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1. 서론

오늘날 Location-Based Service (LBS), 자율주행, 통신 등 다

양한 분야에서 Positioning, Navigation, Timing (PNT) 기술이 활

용되고 있다. LBS와 자율주행 분야에서는 정확한 측위 정확도, 

통신 분야에서는 정확한 시각동기를 필요로 하며, 공통적으로는 

안정성과 연속성의 확보가 요구되고 있다. 일반적으로 활용되는 

PNT 기술은 Global Navigation Satellite System (GNSS)에 의존

적이며, GNSS는 도심 환경에서의 가용 위성 수 감소와 다중경로

오차로 인한 측위 정확도, 가용성, 그리고 연속성 확보에 어려움

이 있다. 또한, GNSS는 전파 교란이 발생할 시 저가형 수신기에

서의 신호 탐지가 어렵다는 한계가 있다. 이러한 이유로 GNSS의 

한계를 극복하기 위한 연구들이 진행되어 왔다.
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ABSTRACT

Today, services using Positioning, Navigation, and Timing (PNT) technology are provided in various fields, such as smartphone 

Location-Based Service (LBS) and autonomous driving. Generally, outdoor positioning techniques depend on the Global 

Navigation Satellite System (GNSS), and the need for positioning techniques that guarantee positioning accuracy, availability, 

and continuity is emerging with advances in service. In particular, continuity is not guaranteed in urban canyons where it is 

challenging to secure visible satellites with standalone GNSS, and even if more than four satellites are visible, the positioning 

accuracy and stability are reduced due to multipath channels. Research using Low Earth Orbit (LEO) satellites is already 

underway to overcome these limitations. In this study, we conducted a trend analysis of LEO-PNT research, an LEO satellite-

based navigation and augmentation system. Through comparison with GNSS, the differentiation of LEO-PNT was confirmed, 

and the system design and receiver processing were analyzed according to LEO-PNT classification. Lastly, the current status of 

LEO-PNT development by country and institution was confirmed.
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GNSS 측위 정확도의 향상을 위하여 Real-time kinematic 

(RTK)를 시작으로, Precise Point Positioning (PPP), PPP-RTK와 

같은 기술들이 개발됨에 따라 보정정보의 구성이 관측치에서 오

차요소별로 바뀌었다. 그 결과, 보정정보의 데이터 전송량 감소, 

가용범위의 확대, 그리고 보정정보 생성에 필요한 기준국이 감

소하였고, 현재 실시간성이 확보되어 QZSS Centimeter Level 

Augmentation Service (CLAS), Galileo High Accuracy Service 

(HAS)와 같은 공개 서비스 이용도 가능하다.

GNSS 공통 오차 보정 외에도 사용자 환경에 의하여 발생하는 

오차 보정이 필요하다. 도심 환경에서의 인근 건물들에 의해 차

폐되어 적은 가용 위성 수와 다중경로오차로 인하여 측위 정확도 

및 안정성 확보에 어려움이 있다. 최신 GNSS 신호는 데이터와 파

일럿 채널로 분리하여 송출하도록 설계되어 파일럿 신호의 획득 

및 추적 시 상관 시간에 제약을 받지 않고, Signal-to-Noise Ratio 

(SNR)이 향상된다는 이점이 있다. 이러한 최신 GNSS 신호의 기

술적 발전에도 불구하고, 도심 환경에서는 다수의 다중경로 채널

에 의해 발생하는 다중경로오차를 완화하기 위하여 수식 기반과 

인공지능 기반 연구들이 진행 중에 있다 (Miura et al. 2013, Hsu 

2017, Cho et al. 2019, 2023). 또한, GNSS의 안정성을 위협하는 

요인으로 스푸핑과 같은 전파 교란이 있으며, 이를 방지하기 위

한 방식으로 GPS L1C의 Chips Message Robust Authentication 

(CHIMERA)와 Galileo E1B의 Open Service Navigation Message 
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Authentication (OSNMA)와 같은 Timed Efficient Stream Loss-

tolerant Authentication (TESLA) 기반 신호 인증 기법이 적용되

었으나, 특정 신호에 한하여 인증 기법이 적용되어 기존 신호들

은 전파 교란 위협으로 독립하지 못하였다는 한계가 있다.

최근 GNSS의 한계를 극복하기 위하여, Low Earth Orbit 

(LEO) 위성을 활용한 GNSS 보강 및 대체 항법시스템인 LEO-

PNT 개념 고안 및 동향 분석에 관한 연구들이 진행중에 있다 

(Ferre et al. 2022). Reid et al. (2018)은 가용 위성 수, Dilution of 

Precision (DOP)와 같은 LEO 항법위성군 구성 제안 및 분석하

였다. Iannucci & Humphreys (2020, 2022)은 LEO-PNT의 경제

성 확보를 위하여 통신위성의 개조를 제안하였으며, Prol et al. 

(2022, 2023)은 PNT 목적 LEO 위성 개조 및 설계를 중점적으로 

동향을 분석하였다. 본 연구에서는 우리는 기존 GNSS 단점을 보

완하며, LEO 위성 활용 가능성을 확대하기 위한 LEO 위성 기반 

항법 및 보강 시스템인 LEO-PNT의 동향 분석을 수행하였으며, 

LEO-PNT에 대한 주요 장점은 다음과 같다.

- �LEO-PNT는 GNSS 대비 적은 제작 및 발사 비용으로 경제

적이다.

- �Ku/Ka 대역을 활용하여 L 대역 대비 넓은 대역폭 할당을 

통한 다양한 변조기법을 적용하여 신호 성능을 개선할 수 

있다.

- �LEO 위성을 통하여 고위도 지역을 포함한 범지구적으로 

이용이 가능하며, 통신 위성과 같이 양방향 통신 기반 신호 

인증을 통해 안정성 확보가 가능하다.

- �LEO 위성의 강한 동적 환경에 의한 도플러 효과 활용 및 

빠른 위성 가시 환경 변화에 의한 다중경로오차 완화 등을 

통하여 측위 성능을 향상시킬 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GNSS와의 비교를 

통해 LEO-PNT의 차별성을 확인하였고, 설계 및 기능 관점에서

의 LEO-PNT를 분류하여 3장과 4장에서 각 설계 요소와 수신기 

처리 과정에 대해 분석하였다. 5장에서는 국가 및 기관별 개발 현

황에 대하여 기술하였다.

2. GNSS와 LEO-PNT 비교

항법 목적으로 설계된 GNSS는 대부분 Medium Earth 

Orbit (MEO) 위성을 기반으로 하며, Regional Navigation 

Satellite System 설계 시 Geostationary Orbit (GEO)/Inclined 

Geosynchronous Orbit (IGSO) 위성이 활용되고 있다. 하지만, 

경제성 측면에서는 LEO 위성의 초기 설계 비용을 제외한 제

작 및 발사 비용이 GNSS 대비 적어 (Liddle et al. 2020, EUSPA 

2022), 동일 비용으로 100배 이상의 위성 수 발사가 가능하다는 

이점이 있다 (Reid 2020).

설계 측면에서의 GNSS는 위성들의 높은 고도에서의 Free 

Space Path Loss (FSPL)로 인하여 사용자의 수신 최소 전력이 낮

다는 한계가 있다. 또한, GNSS에서 주로 사용하는 주파수 대역

인 L 대역의 포화 상태임에 따라 넓은 대역폭 할당이 어려우며, S 

대역은 Wi-Fi와 같은 지상 장비와의 간섭이 발생하여 이용이 어

렵다. 한정된 주파수 대역에서의 할당과 신호 간 간섭을 최소화

하기 위하여 Binary Offset Carrier (BOC), Stepped-Frequency 

BOC와 같은 변조기법들이 연구되고 있다. 하지만, LEO 위성을 

활용한다면 GNSS와 동일 신호를 송출하여도 Fig. 1과 같이 FSPL

의 감소에 따라 사용자의 최소 수신 전력은 20 dB 이상 개선된다 

(Prol et al. 2022). 또한, L/S 대역이 아닌 Ku/Ka와 같은 새로운 대

역에서 적은 간섭과 함께 넓은 대역폭을 할당하여 다양한 변조기

법 적용이 가능하다는 이점이 있다.

LEO 위성을 활용한 변조기법의 다양화 및 수신 최소 전력 증

가만으로 GNSS에서 주로 사용하는 Direct Sequence Spread 

Spectrum을 활용한 Code-Division Multiple Access에서 일부 협

대역 재밍에는 강건성이 개선된다. 그러나, 군 신호와 달리 신호

의 변조기법과 항법신호의 구조가 모두 공개되어 있는 민간 신호

는 스푸핑에 취약하다는 한계가 있다. 최신 GNSS 신호는 항법 메

시지를 이용한 신호 인증 기법이 적용되었음에도 단방향 통신 기

반의 지연 인증 방식을 사용하기 때문에 서명 생성 및 검증 시간

까지 시간이 소요되어 근본적인 해결책이라고 보기 어려우며, 이

는 LEO 위성의 양방향 통신을 통해서 해결이 가능하다.

또한, 사용자 측면에서의 LEO 위성은 GNSS 대비 낮은 고도

로 인한 특징인, 강한 동적 환경임에 따른 이점들이 존재한다. 도

플러 효과가 크게 발생함에 따라 도플러 측위 시 빠른 수렴이 가

능하며, 도심 환경에서 수분 이내의 관측이 끝나는 빠른 가시 환

Table 1.  Classification of LEO-PNT by functional perspective.

SoO
GNSS

augmentation
Multi-tier
LEO-PNT

Alternative
LEO-PNT

Classification by design
LEO standalone
GNSS complementary

SoO
△
O

Purposed built
△
O

Fused
△
O

Purposed built
O
△

Table 2.  Status of development of LEO-PNT by country and institution.

Country Constellation No. Sat Altitude Purpose
USA
USA
EU
Germany
China
China
China

Pulsar
Blackjack
ESA LEO-PNT
Kepler
CentiSpace
Geespace
SatNet

< 300
-
-

30
132
240

12,992

1000 km
-
-
-

975 km
-
-

Alternative LEO-PNT
Alternative LEO-PNT
Multi-tier LEO-PNT
Alternative LEO-PNT
GNSS augmentation
Multi-tier LEO-PNT
Multi-tier LEO-PNT

Fig. 1.  FSPL by satellite orbiting at different altitudes.
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경 변화에 따라 다중경로오차는 균일 분포에 가까워진다 (Reid 

2017). 또한, 관측치 간의 비상관성으로 인하여 모호정수와 대류

권 기울기 추정 시 빠른 수렴이 가능하다 (Lawrence et al. 2017, 

Zhang et al. 2023).

위와 같은 특징으로 GNSS와 차별화된 LEO-PNT는 설계 관

점에서, 기존 통신 위성을 활용하는 기회신호 항법 (Signal of 

Opportunity), 통신 위성 일부를 개조하는 융합 LEO-PNT (Fused 

LEO-PNT), PNT 목적으로 탑재체를 설계하는 목적 기반 LEO-

PNT (Purposed built LEO-PNT)로 분류된다. 기능 관점에서 분류 

시에는 Table 1과 같으며, ‘O’는 가능함을, ‘△’은 상황에 따라 가변

적임을 의미한다. 기회신호 항법, LEO 위성 기반 GNSS 보강항법 

(GNSS Augmentation), 다계층 LEO-PNT (Multi-tier LEO-PNT)

은 단독항법이 가능하지 않은 시점들이 존재하므로 LEO 위성 기

반 보강시스템에 해당하며, LEO 위성 기반 대체항법은 LEO 위

성기반 시스템에 해당한다. 본 논문에서는 설계 관점에 구분하여 

기회신호 항법, 융합 및 목적 기반 LEO-PNT로 나누어 구성하였

다. LEO-PNT 종류에 따른 국가 및 기관별 LEO-PNT 개발 현황

은 Table 2와 같으며, 자세한 내용은 3-4장에서 설계 관점에서 분

류한 LEO-PNT를 서술한 뒤 5장에서 다룬다.

3. SIGNAL OF OPPORTUNITY

LEO-PNT에서 가장 경제성이 있는 기법은 기존 LEO 통신위

성의 신호를 활용하는 방식인 기회신호 항법이다. 기회신호 항

법은 도심 환경이나 GNSS 이용이 불가한 일부 환경에서 일시적

으로 대체 목적으로 이용이 가능하지만, GNSS와 같이 Time of 

Arrival (TOA)/Time Difference of Arrival (TDOA) 측위 기법 이

용이 불가하다. 또한, 제공되는 궤도 및 시계 정보와 위성 시각 동

기의 낮은 정확도로 인하여 (Prol et al. 2022), 항법 정확도, 안정

성 및 연속성이 중요한 분야에서는 사용이 어렵다는 한계가 있

다. 즉, 서비스의 주체인 위성통신 서비스 제공하는 측에서 공식

적으로 PNT 서비스 및 신호 개조를 해야 해결이 가능한 문제이

다. 현재 다양한 LEO 기반 통신 위성들이 있으나 기회신호 항법 

활용 연구에서 주로 활용되는 위성군은 Iridium NEXT, OneWeb, 

Orbcomm, Starlink가 있다. 해당 위성군들은 Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM)이나 Quadrature Phase 

Shift Keying (QPSK) 변조기법을 사용하며, Starlink가 가장 낮은 

고도에서 많은 위성 수로 운용되고 있다. 또한, Iridium NEXT만 

GNSS와 동일한 L 대역을 사용하고 있으며, 위성군별 고도 및 신

호에 대한 설명은 Table 3과 같다. 현재 운용중인 해당 위성군들

의 모든 위성 분포는 Fig. 2와 같으며, 범지구적으로 분포하여 극

지방과 같은 고위도에서도 관측이 가능함을 확인하였다. 본 장에

서는 기회신호 항법의 설계 요소와 수신기 처리 기법에 대해 살

펴본다.

3.1 설계 요소

기회신호 항법은 기존 통신위성의 신호를 활용하기 때문에 항

법을 위한 탑재체에 대한 설계가 필요하지 않으나, 정확한 위성 

궤도 및 시계 정보 제공이 필요하다. GNSS는 위성 방송궤도력을 

통해 궤도 및 시계 정보를 제공하지만, 기회신호 항법은 낮은 정

확도의 Two-line Element Set (TLE)만 이용이 가능하다. 이에 따

라, Li et al. (2019)과 Ge et al. (2022)은 지상에서 GNSS와 LEO 

위성 신호 수신하여 진행되는 정밀 궤도 및 시계 모델링 기술을 

고안하였고, 시뮬레이션 환경에서 검증하였다. Su et al. (2023)

은 OFDM 사용 신호에서 항법 관측치를 계산하기 위한 기법 설

계 및 성능을 분석하였다. 이외의 방식으로는 Satellite Laser 

Ranging (SLR)이 있지만, 장비 수량의 한계로 모든 LEO 위성에 

대하여 SLR 기반 정밀궤도결정 시스템 구축 및 운용에는 어려움

이 있다.

3.2 수신기 처리

기회신호 항법은 신호의 구조가 제공되지 않은 상태에서 신호 

획득 및 추적을 통한 관측치 획득이 필요하다. 따라서, LEO 통신 

위성의 채널 특성과 같은 시변 변수가 알려지지 않은 상태로 진

Table 3.  Comparison of LEO constellations (Kassas et al. 2023).

Parameter Iridium NEXT OneWeb Orbcomm Starlink
Bandwidth
Beacon length
No. Sat
Modulation
Downlink frequency
No. Ch
No. beam
Altitude (km)

31.5 kHz
90 ms

66
QPSK

1.616-1.626 GHz
240
48

780

230 MHz
10 ms

542
OFDM

10.7-12.7 GHz
8

16
1,200

4.8 kHz
1 s
36

QPSK
137 MHz

2
-

750

240 MHz
4/3 ms
3,660

OFDM
10.7-12.7 GHz

8
~~48
550

Fig. 2.  Visualization of LEO satellites.
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행되기 때문에, ‘Blind approach’ 라고도 명명된다. Kozhaya et al. 

(2023)은 코드의사거리 및 반송파 위상의 변화, 도플러를 추적하

는 프레임워크를 제안하였으며, 수신된 초기 신호의 스펙트럼 기

준으로 수신 신호를 누적한 후 교차 상관을 통해 도플러를 추정

하는 식으로 구성되어 있다. Khalife et al. (2021)은 TLE으로부터 

계산된 위성의 위치와 사용자의 속도를 이용해서 상대적으로 발

생 가능한 추정되는 도플러와 수집 데이터에서의 신호 획득 및 

추적 수행 결과와의 비교 및 검증하였다. Humphreys et al. (2023)

은 Starlink 신호의 역추정을 통해 신호의 구조를 파악하여 항법

에서의 가용성을 확인하였다.

또한, 통신 목적의 LEO 위성은 좁은 면적의 신호 도달 범위로 

인하여, 사용자 인근에서 주로 1-2기만 관측되고, Starlink의 경우

에도 빔포밍 특성과 40도 이상의 고도각일 시에만 가용하다는 점

에서 실제 사용자 위치에서 4기 이상의 위성 관측이 보장되지 않

는다. Fig. 3은 Kassas et al. (2023)에서 취득한 데이터에서 관측

된 LEO 위성들의 스카이 플롯으로, 하나의 위성군만으로는 활용

하는 단독 항법은 어려우며, 여러 위성군들을 활용해야 가용 위

성 수가 항법이 가능하다. 즉, 통신위성을 활용 시에는 PNT의 연

속성이 보장되지 않는다는 한계가 존재한다.

기회신호 항법에서는 주로 도플러 기반 항법 기술이 활용된

다. 도플러 기반 항법은 의사거리 변화율의 축적치를 기반으로 

진행되며, 초기 고안된 항법위성인 Transit와 GNSS에서도 활용

되었으나, 위성의 높은 고도로 인하여 도플러 편이가 크지 않아 

이용에 어려움이 있다. Khalife & Kassas (2019), Farhangian & 

Landry, Jr. (2020), Shi et al. (2023)과 Van Graas (2023)은 기회

신호 항법을 활용한 Doppler 관측치만을 이용한 항법 알고리즘 

고안 및 성능 평가를 진행하였다. 대부분의 연구들은 시뮬레이

션 기반 연구들로 진행되었고, Jardak & Adam (2023)과 Kozhaya 

et al. (2023)은 실제 데이터를 취득해서 진행되었다. Kozhaya et 

al. (2023)은 여러 통신위성을 활용함에 따라 위성군별 수신 안테

나를 사용하여 데이터 수집 및 처리한 결과, 최종 추정 좌표의 수

평 정확도 6.5 m를 보였다. Benzerrouk et al. (2019), Kassas et al. 

(2019), Kozhaya et al. (2023)과 Kozhaya & Kassas (2022)은 도플

러 기반 항법만으로는 측위 정확도 개선이 어려움이 있어 GNSS, 

고도계, Inertial Measurement Unit 등의 센서와 융합하여 정확도

를 개선하는 식으로 구성하고 있다.  측위 성능 평가 시 기존 연

구들에서 2D, 3D Root Mean Square 오차 등 통일되지 않은 성능 

지표를 사용하였으며, 데이터 수집 환경 및 장비도 제각기 다르

기 때문에 정량적 성능 평가가 어렵다는 한계가 있다. 따라서 기

회신호 항법은 대부분 초기 연구 단계로 GNSS 가용이 불가한 상

황이나 보강항법 목적에 적합하다.

4. FUSED/PURPOSED BUILT LEO-PNT

Reid et al. (2018)과 ESA (2023)은 LEO-PNT 초기 개념을 고

안하였으며, 위성의 가용성 확보와 수신신호의 품질 개선 측면에

서 주로 분석을 진행하였다. 이후, Iannucci & Humphreys (2020, 

2022)은 경제성을 개선한 기존 통신 위성과의 융합 LEO-PNT를 

제안하였으며, 두 기법은 GNSS와의 독립성 측면에서 차이가 있

다. 본 장에서는 현재까지 연구된 융합 및 목적 기반 LEO-PNT의 

구성요소와 사용자 수신기에서의 처리과정에 대하여 다룬다.

4.1 설계 요소

융합 LEO-PNT는 위성용 GNSS 수신기를 사용하여 장비

들이 충분히 발전해서 정확한 궤도 및 시계 추정이 가능하다 

(Menzione & Paonni 2023). 단, 소형 원자 시계 등의 일부 하드

웨어에 대해서는 개발이 필요하다는 단점이 있으며, 해당 장비들

을 탑재하여도 융합 LEO-PNT는 GNSS 가용 불가 시 상대적으로 

낮은 안정성으로 인하여 특정 시간 경과 이후 이용이 불가하다는 

한계가 있다.

목적 기반 LEO-PNT는 융합 LEO-PNT와 달리 GNSS와 독립

적으로 LEO-PNT만으로도 PNT가 가능하며, GNSS 와의 상호운

용성은 위성의 좌표 및 시간계를 설계하기에 따라 달라 상호운용

이 불가할 수도 있다. GNSS와의 독립적인 운용을 위하여 GEO/

MEO와 LEO로 구성된 다계층 LEO-PNT로 구성 후, 위성들 간의 

Inter Satellite Link (ISL)로 통한 시각 동기 및 안정성 확보도 가능

하다. 또한 두 기법 모두 공통적으로, GNSS 유사 신호 송출 시 해

당 대역 신호 수신 및 송출에 의한 간섭에 대한 연구도 필요하다.

Fig. 3.  Skyplot of LEO satellites during the experiment (Kassas et al. 2023). Fig. 4.  Tracking error comparison.
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4.2 수신기 처리

LEO-PNT에서 GNSS 유사 신호 활용할 시, 수신기의 펌웨어 

업데이트만으로도 LEO 위성 이용이 가능하며, 수신 신호의 2차 

반송파 추적에서 GNSS와의 차이가 미미하여 육안으로 확인되지 

않는다. 반면, LEO 위성에서 주파수 대역이 증가한 다른 대역을 

활용한다면, 8 GHz 이상의 대역 활용 기준으로 Fig. 4와 같이 추

적 오차가 커진다는 문제가 있어 3차 반송파 추적을 고려하여야 

한다 (Ries et al. 2023).

Miller et al. (2023)은 Xona Space Systems의 Pulsar와 GPS L1 

신호처리가 가능한 Software Defined Receiver (SDR)을 개발하

였다. 3차 반송파 추적을 고려하여 개발하였으며, Fig. 5는 3차 추

적에서의 코드 주파수 오차로 대부분 0.2 chip 내의 오차를 보여 

0.1 chip 이내의 정확도를 보이는 GNSS 대비 낮은 성능을 보였

다. 또한, 시뮬레이션을 통한 검증을 수행하였으나, 신호 획득 및 

추적에 대해서만 다루었고, 실제 측위 성능과 시뮬레이션을 통한 

측위 성능에 대해서는 분석하지 않았다는 한계가 있다. 이외에도 

Prol et al. (2023)은 LEO-PNT의 주파수 대역과 기존 시스템과의 

상호운용에 따른 측위 성능을 확인하였으며, 도심 환경에서 높은 

SNR과 다중경로오차에 상대적으로 강건한 LEO 위성의 이점을 

확인하였다. Ke et al. (2015)과 Prol et al. (2023)은 PPP 시 빠른 수

렴이 가능하며, cm-급 측위 성능 확보도 가능함을 확인하였다.

5. 국가 및 기관별 개발 현황

융합 및 목적 기반 LEO-PNT는 기회신호 항법과 달리 주로 미

국, 유럽, 중국에서 주도하에 연구가 되고 있다. 대부분 초기 단계

에서는 목적 기반 LEO-PNT를 위하여 LEO 위성 기반 GNSS 보

강항법을 시작으로, 이후 융합/목적 기반 LEO-PNT를 목표로 하

고 있으며, 공통적으로 ISL과 양방향 통신의 활용을 고려하고 있

다. 융합 LEO-PNT는 일반적으로 통신 신호와 GNSS 유사 신호 

모두 송출하는 것을 목표로 설계한다.

LEO 위성 기반 GNSS 보강항법와 LEO 위성 기반 대체항법

으로 구성되는 목적 기반 LEO-PNT는 MEO/GEO 위성을 통해 

LEO 위성을 제어하거나 궤도 및 시각 결정에 활용하며, GNSS으

로부터의 독립 운용을 고려하는 경우에 한하여 MEO/GEO 위성

도 설계 요소에 해당한다.

5.1 Pulsar

미국의 Xona Space Systems에서는 Pulsar라는 목적 기반 

LEO-PNT를 개발을 목표로 하고 있다. GNSS와 달리 고위도를 

모두 포함하는 범지구적인 커버리지를 목표로 하며, 단독 항법 

시 cm-급 측위 정확도를 목표로 하고 있다 (Chan 2022). 1단계는 

GNSS 유사 신호를 송출하는 식인 재방사 방식으로 구성하지만, 

최종 목표는 LEO 위성들의 정밀궤도 및 시계 결정 시 GNSS 가

용성과 무관하게 운영되는 것을 목표로 한다. Fig. 6은 개발 단계

별 가용범위를 나타내며, 1단계 (Phase 1)에서는 GNSS와 유사하

게 중위도 위주로 이용이 가능하며, 2-3단계 (Phase 2-3)에서는 

고위도를 포함한 전지구적인 가용범위 확보할 것으로 설계되어 

있다. 또한, 1단계에서는 정적 환경 사용자만 항법이 가능하며, 모

바일 환경 사용자는 보정정보 수신만 가능하지만, 2-3단계에서

는 저가의 소형 수신기를 사용하는 모바일 환경 사용자도 이용이 

가능하다 (Reid et al. 2022). 현 개발 단계는 1단계 진행 중으로, 

테스트 위성 발사 및 검증과 시뮬레이터 및 SDR을 개발중에 있

다 (Miller et al. 2023, Xona Space Systems 2023).

5.2 Blackjack

미국의 Defense Advanced Research Projects Agency 

(DARPA)에서는 2018년 Blackjack 프로젝트를 시작하였으며, 

Fig. 6.  Roadmap of Pulsar.

Fig. 5.  Tracking result of simulated Pulsar (Miller et al. 2023).
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LEO 위성은 GEO 위성 단일 사용 시보다 탄력적이고 지속적

인 신호 도달 범위 관리가 가능할 것을 기대하고 있다 (DARPA 

2018). 또한, 잦은 교체 주기와 기술 업그레이드를 통해 저비용 고

성능 탑재체를 확보하고, 군사적 유용성 입증 중에 있다.

최종적으로는 PNT 목적의 성능은 측위 정확도 0.01 m, 시각 

정확도 0.1 ns를, PNT 신호의 data rate은 1 Mbps를 시작으로 1 

Gbps를 목표로 기존의 광대역 위성통신의 위성군 설계까지 통

합하여 LEO의 상업 부문 발전을 통한 경제성 확보를 목표로 한

다 (DARPA 2018). Blackjack 프로젝트에서의 LEO 위성들은 위성

간 광통신을 통해 연결이 되며, 유사 시 지상국이 파괴되는 등의 

문제가 발생 시에도, 위성간 통신과 분산 의사결정을 통한 1일 이

상 이용가능한 자율화와, 현존하는 GEO 위성들과 동일하거나 그 

이상의 성능이 요구된다. 그리고 위성간 광통신에서의 메시 네트

워크의 전송 계층에 대한 연구가 진행되고 있으며, 2023년 6월에 

초기 위성 4기가 발사되어 약 500 km 궤도에서 테스트 중에 있다 

(SpaceNews 2023a).

5.3 ESA LEO-PNT

ESA는 2016년 GNSS의 단점을 보완하기 위한 LEO 위성 활

용 체계로 다계층 LEO-PNT를 고안하였다 (ESA 2023). 다계층 

LEO-PNT는 ESA 임무 분류인 Table 4에서 분류 III-IV인 초기 개

발 단계에 해당한다. 해당 분류에서는 2025년까지 위험성을 감안

하여 적은 비용 및 작은 규모의 플랫폼을 구축한 뒤, 2026-2027

년에 분류 III의 여러 탑재체 간 차이를 분석하고 대규모의 플랫폼

을 운영하는 등 신뢰성 및 성능을 개선하고 실제 운용 중인 위성

에 가깝게 진행할 계획으로 확인되었다 (Secchi 2023).

초기 임무는 위성 6-12기를 활용하여 위성 궤도 및 신호에 대

한 성능 평가 및 검증 과정이 진행될 예정으로, (Ries et al. 2023)

는 시뮬레이션을 통해 예상되는 측위 정확도를 확인하였다. 분

류 III-IV에서는 L, S 대역 신호를 송출하고 양방향 통신을 지원하

는 유형 1 위성, 즉 Radio Determination Satellite Service/Radio 

Navigation Satellite Service 항법 신호로 이용할 수 있도록 되어 

있는 위성을 개발한다. 이후 단계인 분류 III에서는 UHF/C/Ka 대

역 신호 송출 및 ISL를 지원하는 유형 2 위성, 즉, 광대역 통신위

성 혹은 IoT 목적으로 이용되는 대역의 신호에 대하여 진행한다. 

Fig. 7은 ESA LEO-PNT의 개념도로, GNSS 보강시스템 목적으로 

LEO 위성을 활용하며, LEO 위성의 양방향 통신을 통한 GNSS 

신호인증까지 설계되었음을 나타낸다.

5.4 Kepler

German Aerospace Center (DLR)과 German Research 

Centre for Geosciences (GFZ Potsdam)에서는 ESA LEO-PNT 

와 달리 MEO와 LEO 위성 모두 설계하는 식으로 Purposed built 

LEO-PNT에 해당하는 Kepler 개발 중에 있다. Kepler는 장기안

정시계로 구성된 GNSS와 달리 중기안정시계 사용을 가정하고 

설계되었으며, 광학 시계 기반의 시각 동기를 통한 시각 오프셋 

제거와 Galileo의 궤도 슬롯을 재사용하는 식으로 구성하여 최

종적으로 Kepler로 변경을 목표로 한다 (Günther 2020). Kepler

는 MEO 위성, LEO 위성, 1개의 지상국으로 구성이 되며, 개념

도는 Fig. 8과 같다. MEO 위성은 3개의 궤도면에 24개의 위성

으로 구성하였으며, LEO 위성은 MEO 위성으로부터의 Radio 

Frequency (RF) 신호를 수신하여 코드의사거리 및 반송파위상 

관측치의 계산하기 이전에 양방향 레이저 기반 광통신의 시각 동

기화를 우선적으로 진행한다. 지상국은 위성 감시 목적이 아닌 

Earth Orientation Parameters (EOP) 모니터링과 Coordinated 

Universal Time (UTC) 동기화 목적으로 활용된다.

5.5 CentiSpace

중국의 Beijing Future Navigation Technology에서 GNSS 

Table 4.  ESA mission classification (Secchi 2023).

Class type I II III IV V
Criticality
Mission objectives
Cost
Mission lifetime
Mission complexity

Extremely high
Extremely high

> 700 M€
> 10 years

High

High
High

200-700 M€
5-10 years

High to medium

Medium
Medium

50-200 M€
2-5 years
Medium

Low
Low

1-50 M€
1-2 years

Medium to low

-
-

< 1 M€
1 year
Low

Fig. 7.  ESA LEO-PNT concept.

Fig. 8.  Kepler concept.
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Augmentation 목적으로 개발한 CentiSpace는 Fig. 9와 같이 12개

의 궤도면과 고도 700 km의 120개 위성으로의 워커-델타 위성군 

설계하였으며, 1개의 중앙처리국, 2개의 지상송신국, 10개의 지상

감시국으로 구성되어 있다 (Yang 2019). 위성의 무게는 약 100 kg

로 수명은 10년으로 설계하였으며, ISL이 탑재되어 있어, 중국 내 

위치한 지상감시국에서 관측되지 않더라도 제어 가능하도록 설

계하였다. 2016년 개발 착수하여 2018-2022년까지 총 6기의 실

험 위성을 발사하여 실 궤도에서의 검증을 마쳤으며 (Chen et al. 

2023), 2023년까지 110기까지 발사 및 위성군 최종 테스트를 목

표로 하고 있다. 현재는 GNSS L1, L5 대역의 Binary Phase Shift 

Keying (BPSK) 변조기법을 사용한 재방사 방식을 채택하였으며, 

송출 신호에 대한 요약은 Table 5와 같다.

5.6 Geespace

중국의 Geely 사에서 개발한 Geespace는 Fused LEO-PNT 기

법으로 서비스를 하며, 센티미터급 보정정보 제공과 차량 관제 

및 도시 관리 등의 연결성 확보를 목표로 한다. 위성은 전체 240

기로 구성을 계획중에 있으며, Phase 1은 2025년까지 72기의 위

성 발사, 나머지 위성은 Phase 2에서 진행 예정으로, 2026 년 이

후 중국 및 아시아 태평양 지역에서 우선 서비스를 진행할 계획

이다.

5.7 SatNet

SatNet의 초기 중국의 기관이자 대형 프로젝트이며, 초기에는 

Hongyan과 Hongyun로 구성하였다. Hongyan은 BeiDou의 GEO 

위성 대비 1/10 신호 도달 범위를 가지도록 설계되어 있고, 경사

각의 경우 BeiDou의 MEO와 GEO/IGSO가 각각 13.212°, 8.691°인 

반면, 58°로 설계되었다. 이때, 임계고도각 10° 기준에서 전세계

를 커버하기 위해서는 54개 이상의 위성이 필요하며, 4개 이상이 

관측되기 위해서는 200개 이상의 위성 수가 필요하다. Hongyun

의 경우, 10 Gbps 통신을 기반으로 하는 Fused LEO-PNT 목적으

로 개발 단계이다. (Dongfang Hour 2023) 현재는 2개의 프로젝

트를 ‘Guowang’이라는 프로젝트에 합하여 12,992개의 위성으로 

구성하여 International Telecommunication Union (ITU)에 요청

한 상황으로, China SatNet이라는 기관에 통합되어 진행중이다 

(Dongfang Hour 2023, SpaceNews 2023b).

본 장에서는 항법위성체계를 보유하고 있는 국가 및 기관에서 

LEO-PNT 개발 및 기술을 선도하고 있음을 확인하였다. 또한, 국

가 및 기관별 LEO-PNT의 개발 목표 및 현황을 파악하였고, 개발

을 시작하거나 실험 위성을 통한 재방사 방식 검증 및 성능 평가 

중으로 확인되었다.

6. 결론

본 논문에서는 최근 대두되고 있는 LEO-PNT을 GNSS와의 

비교, LEO-PNT 분류, 그리고 국가 및 기관별 LEO-PNT 개발 현

황을 분석하였다. 이를 통해 LEO 위성 기반 PNT는 개념 정립 이

후, SoO 기법 위주로 연구되었으며, 기관별 진행중인 LEO-PNT

의 개발 요소는 공개되지 않아 개별적인 동향 분석을 수행하였

다. 목적 기반 LEO-PNT은 GNSS 보강항법을 시작으로, LEO 위

성 기반 대체항법으로의 발전 가능성을 확인하였고, 미국, 유럽, 

중국에서 선도하며 개발 중에 있음을 확인하였다. Fused LEO-

PNT에서도 초기 모델은 GNSS 보강항법을 채택하고 있으며, 

CentiSpace를 제외한 모든 경우에서는 목적 기반 LEO-PNT를 

목표로 한다는 점에서 아직까지 개발이 완료되지 않은 것으로 확

인되며, 향후 LEO 기반 PNT 분야는 앞으로도 지속적으로 발전할 

전망이다. 우리는 LEO-PNT의 설계 및 기능 관점에서의 분류, 기

법별 설계 요소 및 수신기 처리과정에 관련하여 진행된 연구들에 

대해 논의하였으며, 국가 및 기관별 개발 현황도 분석하여 대한

민국의 LEO-PNT 기술 개발에 대한 필요성을 확인하였다.
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Table 5.  Signal description of CentiSpace.

Service name Downlink frequency (MHz) Bandwidth (MHz) Modulation
L1D
L5D

1575.42
1176.45

12.276
12.276

BPSK(2)
BPSK(2)

Fig. 9.  Description of CentiSpace. (a) Constellation (Yang 2019), 
(b) Distribution of ground station.
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