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1. Introduction

Global Navigation Satellite System (GNSS)은 여러 국가에서 

운용 중인 다수의 항법위성에서 제공하는 위치 및 시각동기정보

를 통해 지구 전역에서 위치, 속도, 시간 등을 정확하게 결정하

는 시스템이다. 이를 대표하는 미국의 Global Positioning System 

(GPS)은 1978년 군용 목적으로 개발된 Block I 위성을 시작으

로 지속적인 성능 개량을 수행하여 Block II, IIA, IIR 위성을 차례

로 발사하였다. GPS의 현대화 계획은 2005년 Block IIA/IIR 위성

의 기술을 기반으로하여 제작된 Block IIR-M 위성의 발사로 시

작되었으며, 이후 Block IIF 및 III 위성의 발사를 통해 진행되었

다. 현재는 현대화 계획에 따른 차세대 Block IIIF 위성의 발사가 

예정되어 있다. EU의 Galileo와 러시아의 GLONASS도 현대화

를 통해 위성체의 성능을 개량하고 있고, 차세대 위성에 대한 계
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획을 수립하여 운용 준비 중에 있다. 중국은 지역위성항법시스템

인 BDS-1을 시작으로 현재 전 지구 위성항법시스템인 BDS-3를 

MEO, IGSO, GEO 세 종류의 위성을 통해 운용하고 있다.

Regional Navigation Satellite System (RNSS)은 GNSS와 동

일한 정보를 제공하지만, 서비스 영역이 특정 지역 및 국가로 한

정되어 있다. 일본의 QZSS와 인도의 NavIC은 각각 7대의 IGSO/

GEO 위성을 통해 서비스를 제공하며, 시험 위성의 기술과 경험

을 바탕으로 제작된 위성을 사용한다.

위성체는 위성의 핵심 구조 및 운영 시스템을 포함하는 표준

화된 플랫폼인 위성 버스를 기반으로 제작되며, 다양한 장비 및 

기능이 추가된다. 위성체의 구성 요소로는 운영 환경에 따른 임

무 요구를 충족하는 질량 및 부피 등의 제원, 태양 전지 및 전원 

공급과 관련된 전력 시스템, 데이터 송수신에 사용되는 통신 시

스템을 비롯하여 자세 제어 및 안정화, 열 제어 등의 시스템이 존

재한다.

위성항법시스템의 운용 및 기술 동향에 관한 선행 연구는 개

발 및 운용 현황, 계획, 신호에 대한 내용이 주를 이루고 있다. 

Kim (2003)은 GPS와 GLONASS의 위성체 특성을 비교하고 GPS, 

GLONASS, Galileo 개발 현황을 정리하였다. 이 외에도 2000년

대 초 GPS를 중심으로 기술 현황과 현대화를 정리한 연구가 수

행되었다 (Rizos et al. 2005, Nam et al. 2007). Ha & Chun (2010)
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은 발사 정보를 포함한 운용 현황을 정리하고, 각 시스템의 궤

도, 주파수, 좌표계 및 시간계에 대한 연구를 수행하였다. Rizos 

(2014)는 기존 연구 내용을 토대로 기술 개발 현황을 업데이트하

고 항법성능을 비교하였다. 최근 연구는 기존에 개발 중이던 위

성항법시스템의 운용이 시작됨에 따라 각 시스템의 운용 현황 

및 미래 계획에 대한 내용이 주를 이루고 있다 (Hein 2020, Yu 

et al. 2020, Lee et al. 2021). Steigenberger et al. (2020)은 GPS 

Block별 위성체의 제원을 비교하고 GPS Block III 위성의 성능을 

Galileo-FOC 위성과의 비교를 통해 분석하였다.

본 논문에서는 GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou, QZSS 및 

NavIC 등 주요 GNSS 및 RNSS에 사용되는 최신 위성체를 포함

한 주요 위성체 및 버스에 대한 분석을 수행하였다. 각 시스템별 

위성체의 개발 연혁을 살펴보고 위성체의 H/W 특성 및 제원을 

비교하였다. 또한 가장 최근에 발사된 위성체의 운용 현황, 궤도

를 살펴보고 위성체의 제원, 전력계 및 원자시계에 관한 비교를 

수행하였다.

2. 시스템 개요 및 운용 현황
 

2.1 GPS
 

GPS는 미국 Department of Defense (DoD)에 의해 개발된 위

성항법 시스템으로, 1978년 첫째 시험 위성 발사를 시작으로 1993

년에 24대의 위성(4개의 궤도면, 각 궤도면에 6대 배치)을 모두 

궤도에 위치시킨 후 시험 운용을 거쳐 1995년에 Full Operational 

Capability (FOC)를 선언했다 (Yu et al. 2020).

2023년 7월을 기준으로 운용 중인 GPS 위성체는 지속적인 현

대화를 통해 Block IIR (6대), IIR-M (7대), IIF (12대) 및 Block III 

(6대)로 구성되어 있다. Block IIR, IIR-M은 각각 1997~2004년, 

2005~2009년 사이에 발사되었고 최장 수명은 약 26년, 18년이

다. Block IIF는 2010년부터 2016년까지 발사되었고 최장 수명은 

13년이다. Block III는 2020년부터 운용을 시작하였다 (Anderson 

2022, Navigation Center 2023).

Lockheed Martin사에서 개발한 Block IIR은 Block II 및 IIA를 

대체하기 위해 제작되었고, Block IIR-M은 이의 개선된 버전으

로 L2C와 M코드가 추가되었다. 이들은 동일한 AS-4000 위성 버

스를 사용하며, 10년의 설계수명을 갖고 있다. 부피는 2.1×2.0×2.1 

m3이며, 궤도질량은 1,080 kg이다. 태양 전지판 전개 시 너비는 

11.4 m로 1,140 W의 전력을 생산한다 (Steigenberger et al. 2020, 

Navipedia 2023).

Boeing North American사의 Block IIF는 Block IIA를 대체

하기 위해 제작되었고, 설계수명은 이전 세대보다 증가한 12년

이다. 이전 세대와 비교하여 부피는 약 7% 증가한데 비해 궤도

질량은 51% 증가하였으며, 태양 전지판 전개 너비와 생성 전력 

또한 각각 53%, 71%씩 증가하여 높은 성능 발전을 이끌어냈다 

(Steigenberger et al. 2020, Navipedia 2023).

현재 운용 중인 Lockheed Martin사의 Block III는 A2100M 위

성 버스를 사용하였고 설계수명이 15년으로 증가하였다. 부피 및 

궤도질량은 각각 68%, 32%씩 증가한데 비해 태양 전지판 전개 

너비는 2.5 m 감소하였지만, 고효율의 Ultra Triple Junction (UTJ)

셀을 사용하여 생성전력이 크게 향상되었다 (Steigenberger et 

al. 2020, Steigenberger & Montenbruck 2022, Navipedia 2023). 

Fig. 1은 GPS Block III 위성의 분해도로 2개의 태양 전지판과 배

터리 등의 구성 요소를 보여준다. 또한 Block IIR / IIR-M, IIF, III 

위성체의 주요 특성은 Table 1과 같다.

차세대 Block IIIF는 Block III의 위성 버스인 A2100M을 

Lockheed Martin사의 Collaborative Human Immersion Lab 

(CHIL)에서 개량한 LM2100 버스를 사용한다. Block IIIF 위성체

의 설계수명은 Block III와 동일한 15년이지만 임무에 따라 최대 

21년까지 고려될 수 있다. 탑재체는 최소 300 kg에서 최대 1,275 

kg까지 탑재할 수 있으며 소비전력도 최소 1,400 W에서 최대 

Fig. 1.  GPS Block III satellite decomposition (Marquis & Shaw 2011).
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16,000 W까지 설계될 수 있다. LM2100 버스의 가장 큰 특징은 알

루미늄 허니콤 판넬로 구성된 원기둥 형태의 구조를 사용한다는 

것이다 (RSDO 2023).

2.2 Galileo

Galileo는 유럽의 독자적인 전 지구 위성항법 시스템으로 1999

년에 개발과 구축이 시작되었으며, 예산 문제와 민간 투자 부족

으로 인해 원래의 구축목표인 2008년에서 큰 지연을 겪어 FOC 

달성 시기가 늦춰지게 되었다 (Lee et al. 2021). Galileo는 2016

년에 Initial Operational Capability (IOC)를 달성하였고 2025년 

FOC를 달성할 예정이다 (EoPortal 2023).

Galileo-IOV는 GSAT0101부터 GSAT0104까지 총 4대로 구성

되어 있다. 이 중 GSAT0104를 제외한 나머지 세 위성은 현재 운

용 중이다. Galileo-FOC는 GSAT0201부터 GSAT0224까지 총 24

대의 위성으로 구성되어 있으며, 그 중에서 4대는 사용이 불가능

한 상태이다 (EUSPA 2023). Galileo-FOC는 GSAT0201~0214까

지 Batch 1, GSAT-0222까지 Batch 2, GSAT-0223부터 추후 발

사될 GSAT-0234까지의 위성을 Batch 3로 분류한다 (Wikipedia 

2023).

Astrium에서 개발한 Galileo-IOV는 설계수명이 12년이며, 부

피는 2.7×1.2×1.1 m3이다. 발사질량은 GPS 위성체의 궤도질량보

다 작은 730 kg이며, 생성전력은 1,980 W이다 (Bartolome et al. 

2014).

OHB system AG에서 개발한 Galileo-FOC는 smartMEO 위성 

버스를 사용하며 설계수명이 Galileo-IOV 위성과 동일한 12년이

다. 부피는 2.5×1.2×1.1 m3으로 이전 세대보다 약 8% 감소하였지만 

발사질량은 2.8 kg 증가한 732.8 kg이다. 생성전력은 1,900 W로 

Galileo-IOV보다 80 W 감소하였지만, 다른 특성과 마찬가지로 

거의 유사한 모습을 보인다. Galileo-IOV, FOC 위성체의 주요 특

성은 Table 2와 같다. Fig. 2는 Galileo-IOV, FOC 위성의 형상을 

나타내는데, 앞서 언급한대로 안테나 형상을 제외한 나머지 부분

이 거의 유사한 것을 볼 수 있다 (Bartolome et al. 2014).

2.3 GLONASS

GLONASS는 소련 최초의 위성항법 시스템인 Cicada를 대체

하기 위해 소련 국방성이 개발한 위성항법 시스템으로, 현재는 

러시아가 운용 중이다. 이 시스템은 미국의 GPS와의 경쟁을 목

표로 1970년대에 개발 및 구축을 시작하여 1995년 설계 궤도에 24

개의 위성을 모두 배치하여 FOC를 선언하였다. 하지만 구소련의 

붕괴로 정상 운용되지 않다가 2011년 12월, 다시 FOC를 선언하였

다 (Lee et al. 2021).

GLONASS는 현재 GLONASS-M과 그 다음 세대인 

GLONASS-K 위성으로 이루어져 있다. 2023년 7월을 기준으로 

운용 중인 GLONASS-M 위성은 2007년 10월에 발사된 Kosmos 

2433을 시작으로 총 21대이며, 가장 최근에는 Kosmos 2564 위

성이 2022년 11월에 발사되어 정상적으로 궤도에 안착하였다. 

GLONASS-K 위성은 2011년 2월에 발사된 Kosmos 2471을 시작

으로 2022년 10월에 발사된 Kosmos 2559까지 총 4대가 궤도 위

에 올라가 있다. 그중 가장 마지막에 발사된 Kosmos 2559는 현재 

시험 중에 있다.

ISS Reshetnev에서 개발한 GLONASS-M은 Ekspress-K 위성 

버스를 기반으로 한다. 설계수명은 7년이며 부피는 2.7×2.7×3.0 

m3이다. 발사 및 탑재체 질량은 각각 1,415 kg, 250 kg이며 실리콘 

전지로 구성된 태양 전지판을 총 8개 사용하여 1,250 W의 전력을 

생산한다. 이 중 탑재체 소비전력은 580 W이다 (Nikolay 2015).

GLONASS-K는 GLONASS-M과 동일한 Ekspress-K 위성 버

Fig. 2.  Galileo satellites (Steigenberger et al. 2015).

Table 1.  GPS satellite specifications.

Block IIR / IIR-M IIF III
Design lifespan (years)
Average lifespan (years)
Volume (m3)
On orbit mass (kg)
Solar panel width (m)
Power Generation capacity (W)

10
21 / 16

2.1×2.0×2.1
1,080
11.4

1,140

12
10

2.5×2.1×1.8
1,633
17.5

1,952

15
3

1.8×2.5×3.4
2,161

15
4,480

Table 2.  Galileo satellite specifications.

Block Galileo-IOV Galileo-FOC
Design lifespan (years)
Volume (m3)
Launch mass (kg)
Generation capacity (W)

12
2.7×1.2×1.1

730
1,980

12
2.5×1.2×1.1

732.8
1,900
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를 탑재할 수 있다. 태양 전지판 전개 시 너비는 25.3 m이며 생성

전력은 최대 5,300 W이다 (EoPortal 2023).

QZS-2부터 QZS-4까지의 위성에 사용된 DS2000 버스는 기

존의 ETS-8을 개선시켜 15년의 설계수명을 갖고 있다. 비슷한 시

기에 발사된 QZS-2, 3, 4의 위성체는 궤도에 따라 일부 다른 형

상을 가진다. IGSO 위성인 QZS-2, 4의 경우 GEO 위성인 QZS-3

보다 부피가 약 39% 크지만 QZS-3는 2개의 반사판을 추가로 탑

재하고 있고, GEO 위성의 특성상 고정된 위치를 유지하기 위한 

궤도 조정을 위해 연료를 더 많이 탑재하여 발사질량 자체는 700 

kg 큰 것을 확인할 수 있다 (Cabinet Office 2019a, 2019b, 2021). 

공통적으로 2개의 3단 접이식 태양 전지판을 가지고 있고, 전

개 시 너비 또한 동일하다. QZS-1R의 경우 QZS-2, 4와 동일한 

DS2000 버스를 사용하여 부피는 동일하지만, 건조질량이 420 

kg 더 크다 (Cabinet Office 2022b , EoPortal 2023). QZS-1R, 2, 

3, 4 위성체의 주요 특성은 Table 5에 정리하였다.

2.6 NavIC
 

인도의 NavIC은 2013년 7월 1일에 발사된 IRNSS-1A를 시작

으로 IRNSS-1I까지 총 9회의 발사를 진행하였다. 이 프로젝트는 

L5 및 S 대역에 항법신호를 송출하는 시스템으로 개발되었으며, 

2016년에 FOC를 선언하였다 (Lee et al. 2021).

총 9회의 발사 중 2017년 8월 31일에 발사된 IRNSS-1H는 위성 

분리 시 방열판이 열리지 않아 위성이 로켓 상단부에 걸려 사용

이 불가능한 상태가 됐다. IRNSS-1A 위성은 현재 사용 불가 상태

이며, IRNSS-1H를 제외한 IRNSS-1B~1I 위성은 모두 운용 중이다 

(EoPortal 2023).

NavIC은 현재 IRNSS-1A부터 IRNSS-1I까지의 위성으로 구성

되어 있다. 모든 IRNSS 위성은 I-1K 위성 버스를 사용하며, 위성

마다 약간의 차이가 존재한다. IRNSS-1A 위성체는 발사질량이 

1,432 kg이고 건조질량은 614 kg이며 이는 위성에 따라 수 kg 단위

의 차이가 있다. 부피는 1.6×1.5×1.5 m3이며 위성에 따라 차이가 있

다. 두개의 태양 전지판은 1,660 W의 전력을 생산한다 (EoPortal 

2023, U R Rao Satellite Centre 2023). 초기 위성인 IRNSS-1A와 

가장 최근 위성인 IRNSS-1I의 주요 특성은 Table 6에 정리하였다.

3. 각 부문별 비교

 3.1 최근 발사 및 운용 현황

현재 운용 중인 버전과 위성 수, 최근 발사 날짜와 위성의 이

름, 발사체 및 FOC 시기를 Table 7에 정리하였다. 2023년 7월을 

기준으로 총 6대의 GPS Block III 위성이 운용 중이다. 이 중에

서 가장 최근에 발사된 GPS Block III SV06은 2023년 1월 18일에 

Space X사의 Falcon 9 Block 5 발사체를 사용하여 플로리다에서 

발사되었다 (Everyday Astronaut 2023a). Galileo-FOC는 2014

년 8월 22일의 첫 발사에서 두 위성이 궤도에 도달하지 못해 사

용 불가능 상태가 되었지만 2015년 이후 여러 차례의 성공적인 

발사로 Galileo-FOC는 총 22대의 위성이 운용 중이다 (EUSPA 

2023). 가장 최근에 발사된 Galileo-FOC 위성은 GSAT0223, 

GSAT-0224이며, 이는 두 개의 위성체를 한 번에 발사할 수 있

는 Soyuz VS26 발사체에 의해 2021년 12월 5일 프랑스 기아나 

우주센터에서 발사되었다 (Arianespace 2023b). GLONASS-K

는 현재 발사된 5대 중 3대를 운용하고 있으며, 가장 최근에 발

사된 GLONASS-K1 No. 17 Kosmos 2559 위성은 2022년 10월 

10일 Soyuz 2.1b 발사체를 사용하여 러시아 북서부 Plesetsk 

Cosmodrome에서 발사되었다 (NASA Spaceflight 2023). 비교

적 최근에 발사된 중국의 BDS-3 GEO-4 위성은 2023년 5월 17

일 Long March-3B 발사체를 사용하여 쓰촨성 지방에서 발사

되었다 (XinhuaNet 2023). 일본은 원래 2023년 H-III 로켓 발사 

성공 후 QZS-5를 발사하려 했지만, 실패함에 따라 현재까지는 

QZS-1R이 가장 최근에 발사된 위성이다. QZS-1R 위성은 2021

년 10월 26일 H-IIA 202 발사체를 사용하여 다네가시마 우주 센

터의 요시노부 발사 단지에서 발사되었다 (Everyday Astronaut 

2023b). 인도는 2018년 4월 12일에 발사된 IRNSS-1I 위성을 마지

Table 5.  QZSS satellite specifications.

Satellite QZS-1 QZS-2, 4 QZS-3 QZS-1R
Design lifespan (years)
Volume (m3)
Launch mass (kg)
Dry mass (kg)
Payload mass (kg)
Solar panel width (m2)

12
2.9×3.0×6.0

4,100
1,800
320
25.3

15
2.9×2.4×6.2

4,000
1,180
475
19

15
2.4×2.4×5.4

4,700
1,215
475
19

15
2.9×2.4×5.4

4,000
1,600
370
19

Table 6.  NavIC satellite specifications.

Satellite IRNSS-1A IRNSS-1I
Design lifespan (years)
Volume (m3)
Launch mass (kg)
Dry mass (kg)
Generation capacity (W)

12
1.6×1.5×1.5

1,432
614

1,660

12
1.8×1.6×1.7

1,425
596

1,671

Table 7 .  GNSS and RNSS operational status.

Block GPS Block III Galileo-FOC GLONASS-K BDS-3 QZS IRNSS
Launched 6 18 5 32 4 9
Operating 6 16 3 30 4 7

Recent launch 2023. 01. 18. 2021. 12. 05. 2022. 10. 10. 2023. 05. 17. 2021. 10. 26. 2018. 04. 12.

Name GPS III SV 06
GSAT0223, 
GSAT0224

GLONASS-K1 No. 17 
Kosmos 2559

BDS-3
GEO-4

QZS-1R IRNSS-1I

Launch vehicle Falcon 9 Block 5, Space X Soyuz VS26 Soyuz 2.1b Fregat Long March 3B H-IIA 202 PSLV-C41
FOC 1995. 07. 17. 2025 (Planned) 2011. 12. 08. 2020. 06. 23. 2025 (Planned) 2018. 04. 27.
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막으로 FOC를 달성하였으며, Satish Dhawan Space Centre에서 

PSLV-C41 발사체를 사용하여 발사하였다 (ISRO 2023b).

3.2 궤도

Table 8은 각 시스템의 궤도 특성을 나타내고 있다. GNSS에 

속한 GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou는 현재 MEO 위성을 사용

하고 있다. 그 중 BeiDou는 IGSO와 GEO 위성을 포함하여 궤도

를 구성하고 있다 (Lee et al. 2021, IAC 2023b). MEO 위성의 궤

도면은 GPS를 제외한 나머지 시스템이 동일하게 3개를 사용하

고 있지만 GLONASS의 경우 경사각이 높아 고위도에서 유리하

다. GPS의 경우 위성 주기가 11시간 56분으로 하루 동안 두 번 궤

도를 돈다. 또한 궤도면당 위성을 최소 4기씩 배치하여 총 24기의 

위성을 사용한다. Galileo의 경우 주기가 14시간 4분으로 10일동

안 17번 궤도를 돌 수 있다. 항상 6-8개의 가시위성을 확보할 수 

있고, 그에 따른 HDOP 및 VDOP는 각각 1.3, 2.3으로 확인된다.

RNSS에 속한 QZSS와 NavIC은 IGSO, GEO 위성을 운용하

고 있고, 주기 또한 하루로 동일하다. QZSS의 경우 Quasi-Zenith 

Orbit (QZO)을 사용하는데, 해당 궤도는 이심률이 다른 시스템

보다 높고, NavIC의 IGSO보다 경사각 또한 훨씬 높다는 특징이 

있다 (ISRO 2023a, Cabinet Office 2022a).

3.3 위성체 제원

위성체의 질량은 발사질량 (launch mass), 궤도질량 (on orbit 

mass), 건조질량 (dry mass), 페이로드질량 (payload mass) 총 4

가지로 나눌 수 있다. 발사질량은 위성이 발사되기 전에 발사체

에 탑재되는 총 질량을 나타내고, 이는 발사 시 필요한 연료, 추진

체, 전자장비 등 여러 부속물의 무게를 포함한다. 궤도질량은 로

켓이 궤도에 도달했을 때의 총 질량을 나타내는 값으로, 발사질

량에 포함되는 여러 부속물의 무게를 제외하고 위성 운용에 필

요한 연료를 포함한 질량을 나타낸다. 건조질량은 연료가 탑재되

기 전 위성의 질량을 의미하고, 이는 위성의 구조, 센서, 통신 장

비 등의 핵심 구성요소들의 총 질량을 나타낸다. 페이로드질량은 

센서, 통신장비 등이 포함된 위성 탑재체만의 질량을 나타낸다. 

Table 9는 각 위성체의 위성 버스, 제작자, 설계수명 및 제원을 나

타낸다.

설계수명은 위성의 기능과 특성, 운용 환경 및 사용된 기술에 

따라 달라진다. GPS Block III와 QZS 위성의 경우 설계수명이 15

년으로 가장 길었고, GLONASS-K와 IRNSS 위성의 설계수명이 

10년으로 가장 짧았다. 하지만 동일한 위성체를 사용하는 NavIC

을 제외한 나머지 시스템에서는 이전 세대보다 길어진 설계수명

을 가진 위성을 운용하고 있다.

발사 및 궤도질량이 가장 큰 BDS-3의 GEO 위성은 발사질

량이 4,600 kg, 궤도질량이 2,950 kg으로 궤도로 위성을 올리기 

위한 연료가 전체 발사질량의 36%를 차지한다. 이는 NavIC의 

IRNSS-1I 위성과 비슷한 비율이지만 발사 및 궤도질량이 약 3배 

이상 차이가 난다. 발사질량에 대한 궤도질량의 비율이 가장 작

은 것은 GPS Block III와 QZS 위성으로 각각 궤도 도달을 위한 연

료의 비율이 발사질량의 41, 42%에 달하고, 이 두 위성의 질량은 

BDS-3 IGSO 다음 QZS, GPS Block III 순으로 크다. 발사질량에 

대한 궤도질량의 비율이 가장 작은 것은 Galileo-FOC 위성이다. 

Galileo-FOC 위성의 발사질량은 733 kg, 궤도질량은 700 kg으

로 모든 위성체 중에서 가장 가볍다 (Nikolay 2015, Steigenberger 

et al. 2020, Cabinet Office 2022b, EoPortal 2023, Lockheed 

Martin 2023, Russian Space Web 2023, Spaceflight101 2023, 

Arianespace 2023a, OHB 2023, U R Rao Satellite Centre 2023).

3.4 전력계

전력 시스템은 생성전력 (generation capacity), 평균 전송전력 

(average transmission), 탑재체 소비전력 (payload consumption) 

Table 9.  Satellite specifications.

Block
GPS 

Block III
Galileo
-FOC

GLONASS
-K

BDS-3 QZS IRNSS

Satellite bus A2100M smartMEO Exspress-K DFH-3B DS2000 I-1K
Manufacturer Lockheed Martin OHB system AG ISS Reshetnev CASC Mitsubishi Electric ISRO
Design lifespan (years) 15 12 10 12 15 10

Mass (kg)

Launch 3,679 733 962 4,600 4,000 1,425
On orbit 2,161 700 750 2,950 2,370 889

Dry 1,630 660 - 1,550 1,600 596
Payload 750 300 260 450 370 100

Volume (m3) 1.8×2.5×3.4 1.2×1.1×2.7 1.4×2.5×3.1 2.2×2.4×3.6 2.9×2.4×5.4 1.8×1.6×1.7

Table 8.  System specific orbits.

System GPS Galileo GLONASS BeiDou QZSS NavIC
Orbit
Planes
Semimajor axis (km)
Eccentricity (°)
Inclination (°)
Period
Height (km)

MEO
6

26,560
<0.02

55
11h 56m

20,200

MEO
3

29,600
<0.02

56
14h 04m

23,616

MEO
3

25,500
<0.01
64.8

11h 15m 44s
19,100

MEO / IGSO / GEO
3 / 3 / 1

27,878 / 42,164 / 42,164
<0.01

55 / 55 / 0
12h 53m 24s / 23h 56m 04s

21,528 / 35,786 / 35,786

IGSO / GEO
2 / 1

42,164
0.075 / 0

43 / 0
23h 56m 04s

35,786

IGSO / GEO
2 / 1

42,164
0.0002
29 / 0

23h 56m 04s
35,786
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등에서 다양한 성능 차이가 나타난다. 생성전력은 위성체의 태

양 전지판에서 생산되는 전력으로, 보통 End of Life (EoL) 성능

을 나타낸다. 이는 위성의 수명이 끝날 때까지 일정한 수준의 전

력을 지속해서 생산할 수 있다는 것을 의미한다. 평균 전송전력

은 위성이 지구와의 통신을 위해 사용하는 전력의 평균값을 나타

낸다. 평균 전송전력에 영향을 미치는 요인에는 전송 대역폭 및 

주파수, 전송 거리, 통신 기술 및 안테나 특성 등이 있다. 탑재체 

소비전력은 위성의 주요 임무를 수행하는 탑재체가 동작 중일 때 

소비되는 전력을 나타낸다. Table 10에 정리된 각 시스템들의 태

양 전지판과 전력 시스템에는 몇 가지 공통점과 차이점이 있다.

태양 전지판의 경우, GPS Block III, Galileo Batch 3, 

GLONASS-K, BeiDou-3 IGSO, QZS, 그리고 IRNSS 모두 알루미

늄 허니콤 구조를 사용하고 있으며, 이들은 각각의 접이식 구조

와 전개 길이, 전개 넓이에서 차이를 보인다. 전력 시스템에서는 

생성 전력, 평균 전송 출력, 페이로드 소비 전력 등에서 다양한 성

능 차이가 나타난다. 또한, Ni-H2와 Li-ion 배터리가 주로 사용되

며, 배터리 용량에서도 각 시스템 간에 차이가 있다. 이러한 차이

와 공통된 특성들은 각 위성에 운용 목적 및 탑재체에 따라 설계

된 것으로 해석할 수 있다.

생성전력과 궤도질량의 비율은 평균 2.2 : 1이며, Galileo-FOC

가 2.7 : 1로 가장 높았고, IRNSS가 1.9 : 1로 가장 낮았다. 생성전력

이 가장 큰 것은 BDS-3로 위성의 수명이 끝날 때까지 6,800 W의 

전력을 생산할 수 있다. BDS-3의 태양 전지판 전개 넓이는 35.4 

m2로 이또한 모든 시스템 중에서 가장 큰 모습을 보인다. 평균 전

송전력은 QZS와 BDS-3 GEO 위성이 가장 높고, 이는 평균 전송

전력에 영향을 미치는 요소 중 하나인 전송 거리의 영향을 받은 

것으로 볼 수 있다. 탑재체 소비전력이 가장 큰 것은 BDS-3로 생

성전력의 약 59%를 소모한다. 비슷한 생성전력을 가진 QZS는 약 

32%로 생성전력에 비해 가장 작은 비율을 가진다 (Nikolay 2015, 

Seko et al. 2003, Steigenberger & Montenbruck 2022, Zhao et 

al. 2022, Arianespace 2023a, EoPortal 2023, Lockheed Martin 

2023, OHB 2023, Russian Space Web 2023, U R Rao Satellite 

Centre 2023).

 
3.5 원자시계 운용 현황

 

Table 11에 각 시스템별 원자시계 운용 현황을 정리하였다. 모

든 시스템에서 공통적으로 루비듐 원자시계를 사용하지만, 일부 

시스템은 수소 메이저, 세슘 원자시계 등을 추가로 사용한다.

GPS Block III 위성의 경우 같은 제작사의 이전 세대 위성인 

Block IIR/IIR-M에서 사용된 시계보다 강화된 루비듐 원자시계

를 사용하고 있다 (Lockheed Martin 2023). 총 4개의 슬롯이 장

착되어 있으며, 그중 세 개의 슬롯에 루비듐 원자시계, 나머지 하

나의 슬롯에 수소 원자시계(Hydrogen maser)를 장착하고 있다. 

루비듐 원자시계의 주파수 안정성은 10,000초 동안 약 1×10-14이

다. 수소 원자시계의 경우, Navigation Payload Element (NPE)에 

포함되어 있긴 하지만 궤도 위에서의 새로운 주파수 표준을 위한 

실험에 사용되는 용도이므로 Table 11의 운용 현황에서 제외하였

다 (Marquis & Shaw 2011).

Galileo-FOC 위성의 경우 2개의 루비듐 원자시계와 2개의 수

동 수소 메이저 원자시계 (Passive Hydrogen Maser, PHM)을 장

착하고 있다 (EoPortal 2023). 루비듐 원자시계의 주파수 안정성

은 10,000초 동안 5.1×10-14 이하이며, PHM의 안정성은 30,000초 

동안 4.5×10-14 이하이다 (OHB 2023).

GLONASS-K 위성은 앞선 GPS Block III 및 Galileo-FOC와 

루비듐 원자시계를 사용하는 것은 동일하나, 수소 원자시계 대신 

세슘 원자시계를 사용한다 (Kossenko et al. 2012). 각 원자시계를 

2개씩 탑재하고 있다. Glonass-K의 시계 안정성은 스펙 상으로 1

×10-13, 관측 상으로는 5×10-14으로 Galileo-FOC와 거의 비슷하다 

(IAC 2023a).

BDS-3 위성의 경우 2개의 루비듐 원자시계를 사용하고 있고 

(IAC 2023b), 실험 위성이었던 BDS-3S에서 최초로 수소 메이저 

원자시계 운용에 성공하여 현재 일부 위성에서 사용 중에 있다. 

루비듐 원자시계의 시계 안정성은 1×10-14, 수소 메이저 원자시계

의 시계 안정성은 1×10-15이다 (EoPortal 2023).

QZS 위성의 경우 2개의 루비듐 원자시계를 사용하고 있다. 전

압 제어 크리스탈 오실레이터와 2개의 루비듐 원자시계로 구성

된 시간 유지 및 주파수 합성 장치를 통해 높은 단기 및 장기 안정

성을 확보할 수 있다 (Spaceflight101 2023).

IRNSS 위성은 3개의 루비듐 원자시계를 사용하고 있다. 하나는 

주 시계로 사용되고, 나머지 두 개는 여분으로 남아있다. 여분의 

시계는 주 시계가 고장났을 때 바로 사용할 준비가 되어있는 Hot 

redundant와 비활성 상태로 유지되는 Cold redundant로 분류된

다. 시계 안정성은 10,000초 동안 5×10-14이다 (Rajaiah et al. 2017).

Table 10.  Satellite power system.

Block GPS Block III Galileo-FOC GLONASS-K BDS-3 QZS IRNSS

Solar cells
Width (m) 15 14.67 7.2 (GLONASS-M) 11.7 18.9 10 (Approx)
Area (m2) 28.52 10 16.96 35.4 29.8 7.74

Power 
system

Generation capacity (W) 4,480 1,900 1,600 6,800 6,300 1,670
Average transmission (W) 300 135 265 310 460 120
Payload consumption (W) 1,500 1,100 750 4,000 2,000 900
Battery Ni-H2 Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion
Battery capacity (Wh) 20,000 10,000 - - 17,500 12,000

Table 11.  Satellite atomic clocks.

Block GPS Block III Galileo-FOC GLONASS-K BDS-3 QZS IRNSS

Atomic clocks Rb Rb / PHM Rb / Cs Rb / H-Maser Rb Rb

Number of atomic clocks 3 2 / 2 2 / 2 2 / 2 2 3
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4. CONCLUSIONS
 

본 논문에서는 주요 GNSS 및 RNSS 시스템에 사용되는 위성체

의 H/W 특성 및 제원에 대한 분석을 통해 각 시스템의 기술적 발

전과 특징을 비교하였다. 미국의 GPS를 시작으로 EU의 Galileo, 

러시아의 GLONASS, 중국의 BeiDou, 일본의 QZSS 및 인도의 

NavIC까지 각 시스템의 위성체에 대한 연구를 수행하였다.

GPS의 경우, 40년 이상에 걸친 개발 기간 동안 Block II, IIR, 

IIR-M, IIF, III 및 IIIF 등 다양한 세대의 위성체를 개발하면서 성

능을 지속적으로 개선해왔다. Galileo의 경우, 공동 개발로 인

한 시행착오와 성능 향상을 경험하면서 개발이 지연되었으며, 

GLONASS와 BeiDou도 초기 개발 단계에서 시행착오를 겪었다. 

하지만 BeiDou는 단기간에 기술 수준을 향상시키고 급격한 성과

를 거두었으며, QZSS와 NavIC은 지역적인 운용에 중점을 두고 

발전하고 있다.

각 GNSS 시스템에 최신 위성체를 중심으로 궤도, 질량, 전력 

시스템 등의 제원을 비교하고 분석하여 시스템 간의 공통점과 차

이점을 분석하였다. 이러한 비교는 항법위성 개념 설계에 필요한 

중요한 정보를 제공하고, 각 시스템의 운용 목표와 기술적 특성

을 이해하는데 도움이 될 것으로 기대된다.
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