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1. 서론

최근 Low Earth Orbit (LEO) 위성을 활용한 위치결정 기술이 

Global Navigation Satellite System (GNSS)의 한계를 보완할 수 

있는 대안으로 주목받고 있다 (Yang et al. 2024b). GNSS는 신호 

교란에 취약하며, 도심이나 실내 환경과 같은 열악한 수신 조건

에서 위치 결정의 신뢰도가 크게 저하된다 (Li & Hwang 2025). 

반면 LEO 위성은 2,000 km 이하의 낮은 고도에서 운용되므로, 

상대적으로 더 높은 수신 신호 세기를 제공할 수 있다. Ferre et 

al. (2022)은 시뮬레이션을 통해 LEO 위성 신호가 GPS 신호 대비 
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ABSTRACT

Recent positioning technologies utilizing low Earth orbit (LEO) satellites are being actively studied as a promising complement 

to the limitations of Global Navigation Satellite Systems (GNSS). However, since Positioning, Navigation, and Timing (PNT) 

data for LEO satellites are not publicly available, existing approaches typically require specialized receivers or high-fidelity 

simulators. Their applications thus may be constrained by costs or research environment limitations. This study proposes a 

Doppler observation modeling approach based solely on publicly available Two-Line Element (TLE) data and MATLAB built-

in functions, without requiring dedicated receivers or high-fidelity simulators. The proposed method is validated through 

least-squares-based Doppler positioning. A performance evaluation was conducted using 10 minutes of simulated Doppler 

data from Starlink LEO satellites, with the Gamaksan Observatory as the reference point. The proposed method achieved a 

3D Root Mean Square Error (RMSE) of 4.3 m when more than 400 LEO satellites were utilized. As the number of available 

satellites decreased, the positioning error increased to 5.5 m with approximately 100 satellites and further to 9.8 m when only 

approximately 20 satellites were used. In comparison, GPS satellite-based Doppler positioning resulted in a 3D RMSE of 146.3 

m. This large difference in RMSE demonstrates the superior performance of LEO-based Doppler positioning.
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실외에서 최대 16.9 dB/Hz, 실내에서 최대 6.2 dB/Hz의 높은 C/N₀

를 보임을 확인하였다.

그러나 현재 LEO 위성에 대한 Positioning, Navigation, Timing 

(PNT) 목적의 데이터는 존재하지 않으며, 대부분의 LEO 위성은 

통신이나 지구 관측 목적으로 운용되고 있다. 또한 민간 기업에

서 운용하는 Starlink, OneWeb, Iridium과 같은 통신 목적의 LEO 

위성군은 신호 구조, 변조 방식, 중심 주파수 등의 정보가 제한적

으로 공개되어 있다 (Humphreys et al. 2023, Kassas et al. 2024). 

이에 따라 기회 신호 (Signals of Opportunity) 기반의 상용 통신 

위성 신호를 활용한 위치 결정 기법이 대두되고 있다 (Stock et 
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al. 2025).

Farhangian & Landry (2020)은 Multi-Constellation 

Software-Defined Receiver (MC-SDR)을 설계하여 단방향 하향

링크 신호를 사용하는 Iridium-Next 위성 1기와, 연속 신호를 송

신하는 Orbcomm 위성 2기에서 도플러 편이를 추출하였고, 이를 

활용하여 정적 수신기를 대상으로 약 132 m의 위치 결정 정확도

를 달성하였다. Yang et al. (2023)은 동적 항법 환경에서 LEO 통

신 위성 기회 신호의 활용 가능성을 분석하고, LEO 위성 도플러 

위치 결정 방정식을 제안하였다. Yang et al. (2024a)는 LEO 위

성의 제한된 가시성으로 도플러 단독 위치 결정이 어려운 문제

를 해결하기 위하여 Round Trip Time (RTT)를 결합한 도플러 위

치 결정 기법을 제안하였다. 또한 Allahvirdi-Zadeh et al. (2025)

는 광대역 LEO 위성 군집을 활용한 기회 신호 기반의 위치 결정 

가능성을 분석하였다. 해당 연구에서는 다양한 주파수 대역에서 

관측된 다중 위성군으로부터의 도플러 편이 관측 데이터를 기반

으로 절대 위치 결정 모델을 개발하였으며, 위치 결정 정확도는 

4.32 m를 달성하였다. Khalife et al. (2022)은 Starlink LEO 위성 

신호를 이용한 반송파 위상 추적 및 위치 결정 기법을 최초로 제

안하였다. 해당 연구에서는 6기의 Starlink 위성에 대한 반송파 위

상 추적에 성공하였으며, 이를 기반으로 수행한 위치 결정 결과 

수평 위치 오차는 7.7m 수준으로 나타났다.

한편, 상용 GNSS 시뮬레이터를 확장하거나 자체 시뮬레이터

를 개발하여 LEO 위성을 활용한 위치 결정 기법을 연구한 사례

도 존재한다. Guo et al. (2023)은 288기의 LEO 위성에 대한 도

플러 편이를 시뮬레이션 하였고, 이를 기반으로 위치를 결정하여 

3 m 수준의 오차를 보였다. 또한 Ranaivoharison et al. (2025)는 

Safran의 Skydel 시뮬레이터를 활용하여 GNSS 및 LEO 위성의 

신호, 궤도, 환경 교란을 정밀하게 모델링 하였으며 다양한 PNT 

성능 지표를 평가하였다. Lee et al. (2025)는 GNSS 시뮬레이터

를 확장하여 한국형 LEO PNT 성능 분석과 항법 신호 생성을 지

원하는 시뮬레이터를 제안하였으며, 사용자가 정의한 가상 LEO 

위성군을 대상으로 기하학적 구조 및 도플러 효과 관점의 성능 

분석을 수행하였다.

이러한 기법을 연구하고 검증하기 위해서는 실제 LEO 위성 

신호를 수신할 수 있는 장비나 고정밀 시뮬레이터가 필요하지만, 

모든 조건을 갖추기에는 비용이나 연구 환경의 측면에서 상당한 

제약이 따른다. 따라서 본 연구에서는 별도의 수신기나 시뮬레이

터 없이, 공개된 Two Line Element (TLE) 데이터와 MATLAB의 

내장 함수만을 활용하여 수신기 위치 정보를 포함한 가상 도플러 

관측 데이터를 생성하는 방법을 제안하고, 위치 결정 알고리즘에 

적용하여 데이터의 효용성을 검증한다. 

2장에서는 가상의 도플러 관측 데이터 모델링 기법 및 도플러 

위치 결정 알고리즘을 설명하고, 3장에서는 생성된 도플러 데이

터의 유효성 검증 결과 및 활용 사례를 제시한다. 마지막으로 4장

에서는 분석 결과와 향후 연구 방향을 논의한다.

2. TLE 및 MATLAB 기반 도플러 위치 결정 
알고리즘 설계

이번 장에서는 본 연구에서 제안하는 MATLAB 기반의 도플러 

위치 결정 알고리즘을 다룬다. 2.1절에서는 위성의 위치 및 속도 

계산과 도플러 편이 모델링 기법을 설명하며, 2.2절에서는 위치 

결정 기법에 대하여 기술한다.

2.1 위성 위치, 속도 추정 및 도플러 편이 모델링

위성의 위치와 속도는 TLE 데이터의 궤도 요소와 TLE의 기

준이 되는 시점 및 위치 결정 시점 간의 시간 차이를 MATLAB의 

states 함수에 입력하여 추정할 수 있다. 해당 함수는 Simplified 

General Perturbations 4 (SGP4) 모델을 활용하여 위성 궤도를 

추정하며, 이는 주요 섭동 효과, 지구 자전 및 대기 저항 등 궤도 

운동에 영향을 미치는 요인을 고려한다. 또한 해당 함수는 기본

적으로 True Equator, Mean Equinox (TEME) 좌표계에서의 위성 

위치 및 속도를 출력하는데, 위치 결정을 위해 입력 파라미터를 

조정하여 Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) 좌표계로 출력되

도록 설정하였다.

또한 TLE 데이터를 Satellite 함수에 입력하여 위성 객체를 

생성하고, 위치 결정 시간 정보를 satelliteScenario 함수에 입

력하여 위성 시나리오를 구성할 수 있으며, 지상 수신기의 위

치 정보를 GroundStation 함수에 입력하여 관측소 객체를 생성

할 수 있다. 이렇게 생성한 객체 및 시나리오와 특정 주파수를 

dopplershift 함수에 입력하면 위성과 수신기 간의 상대적 기하 

배치에 기반한 Hz 단위의 도플러 편이 관측 데이터를 모델링할 

수 있다. 앞서 언급한 함수는 모두 MATLAB 내장 함수이며, 이러

한 흐름을 정리한 플로우 차트는 Fig. 1과 같다.

모델링한 도플러 편이와 실제 도플러 관측 데이터 간의 유

사성을 정량적으로 평가하기 위해 상관계수 분석을 수행하였

Fig. 1.  Flowchart of satellite position and velocity computation and Doppler shift modeling.
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다. 실제 데이터는 국내 IGS 관측소인 감악산 (GMAG) 관측소

에서 2025년 7월 8일 정오부터 10분간 취득한 관측 Receiver 

Independent Exchange Format (RINEX)의 GPS 위성 도플러 관

측 데이터로 구성하였으며, 비교 대상으로 사용한 가상 데이터는 

MATLAB 함수를 이용하여 모델링한 도플러 관측 데이터로 구성

하였다. 본 연구에서는 전리층과 대류권 지연에 따른 오차를 고

려하지 않았기 때문에, 실제 관측 데이터와 가상의 관측 데이터 

간의 바이어스는 크게 나타날 수 있다. 이에 따라 바이어스의 영

향을 배제하고 두 데이터 간의 경향 유사성을 평가하기 위해, 정

규화 과정을 거친 도플러 관측 데이터를 기반으로 상관 계수를 

계산하였다. 정규화 과정과 상관계수 계산 식은 각각 Eqs. (1, 2)

에 제시하였으며, 상관 계수 분석 결과는 Table 1에 정리하였다. 

또한 상관계수가 가장 높게 나타난 G04 위성을 대상으로 정규화 

과정 및 상관 계수 계산 결과를 Fig. 2에 그래프로 나타냈다.

또핚 TLE 데이터를 satellite 함수에 입력하여 위성 객체를 생성하고, 위치 

결정 시갂 정보를 satelliteScenario 함수에 입력하여 위성 시나리오를 구성핛 수 

있으며, 지상 수싞기의 위치 정보를 groundStation 함수에 입력하여 관측소 객체를 

생성핛 수 있다. 이렇게 생성핚 객체 및 시나리오와 특정 주파수를 dopplershift 

함수에 입력하면 위성과 수싞기 갂의 상대적 기하 배치에 기반핚 Hz 단위의 

도플러 편이 관측 데이터를 모델링핛 수 있다. 앞서 언급핚 함수는 모두 

MATLAB 내장 함수이며, 이러핚 흐름을 정리핚 플로우 차트는 Fig. 1과 같다. 

모델링핚 도플러 편이와 실제 도플러 관측 데이터 갂의 유사성을 정량적으로 

평가하기 위해 상관계수 분석을 수행하였다. 실제 데이터는 국내 IGS 관측소인 

감악산 (GMAG) 관측소에서 2025년 7월 8일 정오부터 10분갂 취득핚 관측 

Receiver Independent Exchange Format (RINEX)의 GPS 위성 도플러 관측 데이터로 

구성하였으며, 비교 대상으로 사용핚 가상 데이터는 MATLAB 함수를 이용하여 

모델링핚 도플러 관측 데이터로 구성하였다. 본 연구에서는 젂리층과 대류권 

지연에 따른 오차를 고려하지 않았기 때문에, 실제 관측 데이터와 가상의 관측 

데이터 갂의 바이어스는 크게 나타날 수 있다. 이에 따라 바이어스의 영향을 

배제하고 두 데이터 갂의 경향 유사성을 평가하기 위해, 정규화 과정을 거친 

도플러 관측 데이터를 기반으로 상관 계수를 계산하였다. 정규화 과정과 

상관계수 계산 식은 각각 Eqs. (1, 2)에 제시하였으며, 상관 계수 분석 결과는 

Table 1에 정리하였다. 또핚 상관계수가 가장 높게 나타난 G04 위성을 대상으로 

정규화 과정 및 상관 계수 계산 결과를 Fig. 2에 그래프로 나타냈다. 
 

𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 (1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)
𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 (2) 

 
분석 결과, 가상의 도플러 관측 데이터는 실제 도플러 관측 데이터와 높은 

상관성을 보였다. Table 1에 제시된 바와 같이, 모듞 위성에 대해 산출된 상관 

계수는 1에 근접핚 값으로 나타났으며, 이는 모델링 된 도플러 편이가 실제 관측 

데이터와 높은 유사성을 가짐을 의미핚다. 또핚 Fig. 2에서 두 데이터를 정규화 핚 

후 시계열 변화를 비교핚 결과, 도플러 편이의 변동 패턴에서 유의미핚 차이는 

관찰되지 않았다. 이를 통해 MATLAB 기반으로 모델링핚 도플러 관측 데이터가 

실제 관측 특성을 충분히 반영하고 있음을 확인하였다. 따라서 해당 모델을 통해 

(1)

또핚 TLE 데이터를 satellite 함수에 입력하여 위성 객체를 생성하고, 위치 

결정 시갂 정보를 satelliteScenario 함수에 입력하여 위성 시나리오를 구성핛 수 

있으며, 지상 수싞기의 위치 정보를 groundStation 함수에 입력하여 관측소 객체를 

생성핛 수 있다. 이렇게 생성핚 객체 및 시나리오와 특정 주파수를 dopplershift 

함수에 입력하면 위성과 수싞기 갂의 상대적 기하 배치에 기반핚 Hz 단위의 

도플러 편이 관측 데이터를 모델링핛 수 있다. 앞서 언급핚 함수는 모두 

MATLAB 내장 함수이며, 이러핚 흐름을 정리핚 플로우 차트는 Fig. 1과 같다. 

모델링핚 도플러 편이와 실제 도플러 관측 데이터 갂의 유사성을 정량적으로 

평가하기 위해 상관계수 분석을 수행하였다. 실제 데이터는 국내 IGS 관측소인 

감악산 (GMAG) 관측소에서 2025년 7월 8일 정오부터 10분갂 취득핚 관측 

Receiver Independent Exchange Format (RINEX)의 GPS 위성 도플러 관측 데이터로 

구성하였으며, 비교 대상으로 사용핚 가상 데이터는 MATLAB 함수를 이용하여 

모델링핚 도플러 관측 데이터로 구성하였다. 본 연구에서는 젂리층과 대류권 

지연에 따른 오차를 고려하지 않았기 때문에, 실제 관측 데이터와 가상의 관측 

데이터 갂의 바이어스는 크게 나타날 수 있다. 이에 따라 바이어스의 영향을 

배제하고 두 데이터 갂의 경향 유사성을 평가하기 위해, 정규화 과정을 거친 

도플러 관측 데이터를 기반으로 상관 계수를 계산하였다. 정규화 과정과 

상관계수 계산 식은 각각 Eqs. (1, 2)에 제시하였으며, 상관 계수 분석 결과는 

Table 1에 정리하였다. 또핚 상관계수가 가장 높게 나타난 G04 위성을 대상으로 

정규화 과정 및 상관 계수 계산 결과를 Fig. 2에 그래프로 나타냈다. 
 

𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 (1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)
𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 

 (2) 

 
분석 결과, 가상의 도플러 관측 데이터는 실제 도플러 관측 데이터와 높은 

상관성을 보였다. Table 1에 제시된 바와 같이, 모듞 위성에 대해 산출된 상관 

계수는 1에 근접핚 값으로 나타났으며, 이는 모델링 된 도플러 편이가 실제 관측 

데이터와 높은 유사성을 가짐을 의미핚다. 또핚 Fig. 2에서 두 데이터를 정규화 핚 

후 시계열 변화를 비교핚 결과, 도플러 편이의 변동 패턴에서 유의미핚 차이는 

관찰되지 않았다. 이를 통해 MATLAB 기반으로 모델링핚 도플러 관측 데이터가 

실제 관측 특성을 충분히 반영하고 있음을 확인하였다. 따라서 해당 모델을 통해 

(2)

분석 결과, 가상의 도플러 관측 데이터는 실제 도플러 관측 데

이터와 높은 상관성을 보였다. Table 1에 제시된 바와 같이, 모든 

위성에 대해 산출된 상관 계수는 1에 근접한 값으로 나타났으며, 

이는 모델링 된 도플러 편이가 실제 관측 데이터와 높은 유사성

을 가짐을 의미한다. 또한 Fig. 2에서 두 데이터를 정규화 한 후 

시계열 변화를 비교한 결과, 도플러 편이의 변동 패턴에서 유의

미한 차이는 관찰되지 않았다. 이를 통해 MATLAB 기반으로 모

델링한 도플러 관측 데이터가 실제 관측 특성을 충분히 반영하고 

있음을 확인하였다. 따라서 해당 모델을 통해 생성된 가상 도플

러 관측 데이터는 도플러 기반 위치 결정 성능 분석을 위한 입력 

데이터로 활용 가능함을 확인하였다.

2.2 위치 결정

위치 결정은 비선형 최소 제곱을 기반으로 수행하는데, 해당 

과정에서 사용하는 도플러 위치 결정 관측 방정식은 Eq. (3)과 같

다 (Park 1999).

생성된 가상 도플러 관측 데이터는 도플러 기반 위치 결정 성능 분석을 위핚 

입력 데이터로 홗용 가능함을 확인하였다. 
 
2.2 위치 결정 
 

위치 결정은 비선형 최소 제곱을 기반으로 수행하는데, 해당 과정에서 

사용하는 도플러 위치 결정 관측 방정식은 Eq. (3)과 같다 (Park 1999). 
 

− 𝜆𝜆𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝜌̂𝜌 𝑇𝑇(𝑉𝑉𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑟𝑟) + 𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜀𝜀̇       (𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿̇𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝛿̇𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟) (3) 
 
여기서 𝜆𝜆는 위성 싞호의 파장을, 𝑓𝑓𝑑𝑑 는 위성 싞호의 주파수 변화량인 도플러 

편이를 의미핚다. 𝜌̂𝜌 𝑇𝑇는 위성과 수싞기 갂의 시선 방향을 나타내는 단위 벡터의 

젂치이며, 𝑉𝑉𝑠𝑠와 𝑉𝑉𝑟𝑟는 각각 위성과 수싞기의 속도를 나타낸다. 𝛿̇𝛿𝑡𝑡𝑠𝑠와 𝛿̇𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟는 각각 

위성과 수싞기의 시계 드리프트이며, 두 값의 차이를 𝑑𝑑𝑑𝑑로 정의하였다. 여기서 

수싞기와 위성 갂의 시계 드리프트 차이를 추정하는 이유는, TLE 데이터가 

위성의 시계 오프셋 및 시계 드리프트 정보를 제공하지 않기 때문이다. 또핚, 𝜀𝜀̇는 

잒여 오차의 시갂 변화율을 의미핚다. 
 

3. 생성된 가상 도플러 데이터의 유효성 검증 및 활용 사례 
 

이번 장에서는 본 연구에서 제앆핚 도플러 모델링 방법으로 생성된 가상 

데이터를 위치 결정 알고리즘에 적용하여 유효성을 검증핚다. 3.1 젃에서는 

알고리즘 검증에 사용핚 데이터 취득 및 처리 방법을 설명하고, 3.2 젃에서는 

효용성 검증 결과를 기술핚다. 3.3 젃에서는 LEO 및 GPS 위성의 도플러 위치 

결정 성능을 비교하며, 3.4 젃에서는 LEO 위성 수에 따른 위치 결정 성능을 

비교핚다. 
 
3.1 데이터 취득 및 처리 
 

본 연구에서는 알고리즘 효용성 검증과 위치 결정 성능 비교를 위핚 

데이터를 취득하였다. Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS)에서 7월 8일 

정오부터 10분갂 대핚민국 감악산 관측소의 관측 RINEX와 항법 궤도력을 

취득하였으며, 동일핚 시점의 GPS 위성 TLE 데이터를 North American Aerospace 

Defense Command (NORAD) Celes Track Archive에서 취득하였다. 또핚 위치 결정 

성능 비교를 위하여 Starlink 위성의 TLE 데이터를 NORAD Celes Track Archive에서 

(3)

여기서 λ는 위성 신호의 파장을, fd는 위성 신호의 주파수 변화량

인 도플러 편이를 의미한다. ρ^T는 위성과 수신기 간의 시선 방향

을 나타내는 단위 벡터의 전치이며, Vs와 Vr는 각각 위성과 수신

기의 속도를 나타낸다. δ·ts와 δ·tr는 각각 위성과 수신기의 시계 드

리프트이며, 두 값의 차이를 dt로 정의하였다. 여기서 수신기와 

위성 간의 시계 드리프트 차이를 추정하는 이유는, TLE 데이터가 

위성의 시계 오프셋 및 시계 드리프트 정보를 제공하지 않기 때

문이다. 또한, ε·는 잔여 오차의 시간 변화율을 의미한다.

3. 생성된 가상 도플러 데이터의 유효성 검증 및 
활용 사례

이번 장에서는 본 연구에서 제안한 도플러 모델링 방법으로 

생성된 가상 데이터를 위치 결정 알고리즘에 적용하여 유효성을 

검증한다. 3.1절에서는 알고리즘 검증에 사용한 데이터 취득 및 

처리 방법을 설명하고, 3.2절에서는 효용성 검증 결과를 기술한

다. 3.3절에서는 LEO 및 GPS 위성의 도플러 위치 결정 성능을 비

교하며, 3.4절에서는 LEO 위성 수에 따른 위치 결정 성능을 비교

한다.

3.1 데이터 취득 및 처리

본 연구에서는 알고리즘 효용성 검증과 위치 결정 성능 

비교를 위한 데이터를 취득하였다. Crustal Dynamics Data 

Information System (CDDIS)에서 7월 8일 정오부터 10분간 대

한민국 감악산 관측소의 관측 RINEX와 항법 궤도력을 취득하였

으며, 동일한 시점의 GPS 위성 TLE 데이터를 North American 

Aerospace Defense Command (NORAD) Celes Track Archive

에서 취득하였다. 또한 위치 결정 성능 비교를 위하여 NORAD 

Celes Track Archive에서 2025년 7월 8일 Starlink 위성의 TLE 

데이터를 취득하여 정오부터 10분간 위성 위치를 계산하였으며, 

Starlink 위성의 주파수는 Ku-Band에 해당하는 12.7 GHz로 설정

하였다. 감악산 관측소의 위치 및 안테나 주변 환경은 Fig. 3에 표

시하였다.

3.2 효용성 검증

앞서 기술한 방법으로 취득한 데이터를 활용하여 알고리즘

의 효용성을 검증하였다. 감악산 관측소의 관측 RINEX에 기록된 

Table 1.  Correlation coefficient results between real and virtual data for 10 
GPS satellites.

PRN Correlation
G02
G04
G06
G17
G18
G19
G24
G27
G28
G30

0.9997
0.9999
0.9998
0.9998
0.9998
0.9999
0.9996
0.9999
0.9997
0.9998

Fig. 2.  Correlation coefficient after normalization for G04.
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GPS 위성 도플러 관측 데이터를 실제 (real) 데이터로 설정하고, 

2.1절에서 제안한 도플러 모델링 방법으로 생성한 데이터를 가상 

(virtual) 데이터로 설정하여, 각각을 이용한 도플러 위치 결정 결

과를 비교하였다. 수평 방향 오차 분포 및 수평, 수직 방향 시계

열 오차 변화를 Fig. 4에 표시하였으며, Root Mean Square Error 

(RMSE), 오차 평균 (mean) 및 평균 값이 RMSE에서 차지하는 비

율 (rate)을 계산하여 Table 2에 표시하였다.

각 데이터를 사용하여 위치 결정을 수행한 결과, 수평 및 수직

오차에서는 약 30 m 크기의 RMSE 차이를 보이지만 3D RMSE는 

유사한 수준이며, 오차의 분포 및 시계열 그래프 양상 또한 매우 

유사하다.

오차 평균은 RMSE에 포함된 바이어스 성분을 의미하며, 수평 

방향에서 오차 평균이 RMSE에서 차지하는 비율은 실제 및 가상 

데이터를 사용한 경우 모두 유사하게 나타났다. 반면, 수직 방향

에서는 실제 데이터를 사용한 경우에 비해 가상 데이터를 사용한 

경우 해당 비율이 더 낮게 나타났다. 이는 가상 데이터를 사용한 

경우 대기권 오차를 고려하지 않기 때문에, 수직 오차 성분에서 

바이어스가 차지하는 비중이 상대적으로 작은 것으로 판단된다.

2.1절의 실제 데이터와 가상 데이터 간 유사성 검증 및 본 절의 

효용성 검증 결과를 고려할 때, 도플러 모델링을 통해 생성한 가

상 데이터는 도플러 위치 결정에 활용될 수 있음을 확인하였다.

3.3 LEO 및 GPS 도플러 위치 결정 성능 비교

본 연구에서 제안한 알고리즘을 기반으로 LEO 위성과 GPS 위

성의 가상 도플러 편이 관측 데이터를 모델링하였고, 이를 활용

하여 감악산 관측소에서 10분간 위치 결정을 수행한 결과를 비교

하였다. 먼저 위치 결정에 사용된 위성 수 및 PDOP를 Fig. 5에 나

타내었다.

평균적으로 사용된 LEO 위성 수는 405개이며, GPS 위성 수는 

10개이다. LEO 위성이 상대적으로 많이 사용되었으므로 PDOP 

또한 0.41로, GPS를 사용한 경우의 4.02에 비하여 매우 낮게 나타

났다. 이에 따른 도플러 위치 결정 결과의 수평 오차 분포 및 시계

열 오차 변화는 Fig. 6에 나타냈고, RMSE와 오차 평균 및 평균 값

이 RMSE에서 차지하는 비율을 계산하여 Table 3에 제시하였다.

GPS 위성을 사용한 경우, 추정된 위치 오차가 넓게 분산되어 

있어 정밀도가 매우 낮은 반면, LEO 위성을 활용한 경우에는 추

정된 위치 오차가 높은 정밀도를 보임을 확인할 수 있다. 또한 수

평 및 수직 오차의 시계열 분석 결과에서도 GPS 대비 LEO 위성

을 활용한 경우 더 낮은 오차 수준을 유지하며, 정확도와 정밀도 

모두에서 우수한 성능을 보였다.

Table 3에 제시된 RMSE 결과를 보면, GPS 위성을 사용한 경

우 수평 및 수직 오차가 모두 100 m 이상으로 나타난 반면, LEO 

위성을 활용한 경우에는 수평 및 수직 오차가 모두 4 m 이내로 감

Fig. 3.  Location and surrounding environment of the GAMG site.

Fig. 4.  Positioning error scatter plot and time series for real and virtual GPS 
data.

Fig. 6.  Horizontal, vertical positioning errors from GPS and LEO.

Fig. 5.  Difference in the number of satellites and PDOP between GPS and 
LEO.

Table 2.  Horizontal, vertical and 3D RMSE from real and virtual GPS data.

Doppler data
Real Virtual

ΔH ΔV Δ3D ΔH ΔV Δ3D
RMSE (m)
Mean (m)
Rate (%)

129.3
109.9
72.4

75.1
44.8
35.6

149.5
131.0
76.8

101.4
86.9
71.5

105.5
-15.5

2.1

146.3
133.3
81.6

Table 3.  Horizontal, vertical and 3D RMSE from GPS and LEO.

Satellite
GPS LEO

ΔH ΔV Δ3D ΔH ΔV Δ3D
RMSE (m)
Mean (m)
Rate (%)

101.4
86.9
71.5

105.5
-15.5

2.1

146.3
133.3
81.6

3.7
3.5

88.6

2.3
-0.5
4.3

4.3
4.2

92.8
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소하였다. 3차원 위치 오차 역시 LEO 위성을 활용한 경우가 GPS 

대비 140 m 이상 개선된 것으로 확인되었다. 동일한 위치 결정 기

법을 적용한 조건에서, LEO 위성은 GPS 위성에 비해 이동 속도

가 빠르고 수신기와의 상대 운동이 크기 때문에 도플러 편이 변

화율이 크게 나타난다. 또한 위성과 수신기 간의 기하 구조가 시

간에 따라 빠르게 변화하여 관측 기하가 개선되며, 이는 도플러 

관측 데이터의 정확도를 증가시키는 요인으로 작용한다. 이러한 

결과는 LEO 위성을 활용한 도플러 위치 결정이 GPS 위성 기반 

도플러 위치 결정에 비해 정확한 위치 결정 성능을 제공할 수 있

음을 의미한다. 

한편, RMSE를 구성하는 오차 평균 비율을 분석한 결과, LEO 

위성을 사용한 경우 GPS 위성을 사용한 경우에 비해 모든 방향

에서 해당 비율이 증가하였다. 특히 수직 방향에 비해 수평 방향

에서 비율 차이가 더 크게 나타났는데, 이는 저궤도 위성의 빠른 

기하학적 변화로 인해 발생한 위성 위치 및 속도 추정 오차가 수

평 오차 성분에 상대적으로 크게 반영된 결과로 판단된다.

3.4 LEO 위성 수에 따른 위치 결정 성능 비교

가용 가능한 LEO 위성 수는 시간에 따라 변화하며, 항상 400

개 이상의 위성을 사용할 수 있는 것은 아니므로, 위성 수에 따

른 도플러 위치 결정 성능 변화를 분석할 필요가 있다. 이에 따라 

LEO 위성 수에 따른 위치 결정 결과를 비교하기 위하여 위성 수

를 약 20개, 100개 및 400개 이상으로 구분하였으며, 위성 기하 

배치에 따른 PDOP를 Fig. 7에 표시하였다.

평균 405개의 위성을 사용한 경우 PDOP는 0.41로 가장 낮았으

며, 105개를 사용한 경우에도 0.90으로 1 이하의 값을 보였다. 21

개의 위성을 사용한 경우 PDOP는 2.49로 가장 높게 나타났으나, 

이는 3.1절에 제시된 GPS 위성을 사용한 경우의 PDOP인 4.02보

다 낮은 값이다. 위성 수에 따른 위치 결정 결과를 각각 오차 분

포와 시계열 그래프로 Fig. 8에 나타내었으며, RMSE와 오차 평균 

및 평균 값이 RMSE에서 차지하는 비율을 계산하여 Table 4에 표

시하였다.

400개 이상의 위성을 사용한 경우 모든 방향에서 위치 결정 

정확도가 가장 높게 나타났다. 100개 이상의 위성을 사용한 경우

에는 정확도가 다소 낮아졌으나, 약 5 m 수준을 보였다. 반면, 약 

20개의 위성을 사용한 경우 모든 방향에서 위치 결정 정확도가 

가장 낮았지만 10 m 이내의 정확도를 유지하였으며, 이는 GPS 위

성을 사용한 경우보다 우수한 결과이다. 이에 따라 위성 수에 관

계없이 LEO 위성을 활용한 도플러 위치 결정의 높은 정확도를 

확인하였다.

한편, 오차 평균이 RMSE에서 차지하는 비율을 위성 수 변화

에 따라 분석한 결과, 위성 수와 관계없이 수직 방향에 비해 수평 

방향의 바이어스 비율이 크게 나타나는 경향을 확인하였다. 이는 

TLE 기반 궤도 정보의 부정확성이 주로 수평 오차 성분에 반영되

며, 수직 오차에 영향을 미치는 대기권 모델을 적용하지 않았기 

때문으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 시뮬레이터와 수신기의 부재 환경에서 MATLAB만

을 활용한 LEO 위성 기반의 도플러 위치 결정 알고리즘을 제안

하였다. 이를 검증하기 위해 GPS 위성을 기준으로 실제 및 가상

의 도플러 관측 데이터를 사용하여 위치 결정을 수행하였으며, 

LEO 위성과 GPS 위성의 도플러 위치 결정 성능 및 LEO 위성 수

에 따른 위치 결정 성능 변화를 비교하였다.

모델링한 도플러 관측 데이터를 활용하여 LEO 위성 기반의 

도플러 위치 결정을 수행한 결과, 실제 도플러 관측 데이터를 이

용한 위치 결정 결과와 유사한 성능을 보였다. 또한 LEO 위성과 

GPS 위성을 이용한 도플러 위치 결정 성능을 비교한 결과, 3차원 

위치 오차의 RMSE는 GPS를 사용한 경우 146.3 m, LEO 위성 약 

400개를 사용한 경우 4.3 m로 나타났으며 위성 수가 적어질수록 

위치 결정 성능은 저하되었으나 약 20개를 사용한 경우에도 10 m 

이내의 정확도를 유지하였다. 이는 LEO 위성이 GPS 위성에 비

해 훨씬 빠른 속도로 이동함에 따라 더 큰 도플러 편이가 발생하

기 때문이며, 이에 따라 LEO 위성이 도플러 기반 위치 결정에 특

히 적합함을 확인하였다.

본 연구는 고가의 수신기나 시뮬레이터를 사용하지 않고도 

LEO 위성의 도플러 편이 데이터를 모델링할 수 있는 방법론을 

제시하였다. 제안된 기법은 비교적 간단한 절차를 통해 도플러 

Fig. 8.  Horizontal, vertical positioning errors versus the number of LEO 
satellites.

Fig. 7.  PDOP variation according to the number of LEO satellites.

Table 4.  Horizontal, vertical, and 3D RMSE versus the number of LEO 
satellites.

# of sat.
20 100 400

ΔH ΔV Δ3D ΔH ΔV Δ3D ΔH ΔV Δ3D
RMSE (m)
Mean (m)
Rate (%)

6.4
5.6

76.9

7.4
3.6

24.1

9.8
8.5

75.2

4.7
4.4

89.9

2.8
-0.2
0.3

5.5
5.3

93.8

3.7
3.5

88.6

2.3
-0.5
4.3

4.3
4.2

92.8
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관측 데이터를 생성할 수 있으므로, 특정 운용 환경에서 LEO 위

성을 활용한 도플러 기반 위치결정 성능을 사전에 분석하고 초기 

성능 분석을 수행하는 데 유용하게 활용될 수 있다. 따라서 본 연

구에서 제시한 방법은 향후 실제 관측 기반 실험이나 시스템 설

계 및 운용 계획 수립 이전 단계에서 기초 검증 도구로 활용될 수 

있을 것으로 기대된다. 

한편, 본 연구의 한계는 실제 LEO 위성의 정밀 궤도 및 시계 

정보를 반영하지 못하였으며, 전리층 및 대류권 지연과 같은 전

파 전달 오차 요인을 고려하지 못하였다는 점에 있다. 정밀 궤도 

및 시계 정보의 부재는 실제 운용 환경에서 발생할 수 있는 오차 

특성을 충분히 반영하지 못한다는 한계를 가지며, 대기권 지연 

오차 또한 도플러 관측치에 추가적인 주파수 편이를 유발하여 위

치 결정 정확도에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 

정밀 궤도 및 시계 모델과 함께 대기 지연 모델을 포함한 보다 정

교한 오차 모델링을 적용함으로써, 실제 운용 환경을 보다 충실

히 반영한 성능 분석이 수행될 필요가 있다.
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