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요 약

본 논문은 LEO(Low Earth Orbit)-PNT (Positioning, Navigation, and Timing) 시스템에서 Starlink 위성의 도플러 측정값을
이용하여 확장칼만필터 기반 측위 알고리즘을 제안한다. LEO 위성의 빠른 이동성 때문에 속도 기반 측정값의 활용성이 중요하다. 제안 알고리
즘은 위성의 위치 및 속도 정보를 통해 얻은 도플러 측정값을 EKF (extended Kalma filter)를 활용하여 수신기의 위치를 추정한다. 시뮬
레이션을 통해 LEO-PNT 시나리오에서 도플러 측정값을 사용한 EKF 위치 추정 결과를 확인하였다. 위성 수에 따른 측위 오차에 대한
RMSE를 통하여 성능을 분석한다.

1. 서 론

PNT (Positioning, Navigation, and Timing) 기술은 국방,

교통, 통신 등 다양한 분야에서 핵심적인 역할을 하고 있다. 대표적인

PNT 기술인 GNSS (Global Navigation Satellite Systems)의

한계를 극복하기 위해 저궤도 (Low Earth Orbit) 위성을 활용한

LEO-PNT 시스템이 주목받고 있다[1]. 기존 연구에서는 LEO-PNT

시스템에서 도플러 기반 위치 측위에 대한 다양한 접근 방식을

제안하였다. [2]에서는 GNSS와 유사한 항법 시스템을 위한 도플러

전용 point-solution 알고리즘을 제안하였다. [3]에서는

LEO-PNT에서 GNSS보다 높은 측위 성능을 제공할 수 있다는 것을

확인하였다. 본 논문은 LEO-PNT 시스템에서 TLE (Two Line

Element) 파일을 통해 얻은 Starlink 위성 신호를 활용한다. 위성

신호로부터 얻은 도플러 측정값을 통해 EKF 기반 측위 성능을

시뮬레이션을 통해 확인한다. 또한, 위성 수에 따른 분석을 통해 향후

많은 수의 위성을 활용한다면 측위의 정확도를 향상시킬 것으로

예상된다.

2. 시스템 모델

본 논문에서는 개의 LEO 위성과 단일 수신기로 구성된

LEO-PNT 시스템을 고려한다. 그림 1과 같이 수신기는  ≧  LEO

위성의 커버리지에 고정되어 있다고 가정한다. 3차원 좌표를 고려하며,

수신기의 위치 및 속도 벡터는 각각 p  
T ,

v   
T 이며, 번째 위성의 위치 및 속도 벡터는 각각
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 T 이다. 의사 거리 비율

은 다음과 같이 정의된다.
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여기서, D 
는 번째 LEO 위성에 대해 추정된 도플러이며, 는

반송파 주파수이며 (1)을 미분하면 의사 거리 비율에 대한 등가 모델은

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 1 LEO-PNT 시나리오
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여기서, 은 의사 거리 비율, r, s는 각각 위성과 수신기의 clock

drifts, 은 번째 위성의 이온층, 대류층 지연, 은 백색 가우시안

잡음이며 
  의 분포를 따른다. 전리층 및 대류권 지연의

변화는 위성 추정 속도의 오류에 비해 무시할 수 있다[4]. 따라서

  

 은 고려하지 않는다. 또한 수신기와 위성의 clock drift는

일정하다고 가정한다.

3. 도플러 측정값을 이용한 확장칼만필터 기반 측위 알고리즘

본 논문에서는 비선형 시스템에 적용 가능한 확장 칼만

필터(extended Kalman filter, EKF)를 사용한다. 다음은 k번째

시간 슬롯에서 상태 벡터를 다음과 같이 정의한다.

s  p 
T v 

T T∈ℝ (2)

수신기의 속도는 짧은 시간동안 일정하다고 가정하여 상태 전이 모델을

활용하며, 상태 전이 모델과 측정 모델은 다음과 같다.

s  A s w (3)



여기서, A∈ℝ × 는 선형 모델 식 상태 전이 모델 사용하였으며,

w~Q∈ℝ는 상태 전이 모델의 잡음이다.
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(4)의 는 두 개의 연속된 시간 단계 사이의 시간 기간을 의미하며,

process 오차 공분산 Q∈ℝ × 는 다음과 같이 정의된다.
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(5)에서 
는 측정 오차 분산을 의미하며, 도플러로부터 도출한 번째

LEO 위성의 의사 거리 비율 측정값은 (6)과 같다.
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여기서, ∙는 상태 변수의 비선형 함수이며, 도플러 측정값 z를

자코비안으로 행렬 H   h  h  h  를 구하여

선형화된 측정 모델을 생성한다.
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이전 상태에 대한 오차 공분산을 예측하면 (7)과 같다.

P    P  Q (7)

칼만 이득(Kalman gain) G 을 구하기 위해 (8)를 사용한다.

G  P  H 
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(8)에서 구해진 칼만 이득 G 를 이용하여 (9)과 같이 번째 예측된 상태

x를 계산하고 이전 상태에 대한 오차 공분산 P 를 계산한다.
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4. 시뮬레이션 결과 분석

LEO 위성의 위치와 속도는 TLE (two-line element) 파일을

사용하여 생성하였다. 중심 주파수 는 11.325 GHz로 설정하였다.

clock drift 는 [-50, 50] m/s의 균일하게 분포된 난수로

시뮬레이션하였다. LEO-PNT 시나리오에서 Doppler 측정값을

사용한 시뮬레이션 결과를 확인하였으며, 그림 2는 위성 수에 따른 EKF

기반 측위 오차에 대한 RMSE 결과이다. (a)는 위성의 수가 32일 때,

약 3 m의 오차를 가지며, (b)는 16일 때는 약 9 m 오차를 가지는 것을

확인하였다. 위성의 수가 많을수록 오차의 수치가 작아짐을 확인할 수

있다.

그림 2 위성 수에 따른 측위 오차에 대한 RMSE 결과

       

5. 결론

본 논문은 LEO-PNT 시스템의 위치 오차를 도플러 측정값을 사용한

EKF를 통하여 도출하였다. 시뮬레이션을 통하여 LEO-PNT

시나리오에서 많은 수의 위성을 활용한다면 더 정밀한 측위가 가능함을

확인하였다. 향후 실제적인 LEO 위성을 통한 측위 연구 및 다른 PNT

모델을 통한 측위 성능 분석이 필요하다.
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