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요 약  

 
본 논문은 단일 저궤도 (low Earth orbit, LEO) 위성 위치 추정을 위한 동역학 모델 기반 무향 칼만 

필터 성능 (unscented Kalman filter, UKF)을 평가한다. 단일 지상 레이더 관측소 통해 단일 LEO 

위성을 관측하고, 동역학 모델 기반 UKF 를 통해 관측값을 보정한다. 이때, 동역학 모델로 케플러 

모델 및 simplified general perturbations 4 (SGP4) 모델을 활용한다. 모의실험 결과, SGP4 모델 

기반 UKF 를 활용하여 단일 LEO 위성 위치 추정 성능을 향상할 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

저궤도 위성 (low Earth orbit, LEO) 통신 시스템은 

지구로부터 2000 km 이내 고도에서 궤도를 도는 

인공위성들이 구성하는 통신 네트워크다 [1]. LEO 위성 

통신 네트워크는 전파 지연 및 고출력 요구를 줄여 실시간 

저전력 위성 통신을 가능하게 한다. 그러나, 빔포밍, 

도플러 사전 보상, 핸드오버 등 LEO 위성 통신 핵심 

기술의 안정적 수행을 위해, 높은 속도로 이동하는 LEO 

위성의 위치를 정밀하게 추정해야 한다 [1]. 

본 논문에서는 단일 LEO 위성 위치 추정을 위한 동역학 

모델 기반 무향 칼만 필터 (unscented Kalman filter, UKF) 

성능을 평가한다. 지상 레이더 관측소가 LEO 위성 위치를 

관측한 후, 동역학 모델 기반 UKF 를 활용하여 보정한다. 

이때, 케플러 모델과 SGP4 모델을 동역학 모델로 

적용하고, 두 모델 기반 UKF 위치 추정 성능을 

모의실험을 통해 비교한다. 

Ⅱ. 케플러 및 SGP4 모델  

케플러 모델은 지구와 위성 사이의 중력만을 고려한 

이체 문제의 해석적 해 (solution)로, 위성의 타원 궤도 

운동을 기술하는 수학적 모델이다 [2]. 타원 궤도 상 위성 

평균 각속도를 나타내는 평균 운동 (mean motion)은 𝑛 =

 √𝜇/𝑎3 이며, 𝑎 는 장반경을 𝜇 = 3.986 × 1014  (m3/s2)는 

지구 중력 매개변수를 의미한다. 평균 운동을 바탕으로, 

시각 𝑡 일 때 지구에서 바라본 궤도 상 위성 위치를 

나타내는 각도인 평균 근점 이각 (mean anomaly)은 𝑀 =

𝑀0 + 𝑛(𝑡 − 𝑡0)으로 쓸 수 있다. 여기서, 𝑡0는 기준 시각이고 

𝑀0 는 𝑡0 에서의 평균 근점 이각이다. 한편, 평균 이각 𝑀 , 

이심률 (eccentricity) 𝑒 , 그리고 편심 이각 (eccentric 

anomaly) 𝐸  의 관계는𝑀 = 𝐸 − 𝑒 sin 𝐸을 만족한다. 여기서,                   

𝑒 ∈ [0, 1) 에 대해 유일한 해를 가지므로 [2], 수치해석 

알고리즘을 활용하여 𝐸 를 얻을 수 있다. 본 논문은 단일 

LEO 위성 추정 문제를 고려하므로, 위성별 궤도 요소 

정보를 제공하는 two line element (TLE) 데이터로부터 

해당 위성의 𝑒를 확보했다고 가정한다.  

위성의 타원 궤도 상 위치를 나타내는 진근점 이각 

(true anomaly) 𝜈 와 지구와 위성 사이 거리 𝑟는 다음을 

만족한다. 
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 𝑟 =  𝑎(1 − 𝑒𝑐𝑜𝑠𝐸).                  (2) 

 
이때, (1)와 (2)로부터 수치해석적 방법을 통해 𝜈 와 𝑟 를 

얻을 수 있다. 그러면, 위성의 PQW 좌표계 위치와 속도 

벡터는 다음과 같다:  

 

𝒓𝑃𝑄𝑊 = [𝑟 cos 𝜈 𝑟 sin 𝜈 0]𝑇,                   (3) 

𝒗𝑃𝑄𝑊 = √
𝜇

𝑎(1−𝑒2)
[− sin 𝐸 √1 − 𝑒2 cos 𝐸 0]𝑇.     (4) 

 

최종적으로, PQW-지구 중심 좌표계 (Earth-centered, 

Earth-fixed frame, ECEF) 변환을 통해 𝒓𝑃𝑄𝑊 와 

𝒗𝑃𝑄𝑊 로부터 LEO 위성 ECEF 위치 벡터 𝒓𝐸𝐶𝐸𝐹 와 속도 

벡터 𝒗𝐸𝐶𝐸𝐹를 얻는다. 

SGP4 모델은 TLE 데이터에 포함되어 있는 중력장 

비구면 효과, 대기 저항, 태양과 달 인력, 태양광 압력 

정보를 활용하여 𝑛 과 𝑀 을 보정한 후 [2], 케플러 운동 

모델을 적용하여 𝒓𝐸𝐶𝐸𝐹 와 𝒗𝐸𝐶𝐸𝐹 를 얻는다. 이처럼 SGP4 

모델은 케플러 모델의 해석적 절차를 그대로 활용하면서도, 

시간 경과에 따른 주요 섭동을 체계적으로 반영해 모델 

오차를 줄일 수 있다.  

Ⅲ. UKF 기반 단일 LEO 위성 위치 추정 

그림 1 은 LEO 위성 궤도 추정 과정을 나타낸다. LEO 

위성이 탐지 영역에 진입하면, 지상 레이더 관측소가 

관측값을 획득한다. 이때, 관측 불확실성으로 인해 오차가  



 
[그림 1] 위성 탐지 시나리오 과정 블록 다이어그램. 

 

발생하므로, 동역학 모델 기반 UKF 를 활용하여 관측값을 

보정한다. 이 과정을 LEO 위성이 탐지 영역을 벗어날 

때까지 반복한다. 

UKF 는 관측 불확실성과 동역학 모델 오차를 고려하여 

관측값과 예측값의 평균과 공분산을 추정한 후, 이를 

활용하여 관측값을 보정한다. UKF 적용을 위하여, 𝑘 째 

LEO 위성 ECEF 상태 벡터를 다음과 같이 정의한다: 

 

𝒙 𝑘 = [𝒓𝑘 𝒗 𝑘]𝑇.                   (5) 

 

여기서, 𝒓𝑘 와 𝒗𝑘는 각각 𝑘째 관측 시점에 대한 LEO 위성 

ECEF 위치 벡터와 속도 벡터를 의미한다. 상태 벡터를 

바탕으로, 위치 관측 벡터와 상태 벡터에 대한 예측값을 

다음과 같이 쓸 수 있다: 

 

𝒓̂𝑘 = 𝑯𝒙𝑘 + 𝒗𝑘,                   (6) 

𝒙̂𝑘+1 = 𝑓(𝒙𝑘) + 𝒘𝑘.                 (7) 

 

여기서, 𝑯 = [𝑰3  𝟎] , 𝑓(⋅) 은 동역학 함수로 케플러 또는 

SGP4 모델을 나타내고, 𝒗𝑘 는 관측 잡음 벡터, 𝒘𝑘 는 

프로세스 오차 벡터이다. UKF 는 관측 잡음 공분산 행렬 

𝑽와 프로세스 오차 공분산 행렬 𝑾에 대해, 𝒗𝑘 ∼ 𝑁(𝟎, 𝑽)와 

𝒘𝑘 ∼ 𝑁(𝟎, 𝑾)을 가정한다.  

UKF 는 시그마 포인트 기법을 활용하여 𝑘 + 1째 관측값 

대한 보정 수행하며, 그 과정은 다음과 같다.  우선, 𝒙̂𝑘 와 

상태 공분산 행렬 𝑷𝑘 을 활용하여 2𝑁 + 1  개의 시그마 

포인트 𝝈𝑖,𝑘 를 얻는다 ( 𝑖 = 1, … 2𝑁 + 1 ). 각 𝝈𝑖,𝑘 를 𝑓(⋅) 에 

통과시켜 예측 시그마 포인트 𝝈𝑖,𝑘+1 를 얻고, 이에 대한 

가중 평균치와 분산으로부터 예측 상태 평균 𝒙̅𝑘+1 , 예측 

관측 평균  𝒓̅𝑘+1 , 예측 상태 공분산 𝑷̅𝑥,𝑘+1 , 예측 관측 

공분산 𝑷̅𝑟,𝑘+1  및 상태-관측 교차 공분산  𝑷̅𝑥𝑟,𝑘+1 을 

계산한다. 그 다음, 칼만 이득을 𝑲𝑘+1 = 𝑷̅𝑥𝑟,𝑘+1𝑷̅𝑟,𝑘+1
−1 로 

구한다. 시그마 포인트 기법의 상세 동작 과정은 [2]에서 

확인할 수 있다. 칼만 이득을 활용하여 𝑘 + 1째 시점 관측 

값 𝒓̂𝑘+1을 다음과 같이 보정한다:  

 

𝒙̂𝑘+1 = 𝒙̅𝑘+1 + 𝑲𝒌+𝟏(𝒓̂𝑘+1 − 𝒓̅𝑘+1),          (8) 

𝒓̃𝑘+1 = 𝑯𝒙̂𝑘+1,                          (9) 

 

그 후, 𝑘 + 2 째 관측값 보정을 위한 공분산 행렬 𝑷̂𝑘+1 을 

아래와 같이 업데이트한다:  

 

𝑷̂𝑘+1 = 𝑷̅𝑘+1 − 𝑲𝒌+𝟏𝑷𝒙𝒓𝑲𝑻
𝑘+1.           (10) 

 

Ⅳ. 모의실험 결과 

모의실험을 통해, 케플러 모델과 SGP4 모델을 활용한 

UKF 기반 단일 LEO 위성 위치 추정 성능을 비교한다. 

TLE 데이터는 MATLAB 에서 제공하는 “leoSatellit 

eConstellation.tle”를 사용하였으며, 수치 적분법을 통해 

위성 궤도를 계산한다 [3]. 지상 관측소는 위도 48°N, 

경도 -80°W, 고도 0 m 에 위치하며, 수평 시야각이 

160°이고 수평 시야각이 90°인 탐지 영역을 갖는다. 

관측소는 협정 세계시 기준 2025 년 05 월 06 일 02 시를 

시작으로 5 시간동안 10 초 간격으로 관측을 진행하였다. 

UKF 초기 상태 공분산, 관측 잡음 공분산 행렬, 프로세스 

오차 공분산 행렬은 각각 𝑷0 = 𝑏𝑙𝑘𝑑{106𝑰3, 108𝑰3} , 𝑸 =

𝑏𝑙𝑘𝑑{22𝑰3, 0.52𝑰3}, 𝑹 = 𝑰3으로 설정하였다. 한편, 추정 성능 

 
[그림 2] 동역학 모델 기반 UKF LEO 위성 3D 위치 추정 

오차. 

 

을 평가하기 위하여 𝑘 째 위치 추정 오차를 다음과 같이 

정의한다:  

 

Δ𝑟𝑘 = ‖𝒓̂𝑘  − 𝒓𝑘‖.                 (11) 

 

그림 2 는 시간에 따른 동역학 모델 기반 UKF 의 3 차원 

위치 추정 오차를 나타낸다. 케플러 모델을 활용하면, 모델 

오차가 커 UKF 기반 보정이 발산한다. 반면, SGP4 모델의 

경우에는 평균 오차가 줄어듦을 확인할 수 있고, 이로부터 

SGP4 기반 UKF 를 활용하면 위치 추정 성능이 향상됨을 

알 수 있다. 

 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 LEO 단일 위성 위치 추정을 위한 동역학 

모델 기반 UKF 성능을 평가하였다. 케플러 모델 기반 

UKF 보정은 발산하는 결과를 보인 반면, SGP4 모델을 

활용할 경우, LEO 위성 추정 성능을 향상할 수 있음을 

확인하였다. 
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