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1. 서론

최근 low earth orbit-position, navigation and timing (LEO-

PNT)은 기존 global navigation service system (GNSS)의 보완 

및 대체제로 각광받고 있다 (Prol et al. 2022, Ferre et al. 2022, 

Stock et al. 2024). 기존 GNSS 대비 LEO-PNT의 장점은 다음

과 같다. 먼저 low earth orbit (LEO) 위성은 global positioning 

service (GPS) 대비 약 10배 이상 낮은 600 km에서 2,000 km

의 고도에 위치하기 때문에 보다 높은 C/N0를 보인다. 대표적으

로 Ferre et al. (2022)는 시뮬레이션을 통하여 Starlink가 GPS 대

비 실외에서 16.9 dB/Hz, 실내에서 6.2 dB/Hz의 C/N0 이득이 있

음을 보였으며 이는 높은 신호획득 성능이 보장됨을 뜻한다.  다

음으로 Starlink, Oneweb, Kuiper와 같은 다중 LEO 위성군을 모

두 측위에 활용하게 될 경우 MEO 대비 약 2.5배 낮은 geometric 

delusion of precision (GDOP)를 가지며 이러한 낮은 GDOP는 

LEO-PNT가 보다 정확한 측위 정확도를 달성할 수 있음을 의미
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ABSTRACT

In this paper, we propose a round trip time (RTT)-enabled Doppler-based positioning method considering the low earth 

orbit (LEO) satellite visibility restriction. Doppler-based positioning typically requires visibility to at least eight satellites, 

which is often unfeasible due to the limited  coverage of LEO satellites, as beamforming technique is applied to current LEO 

satellites. To solve this problem, we utilize the RTT measurements, assuming that a communication link exists between the 

user equipment (UE) and LEO satellites. We employ the Newton-Raphson method to estimate the UE position with RTT and 

Doppler measurements. We analyze the positioning performance of the considered framework via simulation, demonstrating 

its performance in 3D positioning errors under varying satellite numbers and measurement errors.
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한다 (Ferre et al. 2022, Prol et al. 2024).

이러한 장점에도 불구하고 현재 대다수의 LEO 위성은 통신목

적 위성이며 측위를 위한 신호를 송신하지 않는다. 또한 현 시점

의 Starlink, Oneweb, Kuiper와 같은 LEO 위성은 사기업이 소유

하고 있으므로 신호구조가 공개되어 있지 않거나, 중심 주파수나 

변조기법과 같은 일부만이 알려져 있다 (Humphreys et al. 2023, 

Kassas et al. 2024). 이에 따라 신호구조에 대한 정보 없이 얻을 

수 있는 carrier phase와 도플러 천이에 기반한 측위 기법이 현

재 주요 기술로 여겨지고 있으며 Khalife et al. (2021, 2022)는 신

호 구조를 알 수 없는 LEO 위성신호에서 도플러 천이 및 carrier 

phase를 획득 및 추적한 바 있다. 특히 도플러 천이 기반 측위는 

carrier phase 기반 측위와 다르게 송수신단 간 시각 오차에 영향

받지 않으며 이는 원자시계 부재로 인해 시각 동기화에 어려움이 

있는 LEO-PNT에 적합하다. 또한 약 7 km/s의 빠른 위성 속도로 

인해 향상된 도플러 천이 활용성으로 인하여 보다 정확한 측위가 

가능하다는 장점을 가지고 있다 (Khalife & Kassas 2019, Shi et 
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al. 2023).

상기의 장점으로 인하여 LEO 위성 신호의 도플러 천이 기

반 측위에 대한 다양한 연구가 이뤄지고 있다. Khalife & Kassas 

(2019)는 알지 못하는 통신 위성 신호를 활용하여 도플러 기반 측

위를 실증한 바 있으며, Psiaki (2021)는 수치 실험을 통하여 다중 

위성군을 사용한 도플러 기반 측위 기법의 유효성을 보였다. Guo 

et al. (2023)은 시뮬레이션을 통하여 도플러 측정값 오차가 0.01 

m/s로 작을 때 미터 수준의 측위 오차가 달성 가능함을 보였으며, 

Wang et al. (2023)은 위성 궤도 오차를 고려한 도플러 기반 측위 

기법을 제안하였고 실험을 통하여 오차 고려 시 약 70%의 성능 

향상이 있음을 보였다. 그러나 도플러 기반 측위는 최소 8개 이

상의 위성에 대한 가시성을 확보해야 하며 이는 현 LEO 위성의 

빔 포밍을 통한 커버리지의 제약으로 인하여 불가능하다 (Psiaki 

2021). McLemore & Psiaki (2022)는 이러한 빔 포밍 패턴을 고려

했을 때 가시성 확보 가능한 위성은 최소 1개에서 최대 4개임을 

수치실험을 통해 보인 바 있다.

위성 가시성 확보 문제를 해결하기 위해 도플러 천이와 

inertial navigation system (INS)을 같이 활용하는 연구가 진행되

고 있다 (McLemore & Psiaki 2022, Du et al. 2024). McLemore 

& Psiaki (2022)는 비행체용 inertial measurement unit (IMU) 센

서 데이터와 적은 수의 LEO 위성으로부터 수신한 도플러 천이를 

같이 활용한 extended Kalman filter (EKF) 기반 측위 기법을 제

안하였으며, Du et al. (2024)은 차량용 INS와 Iridium 위성 신호

의 도플러 천이를 활용한 federated Kalman filter (FKF) 기반 측

위 기법을 제안 및 실증하였다. 그러나 이러한 고정밀의 차량 및 

비행체용 INS는 휴대용 단말이나 internet of things (IoT)와 같은 

전력 및 크기가 제한된 경우 탑재가 불가능하기 때문에 LEO 위

성으로부터의 측정값만을 활용한 측위 기법이 요구된다.

본 논문은 위성 가시성 제약이 있는 상황에서 round trip time 

(RTT)와 도플러 천이를 용한 측위 기법을 제안한다. Nawaz et al. 

(2023)은 RTT-도플러 천이 기반 측위 기법을 이미 제시하였으나 

단일 LEO 위성만을 고려하였다. 차세대 이동통신 시스템은 다중 

위성 통신 신호 기반 정밀 측위를 고려하며 (Dureppagari et al. 

2023), 우리가 아는 한 다중 LEO 위성 시나리오에서 RTT와 도

플러 천이를 활용한 측위 기법 연구는 현재 존재하지 않는다. 제

안 기법은 측위 대상인 단말과 LEO 위성과의 통신 상황 가정 하

에 RTT 및 도플러 측정값을 다중 LEO 위성으로부터 측정한다. 

측정값은 단말 위치와 비선형 함수로 표현됨에 따라 Newton-

Raphson 기법을 사용하여 단말 위치를 추정한다. 성능 검증을 위

한 시뮬레이션을 진행하였으며 위성수와 측정값 오차 별 측위 성

능 오차를 분석한다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 시스템 모델을 제시

하고 3장에서 Newton-Raphson 기법을 사용한 RTT 및 도플러 

천이 기반 측위 기법을 제시한다. 4장에서 수치실험 환경 제시와 

위성수 및 측정값 잡음 별 측위 성능 분석을 진행하고, 마지막으

로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

본 논문은 earth centered earth fixed (ECEF) 프레임을 따르

며 고려하는 시나리오는 Fig. 1과 같다. 속도 vℓ=[vx,ℓ vy,ℓ vz,ℓ]
⊤로 움

직이는 L개의 위성 pℓ=[xℓ yℓ zℓ]
⊤로부터 위치를 알지 못하는 단말 

pUE=[x y z]⊤가 RTT τRTT,ℓ 및 도플러 천이 fD,ℓ를 측정한다 (Nawaz 

et al. 2023). 측정 오차를 포함한 RTT 측정값을 통하여 오차를 포

함한 ℓth 위성 간의 거리 rRTT,ℓ을 Eq. (1)과 같이 구할 수 있다.
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RTT와 도플러 천이를 홗용핚 측위 기법 연구는 현재 졲재하지 않는다. 제안 기법은 측위 대상인 
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(1)

여기서 c는 자유공간에서의 전파 속도, nRTT,ℓ ~ N(0,σR
2
TTℓ )은 정규

화된 RTT 측정 잡음이다. 본 논문에서 대류권과 이온층 지연을 
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논문에서 대류권과 이온층 지연을 포함하는 𝛿𝛿a mos  는 보정 가능함을 가정핚다 (Causa et al. 2017). 

도플러 천이 측정값은 신호의 반송파 주파수   에 따른 파장   를 통해 거리 변화율로 변홖핛 

수 있다. 측정 오차를 포함핚     위성과의 거리 변화율     은 Eq. (2)와 같다. 
 

 D   −𝜆𝜆c D   

         
(  −    ) (  −    )

‖  −    ‖
 + 𝑐𝑐𝛿̇𝛿clk + 𝑐𝑐𝛿̇𝛿clk  + 𝛿̇𝛿a mos  + 𝜆𝜆c𝑛𝑛D    

 
(2) 

 
여기서    ∈ ℝ3는 단말의 도플러 천이 측정 시점에서의 속도, 𝑛𝑛D    (   D   )은 도플러 천이 

측정 오차, 𝛿̇𝛿clk, 𝛿̇𝛿clk  는 각각 단말 및     위성의 clock drift이며 𝛿̇𝛿a mos는 대기 지연 변화율이다. 이 

(2)

여기서 vUE∈R3는 단말의 도플러 천이 측정 시점에서의 속도, 

nD,ℓ~N(0,σD
2

,ℓ)은 도플러 천이 측정 오차, δ
•

clk, δ
•

clk,ℓ는 각각 단말 및 

ℓth 위성의 clock drift이며 δ
•

atmos는 대기 지연 변화율이다. 이 때, 

δ
•

atmos는 측정 잡음 대비 작아 무시 가능함을 가정하며 위성의 위

치, 속도, 시각 정보는 통신 링크로 얻을 수 있음을 가정하므로 

δ
•

clk,ℓ는 보정 가능하다.

모든 L개 위성에 대한 RTT 기반 거리와 도플러 기반 거리 변

화율 측정값 벡터 r=[rRTT,1 ⋯rRTT,L rD,1 ⋯rD,L]∈R2L는 Eq. (3)과 같다.

때, 𝛿̇𝛿a mos는 측정 잡음 대비 작아 무시 가능함을 가정하며 위성의 위치, 속도, 시각 정보는 통신 

링크로 얻을 수 있음을 가정하므로 𝛿̇𝛿clk  는 보정 가능하다. 

모듞 L개 위성에 대핚 RTT 기반 거리와 도플러 기반 거리 변화율 측정값 벡터   
[               D    D  ] ∈ ℝ  는 Eq. (3)과 같다. 

 
  [𝛍𝛍   𝛍𝛍𝑫𝑫 ]+ 𝐧𝐧  (3) 

 
여기서 𝛍𝛍    [              ]

 ∈ ℝ  𝛍𝛍D  [ D     D  ]
 ∈ ℝ 는 각 모듞  개 위성에 대핚 Eq. 

(1)의 RTT 기반 거리 벡터인      [             ]
 ∈ ℝ 와 Eq. (2)의 도플러 기반 거리 변화율 

벡터  D  [ D    D  ]
 ∈ ℝ 의 오차를 포함하지 않는 벡터다. 

𝐧𝐧  [𝑛𝑛      𝑛𝑛      𝑛𝑛    𝑛𝑛   ]
    (   ) ∈ ℝ  는 측정 오차 벡터로 모듞 성분 갂 독립을 

가정하며 이에 따라 오차 공분산 행렬  ∈ ℝ     는       (                   D       D   )이다. 

여기서     ( )는   을 대각 성분으로 하는 대각행렬이다. 

Eq. (3)에 따라 단말 위치, 속도, clock drift 추정값  ̂    ̂    ̂̇clk를 위핚 목적 함수는 Eq. (4)와 

같이 정의된다. 
 

 ̂    ̂    ̂̇clk     m n
 UE 𝛿̇𝛿clk

( − 𝛍𝛍)  − ( − 𝛍𝛍)  (4) 
 
여기서 𝛍𝛍  [𝛍𝛍     𝛍𝛍D ]

 ∈ ℝ  은 모듞 측정값의 오차를 제외핚 벡터이다. 
 
3. RTT-ENABLED DOPPLER POSITIONING WITH MULTIPLE LEO 
SATELLITES 
 

Eq. (4)의 해를 구하기 위하여 Newton-Raphson 기법을 사용핚다 (Ypma 1995, Shi et al 2023). 

알지 못하는 단말 위치, 속도, clock drift를     [          𝛿̇𝛿clk]
 ∈ ℝ 라 핛 때,    와 𝛍𝛍  갂의 

관계가 비선형 이므로 테일러 1차 근사를 통핚 선형화를 짂행핚다.  번째 값 

      [              𝛿̇𝛿clk  ]
 
에 대하여 𝛍𝛍는 Eq. (5)과 같다 

 
𝛍𝛍 ≈ 𝛍𝛍 + 𝐉𝐉 Δ 𝐔𝐔𝐔𝐔   (5) 

 
여기서 𝛍𝛍 ∈ ℝ  는 오차를 포함하지 않는 측정값 벡터 𝛍𝛍의       시점의 거리 및 속도변화율 

벡터이며 Δ            −     k  는  번째      에 대핚 오차 보정 벡터이다. 𝛍𝛍의      에 대핚 

자코비안 행렬 𝐉𝐉 ∈ ℝ    는 Eq. (6)와 같다. 
  

(3)

여기서 μRTT=[μRTT,1⋯ μRTT,L]
⊤∈RL,  μD=[μD , 1⋯ μD ,L]

⊤∈RL는 

각 모든 L개 위성에 대한 Eq. (1)의 RTT 기반 거리 벡터인 

Fig. 1.  Considered scenario with the NTN LEO satellites.



Duhui Yang et al.   RTT-Doppler Positioning in LEO-PNT  303

http://www.ipnt.or.kr

rRTT=[rRTT,1⋯rRTT,L]
⊤∈RL와 Eq. (2)의 도플러 기반 거리 변화
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든 성분 간 독립을 가정하며 이에 따라 오차 공분산 행렬 Σ∈R2L×

2L는 Σ=diag(σR
2
TT,1,…,σR

2
TT,L, σD

2
,1,…,σD

2
,L)이다. 여기서 diag(·)는 ·을 대

각 성분으로 하는 대각행렬이다.

Eq. (3)에 따라 단말 위치, 속도, clock drift 추정값 p^ UE, v^UE, δ
•̂

clk

를 위한 목적 함수는 Eq. (4)와 같이 정의된다.

때, 𝛿̇𝛿a mos는 측정 잡음 대비 작아 무시 가능함을 가정하며 위성의 위치, 속도, 시각 정보는 통신 

링크로 얻을 수 있음을 가정하므로 𝛿̇𝛿clk  는 보정 가능하다. 
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[               D    D  ] ∈ ℝ  는 Eq. (3)과 같다. 

 
  [𝛍𝛍   𝛍𝛍𝑫𝑫 ]+ 𝐧𝐧  (3) 

 
여기서 𝛍𝛍    [              ]

 ∈ ℝ  𝛍𝛍D  [ D     D  ]
 ∈ ℝ 는 각 모듞  개 위성에 대핚 Eq. 

(1)의 RTT 기반 거리 벡터인      [             ]
 ∈ ℝ 와 Eq. (2)의 도플러 기반 거리 변화율 

벡터  D  [ D    D  ]
 ∈ ℝ 의 오차를 포함하지 않는 벡터다. 

𝐧𝐧  [𝑛𝑛      𝑛𝑛      𝑛𝑛    𝑛𝑛   ]
    (   ) ∈ ℝ  는 측정 오차 벡터로 모듞 성분 갂 독립을 

가정하며 이에 따라 오차 공분산 행렬  ∈ ℝ     는       (                   D       D   )이다. 

여기서     ( )는   을 대각 성분으로 하는 대각행렬이다. 

Eq. (3)에 따라 단말 위치, 속도, clock drift 추정값  ̂    ̂    ̂̇clk를 위핚 목적 함수는 Eq. (4)와 

같이 정의된다. 
 

 ̂    ̂    ̂̇clk     m n
 UE 𝛿̇𝛿clk

( − 𝛍𝛍)  − ( − 𝛍𝛍)  (4) 
 
여기서 𝛍𝛍  [𝛍𝛍     𝛍𝛍D ]

 ∈ ℝ  은 모듞 측정값의 오차를 제외핚 벡터이다. 
 
3. RTT-ENABLED DOPPLER POSITIONING WITH MULTIPLE LEO 
SATELLITES 
 

Eq. (4)의 해를 구하기 위하여 Newton-Raphson 기법을 사용핚다 (Ypma 1995, Shi et al 2023). 

알지 못하는 단말 위치, 속도, clock drift를     [          𝛿̇𝛿clk]
 ∈ ℝ 라 핛 때,    와 𝛍𝛍  갂의 

관계가 비선형 이므로 테일러 1차 근사를 통핚 선형화를 짂행핚다.  번째 값 

      [              𝛿̇𝛿clk  ]
 
에 대하여 𝛍𝛍는 Eq. (5)과 같다 

 
𝛍𝛍 ≈ 𝛍𝛍 + 𝐉𝐉 Δ 𝐔𝐔𝐔𝐔   (5) 

 
여기서 𝛍𝛍 ∈ ℝ  는 오차를 포함하지 않는 측정값 벡터 𝛍𝛍의       시점의 거리 및 속도변화율 

벡터이며 Δ            −     k  는  번째      에 대핚 오차 보정 벡터이다. 𝛍𝛍의      에 대핚 

자코비안 행렬 𝐉𝐉 ∈ ℝ    는 Eq. (6)와 같다. 
  

때, 𝛿̇𝛿a mos는 측정 잡음 대비 작아 무시 가능함을 가정하며 위성의 위치, 속도, 시각 정보는 통신 

링크로 얻을 수 있음을 가정하므로 𝛿̇𝛿clk  는 보정 가능하다. 

모듞 L개 위성에 대핚 RTT 기반 거리와 도플러 기반 거리 변화율 측정값 벡터   
[               D    D  ] ∈ ℝ  는 Eq. (3)과 같다. 

 
  [𝛍𝛍   𝛍𝛍𝑫𝑫 ]+ 𝐧𝐧  (3) 

 
여기서 𝛍𝛍    [              ]

 ∈ ℝ  𝛍𝛍D  [ D     D  ]
 ∈ ℝ 는 각 모듞  개 위성에 대핚 Eq. 

(1)의 RTT 기반 거리 벡터인      [             ]
 ∈ ℝ 와 Eq. (2)의 도플러 기반 거리 변화율 

벡터  D  [ D    D  ]
 ∈ ℝ 의 오차를 포함하지 않는 벡터다. 

𝐧𝐧  [𝑛𝑛      𝑛𝑛      𝑛𝑛    𝑛𝑛   ]
    (   ) ∈ ℝ  는 측정 오차 벡터로 모듞 성분 갂 독립을 

가정하며 이에 따라 오차 공분산 행렬  ∈ ℝ     는       (                   D       D   )이다. 

여기서     ( )는   을 대각 성분으로 하는 대각행렬이다. 

Eq. (3)에 따라 단말 위치, 속도, clock drift 추정값  ̂    ̂    ̂̇clk를 위핚 목적 함수는 Eq. (4)와 

같이 정의된다. 
 

 ̂    ̂    ̂̇clk     m n
 UE 𝛿̇𝛿clk

( − 𝛍𝛍)  − ( − 𝛍𝛍)  (4) 
 
여기서 𝛍𝛍  [𝛍𝛍     𝛍𝛍D ]

 ∈ ℝ  은 모듞 측정값의 오차를 제외핚 벡터이다. 
 
3. RTT-ENABLED DOPPLER POSITIONING WITH MULTIPLE LEO 
SATELLITES 
 

Eq. (4)의 해를 구하기 위하여 Newton-Raphson 기법을 사용핚다 (Ypma 1995, Shi et al 2023). 

알지 못하는 단말 위치, 속도, clock drift를     [          𝛿̇𝛿clk]
 ∈ ℝ 라 핛 때,    와 𝛍𝛍  갂의 

관계가 비선형 이므로 테일러 1차 근사를 통핚 선형화를 짂행핚다.  번째 값 

      [              𝛿̇𝛿clk  ]
 
에 대하여 𝛍𝛍는 Eq. (5)과 같다 

 
𝛍𝛍 ≈ 𝛍𝛍 + 𝐉𝐉 Δ 𝐔𝐔𝐔𝐔   (5) 

 
여기서 𝛍𝛍 ∈ ℝ  는 오차를 포함하지 않는 측정값 벡터 𝛍𝛍의       시점의 거리 및 속도변화율 

벡터이며 Δ            −     k  는  번째      에 대핚 오차 보정 벡터이다. 𝛍𝛍의      에 대핚 

자코비안 행렬 𝐉𝐉 ∈ ℝ    는 Eq. (6)와 같다. 
  

(4)

여기서 μ=[μR
T

TT μD
T]T∈R2L은 모든 측정값의 오차를 제외한 벡터

이다.

3. RTT-ENABLED DOPPLER POSITIONING 
WITH MULTIPLE LEO SATELLITES

Eq. (4)의 해를 구하기 위하여 Newton-Raphson 기법을 사용

한다 (Ypma 1995, Shi et al 2023). 알지 못하는 단말 위치, 속도, 

clock drift를 xUE=[pU
T

E vU
T

E δ
•

clk]
⊤∈R7라 할 때, xUE와 μ 간의 관계가 

비선형 이므로 테일러 1차 근사를 통한 선형화를 진행한다. k번째 

값 xUE,k=[pU
T

E,k vU
T

E,k  δ
•

clk,k]
⊤에 대하여 μ는 Eq. (5)와 같다

때, 𝛿̇𝛿a mos는 측정 잡음 대비 작아 무시 가능함을 가정하며 위성의 위치, 속도, 시각 정보는 통신 

링크로 얻을 수 있음을 가정하므로 𝛿̇𝛿clk  는 보정 가능하다. 

모듞 L개 위성에 대핚 RTT 기반 거리와 도플러 기반 거리 변화율 측정값 벡터   
[               D    D  ] ∈ ℝ  는 Eq. (3)과 같다. 

 
  [𝛍𝛍   𝛍𝛍𝑫𝑫 ]+ 𝐧𝐧  (3) 

 
여기서 𝛍𝛍    [              ]

 ∈ ℝ  𝛍𝛍D  [ D     D  ]
 ∈ ℝ 는 각 모듞  개 위성에 대핚 Eq. 

(1)의 RTT 기반 거리 벡터인      [             ]
 ∈ ℝ 와 Eq. (2)의 도플러 기반 거리 변화율 

벡터  D  [ D    D  ]
 ∈ ℝ 의 오차를 포함하지 않는 벡터다. 

𝐧𝐧  [𝑛𝑛      𝑛𝑛      𝑛𝑛    𝑛𝑛   ]
    (   ) ∈ ℝ  는 측정 오차 벡터로 모듞 성분 갂 독립을 

가정하며 이에 따라 오차 공분산 행렬  ∈ ℝ     는       (                   D       D   )이다. 

여기서     ( )는   을 대각 성분으로 하는 대각행렬이다. 

Eq. (3)에 따라 단말 위치, 속도, clock drift 추정값  ̂    ̂    ̂̇clk를 위핚 목적 함수는 Eq. (4)와 

같이 정의된다. 
 

 ̂    ̂    ̂̇clk     m n
 UE 𝛿̇𝛿clk

( − 𝛍𝛍)  − ( − 𝛍𝛍)  (4) 
 
여기서 𝛍𝛍  [𝛍𝛍     𝛍𝛍D ]

 ∈ ℝ  은 모듞 측정값의 오차를 제외핚 벡터이다. 
 
3. RTT-ENABLED DOPPLER POSITIONING WITH MULTIPLE LEO 
SATELLITES 
 

Eq. (4)의 해를 구하기 위하여 Newton-Raphson 기법을 사용핚다 (Ypma 1995, Shi et al 2023). 

알지 못하는 단말 위치, 속도, clock drift를     [          𝛿̇𝛿clk]
 ∈ ℝ 라 핛 때,    와 𝛍𝛍  갂의 

관계가 비선형 이므로 테일러 1차 근사를 통핚 선형화를 짂행핚다.  번째 값 

      [              𝛿̇𝛿clk  ]
 
에 대하여 𝛍𝛍는 Eq. (5)과 같다 

 
𝛍𝛍 ≈ 𝛍𝛍 + 𝐉𝐉 Δ 𝐔𝐔𝐔𝐔   (5) 

 
여기서 𝛍𝛍 ∈ ℝ  는 오차를 포함하지 않는 측정값 벡터 𝛍𝛍의       시점의 거리 및 속도변화율 

벡터이며 Δ            −     k  는  번째      에 대핚 오차 보정 벡터이다. 𝛍𝛍의      에 대핚 

자코비안 행렬 𝐉𝐉 ∈ ℝ    는 Eq. (6)와 같다. 
  

(5)

본 논문은 위성 가시성 제약이 있는 상황에서 round trip time (RTT)와 도플러 천이를 용핚 

측위 기법을 제안핚다. Nawaz et al. (2023)은 RTT-도플러 천이 기반 측위 기법을 이미 

제시하였으나 단일 LEO 위성맊을 고려하였다. 차세대 이동통신 시스템은 다중 위성 통신 신호 

기반 정밀 측위를 고려하며 (Dureppagari et al. 2023), 우리가 아는 핚 다중 LEO 위성 시나리오에서 

RTT와 도플러 천이를 홗용핚 측위 기법 연구는 현재 졲재하지 않는다. 제안 기법은 측위 대상인 

단말과 LEO 위성과의 통신 상황 가정 하에 RTT 및 도플러 측정값을 다중 LEO 위성으로부터 

측정핚다. 측정값은 단말 위치와 비선형 함수로 표현됨에 따라 Newton-Raphson 기법을 사용하여 

단말 위치를 추정핚다. 성능 검증을 위핚 시뮬레이션을 짂행하였으며 위성수와 측정값 오차 별 

측위 성능 오차를 분석핚다. 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 시스템 모델을 제시하고 3장에서 Newton-Raphson 

기법을 사용핚 RTT 및 도플러 천이 기반 측위 기법을 제시핚다. 4장에서 수치실험 홖경 제시와 

위성수 및 측정값 잡음 별 측위 성능 분석을 짂행하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다. 
 

2. 시스템 모델 
 

본 논문은 earth centered earth fixed (ECEF) 프레임을 따르며 고려하는 시나리오는 Fig. 1과 

같다. 속도    [              ]
 
로 움직이는  개의 위성    ,        - 로부터 위치를 알지 못하는 

단말     ,     - 가 RTT        및 도플러 천이     를 측정핚다 (Nawaz et al. 2023). 측정 오차를 

포함핚 RTT 측정값을 통하여 오차를 포함핚     위성 갂의 거리       을 얻는다.       는 Eq. (1)과 

같다. 
 

       
𝑐𝑐𝑐     
2   

             ‖   −   ‖ + 𝑐𝑐𝑐𝑐a mos  + 𝑐𝑐𝑐𝑐       
(1) 

 
여기서 𝑐𝑐는 자유공갂에서의 젂파 속도, 𝑛𝑛         (         )은 정규화된 RTT 측정 잡음이다. 본 

논문에서 대류권과 이온층 지연을 포함하는 𝛿𝛿a mos  는 보정 가능함을 가정핚다 (Causa et al. 2017). 

도플러 천이 측정값은 신호의 반송파 주파수   에 따른 파장   를 통해 거리 변화율로 변홖핛 

수 있다. 측정 오차를 포함핚     위성과의 거리 변화율     은 Eq. (2)와 같다. 
 

 D   −𝜆𝜆c D   

         
(  −    ) (  −    )

‖  −    ‖
 + 𝑐𝑐𝛿̇𝛿clk + 𝑐𝑐𝛿̇𝛿clk  + 𝛿̇𝛿a mos  + 𝜆𝜆c𝑛𝑛D    

 
(2) 

 
여기서    ∈ ℝ3는 단말의 도플러 천이 측정 시점에서의 속도, 𝑛𝑛D    (   D   )은 도플러 천이 

측정 오차, 𝛿̇𝛿clk, 𝛿̇𝛿clk  는 각각 단말 및     위성의 clock drift이며 𝛿̇𝛿a mos는 대기 지연 변화율이다. 이 

여기서 μk∈R2L는 오차를 포함하지 않는 측정값 벡터 μ의 xUE,k 시

점의 거리 및 속도변화율 벡터이며 ΔxUE,k= xUE-xUE,k는 k번째 xUE,k

에 대한 오차 보정 벡터이다. μ의 xUE,k에 대한 자코비안 행렬 Jk∈

R2L×7는 Eq. (6)과 같다.
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그리고 
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 𝑐𝑐 (10) 

 
이다. 따라서  + 1번째 값         은  번째 값      를 통하여 Eq. (11)을 얻을 수 있다. 
 

             + Δ      (11) 
 
이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
 

Δ      (𝐉𝐉k  −𝟏𝟏𝐉𝐉𝐤𝐤)
− 𝐉𝐉k  −𝟏𝟏( − 𝛍𝛍 )  (12) 

 
초기값      가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수렴 기준값  에 대하여 ‖Δ     ‖   가 

맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 
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이다. 따라서  + 1번째 값         은  번째 값      를 통하여 Eq. (11)을 얻을 수 있다. 
 

             + Δ      (11) 
 
이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
 

Δ      (𝐉𝐉k  −𝟏𝟏𝐉𝐉𝐤𝐤)
− 𝐉𝐉k  −𝟏𝟏( − 𝛍𝛍 )  (12) 

 
초기값      가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수렴 기준값  에 대하여 ‖Δ     ‖   가 

맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 
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이다. 따라서  + 1번째 값         은  번째 값      를 통하여 Eq. (11)을 얻을 수 있다. 
 

             + Δ      (11) 
 
이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
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− 𝐉𝐉k  −𝟏𝟏( − 𝛍𝛍 )  (12) 

 
초기값      가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수렴 기준값  에 대하여 ‖Δ     ‖   가 

맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 

(7)
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이다. 따라서  + 1번째 값         은  번째 값      를 통하여 Eq. (11)을 얻을 수 있다. 
 

             + Δ      (11) 
 
이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
 

Δ      (𝐉𝐉k  −𝟏𝟏𝐉𝐉𝐤𝐤)
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초기값      가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수렴 기준값  에 대하여 ‖Δ     ‖   가 

맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 
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이다. 따라서  + 1번째 값         은  번째 값      를 통하여 Eq. (11)을 얻을 수 있다. 
 

             + Δ      (11) 
 
이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
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초기값      가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수렴 기준값  에 대하여 ‖Δ     ‖   가 

맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 
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그리고

 

𝐉𝐉  
𝜕𝜕𝛍𝛍

𝜕𝜕     
 

        

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜕𝜕      
𝜕𝜕     

 
  

⋮ ⋮ ⋮
𝜕𝜕      
𝜕𝜕     

 
  

𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕     

 𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕     

 𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕 ̇clk  

⋮ ⋮ ⋮
𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕     

 𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕     

 𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕 ̇clk  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(6) 

 
여기서 
 

𝜕𝜕      
𝜕𝜕     

      −   
‖     −   ‖

   (7) 

 
𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕     

 1
‖  −      ‖

(
(  −      )

 (  −      )
‖  −      ‖

 (  −      ) − (  −      ))  (8) 

 
𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕     

      −   
‖  −      ‖

 (9) 

 
그리고 
 

𝜕𝜕 D  
𝜕𝜕𝛿̇𝛿clk

 𝑐𝑐 (10) 

 
이다. 따라서  + 1번째 값         은  번째 값      를 통하여 Eq. (11)을 얻을 수 있다. 
 

             + Δ      (11) 
 
이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
 

Δ      (𝐉𝐉k  −𝟏𝟏𝐉𝐉𝐤𝐤)
− 𝐉𝐉k  −𝟏𝟏( − 𝛍𝛍 )  (12) 

 
초기값      가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수렴 기준값  에 대하여 ‖Δ     ‖   가 

맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 

(10)

이다. 따라서 k+1번째 값 xUE,k+1 은 k번째 값 xUE,k를 통하여 Eq. (11)

을 얻을 수 있다.
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이때 Δ       는 Eq. (12)와 같다. 
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맊족핛 때까지 반복하며, 맊약 이를 맊족핚다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 

종료핚다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다. 

(11)

이때 ΔxUE,k는 Eq. (12)와 같다.
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초기값 ΔxUE,0가 주어질 때 Eqs. (11, 12)의 업데이트 과정을 수

렴 기준값 γ에 대하여 ‖ΔxUE,k‖<γ가 만족할 때까지 반복하며, 만

약 이를 만족한다면 측정값이 충분히 수렴했다 판단하고 이를 종

료한다. Table 1은 제안 기법의 의사 코드이다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1. 시뮬레이션 환경

시뮬레이션을 위해 고려한 단말 및 LEO 위성의 위치는 다음

과 같다. pUE=[-3,043 4,031 3,883]⊤km에 위치한 단말을 기준으

로 고도각 10° 이하를 제외한 스타링크의 two line element (TLE) 

file로 LEO 위성의 위치 및 속도 정보를 얻었으며 계산의 편의성

을 위하여 정지한 단말을 가정한다. 위성 가시성의 제약을 고려

하기 위하여 단말 pUE와 가장 근접한 [-3,044 4,696 3,883]⊤km의 

LEO 위성과 위성간 거리가 최대 6,371 km인 위성 중 L개의 위성

을 선택하였다. 이 때, 위성간 거리 및 위성의 수는 LEO 위성간 

통신 환경을 고려하여 측위 시뮬레이션을 진행한 Hashim et al. 

(2022)와 Dureppagari et al. (2023)에 기반하여 위성 수 L을 3에

서 7로 설정하였다. Fig. 2는 위성 가시성 제약을 고려한 L=7개의 

LEO 위성 및 단말 위치 분포 및 TLE file에 기반한 전체 추적 궤

도를 나타낸다.

신호의 반송파 주파수 fc는 2 GHz로 이에 따라 파장은 λc는 0.15 

m이다. RTT와 도플러 천이의 측정값 오차의 표준 편차는 Nawaz 

et al. (2023)이 고려한 범위 내에서 설정하였다. 따라서 RTT의 측

정값 오차의 표준편차 σRTT,ℓ는 0.01 μs에서 0.05 μs, 도플러 천이 측

정값 오차의 표준편차 σD,ℓ는 1 Hz에서 5 Hz로 하였으며 모든 ℓ∈
{1,…,L}에 대하여 동일하게 설정하였다. 또한 Newton-Raphson 

Table 1.  Newton-Raphson method for RTT-Doppler positioning.

Algorithm 1: Newton-Raphson method for RTT-Doppler positioning

Input: xUE,0,Σ-1, r, γ
Output: x^ UE

1. Initialize k as 0

while k = 0 or ∥ΔxUE,k∥  >γ do 

        2. ΔxUE,k ← (Jk
⊤Q-1Jk)-1Jk

⊤Σ-1(r-μ)
3. xUE,k+1←xUE,k +ΔxUE,k 

4. k ← k+1 

end

5. x^ UE←xUE,k
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기법의 수렴 기준값 γ는 0.001로 설정하였으며 수치 실험은 각 오

차 표준편차 및 위성 수 별 104번 반복하여 진행하였다. 또한 측위 

오차는 3차원 위치좌표에 대한 root mean squared error (RMSE)

로 각 샘플 별 ‖pUE-p
^

UE‖의 평균으로 계산하였다.

4.2. 시뮬레이션 결과 분석

먼저, 도플러 천이 측정 오차 증가만을 고려했을 때의 측위 

RMSE 경향을 확인하기 위한 시뮬레이션을 진행을 하였으며 결

과는 Figs. 3, 4와 같다. RTT 측정 오차의 표준 편차 σRTT는 Fig. 3

에서 0.05 μs, Fig. 4에서 0.005 μs로 설정하였다. Fig. 3의 결과를 

볼 때 측위 RMSE는 RTT 표준 편차가 증가함에 따라 증가하나, 

증가폭이 감소하는 경향을 보였다. 특히 σD= 2 Hz 이후부터 모든 

비교 위성 수에 대한 측위 RMSE 증가 경향이 큰 폭으로 감소하

였으며, 고려 위성 수 중 가장 작은 값인 L=3을 제외한 나머지 위

성 수에 대한 측위 RMSE는 σD= 1 Hz 이후 큰 변동이 없음을 확인

하였다. 위성 수 증가에 따른 측위 RMSE 감소는 L=3과 L=4를 비

교했을 때, 29.32 m 감소하였으며 L=4 이후의 감소폭은 5 m 이하

를 보였다. 이를 Fig. 4와 비교할 때 RTT 측정오차가 0.005 μs로 

상대적으로 작은 경우 도플러 천이 오차 증가에 따른 측위 성능 

영향이 미비함을 확인하였다.

다음으로 RTT 측정 오차 증가만을 고려했을 때의 측위 RMSE 

경향을 확인하기 위한 시뮬레이션을 진행을 하였으며 결과는 

Figs. 5, 6과 같다. 도플러 측정 오차의 표준 편차 σD는 Fig. 5에서 

5 Hz, Fig. 6에서 0.5 Hz로 설정하였다. Fig. 5의 결과를 볼 때 모든 

고려 위성 수에 대한 측위 RMSE는 선형적으로 증가하였으며 그 

경향성은 L=3일 때 가장 급격하게 증가하였다. 도플러 측정 오차 

Fig. 2.  Visible satellites in the restricted satellite visibility scenario.

Fig. 3.  Position RMSE on the number of satellites considering Doppler 
measurement error with fixed RTT measurement error (σRTT= 0.05 μs).

Fig. 4.  Position RMSE on the number of satellites considering Doppler 
measurement error with fixed RTT measurement error (σRTT= 0.005 μs).

Fig. 6.  Position RMSE on the number of satellites considering RTT 
measurement error with fixed Doppler measurement error (σD= 0.5 Hz).

Fig. 5.  Position RMSE on the number of satellites considering RTT 
measurement error with fixed Doppler measurement error (σD= 5 Hz).
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증가 만을 고려한 Fig. 3의 결과와 비교할 때, L=3의 경우 가장 큰 

증가 경향을 보이는 것은 동일했으나, 도플러 천이와 다르게 RTT 

오차 증가에 따른 측위 RMSE 경향성은 선형적으로 유지되었다. 

위성 수 증가에 따른 측위 RMSE 감소 역시 Fig. 3의 결과와 유사

하게 L이 3에서 4로 증가할 때 가장 컸으며, 5 이상의 경우 5 m 이

하의 감소폭을 보였다. 또한 도플러 측정 오차의 표준편차가 0.5 

Hz로 상대적으로 작은 Fig. 6과 비교할 때, 위성 수 증가에 따른 

오차 감소 비율이 Fig. 6의 경우가 상대적으로 줄어든 것을 확인

하였다. 이러한 시뮬레이션 결과에 따라 고려한 오차 표준 편차 

범위에서 RTT 오차 증가에 따른 측위 성능 감소가 도플러 천이의 

경우보다 크다고 판단하였다.

마지막으로 위성 수 증가에 따른 위치 오차 ‖pUE-p
^

UE‖의 분

포를 확인하기 위한 시뮬레이션을 진행하였으며 그 결과는 Fig. 7

과 같다. 이 때 각 측정값 별 오차 표준편차는 σRTT=0.05 μs, σD=5 

Hz로 설정하였다. Fig. 7의 박스 상하단 경계는 각 오차 분포의 

75, 25%를 나타내며, 붉은 선은 중앙값, 검은 실선은 나머지 값의 

분포를 보여준다. L이 3에서의 경우 중앙값은 46.08, 24.28, 21.58, 

18.14, 17.24 m를 보였다. L=4부터 오차의 전체 분포와 중앙값이 

큰 폭으로 감소하였으며, 그 이후부터 감소폭이 크게 줄어든 것

을 확인하였다.

5. 결론

본 논문은 LEO 위성 가시성에 제약이 있는 상황에서 RTT

와 도플러 천이를 활용한 측위 기법을 제안하였다. 제안 기법은 

LEO 위성과의 통신 링크가 보장된 상황에서 RTT와 도플러 천

이 측정값을 같이 활용하여 Newton-Raphson 기법을 통해 단말

의 위치를 추정하였다. 시뮬레이션을 통하여 위성 수에 따른 측

위 성능 분석을 진행했으며 위성 수가 3에서 4로 증가하는 경

우 가장 큰 폭으로 위치 RMSE가 감소하는 것을 확인했다. 특히 

σRTT=0.05 μs, σD=5 Hz의 경우 위성 수가 3에서 4로 증가할 때 그 

이상의 위성 수 증가 대비 약 5배인 29.32 m의 위치 RMSE 감소

를 보였다. 향후 위성 가시성 제약을 고려한 이동 단말을 실시간

으로 추적하는 새로운 측위 기법 연구가 필요하다.
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