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1. 서론

Low Earth Orbit (LEO) 위성을 활용하여 Positioning, 

Navigation, and Timing (PNT) 정보를 제공하는 LEO PNT는 최

근 몇 년간 급속한 발전을 이루었다. 기존 Medium Earth Orbit 

(MEO) 위성 기반의 Global Navigation Satellite System (GNSS) 

신호가 도달하기 어려운 도심지, 극지방 등의 지역에서 서비스 

제공 능력이 주목받고 있다. 특히 도심 지역에서 측위 정확도와 

연속성을 향상시킬 수 있는 우수한 잠재력을 가지고 있다. LEO 

위성의 높은 위성 고도각으로 인해, 건물이나 장애물에 의해 차

단되는 GNSS 신호를 대체하거나 보완할 수 있다. 또한, LEO 

PNT는 기존 GNSS 신호 대비 높은 수신 강도로 재밍과 스푸핑에 
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ABSTRACT

This study explores the applicability of Low Earth Orbit Positioning, Navigation, and Timing (LEO PNT) technology to enhance 

the performance of Korean satellite navigation systems. While LEO PNT technology is actively being developed worldwide, 

Korea has made significant advances in satellite navigation with the successful development and launch of the Korea 

Augmentation Satellite System (KASS) and the commencement of the Korean Positioning System (KPS) development. This 

paper proposes a configuration of a LEO PNT system to augment the performance of KASS and KPS, thereby improving the 

independence and accuracy of Korean satellite navigation systems. Utilizing simulation techniques, the study evaluates the 

performance of a PNT system using a small number of LEO satellites and analyzes the potential impacts and benefits of the 

LEO PNT on satellite navigation systems. It is anticipated that the results of this research can be used to suggest a direction for 

the development of Korean satellite navigation systems and will contribute to enhancing the international competitiveness of 

future satellite navigation technology.
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대한 방어력을 강화할 수 있으며, 이는 국방 및 안보 분야에서도 

중요한 의미를 가진다. 이러한 특징을 바탕으로 더욱 정확하고 

안정적인 PNT 서비스 제공이 가능하며, 기존의 GNSS와 통합하

여 정확도를 향상할 뿐만 아니라, 신호의 연속성과 가용성을 높

이는 데 기여할 수 있다 (Ferre et al. 2022, Prol et al. 2022, Ries 

et al. 2023, Seok et al. 2023).

유럽의 경우 European Space Agency (ESA)는 GNSS를 보완

하기 위해 LEO 위성군을 추가하는 다중계층 위성항법을 연구 

및 개발 중이며, 5G/6G 통신과 연계하여 사물인터넷, 긴급서비

스, 저지연 PNT 서비스 제공을 목표로 한다. 2025년 말 첫 LEO 

항법 위성 발사를 목표로 유럽연합 내 14개 국가 50여개 업체

가 개발에 참여하고 있다 (Menzione & Paonni 2023, Ries et al. 

Received Nov 19, 2024  Revised Nov 26, 2024  Accepted Dec 02, 2024	 †Corresponding Author   E-mail: dhw@kari.re.kr

Creative Commons Attribution Non-Commercial License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

https://orcid.org/0000-0003-3183-1352
https://orcid.org/0000-0003-4565-5863
https://orcid.org/0009-0004-7098-4874


366    JPNT 13(4), 365-378 (2024)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2024.13.4.365

2023, ESA 2024). 미국 XONA Space Systems의 PULSAR는 민

간 주도 상업용 위성항법 시스템으로 2022년 첫 검증 위성을 발

사하였고, 2025년 추가 발사 예정에 있다 (XONA 2024). 이외에

도 Blackjack (Forbes 2024), Iridium (Kbidy et al. 2018, Iridium 

2024), TrustPoint (Shannon 2022, TrustPoint 2024) 등의 LEO 

PNT 시스템이 있으며, 미국 정부와 민간 기업 주도로 개발되고 

있다. 중국은 GNSS 보강 목적으로 CentiSpace (Xu et al. 2024, 

UNOOSA 2024) 개발 중이며, 2018-2022년에 총 6기의 위성을 

발사하여 궤도 검증을 완료하였다. 2023년까지 100-110기 위성

을 발사하여 최종 시험 및 완성을 목표로 한다. 이외에도 중국

은 Geespace, SatNet 등의 LEO PNT를 개발하고 있다 (Seok et 

al. 2023, Eissfeller et al. 2024, Geely 2024). 2024년 6월에 개최

된 UN International Committee on Global Navigation Satellite 

Systems (ICG) 연례회의에서 다수 국가가 LEO PNT 연구 및 개

발 동향을 발표하였다 (UNOOSA 2024). 주목할 만한 점은 중국, 

일본을 비롯한 주변국에서 LEO PNT 연구를 활발히 수행한다는 

것이다. 이에 대해 지속적으로 관찰하고 주의 깊게 살펴보며 국

내 위성항법 연구 전략 수립 필요하다. Table 1은 LEO PNT의 대

표적인 개발 사례를 보여준다.

전세계적인 LEO PNT 연구 및 개발의 진전에도 불구하고 국

내는 아직 초기 연구 단계에 머물러 있다. 주로 보강항법 및 독

자 위성항법 개발에 집중하고 있다. 현재 국내에서 집중적으로 

진행하는 위성항법 시스템의 현황에 대해서 살펴보자. 우리나라

는 Korea Augmentation Satellite System (KASS)를 성공적으로 

완료하고, 2023년 말부터 Satellite Based Augmentation System 

(SBAS)의 Safety of Life (SoL) 서비스를 제공하기 시작했다. 

국제민간항공기구(International Civil Aviation Organization, 

ICAO)의 기준을 충족하는 SBAS 서비스를 제공한 다는 점에

서 중요한 성과이다 (MOLIT 2024). KASS는 Global Positioning 

System (GPS)의 L1 신호를 보강하여 Approach Procedure with 

Vertical guidance-I (APV-I) 접근 서비스를 제공한다. 현재 서비

스는 GPS L1 신호에만 국한되어 있어 다중 위성항법을 대상으

로 서비스를 제공하지 못하는 한계가 있다. SBAS 선진국에서 추

진 중인 Dual-Frequency Multi-Constellation (DFMC)로 시스

템을 개량하여 서비스 대상 위성항법 신호의 확대와 성능 향상

이 필요하다. 이와 더불어, 최근 한국형 위성항법시스템(Korean 

Positioning System, KPS) 개발에 착수하였으며 2035년 완성을 

목표로 한다. 일반 서비스, 미터급 서비스, 센티미터급 서비스 등 

다양한 항법 서비스가 제공될 것으로 기대된다 (MOSICT 2024). 

다만, 정지궤도(Geostationary Orbit, GEO)와 경사궤도(Inclined 

Geosynchronous Orbit, IGSO) 위성을 사용하는 지역 위성항법 

시스템(Regional Navigation Satellite System, RNSS)의 특성으로 

인해, 가시 위성이 고르게 분포하지 못하여 PNT 성능이 다소 제

한될 것으로 예측된다.

이러한 문제를 해결하기 위해 기존 KASS 및 KPS를 LEO PNT

로 통합하여 다중 계층 항법 시스템을 구축한다면, 국내 위성항

법 시스템의 견고성을 높일 수 있다. 국내 위성항법 시스템의 독

립성과 정확성을 향상시킬 수 있으며, 국제적인 PNT 체계와의 

호환성을 강화하는 데도 중요한 역할을 할 것이다. 따라서 LEO 

PNT를 도입하여 KASS와 KPS의 성능을 보강하고 국내 위성항법 

시스템의 독립성을 강화하기 위한 연구는 국가의 기술적 자립과 

안보를 위해 매우 중요하다.

이에 본 연구는 KASS와 KPS의 성능을 보강하고, 국내 위성항

법 시스템의 독립성과 정확성을 향상시키기 위해 LEO PNT가 결

합된 다중계층 LEO PNT 구성을 제안한다. 세부적으로는 국내 위

성항법 기술 현황을 분석하고, LEO PNT 도입의 이점에 대하여 

살펴본다. 이후, 국내 환경에 부합하는 LEO PNT 궤도 요소를 설

계한다. 소수의 LEO 위성으로 KPS와 KASS를 통합하는 다중계

층 LEO PNT를 구성하고, 시뮬레이션을 통해 PNT 성능과 구성 

가능성을 확인한다.

제안하는 다중계층 LEO PNT는 우리나라가 전 세계 위성항법 

시스템의 발전에 기여하고, 국내 산업의 경쟁력을 강화하는 동

시에, 국민의 삶의 질을 향상시키는 데 중요한 역할을 할 것이다. 

LEO PNT의 성공적인 도입과 구축은 한국을 위성항법 기술의 선

두주자로 만들 수 있으며, 이는 국제적인 협력과 기술 교류의 새

로운 기회를 열어줄 것이다.

2. 연구 배경

최근 KASS의 성공적인 개발과 서비스 개시는 국내 위성항법 

시스템의 발전에 큰 이정표를 세웠으며, 후속으로 KPS 개발에 착

수함으로써 독자적인 위성항법 능력을 갖추는 길로 나아가고 있

다. 2장에서는 국내 위성항법 시스템의 현황과 현재 해외에서 연

구/개발되고 있는 LEO PNT의 기술적 특징을 살펴본다.

Table 1.  LEO-PNT system comparison (Eissfeller et al. 2024).

System Constellation (SVs/planes) Orbits (altitude/inclination) Frequency band Funding concept
IRIDIUM Next (USA) 66 / 6 780 km / 86.4 L (1621-1626 MHz) Private
APS-Globalstar (USA) 32 / 8 1410 km / 52.0 S (2483-2500 MHz) Government
OneWeb (UK, EU) 648 / 18 1200 km / 86.4 Ku (10.7-18.1 GHz, TBC) Private & Government
PULSAR (USA) 260 / 6 (TBC) 1000 km / 52.5 L (1260 MHz), C (5020 MHz, TBC) Private & Research funds
TrustPoint (USA) ~300 / TBD 500–800 km (TBD) C (~5000 MHz) Private (TBC)
Synchrotube (France) TBD TBD L (TBD) to S (TBD) Government
Black-Jack (USA) 4 (20) 550 km / 97.6 L, C & higher

optical: visible to IR (TBC)
Government

Centispace (China) 1) 120 / 12
2) 30 / 3
3) 40 / 4

1) 975 km / 55.0
2) 1100 km / 87.4
3) 1100 km / 30.0

CL1 (1569-1581 MHz)
CL5 (1170-1182 MHz)

Government

GeeSpace/Geely (China) 240 / TBD 620 km / TBD L-Band (TBC) Private
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2.1 KASS 현황

KASS는 위성기반 보강항법 시스템으로, GPS 신호의 정확

도를 향상시키기 위해 개발되었다. 2014년 개발에 착수하였고, 

2023년 말부터 SoL 서비스를 제공하기 시작했다. Fig. 1과 같이 

국내에 분포한 지상 기준국에서 GPS 신호를 수신하고, 이를 기반

으로 보정 정보를 생성하여 위성을 통해 전국에 방송한다. GPS 

보정신호로 항공기의 정밀 접근이 가능하므로, KASS는 항공 안

전과 효율성을 크게 향상시키는 중요한 기술이다 (MOLIT 2024). 

KASS는 국제민간항공기구의 최신 기준에 부합하도록 지속적으

로 업데이트되어, 전 세계적인 항공 안전 표준을 선도하는 역할

을 할 것으로 기대된다. 이와 같은 노력은 대한민국이 항공 분야

에서 선진국 지위를 확고히 하는 데 중요한 역할을 할 것이다.

현재 KASS는 다수의 위성항법 신호 중 GPS L1 신호만 서비

스 대상으로 하고 있어, 다중 위성항법 시스템을 활용하지 못하

는 한계가 있다. 다양한 위성 신호를 동시에 수신하여 항법 성능

을 향상시킬 수 있는 DFMC로의 개선이 시급하다. 차세대 KASS

에서는 이러한 기술적 한계를 극복하고, 다양한 위성 신호를 통

합하여 더욱 정밀하고 안정적인 항법 서비스를 제공할 수 있도록 

시스템을 개량해야 한다.

2.2 KPS 현황

한국형 위성항법 시스템인 KPS는 한반도와 주변 지역에 위

성항법 서비스를 제공하고 국가적 차원에서 독립적인 항법능력

을 확보하려는 목적으로 시작되었다. Fig. 2와 같이 정지궤도 위

성 3기와 경사궤도 위성 5기를 포함하여 총 8기의 위성으로 구성

될 예정이며, 이를 통해 일반 서비스부터 센티미터급까지 다양한 

정밀도의 항법 서비스를 제공할 계획이다. KPS의 성공적인 구축

과 운영은 한국의 항법 독립성 뿐만 아니라, 자율주행차, 드론, 스

마트 시티, 정밀 농업 등 4차 산업혁명의 핵심 인프라가 될 것이

다. 이를 통해 국가적인 차원에서의 안정적인 PNT 정보체계 확보

는 물론, 국민 생활의 질 향상에도 기여할 것이다 (MOSICT 2024, 

UNOOSA 2024).

KPS는 미국, 러시아, 유럽, 중국 등이 운영하는 전지구 위성항

법 시스템과는 달리, 한반도와 주변 영역에 초점을 맞춘 지역 위

성항법 시스템이다. KPS는 지역 위성항법 시스템이 갖는 기술적 

도전과제를 안고 있다. 한반도 지역의 사용자 기준으로 북쪽 하

늘에서는 가시 위성이 확보되지 않아 KPS 단독 항법 수행한다면 

성능이 일부 제한될 것으로 예상된다. 이를 극복하기 위해 추가

적인 위성 배치나 기술적 개선이 필요하다.

2.3 LEO PNT 현황 및 기술적 특징

LEO PNT는 기존의 위성 시스템에 의존하는 PNT 기술의 한계

를 극복하는 연구로, LEO 위성을 활용하여 GNSS의 가용성과 정

확성을 향상한다. Fig. 3과 같이 LEO 위성은 기존 GNSS 대비 지

표면에 더 근접하여 낮은 전력으로 높은 수신 강도를 확보할 수 

있고 통신 지연을 낮춘다. 또한 저궤도 위성의 빠른 기하학적 변

화는 다중경로 오차를 감소시키고 도심 지역에서의 GNSS 신호 

단절 문제를 개선할 수 있다. 이러한 기술적 진보는 다양한 LEO 

PNT 활용 방안으로 나타났다. 기존 통신 위성 신호를 활용하는 

signal of opportunity, 통신 위성 신호를 일부 변경하는 fused 

LEO PNT, 순수 PNT 목적의 purposed built LEO PNT 등의 새로

운 접근 방식을 가능하게 했다. 이는 GNSS와 차별화된 LEO PNT

의 특징을 강조하며, 도심 환경에서의 항법 정확도 및 안정성 확

보에 기여할 것으로 기대된다 (Ferre et al. 2022, Prol et al. 2022, 

Seok et al. 2023).

2.4 국내 위성항법 개발 방향

우리나라는 KASS 정식 서비스를 시작하였고 더불어 KPS 개

발에 착수하였다. 여기에 LEO PNT를 보강하여 다중계층 항법

(GNSS/RNSS/SBAS + LEO PNT) 시스템을 구성하면 한반도 및 

Fig. 1.  KASS system conceptual diagram (UNOOSA 2024). Fig. 2.  KPS system conceptual diagram (UNOOSA 2024).

Fig. 3.  Comparison of GNSS satellite orbits.
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주변지역에서 고품질의 위성항법 서비스를 제공할 수 있다. LEO 

위성 기반의 KASS, KPS 감시체계 구성이 가능하고, GNSS 위성 

궤도 및 시각 오차 추정 성능을 향상시켜 KASS와 KPS 운용 개선 

효과를 얻을 수 있다.

Table 2는 위성항법 시스템의 개발 착수와 운용 시점을 비교

한 표이다. 위성항법 선진국의 GNSS/RNSS 개발 착수 시점을 비

교했을 때 약 50년, SBAS 운용 개시 기준으로 약 14년가량 늦다. 

이에 반해 LEO PNT는 다소 짧은 약 5년가량의 시차가 존재한다. 

KASS, KPS가 해외 선진국 시스템에 비해 후발 주자지만, 최근 연

구되는 LEO PNT에 연구 개발 역량을 집중한다면 국내 위성항법 

환경에 최적화된 고유 시스템을 구축함으로써 해외 선진국 대비 

위성항법 기술 격차 해소 및 세계적 경쟁력 확보가 가능할 것이

다. 해외 연구 추세에 발맞추어 신속히 LEO PNT 연구에 착수하

여 항법 연구의 다각화 및 신규 항법 기술을 발굴해야 하며, 나아

가 국내 실정에 부합하는 핵심 항법 기술의 연구/개발에 자원을 

투입하여 선진국 수준의 항법 기술력을 확보하려는 노력이 필요

하다.

3. 국내 다중계층 LEO PNT 도입 분석

KPS, KASS와 LEO PNT로 통합하여 다중계층 항법을 구성함

으로써 한국의 위성항법 기술을 세계적 수준으로 끌어올릴 수 있

는 기회가 될 것이다. 이번 장에서는 국내 LEO PNT 도입의 이점

과 활용 시나리오에 대해 살펴본다.

3.1 국내 위성항법 체계에 LEO PNT 도입 이점

KPS와 KASS로 구성된 국내 위성항법에 LEO PNT 도입은 한

국의 위성항법 시스템에 혁신적인 변화를 가져올 것이다. 근본적

으로 LEO 위성이 RNSS의 가시위성 배치 제약을 해소하여 PNT 

성능을 향상한다. 또한 LEO 위성을 통한 GNSS 신호 감시는 지

상 감시국에 비해 더 많은 위성을 동시에 감시할 수 있는 장점을 

가지고 있다. GNSS 위성의 궤도 결정과 시각 오차 추정 성능을 

크게 향상시킬 수 있다. 이는 전체 위성항법 시스템의 신뢰성과 

정확성을 높이는 데 기여할 것이다. 이번 절에서는 국내에 LEO 

PNT 도입의 이점에 대하여 살펴본다.

3.1.1 국내 위성항법 독립성 강화

우리나라에서 KPS 위성 궤적을 skyplot으로 표현하면 Fig. 4a

와 같다. 지상 사용자 관점에서 GEO 위성은 특정 위치에 고정

되고, IGSO 위성은 경사각과 이심률에 의해 ‘8’자형 궤적을 그린

다. 위성 궤도의 특성으로 인해 북쪽 하늘에 가시위성을 배치하

는 것이 제한된다. 이에 반해 LEO PNT를 도입하면 Fig. 4b와 같

이 LEO 궤적이 북쪽 하늘을 보완하여 가시위성 배치가 향상되어 

PNT 성능이 개선된다. 이는 KPS, LEO 구성만으로 우수한 PNT 

성능을 발휘할 수 있으므로 한국 위성항법 시스템의 독립성과 독

Table 2.  Comparison of the GNSS project launch and system operation.

Types of system Country
Year of project launch / 

Operation
Remarks

GNSS
/RNSS

GPS
GLONASS

BeiDou
Galileo
QZSS
NavIC

USA
Russia
China

EU
Japan
India

1973 / 1995
1976 / 1996
1994 / 2020
1999 / 2020
2003 / 2018
2006 / 2018

Development started 
about 50 years late

KPS Korea 2022 / 2035

SBAS
WAAS

EGNOS
USA
EU

1996 / 2003
1996 / 2009 14 years behind as of the 

time of operation
KASS Korea 2014 / 2023

LEO
PNT

Xona
FutureNAV
CentiSpace

USA
EU

China

2019 / -
2022 / -
2018 / -

Currently no operation 
system. 5 years apart from 
first project start

- Korea Not Launched

Fig. 4.  Skyplot comparison between KPS alone and KPS+LEO.
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자 운용성을 강화하는 효과를 얻을 수 있다.

3.1.2 GNSS 감시국 우주영역 확장

GNSS 감시국을 국내에 설치할 경우, 최대 이격 가능한 범위는 

강원 고성에서 제주 마라도로 직선거리 약 640 km이다. 이경우 

제한적인 범위의 GNSS 위성만 감시할 수 있어 PNT 성능을 충분

히 확보하기 어려우므로 해외 감시국이 필수적이다. 이론적으로 

최대 이격 가능한 지상 감시국은 Fig. 5와 Eqs. (1, 2)로 계산된다. 

지구 반지름을 R, 위성 고도를 h로 정의하고, 위성 신호가 수신 가

능한 최소 위성 각도를 α로 설정한다. 이때, 위성 기준으로 최대 

이격 가능한 각도는 θ이며, Eq. (1)과 같이 계산된다 (Ferre et al. 

2022, Prol et al. 2022). Eq. (1)을 기반으로 두 감시국의 최대 이격 

가능한 직선 거리는 Eq. (2)와 같이 표현된다.

GNSS 감시국을 국내에 설치핛 경우, 최대 이격 가능핚 범위는 강원 고성에서 제주 

마라도로 직선거리 약 640 km이다. 이경우 제핚적읶 범위의 GNSS 위성만 감시핛 수 있어 

PNT 성능을 충붂히 확보하기 어려우므로 해외 감시국이 필수적이다. 이롞적으로 최대 

이격 가능핚 지상 감시국은 Fig. 5와 Eqs. (1, 2)로 계산된다. 지구 반지름을  , 위성 고도를 

 로 정의하고, 위성 싞호가 수싞 가능핚 최소 위성 각도를  로 설정핚다. 이때, 위성 

기준으로 최대 이격 가능핚 각도는  이며, Eq. (1)과 같이 계산된다 (Ferre et al. 2022, Prol 

et al. 2022). Eq. (1)을 기반으로 두 감시국의 최대 이격 가능핚 직선 거리는 Eq. (2)와 같이 

표현된다. 
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궤도 및 시각 추정을 가능하게 하므로 PNT 성능을 향상시킨다. 
 
3.1.3 젂지구 연속 감시 체계 확보 
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감시국에서는 평균적으로 9.8개의 GPS 위성을 관측핛 수 있는 반면, 단읷 LEO 위성은 

평균 20.6개의 위성을 관측핛 수 있다. LEO 위성이 지상 감시국보다 두 배 이상의 많은 

위성을 감시핛 수 있으며, 두 개의 LEO 위성을 180도 갂격으로 배치핛 경우 모듞 GPS 

위성을 동시에 감시 가능하다. 지상 시스템과 LEO 위성 갂의 연결성 확보를 위해 해외 

지상국(1-2개) 또는 통싞 위성을 홗용핚다면, 소수의 LEO 위성만으로도 모듞 GPS 위성을 
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충붂히 감시핛 수 있다. 또핚, 위성 자율 욲용 기술과 위성 갂 통싞 기술(Inter Satellite Link, 

(2)

여기서 α=5°를 기준으로 이격 가능한 감시국의 최대 거리를 계산

하여 Fig. 6으로 나타냈다. GPS 위성을 관측할 경우 12,061 km이

고, KPS는 12,384 km이다. 이에 반해 1,200 km의 LEO 위성이 감

시국 역할을 수행하는 것으로 가정하면, 이격 거리는 15,142 km

로 범위가 1.22-1.25배 확장(국내 감시국 설치 대비 23.7배 개선)

된다. 실제 운용 환경에서는 최대 이격 가능한 장소의 지리적/정

치적 상황이 고려되어야 하므로 이보다는 이격 거리가 짧아진다. 

LEO 위성을 GNSS 감시국으로 활용하면 이러한 제약없이 보다 

광범위한 영역에서 신호 감시가 가능하다. 이를 통해 GNSS 궤도 

추정, 위성 시각오차 추정이 가능하다. 결론적으로 Fig. 7과 같이 

GNSS 감시국의 범위를 LEO로 확장하여 GNSS 및 KPS의 정밀 

궤도 및 시각 추정을 가능하게 하므로 PNT 성능을 향상시킨다.

3.1.3 전지구 연속 감시 체계 확보

LEO 위성으로 GPS 신호를 Fig. 8과 같이 감시할 수 있으며, 

Table 3은 LEO 위성(1,200 km 가정)과 지상 감시국이 관측할 수 

있는 GPS 위성의 수를 분석한 결과이다. 지상 감시국에서는 평

균적으로 9.8개의 GPS 위성을 관측할 수 있는 반면, 단일 LEO 위

성은 평균 20.6개의 위성을 관측할 수 있다. LEO 위성이 지상 감

시국보다 두 배 이상의 많은 위성을 감시할 수 있으며, 두 개의 

LEO 위성을 180도 간격으로 배치할 경우 모든 GPS 위성을 동시

에 감시 가능하다. 지상 시스템과 LEO 위성 간의 연결성 확보를 

위해 해외 지상국(1-2개) 또는 통신 위성을 활용한다면, 소수의 

LEO 위성만으로도 모든 GPS 위성을 충분히 감시할 수 있다. 또

Fig. 5.  Coverage geometry with respect to cap angle θ, elevation angle α, 
and altitude h.

Fig. 6.  GPS, KPS signal observable radius from ground and LEO satellites.

Fig. 7.  Observation of GPS and KPS signals from LEO satellites.

Fig. 8.  Example of observable GPS satellites from a single LEO satellite.

Table 3.  Number of observable GPS satellites.

Ground station 1 LEO 2 LEOs
Mean #satellites
Min. #satellites
Max. #satellites

9.8
7

13

20.6
16
24

31
31
31
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한, 위성 자율 운용 기술과 위성 간 통신 기술(Inter Satellite Link, 

ISL)을 결합함으로써, LEO 위성을 이용해 SBAS 기준국의 역할

을 수행하여 해외 GNSS 기준국 확장의 어려움을 극복할 수 있

다 (Won et al. 2024). Li et al. (2019), Hauschild & Montenbruck 

(2021), Michalak et al. (2021)는 LEO PNT를 구성하는 저궤도 위

성의 정밀 궤도 결정이 가능함을 확인하였으며, 이를 확장하여 

LEO 위성을 기준국으로 활용 가능할 것이다.

3.1.4 새로운 GNSS 보강 개념 도입

복수의 LEO로 GNSS 위성 신호를 감시하면, 궁극적으로는 가

시성 제약 없이 모든 GNSS 위성을 연속적으로 모니터링할 수 

있으므로 위성 궤도 및 시각 오차 추정 성능을 향상시킬 수 있

다. LEO 궤도 내에서는 대류층 오차, 다중경로 오차의 영향이 없

고, 전리층 오차가 미미하므로 위성의 궤도와 시각오차 추정이 

지상보다 용이하다. LEO에서 추정된 위성 궤도 및 시각 오차가 

사용자에 제공되고, 사용자가 이중 주파수 수신기를 사용한다

면 Precise Point Positioning (PPP) 구현이 가능하다. 이와 더불

어, 해당 보정 정보는 SBAS DFMC 서비스의 핵심 정보로 신개념 

SBAS 구현도 가능하다.

LEO PNT의 도입은 SBAS의 경보 시간을 단축시키는 데도 중

요한 역할을 한다. Fig. 9a는 기존의 SBAS 신호 처리 및 방송 단

계를 나타낸다. GNSS 신호가 방송된 이후 기준국, 중앙처리국, 

위성통신국, GEO 위성 및 사용자에 이르는 5단계를 거친다. 이에 

비해 LEO 위성을 활용할 경우 Figs. 9b,c와 같이 "GNSS-LEO-

User"로 신호 처리 과정을 대폭 단축시킴으로써, 위험 상황 발

생 시 사용자에게 보다 신속하게 경보를 전달할 수 있다. 이는 항

공기나 선박과 같이 실시간 무결성 정보가 필수적인 분야에서 

Time-to-Alert을 단축하는 큰 이점을 제공한다. 더불어, 그동안 

지상에서 수행하던 보정정보 계산을 LEO 위성에서 수행하게 되

므로, 지상 시스템의 업무가 감소되어 시스템 운영에 집중할 수 

있게 된다.

3.2 다중계층 LEO PNT 운용 개념

다중계층 LEO PNT는 GNSS(KPS 포함)와 LEO 위성을 통합

하여 사용자에게 더욱 정밀하고 신뢰성 높은 항법 서비스를 제공

한다. LEO 위성은 GNSS 신호를 수집하고, 위성 간 통신을 통해 

정밀 궤도와 시간을 결정하며, 이를 기반으로 GNSS 오차 정보를 

생성하여 사용자에게 제공한다. 사용자는 GNSS 신호와 LEO 위

성에서 제공하는 보정 정보를 융합하여 보다 정확한 PNT 정보를 

획득할 수 있다. Fig. 10은 LEO PNT 중심의 다중계층 운용 개념

을 보여준다. 다음은 보다 세부적인 운용 흐름에 대해 기술한다.

① 	GNSS 신호 수신: LEO 위성은 GNSS 위성으로부터 신호

를 수신한다. 이 신호는 위성의 궤도 및 시각 정보를 포함하

며, LEO 위성은 이를 기반으로 초기 데이터를 수집한다.

② 	상호 위성 링크(ISL)를 통한 데이터 교환: LEO 위성 간에 

상호 위성 링크(ISL)로 각 위성은 수신한 GNSS 신호와 자

체적으로 측정한 데이터를 다른 위성과 교환한다. 이 과정

을 통해 각 위성의 궤도 및 시각 정보가 공유된다.

③ 정밀 궤도 결정 및 시각 동기화: 상호 데이터 교환을 바탕

으로 LEO 위성은 정밀 궤도 결정을 수행하며, 위성 간 시

각을 동기화 한다. 이를 통해 각 위성의 위치와 시각 정보의 

정확도가 높아진다.

④ GNSS 위성의 궤도 및 시계 오차 추정: LEO 위성은 수신

한 GNSS 신호를 분석하여 GNSS 위성의 궤도 및 시계 오

차를 추정한다. 이후 GNSS 신호의 정확도 및 신뢰성을 향

상시킬 수 있는 보강 정보를 생성한다.

⑤ 	GNSS 보정 정보 및 LEO PNT 신호 방송: LEO 위성은 생

Fig. 9.  GNSS correction process: (a) conventional SBAS, (b) new method 
utilizing LEO satellite, (c) the other case of new method utilizing LEO 
satellite.

Fig. 10.  Proposed LEO PNT utilization scenario.
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성된 GNSS 보강 정보와 LEO 궤도, 시각 정보를 포함한 

PNT 신호를 사용자에게 방송한다. 이 신호는 사용자 수신

기로 직접 전달된다.

⑥ 	사용자 PNT 정보 활용: 사용자는 수신한 GNSS와 LEO 신

호를 기반으로 자신의 PNT 정보를 계산한다. GNSS와 LEO

의 통합된 데이터를 통해 사용자는 더욱 정밀하고 신뢰성 

높은 PNT 정보를 얻을 수 있다.

이와 같은 다중계층 LEO PNT의 운용 개념과 흐름은 위성의 

상호 통신 및 정밀한 데이터 교환을 통해 GNSS 신호의 보정 정

보를 생성하고, 사용자가 이를 활용하여 더욱 정확한 항법 서비

스를 받을 수 있도록 한다. 이를 통해 항법 시스템의 성능과 신뢰

성을 극대화할 수 있다.

4. LEO PNT 구성 방안

현재 개발 중인 다수의 LEO PNT 사례는 수백기의 위성으로 

독립적인 PNT 서비스 제공을 고려한다. 한정된 우주 궤도 자원

의 평화적이고 효율적인 사용과 더불어, 중복 개발 방지, 위성 

충돌 방지 등을 위해 소수의 위성으로 LEO PNT 구성이 적절하

다. Fig. 11은 Prol et al. (2022)이 제시한 LEO PNT의 위성 고도와 

elevation mask angle에 따른 최소 필요 위성과 궤도면 수를 보여

준다. 독립적인 LEO PNT 시스템을 구성하려면, 수백-수천기의 

위성이 필요하며, 궤도 포화 및 충돌 확률 증가 이슈를 유발할 것

이다.

항법위성의 적정 궤도를 선정하는 가장 중요한 고려 사항은 

충돌 회피를 위한 위성 기동 최소화이다. 운영 비용 절감 및 위성 

수명을 연장시키는 중요한 요소이다. 더불어 충돌 회피 기동은 

방송되는 항법 위성의 궤도 변수의 변경 작업을 유발하고 이는 

PNT 서비스의 가용성 저하로 이어지므로 궤도 설계가 중요하다. 

이러한 관점에서, 위성 밀도가 낮고 안정적인 운용이 가능한 고

도를 선택하는 것이 필요하다. 국내에서는 소수의 위성으로 KPS

와 KASS를 통합하는 다중계층 LEO PNT 구성을 제안한다. 이번 

장에서는 소수 위성으로 국내 다중계층 LEO PNT를 구성함에 있

어서 적정 궤도 요소를 도출한다.

4.1 위성 고도

위성의 고도는 낮을수록 전파 지연 및 감쇄에 있어서 이점이 

있으나, 항법 위성 관점에서는 많은 수의 위성이 필요하여 일부 

단점으로 작용한다. Table 1과 같이 현재 LEO PNT에서는 다양

한 위성 고도가 고려되고 있다. 본 연구에서는 소수의 위성으로 

국내 다중계층 LEO PNT 구성을 목표로 하고 있으므로 저궤도 

중 높은 고도를 고려한다. 또한 지구 관측 및 통신 위성이 밀집된 

1,000 km 이하의 고도를 회피하는 전략이 필요하다. 이러한 고려

사항을 바탕으로 해외 LEO PNT 개발 사례 중 높은 고도를 사용

하는 OneWeb (2024)의 1,200 km 고도를 분석 대상으로 선정하

였다. 위성 고도는 요구되는 항법성능과 개발 및 제작 비용 규모, 

정책적 결정 등을 추가 고려한 연구를 통해 재검토가 필요하다. 

현재는 이러한 정보가 제한되어 면밀한 검토가 불가하므로 해외 

사례에 기반한 위성 고도로 선정하였다.

4.2 단일 궤도면 내의 위성수

동일한 궤도면을 공전하는 위성은 위성 간의 간격이 일정하게 

Fig. 11.  Minimum number of satellites and orbital planes to ensure 
visibility of four satellites.

Fig. 12.  Satellite geometry to calculate the height of line-of-sight vector of 
two adjacent LEO satellites.

Fig. 13.  Height of the line-of-sight vectors of two adjacent LEO satellites 
from the ground surface.
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유지되거나 그 변화가 작다. 이러한 특징은 ISL에 기반한 위성 궤

도 및 시각의 상대 오차 추정에 있어서 유리한 조건으로 작용한

다. 이를 위해 동일 궤도면 내에서 인접한 위성 간의 가시성 분석

을 수행하였다. Fig. 12는 인접한 두 LEO 위성의 기하학적 관계를 

나타낸다. 두 위성이 지구 중심과 이루는 각도의 1/2을 

필요 위성과 궤도면 수를 보여준다. 독립적읶 LEO PNT 시스템을 구성하려면, 수백-

수천기의 위성이 필요하며, 궤도 포화 및 충돌 확률 증가 이슈를 유발핛 것이다. 

항법위성의 적정 궤도를 선정하는 가장 중요핚 고려 사항은 충돌 회피를 위핚 위성 

기동 최소화이다. 욲영 비용 젃감 및 위성 수명을 연장시키는 중요핚 요소이다. 더불어 

충돌 회피 기동은 방송되는 항법 위성의 궤도 변수의 변경 작업을 유발하고 이는 PNT 

서비스의 가용성 저하로 이어지므로 궤도 설계가 중요하다. 이러핚 관점에서, 위성 밀도가 

낮고 안정적읶 욲용이 가능핚 고도를 선택하는 것이 필요하다. 국내에서는 소수의 

위성으로 KPS와 KASS를 통합하는 다중계층 LEO PNT 구성을 제안핚다. 이번 장에서는 

소수 위성으로 국내 다중계층 LEO PNT를 구성함에 있어서 적정 궤도 요소를 도춗핚다. 
 
4.1 위성 고도 
 

위성의 고도는 낮을수록 젂파 지연 및 감쇄에 있어서 이점이 있으나, 항법 위성 

관점에서는 많은 수의 위성이 필요하여 읷부 단점으로 작용핚다. Table 1과 같이 현재 LEO 

PNT에서는 다양핚 위성 고도가 고려되고 있다. 본 연구에서는 소수의 위성으로 국내 

다중계층 LEO PNT 구성을 목표로 하고 있으므로 저궤도 중 높은 고도를 고려핚다. 또핚 

지구 관측 및 통싞 위성이 밀집된 1,000 km 이하의 고도를 회피하는 젂략이 필요하다. 

이러핚 고려사항을 바탕으로 해외 LEO PNT 개발 사례 중 높은 고도를 사용하는 OneWeb 

(2024)의 1,200 km 고도를 붂석 대상으로 선정하였다. 위성 고도는 요구되는 항법성능과 

개발 및 제작 비용 규모, 정책적 결정 등을 추가 고려핚 연구를 통해 재검토가 필요하다. 

현재는 이러핚 정보가 제핚되어 면밀핚 검토가 불가하므로 해외 사례에 기반핚 위성 

고도로 선정하였다. 
 
4.2 단일 궤도면 내의 위성수 
 

동읷핚 궤도면을 공젂하는 위성은 위성 갂의 갂격이 읷정하게 유지되거나 그 변화가 

작다. 이러핚 특징은 ISL에 기반핚 위성 궤도 및 시각의 상대 오차 추정에 있어서 유리핚 

조건으로 작용핚다. 이를 위해 동읷 궤도면 내에서 읶접핚 위성 갂의 가시성 붂석을 

수행하였다. Fig. 12는 읶접핚 두 LEO 위성의 기하학적 관계를 나타낸다. 두 위성이 지구 

중심과 이루는 각도의 1/2을  로 정의하면, 위성 시선벡터의 지표면에서 높이( )는 Eq. 

(3)과 같이 표현된다. 
 

  (   )                                                        (3) 

로 정의

하면, 위성 시선벡터의 지표면에서 높이(r)는 Eq. (3)과 같이 표현

된다.

필요 위성과 궤도면 수를 보여준다. 독립적읶 LEO PNT 시스템을 구성하려면, 수백-

수천기의 위성이 필요하며, 궤도 포화 및 충돌 확률 증가 이슈를 유발핛 것이다. 

항법위성의 적정 궤도를 선정하는 가장 중요핚 고려 사항은 충돌 회피를 위핚 위성 

기동 최소화이다. 욲영 비용 젃감 및 위성 수명을 연장시키는 중요핚 요소이다. 더불어 

충돌 회피 기동은 방송되는 항법 위성의 궤도 변수의 변경 작업을 유발하고 이는 PNT 

서비스의 가용성 저하로 이어지므로 궤도 설계가 중요하다. 이러핚 관점에서, 위성 밀도가 

낮고 안정적읶 욲용이 가능핚 고도를 선택하는 것이 필요하다. 국내에서는 소수의 

위성으로 KPS와 KASS를 통합하는 다중계층 LEO PNT 구성을 제안핚다. 이번 장에서는 

소수 위성으로 국내 다중계층 LEO PNT를 구성함에 있어서 적정 궤도 요소를 도춗핚다. 
 
4.1 위성 고도 
 

위성의 고도는 낮을수록 젂파 지연 및 감쇄에 있어서 이점이 있으나, 항법 위성 

관점에서는 많은 수의 위성이 필요하여 읷부 단점으로 작용핚다. Table 1과 같이 현재 LEO 

PNT에서는 다양핚 위성 고도가 고려되고 있다. 본 연구에서는 소수의 위성으로 국내 

다중계층 LEO PNT 구성을 목표로 하고 있으므로 저궤도 중 높은 고도를 고려핚다. 또핚 

지구 관측 및 통싞 위성이 밀집된 1,000 km 이하의 고도를 회피하는 젂략이 필요하다. 

이러핚 고려사항을 바탕으로 해외 LEO PNT 개발 사례 중 높은 고도를 사용하는 OneWeb 

(2024)의 1,200 km 고도를 붂석 대상으로 선정하였다. 위성 고도는 요구되는 항법성능과 

개발 및 제작 비용 규모, 정책적 결정 등을 추가 고려핚 연구를 통해 재검토가 필요하다. 

현재는 이러핚 정보가 제핚되어 면밀핚 검토가 불가하므로 해외 사례에 기반핚 위성 

고도로 선정하였다. 
 
4.2 단일 궤도면 내의 위성수 
 

동읷핚 궤도면을 공젂하는 위성은 위성 갂의 갂격이 읷정하게 유지되거나 그 변화가 

작다. 이러핚 특징은 ISL에 기반핚 위성 궤도 및 시각의 상대 오차 추정에 있어서 유리핚 

조건으로 작용핚다. 이를 위해 동읷 궤도면 내에서 읶접핚 위성 갂의 가시성 붂석을 

수행하였다. Fig. 12는 읶접핚 두 LEO 위성의 기하학적 관계를 나타낸다. 두 위성이 지구 

중심과 이루는 각도의 1/2을  로 정의하면, 위성 시선벡터의 지표면에서 높이( )는 Eq. 

(3)과 같이 표현된다. 
 

  (   )                                                        (3) (3)

위성이 500-1400 km 범위에 있고, 궤도면 내에서 위성들은 동

일한 간격으로 분포한다고 가정하였다. 이때 궤도면 당 위성 수

를 4-12개로 변경하며 r을 계산하면 Fig. 13의 분석 결과를 얻는

다. 인접한 두 위성 간의 가시성 확보를 위해서는 궤도면 내에 최

소 6개 이상의 위성을 배치해야 한다. 5개 이하의 위성을 배치할 

경우, 모든 고도에서 두 위성 간의 가시성은 확보될 수 없다. 결과

적으로 최소한 1100 km 이상의 고도에서 궤도면 내에 6개 이상의 

위성이 필요하다.

결과 해석은 동일 궤도면 내에 위치한 위성 간의 가시성 확보

에 한정되어 분석되었다. 동일 궤도면 내의 위성간 거리 제약 조

건을 고려하지 않는다면, 다른 궤도면의 위성 간의 통신도 고려 

가능하나 오차 추정 과정이 복잡한 단점이 존재한다.

4.3 위성 경사각 (Inclination)

위성 궤도면의 경사각에 대해서 살펴본다. LEO 위성으로 PNT 

서비스의 최대 효과를 얻을 수 있도록 서비스 대상 지역에서의 

Dilution of Precision (DOP)와 가시위성 수를 분석하였다. 한국 

지역에 KPS와 LEO 위성이 운영된다고 가정하였고, 대전을 기준

으로 위성 수와 궤도면 수를 변경하여 각각의 경우에 DOP와 가

시위성이 최대가 되는 경사각을 찾았다. Fig. 14는 경사각 분석 결

과를 보여주며, 경사각 55도 부근에서 DOP와 가시위성이 우수

하게 나타났다. DOP는 55-57도 지점이 우수하였고, 가시위성은 

51-54도 부근이 우수하였다. 해당 구간 내에서는 두가지 지표 모

Fig. 14.  DOPs and visibility analysis according to change of inclination angle.

Table 4.  LEO visibility analysis according to orbital plane and number of 
satellites under the condition of 1,200 km LEO altitude, 55° inclination, and 
5° elevation mask (P: partially visible, O: visible at least 1 satellite).

# Planes
Number of satellites per orbital plane

3 4 5 6 7 8 9 10
2 P P P P P P O O
3 P P P P P P O O
4 P P O O O O O O
5 P O O O O O O O
6 O O O O O O O O
7 O O O O O O O O
8 O O O O O O O O
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두 근소한 변화를 보였으며, 종합해 보았을 때 한국 지역에서는 

55도의 경사각이 적절하다고 판단된다.

4.4 최소 가시위성 확보를 위한 궤도면 및 위성 수

LEO PNT를 운용함에 있어서, 가장 중요한 사항 중에 하나는 

지상과의 연결성이다. 국내 지상국과 연결되어 LEO에서 수행한 

GNSS 모니터링 정보를 제공해야 한다. 추가적으로 위치 정확도 

관점에서 한반도의 북쪽 하늘에 가시위성 확보가 필요하다. 종합

하면, 지상국 기준으로 최소 1개 이상의 위성이 관측되어야 한다. 

Table 4는 LEO 고도 1200 km, 경사각 55도, elevation mask 5도 

기준에서 궤도면과 궤도면 내 위성수를 변경하여, 최소 1개 이상

의 위성이 확보되는지 여부를 분석한 결과이다. 궤도면이 2-3개

인 경우, 궤도면 당 최소 9개 이상의 위성이 확보되어야 지상에서 

1개 이상의 LEO 신호를 수신할 수 있다. 궤도면당 8개 이하의 위

성을 배치하면, 4개 이상의 궤도면이 확보되어야 가시성이 보장

된다.

4.2절의 분석결과에서 궤도면 내에 6개 이상의 위성이 필요한 

점을 고려했을 때, 최소 위성으로 구성 가능한 조합은 궤도면 2

개와 궤도면 당 위성 9개(총 18개 위성)이다. 그러나 이 조합은 지

상국 연결성은 보장하나 북쪽 하늘의 가시성 확보가 일부 제한된

다. 궤도면 2개를 제외한 차순위의 최소 위성 조합은 4개 궤도면

과 궤도면 당 위성 5개 배치이다. 이경우는, 4.2절의 단일 궤도면

당 최소 위성 수(6개)를 만족하지 못한다. 따라서 최적 조합은 4

개 궤도면에 6개 위성을 배치(총 24개 위성)하는 경우이다. 이에 

본 연구에서는 해당 조합을 고려하여 시뮬레이션을 수행하였다.

5. 시뮬레이션 및 분석

5.1 시뮬레이션 구성 및 환경 설정

앞서 도출한 LEO PNT 궤도 요소를 바탕으로 KPS, KASS를 

사용하여 항법을 수행하는 것을 가정하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 기본적으로 KPS 단독 사용하는 경우와 제안하는 다중계

층 LEO PNT 경우에 대하여 결과를 도출하였다. 시뮬레이션은 

Mathworks 사의 MATLAB과 Satellite Communications Toolbox 

(MATLAB 2024)을 사용하여 구현하였다. LEO 궤도요소는 4장의 

분석 결과를 사용하였고, KPS는 Choi et al. (2020)의 궤도요소를 

사용하였다. 시뮬레이션은 24시간 동안 60초 간격으로 수행되었

으며 세부 궤도 요소는 Table 5와 같다.

기본적인 위성 가시성과 DOP 시뮬레이션을 수행하고 위치 정

확도를 추정하였다. 이때, LEO, KPS 항법 신호의 오차는 Table 6

과 같다. Hofmann-Wellenhof et al. (2008)이 정의하는 GPS error 

budget을 기준으로 설정하였다. 오차는 세부 error budget을 통

합하여 위성 오차와 의사거리 오차로 단순화하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 현재 LEO와 KPS 정확한 오차 모델이나 실측 데이터

가 없어 문헌 상의 GPS 오차 통계치를 동일하게 적용하였다.

5.2 시뮬레이션 결과 및 분석

5.2.1 위성 가시성 및 DOP 분석

전지구를 5도 간격의 격자로 구성한 후 각 격자점에서 24시간 

동안의 가시위성 수와 DOP의 평균값을 계산하였다. Fig. 15는 이 

평균값을 지도에 표현한 결과이다. Fig. 16은 대전을 기준으로 24

시간 동안의 가시위성과 DOP 경향을 보여준다. KPS 단독으로 사

용하는 경우와 KPS, LEO를 통합한 경우로 나누어 결과를 도출하

였다.

Fig. 15를 살펴보면, KPS 단독 사용시 필리핀과 인도네시아 부

근에서 가시성과 DOP가 가장 우수하다. 우리나라의 지리적 위치

와 RNSS의 궤도 특성으로 불가피한 결과이다. 이에 비해, 제안하

는 다중계층 LEO PNT는 한반도 주변으로 가시위성 및 DOP가 

개선되는 것을 확인할 수 있다. DOP 결과를 살펴보면, LEO 추가

로 4개 이상의 가시위성을 확보 가능한 범위가 넓어져 서비스 영

역이 확장되었다.

Fig. 16에서 국내 PNT 성능 개선을 확인할 수 있다. KPS의 경

우, 북쪽 하늘에 가시위성이 부족하여 DOP가 다소 불량하다. 

GPS의 HDOP이 1-1.5 수준인 것에 비해 KPS의 경우 HDOP=2.42, 

VDOP=2.86으로 2배가량 크다. 이에 비해 제안하는 다중계층 

LEO PNT는 DOP가 1/2 수준으로 감소하였다. 다만, LEO 가시위

성이 북쪽 하늘에 없는 경우, 일시적으로 DOP가 크게 나타나며, 

이 시점에서는 KPS 단독 항법 수준의 성능을 보였다. 이부분은 

PNT 정보 도출과정에서 LEO의 도플러 측정치를 활용하거나 필

터를 도입하면 개선 가능하다. 또는 궤도 요소를 미세 조정하여 

북쪽 하늘의 가시성을 향상할 수 있다.

Fig. 17은 대전지역에서 LEO 가시성 및 가시위성 수를 나타낸

Table 5.  Orbital parameters for LEO PNT and KPS.

Orbital parameter LEO PNT
KPS

GEO IGSO
Number of satellites 24 3 4
Semi-major axis 7,515 km 42,164 km 42,164 km
Inclination 55° 0° 43°
Eccentricity 0 0 0.075

Constellation
24 satellites,

4 orbital planes
78°E, 128°E, 178°E

Right ascension of ascending node:
218°, 128°, 38°, 308°

Table 6.  Signal in space error assumption for KPS and LEO satellites.

Parameter Value Remarks
Target constellation
Satellite orbit & clock
Pseudo-range
Elevation mask angle

LEO, KPS
2.9 m
4.3 m

5°

-
1σ
1σ

-
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다. Fig. 17a는 각 LEO 위성이 관측 가능한 시점을 보여주고, Fig. 

17b는 시간 대별 가시위성 수를 나타낸다. LEO 위성은 1-3개가 

관측되며 평균은 1.8개이다. 관측 가능한 시간은 최대 17분이며 평

균은 14분이다. 모든 구간에서 항상 1개 이상의 LEO 위성을 관측

할 수 있다. LEO 위성 간에 ISL로 통신이 가능하다면, 단일 지상

국만으로 통신 단절 없이 LEO 위성군에 항상 연결될 수 있다. 지

상 운용국을 최소 설치하여 운영이 가능하고, 해외로 GNSS 감시

국을 확장하는 어려움을 해결하게 된다. 궁극적으로 지상국의 복

잡성을 해소하며 운용 편의성을 크게 개선할 수 있다.

5.2.2 위치 오차 추정

Table 6에서 가정한 오차 모델을 기반으로 위치 오차 추정 성

능을 시뮬레이션 하였다. Fig. 18은 KPS와 다중계층 LEO PNT의 

위치 오차 추정 결과를 보여준다. KPS를 단독으로 사용하면 Fig. 

2의 위성 배치 제약으로 북쪽 하늘의 가시위성 확보가 제한되

어 남북 방향으로 오차가 크게 나타난다. KPS와 LEO PNT를 함

께 사용하면 표준편차가 58% 수준으로 감소하였다. 본 시뮬레이

션 결과는 KPS와 LEO 위성 신호의 정확한 오차 모델이 아니며, 

GPS 모델을 각 위성에 동일하게 적용하여 도출하였다. 이에 따

Fig. 16.  Satellite visibility and DOPs comparison between KPS only and KPS+LEO cases.

Fig. 15.  Global view of satellite visibility and DOPs: KPS only (left) and KPS+LEO (right).
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라 시뮬레이션 결과의 절대값 보다는 상대적인 개선 비율의 관점

에서 해석하는 것이 바람직하다.

5.2.3 GNSS 감시 성능 분석

Fig. 19는 GPS 위성 1개를 국내 설치된 KASS 기준국으로 감시

하는 경우와 LEO 위성으로 감시하는 경우에 대한 분석 결과이다. 

KASS 기준국은 국내에 조밀하게 배치되어 단일 GPS 위성과 이

루는 기하학적 배치가 직선에 가까운 형태이다. Inverse DOP 개

념으로 GPS 위성을 관측하면 HDOP은 수천, VDOP은 수만의 수

치를 나타낸다. 이에 반해, Fig. 7과 같이 복수 LEO 위성으로 GPS

를 관측하면 HDOP 평균이 약 2 수준으로 유의미한 값을 보인다. 

VDOP 평균이 약 27이나 지상 기준국 대비 획기적으로 개선된 수

치이다.

지상 기준국으로 GNSS 신호를 감시할 경우, 관측 대상 위성이 

제한적이고 위성의 운동에 따라 연속적인 관측이 불가능한다. 지

상 기준국 분포가 제한되어 기하학적 배치가 불량하고 결국 DOP

가 높아 위성 궤도 추정 오차가 불량 해진다. 이에 비해, 3.1절의 

분석 내용과 같이 2개 이상의 LEO 위성을 확보하면 전체 GPS 위

성의 연속적 감시가 가능하다. LEO 위성을 GNSS 감시국으로 활

용하여 연속적인 GNSS 위성 관측이 가능하고, 동시에 넓은 감시

국 배치가 가능하여 지상 대비 GNSS 감시 성능이 개선된다. 연

속적으로 GNSS 신호 감시가 가능한 점은 KASS 시스템의 연속

성과 가용성을 개선하는데 중요한 역할을 한다. 더불어, 국내에 

한정적으로 배치된 기준국은 새롭게 관측되기 시작하는 위성의 

보정정보를 제공하지 못하는 한계가 있으나, 제안하는 방법으로

는 연속적인 신호 감시가 가능하여 초기 관측 위성에 바로 적용

이 가능하다.

6. 논의 및 고찰

본 연구의 분석 및 도출된 결과를 바탕으로 고려사항을 정리

하였다.

6.1 연구 결과 해석 및 향후 연구 방향

5장의 시뮬레이션 결과에서는 KASS 관점에서 향상되는 정량

적 성능을 제시하지 못하였다. 제안하는 다중계층 LEO PNT 구성

은 GNSS 감시 영역의 확장, 보강정보 생성 과정, 전파 단계의 단

축 등 수치를 제시하기 어려운 방법적인 부분에서 개선이 이루어

진다. 이에 따라, KASS 관점의 정량적 성능 분석이 제한되었다.

본 연구에서는 LEO 궤도 중심으로 다중계층 항법이 제시되

었다. 우선적으로 궤도 시뮬레이션을 통해 시스템 구성 가능성

을 검토하고 이후 임무 목적에 부합하는 주파수 선정 및 신호 설

계가 진행되어야 한다. 이러한 흐름 상, 주파수와 신호 설계를 언

급하는 것은 다소 제한적이므로 해당 내용을 본 논문에 포함하지 

않는다.

다중계층 LEO PNT 궤도 설계 시에 LEO 위성의 궤도는 원궤

도로 가정하였다. 한반도 지역의 PNT 성능 향상을 위해서는 타

원 궤도가 유리하다. 현재 위성의 고도를 약식으로 1200 km 고도

의 원궤도로 가정한 상황에서 세밀한 궤도 요소의 조정은 향후에 

수행할 계획이다. 국내 최적화된 서비스 목표와 궤도 제한사항이 

Fig. 17.  LEO satellite visibility.

Fig. 18.  . Estimated position errors.
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구체적으로 정의된 후 위성 수, 고도, 궤도면, 경사각과 함께 이심

률이 고려되어야 한다.

6.2 국내 LEO PNT 도입 방향에 대한 고찰

우리나라 주변국의 LEO PNT 연구 동향을 주의 깊게 살펴보고 

국내 위성항법 개발 전략 수립이 필요하다. 현재 세계 각국은 통

신용 LEO 위성 및 LEO PNT 개발이 활발히 진행되고 있으며 중

복 개발, 위성 궤도 포화, 위성 간 충돌 문제를 내포하고 있다. 한

정된 우주 공간의 효율적 활용을 고려했을 때, PNT 목적으로 수

백-수천 기의 위성을 중복 운용하는 것은 부적절하다. 더욱이 한

국형 위성항법을 전지구 위성항법이 아닌 지역 위성항법으로 개

발하는 상황에서 LEO PNT 또한 한반도 중심의 서비스 제공이 

가능하도록 개발하는 것이 바람직하다. 독립형 LEO PNT보다는 

국내 여건을 반영하여 소수의 LEO 위성으로 KPS, KASS를 보강

하는 다중계층 LEO PNT 방식이 적절하다.

6.3 정부 정책 제언

위성항법은 활용도가 높으나 수익성이 낮아 정부 주도로 개발

하여 대국민 서비스를 제공해야 하는 공공재이다. 다중계층 LEO 

PNT는 국내 위성항법 PNT 성능 향상은 물론이고, 독립성과 자립

성을 강화하여 국가 안보와 경제 발전에 중요한 역할을 한다. 국

내 위성항법 발전을 위해서는 LEO PNT 연구 및 개발에 정부의 

적극적인 지원과 투자가 필수적이다. 정부는 연구기관과 대학이 

연구 및 개발을 수행하며 기술 검증할 수 있는 토대를 마련하고, 

동시에 민간 기업의 참여를 유도하여 지속 가능한 위성 제작과 

운영을 담당하게 함으로써, 연구/산업 생태계를 강화하고 글로

벌 경쟁력을 높여야 한다. 나아가, 국제협력을 적극 모색하여 기

술 교류와 공동 연구를 통해 최신 기술을 도입하고, 국제 기준에 

부합하는 시스템을 개발해야 한다. 이러한 노력은 위성항법 선도 

국가로 진입하는 기반을 마련할 것이며, 국가의 전략적 위치를 

강화하고 국제 사회에서의 영향력을 확대할 것이다. 따라서, 정

부는 LEO PNT에 대한 지속적인 관심과 투자를 통해 국내 위성

항법 도약을 위한 중요한 발판을 마련해야 한다.

7. 결론

본 연구는 국내 위성항법 강화를 위한 LEO PNT의 적용 가

능성을 탐색하였다. 최근 LEO PNT 개발이 전 세계적으로 활발

히 진행되는 가운데, 국내에서는 KASS의 성공적인 개발 완료와 

KPS의 개발 착수가 이루어졌다. 국내에서 아직 수행되지 않은 

LEO PNT 연구를 바탕으로, KPS와 KASS를 보강할 수 있는 다중

계층 LEO PNT 구성의 적절성을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

제안하는 구성은 기존 시스템에 비해 향상된 PNT 서비스를 제공

할 수 있음을 확인하였다. 특히, KPS와 KASS에 LEO PNT를 통합

함으로써, 국내 위성항법 시스템의 전반적인 정확도 개선, 신규 

보강항법 개념 도입, 감시국 배치 제약 해소, 운영 편의성 확보 등

의 효과가 예상된다.

향후 연구에서는 최적의 LEO 궤도 설계 및 LEO PNT 신호설

계를 수행하고, prototype을 제작하여 기능을 검증하는 연구가 

필요하다. 시스템 최적화, 다양한 환경에서의 성능 평가, 그리고 

실제 운영 환경에서의 시험 과정을 거치며 완성도를 높여야 한

다. 이러한 연구는 국내 위성항법 시스템의 국제 경쟁력을 강화

하고, 다양한 산업 분야에서의 응용 가능성을 확대하는 데 기여

할 것이다. 결론적으로, LEO PNT는 국내 위성항법 시스템의 성

능을 보강하고, 국가적 차원에서의 위성항법 자립성을 강화하는 

데 있어 유망한 기술로 평가된다. 국내 위성항법 도약을 위해 정

부의 지속적인 관심과 지원을 바라며, LEO PNT 시스템의 실용화

와 국제적인 협력을 촉진할 수 있기를 기대한다.
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