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요 약

본 논문은 위성 환경에서 cross ambiguity function (CAF)으로 추정한 time difference of arrival (TDOA)/frequency difference of arrival

(FDOA)를 측정값으로 Gauss-Newton 기반 간섭신호원 위치 추정 방법 및 위치 추정 성능 분석에 관한 것이다. 국제전기통신연합 (international

telecommunication union, ITU) 문서를 기반으로 실제 위성 환경과 유사한 시스템 및 시나리오를 구성한다. 수신 신호로부터 CAF 기법을

사용하여 TDOA 및 FDOA 추정하고, TDOA/FDOA를 측정값으로 Gauss-Newton 기반 간섭신호원 측위 알고리즘을 통해 간섭신호원의

위치를 추정한다. 마지막으로, 시뮬레이션에서 다양한 핵심 파라미터에 따른 측위 성능을 비교/분석한다.

1. 서 론

Satellite interference reduction group (SIRG) 설문에 따르면

500개의 민간 위성 운영 기업 중 93%가 1년에 최소 1회 이상 간섭 신호

피해 경험 응답이 있고, 이 중 17%는 지속적인 간섭 신호 피해 경험이

있음을 응답했다 [1]. 이와 같은 위성 간섭 신호 피해 예방을 위해

국제전기통신연합 (international telecommunication union,

ITU)에서는 위성 환경 간섭신호원 위치 추정 방법에 관련된 내용을 ITU-R

SM.2424에 작성했다. 문서에 따르면 간섭신호원 위치 추정 방법에 time

difference of arrival (TDOA)와 frequency difference of arrival

(FDOA) 측정값을 사용하는 것을 권장한다 [2]. 위성 환경에서 수신된

신호의 TDOA/FDOA 추정에는 두 신호간 상관관계를 분석하는 cross

ambiguity function (CAF) 기법이 대표적이다 [3]. 특히

TDOA/FDOA 측정값을 사용한 간섭신호원 위치 추정 방법으로 비선형

최소 자승법 중 최적해를 유도하는 Gauss-Newton 기법이 있다 [4].

이에 따라, 본 논문은 ITU-R에서 규정하는 간섭신호원 위치 추정

환경에서 CAF를 사용한 TDOA/FDOA 추정 방법과

Gauss-Newton 기법을 사용했을 때, TDOA/FDOA 추정 에러

증가에 따른 위치 추정 정확성을 분석한다.

2. 간섭신호원 위치 추정 환경 조건

ITU-R SM.2424에는 위성에 수신된 간섭신호원 위치 추정에 필요한

위성 상태, 주파수대역, 송수신 안테나와 같은 위성 환경 조건이

종합적으로 규정되어 있다. 문서에 따르면, 위성은 주 위성과 인접 위성

최소 두 개 이상의 위성이 요구된다. 여기서 주 위성은 간섭 신호

주엽으로부터 직접적 공격을 받는 위성이며, 인접 위성은 간섭 신호

측엽을 통해 간접적으로 공격받는 위성이다. 특히, 주 위성과 인접

위성은 동일 주파수 대역을 사용해야 하며, 위성 통신에는 X, Ku, Ka

주파수 대역이 사용된다. 주 위성과 인접 위성에 수신되는 동일한 간섭

신호는 두 위성 경로 차이와 위성 궤적 움직임 차이로 서로 다른 time

of arrival (TOA) 및 도플러주파수를 가지며, 두 위성의 TOA와

도플러주파수 차이로 TDOA/FDOA 측정이 가능하다. 마지막으로,

간섭신호원 위치 추정 결과는 위도, 경도 지도에 실제 신호원 위치 중심

분포 범위로 위치 추정 결과 표기하는 것을 제안한다. 이에 따라 본

논문은 ITU-R SM.2424에서 규정하는 위성 환경 간섭신호원 위치

추정 환경을 시뮬레이션에 동일하게 적용한다.

3. CAF 기반 간섭신호원 위치 추정

위성 환경에서 주 위성과 인접 위성에 수신된 두 신호를 CAF 기법을

사용해 상관관계(cross correlation)를 분석하는 방법으로 TDOA/

FDOA를 추정할 수 있다. 주위성에서 수신한 신호 와 인접

위성에서 수신한 신호  신호 모델은 다음과 같다 [5].

 
  , (1)

 
  , (2)

여기서, 는  번째 신호에서 발생한 시간지연이며, 는  번째

신호에서 발생한 도플러 주파수 그리고 는  번째 신호의 가우시안

노이즈이다. 두 수신 신호를 이용하여 TDOA/FDOA를 추정하는 CAF

그림 1. CAF 기반 TDOA/FDOA 추정
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시스템 모델은 다음과 같다[5].







∗  (3)

여기서  으로 허수이며, ∗는 복소 켤레, T는 관측

시간으로 TDOA와 FDOA 추정 값의 정확도를 결정하는 파라미터이다.

신호 와 시간 이동 및 주파수 이동을 수행한 간의

상관관계의 최댓값이 TDOA/FDOA 추정치이다. 그림 1은 주 위성과

인접 위성에서 수신 받은 두 신호를 CAF 기법으로 상관관계를 분석했을

때 확인 가능한 그래프로 최댓값이 위치한 x, y 축 index가

TDOA/FDOA 추정 값이 된다. CAF 기법을 사용해 수집한

TDOA/FDOA 추정 값을 비선형 최소 자승법 중 Gauss-Newton

기법에 적용하면 간섭신호원 위치 추정이 가능하다. Gauss-Newton

기법은 기준이 되는 측정값과 추정한 측정값의 차이를 비교해 오차가 0이

되는 때를 찾는 최적화 기법으로, 두 측정값의 오차가 최소가 되는 때를

간섭신호원 위치로 추정할 수 있다. Gauss-Newton 기법을 사용한

위치 추정 관련 연구는 [4]에서 확인 가능하다.

4. 간섭신호원 위치 추정 결과 및 분석

가. 시나리오 환경

시뮬레이션을 위한 시나리오를 실제 한국에서 사용 중인 위성을

기반으로 구성했다. 주 위성은 위도 0˚, 경도 113˚에 위치한

KOREASAT-5A 그리고 인접 위성은 위도 0˚, 경도 116˚에 위치한

KOREASAT-6을 적용하였고, 두 위성은 위성 통신에 Ku-band를

사용한다. 간섭신호원 위치는 위도 35˚, 경도 129˚으로 대구시청 부근에

위치시켰으며, Gauss-Newton 기법에 사용할 기준이 되는

TDOA/FDOA 측정을 위해 기준지점을 위도 36˚, 경도 127˚에

구성했다.

나. 시뮬레이션 결과 및 분석

그림 2는 CAF 기법으로 수집한 TDOA/FDOA 추정 값을

Gauss-Newton 기법에 사용하여 간섭신호원 위치를 추정한 결과이다.

이때, 실제 간섭신호원의 TDOA/FDOA 값과 CAF 기법으로 수집한

TDOA/FDOA 추정 오차는 0.036ms, 0.323Hz 차이를 가지며,

Gauss-Newton 기법을 사용한 위치 추정 오차는 실제 간섭신호원

위치와 44km 차이를 보인다. Gauss-Newton 기반 간섭신호원 위치

추정 성능은 TDOA/FDOA 추정 오차에 영향을 받으며 그림 3에

TDOA/FDOA 추정 오차에 따른 위치 추정 성능 결과가 있다. 본

시나리오에서 CAF 기법으로 TDOA/FDOA 추정 시 발생하는 오차는

TDOA 0.1ms 단위, FDOA 0.1Hz 단위를 확인했기에 TDOA와

FDOA 단일 추정 값에 추정 에러 0부터 1까지 0.1단위로 증가시키는

방법으로 위치 추정 성능을 분석했다. 그 결과 TDOA 추정 에러를

0부터 1까지 0.1ms 단위로 증가시켰을 때, 위치 추정 에러는

44km에서 87km까지 증가하고, FDOA 추정 에러를 0부터 1까지

0.1Hz 단위로 증가시켰을 때, 위치 추정 에러는 44km에서

602km까지 증가했다. 이에 따라 FDOA 추정 오차가

Gauss-Newton 기반 간섭신호원 위치 추정 성능에 더 큰 영향이 있는

것을 확인했다.

5. 결론

본 논문은 CAF와 Gauss-Newton 기반 위성 환경에서 간섭신호원

위치 추정 방법을 설명하고 TDOA/FDOA 추정 오차에 따른 위치 추정

성능을 분석했다. 시나리오에는 실제 위성 환경을 고려하기 위해 ITU-R

SM.2424에서 제공하는 위성 환경 간섭신호원 위치 추정 환경 조건을

적용하며, 국내에서 실제 사용 중인 위성을 시나리오에 구성했다.

Gauss-Newton 기반 신호원 위치 추정 성능은 TDOA/FDOA 추정

오차에 영향을 받으며, 특히 FDOA 추정 오차에 위치 추정 에러가 크게

증가하는 것을 확인했다.
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그림 3. TDOA/FDOA 추정 오차에 따른 위치추정 성능 분석그림 2. Gauss-Newton 기반 미상신호원 위치추정
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