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Abstract

  An adaptive Kalman filter is designed as a post-navigation filter to improve the accuracy of GPS receiver's 
navigation performance in high dynamic environments. Not only the adaptive Kalman filter reduces the large noise 
error of navigation data which is obtained by least square method, but also the filter is not degraded as normal 
Kalman filter in high acceleration movements because the system noise is estimated. Also an initialization structure 
of the filter is designed in consideration for irregular output condition of navigation data by least squared method 
such as reacquisition status in GPS receiver. The filter performance is verified by GPS simulator which has the 
simulation capability of high velocity and acceleration. Finally, a vehicle test including DGPS is executed to 
conform the real improvement of that filter performance. This filter can be applied to various data measurement 
systems to improve accuracy in high dynamic conditions besides GPS receiver.

Keywords : GPS(전지구 측위 시스템), Adaptive Kalman Filter(적응 칼만필터), Least Square Method(최소자승법), High 
Dynamic(고가속)

1. 서 론

  GPS는 전지구적으로 날씨에 관계없이 매우 정확한 

위치, 속도, 시각 등의 항법정보를 제공하는 위성항법

시스템이다. 이러한 GPS의 위성신호를 사용하는 GPS 
수신기는 위성과 안테나 사이의 거리정보인 의사거리
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(Pseudorange)와 상대속도 정보인 의사거리 변화율

(Pseudorange Rate)을 측정하여 항체의 위치, 속도, 시

각을 계산한다[1,2]. 기존 GPS 수신기에서는 의사거리 

및 의사거리 변화율의 측정값으로부터 위치 및 속도

를 구하기 위해 최소자승법과 단순한 저역통과 필터

를 사용하고 있다. 최소자승법으로 추정한 위치 및 속

도는 GPS 위성의 위치오차, 대기권 지연 모델링 오차, 
수신기 측정잡음 등의 여러 가지 오차성분을 포함하

고 있으므로 저역통과 필터 등을 통해 이러한 오차를 

줄이고 있다
[3,4].
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  그러나 GPS 수신기를 장착한 항체가 순간적인 고

가속 운동을 할 때 단순한 저역통과 필터 또는 일반

적인 Kalman 필터는 항법해의 오차가 커지는 단점을 

가진다
[5,6]. 본 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기 

위해 적응 Kalman 필터를 설계한 후 시뮬레이터 및 

차량시험에 의하여 검증하고 구현함으로써 고가속 

GPS 수신기의 항법해 정확도를 향상시켰다.

2. GPS 수신기의 최소자승법 항법해

  GPS 수신기는 2만km 상공에 위치한 GPS 위성신호

를 수신하여 항체의 위치, 속도, 시각 등의 항법정보

를 ECEF(Earth Centered Earth Fixed) 좌표계로 제공하

고 있다. GPS 수신기에서는 이러한 항법정보를 구하

기 위해서 GPS 위성과 수신기 안테나 사이의 거리에 

시각오차 등이 포함된 의사거리와 GPS 위성과 수신

기 안테나의 상대속도에 시각오차 변화율 등이 포함

된 의사거리 변화율을 측정한다. 의사거리는 수식 (1)
과 같이 위성과 수신기의 거리 정보()를 나타내는데 

위성의 위치오차(), 이온층 지연(), 대류권 지

연(), 다중경로(), 수신기 시계오차() 및 측

정잡음 오차() 등을 포함한다. 의사거리 변화율은 

수식 (2)와 같이 GPS 위성과 수신기의 상대속도()를 

나타내는데 GPS 위성의 속도오차( ) 등을 포함하

고 있으나 다중경로 변화율은 미미하며, 1.57542GHz
의 반송파 주파수에서 천이된 도플러 주파수를 의미

한다.

      ×   (1)

  
  

  ×
    (2)

여기서,   광속

   수신기 시계오차 변화율

  의사거리 변화율 측정잡음

  최소자승법에 의해 수신기의 위치, 속도, 시각을 계

산하기 위해서는 위 수식 (1), (2)를 선형화해야 한다. 

먼저 i번째 위성 측정치  , 에 대한 수식 (1), (2)를 

각각 선형화하면 수식 (3), (4)를 얻을 수 있다.

  ≈∥ ∥
 

∙

∙

 (3)



  ∙

  
∙
  (4)

여기서,   기존 정보로 계산한 의사거리

  의사거리 측정치

  위성 위치

  수신기 위치
   위성과 수신기의 시선벡터

  의사거리 측정오차

  의사거리 변화율 측정오차

  위 수식 (3), (4)와 같은 선형화된 수식은 K개의 

GPS 위성의 측정치로부터 최소자승법에 의해 수신기

의 위치, 속도, 시각 등의 항법정보를 반복적으로 갱

신하는 보정항은 아래 수식 (5), (6)과 같다.







   (5)










   (6)

여기서,  




  

⋮ ⋮
  





×

인 기하학적 행렬

  위와같은 최소자승법에 의해 야외 측지점에 설치된 

안테나와 GPS 수신기를 이용하여 1시간동안 위치 및 

속도 오차를 측정하면 그림 1, 그림 2에 보이듯이 잡

음성분의 오차가 크게 포함되어 있다. 최소자승법에 

의해 계산된 항법해의 정확도를 향상시키기 위해서 

추가적으로 잡음성분 오차를 줄일 수 있는 저역통과 

필터나 일반적인 칼만필터를 사용하면 수g 이상의 고

가속 운동 시 항법오차가 크게 발생한다. 그림 3은 

다음 5장에서 기술할 GPS 시뮬레이터를 이용하여 40
초마다 ±4.5g 가속도를 인가할 때 일반적인 9차 칼만

필터의 위치 및 속도 오차를 나타낸 것으로, 가속도 

인가 시점에 항법오차가 크게 발생함을 알 수 있다. 
이러한 문제점을 극복하기 위해 본 논문에서는 최소
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[그림 1]  위치오차(X축 방향)
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[그림 2]  속도오차(X축 방향)

자승법 항법해를 후처리하는 적응 칼만필터를 설계하

였다.

3. 적응 칼만필터 설계

  일반적으로 GPS 수신기의 위치, 속도는 다음과 같

은 이산적인 상태 공간 모델로 나타낼 수 있다.

 ∙  (7)

 ∙  (8)
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[그림 3]  5g 고가속 운동시 칼만필터 항법오차

여기서,   시스템 상태변수

  시스템 천이행렬

  시스템 잡음 ～ 

  측정치

  측정 행렬

  측정 잡음 ～ 

  수식 (7), (8)과 같이 주어진 시스템의 최적 추정인 

Kalman 필터는 다음 수식과 같다
(7～10).

 ∙  (9)

 ∙∙  (10)

  ∙∙∙


 (11)

  ∙  (12)

 ∙  (13)

여기서,   의 선행(Priori) 추정치

  의 추정치

  선행 추정오차의 공분산 행렬

  추정오차의 공분산 행렬

  Kalman 이득
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  위와같은 Kalman 필터를 사용하여 GPS 수신기의 

위치 및 속도의 잡음을 줄일 수 있다. 시스템 상태변

수는 고가속 상황을 가정하여 수식 (14)와 같이 ECEF 
좌표계의 X, Y, Z축의 위치(), 속도(), 가속도() 항

을 고려한 9차로 설계하였다.

           
 (14)

  Kalman 필터는 시스템의 동적특성에 대한 정확한 

모델링을 요구한다[11～14]. 그러나 GPS 수신기의 동적

특성 요구사항이 정적상태부터 수 g 이상의 고가속 

상황일 경우 Kalman 필터는 오차를 유발하게 된다. 
본장에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해서 아래 

그림 4와 같이 시스템 잡음을 추정하여 사용함으로

써 동적상황에 대해 적응함으로써 GPS 수신기의 위

치 및 속도 정확도를 향상시킬 수 있는 적응형 칼만

필터를 설계하였다. 이러한 적응 칼만필터는 시스템 

잡음을 추정하는 과정인 그림 4의 (5)단계가 추가되

어 있다.
  시스템 잡음 공분산 행렬 를 추정하기 위하여  

( ) , ( )x k P k

( )x k

( )K k

,GPS GPSP V

( ) , ( )x k P k
, HΦ

( ) ( / 1)
( ) ( / 1)
x k x k k
P k P k k

= −
= −

aQ

( / 1)P k k −

(3) Time Propagation
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(7) Measurement
Update
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(1) Initialize 
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[그림 4]  적응 칼만필터 흐름도

및  행렬을 수식 (15), (16)과 같이 정의한다.

 


   ⋯ ∆ ∆ ⋯ ∆ 



 (15)

    ⋯  
  (16)

  즉 시간간격 ∆마다 출력되는 최소자승법의 속도

데이터 의 개를 수집하는 행렬들이다. 초기에 

위의 데이터를 수집할 수 없는 기간 동안에는 수집된 

때까지의 데이터를 이용한다. 위 데이터를 이용하여 

최소제곱추정에 의하여 속도 및 가속도 오차를 수식 

(17)과 같이 구하고, 가속도 오차의 제곱을  값으로 

수식 (18)과 같이 정의한다.





 
 




 ∙∙∙  (17)

   
 (18)

  는 GPS 수신기의 위치 및 속도 데이터의 동적특

성에 대한 공분산으로 데이터 수집시간 은 GPS 수

신기의 성능에 관계된다. 정밀한 GPS 수신기일수록 

을 크게 설계할 수 있다. 본 논문에서는 실험적인 결

과에 의해  로 정하였다. 이러한 는 시스템 잡

음의 공분산 행렬을 추정한 를 계산하는데 사용되

며 수식 (19)와 같다.

 








∆  

 

∆ 

  ∆
⋱






×

 (19)

  한편, Kalman 필터의 안정성을 위해 의 는 시

스템 동적특성 최대오차를 고려하여 특정값 이하로 

제한시키는 다음의 조건이 필요하다.

    ≥ 
 

   
 (20)
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4. GPS 상태를 고려한 칼만필터 구조

  본 논문에서 설계한 Kalman 필터는 1초 간격으로 

측정치를 얻어 상태변수를 최적 추정하기 때문에 GPS 
수신기에서 1Hz의 연속적인 최소자승법 해가 필요하

다. 그러나 GPS 수신기의 운용상황은 수시로 터널이

나 건물 및 숲 등에 의해 위성신호 추적이 방해를 받

아 최소자승법 항법해를 계산할 수 없는 위치재획득

(Reacquisition) 상황이 발생한다. 따라서 Kalman 필터

는 이를 고려하여 오차 공분산 행렬이나 시스템 상태

변수에 대한 초기화 실행여부를 판단해야 한다.
  또한 GPS 수신기는 위치재획득 상황이 발생할 때  

측정치 없이 추정한 위치 및 속도를 사용하여 GPS 
위성에 대한 검색이나 재획득한 위치 및 속도의 무결

성 검사 등을 수행하므로 위치 및 속도 추정시간에 

대한 제한이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 GPS 수

신기의 항법해 상태에 따라 Kalman 필터를 초기화하

는 구조로서 그림 5와 같이 설계하였다. 즉 GPS 수신

기의 현재 최소자승법 항법해(Current PVT)가 존재하

지 않으면 기존 위치, 속도, 가속도 상태변수로써 시

간적인 갱신과정을 수행한다. 이후 위치 및 속도 측정

치가 재획득되면 연속적으로 항법해가 존재하지 않는 

시간(No-count)이 특정시간(T, 본 논문에서는 5초)보다 

크면 Kalman 필터를 초기화하는 구조로서, 특정시간

보다 작으면 수렴한 공분산 행렬과 상태변수를 사용

하므로 위치 및 속도 오차를 줄일 수 있다. 이러한 구

조는 GPS 수신기의 위치재획득시 최소자승법 항법해

의 오차가 큰 경우가 자주 발생하기 때문에, 수초 정

Yes

LSQ PVT Update

PVT Kalman filter
Start

Current
PVT OK?

Previous 
PVT OK?

Adaptive Kalman Filter Initialize Kalman filter

Continuous
No PVT #

State vector
Propagation only

No

Yes

No No_count >= T

No_count < T

GPS PVT output

[그림 5]  칼만필터 초기화 구조
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[그림 6]  초기화 구조의 효과

도의 짧은 순간 후 위치재획득시 수렴한 상태변수를 

사용함으로써 큰 오차를 줄이는 장점이 있다.
  위와같은 Kalman 필터 초기화 구조의 장점을 검증

하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6은 위치오

차 10m() 및 속도오차 0.1m/s()일 때, 50초에 4초 

동안 항법해가 없고 100초에 10초 동안 항법해가 없

는 경우이다. 항법해가 없는 순간마다 추정오차 공분

산 행렬 를 초기화하는 Kalman 필터(그림 6에서 

Reset KF)의 경우 기준시각 55초에 위치재획득시 가

정한 큰 위치오차(50m)로 인해 큰 추정오차를 가진다. 
이에 비해 본 논문에서 설계한 Kalman 필터(그림 6에
서 Fix KF)의 경우 추정된 오차 공분산 행렬 을 

사용하기 때문에 작은 오차를 가진다. 그러나 기준시

각 111초의 위치재획득시 항법해가 존재치 않는 시간

이 길기 때문에 기존의 오차 공분산 및 상태변수의 

오차가 크다고 판정하여 Kalman 필터를 초기화하였음

을 알 수 있다.

5. 고가속 시뮬레이션

  본 논문에서 설계한 적응 Kalman 필터의 성능을 검

증하기 위해 고가속 운용환경을 시뮬레이션하였다. 시

뮬레이션은 적응 Kalman 필터가 구현된 GPS 수신기

와, 고속/고가속 등의 다양한 동적 운용환경에 대한 

시뮬레이션이 가능한 SPIRENT사의 STR4760 시뮬레

이터를 사용하였다. 동적 운용환경은 남쪽으로 6g의 

가속 및 감속을 반복한 동적 상황으로 설정하였다. 이
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때 Kalman 필터는 ECEF 좌표계 상의 항법데이터로 

수행되므로 가장 큰 가감속 상황이 입력되는 Y축 상

의 데이터를 분석하였다.
  ECEF 좌표계의 Y축 위치, 속도, 가속도는 그림 7
과 같으며, 300초 동안의 시뮬레이션 기간에 총 7번

의 ±4.5g 가감속 상황이 발생하였다. 이때의 최소자승

법 항법해, 일반적 Kalman 필터, 적응 Kalman 필터의 

항법해 오차는 그림 8, 9, 10, 11과 같다. 위치오차를 

분석한 결과 예상대로 최소자승법의 위치(그림 8의 

LSQ)는 잡음성분이 컸으며, 이를 줄이기 위해 Kalman 
필터(그림 8의 KF)를 적용하면 가감속이 없는 상황에

서 위치오차를 줄일 수 있으나 가감속이 발생하는 구
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[그림 7]  시뮬레이션 궤적

0 50 100 150 200 250 300
-30

-20

-10

0

10

20

30

Time(s)

m

Position error

LSQ

KF
Adaptive KF

[그림 8]  위치오차

간에서 오차가 커짐을 알 수 있다. 본 논문에서 설계

적응 Kalman 필터(그림 8의 Adaptive KF)를 사용하면 

정적인 상태뿐만 아니라 가감속 상황에서도 위치오차

가 커지지 않음을 알 수 있다.
  그리고 속도오차를 분석하면 그림 9 및 이를 확대

한 그림 10과 같이 Kalman 필터는 자체적인 속도규격

인 0.2m/s를 초과한 매우 큰 속도오차가 가감속 구간

에서 발생한다. 이에 비해 적응 Kalman 필터는 최소

자승법 해와 유사한 결과를 보인다. 통계적으로 RMS 
(Root Mean Square) 오차를 구하면 표 1과 같이 적응 

Kalman 필터를 사용함으로써 고가속 운용환경에서도 

항법오차를 줄일 수 있다. 한편 그림 11과 같이 적응 
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[그림 9]  속도오차

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time(s)

m
/s

Velocity error

LSQ

KF
Adaptive KF

[그림 10]  속도오차 확대
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[그림 11]  가속도오차(LSQ는 가속도와 무관함)

[표 1]  고가속 시뮬레이션 항법오차(RMS)

최소자

승법

Kalman 

필터

적응 Kalman 

필터

위치오차(m) 3.82 3.72 2.18

속도오차(m/s) 0.12 4.23 0.11

가속도오차(m/s2) - 7.28 4.41

Kalman 필터 가속도는 추정한 시스템 공분산을 사용

하므로 일반적인 Kalman 필터보다 오차가 작다.

6. 차량실험

  적응 Kalman 필터를 구현한 GPS 수신기와 Novatel
사의 DGPS 시스템으로 차량시험을 수행하였다. 그림 

12와 같은 경로를 주행하였으며, 위치정확도 0.15m 
이하인 Quality 1의 DGPS 후처리 결과를 참값으로 

가정하고 분석하였다
[2]. 그림 13 및 14는 최소자승법, 

Kalman 필터, 적응 Kalman 필터에 대한 남북방향의 위

치오차와 속도오차를 나타낸다. 그림 13에서 Kalman 
필터와 적응 Kalman 필터는 도로주변의 위성신호 방

해물에 의해 종종 위치재획득 상태에서 초기화되었지

만, 잡음이 큰 최소자승법 위치오차를 효과적으로 감

소시킴을 알 수 있다. 그런데 그림 14의 속도오차는 

앞장의 고가속 시뮬레이션과 마찬가지로 Kalman 필

터의 경우 큰 오차를 발생시킴에 반해 적응 Kalman 
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[그림 12]  차량시험 경로
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[그림 13]  차량시험 위치오차(위도방향)

필터는 오차가 작다. 이때 DGPS 속도차분으로 추정

한 가속도 및 Kalman 필터 가속도는 그림 15와 같이 

발생하며, 최대 4m/s2로 작지만 발생순간마다 등가속 

모델인 Kalman 필터의 속도오차를 유발함을 알 수 

있다.
  수g 이상의 고가속 상황이 불가능한 차량시험 결

과, 각각의 필터에 대한 항법오차를 통계적으로 계산

하면 아래 표 2와 같다. 앞장의 시뮬레이션 결과와 

마찬가지로 적응 Kalman 필터를 사용함으로써 위치

오차를 줄이면서 가속도 변화로 인한 속도오차 증가

를 방지할 수 있다. 한편 가속도 오차는 5장의 고가

속 시뮬레이션과 달리 참값의 가속도를 얻을 수 없기 
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때문에 잡음성분이 큰 DGPS 속도 차분으로 추정하였

으며, 추정된 가속도는 필터의 가속도와 유사한 경향

을 보였다.
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[그림 14]  차량시험 속도오차(위도방향)
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[그림 15]  차량시험 가속도(위도방향)

[표 2]  차량시험 항법오차(RMS)

최소자

승법

Kalman 

필터

적응 Kalman 

필터

위치오차(m) 3.99 1.20 1.18

속도오차(m/s) 0.09 0.15 0.08

가속도오차(m/s2) - 0.24 0.22

7. 결 론

  항공기나 유도무기와 같이 높은 가속도 동적환경을 

가지는 항체에 적용되는 GPS 수신기의 항법정확도를 

향상시키기 위해 최소자승법 항법해를 후처리하는 적

응 Kalman 필터를 설계하였다. 설계된 적응 Kalman 
필터는 최소자승법으로 계산된 항법해의 큰 잡음오차

를 줄일 수 있으며, 시스템 잡음을 추정함으로써 항체

가 고가속 운동을 할 때에도 일반적인 Kalman 필터와 

달리 오차가 커지지 않는다. 또한 불규칙적으로 얻어

지는 최소자승법 항법해를 고려하여 Kalman 필터의 

초기화 구조를 설계하였다. 이를 구현한 GPS 수신기

와 고가속 운동을 묘사할 수 있는 GPS 시뮬레이터를 

사용함으로써 적응 Kalman 필터의 성능을 검증하였으

며, DGPS를 포함한 차량시험으로써 GPS 수신기의 실

제적인 정확도 향상효과를 분석하였다.
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