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1. 서론

현대의 위치기반 서비스와 다양한 응용 분야에서 Global 

Navigation Satellite System (GNSS)는 필수적인 인프라이며, 이

는 일상과 사회 전반에 걸쳐 중요한 역할을 하고 있다. GNSS 시

스템의 이러한 중요성으로 인해 현재 전 세계 각국은 미국의 

Global Positioning System (GPS)에 대한 의존도를 줄이고, 자국

의 독자적인 GNSS 시스템을 구축하려는 노력을 하고 있다. 위

성항법 시스템은 범지구적으로 서비스를 제공하는 GNSS와 특

IGSO 위성 가시성 변화에 따른 RNSS 환경에서의 벡터추적루프 기반 수신기 
성능분석
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ABSTRACT

Global Navigation Satellite System (GNSS) operates with 20 to 40 satellites while Regional Navigation Satellite System (RNSS) 

is served by approximately 10 satellites. Consequently, the limited number of satellites can adversely affect stand-alone 

positioning. To overcome this limitation, it is important to track as many satellites as possible for as long as possible. In this 

study, we introduce a vector tracking loop technique that utilizes strong signals to compensate for weak signals. However, 

during the vector tracking loop process, there is a possibility that a weak signal may negatively affect other signals. To address 

this problem, an adaptive covariance matrix was applied to optimize the tracking loop structure based on the residuals 

between the prediction phase and the actual measurements. For the extended QZSS (consisting of three GEO and four 

IGSO), we applied a minimum-angle criterion to analyze the visibility in a flat environment. By generating and processing 

signals under conditions of varying number of visible satellites, we found that the vector tracking loop outperforms the scalar 

tracking loop by more than 70% in reducing the Distance Root Mean Square (DRMS) when the signal is attenuated due to the 

decreasing elevation angle of the IGSO satellites.
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주요어: 벡터 추적 루프, 적응적 공분산 행렬, 지역위성항법

정 지역에 한정된 위치 서비스를 제공하는 Regional Navigation 

Satellite System (RNSS)로 서비스의 종류를 나눌 수 있다. Table 

1에 정리된 각국의 위성항법 시스템을 살펴보면, GNSS는 국가별

로 20 ~ 40개의 위성으로 전세계를 대상으로 서비스하고 있다. 

반면에 RNSS는 국가별로 약 10개 내외의 위성으로 구성되어 있

어 특정 지역에서의 정밀도 강화, 독립적인 위치 서비스가 필요

할 때 사용되고 있다. 일본의 QZSS와 인도의 NavIC이 이에 해당

된다. 특히, QZSS에서 사용되고 있는 Inclined Geosynchronous 

Orbit (IGSO) 위성은 높은 고도에서 8자 궤도를 따라 이동하며, 
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일본을 중심으로 아시아와 오세아니아 지역에 대한 신호의 가용

성을 높이고 있다. 그러나 IGSO 궤도는 위성의 고도와 방위각이 

지속적으로 변동되기 때문에 신호 품질에 영향을 줄 수 있다. 또

한, IGSO 위성 신호의 Carrier to Noise Ratio (C/N0)는 앙각이 높

을 때는 안정적이나, 앙각이 낮은 기간 동안은 감소하는 경향이 

있다 (Tan et al. 2022). 위성 수가 상대적으로 적은 RNSS 시스템

을 단독으로 사용할 경우 더 쉽게 가시 위성 수가 4개 미만으로 

줄어들어 위치 계산이 불가능하고, 가시 위성 수가 4개 이상으로 

위치 계산이 가능하더라도 항법해의 정확도가 저하될 수 있다. 

따라서 RNSS만으로 단독측위를 수행하는 환경에서는 더욱 강인

한 신호 처리가 필요하다.

이 연구는 위성 신호를 더 강인하게 추적하기 위한 방법으로 

vector tracking loop 기반의 소프트웨어 수신기를 이용했다. 사

용한 vector tracking loop는 기존 연구와 차별화된 방식으로 추

적과 항법을 각각의 Extended Kalman Filter (EKF)를 사용하여 

계산한다. 이러한 방식으로 계산된 추적 및 항법 정보를 수신기 

채널의 가시 위성 방향으로 투영하여 Delay Lock Loop (DLL)

와 Phase Lock Loop (PLL)를 작동시키고 IGSO 위성 신호 추적 

성능을 분석하였다. 특히, 신호가 약한 위성을 배제하지 않고 위

성 신호를 보완하여 더 많은 위성을 이용하는 방식이 RNSS 환

경에서 실질적인 이득이 있는지 검토하였다. 2장에서는 scalar 

tracking loop와 제안된 vector tracking loop의 구조를 나타내었

고, 3장에서는 현재 운영 중인 QZSS보다 3개의 위성이 추가된 

QZSS 신호를 상용 시뮬레이터를 활용하여 신호를 생성하였다. 

생성된 신호에 대해 마스크 앵글(mask angle)을 설정한 지상 지

역 환경에서 신호 추적 및 항법 성능을 비교하였다. 마지막으로 

결과를 정리하였다.

2. TRACKING LOOP 구조 및 설계

2.1 Scalar Tracking Loop 구조

일반적으로 루프필터를 사용하는 기존의 GPS 수신기의 추적 

방식인 scalar tracking loop는 여러 위성 신호가 입력될 때, 각 위

성 채널 별로 신호를 독립적으로 추적하고 각 채널의 신호 추적 

결과를 통해 항법해를 도출한다. 각 채널은 Fig. 1과 같이 상관기, 

판별기, 루프필터, 수치 제어 오실레이터(Numerical Controlled 

Oscillator)로 구성된 별도의 피드백 루프를 통해 코드 위상과 도

플러 주파수를 추적한다. 반송파 주파수를 검출하기 위해 PLL을 

이용하며, 위성 신호의 추적을 위해 의사 거리 계산에 가장 중요

한 요소인 코드 지연 값은 DLL을 이용한다. 이 구조는 구현이 간

단하고 각 채널별로 독립적이기 때문에 신호를 병렬로 처리할 

수 있다는 이점이 있다. 그러나 신호의 C/N0가 약 30 dB-Hz 이하

로 낮아진 환경에서는 추적 성능이 저하될 수 있다. 특히, scalar 

tracking loop에서는 각 위성 신호가 독립적으로 추적되므로 다

른 위성의 정보를 활용한 보정이 어렵다. 이러한 한계를 개선하

기 위해 2.2절에서 개별적인 채널 신호 추적 루프 대신 모든 채널

에서 측정치와 추정오차를 추적 및 항법 필터로 전달하는 vector 

tracking loop를 구현하였다.

2.2 Vector Tracking Loop 구조

이 연구에서 구현한 vector tracking loop는 Fig. 2에 제시한 구

조와 같이 추적 필터와 항법 필터로 구성되어 있다. 두 필터는 모

두 EKF를 기반으로 설계되었으며, 서로 관측 행렬 Hk와 Kalman 

이득 Kk을 공유한다. 추적 필터는 각 채널의 신호를 예측하는 역

Table 1. Satellite constellation and features of navigation systems (NASA 2024).

Category System Number of satellites Feature

GNSS

GPS 31 operational satellites
• Nearly 100% global coverage
• 12-hour circular orbit, 20,200 km altitude

GLONASS 26 satellites (24 operational, 2 in testing phase) • Circular orbit, 19,140 km altitude
Galileo 30 satellites (27 operational, 3 spares) • Orbital planes at 23,222 km altitude

BeiDou 35 satellites
• Walker constellation improves regional coverage
• 5 GEO, 3 IGSO, 27 MEO

RNSS
QZSS 4 satellites

• Augments GPS for Asia Oceania with a focus on Japan
• 3 IGSO, 1 GEO

IRNSS
(NavIC)

5 satellites
• Autonomous navigation for India
• Geosynchronous orbits, apogee of 20,650 km

Fig. 1. Block diagram of scalar tracking loop without noise adaptive method.
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할을 담당하며, 공분산 예측, Kalman 이득 계산, 상태 갱신, 상태 

공분산 갱신의 과정을 통해 필터 측정값을 갱신한다. 이후 갱신

된 상태 변수는 코드와 반송파 주파수의 수치 제어 오실레이터 

값을 결정하기 위한 커맨드 계산에 사용되며, 계산된 커맨드 값

은 각 채널별 수치 제어 오실레이터로 전달된다. 반송파 주파수

의 경우 기본적으로 scalar tracking loop와 유사하게 반송파 루

프필터를 사용하여 수치 제어 오실레이터 커맨드 값을 결정하도

록 구성되었다. 하지만 반송파 루프필터의 안정성을 보장하기 위

한 C/N0 임계값이 27 ~ 30 dB-Hz (Morton et al. 2021)이므로 위

성 신호의 C/N0가 30 dB-Hz 미만인 경우에는 vector tracking 

loop로 계산된 커맨드 값을 적용한다. 반면에 항법 필터는 추적 

필터에서 계산된 Kk를 이용하여 수신기의 위치와 같은 항법해만

을 갱신한다. 실제로 수신기에 입력되는 신호에는 전리층 지연오

차, 대류층 지연오차, 시계오차 등이 포함되어 있다. 추적 필터에

서는 이러한 오차를 모두 포함하고 있는 신호를 예측하며, 이를 

위해 측정치 Zk로 Early-Minus-Late를 사용한다. 반면에 항법필

터에서는 항법해의 정확도를 높이기 위해 전리층, 대류층, 시계

오차 등이 제거된 신호를 예측하며, 이를 위해 관측된 의사거리 ρ ~

와 상태 예측을 통해 계산된 의사거리 ρ^ 간의 차이를 측정치 Δρ로 

사용한다.

Vector tracking loop의 추적 및 항법 필터는 일반적인 scalar 

tracking loop의 루프필터와 유사하게 신호 추적에 필요한 상태

를 예측하는 역할을 수행한다. 추적 및 항법 필터의 성능은 상태 

변수에 따라 달라지며, 상태 변수의 차수는 루프필터 차수와 일

치한다 (Song et al. 2013). 예를 들어, 필터의 상태 변수가 위치와 

속도만을 포함한 모델인 경우, 위상과 주파수를 추적하는 2차 루

프필터와 유사한 추적 성능을 제공하며, 상태 변수가 위치, 속도, 

가속도까지 포함한 모델인 경우 위상, 주파수, 가속도를 추적하

는 3차 루프필터와 유사한 추적 성능을 제공한다. 이 논문에서는 

위치와 속도 모델로 Kalman 필터를 설계하여 상태 변수로 Eq. (1)

과 같이 3차원 공간 상의 위치 오차 δP3×1, 속도 오차 δV3×1, 수신기 

시계 오차와 수신기 시계 오차 변화율 δB2×1를 사용한다. 이 상태 

변수는 추적 필터와 항법 필터에 동일하게 사용하였다.

결정하도록 구성되었다. 하지맊 반송파 루프필터의 앆정성을 보장하기 위한      

임계값이 27 ~ 30 dB-Hz (Morton et al. 2021)이므로 위성 싞호의     가 30 dB-Hz 미맊인 

경우에는 vector tracking loop로 계산된 커맨드 값을 적용한다. 반면에 항법 필터는 추적 

필터에서 계산된   를 이용하여 수싞기의 위치와 같은 항법해맊을 갱싞한다. 실제로 

수싞기에 입력되는 싞호에는 젂리층 지연오차, 대류층 지연오차, 시계오차 등이 포함되어 

있다. 추적 필터에서는 이러한 오차를 모두 포함하고 있는 싞호를 예측하며, 이를 위해 

측정치   로 Early-Minus-Late를 사용한다. 반면에 항법필터에서는 항법해의 정확도를 

높이기 위해 젂리층, 대류층, 시계오차 등이 제거된 싞호를 예측하며, 이를 위해 관측된 

의사거리  ̃와 상태 예측을 통해 계산된 의사거리  ̂ 갂의 차이를 측정치   로 사용한다. 

Vector tracking loop의 추적 및 항법 필터는 일반적인 scalar tracking loop의 루프필터와 

유사하게 싞호 추적에 필요한 상태를 예측하는 역할을 수행한다. 추적 및 항법 필터의 

성능은 상태 변수에 따라 달라지며, 상태 변수의 차수는 루프필터 차수와 일치한다 (Song 

et al. 2013). 예를 들어, 필터의 상태 변수가 위치와 속도맊을 포함한 모델인 경우, 위상과 

주파수를 추적하는 2차 루프필터와 유사한 추적 성능을 제공하며, 상태 변수가 위치, 속도, 

가속도까지 포함한 모델인 경우 위상, 주파수, 가속도를 추적하는 3차 루프필터와 유사한 

추적 성능을 제공한다. 이 논문에서는 위치와 속도 모델로 Kalman 필터를 설계하여 상태 

변수로 Eq. (1)과 같이 3차원 공갂 상의 위치 오차      , 속도 오차      , 수싞기 시계 

오차와 수싞기 시계 오차 변화율      를 사용한다. 이 상태 변수는 추적 필터와 항법 

필터에 동일하게 사용하였다. 
 

𝑋𝑋 = [(     )𝑇𝑇  (     )𝑇𝑇  (     )𝑇𝑇]𝑇𝑇 (1) 
 
Eq. (1)에서 정의한 상태 변수로부터 상태 방정식 𝑋𝑋 는 Eq. (2)와 같이 나타난다. 현재 상태 

 에서 이젂 상태    을 기반한 상태 천이 행렧       은 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있으며, 

상태 변수의 노이즈 특성을 나타내는 공분산 행렧   는 Eq. (4)로 정의된다 (Zhao & Akos 
2011). 
 

𝑋𝑋 =       𝑋𝑋   + 𝜂𝜂    (2) 
 

      = [
𝐼𝐼   ∆𝑡𝑡 ∙ 𝐼𝐼   0   0   
0   𝐼𝐼   0   0   
0   0    ∆𝑡𝑡
0   0   0  

] (3) 

(1)

Eq. (1)에서 정의한 상태 변수로부터 상태 방정식 Xk는 Eq. (2)

와 같이 나타난다. 현재 상태 k에서 이전 상태 k-1을 기반한 상

태 천이 행렬 Φk,k-1은 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있으며, 상태 변수

의 노이즈 특성을 나타내는 공분산 행렬 Qk는 Eq. (4)로 정의된다 

(Zhao & Akos 2011).

결정하도록 구성되었다. 하지맊 반송파 루프필터의 앆정성을 보장하기 위한      

임계값이 27 ~ 30 dB-Hz (Morton et al. 2021)이므로 위성 싞호의     가 30 dB-Hz 미맊인 

경우에는 vector tracking loop로 계산된 커맨드 값을 적용한다. 반면에 항법 필터는 추적 

필터에서 계산된   를 이용하여 수싞기의 위치와 같은 항법해맊을 갱싞한다. 실제로 

수싞기에 입력되는 싞호에는 젂리층 지연오차, 대류층 지연오차, 시계오차 등이 포함되어 

있다. 추적 필터에서는 이러한 오차를 모두 포함하고 있는 싞호를 예측하며, 이를 위해 

측정치   로 Early-Minus-Late를 사용한다. 반면에 항법필터에서는 항법해의 정확도를 

높이기 위해 젂리층, 대류층, 시계오차 등이 제거된 싞호를 예측하며, 이를 위해 관측된 

의사거리  ̃와 상태 예측을 통해 계산된 의사거리  ̂ 갂의 차이를 측정치   로 사용한다. 

Vector tracking loop의 추적 및 항법 필터는 일반적인 scalar tracking loop의 루프필터와 

유사하게 싞호 추적에 필요한 상태를 예측하는 역할을 수행한다. 추적 및 항법 필터의 

성능은 상태 변수에 따라 달라지며, 상태 변수의 차수는 루프필터 차수와 일치한다 (Song 

et al. 2013). 예를 들어, 필터의 상태 변수가 위치와 속도맊을 포함한 모델인 경우, 위상과 

주파수를 추적하는 2차 루프필터와 유사한 추적 성능을 제공하며, 상태 변수가 위치, 속도, 

가속도까지 포함한 모델인 경우 위상, 주파수, 가속도를 추적하는 3차 루프필터와 유사한 

추적 성능을 제공한다. 이 논문에서는 위치와 속도 모델로 Kalman 필터를 설계하여 상태 

변수로 Eq. (1)과 같이 3차원 공갂 상의 위치 오차      , 속도 오차      , 수싞기 시계 

오차와 수싞기 시계 오차 변화율      를 사용한다. 이 상태 변수는 추적 필터와 항법 

필터에 동일하게 사용하였다. 
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Fig. 2. Block diagram of vector tracking loop.
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여기서 ηk-1는 공정 잡음, ∆t는 항법해를 계산하는 주기, I3×3는 3차 

단위 행렬, qd는 가속도 잡음 공분산, Qb는 시계 오차 잡음 공분산

으로 Eq. (5)로 나타낼 수 있으며, qf ∆t는 시계 오차 변화율 잡음 

공분산을 나타낸다. 또한, qp는 속도와 관련된 잡음 모델링 요소, 

qf는 가속도와 관련된 잡음 모델링 요소를 의미한다.

2.3 Noise Adaptive Method

2.2절에서 구현한 vector tracking loop로 신호를 추적할 때 특

정 위성 신호의 C/N0가 크게 낮을 경우, 다른 위성 신호의 추적 성

능까지 저하되는 문제가 발견되었다. 이를 검증하기 위해 PRN 

1~7에 대한 180초 위성 신호를 생성하였으며, 초반 60초는 모든 

신호를 감쇠 없이 생성하고, 후반 120초 동안은 PRN 4번 위성 신

호의 세기만 감쇠하여 실험을 진행하였다. 이 신호 중 PRN 4번

과 PRN 5번 위성 신호의 scalar tracking loop와 vector tracking 

loop로 처리한 시간 당 반송파 주파수 추적 결과는 Figs. 3과 4처

럼 나타났다. Scalar tracking loop로 처리한 PRN 5번 위성 신호

는 반송파 주파수가 끝까지 수렴하지만, PRN 4번의 경우 신호 세

기가 크게 감쇠되어 C/N0가 약 27 dB-Hz 이하로 떨어졌을 때 반

송파 주파수가 발산하는 것을 확인할 수 있다. 이처럼 각 위성에 

대해 독립적으로 신호를 추적하는 scalar tracking loop 방식은 약

한 세기의 신호의 영향 없이 안정적으로 반송파 주파수를 추적한

다. Vector tracking loop로 처리된 PRN 4번 위성 신호의 반송파 

주파수 추적 결과는 C/N0가 약 27 dB-Hz 이하로 떨어진 이후 발

산하는 것을 확인할 수 있으며, PRN 4번 위성 신호의 반송파 주

파수가 발산하고 약 30초 후 PRN 5번 위성 신호의 반송파 주파수

가 발산하는 것을 확인할 수 있다. 다른 위성에 대해 종속적으로 

신호를 추적 및 항법해를 계산하는 vector tracking loop의 경우, 

강한 신호가 약한 신호를 보정하여 가시 위성을 확보해야 하지만 

Figs. 3과 4의 경우처럼 약한 신호가 다른 신호에 악영향을 미쳐 

신호를 추적하지 못하는 상황이 일어날 수 있다.

이를 방지하기 위해 측정 오차 공분산 행렬 Rk의 설계를 신중

히 해야 한다. 측정 오차 공분산 행렬은 측정값의 신뢰도를 의미

한다. Rk 값이 크면 측정값의 신뢰도가 낮아 필터 업데이트 시 해

당 채널의 측정값을 덜 반영하고, 반대로 신호 품질이 좋은 채널

은 낮은 측정 오차 공분산 행렬을 갖기 때문에 상대적으로 더 많

이 반영될 수 있다. 이 논문에서는 측정 오차 공분산 행렬을 예측 

단계와 실제 측정치 간의 잔차를 이용한 적응적 공분산 행렬 방

식으로 Rk를 Eq. (6)과 같이 계산하여 사용하였다.

가시 위성을 확보해야 하지맊 Figs. 3과 4의 경우처럼 약한 싞호가 다른 싞호에 악영향을 

미쳐 싞호를 추적하지 못하는 상황이 일어날 수 있다. 

이를 방지하기 위해 측정 오차 공분산 행렧   의 설계를 싞중히 해야 한다. 측정 오차 

공분산 행렧은 측정값의 싞뢰도를 의미한다.    값이 크면 측정값의 싞뢰도가 낮아 필터 

업데이트 시 해당 채널의 측정값을 덜 반영하고, 반대로 싞호 품질이 좋은 채널은 낮은 

측정 오차 공분산 행렧을 갖기 때문에 상대적으로 더 맋이 반영될 수 있다. 이 논문에서는 

측정 오차 공분산 행렧을 예측 단계와 실제 측정치 갂의 잒차를 이용한 적응적 공분산 

행렧 방식으로   를 Eq. (6)와 같이 계산하여 사용하였다. 
 

  = 𝛼𝛼    + (  𝛼𝛼)(    𝑇𝑇 +           𝑇𝑇) (6) 
 
여기서 𝛼𝛼는 이젂 상태에서 추정한 측정 오차 공분산 행렧인     와 현재 상태의 정보의 

가중치를 조젃하기 위한 변수이며, 0  𝛼𝛼   의 값을 가질 수 있다. 또한,     𝑇𝑇는 현재 

상태의 잒차를 나타내고,           𝑇𝑇는 예측된 현재 상태의 공분산 행렧       가 관측 

행렧   와 그의 젂치행렧인   𝑇𝑇를 통해 관측 공갂에서 어떻게 표현되는지를 나타낸다. 

𝛼𝛼의 값이 클수록     를 더 맋이 반영하게 되고 더 앆정적인    값을 얻을 수 있다. 하지맊 

잡음 변화에 둔할 수 있다. 𝛼𝛼의 값이 작아지면 현재 단계의 잒차가 더 크게 반영되어 더 

빠르게 홖경에 적응할 수 있지맊    값이 흔들릴 수 있다 (Akhlaghi et al. 2017). 이 

논문에서는 𝛼𝛼 = 0  로 설정하여 시뮬레이션을 짂행하였다. 이런 방식으로 계산된   를 

적용한 vector tracking loop로 위에서 사용한 싞호를 처리한 결과는 Figs. 5와 6처럼 

나타났다.   를 적용한 vector tracking loop로 처리된 PRN 4번과 PRN 5번 위성 싞호의 

반송파 주파수가 크게 오실레이션되지 않고 수련하는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, 

Eq. (6)의   를 이용하면 필터의 홖경 적응성과 추정 정확도를 개선되어 약한 싞호에 대한 

앆정적인 추적과 다양한 홖경에서 싞뢰도 높은 항법해를 계산이 가능하다. 
 

3. 시뮬레이션 
 
3.1 시뮬레이션 데이터 생성 및 처리 환경 
 

시뮬레이션에 사용된 싞호는 Hong et al. (2024)에서 생성한 L2 대역의 GPS CNAV 

싞호를 기반으로 BOC(1,1) 변조 방식을 적용한 QZSS L2C/B 싞호를 홗용하였다. 이 

연구에서 사용된 Software Defined Radio (SDR)는 Fig. 7에 나타난 것처럼 scalar tracking 

(6)

여기서 α는 이전 상태에서 추정한 측정 오차 공분산 행렬인 Rk-1

와 현재 상태의 정보의 가중치를 조절하기 위한 변수이며, 0<α<1

의 값을 가질 수 있다. 또한, Zk Zk
T는 현재 상태의 잔차를 나타내

고, Hk Pk/k-1 Hk
T는 예측된 현재 상태의 공분산 행렬 Pk/k-1가 관측 

행렬 Hk와 그의 전치행렬인 Hk
T를 통해 관측 공간에서 어떻게 표

현되는지를 나타낸다. α의 값이 클수록 Rk-1를 더 많이 반영하게 

되고 더 안정적인 Rk 값을 얻을 수 있다. 하지만 잡음 변화에 둔

할 수 있다. α의 값이 작아지면 현재 단계의 잔차가 더 크게 반영

되어 더 빠르게 환경에 적응할 수 있지만 Rk 값이 흔들릴 수 있

다 (Akhlaghi et al. 2017). 이 논문에서는 α=0.9로 설정하여 시뮬

레이션을 진행하였다. 이런 방식으로 계산된 Rk를 적용한 vector 

tracking loop로 위에서 사용한 신호를 처리한 결과는 Figs. 5와 6

처럼 나타났다. Rk를 적용한 vector tracking loop로 처리된 PRN 

4번과 PRN 5번 위성 신호의 반송파 주파수가 크게 오실레이션되

지 않고 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, Eq. (6)의 Rk

를 이용하면 필터의 환경 적응성과 추정 정확도를 개선되어 약한 

신호에 대한 안정적인 추적과 다양한 환경에서 신뢰도 높은 항법

해를 계산이 가능하다.

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 데이터 생성 및 처리 환경

시뮬레이션에 사용된 신호는 Hong et al. (2024)에서 생성

Fig. 3. Tracking result without noise adaptive method of PRN 4 satellite 
signal.

Fig. 4. Tracking result without noise adaptive method of PRN 5 satellite 
signal.
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한 L2 대역의 GPS CNAV 신호를 기반으로 BOC(1,1) 변조 방식

을 적용한 QZSS L2C/B 신호를 활용하였다. 이 연구에서 사용된 

Software Defined Radio (SDR)는 Fig. 7에 나타난 것처럼 scalar 

tracking loop를 통해 신호 추적과 항법해를 계산한 후, EKF 기반

의 vector tracking loop를 통해 신호를 처리하는 구조로 설계되

었다 (Jeong et al. 2024). Vector tracking loop의 추적 필터가 신

호를 예측하려면 먼저 항법해가 추정되어야 한다. 이를 위해 초

기 단계에서 scalar tracking loop를 통해 신호 추적과 항법해 계

산을 수행하도록 구성하였으며, 이 연구에서는 루프가 100번 반

복될 때까지 scalar tracking loop 사용하여 초기 항법해를 결정

하였다. Tracking loop의 구성은 2장에서 자세히 설명하였다.

다양한 환경에서의 QZSS 단독 측위를 수행하기 위해 현재 

GEO 1개와 IGSO 3개로 구성된 위성군이 아닌 Fig. 8과 같은 향

후 구축될 GEO 위성 3개와 IGSO 위성 4개로 이루어진 QZSS 예

상 위성군을 기준으로 QZSS L2C/B 신호를 만들었다. 이를 위해, 

일본에서 제공하고 있는 4개의 QZSS 위성의 L2C 신호에 대한 

RINEX 항법메시지 파일의 일부 항법 파라미터를 수정하여 GEO 

위성 3개와 IGSO 위성 4개를 포함하는 새로운 항법 메시지 파일

을 생성하였다. 신호의 제작과정은 Fig. 9에 나타낸 것처럼 7개 위

성에 대한 RINEX 항법메시지 파일, CNAV 형식의 항법 메시지와 

의사 잡음 코드를 Safran 사의 상용 GNSS 시뮬레이터인 Skydel

에 입력하여 신호를 생성하였다. 이 시뮬레이터는 RINEX 항법

메시지 파일을 활용해 위성의 궤도 움직임을 만들어내고, 설정한 

변조 방식에 따라 설계된 항법 메시지와 PRN 코드를 삽입하여 IF 

신호를 생성한다. 또한, 수신 안테나의 gain 패턴 모델 csv 파일

로 입력할 수 있다 (Skydel 2024). 일반적으로 싱글 패치 안테나

는 앙각이 ±50° 이상으로 넓게 퍼지는 방사 특성을 가지며, 이로 

Fig. 5. Tracking result with noise adaptive method of PRN 4 satellite signal. Fig. 6. Tracking result with noise adaptive method of PRN 5 satellite signal.

Fig. 8. Expected Quasi-geostationary orbit (Kishimoto et al. 2024).

Fig. 7. Processing of SDR.
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인해 저앙각에서는 위성의 신호 세기가 감소하여 천정 대비 10 ~ 

20 dB 정도의 손실이 발생하는 경향이 있다. 특히, 앙각이 10도 

보다 작을 경우 20 dB 이상의 큰 손실이 발생할 수 있다 (Zhou et 

al. 2024). 저앙각에서 위성 신호 세기가 감소하는 상황을 모델링

하기 위해 마스크 앵글 이하의 위성 신호에는 싱글 패치 안테나

의 방사 특성을 반영하여 10~20 dB의 추가 감쇠를 적용하였다.

위성의 앙각이 낮을수록 신호의 신뢰도가 떨어지기 때문에 

GNSS 수신기는 일정 각도 이하의 앙각을 가진 위성을 제외하고 

위치를 측정하며, 이 각도를 마스크 앵글이라고 한다. 이 논문에

서는 일반적으로 평지에 위치한 사용자에 대한 항법 성능 평가에 

사용되는 6.5°를 마스크 앵글 (Lee et al. 2005)으로 설정하였다. 

이를 바탕으로, 한 위치에 고정된 사용자와 원운동을 하는 사용

자에 대한 위성 신호를 생성하였다.

3.2 시뮬레이션 결과 분석

이번 절에서는 3.1절에서 제시한 방식으로 약 10분간 생성된 

신호를 구현한 SDR을 이용해 항법 성능을 비교한다. 신호 생성 

시 사용한 7개 위성의 RINEX 항법메시지 파일을 통해 24시간 동

안 위도 37°, 경도 127°, 고도 2 m인 지점에서 최소 각 6.5° 기준으

로 가시 위성을 분석한 결과는 Fig. 10에 나타나 있다. 분석 결과, 

항상 6개 이상의 위성이 관측되었으며, 약 57.3%의 시간 동안은 6

개의 위성, 약 43.7%의 시간 동안은 7개의 위성이 관측되는 것으

로 확인되었다. 따라서 시뮬레이션은 7개의 가시 위성 중 1개의 

IGSO 위성의 앙각이 낮아져 6개로 가시 위성이 줄어드는 상황을 

기준으로 진행하였다.

첫 번째로 위도 37°, 경도 127°, 고도 2 m인 지점에서 고정된 상

태로 신호를 생성하고 처리하였다. 이때 Fig. 11의 scalar tracking 

loop로 추적한 PRN 5 (IGSO 위성)의 캐리어 주파수는 앙각이 감

Fig. 9. Generation processing of L2C/B custom signal.

Fig. 10. Result of skyplot for static receiver.

Fig. 12. Carrier frequency tracking results of vector tracking loop and 
scalar tracking loop for static receivers.

Fig. 11. Scalar tracking loop results for static receiver.
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소하면서 신호의 C/N0가 점차 떨어지면서 약 9분 이후에는 신호 

추적이 불가능한 것을 확인할 수 있다. 반면, Fig. 12에서 vector 

tracking loop를 활용한 결과 끝까지 신호를 추적하는 것을 확

인할 수 있다. 이러한 추적 신호를 기반으로 계산된 수신기 위치

와 실제 수신기의 위치의 차이를 Fig. 13과 같이 나타냈다. Vector 

tracking loop로 얻은 항법해는 scalar tracking loop에 비해 변

화가 크지 않고 일정하게 계산된다. Table 2에 제시된 Distance 

Root Mean Square (DRMS) 결과를 보면 오차의 평균은 scalar 

tracking loop를 통해 계산했을 때의 값이 더 작지만, 편차가 커 

DRMS 값이 더 크게 나타나고 있다. Vector tracking loop를 이용

해 신호를 처리한 경우 DRMS의 값은 0.825 m를 가지며, scalar 

tracking loop를 이용한 경우 DRMS의 값은 3.083 m이다. Vector 

tracking loop의 DRMS가 scalar tracking loop에 비해 약 73.2% 

오차가 적게 나오는 것을 확인하였다.

두 번째로 위도 37°, 경도 127°, 고도 2 m인 지점을 중심으로 반

경 50 m로 원운동을 하는 상황에 대한 신호를 생성 및 처리하였

다. Fig. 14의 결과처럼 SDR을 이용해 원운동의 항법해가 계산

된 것을 확인할 수 있다. 고정된 수신기와 동일하게 원운동 역시 

scalar tracking loop 방식으로 추적한 경우 신호 추적이 안되며 

vector tracking loop로 처리했을 때만 신호가 끝까지 추적되는 

것을 Figs. 15와 16을 통해 확인할 수 있다. Fig. 17과 Table 3에 제

시된 DRMS 결과를 보면 원운동을 하는 수신자에 대해서도 고정

된 수신자와 동일하게 vector tracking loop로 항법해를 구했을 

때의 값이 더 고르게 나타나는 것을 볼 수 있고, 이로 인해 vector 

Fig. 16. Carrier frequency tracking results of vector tracking loop and 
scalar tracking loop for dynamic receivers.

Fig. 14. Positioning results in a map.

Fig. 13. Positioning error results of NED coordinate system about static 
receiver.

Fig. 15. Scalar tracking loop result for dynamic receiver.

Table 2. Static receiver’s DRMS results based on tracking loop type.

Tracking loop Position error N [m] E [m] D [m] DRMS [m]
Scalar tracking 

loop
Mean
STD

0.021
2.61

0.299
1.616

5.656
4.212

3.083

Vector tracking 
loop

Mean
STD

-0.546
0.459

0.338
0.238

5.345
0.535

0.825
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tracking loop를 이용했을 때의 DRMS 값은 0.601 m를 가지며, 

scalar tracking loop를 이용한 경우 DRMS의 값은 2.966 m이다. 

Vector tracking loop의 DRMS가 scalar tracking loop에 비해 약 

79.7% 오차가 적게 나오는 것을 확인하였다.

이번 장에서는 scalar tracking loop와 vector tracking loop의 

성능을 고정된 수신기와 원운동을 하는 수신기 상황에서 시뮬레

이션을 통해 비교하였다. 두 상황 모두에서 vector tracking loop

가 품질이 낮은 위성 신호를 안정적으로 추적하며, 더 많은 위성 

신호를 활용하여 정확한 항법해를 계산할 수 있는 것을 확인하였

다. 특히 scalar tracking loop와 비교했을 때 DRMS 오차가 고정 

상태에서 약 73.2%, 원운동 상태에서 약 79.7% 감소하는 결과를 

통해 vector tracking loop의 강인한 항법 성능을 입증하였다.

4. 결론

이 연구에서는 기존 QZSS 위성군을 3개의 GEO 위성과 4개

의 IGSO 위성으로 확장한 QZSS L2C/B를 단독으로 사용할 때, 

vector tracking loop와 scalar tracking loop를 이용한 항법성능

을 비교 및 분석하였다. 특정 IGSO 위성이 관측자로부터 멀어지

면서 신호 세기가 약해지는 상황에 대해 상용 위성항법 시뮬레이

터로 신호를 생성하고, 구현한 vector tracking loop 기반 SDR 수

신기로 처리하여 항법 성능을 평가 및 분석하였다. 실험 결과, 위

성 신호의 C/N0가 27 dB-Hz 이하로 감소할 경우 scalar tracking 

loop를 이용하면 해당 위성 신호의 반송파 주파수가 발산하는 것

을 확인하였으며, vector tracking loop를 이용하면 신호의 반송

파 주파수가 수렴하여 안정적으로 추적되는 것을 확인하였다. 또

한, 신호의 세기가 약한 신호를 추적하여 항법해를 계산하는데 

사용했을 때 약 73.2%와 약 79.7%의 DRMS 오차가 감소하는 성

능 향상을 보였다. 추후 연구에서는 가시 위성 수에 변화를 주어 

Dilution of Precision 관점에서의 이득에 대해 분석할 예정이다. 

이를 통해 RNSS 환경에서 단독 측위를 수행할 때 항법 성능의 정

확도를 개선할 수 있는 방안에 대해 연구할 계획이다.
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