
1. 서 론 
GPS는 현대화 작업의 일환으로 새로운 civil 신호를 추가하는 작업을 진행하고 있다. 이에 따라 기존 L1 C/A 신호 외에 L1C, L2C, L5를 추가하는 계획을 세워 놓고 작업을 진행하고 있다. 새로운 civil 신호는 기존의 L1 C/A 신호가 담당하던 역할 이외에 각각 타 GNSS와 협업, 상업적 수준의 성능 만족, Safety of Life를 만족하기 위해서 개발되고 있다. 새로운 civil 신호에는 기존의 L1 C/A 에 실려 있던 방송 메시지 대신 새로운 CNAV 메시지가 실릴 예정이다. CNAV에는 기존에 없던 내용 중 EOP(Earth Orientation Parameters)가 실릴 계획이 세워져 있다. 이를 이용할 경우 저궤도 위성 등에서 ECI로 좌표변환을 수행하여 임무 수행에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 예상된다. 그러나 현재 IS-GPS-200F에는 EOP를 활용하여 좌표 변환을 수행하는 알고리즘에 대한 설명이 빠져 있고 이는 USNO 에서 제공하는 알고리즘을 이용하기를 권고하고 있다. 본 논문에서는 USNO에서 제시하는 알고리즘을 이용하는 절차와 EOP를 이용하였을 때 기대되는 좌표변환의 정확도를 시뮬레이션을 통해서 살펴보고 EOP를 활용하였을 때의 기대 성능을 예측해보았다.
2. CNAV 개요 
새롭게 방송될 civil 신호는 civil navigation message를 방송할 예정이다. 정밀 좌표 변환을 하기 위해서는 GPS 시간을 다른 시간으로 변환하여야 하고 또한 EOP 데이터가 필요하다. 이를 위해서 CNAV에서는 message type 33에 UTC 인자와 message type 32에 EOP 인자를 방송할 계획을 세워놓고 있다.새롭게 방송될 civil 신호는 civil navigation message를 방송할 예정이다. 정밀 좌표 변환을 하기 위해서는 GPS 시간을 다른 시간으로 변환하여야 하고 또한 EOP 데이터가 필요하다. 이를 위해서 CNAV에서는 message type 33에 UTC 인자와 message type 32에 EOP 인자를 방송할 계획을 세워놓고 있다. 
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Fig 1 GPS CNAV Message Type 32
3. 시간변환
좌표변환을 하기 위해서는 GPS 시간을 UTC와 UT1으로 변환하는 과정을 먼저 거쳐야 한다. GPS 시간은 1980년 1월 1일 UTC와 동기된 이후 leap second를 보상하지 않고 있다. 이로 인해서 UTC와 불규칙적으로 정수 단위로 시간 차이가 발생하는데 이에 대한 보상을 먼저 수행하여야 한다. 시간 변환은 식(1)을 이용한다.
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Fig 2 Relationship of Time System
4. 좌표변환
좌표변환 과정은 Equinox 기준으로 변환 수행할 경우 기준으로 ECEF(ITRF)에서 polar motion [W], rotation [R], nutation [N], precession [P], frame bias [B]에 해당하는 변환행렬을 연속적으로 적용하여 ECI(GCRF)로 변화는 것으로 요약할 수 있다. 

4.1 Polar motion
Polar motion에 대한 보정은 지구 자전 축이 지구에 대해서 변화하는 것을 보정하기 위한 과정이다. 이때 EOP 데이터 중 xp와 yp를 이용한다.
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4.2 Precession

Precession은 태양계의 행성에 의한 지구 자전축의 움직임을 보상하는 것으로 식 (3)을 이용하여 구한다.
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4.3 Nutation

Nutation 역시 태양계의 행성에 의한 지구 자전축의 변화를 보상하는 것으로 식 (4)를 이용하여 구한다.
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4.4 Rotation

Rotation은 지구 자전에 의한 회전을 보상하기 위한 것으로 식 (5)를 이용하여 구한다.
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4.5 Frame Bias

Frame bias는 J2000기준 ECI와 GCRF간의 차이를 보상하는 것으로 식 (6)을 이용하여 구한다.
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5. 시뮬레이션 테스트
저궤도 위성에 장착된 GPS 수신기에서 얻은 ECEF좌표 데이터를 활용하여 위치 변환을 수행하였다. 좌표 변환의 정확도를 비교하기 위해서 EOP를 이용하여 좌표 변환을 수행한 경우와 Z축 고정 단순 회전 변환만 보상하여 좌표변환을 수행한 경우를 비교하였다. UTC 데이터는 기존 L1 C/A 데이터를 활용하였고 EOP 데이터는 USNO 에서 제공하는 것으로 CNAV 데이터를 대체하였다. 그 결과 오차가 십여 km에서 mm 수준으로 감소하였다.
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Fig 3 ECEF to ECI Transformation Comparison
6. 결 론 
본 논문에서는 새롭게 추가될 CNAV 방송 메시지 중 EOP를 이용하여 ECEF 에서 ECI로 좌표 변환을 수행하는 과정과 예상되는 정확도를 살펴보았다. EOP 데이터를 이용할 경우 좌표 변환 정확도가 수 km에서 수 mm 수준이 될 것으로 예측되고 EOP를 이용하였을 때 저궤도 위성에서 충분히 활용가능할 것으로 예상된다.
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Abstract: GPS는 최근 현대화 계획의 일환으로 새로운 civil 신호를 추가하는 작업을 진행하고 있다. 새로운 civil 신호는 기존의 L1 C/A 에 실려 있는 방송 메시지를 대신하여 새로운 CNAV 메시지를 방송할 계획인데 여기에는 정밀 좌표 변환에 필요한 EOP데이터가 포함되어 있다. EOP를 이용하여 좌표 변환을 하기 위해서는 GPS 시간을 UTC와 UT1으로 변환하고 polar motion, precession, nutation, rotation, frame bias 순으로 변환행렬을 계산하여 ECEF 에서 ECI로 좌표변환을 수행해야 한다. 본 논문에서는 정밀 좌표 변환 알고리즘을 살펴보고 이를 저궤도 위성 데이터에 적용하였을 때 그 정확도를 시뮬레이션을 통해서 예측하여 보고 EOP를 이용하였을 때의 유용성을 예측해보았다. 
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