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요 약  

 

저궤도 위성군을 활용하는 위치, 항법, 시간 동기화(positioning, navigation, and timing, PNT)는 기존 글로벌 

위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System, GNSS)과 정확도 및 보안성 측면에서 경쟁 가능한 

기술적 여건을 가지고 있다. 본 논문에서는 저궤도 위성군을 활용한 PNT 의 위치 오차를 개선하기 위해 time 

of arrival (TOA) 정밀도를 높일 수 있는 방안을 제시한다. Starlink 의 프레임을 모사하여, TOA 분석에 활용된 

신호의 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio, SNR)가 증가하거나, 점유 대역폭이 증가할수록 성능 향상이 

있음을 확인하였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

GPS 를 포함한 글로벌 위성항법시스템 (Global 

Navigation Satellite System, GNSS)은 -130dBm 

수준의 약한 신호 세기와 개방된 신호구조, 단방향 

브로드캐스트로 인해 재밍 및 스푸핑에 취약하다는 

단점이 있다. 반면, 최근 기업◦국가간 경쟁적으로 

발전되고 있는 저궤도 군집위성은 통신 서비스 뿐 

아니라, GNSS의 한계를 보완할 수 있는 위치, 항법, 

시간 동기화(positioning, navigation, and timing, 

PNT) 수단으로도 주목받고 있다 [1]-[2]. 저궤도 

위성은 낮은 고도에서의 운용으로 인해 수신신호 

세기가 강하며, 넓은 대역폭의 사용으로 인해 

재밍에 강인하다. GNSS 시스템 (L-band, 

1~2GHz)에 비해 높은 주파수 대역에서 운용되는 

저궤도 위성 시스템 (Ku, Ka-band, ~20GHz)은 

우수한 시간 분해능으로 인해 다중 경로 

페이딩에서의 직접경로와 반사경로의 구분이 

좋으며, 많은 수의 위성 운용으로 인해 기하학적 

다이버시티 측면에서도 이점을 가진다. 

이러한 장점에도 불구하고, 저궤도 위성 기반 

PNT 를 실용적으로 구현하기 위해서는 몇 가지 

기술적 개선이 선행되어야 한다. 먼저 위성 시계의 

오차와 다운링크 프레임 타이밍의 오차를 보정하는 

기술이 요구되며, 보다 정밀한 위성 궤도 

정보(ephemeris)의 확보가 필요하다. 위치 오차를 

줄이기 위해 time of arrival (TOA)의 추정 역시 

안정적으로 수행되어야 한다. 전자의 경우 

통신사업자의 협력에 의존해야 한다면, 후자의 

경우는 위성 신호 구조의 리버스 엔지니어링과 

동기화 시퀀스의 추출 및 패턴 복원을 통해 개선될 

수 있다 [3].  이 점에 착안하여 본 연구에서는 

저궤도 위성 신호내에 파일럿 신호를 활용하여 

TOA 를 추정하고, 오차 분산의 이론적 하한을 

분석하여 의사거리 기반 PNT 성능을 향상시키기 

위한 조건을 제시한다. 

 

 

ⅡⅡ..  본본론론  

현재 운용중인 글로벌 저궤도 위성망의 경우 

물리 계층 구조가 표준화되어 있지 않아, 수신 

신호를 리버스 엔지니어링 하여 그 구조를 

추측하는 방식으로 연구가 이루어지고 있다. 

Starlink [1]의 경우 한 프레임을 구성하는 

302 개의 심볼 중 첫번째 심볼에 primary 

synchronization sequence (PSS), 두번째 심볼에 

secondary synchronization sequence (SSS)가 

배치되어 있는 것으로 추정되며, OneWeb [2]의 

경우 한 프레임 내에 10 개의 프리엠블이 포함되어 

있는 것으로 추정된다. 채널 추정 및 동기화에 

활용되는 이 심볼들은 특정한 값을 가지며, 이를 

기반으로 상관을 수행하여 수신단에서 신호를 

획득할 수 있다. 즉, 복소 자기상관 함수 (complex 

ambiguity fuction, CAF)의 피크 위치를 통해 

신호의 TOA를 검출할 수 있다. 그림 1은 Starlink 
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프레임에 기반한 PSS 및 SSS 상관 결과이다. 

추정된 SNR 값은 약 -7.82dB 였다. 

 
그그림림 1 PSS 및및 SSS의의 CAF 결결과과  

 

TOA 의 오차 분산 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜏𝜏𝜏𝜏2  하한은 다음과 같이 

표현된다 
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이 때 𝑆𝑆𝑆𝑆는 검출에 활용된 동기 또는 파일럿 신호, 

𝐸𝐸𝐸𝐸는 신호의 에너지, 𝑁𝑁𝑁𝑁0  는 잡음의 스펙트럼 밀도, 

𝑓𝑓𝑓𝑓 는 주파수이다. (1)을 통해, 신호 대 잡음비 

(signal to noise ratio, SNR)이 높아지거나, 

점유하는 대역폭이 거칠수록 TOA 오차가 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 신호 설계 및 정밀 추출을 

통해 SNR 을 향상시키고, 복수의 프레임 PSS/SSS 

신호를 활용해 동기 신호의 점유 대역폭을 

높임으로써 TOA 정밀도를 높일 수 있다. 그림 1의 

결과 -7.82dB 의 SNR, 1 개의 Starlink 프레임 

동기신호를 활용할 경우 TOA 의 평균 제곱근 

편차는 약 3 × 10−2m 였으나, 2 개의 동기신호를 

활용할 경우 평균 제곱근 편차가 약 2 × 10−2m  로 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본논문에서는 저궤도 위성군을 활용한 PNT 성능 

향상을 위해, 수신신호의 TOA 정밀도를 높일 수 

있는 방안을 고려하였다. Starlink 프레임의 

동기신호를 활용하였으며, TOA 오차 분산 하한식 

분석을 통해 수신신호의 SNR을 향상시키거나 점유 

대역폭을 높이는 것이 오차 성능을 개선함을 

확인하였다. 
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