적으로 얻은 
PCOR 는 ARP와 MPC사이의 벡터이다.  
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2.3 Phase Center Variation 모델링 

평균적인 신호 수신 위치를 구하였으므로 각 방향에 따른 신호 수신 

위치를 구하는 것이 필요하다. 그런데 위성의 신호를 수신하면 하나의 

측정치를 얻을 수 있는 반면 추정해야 하는 state는 MPC에서 APC 

사이의 벡터이므로 두 위치 사이 3차원 벡터의 성분으로 3개이다. 

측정치보다 추정해야 하는 state가 더 많기 때문에 모델링을 통하여 

PCV를 구한다. PCV를 모델링할 때는 연속적이면서 전방위에 대하여 

모델링이 가능하여야 하므로 일반적으로 구면 조화 함수 모델링을 

수행한다[14]. 

PCO에 의한 오차 성분을 앞서 구한 보정정보로 보상한 후의 잔여 

오차를 적층하여 모델링하면 MPC에서부터 실제 신호 수신 위치인 

APC 사이의 위치 관계를 모델링할 수 있다.  

 

j k j k j k

u r u rz z PCO    −             (2.3.1) 

1j k k

u r PCV PCV

k k

u r PCV PCV

R R

R R 





    −
   

=   
    −   

z

z

 

max max max max

max max max

1 1

1 0 1 0

1 0 1 0

{ (cos( ) (cos( )))} { (sin( ) (cos( )))}

{ (cos( ) (cos( )))} { (sin( ) (cos( )))}

n m n m
k k

nm u nm nm u nm

n m n m

n m n m
k k

nm u nm nm u nm

n m n m

A m P z B m P z

A m P z B m P z 

 

 

= = = =

= = = =

    +    

=

    +    

 

 
max

 
 
 
 
 
 
  



   (2.3.2) 

 

여기서 
nmP 은 정규화된 르장드르 함수이며 ,nm nmA B 은 추정하고자 

하는 모델링 계수이다. 또한 
max, ,n m n 은 각각 구면 조화 함수의 degree, 
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order와 차수이다. 이때 absolute term인 
00A 는 구할 수 없으므로 

제외하고 추정한다. 따라서 천정에서 수집되는 신호는 잔여 오차가 

없다고 제약 조건을 설정하여 모델링한다[15]. 

 

( 0 ) 0PCV z =  =  

 
max max

00 00

1 0

0 cos(0) (cos(0)) cos(0) (cos(0)) sin(0) (cos(0))
n m

nm nm nm nm

n m

A P A P B P
= =

= + +

 
max max

00

1 0

(cos(0))
n m

nm nm

n m

A A P
= =

= −              (2.3.3) 

 

PCV 모델링 수행을 통하여 PCO, PCV 모두 구하였으므로 신호 수신 

방향에 따라 PCC를 생성하여 보상할 수 있다. 따라서 모든 신호가 

ARP에서 수신된 것처럼 측정치를 보정하여 사용할 수 있다. 이는 

정밀 항법 수행 시 위치가 한 점으로 결정될 수 있도록 한다. 
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 스마트폰 GPS 안테나 캘리브레이션 

 

3.1 스마트폰 GPS 측정치 

3.1.1 스마트폰 GPS 수신 특성 

스마트폰은 위성 항법만을 위한 기기가 아니고 휴대성을 위하여 그 

크기가 작기 때문에 GPS 안테나에 제약이 발생한다. 먼저 Bluetooth 

안테나, LTE (Long Term Evolution) 안테나, Wi-Fi (Wireless 

Fidelity) 안테나 등의 다양한 통신을 위한 안테나들과 함께 탑재되기 

때문에 가시성이 가장 좋은 위치에 GPS 안테나를 위치시킬 수 없다. 

크기도 작아야 하므로 일반적인 GPS 안테나에 사용되는 conical 

spiral 안테나를 사용할 수 없고 PIFA (Planar Inverted F-

Antenna)를 이용하게 된다[16]. 이는 위성 방송 신호의 편광 특성과 

달리 직선 편광으로 신호를 수신한다. 따라서 위성 신호의 품질이 

GPS 수신기에 비하여 저조하다. 수신되는 신호의 세기가 낮으며 잡음 

수준이 크게 나타난다[17]. 이는 반송파 위상 측정치에서 tracking이 

자주 끊기는 현상으로 이어진다.  
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Figure III-1 PIF 안테나 

 
3.1.2 사이클 슬립 검출 알고리즘 

반송파 위상 측정치는 미지정수를 포함하고 있다. 그런데 정수성을 

띄는 상수로 유지되어야 하는 미지정수가 수신기의 tracking이 끊기게 

되면 다시 tracking이 시작되었을 때, 그 값이 바뀌게 된다[18]. 이 

같은 현상은 사이클 슬립이라고 하며 해당 측정치를 사용할 수 없게 

된다. 따라서 사이클 슬립 발생 측정치는 사이클 슬립을 검출하고 

보상하여 사용해야한다. 일반적으로 사이클 슬립을 검출하고 보상하는 

방법은 이중 주파수 측정치를 활용하여 선형 결합을 통해 검출한다. 

대표적인 측정치 조합 방법으로는 Geometry-free 조합, 

Ionosphere-free 조합, Melbourne-wübbena 조합이 있다[19]-

[20]. 세 조합은 각각의 장단점이 있으므로 모든 조합을 활용하여 

사이클 슬립을 검출한다. 
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스마트폰에서는 이중 주파수 측정치를 활용하기가 제한된다. 

제조사들이 기존의 L1 주파수 이외에 L5 주파수가 수신되는 

스마트폰을 제공하기 시작하였으나 신호의 품질이 좋지 못하여 

실질적으로 사용하기에는 어려운 상황이다. 따라서 사이클 슬립 

검출을 L1 단일 주파수만을 활용하여 할 수 있어야 한다. 본 

연구에서는 L1 주파수의 이중 차분 반송파 위상 측정치를 시간차분 

하여 monitoring value로 활용하였다[21]. 이때 앞선 장에서 살펴본 

바와 같이 시계 오차는 완전히 제거되고 대기 지연 오차 성분은 무시 

가능한 정도로 작기 때문에 이를 제외한 식은 다음과 같다. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )j k j k j k j k j k

t u r t u r t u r t u r t u rd N mp         =   +   +   +    (3.1.1) 

 

이때, 다중 경로 오차나 잡음은 반송파 위상 측정치에서 그 값이 매우 

작으므로 특정 임계값 이상으로 나타나지 않는다. 거리 항은 측량을 

통하여 제거하면 사이클 슬립이 없는 일반적인 상황에서는 

monitoring value의 값이 0에 가까운 값으로 나타난다. 사이클 슬립 

발생 시 파장의 정수배만큼의 monitoring value의 값이 크게 튀어 

해당 epoch에서 사이클 슬립이 발생한 것을 검출할 수 있다. 이때의 

threshold는 반파장으로 설정하여 미지정수가 1 변한 사이클 슬립도 

검출할 수 있도록 한다. 

단일 주파수 측정치를 이용하여 미지정수를 결정할 때 미지정수는 그 

값이 변하지 않으며 정수성을 띄기 때문에 측정치들을 모아 평균적인 
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미지정수를 결정할 수 있다.  

 

ˆ ( )
d

N round




 −
 =

             (3.1.2) 

 

사이클 슬립을 검출하지 못한다면 모든 측정치들을 모아 평균적인 

미지정수를 결정할 때 잘못된 미지정수로 결정된다. 따라서 검출된 

사이클 슬립 발생 이전까지의 epoch들을 모아 평균적인 미지정수를 

결정하고 사이클 슬립 이후의 epoch들을 모아 미지정수를 별도로 

결정하게 된다. 이는 사이클 슬립 이후의 측정치들이 사이클 슬립이 

보상된 측정치로 사용할 수 있도록 한다. 

 

3.2 스마트폰 Phase Center Offset 추정 

스마트폰에서는 사이클 슬립이 빈번하게 발생하면서 단일 주파수만을 

이용할 수 있으므로 앞선 장에서 제시한 방식대로 사이클 슬립이 

보상된 반송파 위상 측정치를 이용하여 PCO를 추정한다. 측정치가 

제대로 보상되었다면 스마트폰에서도 고가의 GPS 안테나와 동일한 

알고리즘으로 PCO를 추정할 수 있다. 그런데 일부 저앙각 위성에서 

수신된 신호들은 PCO나 PCV 같은 안테나 오차 성분이 크게 

나타난다. 안테나 오차 성분이 커서 미지정수의 반파장을 넘는 

측정치들이 연속적으로 수신되다가 사이클 슬립이 발생할 경우 해당 

측정치들의 평균을 통해 결정하는 미지정수는 반올림 과정에서 실제 

미지정수와 1만큼 차이나는 미지정수로 잘못 결정될 수 있다. 이를 
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식으로 나타내면 아래와 같다. 

  

( , )j ref

u r ARPd N PCC z   = +  +  

( , )ˆ ( ) ( )ARP ARPd d PCC z
N round round N

  

 

 −  − −
 =  =  

{ ( , ) }
2

if PCC z


                                        (3.2.1) 

 

따라서 위와 같이 잘못 결정된 일부 미지정수를 이용하여 PCO 

추정을 위한 측정치 z 를 결정하면 PCO에 오차가 발생한다.  

 

ˆj k j k j k j k j k

u r u r u r ARP u rz d N PCO     −   −       (3.2.2) 

 

앞선 장에서 살펴본 바와 같이 해당 측정치를 적층하여 least 

square를 이용하여 한번에 PCO를 추정하므로 일부 미지정수가 

오결정된 측정치를 제외하면 적합한 측정치이므로 PCO 참값에 

가깝게 PCO를 추정할 수 있다. 해당 벡터를 ,0PCOR 라고 하면 이는 

MPC 참값이 아니지만 ARP보다는 MPC와 가까운 0MPC 를 구할 수 

있다. 따라서 해당 지점을 ARP같이 이미 알고 있는 위치로 활용할 수 

있다. 이때 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

,0 ,0 ( , )j ref

u r MPC MPCd N PCC z   =  +  +     (3.2.3) 
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따라서 위 식에서 안테나 오차 성분 
,0MPCPCC 는 기존의 ARP에서 

포함된 PCC 보다 그 값이 작아진다. 이와 같이 안테나 오차 성분이 

감소한 상황에서 미지정수를 새로 결정하면 다음과 같다. 

  

,0 ,0 ,0 ( , )
ˆ ( ) ( )

MPC MPC MPCd d PCC z
N round round N

  

 

 −  − −
 =  =  

,0{ ( , ) }
2

MPCif PCC z


                                      (3.2.4) 

 

,0MPCPCC 가 
2


보다 큰 절대값을 갖는 경우가 줄어들기 때문에 N̂

이 제대로 결정되는 비율이 높아진다. 제대로 결정된 미지정수의 

비율이 더 증가한 측정치들을 이용하여 0MPC 와 MPC 사이의 벡터인 

새로운 PCO를 추정할 수 있으며 이를 ,1PCOR 이라고 하면 ARP와 

새로 추정한 MPC 사이의 벡터는 ,0 ,1PCO PCOR R+ 로 구할 수 있다. 

위의 과정을 반복하여 iteration을 수행하면 ARP와 MPC 사이의 

벡터인 
PCOR 를 보다 더 정밀하게 구할 수 있으며 해당 벡터를 식으로 

나타내면 다음과 같다. 

,0 ,1 ,2PCO PCO PCO PCOR R R R = + + +           (3.2.5) 

 

이때 iteration은 n번째 
PCOR 인 ,PCO nR 가 측정치 잡음 수준 이내로 

들어오면 loop를 벗어나도록 한다.  
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3.3 스마트폰 Phase Center Variation 모델링 

3.3.1 스마트폰 IMU 이용 전방위 PCV 모델링 

스마트폰에서 PCV를 모델링 할 때, 측정치 잔여 오차에 대하여 

PCV를 모델링하는 것은 기존의 방식과 동일하게 구면 조화 함수로 

수행한다. 본 연구에서는 선행 연구들에서 일반적으로 수행하듯이 

구면 조화 함수의 차수는 8차로 설정하였다[22]. 

스마트폰 이용자는 스마트폰을 들고 움직이며 기기의 자세를 매우 

자유롭게 바꿔가며 사용한다는 특징이 있다. 따라서 본 연구에서는 

안테나 캘리브레이션을 한 자세에 대하여 수행하지 않고 스마트폰의 

여러 자세에서 수집된 측정치를 모두 이용하여 스마트폰의 전방위에 

대한 PCV 모델링을 수행하였다. 이때 별도의 장비 없이 스마트폰 

내장 IMU에서 제공하는 자세 정보를 활용하여서 스마트폰 body 

frame에서의 위성의 방향을 구할 수 있다.  

그런데 스마트폰 안테나가 linear polarization되어 있으므로 

스마트폰이 똑바로 선 형태가 아닌 경우 측정치 품질이 급격히 

떨어지는 문제가 발생한다. 따라서 스마트폰을 눕힌 채 측정치를 

수집할 때, 하프 사이클 슬립 같이 반송파의 반파장 정도 측정치가 

튀는 현상이 자주 발생한다. 이를 보상하여 사용하지 않으면 사용 

가능한 측정치가 매우 부족한 현상이 발생한다. 따라서 반파장의 

측정치가 튀는 현상을 보상하는 알고리즘을 적용하여야 스마트폰 

전방위에 대한 PCV 모델링을 수행할 수 있다. 
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3.3.2 하프 사이클 슬립 보상 알고리즘 

기존의 사이클 슬립 보상 알고리즘에서는 시간 차분을 수행하여 

monitoring value가 미지정수가 변할 때 급격히 변하며 threshold인 

반파장을 넘는 것을 검출하였다. 거의 동일한 방법으로 하프 사이클 

슬립을 검출하고자 하면 시간 차분을 수행한 측정치가 
1

4
파장을 

넘는지 확인하는 방법을 제안할 수 있다. 

 

1( ) ( )j ref

t r u t t tN       − = − = + 
    (3.3.1) 

 

해당 그러나 threshold를 
1

4
파장으로 설정한다면 스마트폰 같이 

측정치 자체의 잡음이 큰 경우 잡음과 하프 사이클 슬립이 섞여 이를 

검출하기 어렵다. 따라서 안테나 캘리브레이션과 같이 장시간 

측정치를 수집하여 후처리로 그 측정치를 활용하는 경우에는 

outlier를 검출하는 방식으로 하프 사이클을 검출 및 보상할 수 있다. 

해당 알고리즘으로는 주변 n개 epoch의 이중 차분 잔여 오차의 

평균과 해당 epoch에서의 이중 차분 잔여 오차를 비교하여 검출할 수 

있다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

1 1( ... ... )

#

j ref j ref j ref j ref

r u t n r u t r u t r u t n N
of epochs



   
 − − + + + +  +  + 

= +

 (3.3.2) 

 



 

 

 

22 

 

확인하고자 하는 epoch의 이중 차분 잔여 오차가 주변 epoch들의 

평균보다 
1 7

2 10
 파장 이상 크면 outlier라 판단하여 이를 

1

2
파장만큼 

보상하였다. 이때, 
7

10
은 경험적인 값으로 threshold를 설정하였다. 

 

3.4 실측 실험 환경 및 결과 

3.4.1 재현성 확인 실측 실험 환경 및 결과 

본 실험에서는 동일 스마트폰 기종에서의 안테나 캘리브레이션 재현성을 

확인하기 위하여 갤럭시 S22+ 2대를 이용하여 실험하였다. 다중경로 

오차를 최소화하기 위하여 장애물이 적은 건물 옥상에서 실험을 

수행하였다. 스마트폰으로 반송파 위상 측정치를 수집하며 두 

스마트폰으로부터 1m이내로 떨어진 기선 거리를 갖는 기준국 데이터로 

Trimble NetR9 수신기와 Tallysman VP6000 안테나를 이용하였다. 

이때 위성의 inclination angle로 인하여 북쪽 공역에서는 측정치가 

수집되지 않으므로 아래의 그림과 같이 스마트폰을 회전시켜가며 전 

공역에 대한 측정치를 수집하였다. 회전은 6시간마다 90도씩 

회전시키며 24시간동안 측정치를 수집하였다. 
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Figure III-2 재현성 실험 측정치 수집 모식도 및 사진 

스마트폰 사용자가 명확히 위치를 알 수 있는 스마트폰 하단 중심 

위치를 ARP로 설정하여 안테나 캘리브레이션을 수행하였다[5]. 

 

 

Figure III-3 스마트폰 ARP 위치 

 



 

 

 

24 

 

 

두 대의 S22+를 각각 S22+1, S22+2라고 명명하고 ARP 원점으로 

하여 액정방향을 x축, 상단 방향을 z축이라 하고 오른손 법칙에 따라 

y축을 설정하면 다음의 그림과 같이 스마트폰의 body frame을 설정할 

수 있다. 

 

 

Figure III-4 스마트폰 body frame 

 

이때 S22+1의 PCO는 x축 방향으로 -0.28cm, y축 방향으로 0.10cm, 

z축 방향으로 12.71cm로 추정할 수 있으며, S22+2의 PCO는 x축 

방향으로 -0.17cm, y축 방향으로 -0.11cm, z축 방향으로 11.65cm로 

구해진다. 이를 표로 도시하면 다음과 같다. 
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표 III-1 스마트폰 PCO 결과 

방향 S22+1 S22+2 차이 

X축 -0.11cm -0.14cm -0.03cm 

Y축 -0.06cm 0.02cm 0.08cm 

Z축 10. 1cm 8.4cm -1.7cm 

 

남은 잔여 오차에 대하여 구면 조화 함수로 모델링하여 PCV를 

모델링하였다. 해당 결과의 유효성과 재현성을 확인하기 위하여 이중 

차분 잔여 오차 분석을 수행하였다. 

이중 차분을 통하여 안테나 오차요소만 남기고 다른 오차 요소들을 

제거한다. 이후에 추정한 PCO, 모델링한 PCV를 차례대로 보상하였을 

때 최종적인 잔여 오차는 잡음 수준만 남는 것을 확인하여 안테나 

캘리브레이션이 유효한지 확인할 수 있다. 이를 식으로 확인하면 다음과 

같다. 

 

( , )j ref

u r ARPd N PCC z     − +  = +      (3.4.1) 

ˆ ( , )

ˆ( , ) ( , )

j ref

u r ARPd N PCC z

PCC z PCC z 

  

  

 − −  −

=  − +
         (3.4.2) 
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먼저 S22+1의 유효성 확인 결과를 제시하면 다음과 같다. 

 

 

Figure III-5 S22+1 캘리브레이션 유효성 (좌)저앙각 (우)고앙각 

 

저앙각의 14번 위성과 고앙각의 19번 위성 모두에서 PCO 추정이 잘 

이루어지고 전체 측정치에 대하여 수행한 모델링 결과를 보상하였을 때 

잔여 오차의 RMSE가 감소하며 반송파 위상 측정치의 반파장 내에 

bound되는 것을 확인할 수 있다. 

동일한 위성에 대하여 S22+2의 유효성 확인 결과를 제시하면 다음과 

같다. 
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Figure III-6 S22+2 캘리브레이션 유효성 (좌)저앙각 (우)고앙각 

 

해당 기기의 유효성 확인 결과도 PCO 추정과 PCV 모델링이 잘 

이루어져 잔여 오차의 RMSE가 감소하며 반송파의 반파장 이내로 

bound되는 것을 확인할 수 있다. 

두 기기 간의 재현성 확인을 위하여 앞서 도출한 S22+1의 PCO와 

PCV로 S22+2를 보상한 결과를 제시하면 다음과 같다. 

 

Figure III-7 S22+1 PCO/PCV S22+ 적용 결과 
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해당 결과 또한 잔여 오차의 RMSE가 감소하고 반송파의 반파장 이내로 

bound되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 하나의 기기에 대한 PCO와 

PCV를 추정한 결과로 다른 기기에 대한 안테나 캘리브레이션이 가능한 

것을 확인하였다. PCO 보상 이전에 46.5mm의 잔여 오차 RMSE를 

갖던 S22+2가 PCO 보상 이후 31.5mm로 PCV 보상 이후 26.4mm로 

잔여 오차가 감소하며 안테나 오차성분이 제거된 것을 확인할 수 있다. 

 

3.4.2 Iteration algorithm 검증 실험 환경 및 결과 

앞서 측정치 이중 차분 잔여 오차를 확인하면 PCO에 의해서 bias와 

drift가 결합된 형태의 오차가 발생하는 것을 알 수 있다. 특히 저앙각 

위성에 대하여 drift의 크기가 크게 나타나며 장시간 측정치를 수집할 

경우 PCO에 의한 오차가 점점 증가하여 반송파의 반 파장을 벗어날 수 

있다. 그런데 저앙각 위성의 신호는 사이클 슬립 발생 빈도가 높은 

것으로 알려져있다[20]. 

PCO에 의해서 반파장을 벗어난 측정치에서 사이클 슬립이 발생할 경우 

앞선 장에서 수식으로 확인한 바와 같이 미지정수가 잘못 결정되는 

문제가 발생할 수 있다. 따라서 iteration을 통하여 PCO에 의한 영향이 

작게 하여 미지정수를 추정할 수 있도록 한다. 그 결과 PCO에 의한 

영향이 작아질수록 미지정수가 제대로 결정되고, 미지정수가 제대로 

결정될수록 MPC에 가까운 위치를 구할 수 있다. 따라서 iteration을 

수행하여 추정한 S22+1, S22+2의 PCO를 표로 나타내면 다음과 같다. 
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표 III-2 Iteration 알고리즘 적용 스마트폰 PCO 결과 

방향 S22+1 S22+2 차이 

X축 -0.28cm -0.17cm 0.11cm 

Y축 0.10cm -0.11cm -0.21cm 

Z축 12.71cm 11.65cm -1.06cm 

 

기존 방식과 동일하게 도출한 PCO를 보상하고 남은 잔여 오차에 

대하여 PCV로 모델링을 수행하였다. 

안테나 캘리브레이션의 유효성을 확인하기 위하여 동일하게 이중 차분 

잔여 오차 분석을 수행하였다. 

 

 

Figure III-8 Conventional 알고리즘 캘리브레이션 오차 case 
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기존의 방식에서 미지정수가 잘못 보상된 측정치를 도시하면 위와 같다. 

동일한 측정치에 대하여 PCV 모델링 이전에 iteration을 통하여 사이클 

슬립 보상과 PCO 보상을 수행하면 다음의 결과를 얻을 수 있다. 

 

 

Figure III-9 Iteration 알고리즘 적용 캘리브레이션 결과 

위 결과를 통하여 일부 측정치에서 PCO에 의한 오차 요소가 크며 

사이클 슬립이 동시에 일어나는 문제 상황에 대해서 이중 차분 잔여 

오차의 RMSE가 보상 후에 더 증가하며 반파장을 넘는 것을 해결한다. 

따라서 해당 알고리즘을 통하여 PCO를 보다 더 잘 추정하며 이에 따라 

PCV 모델링도 제대로 수행할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 

S22+1의 30분의 구간을 선정하여 두 알고리즘 결과를 비교 도시하면 

다음과 같다. 먼저 기존 알고리즘을 수행하였을 때 저앙각 위성에 

대하여 PCV 모델링이 잘못 수행되어 PCV 보상 이후에 RMSE가 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 
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Figure III-10 구간 선정 conventional 알고리즘 캘리브레이션 

 

이후에 동일 측정치에 대하여 제안하는 알고리즘을 통해 PCO와 PCV 

보상을 수행한 결과이다. 일부 저앙각 영역에 대하여 PCV 모델링이 

잘못 이루어지던 부분이 해소되며 RMSE가 PCO보상 이전에 5.9cm, 

PCO보상 후에 1.5cm, PCV 보상 후에 1.4cm로 개선되는 결과를 통해 

그 유효성을 확인하였다. 

 

Figure III-11 구간 선정 iteration 알고리즘 적용 캘리브레이션 
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3.4.3 스마트폰 전방위 PCV 모델링 실험 환경 및 결과 

전방위 PCV 모델링을 수행하기 위해 스마트폰의 자세를 다양하게 하여 

한 자세당 6시간씩 측정치를 수집하였다.  

 

 

 

 

Figure III-12 전방위 측정치 수집 실험 사진(위) 모식도(아래) 

 

스마트폰이 누운 자세로 측정치를 수집하였을 때 특정 구간에서는 하프 

사이클 슬립이 매우 빈번하게 발생하여 해당 구간에 대한 PCV 



 

 

 

33 

 

모델링이 불가하였다. 이를 앞선 장에서 설명한 하프 사이클 슬립 보상 

알고리즘을 적용하여 다음과 같이 측정치 수를 확보할 수 있다. 이를 

도시하면 다음과 같다. 

 

 

Figure III-13 하프 사이클 슬립 보상 적용 전(위) 적용 후(아래) 

위와 같이 특정 방향에 대한 측정치 개수가 부족한 현상을 해소하여 

전방위에 대한 PCV 모델링을 수행한다. 

PCV 전방위 모델링을 수행할 때 ENU 좌표계에서의 스마트폰의 자세를 

스마트폰의 IMU를 이용하여 구하고, 위성의 ENU 좌표계에서의 위치를 

알고 있으므로 스마트폰에 대한 위성의 방향을 구할 수 있다. 이를 

활용하여 실제로 PCV를 구면 조화 함수로 모델링한 결과는 다음과 

같다. 
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Figure III-14 전방위 PCV 모델링 결과 (3D) 

 

이를 기존의 PCV 모델링 결과들의 위에서 바라본 결과를 비교하면 

다음과 같다. 먼저, iteration 알고리즘을 적용하지 않은 PCV 모델링 

결과는 아래의 그림과 같다. 

 

 

Figure III-15 Conventional 알고리즘 PCV 모델링 (top view) 
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이는 저앙각 위성들에 대하여 모델링이 수행되지 않았고 일부 저앙각 

위성에 대한 모델링은 그 값이 매우 크게 나타나며 최대 20cm로 

스마트폰의 물리적 크기보다 훨씬 크게 나타난다. 

다음으로 iteration 알고리즘을 수행한 결과를 제시하면 다음과 같이 

도시할 수 있다. 

 

 

Figure III-16 Iteration 알고리즘 PCV 모델링 (top view) 

이는 스마트폰이 똑바로 선 자세에 대한 측정치만 수집하였으므로 

저앙각 위성에 대하여 모델링을 하지 못한다. 다만 사이클 슬립과 

안테나 성분 오차가 결합되어 저앙각 위성 측정치에 대하여 PCV 

모델링이 잘못 이루어지던 것을 해결하였다. 

최종적으로 앞서 도시한 전방위 PCV 모델링 결과를 위에서 바라본 

형태로 다시 도시하면 다음과 같이 나타난다. 
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Figure III-17 Iteration 후 전방위 모델링 적용 PCV (top view) 

저앙각 방향에 대하여서도 모델링이 수행되어 흰색으로 나타나는 모델링 

음영 지역이 존재하지 않으며 전 방위에 대하여 모델링 결과를 얻을 수 

있다. 
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 스마트폰 동적 주행 실험 

 

4.1 CDGPS 

4.1.1 보강 항법 알고리즘 개요 

위성 항법을 수행하기 위하여 위성에서 방송된 신호를 사용자가 

수신하여 사용한다. 사용자가 수신한 측정치에는 우주 부분과 사용자 

부분에서 오차 요소가 포함되어 있다. 우주 부분 오차 요소로는 궤도 

오차와 시계 오차 등이 있다. 또한 신호가 대기를 통과하며 지연이 

발생하게 되는데 전리층과 대류층에서 지연이 발생하여 전리층 지연 

오차와 대류층 지연 오차가 발생한다. 사용자 부분의 오차 요소로는 

신호가 사용자에게 직접 수신되지 않고 다른 지형 지물 등에 반사되는 

등의 요인으로 발생하는 다중 경로 오차와 수신기 잡음 등이 있다. 

 

 

Figure IV-1 위성 항법 측정치 오차 요소 
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사용자의 위치 정확도를 높이기 위하여 측정치의 오차 요소를 

제거하는 보강 항법 알고리즘이 다양하게 존재하는데 사용하는 

측정치가 의사거리 측정치인지 반송파 위상 측정치인지에 따라 나뉜다. 

의사거리 측정치 기반 보강 항법 알고리즘으로는 DGPS (Differential 

Global Positioning System)가 대표적이며 서비스 범위에 따라 

LADGPS (Local Area DGPS), WADGPS (Wide Area DGPS) 등으로 

구분할 수 있다. 그러나 의사거리 측정치는 측정치 자체의 한계가 

존재한다. 다중 경로 오차에 취약하고 측정치 잡음 수준이 크기 

때문에 cm급 정밀 항법을 수행하기에 부적합하다. 따라서 정밀 

항법을 수행하기 위해서는 반송파 위상 측정치를 활용하는 보강 

항법을 수행하여야 한다. 

반송파 위상 측정치 기반 보강 항법 중 대표적인 알고리즘으로 

기준국의 측정치를 이용하여 오차 요소를 제거하고 사용자의 위치를 

계산하는 CDGPS가 존재한다. 반송파 위상 측정치에는 미지정수 항이 

포함되어 있기 때문에 이를 결정하여 정밀 항법을 수행하여야 한다. 

미지정수 결정 기법으로는 LSAST (Least Squares Ambiguity 

Search technique), LAMBDA (Least-squares AMBiguity 

Decorrelation Adjustment) 등이 존재한다[23]. 

 

4.1.2 CDGPS 알고리즘 적용 방식 

실제 CDGPS 알고리즘을 수행할 때는 사용자의 위치와 미지정수를 

모두 모르는 값이므로 동시에 추정하는 방식을 이용한다. 그러나 본 

연구에서는 미지정수 결정이 아닌 안테나 캘리브레이션의 효과를 
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확인하기 위하여 미지정수를 미리 결정하고 사용자 위치를 추정한다. 

대기 지연 오차를 무시할 수 있도록 매우 짧은 기선 거리를 갖는 

기준국과의 이중 차분을 수행한다. 짧은 기선 거리에서 반송파 

측정치를 이중 차분하면 거리항과 미지 정수 항을 제외한 요소는 모두 

제거되며 이는 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다. 

 

j k j k j k

u r u r u rd N   =   +  
          (4.1.1) 

 

미지 정수를 먼저 추정하기 위하여 거리항을 제거해야 한다. 위성의 

위치와 사용자의 위치를 방송 궤도력과 정밀 측량을 이용하여 구하여 

거리항을 구한다. 측정치에서 거리항을 제거하고 미지 정수를 아래의 

식과 같이 추정할 수 있다. 

ˆ ( )
j ref j ref

j ref r u r u
r u

d
N round mean





   − 
 =   

      (4.1.2) 

 

구한 미지 정수항을 측정치에서 미리 제거하고 거리항에서 사용자의 

위치에 대하여 식을 정리한다. 식을 적층하여 아래 식에서 least 

square를 적용하면 최종적인 사용자의 위치해를 구할 수 있다. 

1 1 ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )
ref ref

r
u

e e R e e N
R

   −  − − −
=   

           (4.1.3) 
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4.1.3 안테나 캘리브레이션 보상 측정치 

CDGPS를 수행하기에 앞서 안테나 캘리브레이션을 적용하여 보상된 

측정치를 생성한다. 기존 측정치는 사용자의 위치로 결정하려는 

ARP에서 수신된 것이 아니므로 모든 측정치를 ARP에서 수신된 

신호처럼 보상하여 CDGPS를 수행한다면 안테나 성분에 의한 오차가 

없는 사용자 위치해를 얻을 수 있을 것이다. 따라서 다음의 식과 같이 

측정치를 보상하고 미지정수를 결정한다. 

 

ˆ ˆ( , ) ( , )j ref

u r ARPd N PCC z PCC z      = +  + − +  (4.1.4) 

ˆ
ˆ ( )

j ref j ref
j ref r u r u ARP
r u

d
N round mean





   − 
 =    

  
      (4.1.5) 

 

이때 미지정수 결정에 있어서 안테나 오차 요소가 제거되었으므로 

해당 방식으로 결정된 미지정수를 활용하여 수행한 항법을 이후 

장에서 calibrated의 결과로 제시하고 기존의 측정치를 바로 사용하여 

미지정수를 결정하고 항법을 수행한 결과를 uncalibrated로 제시한다. 

 

4.2  실측 실험 환경 및 결과 

4.2.1 실측 실험 환경 

실험은 11/16 멀티패스에 의한 영향을 최소화할 수 있도록 건물 

옥상에서 수행하였으며 캘리브레이션을 수행한 기존의 삼성 S22+ 

스마트폰을 이용하였다. 동적 사용자를 가정하였으므로 바퀴형 이동 
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로봇 위에 스마트폰과 고가 GPS 수신기를 올려놓고 이동하였다. 고가 

수신기는 trimble R10 두 대를 스마트폰 양 옆에 위치시켜 스마트폰의 

true궤적을 구하였다. 궤적에 대한 시나리오는 7m*4m 크기의 사각형 

궤적을 따라 돌다가 내부에 1.5m*2m 크기의 글자를 그리며 움직이는 

궤적을 설정하였다. 

 

 

Figure IV-2 동적 주행 실험 환경 및 시나리오 

 

4.2.2 CDGPS 결과 및 분석 

항법 결과 cm급 성능을 확인할 수 있었다. 스마트폰의 ARP를 사용자의 

true 위치로 보고 전체 동적 시나리오에 대한 위치해를 구한 결과는 

다음과 같다. 좌측의 그림은 캘리브레이션 수행이 이루어지지 않은 

uncalibrated 사용자 위치 결정 결과이며 우측의 그림은 캘리브레이션을 

통하여 안테나 성분 오차를 제거하여 항법 수행한 calibrated 위치 결정 

결과이다. 
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Figure IV-3 Positioning 결과 uncalibrated(좌) calibrated(우) 

 

시나리오에서 가장 높은 정밀도를 요구하며 자세의 변화가 심한 S자를 

그리며 사용자가 움직이는 상황에 대하여 결과를 확대하여 도시하면 

아래와 같다. 

 

 

Figure IV-4 Positioning 확대 uncalibrated(좌) calibrated(우) 

 

캘리브레이션을 수행하였을 때, 전체적인 궤적을 더 잘 따라가는 것을 

확인할 수 있다. 
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해당 결과에 대하여 오차분석을 수행하면 다음의 그림과 같은 결과를 

얻을 수 있다. 

 

 

 

Figure IV-5 Positioning 오차 분석 수평(위) 수직(아래) 

 

수평 위치 오차의 경우 uncalibrated 결과에서 10cm를 벗어나는 

위치해가 다수 존재한다. 그러나 calibrated 결과는 10cm이내로 bound 

되며 cm 수준 항법이 가능한 것을 확인할 수 있다.  
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수직 위치 오차에서도 uncalibrated 결과가 10cm를 벗어나는 다수의 

결과를 갖는 반면 calibrated 결과는 10cm내로 bound 되는 것을 

확인할 수 있다. 

수평 위치오차와 수직 위치 오차의 RMSE를 표로 나타내면 다음과 같다. 

 

표 IV-1 Positioning 위치 오차 RMS 

RMSE Horizontal Vertical 

Uncalibrated 3.08cm 9.17cm 

Calibrated 1.71cm 2.25cm 

 

수평 위치오차는 캘리브레이션을 통하여 45% 개선되고 수직 위치 

오차는 75% 개선되었다. 
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 결 론 

 
본 연구에서는 스마트폰의 cm수준 초정밀 항법을 수행하기 위하여 

스마트폰 안테나 캘리브레이션을 수행하였다. 

스마트폰 안테나 캘리브레이션에서 PCO 추정을 위하여 단일 주파수 

기반 사이클 슬립 검출 및 보상 알고리즘을 이용하되 보상 수행 시 

안테나 성분 오차가 매우 커서 미지정수 오결정을 야기하는 경우에 

대하여 강건한 알고리즘을 제안하였다. 이를 통하여 안테나 성분의 

오차가 크며 사이클 슬립이 빈번하게 일어나는 저앙각 영역에 대하여 

모델링 오차가 발생하던 것을 개선하였다. 

스마트폰 사용자의 특성을 고려하여 전방위 PCV 모델링을 

수행하였는데 스마트폰의 IMU에서 제공하는 자세정보만을 이용하여 

스마트폰과 위성 사이의 위치 관계를 스마트폰 Body frame에 대하여 

구하고 이를 통합하였다. 그 과정 중 스마트폰의 안테나 특성으로 

인해 누운 자세에서의 측정치 품질이 저하되어 모델링이 불가한 일부 

구간에 대하여 하프사이클을 검출하고 보상하는 알고리즘을 제안하여 

PCV 모델링을 전방위에 대하여 수행할 수 있었다. 

실제 측정치를 수집하여 스마트폰에서 캘리브레이션 결과가 유효한지 

확인하였다. 먼저, 동일 기종의 스마트폰 2대를 이용하여 PCO와 

PCV의 재현성에 대하여 확인하였으며 다른 기기로 얻은 PCO와 PCV 

결과를 이용하여 이를 보상하였을 때, 이중 차분 잔여 오차의 RMS가 

46.5mm에서 26.4mm로 감소하여 안테나 성분 오차를 잘 제거하는 
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것을 확인하였다. 이어서 제안하는 알고리즘을 적용하여 저앙각에 

대하여 PCV 모델링이 제대로 수행되지 않던 부분을 개선하며 동적 

사용자에게 적용할 수 있도록 캘리브레이션을 수행하였다. 

제안한 안테나 캘리브레이션 방법을 적용하여 동적 사용자에 대한 

위치 오차를 확인하였을 때 수평 방향 오차 RMS가 3.1cm에서 1.7 

cm로 45% 개선되었으며 수직방향 오차 RMS가 9.2cm에서 2.3cm로 

75%개선된 초정밀 항법 결과를 얻을 수 있었다. 
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Abstract 

 

A Study on Improving Smartphone Precise Positioning 

through GPS Antenna Calibration 

 

Jong-Heon Kim 

School of Aerospace Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

As smartphones provide a GPS function, the vast majority of GPS devices have 

become smartphones and become a service used by most people. In the past, only 

m-level positioning using pseudorange measurements was possible, so users were 

limited to receiving only their approximate location as a service. However, as 

smartphone users' demand for precise navigation increases, smartphone 

manufacturers are adding functions such as enabling duty-cycle control to use carrier 

phase measurements. Additionally, in order to utilize the dual frequency, an L5 

antenna is mounted not only L1 antenna. 

However, since a GPS antenna mounted on a smartphone needs to be mounted in a 

smaller space than a conventional GPS antenna, a small and inexpensive antenna is 

used. Accordingly, it is difficult to properly receive the carrier phase measurement, 

so the measurement quality of the L1 frequency is low, and the use of the L5 

frequency is still limited. Therefore, single-frequency precise navigation using only 

the L1 frequency is performed. It is necessary to use it after well compensating for 

the cycle slip that occurs due to frequent tracking failure. 

In addition, the GPS antenna has a difference in the signal receiving position 

depending on the direction in which the signal is received. Since the smartphone 

GPS antenna is ultra-low-priced, the difference is larger than that of the existing 

expensive antenna, and it is necessary to estimate and compensate for precise 
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navigation using the smartphone. 

Therefore, in this study, the antenna calibration of the smartphone was directly 

performed to model the signal receiving position according to the direction of the 

signal received in the body frame of the smartphone. At this time, the cycle slip 

compensation algorithm was used only as a preprocessing without antenna 

calibration, but the cycle slip compensation accuracy was increased by using an 

iteration technique, and thus the antenna calibration accuracy was also increased. 

Antenna calibration for omni-direction was applied using the smartphone alone by 

using the attitude information provided by the IMU of the smartphone. Using this, a 

dynamic user can calibrate an antenna and perform navigation using compensated 

measurement values. 

When CDGPS is performed using the calibration results, the horizontal position error 

is improved by 45% to 1.7cm, and the vertical position error is improved by 75% to 

2.3cm. A smartphone user performed precise navigation through antenna calibration. 

Keywords : smartphone, antenna calibration, cycle slip, precise positioning 

Student Number : 2021-24470 
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