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Abstract 

 

The latest generation of GPS Block III satellites, 

first launched in December 2018, now counts seven 

satellites in active service. Each satellite is 

equipped with three cross comparable rubidium 

atomic clocks, and improved frequency stability was 

a primary design goal. This study analyzes the short 

term and long term frequency stability of Block III 

clocks and compares it with that of earlier blocks 

(IIR, IIR M, and IIF). Two data sets from IGS clock 

products were used: 490 days for the long term 

analysis and 7 days for the short term analysis. 

Frequency stability was assessed with both OADEV 

and OHDEV. Results for both time spans show that 

Block III clocks are significantly more stable than 

those of earlier blocks, confirming that the design 

objectives have been met in practice. The short 

term analysis also reveals dominant noise 

processes, underscoring OADEV’s usefulness for 

characterizing fast time scale noise, while OHDEV 

excels at assessing long term drift. 

 

I. 개요 

 

지구 전역에 고정밀 위치·항법·시각 서비스를 

제공하는 GPS(Global Positioning System)는 1978년 

Block I을 시작으로 II, IIA, IIR, IIR-M, IIF, III에 

이르는 일곱 세대로 진화하며, 신호 출력·원자시계 

성능·설계 수명 등을 단계적으로 향상시켜왔다. 가장 

최근 개발된 Block III는 최초 위성 SVN74가 2018년 

12월 발사된 이후, 현재 총 7기 위성이 궤도 투입 및 

정상 운용 중이다. 이전 Block IIF 대비 Block III의 

개선 사항으로는 송신 전력 향상, 민간용 L1C 신호 

신규 송신 및 군사용 M-Code 강화 등이 있다. 또한 

주 시계에 이상이 생기면 다른 시계로 대체하는 이전 

방식과 달리, 위성 당 루비듐 원자 주파수 표준 

(RAFS)을 3기 탑재하고 모두 활성화 상태로 두어 

시계 간의 위상 차이를 항시 비교하는 방식의 개선 

사항이 있다. 이를 통해, 단기 주파수 잡음 및 장기 

드리프트 모두에서 이전 세대의 시계보다 향상된 

주파수 안정도를 목표로 설계되었다[1][2]. 이러한 

성능 개선을 정량적으로 규명하고, 시계 안정도 유지 

및 정밀 측위 응용에서 얻을 수 있는 이득을 평가하기 
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위해 장단기 스케일에서 Block III 위성 시계의 주파수 

안정도를 체계적으로 분석하는 것이 필요하다. 

따라서 본 논문은 OADEV(Overlapping Allan 

Deviation)와 OHDEV(Overlapping Hadamard 

Deviation)을 이용하여 GPS Block III 위성 시계의 

주파수 안정도를 장단기로 나누어 분석하고, 동일 

기간의 Block IIR, IIR-M, IIF 위성과의 비교·분석을 

수행한다.  

 

II. 주파수 안정도 

 

주파수 안정도란 원자시계와 같은 동일한 주파수원 

이 일정기간 t동안 얼마나 일정한 주파수를 유지하는 

지를 나타내는 통계적 척도이다. 유한기간에서 측정된 

위상 신호 ( )x t 의 변화율로 부분 주파수(Fractional 

Frequency) ( )y t 를 얻을 수 있고, 이를 식으로 

나타내면 식 (1)과 같다. 

 
( )( ) .=

dx ty t
dt

 (1) 

이를 기본 샘플 간격 0t 로 이산화하면 식 (2)와 같이 

부분 주파수 시퀀스를 정의할 수 있다. 

 [ ] 1
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+ -= i ix xy i  (2) 

원자시계에서 [ ]y i 는 위상 데이터인 Clock bias의 

변화율로 구한 부분 주파수 시퀀스이다. 이를 

이용하여 주파수 안정도를 계산하는 지표로는 Allan 

Variance와 Hadamard Variance가 있다[3]. 각 

Variance의 종류로는 기본 Normal 방식과 특정 잡음 

성분을 구분하는 데에 있어 강점을 가지는 Modified 

방식, 중첩하는 샘플의 개수를 늘려가면서 계산함으 

로써 출력 개수를 늘려 신뢰성을 높이는 Overlapping 

방식 등이 존재한다. 특히 Overlapping 방식의 경우, 

처리량이 많아지는 단점은 있지만 높은 신뢰성을 

요구하는 환경에서 다른 방식 대비 우수한 결과를 

산출할 수 있다[4]. 본 논문에서는 Overlapping 

방식을 적용한 OAVAR(Overlapping Allan Variance) 

와 OHVAR(Overlapping Hadamard Variance)를 

주파수 안정도 분석에 사용하였다. 두 지표의 계산 

식을 각각 식 (3)과 식 (4)에 나타내었다. 
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식 (3)과 식 (4)에서 2
As 는 OAVAR, 2

Hs 는 OHVAR, 

N 은 샘플의 총 개수, m은 윈도우 크기를 의미하며 

3으로 설정하였다. 

1차 차분한 값을 사용하는 OAVAR는 단기 잡음에 

민감한 반면, 선형 주파수 드리프트가 포함되면 값이 

왜곡되는 특징이 있다. 반면 2차 차분한 값을 사용 

하는 OHVAR는 선형 주파수 드리프트에 둔감하여 

장기 안정도 분석에 적합한 특징이 있다[3][5]. 

여기서 선형 주파수 드리프트는 원자시계 주파수가 

시간에 따라 선형적으로 증가하여 발생하는 누적 

오차이며, 위 내용과 같이 주파수 안정도 계산 지표에 

따라 다른 분석 결과를 보인다. 따라서 본 논문에서는 

장단기 분석에 있어서 두 가지 지표 모두를 사용하여 

주파수 안정도 지표에 따른 차이도 분석하고자 한다.  

 

Ⅲ. 데이터 처리 및 실험 결과 

 

3.1 분석 대상 

IGS(International GNSS Service)에서는 다수의 전 

세계 관측소 자료를 보간하여 5분 간격으로 Clock 

RINEX 파일을 제공한다. 해당 파일에서 2023.08.13 

~ 2024.12.14의 기간에 대해 Clock bias를 추출하여 

분석에 사용하였다.  

위 분석 기간동안 Block IIR, IIR-M, IIF, III 총 

4세대의 GPS 위성들이 운용 중이며, 모두 루비듐 

원자시계를 사용 중이다. 단, PRN01 위성은 

2023.08.10 이후 운용 종료함에 따라, 분석 대상에서 

제외하였다. 그림 1은 2023.08.13 시점을 기준으로 

운용 중인 GPS 위성들의 PRN 별 Life-time을 

Block에 따라 구분하여 시각화한 것이다. 해당 정보는 

USCG (United States Coast Guard)에서 제공하는 

NANU(Notice Advisory to Navstar Users)에서 

참고하였다. NANU는 미 해안경비대 NAVCEN이 

발행하며, GPS 위성의 상태 변화, 운용 일정 등을 

사용자가 실시간으로 확인할 수 있는 자료이다. 

 

그림 1. GPS 위성 정보(2023.08.13 기준) 
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3.2 이상값 검출 

IGS에서 제공하는 원시 Clock bias 데이터에는 

결측값, 사이클 슬립, 측정 잡음 등으로 인한 

이상값(Outlier)이 소량 포함된다. 이러한 이상값을 

제거하지 않으면 주파수 안정도 추정치가 과도하게 

증가하므로, 본 연구에서는 분석 이전에 중앙값 절대 

편차(MAD, Median Absolute Deviation) 기반 필터를 

적용하여 데이터를 정제하였다[6]. MAD 기반 방법의 

핵심은 시퀀스의 중앙값 m 과 이를 이용하여 구한 

편차인 MAD를 이용하여 임계치를 설정한 뒤, 관측치

[ ]y i 가 임계치를 초과하면 이상값으로 판정하는 

것이다. 

 [ ] ( ).> + ×y i m n MAD  (5) 

식 (5)에서 m은 부분 주파수 시퀀스의 중앙값이며, n
은 Scaling factor로 임계치 설정 기준에 따라 임의의 

정수 값으로 선택된다. n을 크게 선택하면 임계치가 

높아져 이상값으로 판정되는 데이터 개수가 

줄어들지만 제거해야 할 데이터가 포함될 수 있다. 

반대로 작게 하면 지나치게 많은 이상값이 검출될 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 적절한 scaling factor로 

n =5를 선택하여 임계치를 설정하였다. MAD는 식 

(6)으로 계산되는 편차 값이며, Median 은 데이터의 

중앙값을 반환한다.  

 ( / 0.6745).= -iMAD Median y m  (6) 

전체 분석기간 동안 모든 위성에 대해 위 절차를 

수행한 결과, 0.026%의 이상값이 검출, 제거되었으며 

이 정제된 데이터셋을 이용하여 주파수 안정도 분석을 

진행하였다. 

 

3.3 장기 주파수 안정도 분석 

장기 분석은 2023.08.13~2024.12.14 (GPS week 

2275~2344, 490일) 구간의 데이터를 대상으로 

수행하였다. 식 (3)과 식 (4)를 통해 각각 OAVAR와 

OHVAR를 계산한 뒤, 각 분산 값에 제곱근을 

적용하여 OADEV와 OHDEV를 최종적으로 

계산하였다. 이어서 전 구간에 대해 구한 OADEV과 

OHDEV를 각각 RMS(Root Mean Square) 값으로 

요약하여 Block 간 장기 주파수 안정도를 비교 

하였으며 그 결과는 표 1과 같다. 분석 결과, GPS 

위성 시계의 주파수 안정도는 Block이 진화할수록 

꾸준히 향상되는 추세를 보인다. 특히 Block III의 

RMS 값은 Block IIF 대비 약 4배 작게 나타나, 설계 

단계에서 목표한 주파수 안정도 개선이 실측 

데이터에서도 확인되었다. 또한 OHDEV가 OADEV 

보다 전반적으로 낮게 산출된 것은 2차 차분을 

적용하여 선형 주파수 드리프트 성분을 효과적으로 

제거한 결과이며, 이러한 특성 때문에 OHDEV는 장기 

주파수 안정도 평가에 특히 유용하다. 

 

3.4 단기 주파수 안정도 분석 

단기 분석은 장기 분석으로는 확인할 수 없는 수 

분부터 수 시간까지 범위의 짧은 시간대에 대한 

주파수 안정도 수준과 위성 시계의 잡음 특성을 

파악한다. 2024.12.08~2024.12.14(GPS week 2344, 

7일) 구간의 데이터를 대상으로 단기 분석을 

수행하였다. 그림 2와 그림 3은 각각 동일 데이터로 

계산한 OADEV과 OHDEV를 시간에 대해서 log-log 

Block OADEV OHDEV 

IIR 133.369 10-´  132.957 10-´  

IIR-M 133.257 10-´  132.922 10-´  

IIF 131.544 10-´  131.544 10-´  

III 143.616 10-´  143.133 10-´  

 

표 1. 장기 주파수 안정도 RMS 

 

그림 2. 단기 OADEV 분석 결과 

 
 

그림 3. 단기 OHDEV 분석 결과 
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축으로 나타낸 결과이다. PRN마다 개별 곡선을, Block 

별로는 색상을 달리하여 세대 간의 성능 차이를 

직관적으로 비교할 수 있도록 하였다. 분석 결과, 전 

구간에서 Block III 곡선이 가장 아래 쪽에 위치해 

단기간에도 가장 우수한 주파수 안정도를 보이며, 그 

위로 IIF, IIR-M, IIR 순으로 값이 높아져 세대가 

진화할수록 안정도가 점차 개선되는 경향이 뚜렷하다.  

또한 단기 분석을 통해서 시계의 잡음 특성을 

파악할 수 있다. 단기 구간은 장기간 동안 평균 

누적되어 잡음이 약해지지 않은 상태이므로, 잡음 

성분 별로 스펙트럼 상의 기울기가 그대로 드러난다. 

그림 2의 OADEV는 구간에 따라 기울기 -1/2, 0, 

+1/2이 차례로 나타나는데, 이는 각각 WHFM(White 

Noise FM), FLFM(Flicker Noise FM), 

RWFM(Random Walk Noise FM) 성분이 지배적인 

구간임을 의미한다[4]. 반면 그림 3의 OHDEV는 

전반적으로 기울기 -1/2에 가까운 직선 형태를 

유지해 WHFM 성분이 우세함을 보인다. 이 결과는 

2차 차분 기반인 OHDEV가 고주파 단기 잡음 특성 

파악에 둔감하고, OADEV가 보다 유용하다는 이론적 

특성과 일치한다.  
42 10t ³ ´ s 이상으로 커지면 두 지표 모두 잡음 

모델로 단순 설명되지 않는 복합적인 굴곡이 

나타나며, 1차 차분을 사용하는 OADEV가 OHDEV 

보다 해당 굴곡 폭이 크다. 이는 OADEV 곡선에 선형 

주파수 드리프트가 더 많이 포함되기 때문이며, 2차 

차분 기반의 OHDEV에서는 같은 구간에서 이러한 

드리프트 성분이 크게 억제되어 더 완만한 형태를 

유지한다.  

 

Ⅳ. 결론 

 

본 논문에서는 IGS Clock Product를 이용하여 GPS 

Block III 위성 시계의 주파수 안정도를 장기(490일) 

·단기(7일) 구간에서 OADEV과 OHDEV 지표로 

평가하고, 이전 세대인 Block IIR, Block IIR-M, Block 

IIF와 정량 비교하였다.  

장기 분석에서는 세대가 진화함에 따라 주파수 

안정도의 개선 정도를 한눈에 확인하고자 하였다. 

PRN 별로 OADEV과 OHDEV를 이용해서 주파수 

안정도를 계산한 후에 Block 별로 구분하여 RMS 

값을 비교하였다. 분석 결과, Block III의 RMS 값은 

Block IIF 대비 약 4배 작게 나타나 주파수 안정도 

측면에서의 우수함을 확인하였다. 

장기 분석에서 확인된 세대 별 주파수 안정도 향상 

경향은 단기 분석에서도 뚜렷하게 확인되었다. 추가로 

단기 분석을 통해, OADEV는 -1/2, 0, +1/2 기울기 

구간을 통해 WHFM, FLFM, RWFM 등 다양한 잡음 

성분들을 식별할 수 있었다. 반면 OHDEV는 동일 

구간에서 선형 드리프트를 억제하며 WHFM 잡음 

만을 남겨 장기 안정도 평가 지표로서의 적합함을 

입증하였다. 이는 OADEV와 OHDEV를 각각 단기 

잡음 특성 분석과 장기 안정도 분석에 상호 

보완적으로 활용할 수 있음을 의미한다. 본 연구 

결과는 향후 GNSS 오차 수준 분석 및 모델링, 차세대 

위성 시계 설계 연구에 참고 자료가 될 것이다. 
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