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[요    약]

GPS 위성의 궤도는 위성의 GPS 측정치와 정밀한 위성의 동역학을 함께 고려하여 정밀하게 추정할 수 있다. 대부분의 위성 동역

학 성분은 위성의 위치와 속도와 알려진 모델 식의 수식과 계수 값을 활용하여 정밀한 구현이 가능하다. 그러나 태양풍에 의한 힘

은 모델을 선정하고, 모델의 계수를 추정해야 한다. 이 때, 모델에 따라 구현 성능이 달라질 수 있다. 따라서 본 논문은 CODE에서 

생성한 정밀 궤도력을 활용해, 다양한 태양풍 모델의 계수를 추정하고 각 모델을 활용한 궤도 전파 모델의 정확도를 비교 분석했

다. 결과적으로 ECOM 모델과 reduced  ECOM을 활용하는 경우, CODE 1일 궤도와 cm level 오차를 가지는 궤도 전파 모델을 구현

할 수 있음을 확인했다. 또한 SRP 모델을 구현하지 않는 경우 수십 m의 오차를 가짐을 확인할 수 있었다.

[Abstract]

GPS satellite orbits could be estimated precisely using GPS dynamics as well as GPS observations. Most of the perturbations are 

available to be generated using satellite position, velocity, well known model equations and coefficients. However, who wants to calculate 

solar radiation pressure (SRP) should choose a SRP model and estimate the coefficients of a SRP model. The accuracy of SRP model 

depends on the model characteristics. Therefore this paper has estimated coefficients of SRP models using CODE precise orbit product 

and compared the accuracy of orbit propagator depending on SRP model. The results show that the extended CODE orbit model (ECOM) 

and the reduced ECOM achieved cm level fitting orbit for the CODE 1-day orbit. Also orbit propagation model without SRP model 

consideration could get tens of meter orbits compared to CODE orbits.
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Ⅰ. 서  론

IGS (international GNSS service)는 GPS 위성의 정밀 궤도를 

추정하여 제공하는 기관으로 총 9개의 analysis center로 구성되

어 있으며, 각 센터에서 추정한 정밀 궤도력 결과를 취합하여 

1D RMS 2.5cm 수준의 정밀궤도력을 제공한다[1]. 각 센터는 

세계 다수의 기준국 GPS 측정치와 궤도 섭동력 모델을 활용하

여 궤도를 추정하고 있다.

이러한 정밀 궤도 결정을 하기 위해서는 지구의 중력장과 천

체 인력, 태양풍, 조력에 의한 중력장 변화, 일반 상대성 효과 등

을 고려해야 한다. 지구 중력장은 구면 조화식으로 모델링 된 

EGM96, JGM-3 등이 있다. 또한 NASA의 JPL (jet propulsion 

laboratory)이 제공하는 천체의 위치 정보를 활용하여, 천체의 

인력을 계산할 수 있다. 조력에 의한 중력장 변화도 IERS 

(international Earth rotation and reference systems service)에서 

제공한 모델로 계산 가능하고, 일반 상대성 효과는 위성의 위

치, 속도에 따라 계산 가능하다. 그러나 태양풍 (SRP; solar 

radiation pressure)의 경우 위성의 자세, 위성의 표면 소재 등 다

양한 변수로 인해 아직까지 정확도 높은 모델이 제시되지 못했

다. 따라서 SRP는 현재까지도 다양한 모델이 제안되고 있으며, 

GPS 궤도를 추정하기 위해서는 궤도와 함께 SRP 모델의 계수

를 추정해야 한다. 

초기 태양풍 모델인 ROCK 모델은 BLOCK별 위성체 좌표계

의 X, Z와 위성과 태양의 사이 각도로 되었으며, Block I, II, IIA, 

Block IIR에 대해 구현되었다[2], [3]. CODE 기관에서 활용했

던 ECOM (empirical CODE orbit model) 모델은 기존 ROCK모

델보다 힘의 방향을 잘 해결하기 위해 세 직교 방향으로 가속도

를 분해하고, 태양과 위성 사이의 각도를 활용하여 궤도를 성능

을 개선하였다[4]. 국내에서는 참고문헌 [5]는 ECOM 모델을 

활용하여 IGS 정밀 궤도의 SRP 계수를 추정하여 mm 수준으로 

정밀 궤도와 일치할 수 있는 GPS 궤도 전파 모델을 구현한 바 

있다. 

본 논문에서는 [5]를 참고하여 IGS 기관 중 하나인 CODE의 

정밀 궤도를 관측값을 활용하여 태양풍 모델 별로 각 모델의 계

수를 추정하고, 각 모델 별 궤도 전파 성능 비교하였다. 태양풍 

모델인 reduced ECOM, ECOM 등의 모델 성능을 비교하였으

며, 태양풍을 고려하지 않은 경우를 함께 분석하는 등 다양한 

시뮬레이션을 진행하였다.

　 coordinate frame time frame
Precise orbit   
(observation)

Earth Centered Earth Fixed GPS time

Orbit propagation  
(dynamics)

J2000 terestrial  time

표 1. 측정치와 궤도 전파 좌표계 및 시간계

Table 1. Coordinate frame and time frame for observation 

and dynamics.

Ⅱ. 궤도 섭동력

2-1 좌표계와 시간계

본 논문에서 관측값으로 활용된 정밀 궤도는 지구 중심 좌표

계로 제공되며, 기준 시간은 GPS time이다. 반면, 지구의 중력

장을 제외한 궤도 섭동력 모델은 지구 관성 좌표계에 대해 모델

링 되기 때문에, 궤도를 예측하고 비교하기 위해서 좌표 변환이 

필요하다. 지구 중심 좌표계에서 지구 관성 좌표계로 벡터를 변

환하는 방법은 equinox based 방식의 IAU 2000A를 채택하여, 

극운동과 지구의 자전, nutation, precession 순으로 고려하였다

[6]. 극운동은 CODE에서 제공되는 정밀 궤도의 EOP (Earth 

orientation parameter) 데이터를 활용하되, linear interpolation과 

tidal effect correction을 보정하여 활용했다 [9]. 좌표변환 알고

리즘은 Matlab으로 구현 되었으며, 2018년 1월 15일 30개 위성 

위치의 좌표 변환 결과를 bernese software version 5.2[7]와 비교

하여 RMS 1 mm 이내 오차가 발생함을 확인했다. 시간계의 경

우도 GPS 시간은 UTC 시간과의 leap second를 보정한 뒤, EOP 

데이터의 UT1 보정 값을 활용하여, 좌표 변환 및 필요에 따라 

시간을 변환하여 활용했다. 표 1은 관측값과 궤도 전파에 활용

된 좌표계와 시간계를 정리한 것이다.

2-2 섭동력의 구현

지구와 위성을 질점으로 가정한 중력은 TWO BODY 

equation으로 표현할 수 있다. 그러나 지구는 부피를 가지는 질

량이기 때문에, 단순히 질점으로 가정하여 지구의 인력을 표현 

할 수 없다. 따라서 EGM96, JGM-3, EGM2008 등의 중력 모델

은 지구의 중력장을 구면 조화 함수로 표현하며, EGM 96 모델

은 지구의 중력장을 구면조화함수 360 차항까지 지원하며, 본 

논문에서는 EGM 96 모델의 12차항까지 고려하였다[8], [9]. 

EGM 96모델 은 조석에 의한 영향이 고려되지 않은 모델로, 달

과 태양에 의한 조석 영향을 고려해주어야 한다. 일반적으로 조

석에 의한 중력장 변화는 solid earth tide, ocean tide, pole tide로 

각각 모델링 된다. 본 논문에서는 [9]을 참고하여 구현하였으

며, ocean tide는 FES2004모델을 활용하였다. 

천체의 인력은 천체의 질량과 위치를 활용하여 계산할 수 있

으며, 본 논문에서는 JPL에서 제공하는 DE405 모델(Standish 

1998)을 활용하여 계산하였으며, 태양과 달의 영향만 고려했

다. 일반 상대성 효과는 위성의 위치와 속도로 계산한다[9], 

[10].

SRP는 지구의 그림자는 cylinder 모델로 고려하였고, 다양한 

모델에 따라 모델 계수를 추정한다. 본 절에서는 ECOM 모델을 

활용해 SP3 궤도로부터 추정한 계수를 활용하여 각 섭동력과

의 크기를 비교했다. 그림 1에서 SRP가 중간에 끊겨있는 것은 

지구 그림자에 가려지는 부분이다. SRP는 태양이 비치는 면에

서만 받기 때문에 그림자를 판별하지 않는다면, 지구 그림자에

서 10-7 m/s2수준의 오차를 가지게 된다.
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그림 1은 GPS PRN 1위성의 2018년 1월 15일 궤도의 섭동력 

크기를 비교한 것으로, log scale로 나타냈다. 표 2는 고려된 섭

동력들의 모델을 정리한 것이다. GPS 궤도에서의 섭동력 크기 

비교 결과, TWO BODY, 중력장, moon gravity, sun gravity, 

SRP, tide, general relativistic 순으로 큰 것을 확인 할 수 있었다.  

그림 2는 각 조석에 의한 영향을 나누어 크기를 비교하였으며, 

solid earth tide가 가장 큼을 확인했다.

그림 1. PRN1 위성 궤도의 섭동력(2018/01/15).

Fig. 1. Orbit perturbations for PRN1 GPS satellite 

(2018/01/15).

Ⅲ. 태양풍 모델

3-1 ECOM 모델

ECOM 모델은 ROCK 모델의 성능을 개선하기 위해 태양풍

에 의한 힘을 추정하기 위한 모델로, 위성 대비 태양의 방향 벡

터( )와 태양전지판 방향( )을 활용한 직교좌표계를 사용

한다. 이 때,  은 위성의 위치 벡터와 방향벡터이며, ⊙

는 태양 벡터, 는 위성의 argument of latitude이다.

 ≡⊙ 

⊙ 
 ≡ ×  ≡ ×    (1)

ECOM 모델은 태양풍 가속도 를 기존모델을 활용한 태양

풍 가속도 와    직교 좌표계 성분으로 모델링되었

다. 기존 모델을 활용한 태양풍 가속도는 ROCK 모델 또는 이

전 데이터를 바탕으로 계산된 historical CODE model을 활용할 

수 있으며, CODE에서는 일부 위성에 대해 historical CODE 

model의 계수를 제공한다. 또한 ECOM 모델에서 와 

는 고려하지 않는 방법으로 reduced ECOM 모

델이 2014년까지 CODE에서 활용된 바 있다.

         (2)

   cos sin

   cos sin

   cos sin

   (3)

3-2 New ECOM 모델

New ECOM 모델은 위성의 argument of latitude 보다 태양

과 위성의 argument of latitude 차이인 ∆를 활용하여 모델링

하였으며, 를 추정한다.

   cos cos

sin sin

  

   cos sin

(4)

현재 CODE analysis center에서는 new ECOM 방법을 채택하

여 활용하고 있다[4], [12]. 그리고 pseudo stochastic acceleration

을 추가로 추정하여,  잔여 궤도 역학 오차를 함께 추정한다. 따

라서, ECOM 모델 또는 new ECOM모델 활용하여 궤도를 

fitting하는 경우, pseudo stochastic acceleration을 추정하지 않는

다면, 1D RMS 1.5 cm까지 발생할 수 있다[7].

Perturbation Model

Earth gravity
TWOBODY

EGM 96 (degree: 12/ order: 12)

Tidal effect
Solid Earth tide(IERS2010), pole 

tide(IERS2010), ocean tide(IERS2010, 
FES2004)

Third body gravity Sun, moon(DE405)
Solar radiation 

pressure
ECOM(9 coefficients)

(Shadow: cylinder)
General relativistic IERS 2010

표 2. 섭동력 상세 사항

Table 2. Perturbation model descriptions.

그림 2. PRN 1 위성 궤도의 solid Earth tide, ocean 

tide, pole tide

Fig. 2. Solid Earth tide, ocean tide, pole tide for 

PRN 1 (2018/01/15).
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Ⅳ. 태양풍 모델 비교 결과

4-1 모델 비교 방법

본 논문에서는 2018년 1월 15일의 30개 위성에 대해 분석하

였다. PRN 18번은 해당 기간 outage 상황이었으며, PRN 4번 위

성은 운용되지 않았다. 두 위성을 제외한 각 block 별 PRN 정보

는 Table 3에 분류하였으며, block 별 궤도 성능을 분석했다. 

관측 값은 CODE analysis center에서 제공한 정밀 궤도를 활

용하며, 궤도 추정 state는 식(5)에 나타낸 바와 같이 위성의 초

기 위치, 속도 그리고 태양풍 계수를 추정했다. 

       (5)

위성의 궤도를 결정하기 위한 초기 state는 SP3 초기 위치 

  로 선정하였으며, 초기 속도는 식 (6)과 같이 계산했

다. 초기 속도는 SP3 초기 위치 간 차분하여 속도를 계산하며, 

만유인력에 의한 가속도를 고려하기 위해 지구 중력 상수⊕

를 활용했다. 

  

 
 




⊕
 (6)



 
(7)

관측 값으로 사용되는 정밀궤도력은 15분 간격으로 제공되

므로, 하루의 데이터는 총 96개이다. 궤도 결정 수행 시, 모든 

궤도는 J2000으로 좌표 변환하여 수행하였다. 추정된 궤도요소

로부터 24시간 궤도 계산을 위한 적분기는 runge-kutta 56기법

을 활용하고[11] , 적분 간격은 100 sec로 선정했다. 관측 행렬

은 수치적으로 미분하여 계산하고, 최소제곱법으로 해를 도출

하여 4번의 iteration을 반복하여 결정한다.

4-2 비교 분석을 위한 태양풍 모델 선정

현재 CODE의 경우, new ECOM 모델과 pseudo-stochastic 

acceleration을 활용하여 정밀 궤도를 추정한다. Pseudo- 

stochastic acceleration의 경우, 1시간 간격으로 위성의 radial, 

along track, cross track에 대해 잔여 오차를 모델링하여 추정하

지만, 본 연구에서는 태양풍 모델만을 추정하여 궤도 추정 시 

궤도 성능을 확인하는 것을 목표로 한다.

태양풍 모델은 표 4와 같이 5가지로 나누어 추정하였다. 먼

저 태양풍을 무시하는 경우 (A), 방향만 추정하는 경우(B), 

방향만 추정하는 경우(B), reduced ECOM(D), 

ECOM(E)로 비교 분석을 수행하여, 원하는 궤도 수준에 따른 

태양풍 모델 수준을 제안한다. 각 파라미터는 모델에 따라 추정

되며, 초기 값은 만 -10-7 m/s2 나머지는 0으로 선정하였다. 

4-3 태양풍 모델에 따른 궤도 결정 결과 비교

그림 3은 표 3에서 위성의 index 순으로 오차 수준을 도시하

였으며, index는 동일 block 별로 성능을 확인할 수 있도록 재 

정렬하였다. 또한 표 5는 각 block 별 궤도 잔여 오차 수준을 정

리한 결과이다. 그림 3에서 SRP model A부터 E까지 성능을 

Block 별로 분석한 결과, 대부분의 경우 bBlock 별 뚜렷한 대비

는 보이지 않는다.

표 5를 통해 각 모델 별 결과를 비교하면, 태양풍을 고려하지 

않는 경우 위성 평균 3D RMS 31 m 의 오차를 가짐을 확인할 수 

있다. 이 때, 위성 대비 태양의 방향 벡터( )인 방향만 추

정해 주어도 21 cm 수준의 궤도를 달성할 수 있었으나, 10 cm 

이내의 궤도를 얻기 위해서는 까지는 추정해야한

다.

추가로 eclipse 판별이 궤도 추정에 미치는 영향을 파악하기 

위해, PRN 1에서 eclipse 판별 전후의 궤도 결정 결과를 비교했

다. 그림 4는 PRN 1의 ECOM모델을 활용한 경우의 궤도 오차

이며, 그림 5는 shadow check를 하지 않은 경우이다. 그림 4와 

그림 5에서 shadow check는 지구 그림자에 가려진 경우 1, 태양

에 비치는 경우를 0으로 나타내었다. 그래프에서는 지구 그림

자에 들어가 있는 구간에서 태양풍은 작용하지 않지만, shadow 

check를 해주지 않으면, eclipse에서 오차는 20 cm 이상으로 증

index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PRN 11 13 14 16 20 21 28 2 19 22

Block IIR-A IIR-B

index 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

PRN 23 5 7 12 15 17 29 31 1 3

Block IIR-B IIR-M IIF

index 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

PRN 6 8 9 10 24 25 26 27 30 32

Block IIF

표 3. 각 위성의 정렬 인덱스와 PRN, block 정보 (2018/01/15).

Table 3. The index, PRN and block information of each 

satellite (2018/01/15).

SRP model

        

 D Y B

A
B
C
D
E

-
-
-
-
O

-








-
-







-
-
-





표 4. SRP 모델 상세 정보

Table 4. SRP models descriptions.
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가하며, RMS 12 cm로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 더 나아

가, D, Y, B 방향에 대해 추정할수록 궤도 전파 성능은 수 cm 수

준의 정확도 달성이 가능하게 된다.

그림 4. ECOM 모델과 지구그림자 고려한 경우 

PRN1 위성의 궤도 오차

Fig. 4. Orbit errors for PRN 1 using ECOM with 

shadow check. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 CODE 정밀궤도력을 활용하여 GPS 궤도에 미치

는 다양한 섭동력과 태양풍을 고려하여 GPS 위성의 궤도 전파

모델을 생성하고, 태양풍 모델에 따른 정확도 수준을 비교했다. 

태양풍 모델을 고려하지 않는 경우, 위성은 수십 m 수준의 오

차를 가지지만 위성의 태양 방향 성분만 고려해도 RMS 20 cm 

수준의 태양풍 모델을 제공할 수 있었다. 따라서, RMS 20 cm 

수준의 궤도 전파 성능을 요구하는 경우, 위성의 태양 방향 성

분은 반드시 고려해야 한다. 더 나아가 reduced ECOM 모델과 

ECOM모델을 활용하여 각각 RMS 3 cm, RMS 2 cm 궤도 전파 

성능을 확인했다. CODE 정밀궤도력과 cm 수준으로 일치하는 

성능의 궤도 전파 성능을 요구하는 경우, ECOM 모델 또는  

reduced ECOM 모델을 활용할 수 있다. 그러나  ECOM 모델을 

활용하는 경우라도, eclipse를 고려하지 않으면 RMS 12 cm로 

궤도 성능이 저하될 수 있으므로 eclipse는 반드시 고려해야 한

다.
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