
JPNT 12(2), 167-176 (2023)
https://doi.org/10.11003/JPNT.2023.12.2.167

Copyright © The Institute of Positioning, Navigation, and Timing

JPNT Journal of Positioning,
Navigation, and Timing

http://www.ipnt.or.kr   Print ISSN: 2288-8187   Online ISSN: 2289-0866

1. Introduction

위성항법시스템은 항법위성으로부터 방송되는 위성항법 신호

로 사용자에게 Positioning, Navigation, and Timing (PNT) 정보를 

제공하는 시스템으로, 오늘날 전세계적으로 자율 주행 차량, 드

론 항법, 시각 동기화 등 첨단 산업 및 일상 생활의 핵심 인프라로 

간주되고 있다.

위성항법시스템은 커버리지에 따라 크게 전지구 및 지역 위

성항법시스템으로 나뉜다. 전지구 위성항법시스템 (Global 

Navigation Satellite System, GNSS)은 주로 중궤도 (Medium Earth 

Orbit, MEO)의 항법위성을 활용하여 전세계에 커버리지를 제공

하는 시스템으로 미국의 Global Positioning System (GPS), 유럽의 

Galileo, 중국의 BeiDou가 포함된다. 반면, 지역 위성항법시스템 
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(Regional Navigation Satellite System, RNSS)은 특정 지역에 커버

리지를 제공하는 것을 목표로 하며 주로 정지궤도 (Geostationary 

Orbit, GEO)와 경사지구동기궤도 (Inclined Geosynchronous 

Orbit, IGSO)의 항법위성을 활용한다. 특정 지역에 대해 장시간

의 가시성을 확보할 수 있는 GEO 및 IGSO의 궤도 특성 덕분에 

RNSS는 GNSS보다 적은 수의 항법위성으로 위성항법 서비스를 

제공할 수 있어서 일본의 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), 

인도의 Navigation with Indian Constellation (NAVIC)과 같은 새

로운 지역 위성항법시스템이 구축되고 있다. 우리나라에서도 해

외 위성항법시스템에 대한 의존도를 경감하고, 첨단 산업의 기반

으로서 국가 PNT 정보 인프라를 확보하기 위해 지역 위성항법시

스템인 한국형 위성항법시스템 (Korean Positioning System, KPS)

을 구축할 계획을 가지고 있다 (Choi et al. 2020a).

사용자가 위성항법시스템을 활용하기 위해서는 항법메시지

를 통하여 항법위성의 궤도, 시계 정보가 제공되어야 한다. 이러

한 정보가 포함되는 항법메시지는 위성항법시스템의 지상 부분 

(Ground segment)에서 생성된다. 위성항법시스템의 지상 부분은 

일반적으로 위성항법 측정치를 수집하는 감시국, 수집된 측정치

를 처리하여 항법메시지를 생성하며 전체 시스템을 제어하는 주 

제어국, 위성과의 교신을 담당하는 지상 안테나국으로 구성된다. 

이 중에서 주 제어국은 실시간 궤도 결정 및 예측을 수행한 후, 이
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를 바탕으로 시스템에서 제공하기 위한 항법메시지를 생성하는 

역할을 수행한다. 항법메시지의 궤도 및 시계 정보가 위성항법

시스템 사용자의 항법 정확도에 큰 영향을 끼치기 때문에, 주 제

어국에서의 실시간 궤도 결정 및 예측 성능은 매우 중요하다. 이

러한 중요성으로 인해 한반도 주변 지역 감시국을 기반으로 한 

한반도 지역 위성항법시스템의 궤도 결정의 성능을 시뮬레이션

을 통해 분석한 연구가 이미 진행된 바 있다. Kim et al. (2018)은 

kinematic precise point positioning (PPP)와 실시간 궤도 결정 구

조를 통해 m 급 이내의 궤도 및 시계 정확도 확보가 가능함을 연

구하였다. 또한, 위성 간 거리 측정 같은 새로운 측정치를 추가로 

활용하여 항법위성의 궤도 결정 정확도를 m 급 이내로 개선할 수 

있음이 연구된 바 있다 (Shin et al. 2016, Choi et al. 2017).

본 논문에서는 확장칼만필터를 기반으로 항법위성의 실시간 

궤도/시계 결정뿐만 아니라 실제 시스템의 지상 부분처럼 항법메

시지 생성을 위해 예측을 수행할 경우의 정확도를 확인하기 위해 

지역 위성항법시스템의 실시간 궤도 결정 및 예측 정확도 평가를 

시뮬레이션으로 수행한다. 실제 GEO 및 IGSO 위성을 운용하고 

있는 위성항법시스템에서 보장하고 있는 표준만큼의 성능을 보

장할 수 있는 예측 시간을 확인하는 것을 목표로 한다. 또한, 시스

템의 가장 기본적인 성능을 파악하기 위해서 위성항법 측정치 외

에 추가적인 측정치는 고려하지 않았다.

본 논문에서는 특히 한반도와 그 주변 지역의 감시국을 사용

하는 경우 7기 위성으로 구성된 지역 위성항법시스템에 적합한 

궤도 결정 및 예측 알고리즘을 소개하고, 이를 기반으로 얻을 수 

있는 정확도 및 항법 성능을 시뮬레이션을 통해 분석한다.

2. ORBIT DETERMINATION AND 
PREDICTION METHOD

2.1 Introduction of Ground Segment of RNSS

Fig. 1은 지역 위성항법시스템 지상 부분의 개념도를 나타낸 것

이다. 전지구 위성항법시스템과 동일하게 지역 위성항법시스템

은 일반적으로 우주 부분 (space segment), 지상 부분, 사용자 부

분 (user segment)의 3가지 기본요소로 구성된다 (USDOD 2022, 

Cabinet Office 2022). 여기서 지상 부분은 위성항법 측정치를 연

속적으로 수집하는 다수의 감시국 (Monitor Stations, MS), 측정

치를 기반으로 항법위성 궤도 및 시계 정보 생성, 시스템 무결성 

감시 등을 수행하는 주 제어국 (Master Control Station, MCS), 

그리고 궤도 및 시계 정보 업로드, 위성과의 교신을 수행하는 지

상 안테나국 (Ground Antennas, GA)로 구성된다. 지상 부분의 

감시국들은 이중 주파수 수신기, 원자시계, 기상 센서 등을 활

용하여 주 제어국에서 필요로 하는 정밀한 측정치를 제공한다 

(Manning 2005, Kaplan & Hegarty 2017). 주 제어국은 감시국으

로부터 위성항법 측정치를 수집하여 실시간 궤도 및 시각 결정을 

수행하고, 이로부터 미래 시점의 궤도 및 시계를 예측하여 방송

궤도력과 시계 보정정보가 포함된 항법메시지를 생성한다. 생성

된 항법메시지는 지상 안테나국을 통해 항법위성으로 업로드 되

어 사용자들에게 방송된다.

미국의 GPS와 같은 전지구 위성항법시스템의 감시국은 전지

구에 분산 배치되는 반면, 지역 위성항법시스템의 감시국은 상대

적으로 특정 지역 내에 집중된다. 감시국의 분포 영역이 좁아짐

에 따라 기하적 배치 조건의 악화로 지역 위성항법시스템 지상 

부분의 궤도 결정 성능은 저하되기도 한다. 따라서 위성항법시스

템을 설계하는 입장에서는 구축하고자 하는 시스템의 항법위성 

및 배치안이 항법메시지의 정확도 요구조건을 충족할 수 있는 궤

도 결정 및 예측 성능을 보장하는지를 확인하는 것이 중요하다. 

이번 장에서는 이러한 역할을 수행할 지역 위성항법시스템의 항

법메시지 생성을 위한 궤도/시계 결정 및 예측 기법에 대해 소개

하고자 한다.

2.2 Real-time Orbit Determination and Prediction 
Algorithm

위성항법시스템의 주 제어국의 가장 주요한 임무는 항법메시

지를 생성하고 이를 지속적으로 사용자에게 제공하는 것이다. 이 

과정에서 주 제어국은 감시국들로부터 위성항법 측정치를 수집

하고, 이를 기반으로 항법메시지 생성을 위한 실시간 궤도/시계 

결정 및 예측을 수행한다. GPS의 주 제어국은 감시국들이 제공하

는 의사거리 및 반송파 위상 측정치의 원시 데이터를 처리한 평

활화된 의사거리 측정치를 기반으로 칼만필터를 구성하여 정밀 

궤도와 시계 추정치를 생성한다 (Kaplan & Hegarty 2017). 주 제

어국은 궤도 동역학과 위성항법 측정치를 기반으로 결정된 정밀 

궤도와 시계 추정치로부터 미래 시점으로의 예측을 수행하고, 예

측 결과를 각 시스템 별 Interface Control Document (ICD)에서 

안내하고 있는 방송궤도력 파라미터와 시계 보정정보 파라미터

로 피팅하여 항법메시지를 생성한다 (Cabinet Office 2021). 이로 

인해 항법메시지의 정확도는 궤도 및 시계의 결정 정확도, 예측 

정확도, 피팅 정확도에 영향을 받게 된다. 본 연구에서는 피팅에 

의한 오차는 고려하지 않고, 그 전 단계인 궤도 및 시계의 결정과 

예측 오차에 대해서 분석을 수행한다.

본 연구에서는 실시간으로 궤도/시계 결정 및 예측을 수행할 수 

있으면서 예측 궤도/시계 정보의 공분산이 발산하거나 정확도

가 크게 저하되지 않는 장점이 있는 확장칼만필터 (Extended 

Kalman Filter)를 활용하여 실시간 순차필터를 구축하였다 

(Vallado 2013). Fig. 2는 확장칼만필터의 예측 (prediction)과 갱

Fig. 1.  Conceptual figure of ground segment of regional navigation 
satellite system.
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을 설정하였다. 해외의 감시국은 Chun et al. (2019)이 제안한 12

개의 감시국 위치를, 국내 감시국은 Cho et al. (2020)이 제안한 6

개 보정정보 기준국의 위치를 활용하여 Fig. 3과 같이 총 18개의 

감시국을 모사하였다. 한반도 지역 항법위성의 궤도는 Kim et al. 

(2018)이 제안한 3기의 GEO 위성, 4기의 IGSO 위성으로 구성된 

Table 1과 같이 총 7기의 항법위성 궤도 파라미터를 활용하여 모

의하였다.

본 연구에서는 실시간 궤도/시계 결정 시뮬레이션을 Fig. 4와 

같은 구조로 시스템을 구성하여 수행하였다. Table 2는 시뮬레

이션에서 활용한 궤도 동역학 모델에 대한 정보를 정리한 것이

다. 본 연구에서는 지역 항법위성의 궤도를 필터에서 추정할 때 

해당 궤도에서 영향이 주요한 섭동력인 지구중력퍼텐셜, 달과 

태양의 중력, 태양복사압을 고려하였고, 참값을 생성할 때 그 외

에 추가적인 섭동력인 조석 효과, 일반 상대성 효과를 고려하여 

Yu (2020)를 참고한 궤도 전파 모델을 구성해서 활용하였다. 이

는 해당 섭동력들을 고려하여 24시간 예측 수행 시 International 

GNSS Service (IGS)에서 제공되는 GEO 및 IGSO 위성의 정밀 

궤도 대비 수십 cm 수준의 정확도를 얻은 Park et al. (2021)의 결

과를 활용한 것이다. 이 중에서 태양복사압 모델은 경험적 모델

인 ECOM과 원뿔 그림자 모델을 결합하여 적용하였고, IGSO와 

GEO 위성의 태양복사압 계수는 각각 QZSS와 BeiDou 위성의 

IGS 정밀 궤도를 기반으로 도출하여 활용하였다. 태양복사압의 

계수를 도출하는 방법은 Yu et al. (2018)에서 상세하게 확인할 수 

있다. Table 3은 참값 모델과 필터 전파 모델의 전파 시간에 따른 

위치 차이를 나타낸 것이다. 해당 위치 차이는 초기 위치와 속도

가 같을 때의 결과로, 24시간 전파 시 GEO 위성과 IGSO 위성 별 

Table 1.  Reference orbital elements of RNSS (Jan 1, 2025 00:00:00).

Orbital element
GEO IGSO

SV1 SV2 SV3 SV4 SV5 SV6 SV7
Semimajor axis [km]
Eccentricity
Inclination [°]
Right ascension of ascending node [°]
Argument of Perigee [°]
True anomaly [°]

42164
0
0
-
-

228.92

42164
0
0
-
-

268.90

42164
0
0
-
-

188.90

42164
0.075
43.0
218
270

108.10

42164
0.075
43.0
128
270

188.45

42164
0.075
43.0
38

270
271.00

42164
0.075
43.0
308
270

11.25

Table 3.  Averaged orbit difference between truth model and filter 
propagation model.

Prediction time [hr]
Orbit difference (3D) [m]

GEO IGSO
2
4
6

12
24

0.01
0.02
0.04
0.13
0.20

0.01
0.02
0.04
0.16
0.34

Fig. 4.  Architecture of the real-time orbit determination and prediction simulation.

Table 2.  Dynamics model used in the simulation.

Truth model Filter propagation model Reference
Geopotential
Third-body
Solar radiation pressure
Tides
General relativistic
Earth orientation

EGM 96 (60×60)
DE405 (Moon, Sun) 
ECOM, conical shadow
IERS 2010, FES2004
IERS 2010
IERS C04

EGM 96 (12×12)
DE405 (Moon, Sun)
ECOM, conical shadow
-
-
IERS C04

Standish (1998)
Yu et al. (2018)
Petit & Luzum (2010)
Petit & Luzum (2010)
Bizouard et al. (2017)
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평균 0.20 m, 0.34 m의 차이가 나타났다.

Table 4는 본 연구에서 고려한 관측 모델에 대한 정보를 나

타낸 것이다. 특히 항법위성과 감시국의 시계 오차에 대해서는 

Galleani (2008)의 원자 시계 모델을 활용하여 모사하였다. 해당 

모델의 시계의 잡음 성분 파라미터 q1, q2를 조정함으로써 실제 항

법위성의 루비듐 시계와 감시국의 세슘 시계의 특성과 유사하게 

모사하였다. Fig. 5는 실제 GPS 위성 시계와 시뮬레이션한 RNSS 

위성 시계의 잡음 성분의 특성을 나타내는 Allan deviation을 비

교한 그래프이다. GPS 항법위성 시계의 Allan deviation은 IGS의 

30초 간격 정밀 시계 데이터를 활용하여 도시하였다. 시뮬레이

션한 RNSS 위성 시계와 GPS 위성 시계의 Allan deviation이 유

사하게 구현되었음을 확인할 수 있다. Fig. 6은 시뮬레이션 측정

치의 주요 오차 성분을 나타낸 것으로, 대류층 모델로 대류층 오

차를 보상한 이후의 잔여 잡음과 의사거리 측정치의 잡음 수준을 

나타낸다. 시뮬레이션 시간으로는 2025년 1월 1일 (UTC), 60초 

간격 데이터를 모의하여 수행하였고, 궤도 결정 구간은 GEO 위

성과 IGSO 위성의 궤도 주기인 24시간으로 설정하였다. 예측 구

간은 GEO 및 IGSO 위성을 실제 운용하고 있는 QZSS (Cabinet 

Office 2021)의 시스템 차원에서 방송궤도력과 시계 보정정보 갱

신을 위해 피팅을 수행하는 간격이 2시간임을 고려하여 6시간 예

측을 수행하여 2시간 간격마다의 예측 성능을 확인하였다.

Table 5는 확장칼만필터에서 고려한 상태 변수의 전체적인 구

Table 4.  Observation model and settings used in the simulation.

Models and settings

Observations
Frequency
Sampling time
Determination interval
Prediction interval
Mask angle
Satellite clock error
Receiver clock error
Ionospheric delay error
Tropospheric delay error
Tropospheric delay noise 
Receiver noise
Smoothing
Initial bias

Ionosphere-free linear combination of pseudorange smoothed by carrier phase
L1, L2
60 sec
24 hour
6 hour
5°
Atomic clock model; 

23 32 1
1 23 10 , 5 10q s q s− − −= × = × (Galleani 2008)

Atomic clock model; 
24 33 1

1 22 10 , 4 10q s q s− − −= × = × (Galleani 2008) 
Eliminated by ionosphere-free combination
Black model
1st order Markov Process (Yun et al. 2014)
Gaussian random (function of elevation angle) (Jin 1996)
Hatch Filtering with K =100
Position: 1 km, Velocity: 10 m/s in random direction

Fig. 5.  Allan deviation of GPS and simulated RNSS satellite clocks.

Table 5.  Setting variables and values in the extend Kalman filter.

State variable
Number of 
variables

Initial covariance Process noise

Satellite position
Satellite velocity
Satellite clock bias
Satellite clock drift
Receiver clock bias
Receiver clock drift

3×7
3×7
1×7
1×7

1×18
1×18

 (3 km)2

(30 m/s)2

(10-3 sec)2

(10-7 sec/sec)2

(10-3 sec)2

(10-7 sec/sec)2

0
(3×10-6 m/s)2

0
(3×10-14 sec/sec)2

0
(10-14 sec/sec)2

Fig. 6.  Time history of measurement errors; (a) Tropospheric delay noise, (b) 
Receiver noise of L1 pseudorange.
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성과 초기 공분산, 프로세스 잡음 설정을 나타낸 것이다. 상태 벡

터는 7기 항법위성의 위치, 속도, 시계 바이어스, 시계 드리프트

와 18개 감시국의 시계 바이어스, 시계 드리프트로 구성되었다.

3.2 Accuracy Analysis of Real-time Orbit 
Determination and Prediction

Figs. 7, 8은 2장에서 서술한 실시간 궤도 결정 및 예측 기법으

로 시뮬레이션을 수행한 결과를 각각 GEO 위성과 IGSO 위성의 

시간에 따른 추정 오차와 표준편차로 나타낸 것이다. 여기서 파

란선은 24시간 결정 구간에서의 오차 및 표준편차를, 빨간선은 

그 이후 6시간 예측 구간에서의 오차 및 표준편차를 의미한다. 궤

도 및 시계 오차가 결정 구간에서 12시간 이후로 1 m 이내 수준으

로 수렴되는 것을 확인할 수 있으며, 예측 구간에서는 결정 구간

에서 수렴된 결과로부터 궤도 및 시계 표준편차가 시간에 따라 

증가하여 6시간 경과 시 4 m 수준에 도달하였다. 궤도 오차 성분 

별 크기를 비교해보면 GEO 위성은 결정 구간에서 radial 방향의 

오차가 상대적으로 가장 크고, 예측 구간에서는 along-track 방

향의 오차가 크게 나타났다. IGSO 위성의 경우 결정 구간에서는 

radial 방향의 오차가 상대적으로 가장 큰 반면, 예측 구간에서는 

along-track 또는 cross-track 방향의 오차가 크게 나타났다.

Fig. 9는 실시간 궤도 결정 및 예측 시뮬레이션의 30번 반복 

시행으로 얻은 모든 RNSS 위성 궤도 및 시계의 결정 오차와 예

측 오차의 평균을 나타낸 것이다. 여기서 결정 오차는 결정 구간 

내 12시간 이후부터 오차의 RMS 값을 의미하고, 예측 오차는 예

측 구간의 최후 시점인 6시간 예측 오차를 의미한다. 24시간 결

정 오차는 50 cm 이내 수준으로 나타나며, radial 방향의 오차가 

along-track 및 cross-track의 오차보다 큰 경향이 나타나 반복 

시행을 통해서 앞서 관찰한 경향성이 유지됨을 확인하였다. 6시

간 예측 오차는 2 m 수준으로 나타나며, GEO 위성에서는 along-

track 방향 오차가 다른 방향 오차보다 크고 IGSO 위성에서는 

radial 방향의 오차가 다른 방향 오차보다 작은 경향이 나타나 반

복 시행에서도 앞서 관찰된 경향성을 확인하였다. 이러한 분석 

결과를 통해 2장에서 서술한 실시간 궤도 결정 및 예측 기법과 본 

연구에서 상정한 감시국 배치로 2 m 수준의 6시간 예측 정확도

를 얻을 수 있음을 확인하였다.

Fig. 7.  Time history of orbit and clock errors and estimated standard deviations of GEO RNSS satellites. Blue and red indicate determination and prediction, 
respectively; (a) SV1, (b) SV2, (c) SV3.



Jaeuk Park et al.   Real-time Orbit Determination and Prediction for RNSS  173

http://www.ipnt.or.kr

3.3 Signal-in-space Range Error Analysis

시뮬레이션 기반으로 결정 및 예측한 궤도와 시계의 정확도를 

위성항법시스템의 성능과 연결지어 설명하기 위해, Signal-in-

space Ranging Error (SISRE)에 대한 분석도 진행하였다. SISRE

는 항법위성의 궤도 및 시계 오차에서 기인하는 위성항법 측정치 

차원의 오차를 나타내는 것으로, 위성항법시스템의 성능의 주요 

지표이다 (USDOD 2022). SISRE는 식 (7)로 표현된다.

	

track 방향의 오차가 크게 나타났다. 

Fig. 9는 실시갂 궤도 결정 및 예측 시뮬레이션의 30번 반복 시행으로 얻은 모듞 RNSS 위성 

궤도 및 시계의 결정 오차와 예측 오차의 평균을 나타낸 것이다. 여기서 결정 오차는 결정 구갂 내 

12시갂 이후부터 오차의 RMS 값을 의미하고, 예측 오차는 예측 구갂의 최후 시점인 6시갂 예측 

오차를 의미핚다. 24시갂 결정 오차는 50 cm 이내 수준으로 나타나며, radial 방향의 오차가 along-

track 및 cross-track의 오차가 큰 경향이 나타나 반복 시행을 통해서 앞서 관찰핚 경향성이 

유지됨을 확인하였다. 6시갂 예측 오차는 2 m 수준으로 나타나며, GEO 위성에서는 along-track 

방향 오차가 다른 방향 오차보다 크고 IGSO 위성에서는 radial 방향의 오차가 다른 방향 오차보다 

작은 경향이 나타나 반복 시행에서도 앞서 관찰된 경향성을 확인하였다. 이러핚 분석 결과를 통해 

2장에서 서술핚 실시갂 궤도 결정 및 예측 기법과 본 연구에서 상정핚 감시국 배치로 2 m 수준의 

6시갂 예측 정확도를 얻을 수 있음을 확인하였다. 
 
3.3 Signal-in-space Range Error Analysis 
 
시뮬레이션 기반으로 결정 및 예측핚 궤도와 시계의 정확도를 위성항법시스템의 성능과 연결 

지어 설명하기 위해, Signal-in-space Ranging Error (SISRE)에 대핚 분석도 진행하였다. SISRE는 

항법위성의 궤도 및 시계 오차에서 기인하는 위성항법 측정치 차원의 오차를 나타내는 것으로, 

위성항법시스템의 성능의 주요 지표이다 (USDOD 2022). SISRE는 식 (7)로 표현된다. 
 

   2 2 2SISRE R c T A C        (7) 

 
여기서 , , ,R A C T는 각각 radial, along-track, cross-track 방향의 궤도 오차와 시계 오차를, c는 빛의 

속도를 ,  는 각각 radial 방향과 along-track 및 cross-track 방향의 가중치 계수를 의미핚다. 

RNSS의 GEO 및 IGSO 위성의 고도에 따른 지구 곡면과의 기하적 관계를 고려하여 식 (7)에서의 

,  로는 각각 0.99와 127을 홗용하였다 (CSNO 2021). 

Fig. 10은 예측 시갂에 따른 RNSS 위성들의 SISRE를 나타낸 것으로, 파란 막대 그래프와 빨갂 

막대 그래프는 각각 GEO 위성과 IGSO 위성의 SISRE를 나타낸다. 아울러 Table 6은 GEO 및 IGSO 

위성들의 예측 시갂에 따른 SISRE을 정리핚 것이다. 여기서 모듞 SISRE 값은 앞선 분석과 

마찬가지로 30번 반복시행의 예측 오차의 평균으로부터 도출되었다. 예측 시갂이 증가함에 따라 

SISRE를 증가하였으며, 6시갂 예측 시 GEO 위성은 0.92 m, IGSO 위성은 0.93 m의 평균 SISRE가 

도출되었다. 본 시뮬레이션의 결과는 항법메시지의 오차 요인 중 결정 오차, 예측 오차가 반영된 

결과이지맊, 파라미터로의 피팅에 따른 오차는 고려되지 않은 결과이다. 방송궤도력 

파라미터로의 피팅에 의핚 SISRE 오차가 RNSS와 동일하게 GEO 및 IGSO 위성을 사용하는 

BeiDou와 QZSS에서 cm 수준이라는 점과 (Choi et al. 2020b), 해당 시스템들의 standard performance 

(CSNO 2021, Cabinet Office 2022)에서 제시하는 SISRE 표준이 각각 2 m, 2.6 m (95%)임을 감앆했을 

� (7)

여기서 R, A, C, T는 각각 radial, along-track, cross-track 방향의 

궤도 오차와 시계 오차를, c는 빛의 속도를, α, β는 각각 radial 방

향과 along-track 및 cross-track 방향의 가중치 계수를 의미한

다. RNSS의 GEO 및 IGSO 위성의 고도에 따른 지구 곡면과의 기

하적 관계를 고려하여 식 (7)에서의 α, β로는 각각 0.99와 127을 

활용하였다 (CSNO 2021).

Fig. 8.  Time history of orbit and clock errors and estimated standard deviations of IGSO RNSS satellites. Blue and red indicate determination and prediction, 
respectively; (a) SV4, (b) SV5, (c) SV6, (d) SV7.
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Fig. 10은 예측 시간에 따른 RNSS 위성들의 SISRE를 나타낸 

것으로, 파란 막대 그래프와 빨간 막대 그래프는 각각 GEO 위성

과 IGSO 위성의 SISRE를 나타낸다. 아울러 Table 6은 GEO 및 

IGSO 위성들의 예측 시간에 따른 SISRE을 정리한 것이다. 여기

서 모든 SISRE 값은 앞선 분석과 마찬가지로 30번 반복시행의 예

측 오차의 평균으로부터 도출되었다. 예측 시간이 증가함에 따

라 SISRE가 증가하였으며, 6시간 예측 시 GEO 위성은 0.92 m, 

IGSO 위성은 0.93 m의 평균 SISRE가 도출되었다. 본 시뮬레이션

의 결과는 항법메시지의 오차 요인 중 결정 오차, 예측 오차가 반

영된 결과이지만, 파라미터로의 피팅에 따른 오차는 고려되지 않

은 결과이다. 방송궤도력 파라미터로의 피팅에 의한 SISRE 오차

가 RNSS와 동일하게 GEO 및 IGSO 위성을 사용하는 BeiDou와 

QZSS에서 cm 수준이라는 점과 (Choi et al. 2020b), 해당 시스템

들의 standard performance (CSNO 2021, Cabinet Office 2022)

에서 제시하는 SISRE 표준이 각각 2 m, 2.6 m (95%)임을 감안했

을 때, 본 연구의 시뮬레이션 결과에 의하면 RNSS의 경우에서도 

6시간 간격으로 예측을 수행한다면 유사한 SISRE 수준을 얻을 

Fig. 10.  Averaged signal-in-space ranging errors (SISRE) of RNSS based on the prediction from 30 trials of simulation; Blue and orange indicate GEO and IGSO 
satellites, respectively.

Table 6.  Averaged signal-in-space ranging errors (SISRE) of RNSS.

Prediction time [hr]
        SISRE [m]
IGSO IGSO

0
2
4
6

0.05
0.33
0.59
0.92

0.05
0.32
0.63
0.93

Fig. 9.  Averaged orbit and clock errors of RNSS satellites from 30 trials of simulation; (a) averaged RMS error in the last 12 hour intervals in 24 hour 
determination, (b) averaged magnitude of error after 6 hour prediction.
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수 있을 것으로 분석된다. 

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 한반도 주변 지역에 서비스를 제공하는 지역 

위성항법시스템을 가정하고, 한반도와 그 주변 지역의 감시국을 

활용 시 항법메시지 생성을 위한 궤도 결정 및 예측 성능을 확인

하였다. 확장칼만필터 기반으로 궤도 동역학 및 시계 예측 모델

과 평활화된 의사거리를 활용하는 실시간 궤도 결정 및 예측 기

법을 제시하였으며, 시뮬레이션 분석 결과를 통해 궤도 결정 및 

예측 정확도를 확인하였다. 그 결과 24시간 결정 오차는 0.5 m 수

준, 그로부터 6시간 예측 오차는 2 m 수준임을 확인하였다. 이

를 기반으로 위성항법시스템의 성능 척도인 SISRE를 예측 시간

에 따라 도출한 결과, 6시간 예측 시 GEO 위성에 대해서는 0.92 

m, IGSO 위성에 대해서는 0.93 m의 평균 SISRE를 얻어 기존의 

GEO와 IGSO를 운용하는 위성항법시스템 성능 표준과 유사한 

수준을 얻을 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과로부터의 지역 

위성항법시스템 지상 부분 구성에 따른 궤도/시계 결정 및 예측 

성능 분석을 통하여 항법 성능 요구조건 만족하는 지역 위성항법

시스템을 설계할 수 있을 것으로 기대한다.
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