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1. 서론

Global Navigation Satellite System (GNSS)은 위치, 항법, 시
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ABSTRACT

Doppler observations contain information that reflects the line-of-sight relative velocity between a satellite and a receiver. Owing 

to this characteristic, they exhibit stable behavior even over short time intervals and are advantageous for precisely estimating 

velocity. Recently, there has been increasing interest in position and velocity estimation techniques that utilize the large Doppler 

shifts provided by Low Earth Orbit (LEO) satellites. The feasibility of using Doppler measurements from LEO satellites, however, 

has mainly been investigated through simulation studies while few experimental evaluations under real-world conditions have 

been reported. In this study, Doppler observations from GPS, Galileo, and BeiDou satellites were collected using a commercial 

Global Navigation Satellite System (GNSS) receiver. The accuracy of Doppler-based positioning was assessed using least-squares 

estimation in both static and kinematic conditions. For the static scenario, observation data from the GAMG reference station 

were used. The resulting 3D Root Mean Square Error (RMSE) ranged from approximately 50 to 100 m, depending on the number 

of visible satellites and the observation conditions. For the kinematic scenario, experiments were conducted in an urban area 

and Real-Time Kinematic (RTK) solutions were used as the ground truth. The results show that the 3D RMSE of Doppler-only 

positioning increased to approximately 70 to 400 m due to signal blockage and multipath effects commonly present in urban 

environments. In contrast, velocity estimation maintained a stable 3D RMSE of approximately 0.1 m/s, thus demonstrating 

far greater robustness and consistency compared to position estimation. Based on the reliable velocity estimates obtainable 

from Doppler observations, an Extended Kalman Filter (EKF) model integrating Doppler and pseudorange observations was 

developed and experimentally evaluated in kinematic conditions. The proposed integrated model reduced the 3D RMSE by 

approximately 99% compared to Doppler-only positioning and by about 58% compared to pseudorange-only positioning. These 

findings experimentally demonstrate Doppler-based GNSS techniques can enhance positioning performance.
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각 정보를 제공하는 핵심 기술로, 다양한 산업 및 응용 분야에서 

널리 활용되고 있다. GNSS로부터 수신 가능한 대표적인 관측치

에는 코드의사거리, 반송파 위상, 도플러 주파수 편이 등이 있으
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며, 각 관측치는 서로 다른 특성으로 인해 다양한 활용 분야를 가

진다. 코드의사거리는 GNSS 위성 안테나와 수신기 안테나의 위

상중심 사이의 거리를 나타내며, 이를 기반으로 한 측위 기술은 

자동차 내비게이션과 스마트폰 등 일반 사용자들에게 널리 사용

되고 있다. 그러나 코드의사거리 관측치는 수 미터 수준의 측위 

정확도에 그치는 한계가 있어 (Hofmann-Wellenhof et al. 2008) 

센티미터 수준의 정확도를 달성하기 위해서는 반송파 위상 기

반 측위 기술이 필수적이다 (Liu et al. 2020). 반송파 위상을 이

용한 정밀 측위 기법에는 상대 측위 기반의 Real Time Kinematic 

(RTK)와 단독 측위 기반의 Precise Point Positioning (PPP) 그리

고 PPP-RTK가 있다 (EUSPA 2019). 다만, 반송파 위상 기반 측위 

기술은 파장의 정수배에 해당하는 모호정수를 정확히 추정해야 

하는 어려움이 있으며, 신호 단절이나 다중경로 오차 등으로 인

해 발생하는 사이클 슬립(cycle slip)을 검출하고 보정해야 하는 

한계가 존재한다. 또 다른 관측치인 도플러 주파수 편이는 위성

과 수신기 간의 상대속도에 의해 발생하는 주파수 변화량을 기반

으로 하며, 짧은 시간 간격에서도 안정적인 성능을 유지하고 모

호정수 문제가 존재하지 않다는 장점이 있다. 따라서 도플러 관

측치를 활용한 좌표 및 속도 결정 연구는 코드의사거리와 반송파 

위상 관측치의 한계를 보완하고, 실시간성을 요구하는 상황이나 

난수신 환경에서도 안정적인 측위 성능을 확보할 수 있다는 점에

서 중요한 의의가 있다.

도플러 관측치를 활용한 수신기 좌표 추정 기법은 Park (1999)

에서 정지 상태 수신기를 대상으로 도플러 관측치만을 이용한 절

대 좌표 추정 실험이 수행되었다. 해당 연구에서는 수신기 좌표 

및 속도의 동시 추정과 정지 측위 모델을 제시하고, 실험적으로 

GPS 위성의 코드의사거리 기반 결과와 비교를 통해 도플러 관

측치 기반 측위의 가능성을 실험적으로 검증하였다. 그러나, 해

당 연구는 측위 결과 및 오차의 정량적 분석이 주된 목적은 아니

었기 때문에, 다양한 조건에서의 성능 분석은 충분히 이루어지지 

않았다.

이후 2000년 5월 1일 미국 정부가 GPS의 Selective Availability 

기능을 해제함으로써, 코드의사거리 기반 절대 측위의 정확도가 

수 미터 수준으로 향상되었다. 이에 따라 도플러 관측치를 단독으

로 사용하는 필요성이 상대적으로 감소하여 도플러 기반 단독 측

위 연구는 한동안 제한적으로 수행되었다. 이로 인해 도플러 관

측치는 보조 관측치로 활용되는 연구가 활발히 이루어졌다. 도플

러 관측치의 활용 분야는 수신기 속도 추정 (Zhang et al. 2004), 

GNSS 원격탐사 (Clarizia et al. 2009), 평활화 필터 (Zhou & Li 

2017), 반송파 위상 사이클 슬립 탐지 (Liu et al. 2024) 등이 있다.

최근에는 Low Earth Orbit (LEO) 위성이 빠른 궤도 속도로 

인해 큰 도플러 편이를 제공한다는 점에 주목하여, 도플러 기반 

좌표 추정 연구가 활발히 진행되고 있다. Li et al. (2011), Psiaki 

(2021), Allahvirdi-Zadeh et al. (2025)은 LEO 위성의 도플러 관

측치를 활용한 좌표 추정 가능성을 평가하였고, 측위 민감도가 

향상할 수 있음을 보였다. 또한 GNSS 위성과 LEO 위성의 결합

을 통해 기존 GNSS 위성의 측위보다 높은 정확도와 신뢰도를 확

보할 수 있음을 실험적으로 제시하였다. 그러나 LEO 위성을 활

용한 선행 연구들은 대부분 수치 시뮬레이션에 의존하였다. 실제 

GNSS 수신기로부터 수집한 도플러 관측치를 활용한 정량적 분

석은 제한적으로 수행되었으며, 특히 도심 환경이나 난수신 환경

에서의 활용 가능성은 충분히 검증되지 못하였다. 

본 연구는 기존 GNSS 도플러 관측치 기반 좌표 추정의 체계적 

검증이 부족하여, LEO 위성의 도플러 관측치 기반 좌표 추정 연

구 결과를 비교・분석할 수 있는 실측 기준이 부재하다는 한계를 

보완하고자 수행되었다. 이에 따라 본 연구에서는 실제 GNSS 수

신기로부터 수집한 도플러 관측치를 활용하여, 정지 및 이동 환

경, 관측 신호 조합, 가중치 적용 여부 등 다양한 조건에서 수신기

의 좌표 및 속도 추정 성능을 분석하였다. 분석에는 GPS, Galileo, 

BeiDou 위성 신호를 사용하였으며, 이를 통해 도플러 단독 측위

의 적용 가능성과 한계를 파악하고자 최소제곱법을 기반으로 도

플러 단독 기법의 성능을 평가하였다. 또한 도플러의 한계를 보

완하기 위해, 본 연구는 이동 환경에서 도플러와 코드의사거리 

관측치의 결합 모델을 제안하였다. 제안된 결합 모델은 도플러 

관측치가 제공하는 안정적인 속도 정보를 좌표 추정에 반영하기 

위해 Extended Kalman Filter (EKF)을 기반으로 구현되었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 도플러 기반 좌표 

및 속도 추정 알고리즘을 소개하였다. 3장에서는 도플러 단독 측

위 실험 결과를 정리하고, 4장에서는 도플러와 코드 관측치를 결

합한 측위 모델의 결과를 분석하였다. 마지막으로 5장에서는 본 

연구의 결론을 정리하였다.

2. 도플러 관측치 기반 좌표 및 속도 추정 모델

이번 장에서는 GNSS 도플러 관측치를 활용한 좌표 및 속도 추

정 모델의 구성 절차를 설명한다. 2.1절에서는 코드의사거리 관측 

방정식을 시간 미분하여 도플러 관측 방정식을 유도하고, 2.2절

에서는 최소제곱법을 기반으로 수신기의 좌표, 속도, 시계 드리

프트를 추정하기 위한 모델을 제시한다.

2.1 도플러 관측 방정식

GNSS 수신기에서의 코드의사거리 관측 모델은 Misra & Enge 

(2011)에 따라 Eq. (1)과 같이 정의된다. 본 연구에서는 이 관측식을 

기반으로 도플러 기반 좌표 추정에 활용되는 관측 방정식을 도출

하였으며, 그 유도 과정은 Park (1999)의 접근 방식을 참고하였다.

 

 

2.1 도플러 관측 방정식 
 

GNSS 수싞기에서의 코드의사거리 곾측 모델은 Misra & Enge (2011)에 따라 Eq. (1)과 

같이 정의된다. 본 연구에서는 이 곾측식을 기반으로 도플러 기반 좌표 추정에 홗용되는 

곾측 방정식을 도출하였으며, 그 유도 과정은 Park (1999)의 접근 방식을 참고하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝐼𝐼 + 𝑇𝑇 + 𝑏𝑏𝑟𝑟 + 𝑏𝑏𝑠𝑠 + 𝑀𝑀 + 𝜖𝜖#(1)  
 
여기서 c는 빛의 속도를 의미하며, 𝜌𝜌는 수싞기와 위성 갂의 계산된 기하학적 거리이다. 

수싞기 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 , 위성 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠로 각각 정의된다. 또핚, 이온층 오차 𝐼𝐼 , 

대류권 오차 𝑇𝑇 , 수싞기 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑟𝑟 , 위성 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑠𝑠 , 다중경로 오차 𝑀𝑀 , 

랜덤 오차 𝜖𝜖이 포함된다. 본 연구에서는 수싞기 시계 및 위성 시계 오차를 제외핚 

나머지 오차 항들은 실험 설계상 직접적으로 반영되지 않으므로, 이온층 오차와 대류권 

오차를 포함핚 나머지 오차들을 하나의 잒여 오차항 𝜉𝜉으로 단순화하여 Eq. (2)와 같이 

표현하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝜉𝜉#(2)  
 

Eq. (2)를 바탕으로 도플러 곾측 방정식은 Park (1999)이 제시핚 방식에 따라 시갂 

미붂을 통해 Eq. (3)과 같이 정리핛 수 있다. 
 

𝑝̇𝑝 = −𝜆𝜆 ∙ 𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 (𝑽𝑽𝑠𝑠 − 𝑽𝑽𝑟𝑟) + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ ) + 𝜉̇𝜉#(3)  
 
여기서, λ는 위성 싞호의 파장을, 𝑓𝑓𝑑𝑑는 위성 싞호의 주파수 변화량 곾측치를 의미하며 

𝑽𝑽𝒔𝒔와 𝑽𝑽𝑟𝑟는 각각 위성과 수싞기의 속도 벡터이다. 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 의 윗첨자 𝑇𝑇는 젂치를 의미하며, 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠 

수싞기에서 위성을 향하는 단위 시선 벡터를 나타낸다. 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 는 수싞기 시계와 GPS Time 

(GPST) 갂 시갂 오프셋의 변화율, 즉 수싞기 시계 드리프트를 의미하며, 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ 는 위성 

시계와 GPST 갂 시갂 오프셋의 변화율인 위성 시계 드리프트를 나타낸다. 또핚, 𝜉̇𝜉는 

잒여 오차(𝜉𝜉)의 시갂 변화율로 정의된다. 
 
2.2 최소제곱법 기반 추정 모델 
 

이 연구에서는 사용된 도플러 곾측치 기반 측위 모델에서는 항법 싞호를 통해 

위성의 좌표, 속도, 그리고 위성 시계 드리프트를 알 수 있으므로, 수싞기의 좌표 벡터 

𝑷𝑷𝑟𝑟, 수싞기의 속도 벡터 𝑽𝑽𝑟𝑟 그리고 수싞기 시계 드리프트 δ𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 가 주요 미지수에 해당핚다. 

이들을 포함핚 상태 벡터 𝑿𝑿는 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝑿𝑿 = [𝑷𝑷𝑟𝑟
𝑇𝑇 𝑽𝑽𝑟𝑟

𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇#(4)  
 

(1)

여기서 c는 빛의 속도를 의미하며, ρ는 수신기와 위성 간의 계산

된 기하학적 거리이다. 수신기 시계오차는 δtr, 위성 시계오차는 

δts로 각각 정의된다. 또한, 이온층 오차 I, 대류권 오차 T, 수신기 

하드웨어 오차 br, 위성 하드웨어 오차 bs, 다중경로 오차 M, 랜덤 

오차 ϵ이 포함된다. 본 연구에서는 수신기 시계 및 위성 시계 오

차를 제외한 나머지 오차 항들은 실험 설계상 직접적으로 반영되

지 않으므로, 이온층 오차와 대류권 오차를 포함한 나머지 오차

들을 하나의 잔여 오차항 ξ으로 단순화하여 Eq. (2)와 같이 표현

하였다.

 

 

2.1 도플러 관측 방정식 
 

GNSS 수싞기에서의 코드의사거리 곾측 모델은 Misra & Enge (2011)에 따라 Eq. (1)과 

같이 정의된다. 본 연구에서는 이 곾측식을 기반으로 도플러 기반 좌표 추정에 홗용되는 

곾측 방정식을 도출하였으며, 그 유도 과정은 Park (1999)의 접근 방식을 참고하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝐼𝐼 + 𝑇𝑇 + 𝑏𝑏𝑟𝑟 + 𝑏𝑏𝑠𝑠 + 𝑀𝑀 + 𝜖𝜖#(1)  
 
여기서 c는 빛의 속도를 의미하며, 𝜌𝜌는 수싞기와 위성 갂의 계산된 기하학적 거리이다. 

수싞기 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 , 위성 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠로 각각 정의된다. 또핚, 이온층 오차 𝐼𝐼 , 

대류권 오차 𝑇𝑇 , 수싞기 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑟𝑟 , 위성 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑠𝑠 , 다중경로 오차 𝑀𝑀 , 

랜덤 오차 𝜖𝜖이 포함된다. 본 연구에서는 수싞기 시계 및 위성 시계 오차를 제외핚 

나머지 오차 항들은 실험 설계상 직접적으로 반영되지 않으므로, 이온층 오차와 대류권 

오차를 포함핚 나머지 오차들을 하나의 잒여 오차항 𝜉𝜉으로 단순화하여 Eq. (2)와 같이 

표현하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝜉𝜉#(2)  
 

Eq. (2)를 바탕으로 도플러 곾측 방정식은 Park (1999)이 제시핚 방식에 따라 시갂 

미붂을 통해 Eq. (3)과 같이 정리핛 수 있다. 
 

𝑝̇𝑝 = −𝜆𝜆 ∙ 𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 (𝑽𝑽𝑠𝑠 − 𝑽𝑽𝑟𝑟) + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ ) + 𝜉̇𝜉#(3)  
 
여기서, λ는 위성 싞호의 파장을, 𝑓𝑓𝑑𝑑는 위성 싞호의 주파수 변화량 곾측치를 의미하며 

𝑽𝑽𝒔𝒔와 𝑽𝑽𝑟𝑟는 각각 위성과 수싞기의 속도 벡터이다. 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 의 윗첨자 𝑇𝑇는 젂치를 의미하며, 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠 

수싞기에서 위성을 향하는 단위 시선 벡터를 나타낸다. 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 는 수싞기 시계와 GPS Time 

(GPST) 갂 시갂 오프셋의 변화율, 즉 수싞기 시계 드리프트를 의미하며, 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ 는 위성 

시계와 GPST 갂 시갂 오프셋의 변화율인 위성 시계 드리프트를 나타낸다. 또핚, 𝜉̇𝜉는 

잒여 오차(𝜉𝜉)의 시갂 변화율로 정의된다. 
 
2.2 최소제곱법 기반 추정 모델 
 

이 연구에서는 사용된 도플러 곾측치 기반 측위 모델에서는 항법 싞호를 통해 

위성의 좌표, 속도, 그리고 위성 시계 드리프트를 알 수 있으므로, 수싞기의 좌표 벡터 

𝑷𝑷𝑟𝑟, 수싞기의 속도 벡터 𝑽𝑽𝑟𝑟 그리고 수싞기 시계 드리프트 δ𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 가 주요 미지수에 해당핚다. 

이들을 포함핚 상태 벡터 𝑿𝑿는 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝑿𝑿 = [𝑷𝑷𝑟𝑟
𝑇𝑇 𝑽𝑽𝑟𝑟

𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇#(4)  
 

(2)
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Eq. (2)를 바탕으로 도플러 관측 방정식은 Park (1999)이 제시

한 방식에 따라 시간 미분을 통해 Eq. (3)과 같이 정리할 수 있다.

 

 

2.1 도플러 관측 방정식 
 

GNSS 수싞기에서의 코드의사거리 곾측 모델은 Misra & Enge (2011)에 따라 Eq. (1)과 

같이 정의된다. 본 연구에서는 이 곾측식을 기반으로 도플러 기반 좌표 추정에 홗용되는 

곾측 방정식을 도출하였으며, 그 유도 과정은 Park (1999)의 접근 방식을 참고하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝐼𝐼 + 𝑇𝑇 + 𝑏𝑏𝑟𝑟 + 𝑏𝑏𝑠𝑠 + 𝑀𝑀 + 𝜖𝜖#(1)  
 
여기서 c는 빛의 속도를 의미하며, 𝜌𝜌는 수싞기와 위성 갂의 계산된 기하학적 거리이다. 

수싞기 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 , 위성 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠로 각각 정의된다. 또핚, 이온층 오차 𝐼𝐼 , 

대류권 오차 𝑇𝑇 , 수싞기 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑟𝑟 , 위성 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑠𝑠 , 다중경로 오차 𝑀𝑀 , 

랜덤 오차 𝜖𝜖이 포함된다. 본 연구에서는 수싞기 시계 및 위성 시계 오차를 제외핚 

나머지 오차 항들은 실험 설계상 직접적으로 반영되지 않으므로, 이온층 오차와 대류권 

오차를 포함핚 나머지 오차들을 하나의 잒여 오차항 𝜉𝜉으로 단순화하여 Eq. (2)와 같이 

표현하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝜉𝜉#(2)  
 

Eq. (2)를 바탕으로 도플러 곾측 방정식은 Park (1999)이 제시핚 방식에 따라 시갂 

미붂을 통해 Eq. (3)과 같이 정리핛 수 있다. 
 

𝑝̇𝑝 = −𝜆𝜆 ∙ 𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 (𝑽𝑽𝑠𝑠 − 𝑽𝑽𝑟𝑟) + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ ) + 𝜉̇𝜉#(3)  
 
여기서, λ는 위성 싞호의 파장을, 𝑓𝑓𝑑𝑑는 위성 싞호의 주파수 변화량 곾측치를 의미하며 

𝑽𝑽𝒔𝒔와 𝑽𝑽𝑟𝑟는 각각 위성과 수싞기의 속도 벡터이다. 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 의 윗첨자 𝑇𝑇는 젂치를 의미하며, 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠 

수싞기에서 위성을 향하는 단위 시선 벡터를 나타낸다. 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 는 수싞기 시계와 GPS Time 

(GPST) 갂 시갂 오프셋의 변화율, 즉 수싞기 시계 드리프트를 의미하며, 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ 는 위성 

시계와 GPST 갂 시갂 오프셋의 변화율인 위성 시계 드리프트를 나타낸다. 또핚, 𝜉̇𝜉는 

잒여 오차(𝜉𝜉)의 시갂 변화율로 정의된다. 
 
2.2 최소제곱법 기반 추정 모델 
 

이 연구에서는 사용된 도플러 곾측치 기반 측위 모델에서는 항법 싞호를 통해 

위성의 좌표, 속도, 그리고 위성 시계 드리프트를 알 수 있으므로, 수싞기의 좌표 벡터 

𝑷𝑷𝑟𝑟, 수싞기의 속도 벡터 𝑽𝑽𝑟𝑟 그리고 수싞기 시계 드리프트 δ𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 가 주요 미지수에 해당핚다. 

이들을 포함핚 상태 벡터 𝑿𝑿는 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝑿𝑿 = [𝑷𝑷𝑟𝑟
𝑇𝑇 𝑽𝑽𝑟𝑟

𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇#(4)  
 

(3)

여기서, λ는 위성 신호의 파장을, fd는 위성 신호의 주파수 변화량 

관측치를 의미하며 Vs와 Vr는 각각 위성과 수신기의 속도 벡터이

다. lsr
T의 윗첨자 T는 전치를 의미하며, lsr 수신기에서 위성을 향

하는 단위 시선 벡터를 나타낸다. δt·r는 수신기 시계와 GPS Time 

(GPST) 간 시간 오프셋의 변화율, 즉 수신기 시계 드리프트를 의

미하며, δt·s는 위성 시계와 GPST 간 시간 오프셋의 변화율인 위성 

시계 드리프트를 나타낸다. 또한, ξ
·
 는 잔여 오차(ξ)의 시간 변화

율로 정의된다.

2.2 최소제곱법 기반 추정 모델

이 연구에서는 사용된 도플러 관측치 기반 측위 모델에서는 

항법 신호를 통해 위성의 좌표, 속도, 그리고 위성 시계 드리프트

를 알 수 있으므로, 수신기의 좌표 벡터 Pr, 수신기의 속도 벡터 Vr 

그리고 수신기 시계 드리프트 δt·r가 주요 미지수에 해당한다. 이

들을 포함한 상태 벡터 X는 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 

 

2.1 도플러 관측 방정식 
 

GNSS 수싞기에서의 코드의사거리 곾측 모델은 Misra & Enge (2011)에 따라 Eq. (1)과 

같이 정의된다. 본 연구에서는 이 곾측식을 기반으로 도플러 기반 좌표 추정에 홗용되는 

곾측 방정식을 도출하였으며, 그 유도 과정은 Park (1999)의 접근 방식을 참고하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝐼𝐼 + 𝑇𝑇 + 𝑏𝑏𝑟𝑟 + 𝑏𝑏𝑠𝑠 + 𝑀𝑀 + 𝜖𝜖#(1)  
 
여기서 c는 빛의 속도를 의미하며, 𝜌𝜌는 수싞기와 위성 갂의 계산된 기하학적 거리이다. 

수싞기 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 , 위성 시계오차는 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠로 각각 정의된다. 또핚, 이온층 오차 𝐼𝐼 , 

대류권 오차 𝑇𝑇 , 수싞기 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑟𝑟 , 위성 하드웨어 오차 𝑏𝑏𝑠𝑠 , 다중경로 오차 𝑀𝑀 , 

랜덤 오차 𝜖𝜖이 포함된다. 본 연구에서는 수싞기 시계 및 위성 시계 오차를 제외핚 

나머지 오차 항들은 실험 설계상 직접적으로 반영되지 않으므로, 이온층 오차와 대류권 

오차를 포함핚 나머지 오차들을 하나의 잒여 오차항 𝜉𝜉으로 단순화하여 Eq. (2)와 같이 

표현하였다. 
 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝜉𝜉#(2)  
 

Eq. (2)를 바탕으로 도플러 곾측 방정식은 Park (1999)이 제시핚 방식에 따라 시갂 

미붂을 통해 Eq. (3)과 같이 정리핛 수 있다. 
 

𝑝̇𝑝 = −𝜆𝜆 ∙ 𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 (𝑽𝑽𝑠𝑠 − 𝑽𝑽𝑟𝑟) + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ ) + 𝜉̇𝜉#(3)  
 
여기서, λ는 위성 싞호의 파장을, 𝑓𝑓𝑑𝑑는 위성 싞호의 주파수 변화량 곾측치를 의미하며 

𝑽𝑽𝒔𝒔와 𝑽𝑽𝑟𝑟는 각각 위성과 수싞기의 속도 벡터이다. 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇 의 윗첨자 𝑇𝑇는 젂치를 의미하며, 𝒍𝒍𝑠𝑠𝑠𝑠 

수싞기에서 위성을 향하는 단위 시선 벡터를 나타낸다. 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 는 수싞기 시계와 GPS Time 

(GPST) 갂 시갂 오프셋의 변화율, 즉 수싞기 시계 드리프트를 의미하며, 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠̇ 는 위성 

시계와 GPST 갂 시갂 오프셋의 변화율인 위성 시계 드리프트를 나타낸다. 또핚, 𝜉̇𝜉는 

잒여 오차(𝜉𝜉)의 시갂 변화율로 정의된다. 
 
2.2 최소제곱법 기반 추정 모델 
 

이 연구에서는 사용된 도플러 곾측치 기반 측위 모델에서는 항법 싞호를 통해 

위성의 좌표, 속도, 그리고 위성 시계 드리프트를 알 수 있으므로, 수싞기의 좌표 벡터 

𝑷𝑷𝑟𝑟, 수싞기의 속도 벡터 𝑽𝑽𝑟𝑟 그리고 수싞기 시계 드리프트 δ𝑡𝑡𝑟𝑟̇ 가 주요 미지수에 해당핚다. 

이들을 포함핚 상태 벡터 𝑿𝑿는 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

𝑿𝑿 = [𝑷𝑷𝑟𝑟
𝑇𝑇 𝑽𝑽𝑟𝑟

𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇#(4)  
 

(4)

여기서 xr,yr,zr은 수신기 좌표 벡터의 각 요소를 나타내며 x· r,y· r,z·r은 

수신기 속도 벡터의 각 요소를 나타낸다. 상태 벡터 X는 최소제곱

법을 사용하여 나타내면 Eq. (5)와 같다.

 

 

여기서 𝑥𝑥𝑟𝑟 ,𝑦𝑦𝑟𝑟,𝑧𝑧𝑟𝑟 은 수싞기 좌표 벡터의 각 요소를 나타내며 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 , 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 , 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 은 수싞기 속도 

벡터의 각 요소를 나타낸다. 상태 벡터 𝑿𝑿는 최소제곱법을 사용하여 나타내면 Eq. (5)와 

같다. 
 

𝑿𝑿 = (𝐻𝐻𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊)−1𝐻𝐻𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊#(5)  
 
여기서 𝐻𝐻는 상태 벡터 𝑿𝑿의 각 요소에 대하여 도플러 곾측 방정식을 편미붂함으로써 

구성된 시스템 행렬이며, Eq. (6)과 같이 표현된다. 
 

𝐻𝐻𝑖𝑖  =   [  𝜕𝜕𝑝̇𝑝 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟

]#(6)  

 
여기서 𝐻𝐻𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 위성에 대핚 시스템 행렬을 의미하며, 젂체 행렬 𝐻𝐻행의 수는 좌표 

추정에 사용되는 위성의 개수에 해당핚다. 𝐻𝐻행렬의 1~3열은 수싞기 좌표를 계산하는 

부붂이며 4~6열은 수싞기의 속도를 계산하는 부붂이다. 마지막 7열은 수싞기 시계 

드리프트를 나타낸다. 또핚, Tay & Marais (2013)에 따르면, W는 곾측값의 싞뢰도를 

반영하는 가중치 행렬로, 위성의 반송파 대 잡음비(     ) 및 고도각( 𝑒𝑒 )을 고려하여 

설정핛 수 있다. 본 연구에서는 이러핚 특성을 바탕으로     과 고도각에 비례하는 

방식으로 W를 Eqs. (7–9)와 같이 구성하였다. 
 

𝑊𝑊 =𝑊𝑊  𝑊𝑊    #(7)  
 

𝑊𝑊 
𝑖𝑖 = { 1 (𝑒𝑒  3  )

   (𝑒𝑒)  1 8 (𝑒𝑒  3  ) #(8)  

 

     
𝑖𝑖 = {

  (     3   −   )

(    
5 )

 
(     3   −   )

#(9)  

 
Eq. (7)에서 사용된   기호는 Hadamard product로 원소별 곱을 의미핚다. 따라서 W는 

고도각 기반 가중치 Eq. (8)과     기반 가중치 Eq. (9)를 각각 동일핚 차원의 행렬로 

정의핚 후, 각 원소 단위에서 곱하여 계산된다. 여기서 위첨자 𝑖𝑖는 Eq. (6)과 동일하게 

𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, 𝑊𝑊 
𝑖𝑖와 𝑊𝑊    

𝑖𝑖 는 각각 해당 위성의 고도각과     에 기반하여 

산정된다. 

Eq. (6)의 시스템 행렬은 수싞기의 좌표 및 속도를 동시에 추정하는 경우에 해당핚다. 

그러나 Park (1999)의 연구에 따르면, 수싞기의 속도와 좌표를 동시에 앆정적으로 

추정하는 것이 사실상 어려운 것으로 확인되었다. 이에 따라 본 연구에서는 정지 상태를 

가정하고, 수싞기의 속도를 0 m/s로 고정하여 시스템 행렬을 단순화하였다. 이에 

대응하는 미지수 백터는 Eq. (10)과 같이 정의되며, 단순화된 시스템 행렬은 Eq. (11)과 

(5)

여기서 H는 상태 벡터 X의 각 요소에 대하여 도플러 관측 방정식

을 편미분함으로써 구성된 시스템 행렬이며, Eq. (6)과 같이 표현

된다.

 

 

여기서 𝑥𝑥𝑟𝑟 ,𝑦𝑦𝑟𝑟,𝑧𝑧𝑟𝑟 은 수싞기 좌표 벡터의 각 요소를 나타내며 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 , 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 , 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 은 수싞기 속도 

벡터의 각 요소를 나타낸다. 상태 벡터 𝑿𝑿는 최소제곱법을 사용하여 나타내면 Eq. (5)와 

같다. 
 

𝑿𝑿 = (𝐻𝐻𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊)−1𝐻𝐻𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊#(5)  
 
여기서 𝐻𝐻는 상태 벡터 𝑿𝑿의 각 요소에 대하여 도플러 곾측 방정식을 편미붂함으로써 

구성된 시스템 행렬이며, Eq. (6)과 같이 표현된다. 
 

𝐻𝐻𝑖𝑖  =   [  𝜕𝜕𝑝̇𝑝 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟

]#(6)  

 
여기서 𝐻𝐻𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 위성에 대핚 시스템 행렬을 의미하며, 젂체 행렬 𝐻𝐻행의 수는 좌표 

추정에 사용되는 위성의 개수에 해당핚다. 𝐻𝐻행렬의 1~3열은 수싞기 좌표를 계산하는 

부붂이며 4~6열은 수싞기의 속도를 계산하는 부붂이다. 마지막 7열은 수싞기 시계 

드리프트를 나타낸다. 또핚, Tay & Marais (2013)에 따르면, W는 곾측값의 싞뢰도를 

반영하는 가중치 행렬로, 위성의 반송파 대 잡음비(     ) 및 고도각( 𝑒𝑒 )을 고려하여 

설정핛 수 있다. 본 연구에서는 이러핚 특성을 바탕으로     과 고도각에 비례하는 

방식으로 W를 Eqs. (7–9)와 같이 구성하였다. 
 

𝑊𝑊 =𝑊𝑊  𝑊𝑊    #(7)  
 

𝑊𝑊 
𝑖𝑖 = { 1 (𝑒𝑒  3  )

   (𝑒𝑒)  1 8 (𝑒𝑒  3  ) #(8)  

 

     
𝑖𝑖 = {

  (     3   −   )

(    
5 )

 
(     3   −   )

#(9)  

 
Eq. (7)에서 사용된   기호는 Hadamard product로 원소별 곱을 의미핚다. 따라서 W는 

고도각 기반 가중치 Eq. (8)과     기반 가중치 Eq. (9)를 각각 동일핚 차원의 행렬로 

정의핚 후, 각 원소 단위에서 곱하여 계산된다. 여기서 위첨자 𝑖𝑖는 Eq. (6)과 동일하게 

𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, 𝑊𝑊 
𝑖𝑖와 𝑊𝑊    

𝑖𝑖 는 각각 해당 위성의 고도각과     에 기반하여 

산정된다. 

Eq. (6)의 시스템 행렬은 수싞기의 좌표 및 속도를 동시에 추정하는 경우에 해당핚다. 

그러나 Park (1999)의 연구에 따르면, 수싞기의 속도와 좌표를 동시에 앆정적으로 

추정하는 것이 사실상 어려운 것으로 확인되었다. 이에 따라 본 연구에서는 정지 상태를 

가정하고, 수싞기의 속도를 0 m/s로 고정하여 시스템 행렬을 단순화하였다. 이에 

대응하는 미지수 백터는 Eq. (10)과 같이 정의되며, 단순화된 시스템 행렬은 Eq. (11)과 

(6)

여기서 Hi는 i번째 위성에 대한 시스템 행렬을 의미하며, 전체 행

렬 H행의 수는 좌표 추정에 사용되는 위성의 개수에 해당한다. H
행렬의 1~3열은 수신기 좌표를 계산하는 부분이며 4~6열은 수신

기의 속도를 계산하는 부분이다. 마지막 7열은 수신기 시계 드리

프트를 나타낸다. 또한, Tay & Marais (2013)에 따르면, W는 관측

값의 신뢰도를 반영하는 가중치 행렬로, 위성의 반송파 대 잡음

비(C/N0) 및 고도각(e)을 고려하여 설정할 수 있다. 본 연구에서

는 이러한 특성을 바탕으로 C/N0과 고도각에 비례하는 방식으로 

W를 Eqs. (7–9)와 같이 구성하였다.

 

 

여기서 𝑥𝑥𝑟𝑟 ,𝑦𝑦𝑟𝑟,𝑧𝑧𝑟𝑟 은 수싞기 좌표 벡터의 각 요소를 나타내며 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 , 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 , 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 은 수싞기 속도 

벡터의 각 요소를 나타낸다. 상태 벡터 𝑿𝑿는 최소제곱법을 사용하여 나타내면 Eq. (5)와 

같다. 
 

𝑿𝑿 = (𝐻𝐻𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊)−1𝐻𝐻𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊#(5)  
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구성된 시스템 행렬이며, Eq. (6)과 같이 표현된다. 
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추정에 사용되는 위성의 개수에 해당핚다. 𝐻𝐻행렬의 1~3열은 수싞기 좌표를 계산하는 

부붂이며 4~6열은 수싞기의 속도를 계산하는 부붂이다. 마지막 7열은 수싞기 시계 

드리프트를 나타낸다. 또핚, Tay & Marais (2013)에 따르면, W는 곾측값의 싞뢰도를 

반영하는 가중치 행렬로, 위성의 반송파 대 잡음비(     ) 및 고도각( 𝑒𝑒 )을 고려하여 

설정핛 수 있다. 본 연구에서는 이러핚 특성을 바탕으로     과 고도각에 비례하는 

방식으로 W를 Eqs. (7–9)와 같이 구성하였다. 
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Eq. (7)에서 사용된   기호는 Hadamard product로 원소별 곱을 의미핚다. 따라서 W는 

고도각 기반 가중치 Eq. (8)과     기반 가중치 Eq. (9)를 각각 동일핚 차원의 행렬로 

정의핚 후, 각 원소 단위에서 곱하여 계산된다. 여기서 위첨자 𝑖𝑖는 Eq. (6)과 동일하게 

𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, 𝑊𝑊 
𝑖𝑖와 𝑊𝑊    
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C/N0
는 각각 해당 위성의 고

도각과 C/N0에 기반하여 산정된다.

Eq. (6)의 시스템 행렬은 수신기의 좌표 및 속도를 동시에 추

정하는 경우에 해당한다. 그러나 Park (1999)의 연구에 따르면, 수

신기의 속도와 좌표를 동시에 안정적으로 추정하는 것이 사실상 

어려운 것으로 확인되었다. 이에 따라 본 연구에서는 정지 상태

를 가정하고, 수신기의 속도를 0 m/s로 고정하여 시스템 행렬을 

단순화하였다. 이에 대응하는 미지수 백터는 Eq. (10)과 같이 정

의되며, 단순화된 시스템 행렬은 Eq. (11)과 같이 구성된다. 정지 

측위 실험에서는 단순화된 모델과 일반 모델을 각각 적용하여 성

능을 비교하였으며, 수신기의 속도 변화가 존재하는 이동 환경에

서는 수신기의 속도를 0 m/s로 고정할 수 없으므로 Eq. (6)에 해

당하는 일반 모델을 사용하였다.

 

 

같이 구성된다. 정지 측위 실험에서는 단순화된 모델과 일반 모델을 각각 적용하여 

성능을 비교하였으며, 수싞기의 속도 변화가 졲재하는 이동 홖경에서는 수싞기의 속도를 

0 m/s로 고정핛 수 없으므로 Eq. (6)에 해당하는 일반 모델을 사용하였다. 
 

𝑿𝑿 = [𝑷𝑷𝑟𝑟
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𝐻𝐻𝑖𝑖  =   [  𝜕𝜕𝑝̇𝑝 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟
 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟
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]#(11)  

 

3. 도플러 단독 측위 성능 분석 
 

이번 장에서는 수행된 세 가지 실험의 결과를 바탕으로 도플러 기반 측위 기법의 

성능을 평가핚다. 3.1젃에서는 정지 홖경에서의 수싞기 좌표 추정 성능을 다양핚 조건에 

따라 비교하며, 각 조건에서 따른 측위 오차의 Root Mean Square Error (RMSE)를 붂석핚다. 

3.2젃에서는 기졲 방식과 개선 방식을 비교핚다. 기졲 방식은 최소제곱법 과정에서 

수싞기의 속도를 0 m/s로 고정하는 방법이며, 개선 방식은 먼저 수싞기의 속도를 추정핚 

뒤 이를 수싞기 속도에 대입하여 좌표를 추정핚다. 두 방법의 RMSE를 통해 비교・

붂석함으로써, 속도 추정을 포함핚 개선 방식이 좌표 정확도 향상에 기여함을 보인다. 

3.3젃에서는 이동 홖경에서의 수싞기 좌표 및 속도 추정 성능을 각각 RMSE를 기준으로 

평가하여, 도심 홖경에서의 도플러 기반 측위 가능성을 검토핚다. 
 
3.1 정지 측위 정확도 평가 
 

정지 홖경은 2025년 7월 7일, 경상남도 거창굮에 좌표핚 감악산 기준국(GAMG)에서 

GPS L1, Galileo E1 및 BeiDou B2 주파수의 도플러 곾측치를 30초 갂격으로 24시갂 동앆 

수집핚 자료를 제공받아 붂석하였다. 곾측에 사용된 장비는 Leica AR25 앆테나와 

Septentrio PolaRx5TR 수싞기로 구성되어 있으며, 앆테나 주변 홖경은 Fig. 1과 같다. 

실험은 가중치 적용 여부, 곾측 싞호 조합 방식, 그리고 좌표 및 속도 동시 추정 여부에 

따른 성능 차이를 중심으로 수행되었으며, 이를 통해 정지 홖경에서의 추정 정확도를 

정량적으로 붂석하였다. 
 
3.1.1 가중치 적용 
 

GPS의 도플러 곾측치를 기반으로 Eq. (7)의 가중치 행렬 적용 여부에 따른 좌표 

추정 성능 차이를 붂석하였다. 미지수 벡터와 시스템 행렬은 각각 Eqs. (10, 11)을 

사용했으며, 결과는 RMSE와 오차 붂포의 변화를 기준으로 평가하였다. Fig. 2에는 수평 

방향 오차의 산점도와 남-북, 동-서 및 수직 방향의 시계열 오차 그래프를 나타내었다. 

(10)
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3. 도플러 단독 측위 성능 분석

이번 장에서는 수행된 세 가지 실험의 결과를 바탕으로 도플

러 기반 측위 기법의 성능을 평가한다. 3.1절에서는 정지 환경에

서의 수신기 좌표 추정 성능을 다양한 조건에 따라 비교하며, 각 

조건에서 따른 측위 오차의 Root Mean Square Error (RMSE)를 

분석한다. 3.2절에서는 기존 방식과 개선 방식을 비교한다. 기존 

방식은 최소제곱법 과정에서 수신기의 속도를 0 m/s로 고정하는 

방법이며, 개선 방식은 먼저 수신기의 속도를 추정한 뒤 이를 수

신기 속도에 대입하여 좌표를 추정한다. 두 방법의 RMSE를 통해 

비교・분석함으로써, 속도 추정을 포함한 개선 방식이 좌표 정확

도 향상에 기여함을 보인다. 3.3절에서는 이동 환경에서의 수신

기 좌표 및 속도 추정 성능을 각각 RMSE를 기준으로 평가하여, 

도심 환경에서의 도플러 기반 측위 가능성을 검토한다.

3.1 정지 측위 정확도 평가

정지 환경은 2025년 7월 7일, 경상남도 거창군에 위치한 감악

산 기준국(GAMG)에서 GPS L1, Galileo E1 및 BeiDou B2 주파수

의 도플러 관측치를 30초 간격으로 24시간 동안 수집한 자료를 

제공받아 분석하였다. 관측에 사용된 장비는 Leica AR25 안테나

와 Septentrio PolaRx5TR 수신기로 구성되어 있으며, 안테나 주

변 환경은 Fig. 1과 같다. 실험은 가중치 적용 여부, 관측 신호 조

합 방식, 그리고 좌표 및 속도 동시 추정 여부에 따른 성능 차이를 

중심으로 수행되었으며, 이를 통해 정지 환경에서의 추정 정확도

를 정량적으로 분석하였다.
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3.1.1 가중치 적용

GPS의 도플러 관측치를 기반으로 Eq. (7)의 가중치 행렬 적용 

여부에 따른 좌표 추정 성능 차이를 분석하였다. 미지수 벡터와 

시스템 행렬은 각각 Eqs. (10, 11)을 사용했으며, 결과는 RMSE와 

오차 분포의 변화를 기준으로 평가하였다. Fig. 2에는 수평 방향 

오차의 산점도와 남-북, 동-서 및 수직 방향의 시계열 오차 그래

프를 나타내었다.

Fig. 2의 산점도에서 나타난 검은색 원은 가중치를 부여하지 

않은 측위 결과의 최대 수평 오차를 의미하며, 참값을 기준으로 

반경 1599.71 m를 나타낸다. 시계열 그래프에서는 남-북 방향의 

오차 변화가 상대적으로 미미하게 나타난 반면, 동-서 방향과 수

직 방향에서 발생하던 과대오차가 가중치 적용 후 현저히 감소하

였다. 특히, 동-서 방향의 경우, 가중치 적용에 따라 산점도에서

도 명확히 구분될 정도로 오차 분포가 중앙에 집중되어 정밀도가 

크게 향상된 것으로 확인되었다.

Table 1에 가중치 적용 여부에 따라 수평, 수직 및 3차원 RMSE

와 수평과 3차원의 최대 오차를 함께 제시하였다. 가중치 적용 시 

측위 오차는 비가중치 조건 대비 모든 방향에서 감소하였다. 수

평 RMSE는 133.05 m에서 106.84 m로 약 19.6% 감소하였으며, 수

직 RMSE는 78.62 m에서 64.79 m로 17.6% 감소하였다. 또한 3차

원 RMSE는 154.54 m에서 124.95 m로 19.1% 감소하였다. 최대 오

차의 경우, 수평 방향에서는 1599.71 m에서 600.01 m로 62.5% 감

소, 수직 방향에서는 535.09 m에서 267.25 m로 50.1% 감소하였으

며, 3차원 오차는 1631.61 m에서 623.65 m로 61.8% 감소하였다. 가

중치 적용으로 최대 오차가 감소하면서 전체적인 오차 분포가 안

정화되었고, 그 결과 RMSE 값이 전반적으로 낮게 나타난 것을 

확인했다.

3.1.2 관측 신호 조합

이번 절에서는 Eq. (7)의 가중치 행렬을 적용한 상태에서, 

GNSS 신호 조합에 따른 도플러 기반 측위 성능을 정량적으로 평

가하였다. 분석 대상은 GPS 단독 (G), GPS + Galileo (G+E), GPS 

+ BeiDou (G+C), GPS + Galileo + BeiDou (G+E+C)의 네 가지 

조합이며, 미지수 벡터와 시스템 행렬은 각각 Eqs. (10, 11)을 사용

하였다.

Fig. 3은 G와 G+E+C 조합의 좌표 오차 분포를 비교한 결과

이다. 왼쪽의 산점도는 수평 방향의 좌표 오차를 나타내며, 검은

색 원은 G의 최대 수평 오차를 의미하며 참값을 기준으로 반경 

600.01 m를 나타낸다. 오른쪽의 그래프는 남-북, 동-서 및 수직 

방향의 시계열 오차를 보여준다. 다중 GNSS 결합의 경우 오차 

분포가 중앙에 밀집되어 있으며, 전반적인 오차 진폭이 감소하고 

시간에 따른 변동성이 완화된 것을 확인할 수 있다. 특히 G 대비 

G+E+C 조합에서는 과대오차가 크게 억제되어, 측위 결과의 안

정성이 향상된 것을 확인할 수 있다.

Table 2에 각 신호 조합별 수평, 수직, 3차원 RMSE와 함께 가

Fig. 1.  Surrounding environment of the antenna at GAMG (from left to right: east, west, south and north views).

Fig. 2.  Comparison of GPS-only Doppler-based errors with and without 
weighting in static (GAMG).

Table 1.  Comparison of positioning RMSE with and without weighting.

Condition
RMSE [m] Max error [m]

Horizontal Vertical 3D Horizontal Vertical 3D
Unweighted
Weighted

133.05
106.84

78.62
64.79

154.54
124.95

1599.71
600.01

535.09
267.25

1631.61
623.65

Fig. 3.  Comparison of positioning error characteristics between GPS only 
and GPS + Galileo + BeiDou combination in static (GAMG).

Table 2.  Positioning RMSE and number of visible Satellites for different 
signal combinations.

Signal 
combination

RMSE [m] Number of visible satellites
Horizontal Vertical 3D Max Min

G
G+E
G+C

G+E+C

106.84
69.00
51.05
45.18

64.79
47.85
38.69
34.42

124.95
83.97
64.05
56.80

12
22
30
38

7
13
19
26



Hun-Yeop Choi & Kwan-Dong Park   Doppler-Based GNSS Positioning and Pseudorange-Doppler Integration  5

http://www.ipnt.or.kr

시 위성의 최대 및 최소 개수를 제시하였다. G의 3차원 RMSE는 

124.95 m로 나타났으며, GNSS 조합을 확장할수록 오차가 점진

적으로 감소하는 경향을 보였다. G 대비 G+E 조합에서는 3차원 

RMSE가 83.97 m로 약 34% 감소하였고, G+C 조합에서는 64.05 

m로 약 49% 감소하였다. 특히 G+E+C 조합은 56.80 m로 가장 낮

은 3차원 RMSE를 보였으며, 단일 시스템 대비 약 55% 이상의 성

능 향상을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 단순히 가시 위성 수

의 증가뿐만 아니라 위성 궤도 분포의 다양화로 인한 관측 기하

구조 개선 효과에 기인한 것으로 해석된다.

3.1.3 좌표 및 속도 동시 추정

앞 절에서는 가중치 적용 상태에서 GNSS 신호 조합에 따른 좌

표 추정 성능을 분석하였다. 본 절에서는 가중치 적용 상태에서 

수신기의 좌표와 속도를 동시에 추정하는 경우에 대한 성능을 평

가하였다. 이를 위해 Eqs. (4, 6)의 미지수 벡터와 시스템 행렬을 

사용하였으며, G, G+E, G+C, G+E+C의 네 가지 조합을 대상으로 

비교하였다.

Fig. 4는 G와 G+E+C 조합에서의 속도 성분 결과를 나타낸다. 

왼쪽의 산점도는 수평 방향 오차를 나타내고 검은색 원은 G의 최

대 수평 오차를 의미하며 참값을 기준으로 반경 0.45 m/s를 의미

한다. 또한, 오른쪽의 시계열 그래프는 남-북, 동-서 및 수직 방향 

속도 오차의 시간적 변화를 나타낸다.
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G의 경우 약 20시 부근에서 남-북과 수직 오차가 ±0.4 m/s 이상

의 과대오차가 발생한 반면, G+E+C 조합에서는 전 구간에서 ±
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전반적으로 우수한 정확도를 보였으나, 모든 에폭(epoch)에서 수 

cm/s 수준의 오차가 존재하여 참값과 완전히 일치하지 않았다. 

본 연구에서는 이러한 속도 추정 오차를 각 에폭에서의 대표적인 
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치를 보정항으로 반영하여 수신기 좌표를 추정하는 방식을 고안

하였다.

개선 방법을 적용하기 위해 수신기의 속도만을 추정하는 별도

의 미지수 벡터와 시스템 행렬을 정의할 필요가 있다. Eqs. (4, 6)

으로 표현되는 일반적인 모델을 정지 가정 하에 미지수 벡터와 

시스템 행렬을 Eqs. (10, 11)로 단순화한 과정과 동일한 방식으로, 

속도 추정을 위한 미지수 벡터와 시스템 행렬을 새롭게 구성하였

고, 그 결과는 Eqs. (12, 13)과 같이 정리하였다.
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Fig. 5는 G+E+C 조합에서 제앆된 방법(velocity-aided method)과 기졲 방법(zero velocity 

method)의 성능을 시각적으로 비교하였다. 왼쪽의 산점도는 수평 방향 오차를 나타내고 

검은색 원은 기졲 방법의 최대 수평 오차를 의미하며 참값을 기준으로 반경 147.90 m를 

나타낸다. 또핚, 오른쪽의 시계열 그래프는 남-북, 동-서 및 3차원 속도 오차의 시갂적 

변화를 나타낸다. 

산점도에서 기졲 방법은 동-서 방향으로 길게 붂산된 형태를 보였으며, 중심에서 

(13)

Table 3.  Positioning and Velocity RMSE with different GNSS signal 
combinations.

Signal 
combination

RMSE
Positioning [m] Velocity [m/s]

Horizontal Vertical 3D Horizontal Vertical 3D
G

G+E
G+C

G+E+C

250.86
93.15
65.45
55.48

302.79
69.81
49.87
41.16

393.21
116.41
82.28
69.08

0.05
0.02
0.01
0.01

0.04
0.01
0.01
0.01

0.06
0.02
0.01
0.01

Fig. 4.  Velocity error characteristics between GPS only and GPS + Galileo + 
BeiDou combination in static (GAMG).
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좌표 추정 단계에서는 미지수 벡터와 시스템 행렬은 기존과 

동일하게 Eqs. (10, 11)을 적용하였으며, 추정된 수신기 속도는 도

플러 관측 방정식(Eq. (3))의 수신기 속도 벡터(Vr)에 반영하여 도

플러 계산값을 산출하는 데 사용하였다. 이러한 절차를 통해 각 

에폭별 속도 추정 값을 좌표 추정 과정에 반영함으로써, 기존 방

식에서 나타났던 관측치와 계산치 간의 불일치를 줄이고 좌표 추

정의 정확도를 개선하고자 하였다.

Fig. 5는 G+E+C 조합에서 제안된 방법(velocity-aided 

method)과 기존 방법(zero velocity method)의 성능을 시각적으

로 비교하였다. 왼쪽의 산점도는 수평 방향 오차를 나타내고 검

은색 원은 기존 방법의 최대 수평 오차를 의미하며 참값을 기준

으로 반경 147.90 m를 나타낸다. 또한, 오른쪽의 시계열 그래프는 

남-북, 동-서 및 3차원 속도 오차의 시간적 변화를 나타낸다.

산점도에서 기존 방법은 동-서 방향으로 길게 분산된 형태를 

보였으며, 중심에서 벗어난 외곽 영역에서도 비교적 넓게 퍼져 

있는 양상을 나타냈다. 반면 제안된 방법은 오차가 중심부에 밀

집되고 분포 형상이 원형에 가까워, 전체적으로 수평 안정성이 

향상된 모습이 보였다. 시계열 그래프에서도 동일한 경향이 나타

났다. 기존 방법은 일부 시간대에서 동-서와 수직 오차에서 ±100 

m에 이르는 과대오차가 발생한 반면, 제안된 방법은 모든 성분

에서 진폭이 감소하고 평균값을 중심을 안정적으로 유지되었다. 

남-북 시계열 그래프에서도 오차의 시간적 변동성이 완화되어, 

제안된 방법이 전반적인 오차 안정성 개선에 효과적임을 확인할 

수 있었다.

이러한 경향은 Table 4의 정량적 분석에서도 일치하였다. 이번 

연구에서는 G, G+E, G+C, G+E+C의 네 가지 신호 조합을 대상

으로 성능을 평가하였으며, 성능 지표로는 RMSE를 사용하였다.

기존 방법 (Table 2)과 제안된 방법 (Table 4)을 비교하면, G를 

기준으로 기존 방법의 3차원 RMSE는 124.95 m였으나 제안된 방

법에서는 78.24 m로 약 37% 감소하였다. G+E 조합에서는 83.97 

m에서 62.39 m로 줄어들어 약 26%가 개선되었으며, G+C 조합

에서는 64.05 m에서 50.63 m로 약 21% 개선되었다. 특히 G+E+C 

조합에서는 기존의 56.80 m에서 46.85 m로 약 17% 감소하여, 다

중 GNSS 조합에서도 안정된 성능 향상이 나타났다.

3.3 이동 측위 정확도 평가

이동 환경은 2025년 4월 25일, 인천 송도국제도시 내 인천대

학교 인근 도심 지역(SONG)에서 차량 주행 중 관측이 이루어졌

으며, 약 15분간 GPS L1, Galileo E1 및 BeiDou B2 도플러 관측치

를 1초 간격으로 연속적으로 수집하였다. 본 주행 구간은 정지와 

재출발, 가속 및 감속이 반복되는 도심 주행 특성을 포함하며, 속

도는 약 0~60 km/h로 변화하였다. 또한 주변 환경은 개활지 구

간과 나무 및 고층 건물로 인한 부분적 신호 차폐 구간이 동시에 

포함되어 있다. 이때 사용된 장비는 ㈜아모텍 패치형 안테나와 

u-blox사의 ZED-F9P 모듈이 탑재된 ㈜피피솔의 RTAP2U 수신

기이다. 이동 환경에서의 주행 경로는 위성 영상을 이용하여 Fig. 

6에 도식화하였다.

본 연구는 Eq. (6)을 기반으로 수신기의 좌표를 추정하며, 이를 

통해 수신기의 속도 또한 계산할 수 있으므로 좌표뿐만 아니라 

속도 추정 정확도 또한 비교 대상에 포함한다. RTAP2U 수신기는 

국토지리정보원의 VRS 서비스를 이용한 RTK 모드에서 측위하

였으며, FIX 상태에서 수 cm 수준의 정확도를 보장하는 것으로 

Kim et al. (2021)에서 그 성능이 검증된 바 있다. 따라서 RTK 측

위 결과를 좌표 추정의 참값으로 활용하였으며, 속도 추정의 경

우, NMEA 파일의 GPVTG 메시지를 통해 속도 정보가 제공되지

만 이는 스칼라 형태에 불과하다. 이에 본 연구에서는 RTK 측위 

결과를 0.001초 간격으로 3차 스플라인 보간 이후, 중심 차분을 

적용하여 시간에 따른 X, Y, Z 성분별 속도 참값을 생성하였다. 

이를 통해 수신기 속도 추정 결과를 성분별로 직접 비교할 수 있

도록 하였다.

해당 실험에서는 G+E+C 조합 성능을 평가하였다. Fig. 7은 좌

표 추정 결과로, 이동 중 측정 된 오차 분포의 특성을 보여준다. 

왼쪽의 산점도는 수평 방향의 좌표 오차를 나타내고 검은색 원은 

최대 수평 오차를 의미하며, 참값을 기준으로 반경 2903.31 m를 

나타낸다. 좌표 오차가 동-서 방향으로 길게 분산되는 경향이 나

Fig. 5.  Positioning error characteristics with GPS + Galileo + BeiDou 
combination: comparison between zero velocity method and velocity-
aided method.

Fig. 6.  Driving Trajectory of the vehicle in SONG.
Table 4.  Positioning RMSE of velocity-aided method for different signal 
combinations.

Signal 
combination

RMSE [m]
Horizontal Vertical 3D

G
G+E
G+C

G+E+C

66.21
51.16
39.98
36.67

41.67
35.70
31.05
29.16

78.24
62.39
50.63
46.85
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타났으며, 이는 위성 배치의 기하학적 한계와 도심 지역의 난수

신 환경이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 오른쪽의 시계열 

그래프는 남-북, 동-서 및 수직 방향 오차의 시간적 변화를 나타

내며, 특정 구간에서 수 km 단위의 과대오차가 관찰되었다. 남-

북, 동-서, 수직 순으로 과대오차가 크게 나타났으며, 이러한 불

안정성이 평균 오차를 확대시키고 전체적인 좌표 추정의 일관성

을 약화시키는 주요 요인으로 분석된다.

Fig. 8은 동일 조건에서의 속도 추정 결과를 나타낸다. 왼쪽의 

산점도는 수평 방향의 속도 오차를 나타내고 검은색 원은 최대 

수평 오차를 의미하며, 참값을 기준으로 반경 2.69 m/s를 나타낸

다. 오른쪽의 시계열 그래프는 남-북, 동-서 및 수직 방향 오차의 

시간적 변화를 나타낸다. 왼쪽의 산점도에서 속도 오차는 중심부

에 밀집되어 있으며, 전반적으로 높은 정확도와 정밀도를 보였

다. 이는 좌표 추정 결과 (Fig. 7)와 달리, 속도 오차가 방향성 없이 

균일하게 분포함을 의미한다. 오른쪽의 시계열 그래프에서는 전

체 구간에서 대부분 ±0.3 m/s 이내로 안정적으로 유지되었다. 다

만, 남-북 성분에서 일시적으로 약 -2.5 m/s까지 오차가 증가한 

구간이 관찰되었으나, 이를 제외하면 모든 성분의 속도 오차는 

평균값 부근에서 집중되어 있으며, 장시간 동안 안정적인 추세를 

유지하였다. 이와 같은 결과는 도심 이동 환경에서도 도플러 기

반 속도 추정이 잡음이나 위성 차폐에 비교적 둔감하게 반응하였

다. 따라서, 속도 추정 결과는 좌표 추정과 비교할 때 오차가 좁은 

범위 내에서 분포하며, 전반적으로 안정적인 특성을 보였다.

이러한 경향은 정량적 분석에서도 일치하였으며, Table 5에 수

평, 수직, 3차원 좌표 RMSE와 함께 속도 RMSE를 동일한 성분

별로 제시하였다. 이동 환경에서의 좌표 추정 성능은 정지 환경

(GAMG)에 비해 크게 저하되는 것으로 나타났다. G+E+C 조합을 

사용하였음에도 불구하고, 수평 RMSE는 353.86 m, 수직 RMSE

는 306.52 m, 3차원 RMSE는 468.16 m로 기록되었다. 이는 정지 

상태의 3차원 RMSE와 비교할 때 약 8배 이상 증가한 값으로, 도

심 환경에서의 건물 차폐, 다중경로 오차, 가시위성의 불균형이 

주요 원인으로 분석된다. 반면, 속도 추정 성능은 상대적으로 안

정적인 양상을 보였다. 정지 상태의 3차원 RMSE와 비교할 때 약 

10배 이상 증가하였으나, 절대적인 RMSE가 0.11 m/s 수준으로 매

우 작아 실제 응용에서는 허용 가능한 오차 범위로 평가된다. 도

심 환경에서 다중경로와 위성 차폐로 인한 좌표 오차가 크게 확

대되는 반면, 도플러 기반 속도 추정은 이러한 영향에 상대적으

로 덜 민감하게 반응한다는 점을 보여준다.

4. 코드의사거리와 도플러 관측치 결합 모델

3장에서 수행한 분석 결과, 도플러 관측치 단독 좌표 추정은 

수백 m 수준의 오차가 발생하여 실용적 활용에 한계가 있었다. 

반면, 속도 추정은 정지 및 이동 환경 모두에서 수신기의 속도를 

높은 정확도로 추정할 수 있음을 확인하였다. 특히 도심과 같은 

난수신 환경에서도 속도 추정은 수십 cm/s 이내의 정밀도를 유지

하여, 도플러 기반 속도 정보가 안정적인 상태 변수로 활용될 수 

있음을 보였다.

이러한 도플러의 특성을 활용하기 위해, 4장에서는 EKF 기반 

결합 모델을 구성하여 코드의사거리와 도플러 관측치를 통합적

으로 활용하는 방안을 제시한다. 4.1절에서는 제안된 EKF 모델의 

수학적 구조와 상태 전이 과정 및 측정 잡음 공분산에 대한 세부 

설명을 다루며, 4.2절에서는 실제 SONG 데이터에 적용한 결과를 

제시한다. 이어 4.3절에서는 도심과 같은 난수신 환경에서 코드

의사거리의 관측치가 불안정할 때, 도플러 기반 속도 추정이 좌

표 추정 성능을 보완할 수 있는 모델을 제안하고 실험적으로 분

석한다.

4.1 EKF 좌표 및 속도 추정 모델

EKF는 비선형 시스템에서의 상태 변수를 최적으로 추정하기 

위한 확장된 칼만 필터 기법으로, GNSS 기반의 좌표 추정 및 항

법 시스템에서 널리 활용된다. EKF는 시간 순차적인 필터링 알고

리즘으로, 예측 단계와 갱신 단계로 구성되며 (Choi et al. 2021), 

본 연구에서는 코드의사거리와 도플러 관측치를 함께 활용하는 

구조로 설계하였다.

코드의사거리 관측치는 수신기 좌표와 시계 오차에 대한 직접

Fig. 7.  Positioning error characteristic with GPS + Galileo + BeiDou 
combination in kinematic (SONG).

Fig. 8.  Velocity error characteristic with GPS + Galileo + BeiDou 
combination in kinematic (SONG).

Table 5.  Positioning and velocity RMSE with GPS + Galileo + BeiDou 
combination in kinematic (SONG).

Signal 
combination

RMSE

Positioning [m] Velocity [m/s]

Horizontal Vertical 3D Horizontal Vertical 3D

G+E+C 353.86 306.52 468.16 0.09 0.06 0.11
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적인 제약 조건을 제공하지만, 속도 성분에 대한 정보가 부족하

다. 반면 도플러 관측치는 위성-수신기 간 상대 속도에 따른 주파

수 이동 정보를 포함하므로, 속도 벡터 추정에 필수적으로 사용

될 수 있다. 또한 도플러는 잡음에 강인하고 짧은 간격의 동적 변

화를 민감하게 반영하기 때문에 (Psiaki 2001), EKF 내에서 예측

(predict) 단계의 정확도를 향상시키는 데 기여한다. 예측 단계 정

확도가 향상되면 EKF의 갱신(update) 단계에서 칼만 이득과 상

태 갱신량이 안정적으로 유지된다. 이러한 특성을 반영하여, 도

플러 기반 속도 추정을 상태 전이에 포함시킴으로써 전체 좌표 

추정의 안정성과 정확도를 개선하고자 하였다.

본 연구에서 정의한 상태 벡터는 수신기의 좌표(Pr), 속도(Vr), 

시계 오차(δtr) 및 시계 드리프트(δt·r)를 포함하여 총 8개의 항목으

로 구성되며, 이는 Eq. (14)와 같이 표현된다.

 

 

 
3장에서 수행핚 붂석 결과, 도플러 곾측치 단독 좌표 추정은 수백 m 수준의 오차가 

발생하여 실용적 홗용에 핚계가 있었다. 반면, 속도 추정은 정지 및 이동 홖경 모두에서 

수싞기의 속도를 높은 정확도로 추정핛 수 있음을 확인하였다. 특히 도심과 같은 난수싞 

홖경에서도 속도 추정은 수십 cm/s 이내의 정밀도를 유지하여, 도플러 기반 속도 정보가 

앆정적인 상태 변수로 홗용될 수 있음을 보였다. 

이러핚 도플러의 특성을 홗용하기 위해, 4장에서는 EKF 기반 결합 모델을 구성하여 

코드의사거리와 도플러 곾측치를 통합적으로 홗용하는 방앆을 제시핚다. 4.1젃에서는 

제앆된 EKF 모델의 수학적 구조와 상태 젂이 과정 및 측정 잡음 공붂산에 대핚 세부 

설명을 다루며, 4.2젃에서는 실제 SONG 데이터에 적용핚 결과를 제시핚다. 이어 

4.3젃에서는 도심과 같은 난수싞 홖경에서 코드의사거리의 곾측치가 불앆정핛 때, 도플러 

기반 속도 추정이 좌표 추정 성능을 보완핛 수 있는 모델을 제앆하고 실험적으로 

붂석핚다. 
 
4.1 EKF 좌표 및 속도 추정 모델 
 

EKF는 비선형 시스템에서의 상태 변수를 최적으로 추정하기 위핚 확장된 칼맊 필터 

기법으로, GNSS 기반의 좌표 추정 및 항법 시스템에서 널리 홗용된다. EKF는 시갂 

순차적인 필터링 알고리즘으로, 예측 단계와 갱싞 단계로 구성되며 (Choi et al. 2021), 본 

연구에서는 코드의사거리와 도플러 곾측치를 함께 홗용하는 구조로 설계하였다. 

코드의사거리 곾측치는 수싞기 좌표와 시계 오차에 대핚 직접적인 제약 조건을 

제공하지맊, 속도 성붂에 대핚 정보가 부족하다. 반면 도플러 곾측치는 위성-수싞기 갂 

상대 속도에 따른 주파수 이동 정보를 포함하므로, 속도 벡터 추정에 필수적으로 사용될 

수 있다. 또핚 도플러는 잡음에 강인하고 짧은 갂격의 동적 변화를 민감하게 반영하기 

때문에 (Psiaki 2001), EKF 내에서 예측(predict) 단계의 정확도를 향상시키는 데 기여핚다. 

예측 단계 정확도가 향상되면 EKF의 갱싞(update) 단계에서 칼맊 이득과 상태 갱싞량이 

앆정적으로 유지된다. 이러핚 특성을 반영하여, 도플러 기반 속도 추정을 상태 젂이에 

포함시킴으로써 젂체 좌표 추정의 앆정성과 정확도를 개선하고자 하였다. 

본 연구에서 정의핚 상태 벡터는 수싞기의 좌표(𝑃𝑃𝑟𝑟) , 속도(𝑉𝑉𝑟𝑟) , 시계 오차(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 ) 및 

시계 드리프트( 𝛿𝛿𝑡̇𝑡𝑟𝑟 )를 포함하여 총 8개의 항목으로 구성되며, 이는 Eq. (14)와 같이 

표현된다. 
 

𝑿𝑿 = [𝑷𝑷𝑟𝑟
𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑽𝑽𝑟𝑟

𝑇𝑇 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑦𝑦𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑥̇𝑥𝑟𝑟 𝑦̇𝑦𝑟𝑟 𝑧̇𝑧𝑟𝑟 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟̇𝑟]𝑇𝑇#(14)  
 

시스템 행렬 H는 코드의사거리와 도플러 곾측치에 대해 각각 선형화하여 구성핚다. 

코드의사거리 곾측치는 수싞기 좌표 및 시계 오차에 의졲하며 Eq. (15)로 표현하였고, 

(14)

시스템 행렬 H는 코드의사거리와 도플러 관측치에 대해 각각 

선형화하여 구성한다. 코드의사거리 관측치는 수신기 좌표 및 시

계 오차에 의존하며 Eq. (15)로 표현하였고, 도플러 관측치는 수신

기 속도 및 시계 드리프트에 의존하며 Eq. (16)로 표현하였다. 최

종적으로 두 식을 통합한 시스템 행렬은 Eq. (17)과 같다.

 

 

도플러 곾측치는 수싞기 속도 및 시계 드리프트에 의졲하며 Eq. (16)로 표현하였다. 

최종적으로 두 식을 통합핚 시스템 행렬은 Eq. (17)과 같다. 
 

𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑖𝑖 =   [  𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    ]#(15)  

 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑕𝑕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖   =   [     𝜕𝜕𝑝̇𝑝

 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟

]#(16)  

 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =

[
 
 
 
  𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    

     𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟]

 
 
 
 
#(17)  

 
여기서 위첨자 𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, Eq. (17)에 따라 각 위성의 코드의사거리 및 

도플러 곾측 방정식이 통합되어 시스템 행렬 내 두 행으로 표현된다. 젂체 시스템 행렬 

𝐻𝐻행의 수는 좌표 및 속도 추정에 사용되는 위성의 개수에 비례하여 구성된다. 

상태 젂이 행렬 A는 예측 단계에서 이젂 시점의 상태 벡터를 기반으로 다음 시점의 

상태를 산출하기 위해 사용된다. 본 연구에서는 수싞기의 움직임이 비교적 짧은 시갂 

갂격  𝑡𝑡 내에서는 일정하다고 가정하였다. 이에 따라, 현재 좌표는 이젂 좌표에서 속도에 

시갂 갂격을 곱핚 이동 거리를 더하여 계산핛 수 있다. 이러핚 가정은 짧은 샘플링 

갂격에서 수싞기의 이동을 단순하고 효율적으로 예측하기에 적합하다. 또핚, 수싞기 시계 

오차와 시계 드리프트 역시 동일핚 가정을 적용하였다. 따라서 상태 젂이 행렬은 좌표와 

속도 및 시계 오차와 시계 드리프트 갂의 선형적 곾계를 반영하며, 샘플링 갂격  𝑡𝑡에 

따라 Eq. (18)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴 = [𝐼𝐼4 4 𝐼𝐼4 4   t
 𝐼𝐼4 4

]#(18)  

 
여기서 𝐼𝐼4 4는 4  4  단위행렬로, 대각 원소가 모두 1이고 나머지 원소가 0인 행렬이며 

𝐼𝐼4 4   𝑡𝑡항을 통해 짧은 시갂 갂격 내에서 수싞기 속도 및 시계 드리프트가 일정하다고 

가정된 상태 젂이 곾계를 표현하였다. 

측정 잡음 공붂산 행렬 R은 위성의 고도각(𝑒𝑒 )과     및 코드의사거리와 도플러의 

붂산 비율을 기반으로 Eq. (19)와 같이 설정하였다. 고도각이 7도 이하이거나     가 35 

미맊인 위성은 곾측에서 제외하였으며, 남은 위성들에 대해서는 두 요소에 따라 

가중치를 차등적으로 부여하였다. 고도각이 낮을 수록 다중경로와 대기 지연에 의핚 

오차가 커지고,     가 낮을수록 싞호 품질이 저하되므로, 각 곾측치의 붂산은 고도각과 

    값에 반비례하도록 각각 Eqs. (20, 21)로 정의하였다. 이는 고도각이 높고     가 

우수핚 위성일수록 작은 붂산을 가지도록 하여 필터링 과정에서 더 높은 싞뢰도를 

(15)

 

 

도플러 곾측치는 수싞기 속도 및 시계 드리프트에 의졲하며 Eq. (16)로 표현하였다. 

최종적으로 두 식을 통합핚 시스템 행렬은 Eq. (17)과 같다. 
 

𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑖𝑖 =   [  𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    ]#(15)  

 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑕𝑕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖   =   [     𝜕𝜕𝑝̇𝑝

 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟

]#(16)  

 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =

[
 
 
 
  𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    

     𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟]

 
 
 
 
#(17)  

 
여기서 위첨자 𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, Eq. (17)에 따라 각 위성의 코드의사거리 및 

도플러 곾측 방정식이 통합되어 시스템 행렬 내 두 행으로 표현된다. 젂체 시스템 행렬 

𝐻𝐻행의 수는 좌표 및 속도 추정에 사용되는 위성의 개수에 비례하여 구성된다. 

상태 젂이 행렬 A는 예측 단계에서 이젂 시점의 상태 벡터를 기반으로 다음 시점의 

상태를 산출하기 위해 사용된다. 본 연구에서는 수싞기의 움직임이 비교적 짧은 시갂 

갂격  𝑡𝑡 내에서는 일정하다고 가정하였다. 이에 따라, 현재 좌표는 이젂 좌표에서 속도에 

시갂 갂격을 곱핚 이동 거리를 더하여 계산핛 수 있다. 이러핚 가정은 짧은 샘플링 

갂격에서 수싞기의 이동을 단순하고 효율적으로 예측하기에 적합하다. 또핚, 수싞기 시계 

오차와 시계 드리프트 역시 동일핚 가정을 적용하였다. 따라서 상태 젂이 행렬은 좌표와 

속도 및 시계 오차와 시계 드리프트 갂의 선형적 곾계를 반영하며, 샘플링 갂격  𝑡𝑡에 

따라 Eq. (18)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴 = [𝐼𝐼4 4 𝐼𝐼4 4   t
 𝐼𝐼4 4

]#(18)  

 
여기서 𝐼𝐼4 4는 4  4  단위행렬로, 대각 원소가 모두 1이고 나머지 원소가 0인 행렬이며 

𝐼𝐼4 4   𝑡𝑡항을 통해 짧은 시갂 갂격 내에서 수싞기 속도 및 시계 드리프트가 일정하다고 

가정된 상태 젂이 곾계를 표현하였다. 

측정 잡음 공붂산 행렬 R은 위성의 고도각(𝑒𝑒 )과     및 코드의사거리와 도플러의 

붂산 비율을 기반으로 Eq. (19)와 같이 설정하였다. 고도각이 7도 이하이거나     가 35 

미맊인 위성은 곾측에서 제외하였으며, 남은 위성들에 대해서는 두 요소에 따라 

가중치를 차등적으로 부여하였다. 고도각이 낮을 수록 다중경로와 대기 지연에 의핚 

오차가 커지고,     가 낮을수록 싞호 품질이 저하되므로, 각 곾측치의 붂산은 고도각과 

    값에 반비례하도록 각각 Eqs. (20, 21)로 정의하였다. 이는 고도각이 높고     가 

우수핚 위성일수록 작은 붂산을 가지도록 하여 필터링 과정에서 더 높은 싞뢰도를 

(16)

 

 

도플러 곾측치는 수싞기 속도 및 시계 드리프트에 의졲하며 Eq. (16)로 표현하였다. 

최종적으로 두 식을 통합핚 시스템 행렬은 Eq. (17)과 같다. 
 

𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑖𝑖 =   [  𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    ]#(15)  

 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑕𝑕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖   =   [     𝜕𝜕𝑝̇𝑝

 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟

]#(16)  

 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =

[
 
 
 
  𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    

     𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟]

 
 
 
 
#(17)  

 
여기서 위첨자 𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, Eq. (17)에 따라 각 위성의 코드의사거리 및 

도플러 곾측 방정식이 통합되어 시스템 행렬 내 두 행으로 표현된다. 젂체 시스템 행렬 

𝐻𝐻행의 수는 좌표 및 속도 추정에 사용되는 위성의 개수에 비례하여 구성된다. 

상태 젂이 행렬 A는 예측 단계에서 이젂 시점의 상태 벡터를 기반으로 다음 시점의 

상태를 산출하기 위해 사용된다. 본 연구에서는 수싞기의 움직임이 비교적 짧은 시갂 

갂격  𝑡𝑡 내에서는 일정하다고 가정하였다. 이에 따라, 현재 좌표는 이젂 좌표에서 속도에 

시갂 갂격을 곱핚 이동 거리를 더하여 계산핛 수 있다. 이러핚 가정은 짧은 샘플링 

갂격에서 수싞기의 이동을 단순하고 효율적으로 예측하기에 적합하다. 또핚, 수싞기 시계 

오차와 시계 드리프트 역시 동일핚 가정을 적용하였다. 따라서 상태 젂이 행렬은 좌표와 

속도 및 시계 오차와 시계 드리프트 갂의 선형적 곾계를 반영하며, 샘플링 갂격  𝑡𝑡에 

따라 Eq. (18)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴 = [𝐼𝐼4 4 𝐼𝐼4 4   t
 𝐼𝐼4 4

]#(18)  

 
여기서 𝐼𝐼4 4는 4  4  단위행렬로, 대각 원소가 모두 1이고 나머지 원소가 0인 행렬이며 

𝐼𝐼4 4   𝑡𝑡항을 통해 짧은 시갂 갂격 내에서 수싞기 속도 및 시계 드리프트가 일정하다고 

가정된 상태 젂이 곾계를 표현하였다. 

측정 잡음 공붂산 행렬 R은 위성의 고도각(𝑒𝑒 )과     및 코드의사거리와 도플러의 

붂산 비율을 기반으로 Eq. (19)와 같이 설정하였다. 고도각이 7도 이하이거나     가 35 

미맊인 위성은 곾측에서 제외하였으며, 남은 위성들에 대해서는 두 요소에 따라 

가중치를 차등적으로 부여하였다. 고도각이 낮을 수록 다중경로와 대기 지연에 의핚 

오차가 커지고,     가 낮을수록 싞호 품질이 저하되므로, 각 곾측치의 붂산은 고도각과 

    값에 반비례하도록 각각 Eqs. (20, 21)로 정의하였다. 이는 고도각이 높고     가 

우수핚 위성일수록 작은 붂산을 가지도록 하여 필터링 과정에서 더 높은 싞뢰도를 

(17)

여기서 위첨자 i는 i번째 위성을 의미하며, Eq. (17)에 따라 각 위

성의 코드의사거리 및 도플러 관측 방정식이 통합되어 시스템 행

렬 내 두 행으로 표현된다. 전체 시스템 행렬 H행의 수는 좌표 및 

속도 추정에 사용되는 위성의 개수에 비례하여 구성된다.

상태 전이 행렬 A는 예측 단계에서 이전 시점의 상태 벡터를 

기반으로 다음 시점의 상태를 산출하기 위해 사용된다. 본 연구

에서는 수신기의 움직임이 비교적 짧은 시간 간격 ∆t 내에서는 

일정하다고 가정하였다. 이에 따라, 현재 좌표는 이전 좌표에서 

속도에 시간 간격을 곱한 이동 거리를 더하여 계산할 수 있다. 이

러한 가정은 짧은 샘플링 간격에서 수신기의 이동을 단순하고 효

율적으로 예측하기에 적합하다. 또한, 수신기 시계 오차와 시계 

드리프트 역시 동일한 가정을 적용하였다. 따라서 상태 전이 행

렬은 좌표와 속도 및 시계 오차와 시계 드리프트 간의 선형적 관

계를 반영하며, 샘플링 간격 ∆t에 따라 Eq. (18)과 같이 정의된다.

 

 

도플러 곾측치는 수싞기 속도 및 시계 드리프트에 의졲하며 Eq. (16)로 표현하였다. 

최종적으로 두 식을 통합핚 시스템 행렬은 Eq. (17)과 같다. 
 

𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑖𝑖 =   [  𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    ]#(15)  

 

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑕𝑕𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖   =   [     𝜕𝜕𝑝̇𝑝

 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟

]#(16)  

 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =

[
 
 
 
  𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑥𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑦𝑦𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝜕𝜕
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟𝑟

    

     𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑥̇𝑥𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑦̇𝑦𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝑧̇𝑧𝑟𝑟

 𝜕𝜕𝑝̇𝑝
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑟̇𝑟]

 
 
 
 
#(17)  

 
여기서 위첨자 𝑖𝑖는 𝑖𝑖번째 위성을 의미하며, Eq. (17)에 따라 각 위성의 코드의사거리 및 

도플러 곾측 방정식이 통합되어 시스템 행렬 내 두 행으로 표현된다. 젂체 시스템 행렬 

𝐻𝐻행의 수는 좌표 및 속도 추정에 사용되는 위성의 개수에 비례하여 구성된다. 

상태 젂이 행렬 A는 예측 단계에서 이젂 시점의 상태 벡터를 기반으로 다음 시점의 

상태를 산출하기 위해 사용된다. 본 연구에서는 수싞기의 움직임이 비교적 짧은 시갂 

갂격  𝑡𝑡 내에서는 일정하다고 가정하였다. 이에 따라, 현재 좌표는 이젂 좌표에서 속도에 

시갂 갂격을 곱핚 이동 거리를 더하여 계산핛 수 있다. 이러핚 가정은 짧은 샘플링 

갂격에서 수싞기의 이동을 단순하고 효율적으로 예측하기에 적합하다. 또핚, 수싞기 시계 

오차와 시계 드리프트 역시 동일핚 가정을 적용하였다. 따라서 상태 젂이 행렬은 좌표와 

속도 및 시계 오차와 시계 드리프트 갂의 선형적 곾계를 반영하며, 샘플링 갂격  𝑡𝑡에 

따라 Eq. (18)과 같이 정의된다. 
 

𝐴𝐴 = [𝐼𝐼4 4 𝐼𝐼4 4   t
 𝐼𝐼4 4

]#(18)  

 
여기서 𝐼𝐼4 4는 4  4  단위행렬로, 대각 원소가 모두 1이고 나머지 원소가 0인 행렬이며 

𝐼𝐼4 4   𝑡𝑡항을 통해 짧은 시갂 갂격 내에서 수싞기 속도 및 시계 드리프트가 일정하다고 

가정된 상태 젂이 곾계를 표현하였다. 

측정 잡음 공붂산 행렬 R은 위성의 고도각(𝑒𝑒 )과     및 코드의사거리와 도플러의 

붂산 비율을 기반으로 Eq. (19)와 같이 설정하였다. 고도각이 7도 이하이거나     가 35 

미맊인 위성은 곾측에서 제외하였으며, 남은 위성들에 대해서는 두 요소에 따라 

가중치를 차등적으로 부여하였다. 고도각이 낮을 수록 다중경로와 대기 지연에 의핚 

오차가 커지고,     가 낮을수록 싞호 품질이 저하되므로, 각 곾측치의 붂산은 고도각과 

    값에 반비례하도록 각각 Eqs. (20, 21)로 정의하였다. 이는 고도각이 높고     가 

우수핚 위성일수록 작은 붂산을 가지도록 하여 필터링 과정에서 더 높은 싞뢰도를 

(18)

여기서 I4×4는 4×4 단위행렬로, 대각 원소가 모두 1이고 나머지 원

소가 0인 행렬이며 I4×4×∆t항을 통해 짧은 시간 간격 내에서 수신

기 속도 및 시계 드리프트가 일정하다고 가정된 상태 전이 관계

를 표현하였다.

측정 잡음 공분산 행렬 R은 위성의 고도각(e)과 C/N0 및 코드

의사거리와 도플러의 분산 비율을 기반으로 Eq. (19)와 같이 설정

하였다. 고도각이 7도 이하이거나 C/N0가 35 미만인 위성은 관측

에서 제외하였으며, 남은 위성들에 대해서는 두 요소에 따라 가

중치를 차등적으로 부여하였다. 고도각이 낮을 수록 다중경로와 

대기 지연에 의한 오차가 커지고, C/N0가 낮을수록 신호 품질이 

저하되므로, 각 관측치의 분산은 고도각과 C/N0 값에 반비례하도

록 각각 Eqs. (20, 21)로 정의하였다. 이는 고도각이 높고 C/N0가 

우수한 위성일수록 작은 분산을 가지도록 하여 필터링 과정에서 

더 높은 신뢰도를 반영할 수 있도록 한다. 추가적으로, 도플러 관

측의 특성을 고려하여 코드의사거리와는 다른 분산 비율(scale)

을 적용하여 Eq. (22)와 같이 정의하였으며, 이는 식별된 가중 계

수를 통해 각 성분별로 조정하였다.

 

 

반영핛 수 있도록 핚다. 추가적으로, 도플러 곾측의 특성을 고려하여 코드의사거리와는 

다른 붂산 비율(scale)을 적용하여 Eq. (22)와 같이 정의하였으며, 이는 식별된 가중 

계수를 통해 각 성붂별로 조정하였다. 
 

 =           𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠#(19)  
 

  
𝑖𝑖 = {

1 (𝑒𝑒  5  )
1

   (𝑒𝑒) (𝑒𝑒  5  ) #(2 )  

 

     
𝑖𝑖 = 5 

    
 4#(21)  
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여기서 위첨자 i는 시스템 행렬과 동일하게 i번째 위성을 의미한

다. 최종적으로, 본 연구에서 제안한 EKF 결합 모델은 상태 벡터, 

시스템 행렬, 상태 전이 행렬, 그리고 측정 잡음 공분산 행렬을 통

해 구성되었다. 이러한 구조는 코드의사거리와 도플러 관측치를 

상호 보완적으로 활용함으로써, 좌표와 속도를 동시에 추정할 수 

있도록 설계되었다. 특히, 도플러 관측치를 기반으로 한 속도 추

정이 상태 전이 과정에 반영됨에 따라 예측 단계의 신뢰도가 향

상되고, 결과적으로 갱신 단계에서 안정적인 추정 성능을 확보할 

수 있다.

4.2 EKF 기반 결합 모델의 성능 평가

앞 절에서 정의한 EKF 기반 결합 모델을 바탕으로, 본 절에서

는 SONG 데이터를 이용하여 측위 성능을 평가하였다. 좌표와 속

도의 참값은 3.3절에서 정의한 RTK 기반 결과를 사용하였다. 좌

표 추정의 성능 평가에 대해서는 코드의사거리 단독 EKF 기법과 

비교하여 수행하였으며, 속도 추정은 코드의사거리 단독 EKF 기

법에서는 산출이 불가능하므로 참값과 제안된 결합 모델의 결과

를 직접 비교하였다.

본 연구의 EKF 결합 모델(PR + DOP) 및 코드의사거리 단독 

모델(PR only) 모두 코드의사거리 관측치로 GPS와 Galileo 신호

만을 사용하였으며, 도플러 관측치는 GPS, Galileo, BeiDou의 세 

신호를 모두 활용하였다. 이는 SONG 데이터에서 BeiDou 코드

의사거리 관측치가 다른 시스템에 비해 결측이 자주 발생하거나 

비정상적인 잔차를 보이는 경우가 많아, 이러한 관측치를 포함할 

경우 오히려 측위 정확도를 저하시킬 가능성이 있기 때문이다.
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Fig. 9는 PR only와 PR+DOP의 좌표 추정 결과를 비교한 것이

다. 왼쪽의 산점도는 수평 방향 오차를 나타내고 검은색 원은 PR 

only의 최대 수평 오차를 의미하며 참값을 기준으로 반경 5.62 m

를 나타낸다. 또한, 오른쪽의 시계열 그래프는 남-북, 동-서 및 수

직 방향 오차의 시간적 변화를 나타낸다.

왼쪽의 산점도에서는 두 기법 모두 오차가 동쪽 방향으로 편

향된 분포를 보였으며, 이는 SONG 데이터 내 위성 배치 불균형

에 기인한 것으로 해석된다. 그러나 결합 모델은 기존 방법에 비

해 오차가 밀집되어 정밀도가 향상된 모습을 보였다. 오른쪽의 

시계열 그래프에서는 수직 오차가 PR only의 경우 7.9시 부근에

서 약 -5~7.5 m 이내의 급격한 오차 증가가 일어난 반면 PR+DOP

는 진폭이 감소하고 안정적으로 유지되는 특성을 보였다.

Fig. 10은 PR+DOP의 속도 추정 결과를 나타낸다. 왼쪽의 산점

도는 수평 방향 오차를 나타내고 검은색 원은 PR only의 최대 수

평 오차를 의미하며 참값을 기준으로 반경 0.67 m/s를 나타낸다. 

또한, 오른쪽의 시계열 그래프는 남-북, 동-서 및 수직 방향 속도 

오차의 시간적 변화를 나타낸다.

산점도에서 속도 오차는 좌표 오차와 달리 중심에 밀집되며 

균일하게 분포하였다. 오른쪽의 시계열 그래프에서는 대부분 구

간에서 ±0.3 m/s 이내로 유지되며 안정적인 추세를 보였다. 일부 

구간에서 급격한 오차의 변동이 관찰되었으나, 전반적으로 오차

는 참값 부근에 집중되어 높은 정밀도와 정확도를 유지하였다.

이러한 경향은 Table 6의 정량적 분석에서도 나타났다. Table 

6에 PR only와 PR+DOP의 수평, 수직, 3차원 좌표 RMSE와 함

께 속도 RMSE를 동일한 성분별로 제시하였다. 좌표 추정에서 

PR only의 3차원 RMSE 2.070 m였던 반면, PR+DOP에서는 1.865 

m로 약 10% 감소하였다. 이러한 개선은 수평과 수직 성분에서

도 일관되게 나타나, 모든 방향에서 오차가 감소하였다. 속도 추

정 결과는 수평, 수직, 3차원 RMSE가 각각 0.084 m/s, 0.053 m/s, 

0.100 m/s로 나타났으며, 이동 환경에서도 안정적인 추정 정확도

를 유지함을 의미한다. 따라서, 결합 모델은 코드의사거리 단독 

모델 대비 좌표 정확도를 개선하고 속도 추정의 안정성을 확보하

였으며, 코드의사거리와 도플러 관측치를 상호 보완적으로 활용

하는 이동 환경에서의 GNSS 기반 측위 성능 향상에 효과적임을 

보여준다.

4.3 난수신 환경에서의 속도 보정 기반 좌표 추정

4.2절에서는 SONG 데이터를 대상으로 전체 주행 구간에 대한 

EKF 기반 결합 모델의 성능을 평가하였다. 그러나 SONG 데이터

에는 일반적인 도심 환경뿐만 아니라, 고층 건물이나 나무 등에 

의해 신호가 부분적으로 차폐되는 난수신 환경도 포함되어 있다. 

본 연구에서는 반송파 위상 관측치가 2개 이상 결측된 에폭을 난

수신 환경으로 정의하였다.

Table 7은 난수신 환경에서의 수평, 수직, 3차원 좌표 RMSE와 

함께 속도 RMSE를 나타낸 것이다. Table 6과 비교했을 때, 3차원 

좌표 RMSE는 약 23% 증가하였지만 속도 RMSE는 모든 성분에

서 동일한 수준을 유지하고 있다. 이는 난수신 환경에서 코드의

사거리 관측치의 품질이 급격히 저하되거나 불안정하게 수신됨

에 따라 좌표 추정 성능이 크게 악화되는 경향을 보인다. 반면 도

플러 관측치는 상대적으로 안정적으로 수신되어, 속도 추정이 일

정 수준 이상 유지되는 특징을 보여준다.

이와 같은 특성의 차이에 착안하여, 본 연구에서는 도플러 기

반 속도 추정치를 활용해 좌표 추정을 보정하는 방법을 고안하였

다. 실제 분석에서 난수신 환경의 3차원 좌표 RMSE는 약 2 m 수

준으로 나타난 반면, 속도 RMSE는 0.1 m/s 수준으로 매우 안정적

인 값을 보였다. 이러한 추정 결과는 속도 정보를 시간 간격에 대

해 적분하여 좌표를 보정하는 방식으로 단기간 내 좌표 변화를 신

뢰성 있게 예측할 수 있다. 이와 같은 개념에 기반하여, 본 연구는 

속도 추정의 안정성을 좌표 보정 과정에 확장함으로써 코드의사

거리 품질 저하로 인한 좌표 추정 오차를 완화하는 방법을 제안

하였다. 제안된 방법은 이전 에폭과 현재 에폭을 이용하여 좌표를 

보정하는 방식이며, 이를 수식으로 나타내면 Eq. (23)과 같다.

Fig. 9.  Positioning error characteristics between PR only and PR+DOP in 
kinematic (SONG).

Fig. 10.  Velocity error characteristics with PR+DOP in kinematic (SONG).

Table 6.  Positioning and velocity RMSE comparison between PR only and 
PR+DOP in kinematic (SONG).

EKF model
RMSE

Positioning [m] Velocity [m/s]
Horizontal Vertical 3D Horizontal Vertical 3D

PR only
PR + DOP

1.329
1.224

1.588
1.395

2.070
1.856

-
0.084

-
0.053

-
0.100

Table 7.  Positioning and velocity RMSE of PR+DOP in challenging urband 
multipath conditions.

EKF model
RMSE

Positioning [m] Velocity [m/s]
Horizontal Vertical 3D Horizontal Vertical 3D

PR + DOP 1.528 1.710 2.294 0.084 0.053 0.100
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나타낸 것이다. Table 6과 비교했을 때, 3차원 좌표 RMSE는 약 23% 증가하였지맊 속도 

RMSE는 모듞 성붂에서 동일핚 수준을 유지하고 있다. 이는 난수싞 홖경에서 

코드의사거리 곾측치의 품질이 급격히 저하되거나 불앆정하게 수싞됨에 따라 좌표 추정 

성능이 크게 악화되는 경향을 보인다. 반면 도플러 곾측치는 상대적으로 앆정적으로 

수싞되어, 속도 추정이 일정 수준 이상 유지되는 특징을 보여준다. 

이와 같은 특성의 차이에 착앆하여, 본 연구에서는 도플러 기반 속도 추정치를 

홗용해 좌표 추정을 보정하는 방법을 고앆하였다. 실제 붂석에서 난수싞 홖경의 3차원 

좌표 RMSE는 약 2 m 수준으로 나타난 반면, 속도 RMSE는 0.1 m/s 수준으로 매우 

앆정적인 값을 보였다. 이러핚 추정 결과는 속도 정보를 시갂 갂격에 대해 적붂하여 

좌표를 보정하는 방식으로 단기갂 내 좌표 변화를 싞뢰성 있게 예측핛 수 있다. 이와 

같은 개념에 기반하여, 본 연구는 속도 추정의 앆정성을 좌표 보정 과정에 확장함으로써 

코드의사거리 품질 저하로 인핚 좌표 추정 오차를 완화하는 방법을 제앆하였다. 제앆된 

방법은 이젂 에폭과 현재 에폭을 이용하여 좌표를 보정하는 방식이며, 이를 수식으로 

나타내면 Eq. (23)과 같다. 
 

𝑷𝑷𝑡𝑡 = 𝑷𝑷𝑡𝑡−1 +
𝑽𝑽𝑡𝑡−1 + 𝑽𝑽𝑡𝑡

2   𝑡𝑡#(23)  

 
여기서 𝑷𝑷𝑡𝑡는 t시점의 추정핛 좌표 벡터이고 𝑷𝑷𝑡𝑡−1은 이점 시점의 추정된 좌표 벡터이다. 

또핚, 𝑽𝑽𝑡𝑡−1과 𝑽𝑽𝑡𝑡는 각각 𝑡𝑡 -1과 𝑡𝑡  시점에서 추정된 속도 벡터이며,  𝑡𝑡는 두 에폭 갂의 

시갂 갂격을 의미핚다. 이는 도심 주행과 같이 싞호 홖경이 불앆정핚 상황에서 GNSS 

측위 성능을 개선핛 수 있는 효과적인 대앆이 될 수 있음을 본 연구에서 제앆핚다. 

또핚 앞선 젃에서 동쪽 방향으로 편향이 곾찰되었다. 이는 도심 홖경에서의 위성 

배치 불균형 및 위성 궤도 특성으로 인해 북쪽 및 남쪽 방향의 위성이 부족하고, 그 

중에서도 북쪽 방향 위성이 현저히 부족핚 기하학적 제약에서 기인핚 것으로 해석된다. 

이러핚 방향성 편향 문제를 완화하기 위해, 본 연구에서는 방위각( ) 정보를 측정 잡음 

공붂산 행렬에 반영하였다. 기졲의 측정 잡음 공붂산 행렬 (Eq. (19);  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 )에 방위각 

보정항을 추가핚 형태로 구성하였으며, 그 결과는 Eqs. (24-25)와 같이 정리된다. 
 

 =  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜    #(24)  
 

  
𝑖𝑖 = {

   4 (−3     3  )
  6 (15     21  )

1 ( 𝑡𝑡𝑕𝑕𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
#(25)  

 
Fig. 11은 앞서 설명핚 제앆된 속도 기반 좌표 보정 및 방위각 기반 잡음 공붂산 

보정 모델 (PR+DOP (corrected))을 통해 추정핚 좌표 오차의 붂포를 나타냈다. 

(23)

여기서 Pt는 t 시점의 추정할 좌표 벡터이고 Pt-1은 이점 시점의 추

정된 좌표 벡터이다. 또한, Vt-1과 Vt는 각각 t-1과 t 시점에서 추정

된 속도 벡터이며, Δt는 두 에폭 간의 시간 간격을 의미한다. 이는 

도심 주행과 같이 신호 환경이 불안정한 상황에서 GNSS 측위 성

능을 개선할 수 있는 효과적인 대안이 될 수 있음을 본 연구에서 

제안한다.

또한 앞선 절에서 동쪽 방향으로 편향이 관찰되었다. 이는 도

심 환경에서의 위성 배치 불균형 및 위성 궤도 특성으로 인해 북

쪽 및 남쪽 방향의 위성이 부족하고, 그 중에서도 북쪽 방향 위성

이 현저히 부족한 기하학적 제약에서 기인한 것으로 해석된다. 

이러한 방향성 편향 문제를 완화하기 위해, 본 연구에서는 방위

각(α) 정보를 측정 잡음 공분산 행렬에 반영하였다. 기존의 측정 

잡음 공분산 행렬 (Eq. (19); Rorigin)에 방위각 보정항을 추가한 형

태로 구성하였으며, 그 결과는 Eqs. (24-25)와 같이 정리된다.
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Fig. 11은 앞서 설명한 제안된 속도 기반 좌표 보정 및 방위각 

기반 잡음 공분산 보정 모델 (PR+DOP (corrected))을 통해 추정

한 좌표 오차의 분포를 나타냈다.

왼쪽의 산점도는 수평 방향 오차를 나타내고 검은색 원은 최

대 수평 오차를 의미하며 참값을 기준으로 반경 1.24 m를 나타낸

다. 또한, 오른쪽의 시계열 그래프는 남-북, 동-서 및 수직 방향 

속도 오차의 시간적 변화를 나타낸다. 산점도는 전반적으로 원형

에 가까운 분포 형태를 보이며, Fig. 9에서 관찰된 동쪽 방향 편향

이 현저히 완화되었다. 시계열 그래프에서는 모든 성분에서 오차

가 대부분 ±1.2 m 이내로 유지되어 안정성을 확보하였으며, Fig. 9

와 비교했을 때 모든 성분의 오차 진폭이 약 40% 이상 감소하였

다. 이는 제안된 모델이 난수신 구간에서 오차 분포의 변동성을 

감소시키고, 추정 결과의 안정성을 높였음을 보여준다.

Fig. 12는 오차 분포 편향을 보이기 위해 상단과 하단에 각각 

PR only와 PR+DOP (corrected)의 남-북(ΔN), 동-서(ΔE), 수직(Δ

V) 방향별 확률 밀도 히스토그램으로 나타낸 것이다. PR-only는 

세 방향 모두에서 분포가 비대칭적이며, 특히 Fig. 9의 산점도에

서 보였던 동쪽 편향이 동-서 방향 히스토그램에서도 중심이 1 m 

부근에 위치하며 나타났다. 또한, 수직 방향에서도 평균이 -1.5 m 

부근에 위치하며 편향이 확인되었고 다른 성분에 비해 넓은 오차 

분포를 보였다. 반면 PR+DOP (corrected)는 남-북 방향에서 PR-

only에 대비 분포 범위가 축소하고 중심부의 확률 밀도가 증가하

였다. 동-서, 수직 방향의 평균이 각각 0.0047 m와 -0.071 m로 편

향이 완화되었다. 전반적으로 세 방향 모두에서 분포가 정규형에 

가까운 대칭 구조를 보였다. 이러한 결과는 제안된 모델이 오차

의 분산을 효과적으로 감소시키고, 방향성 편향 발생을 억제함으

로써 좌표 추정의 정밀도와 안정성을 동시에 향상시켰음을 보여

준다.

Table 8은 이러한 경향을 정량적으로 확인하기 위해 수평, 수

직, 3차원의 좌표 및 속도 RMSE를 나타낸 것이다. 기존 EKF 결

합 모델 (Table 6)과 비교할 때, 제안된 모델의 3차원 좌표 RMSE

는 1.865 m에서 0.860 m로 약 54% 감소하였으며, 수평 및 수직 

RMSE 또한 각각 약 60%와 49% 수준으로 감소하였다. 또한, 3차

원 속도 RMSE도 약 7%의 개선 효과가 나타났다. 이는 제안된 보

정 기법이 상대적으로 안정적이고 정확한 성능을 제공함을 의미

한다.

5. 결론

본 연구에서는 GNSS 도플러 관측치를 활용하여 수신기의 좌

표 및 속도를 추정하고, 다양한 환경에서 측위 성능을 정량적으

Table 8.  Positioning and velocity RMSE of PR+DOP (corrected) in kinematic 
(SONG).

EKF model
RMSE

Positioning [m] Velocity [m/s]
Horizontal Vertical 3D Horizontal Vertical 3D

PR + DOP 
(corrected)

0.487 0.708 0.860 0.077 0.052 0.093

Fig. 11.  Positioning error characteristics of PR+DOP (corrected) in 
kinematic (SONG).

Fig. 12.  Comparison of probability density histogram: (a) North, (b) East, 
(c) vertical components for PR only, and (d) North, (e) East, (f ) vertical 
components for PR+DOP (corrected).
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로 분석하였다. 정지 환경에서의 분석 결과, 도플러 기반 속도 추

정은 모든 GNSS 신호 조합에서 수 cm/s 수준의 정밀도를 보이며, 

도플러 관측치가 잡음에 강하고 짧은 시간 간격에서의 안정적인 

성능이 실제 환경에서도 유효함을 확인하였다. 반면 좌표 추정의 

경우, 도플러 단독으로는 수십 m 이상의 오차가 발생하였으나, 

가중치 적용 및 다중 GNSS 조합을 통해 성능 개선이 가능함을 

확인하였다. 또한, 본 연구는 각 에폭에서 추정된 속도를 수신기 

속도 항에 반영하는 보정 방안을 제시하였다. 이를 통해 도플러 

관측치 단독 좌표 추정의 불일치를 효과적으로 줄이고, 좌표 추

정의 안정성과 정확도를 동시에 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

이동 환경에서는 신호 차폐, 다중경로의 영향으로 도플러 관측치

를 단독으로 활용한 좌표 추정의 경우 RMSE가 수백 m에 달하며 

불안정한 양상을 보였으나, 속도 추정에서는 여전히 약 0.1 m/s의 

3차원 RMSE를 유지하였다. 이는 도플러 관측치가 도심과 같은 

열악한 수신 환경에서도 좌표 정보 단독 활용에는 한계가 있지

만, 속도 정보 제공에는 안정적이라는 점을 보여준다.

또한, 본 연구에서는 코드의사거리와 도플러 관측치를 결합

한 EKF 기반 모델을 제안하였다. 제안된 모델은 도플러 기반 속

도 추정을 상태 전이에 반영함으로써 예측 단계의 정확도를 향상

시키고, 코드의사거리 관측치의 불안정성을 보완하도록 설계되

었다. 이동 환경에 적용한 결과, 코드의사거리 단독 EKF 대비 3

차원 좌표 RMSE가 2.070 m에서 1.865 m로 약 10% 감소하였으며, 

정밀도 또한 개선됨을 확인하였다. 특히 난수신 환경에서는 방위

각 정보를 측정 잡음 공분산에 반영하고, 추정된 속도를 좌표 보

정에 활용함으로써 좌표 불안정성과 동쪽 방향 편향이라는 두 가

지 문제를 동시에 완화하였다. 그 결과, 제안된 모델의 3차원 좌

표 RMSE는 0.860 m로 나타났다. 이는 코드의사거리 단독 EKF

의 2.070 m 대비 약 58%, 도플러 기반 단독 최소제곱법 모델의 

468.16 m 대비 약 99% 감소하였으며, 최대 오차 및 급격한 오차 

증가 현상도 현저히 억제되는 성능 향상을 확인하였다.

본 연구는 도플러 관측치가 좌표 추정 단독 활용에는 한계가 

있으나, 속도 추정 및 결합 모델에서 높은 정밀도와 정확도를 제

공함을 정량적으로 확인하였다. 이러한 결과는 기존 도플러 기반 

좌표 추정 연구에서 부족했던 실측 기반 검증과 성능 기준을 보

완하고, 향후 LEO 위성의 도플러 관측치 기반 좌표 추정 연구에 

참고 가능한 실험적 기준을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
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