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1. 서론

자율주행 시스템, 무인 이동체, 스마트폰 등 다양한 산업 부

분에서 정확한 위치정보의 활용이 필수적으로 요구된다. 전역 

위성항법시스템 (GNSS, Global Navigation Satellite System)

은 지구 전역 어디에서도 사용자의 위치를 편리하게 제공할 수 

있는 방법이며, 현재 운용되고 있는 대표적인 전역 위성항법시

스템으로는 미국의 Global Positioning System (GPS), 중국의 

BeiDou Navigation Satellite System (BDS), 러시아의 GLObal 

NAvigation Satellite System (GLONASS), 유럽연합의 Galileo 

등을 들 수 있다. 또한 지구 전역은 아니지만 특정한 지역 내

에 위치한 사용자를 대상으로 한 지역 위성항법시스템 (RNSS, 

A Study on Effective Satellite Selection Method for Multi-Constellation 
GNSS
Taek Geun Lee, Yu Dam Lee, Hyung Keun Lee†

Department of Electronics and Information Engineering, Korea Aerospace University, Gyeonggi-do 10540, Korea

ABSTRACT
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experiment. 
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Regional Navigation Satellite System)으로는 일본의 Quasi-

Zenith Satellite System (QZSS)와 인도의 IRNSS가 운용 중에 있

다. 우리나라에서는 2035년 운용을 목표로 지역 위성항법시스템

인 Korean Positioning System (KPS)를 개발할 계획이다 (Kim et 

al. 2020, Joo & Heo 2020, Jeong et al. 2021).

현재 많은 분야에서 높은 위치 정확도를 확보하기 위해 GPS만
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Fig. 1.  Multi-constellation GNSS including GPS, GLONASS, BDS, Galileo.
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을 단독으로 활용하는 단일 위성항법시스템 대신에 Fig. 1과 같이 

다중 위성항법시스템 (Multi-GNSS, Multi-Constellation GNSS)

을 활용하고 있다. 고가의 GNSS 수신기는 고성능 연산장치를 활

용하므로 다중 위성군을 활용하여 높은 가용성 (availability)으로 

단일 위성군을 활용했을 때 보다 더 높은 정확도의 위치 정보를 

사용자에게 제공할 수 있다. 반면, 저가형 GNSS 수신기에서 다

중 위성항법시스템을 활용하는 것은 저가 연산장치의 제약으로 

인해 수신기의 연산량 부담을 고려해야한다. 이와 같은 연산량의 

부담은 특히 미지정수 결정이나 고장 검출 및 분리와 같은 전문

적인 기능을 수행할 때 더 크게 제한요인이 될 수 있다. 일반적으

로 위치 정확도는 가시위성 수 뿐만 아니라 위성의 기하학적 배

치에 크게 영향을 받는다 (Chi et al. 2019). 이를 위하여 Fig. 2와 

같이 가시위성 중 위성 개수를 제한하여 위치 정확도 성능 개선

을 유지하며 연산량을 감소 시킬 수 있도록 위성 조합을 선별하

는 연구가 최근에 활발히 진행 중이다.

최적 위성 조합을 선별 하기 위해 위성 배치의 최소 경계에 

대한 연구가 선행되었다 (Swaszek et al. 2016, 2017). 다중 위성

법시스템을 활용하게 되면서 선별 위성 수에 따라 활용된 위성

군, 위성의 앙각에 대한 Dilution of Precision (DOP)의 최소 경계 

(lower bound)를 정의하고 이를 바탕으로 최적 위성 배치에 대

한 연구가 선행되었다. 최적 위성 배치 형태에 대한 기존 연구를 

통해 천정영역에서 선별 위성 수의 30%가 배치되고 수평영역에

서 70%가 배치되었을 때 최적 위성 배치의 형태임을 밝혀졌다. 

최적 위성 조합을 선별 하기위해 무차별 검색 방법으로 불리는 

‘Brute-force’를 활용하여 모든 가시위성에 대해 선별 위성 수에 

대한 모든 가능한 조합을 검색하여 최적 위성 조합을 선별한다. 

그러나 선별 위성 개수와 가시위성 수에 따라 조합 수가 대폭 증

가하여 검색 과정에서 소요되는 연산량이 매우 크다 (Gerbeth et 

al. 2016).

이후 최적 위성 선별 기법의 연산량 문제를 해결하기 위하여 

다양한 방법으로 준 최적 위성 선별 기법에 대한 선행 연구가 진

행되었다. 준 최적 위성 선별 기법은 일반적으로 준 최적 해답을 

찾기 위해 활용되는 탐욕 알고리즘 (greedy algorithms)을 활용한

다 (Liu et al. 2009). 탐욕 알고리즘을 활용함으로써 최적 위성 선

별 기법의 연산량 문제를 해결할 수 있지만 매 단계에 해당하는 

최적 위성 배치만 고려한 알고리즘이기 때문에 선별 종료 후 선

별 위성 조합의 위성 배치가 가시위성에 대한 전역 최적 위성 배

치를 보장할 수 없는 지역 최적 위성조합 선별에 빠질 위험을 내

포하고있다.

위성 선별에 있어서 연산량을 대폭 감소시키기 위하여 위치 

오차 공분산 행렬을 활용하여 반복적인 선별 과정을 반복하는 

Downdate 방법과 Direct Satellite Selection Method (DSSM)이 

추가로 연구되었다 (Walter et al. 2016).

앞서 설명된 선행 연구들을 기반으로 본 논문에서는 다중 위

성 항법군에서 적용할 수 있는 기하학적 배치를 고려한 위성 선

별 기법을 소개한다. 제안된 기법은 직접적으로 앙각과 방위각

을 동시에 고려하면서 균등하게 분포된 위성들을 선별하여 기

존 기법에서 발생하는 지역 최적 위성조합 선별 문제를 회피하

고 연산량을 감소시킬 수 있는 장점을 가진다. 또한 다중 위성항

법시스템 환경에서 기존의 위성 선별 기법에 발생할 위험성이 있

는 다중성 부족 문제를 해결하기 위해서 위성군간 시스템 바이어

스 (ISB, Inter-System Bias)를 고려하는 위성 선별 전략을 제안하

였다. 위성군간 시스템 바이어스를 고려함으로써 기존 위성 선별 

기법에 있어서 선별 위성조합 내 위성군별 한 개의 가시위성만 

선별 되어 발생하는 Geometric Dilution of Precision (GDOP) 성

능 저하 문제를 해결할 수 있게 된다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 기존의 준 최적 

위성 선별 기법에 대하여 소개한다. 3장에서는 제안된 위성 선별 

기법을 설명하고, 4장에서는 위성 선별 전략에 대해 설명한다. 5

장에서는 시뮬레이션과 실제 획득된 데이터를 활용한 실험을 통

하여 하여 기존 기법과 제안된 기법을 비교 분석하고, 6장에서 결

론을 맺는다.

2. 기존의 위성 선별 기법

2.1 탐욕 알고리즘 기반의 준 최적 위성 선별 기법

탐욕 알고리즘은 다양한 분야에서 연산량을 감소시키고 최적 

해와 유사한 준 최적 해를 획득하기 위해 널리 활용되고 있다. 반

Fig. 2.  Overview of satellite selection method in the multi-constellation GNSS.
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할 수 있다. 다른 항법위성군과는 달리 GLONASS는 FDMA 기법

을 활용함으로 인해 각 측정치 사이의 Inter-Channel Bias (ICB)

가 존재한다 (Liu et al. 2017). ICB의 경우에도 제안된 방법을 확

장하면 다중성 문제를 해결할 수 있으나 상세 알고리즘이 다소 

복잡하게 변형되리라 예상된다. 본 논문에서는 제안된 연구의 특

징적인 성능 분석을 위해 GPS, BDS, Galileo를 활용하였다.

5. 실험

제안된 위성 선별 기법의 성능 분석을 위해 시뮬레이션과 실

제 취득한 항법데이터로 두 종류의 실험을 진행하였다. 첫번째 

실험의 경우 제안된 위성 선별 기법과 기존 기법의 성능 분석을 

위해 GPS, BDS, Galileo를 활용하여 다중 위성항법시스템 환경

에 대한 위성 선별 기법의 성능 분석을 진행 하였다. 두번째 실험

의 경우 개활지 환경에서 정적 상태로 실험을 진행하였으며 제안

된 효율적인 위성 선별 전략에 대한 성능 분석을 위해 제안된 기

법과 기존 기법에 대한 성능 분석을 진행 하였다. 위성군은 시뮬

레이션 실험과 동일하게 활용하였다.

5.1 시뮬레이션을 통한 성능 분석

시뮬레이션을 통해 제안된 기법과 기존 기법인 최적 위성 

선별 기법, 탐욕알고리즘 기반 준 최적 위성 선별 기법 그리고 

DSSM에 대하여 성능 분석을 진행하였다. 사용자가 설정하는 선

별 위성 수 변화에 따른 각 기법의 연산 소요 시간과 GDOP를 통

해 성능 분석하였다. Fig. 7은 선별 위성 수의 20개부터 16개까지

의 변화에 대해서 각 기법의 연산 소요 시간과 GDOP 결과 그래

프이다. Fig. 8은 선별 위성 수의 7개부터 11개 까지의 변화에 대한 

각 기법의 연산 소요 시간과 GDOP 결과 그래프이다. 그리고 각 

선별 위성 수 변화에 따른 GDOP와 연산 소요 시간을 Table 1을 

통해 알 수 있다. Table 1의 결과를 보면 제안된 방법은 기존의 준 

Fig. 7.  GDOP and elapsed time of proposed method and conventional methods for different numbers of selected satellites, 16≤k≤20.

Fig. 8.  GDOP and elapsed time of the proposed method and conventional methods for different numbers of selected satellites , 7≤k≤11.

Table 1.  Comparison of the GDOP and the elapsed time for computation by different satellite selection methods for 
different numbers of selected satellites.

Number of ‘k’ 7 8 9 10 11 16 17 18 19 20

Optimal
GDOP

Elapsed time (s)
2.389
2.605

2.339
5.709

2.300
10.94

2.285
20.65

2.208
28.56

…

2.178
12.99

2.164
10.86

2.150
5.042

2.129
1.142

2.114
0.336

Quasi-Optimal
GDOP

Elapsed time (s)
3.389
0.008

3.312
0.004

3.132
0.005

2.762
0.008

2.719
0.014

2.338
0.003

2.289
0.003

2.232
0.003

2.212
0.003

2.186
0.003

DSSM
GDOP

Elapsed time (s)
3.230
0.007

2.942
0.001

2.531
0.001

2.451
0.003

2.789
0.009

2.221
0.001

2.174
0.001

2.151
0.001

2.129
0.001

2.121
0.002

Proposed
GDOP

Elapsed time (s)
2.860
0.007

2.762
0.003

2.543
0.005

2.476
0.013

2.549
0.021

2.221
0.011

2.183
0.011

2.151
0.021

2.140
0.013

2.118
0.032
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최적 방법들과 비슷한 연산 시간을 소요하며, 선택 위성 수가 11

부터 7까지 작아질수록 제안된 방법이 기존의 준 최적 방법들보

다 더 작은 GDOP 값을 산출하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 연

산량과 정확도를 동시에 고려할 때 제안된 방법은 기존의 준 최

적 방법보다 유리한 방법이 될 수 있음을 알 수 있다.

시뮬레이션 결과를 통해 최적 위성 선별 기법의 경우 다중 위

성항법시스템 환경에서 조합 검색 과정에 의하여 다른 기법에 비

해 매우 큰 연산 시간을 소모하는 것을 확인 할 수 있다. 선별 위

성 수가 8개인 경우에 대한 각 기법의 위성 배치를 Fig. 9에 나타

냈다.

5.2 개활지 정적 실험을 통한 성능 분석

개활지 정적 실험은 총 12시간의 데이터로 30초 간격으로 획

득한 항법 데이터를 활용하였다. 실험 환경으로 개활지인 한국

항공대학교 연구실험동 옥상에서 실험하였으며 Trimble Choke 

Ring 안테나를 통해 기준국 수신기인 Novatel-Propak6를 활용하

여 데이터를 획득하였다. 또한 제안된 기법의 성능 분석을 위해 

CPU i9-10900가 탑재된 데스크탑을 활용하였다. 실험 환경 구성

은 Fig. 10으로 나타냈다. 또한 각 시점 마다 개활지에서 관측된 

다중 위성군의 가시위성 수는 Fig. 11과 같다.

실제 획득한 항법 데이터를 통해 제안된 기법과 기존 위성 선

Fig. 9.  Example of different results in selecting 8 satellites by different 
methods.

Fig. 10.  Experiment configuration and experimental equipment.

Fig. 11.  Number of visibility satellites during the experiment.

Fig. 12.  Comparison of elapsed time by different satellite selection methods in the open sky condition.
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별 기법에 대한 성능 분석을 위해 GDOP와 연산 소요 시간에 대

하여 분석을 진행하였다. Figs. 12, 13은 제안된 기법과 각 위성 선

별 기법의 연산 소요 시간과 GDOP를 나타낸다. Fig. 13에서 표시

된 세 경우는 최적 위성 선별 결과 대비 GDOP가 크게 발생한 경

우이다. Figs. 14-16은 세 경우에 대한 위성 배치도이다.

Fig. 14에 도시된 바와 같이 DSSM을 활용할 경우에는 지역 최

적 위성 조합 문제가 발생하게 된다. 지역 최적 위성 배치 문제로 

인하여 파란색으로 표시된 영역에 위성이 배치되지 않았다. 이로 

인하여 GDOP는 최적 위성 선별 기법에 비해 크게 증가함을 알 

수 있다. Fig. 15의 경우 제안된 기법에서 GDOP가 크게 증가함을 

알 수 있다. 이는 최적 위성 배치가 여러 형태로 존재할 수 있지만 

제안된 기법에서는 여러 방위에서 위성이 하나씩 선별 될 수 있

Fig. 13.  Comparison of GDOP by different satellite selection methods in the open sky condition.

Fig. 14.  Comparison of the satellite selection results at GPST=176130 by different satellite selection methods.

Fig. 15.  Comparison of the satellite selection results at GPST=194040 by different satellite selection methods.
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는 형태만을 고려하여 영역을 분할하고 선별하였기 때문에 발생

하는 문제점이다.

Fig. 16은 DSSM에 의해 다중성 부족 문제로 인하여 GDOP가 

크게 증가한 것을 도시한 것이다. 개활지 정적 실험을 통해 제안

된 기법은 Fig. 14에서 발생하는 지역 최적 위성 조합 문제 중 지

역 최적 위성 배치를 회피할 수 있는 것을 확인 하였다. Fig. 16에 

도시된 다중성 부족 문제를 해결하기 위하여 3장에서 제안된 효

율적인 위성 선별 전략을 적용하여 개활지 정적 실험 데이터를 

토대로 각 위성 선별 기법의 GDOP와 연산 소요 시간을 분석하

였다. Figs. 17, 18은 다중 위성항법시스템 환경에서 효율적인 위성 

Fig. 18.  Comparison of GDOP by different satellite selection methods in the open sky condition after applying the proposed satellite selection strategy.

Fig. 16.  Comparison of the satellite selection results at GPST=212910 by different satellite selection methods.

Fig. 17.  Comparison of elapsed time by different satellite selection methods in the open sky condition after applying the proposed satellite selection strategy.
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Fig. 19.  Comparison of the deviation of the quasi-optimal method, DSSM and the proposed method: temporal changes (left-column plots) and histograms 
(right-column plots).

Table 2.  Comparison of the mean DOP and the elapsed time for computation by different satellite selection 
methods in multi-constellation GNSS environment.

Unapplied
effective satellite selection strategy

Applied
effective satellite selection strategy

GDOP PDOP TDOP Elapsed time [s] GDOP PDOP TDOP Elapsed time [s]
Optimal
Quasi-optimal
DSSM
Proposed

2.166
2.441
2.671
2.554

1.651
1.661
1.829
1.817

1.381
1.787
1.941
1.817

57.52
0.005
0.001
0.005

1.749
1.971
1.824
1.798

1.532
1.724
1.607
1.588

0.843
0.953
0.861
0.882

38.167
0.005
0.001
0.005
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선별 전략을 적용하였을 때의 GDOP와 연산소요시간에 대해 나

타낸다.

제안된 위성 선별 전략은 추가적으로 ISB를 고려하여 수신기

에서 발생하는 각 위성군의 시계 오차를 GPS의 수신기 시계 오

차를 기준으로 모델링하여 다중성 부족 문제를 해결한다. GDOP

산출 시 관측 행렬의 사이즈 감소로 인하여 역행렬 계산 소요 시

간이 감소한다. 이를 통해 최적 위성 선별 기법의 연산 소요 시

간이 감소함을 Table 2를 통해 알 수 있다. 그리고 전체적으로 

GDOP 값이 감소하며 효율적인 위성 선별 전략 적용 시 지역 최

적 위성 배치 문제를 고려한 제안된 기법의 GDOP 뿐만 아니라 

Position Dilution of Precision (PDOP) 또한 최적 위성 선별 기법

의 결과와 가장 근접한 것을 확인 할 수 있다. 제안된 위성 선별 

전략에 대한 추가적인 분석을 위해 최적 위성 선별 기법의 GDOP 

결과값과 각 기법의 GDOP를 차분한 값을 통해 각 기법의 성능 

분석을 진행하였다. Fig. 19는 최적 위성 선별 기법과 각 기법의 

GDOP 차분의 시간에 따른 변화와 GDOP 차분들의 확률 분포를 

각각 도시한 것이다. Fig. 19에 의하면 제안된 방법은 기존 방법들

에 비하여 최적 기법에 더 가까운 위성 선별 결과를 제공하는 것

을 알 수 있다.

6. 결론

본 논문은 다중 위성항법시스템 환경에서 효율적인 위성 선별

에 대한 연구를 제안하였다. 최적 위성 배치 형태를 고려하기 위

해 직접적으로 기하학적 위성 배치를 고려하는 위성 선별 기법을 

제안하였으며 다중 위성항법시스템 환경에서 위성 선별 시 고려

해야하는 지역 최적 위성 조합 문제를 정의하여 문제를 해결하기 

위한 효율적인 위성 선별 전략을 제안하였다.

다중 위성항법시스템에서 탐욕 알고리즘 기반의 준 최적 위성 

선별 기법들은 지역 최적 위성 조합 문제를 고려하지 않으므로 

지역 최적 위성 배치 문제와 다중성 부족 문제를 내포하고 있다. 

이에 대하여 직접적으로 사용자의 천정 영역과 수평 영역에 대하

여 영역을 분할하는 방법으로 기하학적 위성 배치를 고려하여 위

성 조합을 선별하는 기법으로 지역 최적 위성 배치 문제를 극복

하였다.

제안된 위성 선별 기법의 경우 위성의 정상 신호를 획득하기 

유리한 천정 영역에서 우선적으로 위성을 선별하였다. 그리고 최

적 위성 배치의 최소형태를 만족하기 위해 사용자의 방위 영역을 

여러 영역으로 분할하여 각 영역 마다 가장 낮은 앙각 위성을 선

별하였다. 이를 통해 지역 최적 위성 조합 문제 중 위성 배치가 고

르게 분포 되지 않는 지역 최적 위성 배치 문제를 해결함을 확인 

하였다.

마지막으로, 제안된 위성 선별 방법은 GPS를 제외한 각 위성

군의 ISB를 활용하여 수신기 시계 오차를 GPS에 대해서만 모델

링함으로써 다중성 부족 문제를 해결하였다. 실제 개활지 정적 

실험을 통해 기존 기법에 발생하는 다중성 부족 문제를 해결할 

수 있음을 확인하였다. 또한, 제안된 방법은 기존의 준 최적 방법

들에 비하여 위성 선별을 위한 연산 소요 시간을 감소시키고 동

시에 GDOP 또한 감소시킴을 확인하였다.
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