
위성항법시스템을 위한 양방향 시각동기 성능 분석

신미리, 임덕원*

*한국항공우주연구원

maryshin@kari.re.kr, *dwlim@kari.re.kr

A Study on the time synchronization for satellite navigation systems

Miri Shin, Deok Won Lim*

*Korea Aerospace Research Institute

요 약

본논문은위성항법시스템에서적용하고있는양방향시각동기기술의특징을소개한다. 또한, 양방향시각동기기술을 기반으로하는지상
시스템간 및 위성-지상시스템간의 시각동기 오차 모델, 보정 방식, 그에 따른 예측 성능을 분석하였다.

Ⅰ. 서 론

위성항법시스템은 전파를 이용하여 무선 측위를 제공하는 시스템으로서

기본적으로 위성과 사용자 사이의 전파 도달 시간을 측정하여 위치를

추정한다. 이때 사용자의 3차원 위치와 시각을 추정하려면 4개 이상의

위성신호가필요하며각위성간의시각은동기되어있어야한다. 따라서

위성항법시스템은 사용자를 제외한 다수의 위성과 지상국은 상호 간에

시각이 동기되어야 하며, 이를 위하여 양방향 시각동기 기술을 적용할 수

있다. 본 논문에서는 위성항법시스템에서 적용되는 양방향 시각동기

기술에 대한 오차 모델을 소개하고 오차 요소에 대하여 정리하였으며,

특히 상향및 하향 주파수에 따라 달라지는 전리층지연오차를 정밀하게

고찰하였다.

Ⅱ. 본론

양방향 시각중계를 이용한 지상시스템간의 시각동기 원리 및 오차

모델은 다음과 같다.

그림 1. 지상시스템간의 시각동기 원리

그림 1에서 양방향 시각중계를 할 수 있는 지상시스템은 각각의 시계와

Time Interval Counter(TIC), 송신기, 수신기, 안테나 기능을 가지며,

위성시스템은 두 지상시스템에서 온 신호를 단순 중계하는 transparent

기능을 가져야 한다. 지상시스템A가 측정한 PPS-A와 PPS-B의 시각

차이는 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

            (1)

여기서  , 는 각각 지상시스템A와지상시스템B의 시계가갖는시각을
의미하고,  는 지상시스템B의 송신기 지연,  는 지상시스템B에서
위성으로 가는 전파 지연,  는 위성시스템이 지상시스템B 신호를
지상시스템A에 중계시 발생하는 지연, 는 위성에서 지상시스템A로
신호가 전파될 때 지연, 는 지상시스템A의 수신기 지연,  는
지상시스템B에서 위성시스템으로 신호를 보낼 때 지구 자전에 의해

발생하는 Sagnac 효과에 의한 오차값이다.

지상시스템B에서 측정한 PPS-B와 PPS-A의 차이도 식 (2)와 같으며,

식 (2)에서 사용한 각 항의 의미는 위와 동일한 방식으로 설명된다.

            (2)

식 (1)과 식 (2)의 차분을 이용하여 지상시스템A와 지상시스템B의 시각

차이를 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

             
             (3)

여기서 지상시스템A, 지상시스템B의 업링크 및 다운링크 신호의 Sagnac

효과는  으로 치환할 수 있다.
양방향 시각중계를 이용한 위성시스템과 지상시스템간의 시각동기 원리

및 오차 모델은 다음과 같다.

그림 2. 위성시스템과 지상시스템간의 시각동기 원리



                 
(4)

여기서 는 상대성효과에 대한 보정값을 나타낸다. 식 (3)과 (4)에서

나타난 각각의 오차 항에 대한 추정값을 표 1과 같이 정리하였다.

표 1. 시각동기 오차 요소별 추정 오차

지상시스템간 시각동기 위성-지상시스템간 시각동기
오차 요소 식 (3) 추정 오차 식 (4) 추정 오차
코드 지터 - ≤0.1ns - ≤0.1ns

보정 지연
     ≤1.4ns   ≤1.0ns

전파 지연
     ≤0.25ns   ≤0.3ns

위성 지연 잔차   ≤0.1ns(*)   ≤0.1ns

상대성 효과 N/A negligible  ≤0.1ns

새그낵 효과 
negligible    negligible

Total(RSS) ≤1.43ns ≤1.06ns

표 1로부터 지상시스템간 시각동기 오차는 약 1.43ns, 위성시스템과

지상시스템간 시각동기 오차는 약 1.06ns인 것을 확인할 수 있으며, 보정

지연과 전파 지연이 상대적으로 큰 오차를 유발하는 것을 알 수 있다.

보정 지연의 경우 TU-R TF.1153-4 문서를 바탕으로 보정 불확도가

1.4ns(1σ)임을 확인할 수 있으며, 전파 지연은 전리층 지연, 대류층 지연,

위성 움직임에 의한 지연으로 나눌 수 있고 전리층 지연이 주된 요차

요소이다. 따라서 본 논문에서는 상향링크와 하향링크 신호의 주파수에

따른 전리층 지연을 상세히 분석하였다. 1차 전리층 효과로 인한 근사

굴절률을 적용하면 전리층 오차는 식 (5)와 같이 계산할 수 있다.

        (5)

여기서 는 광속, 는 Total Electron Content, 는 하향링크

주파수, 는 상향링크 주파수이다.

그림 3. 상향/하향링크 주파수에 따른 전리층 지연 오차

식 (5)로부터 상향링크 주파수가 1GHz~20GHz이고, 상향링크와하향링크

주파수 차이를 20MHz~200MHz로 바꿔가면서오차를 분석하면 그림 3과

같다. 또한, 실제로 적용가능한 상향 및 하향 링크 주파수에 따른 결과를

표 2와 같이 도출하였다.

표 2. 상향/하향링크 주파수에 따른 전리층 지연 오차

대역 주파수 오차

C 대역
상향 5.005 GHz

0.04 ns
하향 5.025 GHz

Ku 대역
상향 14.25 GHz

0.21 ns
하향 12.45 GHz

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 위성항법시스템에서 적용하고 있는 양방향 시각동기

기술의 특징을 소개하고, 양방향 시각동기 오차 모델, 보정 방식, 그에

따른예측 성능을분석하였다. 이로부터시각동기오차는 약 1.5ns 이하로

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한 상향/하향링크 주파수에 따른

전리층 지연 오차를 분석하였으며, 이러한 부분을 고려하여 시각동기

시스템 구성 및 위성망 설계를 수행해야 함을 확인하였다.
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