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요 약

 저궤도 위성은 정지궤도, 중궤도 위성보다 상당히 낮은 고도에 위치하여 신호 전송 지연 시간이 적은 장점으로 더 정확한 위치

추정이 가능하다. 대표적으로 지상 단말 측위에 global navigation satellite system (GNSS)를 사용하지만, GNSS가 탑재되지

않은단말의측위가어려운상황에서 신호기반측위방법인 geolocation은 다수위성에서수신받은신호로부터 신호원의위치를

추정하는 방법이다. 본 논문은 저궤도 위성 환경에서 geolocation 기술에서 사용하는 매개변수 Doppler shift, time difference 

of arrival (TDOA), frequency difference of arrival (FDOA)를 설명하며, 위치 추정 방법으로 algebraic solution, Bayesian 

filter을 설명한다.

1. 서 론

 최근저궤도 위성을 이용하는글로벌위성 인터넷서비스구축을

목표로 하는 민간 기업의 출현으로 우주 통신 업계에 변혁이

진행되고 있다. 저궤도 위성은 중궤도, 정지궤도 위성보다 설계, 

제조 시설의 간편으로 대량 생산 및 발사 비용이 적은 이점을

가진다. 특히, 저궤도 위성을 이용한 위치 추정은 고도가 높은

정지궤도, 중궤도 보다 신호 도달 지연 시간이 적어 향상된 추정

정확도를 기대할 수 있다. 현재 지상 단말 측위는 global 

navigation satellite system (GNSS)가 대표적으로

사용되지만, GNSS 미탑재 단말은 GNSS 기반 측위가 어려워

다수 위성에서의 수신신호를 기반으로 위치를 추정하는

geolocation 기술 사용이 가능하다. 본 논문은 저궤도 위성

환경에서 geolocation 기술 동향을 조사하고 기법들을

소개한다.

2. Doppler shift 기반 geolocation

 저궤도 위성 환경에서 Doppler shift를 이용하는

geolocation이 가능하다. 저궤도 위성의 Doppler shift 기반

geolocation에는 3개 이상의 저궤도 위성이 필요하며, 위성

수가 많을수록 정확도가 향상된다. Doppler shift는 신호

송신단과 수신단의 상대적인 거리와 속도 차이이며, 수신단은

진동수와 파장의 변화로 Doppler shift를 측정할 수 있다. 

수신단에서의 Doppler shift 모델은 다음과 같다[1].

  
 xs

x
s

⊤xs  (1)

여기서 은 반송 주파수, 는 빛의 속도, xk는 신호원 위치

벡터, xk 신호원 속도 벡터이며, 번째 수신기 위치 벡터는 ski, 

속도 벡터는 ski이다. [1]논문에서는 저궤도 위성에서 Doppler 

측정값을 사용하여 algebraic solution 방법으로 신호원 위치

추정하는 방법을 제안한다. Algebraic solution은 closed form 

방법으로서 방정식의 해를 해석적으로 표현하는 문제 해결

방법이다.

3. TDOA/FDOA 기반 geolocation

 다수 저궤도 위성 환경에서 위치 추정 정확도 향상을 위하여

최근 time difference of arrival (TDOA)/frequency 

difference of arrival (FDOA) 측정값을 사용하는

geolocation 연구 또한 활발하다. TDOA는 다수 위성에 수신된

신호의 도착시간(time of arrival, TOA)의 차이로 이를

활용하여 정지한 물체의 정밀 위치 추정이 가능하다. TOA 

모델은 식(2), 그리고 TDOA 모델은 식(3)과 같다.

그림 1 Algebraic solution을 이용한 geolocation
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그림 2. TDOA/FDOA를 사용한 geolocation

  


xs (2)

  (3)

 FDOA는 다수 위성에서 수신한 Doppler shift 측정값 차이로

이를 활용하여 이동하는 물체의 정밀 위치 추정이 가능하다. 

위성에서 수신한 FDOA 모델은 식(1)에서 보이는 Doppler 

shift의 차이로서 다음과 같다.

f
 


 (4)

 TDOA와 FDOA를 함께 사용하면 정지하거나 이동하는 물체를

더욱 정밀한 geolocation이 가능하지만, 거리와 속도에 따라서

측정값이 변하는 비선형성이 존재하여 이를 고려하는 추정

알고리즘이 요구된다. [2]에서는 TDOA/FDOA 비선형성을

고려하여 Gauss Hermite filter를 사용하는 UAV 위치 추정

연구를 제안한다. Gauss Hermite filter는 Bayesian filter 

중 하나로서 비선형 함수를 선형화는 방법으로 위치를 추정한다.

4. Single Satellite geolocation

 앞서 다수의 위성 환경에서의 geolocation 기술을 소개했다. 

하지만, 우주 공간에서 다수 위성을 찾기 어려운 환경을 고려하여

하나의 위성을 사용하는 geolocation 연구[3]가 존재한다. 단일

저궤도 위성 환경에서는 정확한 위치 좌표가 알려진 다수의 지상

reference station이 요구된다. 저궤도 위성은 각 reference 

station과 target으로부터 신호를 동일 시간에 수신받아

Doppler shift, 혹은 TDOA/FDOA 매개변수를 계산하고, 

least sqaure(LS) 방법을 사용하여 단일 위성 환경에서

신호원의 위치를 추정하는 방법을 제안했다. 

그림 3. 단일 위성 환경 reference station을 이용한 geolocation

5. 결론

 본 논문에서는 저궤도 위성 환경에서 geolocation 기술 연구

동향을 소개한다. 지상의 위치를 추정하기 위하여 인접한 다수의

위성이 필요하다. 또한 geolocation을 위한 매개변수는

위성에서 수신받은 신호의 Doppler shift, TDOA, FDOA가

사용되며, 추정 방법으로 algebraic solution, Gauss 

Hermite filter, LS 기법이 제안되었다. 또한, 하나의 위성을

사용하는 geolocation 기술을 소개한다.
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