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ABSTRACT

The present paper deals with precise relative positioning of formation satellites with long

baseline in low Earth orbit making use of L1/L2 dual frequency GPS carrier phase measurements.

Kinematic approach means to describe the motion of objects without taking its mass/dynamics

model into consideration. The advantage of the kinematic approach is that information about

dynamics of the system is not applied, which gives more flexibility and could improve the

scientific interest of the observations made by the mission. The ionosphere terms, which are not

canceled by double differenced measurement equation in the case of the long baseline, are

explicitly estimated as unknown parameters by extended Kalman filter. The estimated float

ambiguities by EKF are solved by existing efficient integer vector search strategy under integer

least square condition. For the integer vector search, we employ well known MLAMBDA.

Finally, The feasibility and accuracy of processing scheme are demonstrated using the GPS

measurements for two satellites in low Earth orbit separated by baselines of 100 km.

초 록

이 논문에서는 GPS L1/L2 이중 주파수 반송파 위상 관측값을 사용하여 100km 이상의

장기선을 가지는 저궤도 편대비행위성의 상대위치결정 기법을 연구하였다. 더욱 다양한

응용분야로의 유연한 확장을 위해 위성의 동역학 모델을 고려하지 않았고 이중 주파수

GPS 관측값과 오차 모델링을 기반으로 확장칼만필터를 통해 구하고자 하는 미지의 변수

를 추정하였다. 편대비행위성 간 기선의 증가로 인해 공통오차로 소거되지 않고 남아있는

전리층 지연 오차는 전리층 매핑 모델을 사용하여 계산하였다. 정수형 미지정수 검색은

정수 최소 자승 조건을 만족하는 미지정수를 보다 빠르고 효율적으로 검색할 수 있는

MLAMBDA 기법을 적용하였다. 결정된 정수형 미지정수의 검정은 비율 테스트를 통해 판

정하였다. 제안된 기법의 검증을 위해 편대비행위성 간 상대 기선 거리가 100 km 이상 떨

어져 있는 가상의 편대비행위성 시나리오를 구성하여 상대위치결정 정확도를 분석하였다.

분석된 결과를 통해 제안된 기법은 장기선에서의 반송파 위상 미지정수 결정과 mm 수준

의 정밀한 상대위치결정이 가능함을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

위성 편대비행은 다수의 위성이 하나의 군을

이루어 지구궤도나 우주 공간상에서 임무를 수행

하도록 하는 기술을 의미한다. 하나의 대형위성

이 수행할 임무를 여러 대의 인공위성에 분산시

킴으로써 임무비용을 절감하는 효과가 있어, 한

대의 인공위성에 이상이 생기더라도 다른 인공위

성으로 그 기능을 분산시킴으로써 임무 실패의

위험도 줄일 수 있다는 장점이 있다. 이러한 장

점을 바탕으로 편대비행 기술을 이용한 분산형

위성시스템 기술은 입체영상, 합성개구면레이더

(SAR), 우주관측레이더와 같은 지구 관측과 우주

탐사를 목적으로 하는 간섭계 구성 기술이 요구

되는 연구가 진행되고 있다[1].

편대비행위성의 상대거리 유지 정확도는 간섭

계 구성 시 그 해상도와 직결되는 문제이기 때문

에 요구되는 정확도에 맞게 편대비행위성의 상대

거리를 정확하게 결정하는 기술은 편대비행 기술

의 핵심이다. 이를 위해 필요한 센서 정보로서

위성항법시스템이 제공하는 신호의 사용은 위치

결정에 매력적인 대안이다. 특히 편대비행위성

간의 시각 동기화를 위해 매우 정확한 시간 정보

를 제공하고 편대비행위성 간 항법 데이터를 동

시에 측정할 수 있어 정밀한 상대위치결정을 가

능하게 한다[2][3]. 현재까지 다양한 연구자에의

상대위치결정 연구가 수행되고 있다.

Mohiuddin[4] 과 Psiaki[5]는 편대비행위성의

GPS 반송파 위상 관측값 모델링과 동역학 모델

링을 통해 단기선(<10km)에서 상대위치결정 연

구를 수행하였으며, Tancredi[6]는 변화하는 기선

에서 상대위치결정 연구를 수행하였다.

GPS 반송파 위상을 이용한 정밀한 상대위치결

정을 위해 이동체 동역학을 고려한 필터 기반의

추정방식과 RTK(real-time kinematic)와 같이 이

동체 동역학에 대한 고려 없이 관측값을 기반으

로 직접 위치, 속도를 추정하는 방법이 있다. 후

자의 방식은 이동체 동력학에 대한 고려가 필요

없어, 다양한 응용분야에 더 유연하게 대응할 수

있다는 장점이 있다[7].

GPS 관측값으로 사용되는 반송파 위상 측정값

은 코드 관측값보다 정확하지만, 미지의 정수성

을 포함하는 것으로 알려져 있다. 신뢰할 수 있

는 미지정수의 결정은 정확한 상대위치결정을 수

행하기 위해 필수이다. GPS 반송파 위상의 미지

정수 결정 연구는 1980년대 말부터 현재까지 꾸

준하게 연구되고 있다. 대표적으로 Blewitt [8]에

의해 전리층 제거 조합과 와이드 레인

(wide-lane) 반송파 위상 조합을 활용한 미지정

수 검색 방법에 관해 연구 되었으며, 이후에도

와이드 레인, 네로우 레인(narrow-lane) 관측값

조합을 활용한 방법은 Gao[9], Colombo[10]등 많

은 연구자에 의해 널리 활용되었다. 그러나 일반

적으로 기선이 멀어지면 이중 차분 관측값을 사

용하더라도 미지정수의 추정은 전리층 지연 효과

와 같은 오차 성분이 소거되지 않아 그 추정이

어렵다. 장기선에서 이중 차분시 공통오차로 소

거되지 않는 전리층 지연 오차 성분 제거를 위한

관측값 선형결합과 같은 기존의 방식은 관측 오

차의 잡음 증가와 전리층 지연 오차의 정확한 추

정이 불가하여 반송파 위상 미지정수의 보다 정

확한 추정을 방해한다[11]. 본 연구에서는 GPS

L1/L2 이중 주파수 관측값을 모두 사용하여 더

정확한 미지정수를 추정하고자 시도 하였다. 저

궤도 위성에서의 전리층 지연 오차 모델은

Montenbruck[12]이 제안한 Single-layer 매핑 함

수를 따랐다.

이 논문에서는 GPS L1/L2 이중 주파수 반송파

위상 관측값을 사용하여 100km 이상의 장기선을

가지는 저궤도 편대비행위성의 상대위치결정 기

법을 연구하였다. 더욱 다양한 응용분야로의 유

연한 확장을 위해 위성의 동역학 모델을 고려하

지 않았고 이중 주파수 GPS 관측값과 오차 모델

링을 기반으로 확장칼만필터를 통해 구하고자 하

는 미지의 변수를 추정하였다. 편대비행위성 간

기선의 증가로 인해 공통오차로 소거되지 않고

남아있는 전리층 지연 오차는 전리층 매핑 모델

을 사용하여 계산하였다. 정수형 미지정수 검색

은 정수 최소 자승 조건을 만족하는 미지정수를

보다 빠르고 효율적으로 검색할 수 있는

MLAMBDA 기법을 적용하였다. 결정된 정수형

미지정수의 검정은 비율 테스트를 통해 판정하였

다. 제안된 기법의 검증을 위해 편대비행위성 간

상대 기선 거리가 100 km 이상 떨어져 있는 가

상의 편대비행위성 시나리오를 구성하여 상대위

치결정 정확도를 분석하였다.

이 논문의 II 장 본론에서는 편대비행위성의

상대위치결정 기법에 대해 설명하고, III 장에서

는 제안된 알고리즘의 성능평가를 위한 시뮬레이

션 환경 구성 설명과 그 결과에 대해 설명하였

다. 마지막 IV 장에서 본 논문의 결론으로 끝을

맺었다.

Ⅱ. 본 론

2.1 상대위치결정

Figure 1은 편대비행위성의 상대위치결정 개념
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을 나타내는 그림이다. , , 는 주위성과 부

위성의 코드 측정값, 반송파 위상 측정값, 반송파

위상 파장을 의미한다. 편대비행위성의 부위성

의 정밀한 위치결정을 위해 추정해야 할 미지의

상태벡터는 다음과 같이 정의된다.

  
 

 
 (1)

여기서 은 부위성의 절대 위치, 는 전리층

지연 오차, 은 L1/L2 이중 주파수의 단일 차분

된 GPS 반송파 위상의 미지정수를 의미한다.

2.1.1 상대위치결정 기법

Figure 2는 편대비행위성의 상대위치결정을 위

한 알고리즘 흐름도 나타낸다. 측정된 GPS 관측

값으로부터 이중 차분 측정값을 생성 후, 전리층

매핑 모델과 함께 확장칼만필터를 이용하여 미지

상태변수를 추정한다. 항법위성의 빠른 변화 때

문에 발생할 수 있는 기준위성의 핸드오버 문제

를 해결하기 위해 이중 차분된 반송파 위상 미지

정수 대신 단일 차분된 미지정수 추정값을 관측

값 모델링에 직접 사용하고, 이를 변환 행렬을

통해 다시 이중 차분 미지정수 추정값으로 변환

하여 정수형 미지정수를 결정한다.

필터로부터 추정된 실수형 미지정수와 공분

산 값을 이용하여 MLAMBDA 방법으로 정수

형 미지정수를 검색하고, 검색된 정수형 미지

정수 후보를 검정하여 최종적인 정수형 미지정

수를 결정한다. 결정된 정수형 미지정수를 이

용하여 최종적인 편대비행위성의 절대위치를

결정 후 주위성과의 상대위치를 결정하는 알고

리즘 절차를 가진다.

2.1.2 관측 방정식 모델링

편대비행위성의 주위성과 부위성의 코드 및

Fig. 1. R e la t ive pos i t io n ing o f
formation-flying satellite

Yes

확장 칼만필터 상태변수 추정
(위치, 전리층 지연, 

실수형 단일 차분 미지정수)

단일 차분 실수형 미지정수 
이중 차분 실수형 미지정수 변환

정수형 미지정수 결정
(MLAMBDA)

미지정수 검정

위치결정

이중 차분 관측값 생성

이중 차분 미지정수 단일 차분 미지정수 변환

Fig. 2. Algorithm flow-chart of precise
relative positioning for formation
-flying satellite using GPS
carrier phase measurement.

반송파 위상 관측값 대한 이중 차분된 관측 방정

식은 다음과 같이 정의한다[13].


 

 
 


 

 
 

 
 

(2)

이 방정식에서,  는 위성 i와 위성 j의 단일

차분 측정식,  는 주위성 와 부위성 의 단

일 차분 측정식, 
 는  주파수 반송파 위상

측정값, 
 는  주파수 코드 측정값, 

는 위

성과 수신기 사이의 기하학적 거리, 
 는 주파

수  전리층 지연 오차, 는  주파수 반송

파 위상 파장, 
 는  주파수 반송파 위상 미

지정수,  는 각각 반송파 위상과 코드 관측값

의 관측 오차를 나타낸다.

관측 방정식 벡터 는 이중 차분된 반송파 위

상과 코드 관측값으로 다음과 같이 정의된다[13].

여기 m은 항법위성의 개수를 의미한다.

  







  
 

 
 ⋯

 

  
 

 
 ⋯

 

 (3)

식 (1)을 이용하여 관측 모델 벡터 는 다

음과 같이 정의된다[13].

  
 

 
 

      (4)
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여기서,

  





  


 


  

 
 


  


 


  

 
 

⋮

  


 


  

 
 






  





  


 


 


  


 


 

⋮

  


 


 






여기서,  


는 반송파 위상 파장의 길이

비,   
 

 ⋯ 
 은  전리층 수직 지연

오차,   
 

 ⋯
 은  반송파

위상의 단일 차분된 미지정수 값을 의미한다.

편미분 디자인 행렬 는 다음과 같다.

 
 

 













   
    
  

  

(5)

여기서  ⋯
는 시선각(LOS) 벡터

이고   


⋯
는 전리층 지연 오차

맵핑 함수이다. 본 연구에서는 Montenbruck[12]

이 제안한 Single-layer 매핑함수를 이용하였다.

전리층 오차항의 시간적인 변화는 간단한

random-walk으로 모델화 하였다[14].

이중 차분된 관측값의 측정 오차의 공분산 행

렬은 다음과 같이 나타낸다.





















                    (6)
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여기서, 
  

 는  주파수 반송파 위상과

코드 관측값 측정오차의 표준편차를 의미한다.

2.1.3 확장칼만필터

미지의 상태벡터 추정을 위해 확장칼만필터

를 사용하였다. 확장칼만필터는 Epoch 에서 관

측 벡터 와 함께 상태 벡터 와 공분산 행렬

는 추정할 수 있다[14].

   

     

     


  (7)

여기서, 는 상태변수,  는 분산-공분산 행

렬, 는 칼만이득, 는 ×의 형태를 갖는

디자인 행렬, 는 관측값, 는 관측 오차 행렬

을 의미한다.

(8)

시스템 모델이 선형이라는 가정에 따라, 확장

칼만필터에 의한 상태 벡터의 시간 갱신 값과 공

분산 값은 다음과 같이 표현된다[14].

여기서, 
는 에서 까지의 전이 행렬을


은 시스템 잡음의 공분산 행렬을 의미한다.

식 (2)-(7)를 이용해 확장칼만필터 식 (7), (8)을

계산하여 부위성의 위치, 속도, 반송파 위상 실수

형 미지정수, 위성 고도각에 따른 단일 차분된

전리층 지연 오차 값을 추정할 수 있다.

2.2 반송파 위상의 미지정수 결정

2.2.1 미지정수 추정

미지정수 결정은 GPS 반송파 위상 관측값을

사용하여 위성의 정확한 위치를 결정하기 위한

핵심 기술이다. 저궤도에 있는 편대비행위성은

위성의 속도가 매우 빠르기 때문에 추적되는

GPS 위성의 변화가 빠르다. 빠르게 변하는 GPS

위성의 미지정수를 연속적으로 추정하기 위해 추

정되는 미지정수를 단일 차분 또는 이중 차분된

미지정수로 적절하게 변환하여 항법위성의 빠른

변화에 대비하였다.

필터를 통해 추정된 단일 차분된 미지정수 실

수해를 이중 차분된 형태로 변환하기 위한 식은

다음과 같다[15].


′    


′ 

   

 
 (9)

여기서, 














이고 단일차분 변환행렬













   ⋯ 
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   ⋯

를 의미한다.
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2.2.2 정수형 미지정수 결정

이중 차분된 반송파 위상 미지정수의 최적 정

수 벡터 은 정수 최소 자승 조건을 만족하는

다음의 조건을 갖는다.

 arg∈
 (10)

이 조건을 만족하는 미지정수 을 구하기 위

해 본 논문에서는 보다 빠른 검색이 가능한 확장

된 MLAMBDA기법을 적용하였다[16][17].

2.2.3 정수형 미지정수 검정

정수형 미지정수 후보가 결정되면, 최종의 정

수형 미지정수를 결정하기 위해 검정을 수행한

다. 다양한 검정 방법이 연구되었지만, 본 연구에

서는 비율(ratio) 테스트 기법을 적용하였다. 비율

테스트를 통해 정수형 미지정수 후보의 수락 여

부를 판정한다. 앞서 결정된 첫 번째와 두 번째

정수형 미지정수 후보는 비율 테스트에 다음과

같이 이용된다[18][19].

∥∥



∥∥



≤≥    (11)

여기서 는 실수형 미지정수  의 공분산

행렬을 의미하고 ∥⋯∥
  ⋯⋯로 표현

된다. 이 논문에서는 전통적 접근 방법인 고정된

 을 적용하였다. 비율 테스트로 검정된 정수

형 미지정수를 이용하여 위성 위치를 포함한 실

제 변수 R의 고정해는 다음과 같은 식으로 계산

하여 얻을 수 있다.


 (12)

Ⅲ. 성능평가

3.1 시뮬레이션 환경설정

이전 장에서 제안한 편대비행위성의 정밀 상

대위치결정 기법 성능을 검증하기 위해 가상의

시뮬레이션 환경을 설정하였다. 관측값은 Spirent

GPS 신호생성기와 Septentrio사가 제작한 우주용

수신기를 사용하였다. 우주환경에서의 시나리오

의 생성을 위해 주위성과 부위성은 550km 고도

의 저궤도에서 종방향으로 약 100km 떨어져 있

도록 궤도를 설정하였다. 위성의 질량은 20kg,

대기 계수는 2.3, 대기항력 계산을 위한 위성의

단면적은 0.67,태양 복사압 계수는 1.3 로 가

Epoch (GPST) 2011/09/26,00:00:00.00

Orbital Elements 주위성 부위성

Semi-major axis (a)km 6937.466 6937.466

Eccentricity (e) 0.00120 0.00120

Inclination(i) [°] 97.615 97.615

Arg. of perigee (ω) [°] 359.951 359.951

Lon. Ascend (Ω) [°] 339.484 339.484

Mean anomaly (M)[°] 0.0000450 0.014144

Table 1. Initial orbital elements of formation
flying satellite scenario

Fig. 3. Estimated absolute position of
chief and deputy satellite

정하여 설정하였다. 초기궤도요소와 기산일은

Table 1에 정리하여 나타내었다.

3.2 성능평가 결과

앞서 설정한 환경을 통해 시뮬레이션을 수행

하였다. 위성의 고도가 상대적으로 높고, 우주공

간에서는 GPS 신호를 방해하는 요소가 적기 때

문에 평균적으로 7~8개의 GPS 위성이 관측 가능

하였다. 제안한 기법의 미지정수 결정 성능을 검

증하기 위해 미지정수 초기 결정 시간과 정수형

미지정수 결정 성공률(Ambiguity Success Rate)

을 계산하였다. 미지정수 결정 성공률은 결정된

정수형 미지정수의 개수를 총 미지정수의 개수로

나눠 백분율로 계산하였다.

100km 기선을 가진 편대비행위성에서 제안한

기법을 적용하였을 때 867초 후 처음으로 정수형

미지정수를 결정하였으며, 92.5%의 정수형 미지

정수 결정 성공률을 보였다. 정수형 미지정수의
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초기 결정 시간은 편대비행위성 간 기선이 멀어

질 때 발생하는 공간적인 상관 오차(전리층, 궤

도 오차 등)로 인해 정수형 미지정수 검색에 실

패하는 것이 주요인으로 보인다. Table 2.는 미지

정수 초기 결정 시간 및 정수해 결정 성공률을

요약하여 나타내었다. 여기서 결정된 정수형 미

지정수를 이용하여 주위성과 부위성의 고정해를

계산하였다. Fig. 3은 부위성의 절대 위치를 그림

으로 나타내었으며 시뮬레이션 동안의 부위성의

궤적을 나타낸다.

다음으로 상대위치결정 정확도를 분석하였다.

주위성은 고정되었다 가정하였으며, 주위성에 대

한 상대위치결정을 통해 부위성의 위치 오차 정

확도를 계산하였다.

기선거리
First Time to

Fix [sec]

Ambiguity

Success Rate [%]

100 km 867 92.5

Table 2. First Time to Fix and Integer
ambiguity fixing success rate

RMS 위치오차 [mm] 3D

RMS반경방향 종방향 횡방향

3.80 2.15 1.42 4.59

Table 3. Result of the position error in
the radial, along-track, and
cross-track directions and 3D
RMS error

Fig. 4. Relative position error of deputy
satellite (Top: Radial, Center:
Along-track, Bottom: Cross-track
directions)

Fig. 5. Horizontal position error of
deputy satellite using floating
and fixing solution(blue
circle : floating solution, red
cross : fixed solution)

Figure 4, 5는 부위성의 상대위치결정 결과에 대

한 위치 오차와 수평 위치 오차를 보여준다. 반경

방향, 종 방향, 횡 방향에 대해 3.8mm, 2.15mm 그

리고 1.42mm의 위치 오차를 가지는 것으로 계산

되었다. 각 방향의 3D RMS 오차는 4.59mm 로 분

석 되었다. 분석된 결과를 통해 제안된 기법은 장

기선에서 미지정수 결정과 mm 수준의 정밀한 상

대위치결정이 가능함을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

GPS L1/L2 이중 주파수 반송파 위상 관측값

을 사용하여 장기선을 가진 저궤도 편대비행위성

의 상대위치결정을 위해 요구되는 기법을 제안하

고, 이를 검증하기 위해 두 위성간의 거리가

100km 이상 떨어져 있는 가상의 편대위성 시나

리오를 설정하였다. 이를 통해 편대비행위성 간

의 상대위치결정 정확도를 분석하였다. 보다 정

확한 미지정수와 위치해 결정을 위해 GPS

L1/L2 이중 주파수 관측값과 전리층

Single-layer 매핑 모델을 이용하였다. 확장칼만필

터를 통해 이중 차분된 전리층 지연 오차와 실수

형 미지정수를 계산하였다. 기존에 알려져 있는

LAMBDA 기법보다 빠르고 효율적으로 정수형

미지정수를 검색하기 위해 MLAMBDA 기법을

적용하였다. 계산된 정수형 미지정수의 검정을

위해 비율 테스트를 적용하여 미지정수를 판단하

였다. 제안된 기법을 적용하여 편대비행위성의

상대위치결정을 수행한 결과 100km 기선을 가진

편대비행위성은 867초 후 처음으로 정수형 미지
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정수가 결정되었으며, 92.5%의 정수해 결정 성공

률을 보였다. 결정된 미지정수의 고정해를 이용

해 부위성의 상대위치 오차 정확도를 계산하였

다. 반경 방향, 종 방향, 횡 방향에 대해 각각

3.8mm, 2.15mm, 1.42mm 위치 오차를 나타냈으

며 3D RMS 오차 4.59mm 로 계산 되었다. 분석

된 결과를 통해 제안된 기법으로 mm 수준의 정

밀한 상대위치결정이 가능함을 확인하였다. 시뮬

레이션을 통한 제안된 기법의 성능 검증은 우주

환경의 정밀한 모사를 통해 얻을 수 있는 관측값

의 제한 때문에 다양한 오차를 포함한 환경 테스

트를 수행할 수 없다. 앞으로 기선에 따른 전리층

지연과 다중경로와 같은 오차를 실제와 가깝게 모

사하여 보다 심도 있는 연구를 수행할 예정이다.
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