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요 약

본 논문에서는 LEO(Low Earth Orbit)-PNT(Positioning, Navigation and Timing)에서 RTT(Round Trip Time)와 도플러 측정값을 활용한
샘플링 기법 기반 측위 알고리즘을 제안한다. 도플러 천이는 그 향상된 활용성으로 인하여 LEO-PNT 시스템에서 주로 활용되고 있으며, 또한
저궤도 위성통신에서 RTT(Round Trip Time)의 활용 논의되고 있음에 따라 두 값을 적절히 활용한 측위 기법 연구가 필요하다. 본 논문은
단일 RTT와 다수의 도플러 측정값을 활용해 샘플링 기법을 통한 베이지안 추론으로 UE(User Equipment)의 위치를 추정한다. 수치 실험을
통하여 제안 기법을 검증하였으며, 제안 기법이 기존 기법 대비 측위 정확도 관점에서 성능 이득이 있음을 보였다.

Ⅰ. 서 론

최근 LEO(Low Earth Orbit)-PNT(Positioning, Navigation and
Timing)는 LEO 위성의 장점인 강한 신호 세기와 만여개의 위성군
(Mega Constellation)로 인하여 기존 PNT의 보완 및 대체제로 떠오르고
있으며 특히 도플러 기반 LEO-PNT 시스템 연구가 위성 이동성 향상에
따른 활용성 증가로 인하여 활발히 이뤄지고 있다 [1]. 또한, 위성 통신
환경에서 RTT(Round Trip Time)의 활용이 논의되고 있으며 이에 따른
두 측정값을 활용한 측위 연구가 필요하다 [2]. 본 논문에서는 도플러
측정값과 단일 RTT값을 이용한 샘플링 기반 측위 알고리즘을 제안한다.
샘플링 기법을 통한 베이지안 추정을 통하여 UE(User Equipment)의
위치를 추정하며 수치 실험을 통하여 제안 기법이 성능 이득이 있음을
보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 ECEF (Earth Center Earth Fixed) frame을 따르며

고려하고자 하는 상황은 그림 1과 같다. 속도가 v   ⊤인
통신위성 p   ⊤와 고정된 UE pUE  UEUEUE ⊤가
통신 중이다. 이에 따라 UE는 해당 위성으로부터 RTT RTT를 측정할
수 있으며 측정한 RTT를 통하여 해당 위성과의 거리 를 얻는다. 이는
다음과 같다.

  RTT ∥p pUE∥catmos RTT (1)

여기서   ⋅ms는 빛의 속도이며, RTT∼RTT 를
따르는 RTT 측정 잡음이다. atmos는 대기권 지연으로 보정 가능함을
가정한다.

통신을 진행하고 있는 위성을 포함하여  th위성 ∈ ⋯p    ⊤로부터 도플러 측정값 을 얻을 수 있다. 이를

변환하여 pseudorange rate 측정값 를 얻으며, 이는 다음과 같다.
  pUEclkUEclk   (2)

그림 1 단일 RTT와 다중 도플러 측정값 활용 측위 시나리오

여기서 ∼
는 도플러 천이의 측정 잡음이며   는

중심주파수 c에따른진폭이다. 또한  pUEclkUEclk 은다음과
같다.

 pUEclkUEclk 
∥pUE p ∥

v ⊤pUE p   clk UE clk  (3)

이때, clkUE는 UE의 clock drift, clk은  th 위성의 clock drift이다.
(1)-(3)에 의하여 RTT 측정값을 통한 측정 거리 의 우도함수

pUE와 도플러 측정값을 통한 pseudorange rate 의 우도함수
pUEUEclk는 다음과 같다.
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Ⅳ Sampling 기법 기반 측위 기법

본 논문에서는 MCMC (Markov Chain Monte Carlo) 계열의 샘플링
기법 중하나인MH (Metropolis Hastings) 기법을 기반으로한 베이지안
추론으로 UE 위치 측위를 진행한다. 베이지안 추론을 위하여, 미지수인pUE , clkUE , clk의 사전 확률 분포는 균일 분포로 가정한다. 이에
따라서, 사후확률 분포 pUEclkUEclk     는 다음과 같이

표현된다.

pUEclkUEclk  
  

∝


  
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

pUEclkUEclk (6)

사후확률 분포의 유도가 어려움에 따라, MH 기법을 통하여 사후확률
분포를근사한다 [3]. MH 기법은 다음과 같이진행된다. 근사하고자하는

확률분포의 분자인 x  pUE
 



pUEclkUEclk에

대하여미지수 x에대한 사전제안값인 x와 x 를 평균으로하는
제안 분포에서 추출한 샘플 x를 다음 수식을 통하여 비교한다.

  minx 
x 

 (7)

여기서 는 acceptance rate로 매 샘플 추출마다균일 분포 에서
추출된다. 만약 (7)이 참이라면 x   로 갱신하고 해당 샘플을
저장한다. 이러한 과정을 총 번 반복한다.
이를 통하여 저장된  개의 샘플들 중 UE의 위치에 해당하는

원소만을 취한 벡터 pUE  집합 pUE   
에 대하여 샘플 평균 및

분산을구하여 사후확률분포 pUEclkUEclk     의 평균 및

분산을 근사한다. 따라서 UE 위치의 추정값 pUE는 다음과 같다.
pUE 

 


pUE (8)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

수치실험을 통한 시뮬레이션을 진행하였으며 TLE (Two Line
Element) file을 통해 얻은 스타링크의 궤도정보를 위성의 위치 및
속도정보로 사용하였다. 고정된 UE의 위치는 한양대 서울 캠퍼스로
가정하였다. 중심 주파수 c는 스타링크의 중심 주파수 GHz로
하였으며 RTT 및 도플러 측정값의 오차 분산은 각 RTT m와

   Hz ∀로하였다 [4]. 또한 RTT의 대기권오차는보정

가능함을 가정하였다. 도플러 기반 Newton 기법으로 MH 기법의
초기값을 설정하였으며 이에 따라 Newton method와 제안 기법 간의 2D

position error의 평균 EpUE   pUE  을 위성 수  및 반복

횟수 별 비교하였다 [4].
위성 수 에 따른 성능은 그림 2와 같다. 제안 기법 (Newton-MH)가

Newton 기법 대비 평균 m의 성능 이득을 보였으며 고려한
전체위성수에서유사한추세를보였다. 또한, 위성 수가증가할수록 성능

그림 2 위성 수 별 기법 간 2D position error 비교

그림 3 MH 기법의 iteration 수 에 따른 2D position error 비교
감소 추세가 줄어드는 것을 확인하였다. 그림 3은 위성 수 이 17일 때
MH 기법의 반복 수 에 따른 2D position error이다. 이 200
이후부터 500까지 1미터이내의오차감소추세를보이나, 그 이상의반복
횟수부터 비교적 유사한 성능을 보였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 LEO-PNT 시스템에서 단일 RTT와 다중 도플러
측정값을 활용한 샘플링 기법 기반 측위 기법을 제안하였다. MH 샘플링
기법을 통하여 사후확률 분포를 근사하여 UE의 위치를 추정하였으며,
초기값은 도플러 기반 Newton 기법을 통해 얻었다. 수치 실험 결과 제안

기법이고려한위성수에대하여 Newton 기법대비평균 m의성능
이득이 있음을 확인하였다. 추후 연구로써 위성 오차의 통계적 특성을
고려한 베이지안기반 위치 측위 및음영지역이 심한 deep urban canyon
환경에서 강인한 측위 기법 연구가 필요하다.
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