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GPS CNAV 데이터를 이용한 저궤도 위성의 위치와 속도의 
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요  약

본 논문에서는 새롭게 추가될 GPS civil signal 에 실릴 civil navigation message 중에서 Earth Orientation 
Parameter를 이용하여 ECEF 좌표계에서의 위치를 ECI로 변환하는 알고리즘을 설명하고 시뮬레이션을 통해서

결과를 분석하였다. Civil navigation message에 실릴 예정인 EOP를 이용하기 위해서는 GPS 시간을 UTC로 변

환하여야 하고 좌표 변환의 중간 단계별로 필요한 여러 종류의 시간과 EOP 데이터를 활용할 수 있어야 한다. 
알고리즘의 검증은 Earth Orientation Center에서 제공하는 EOP 데이터를 GPS CNAV에 실린 가상의 EOP 데이

터로 가정하고 이를 이용하여 저궤도 위성의 위치와 속도를 변환하고 그 결과를 분석하였다.  
Abstract

In this paper, ECEF to ECI coordinate transformation algorithm which uses EOP parameters in GPS civil 
navigation message is introduced,  and ECEF to ECI coordinate transformation simulation results were analyzed. 
The ECEF to ECI coordinate transformation includes GPS to UTC, and UTC to other types of time conversions 
and EOP data processing algorithms. The ECEF to ECI coordinate conversion algorithm was certified using 
real LEO satellite position, velocity GPS data, and EOP data which offered by the Earth Orientation Center. 
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I. 서  론

미국 정부는 기존의 GPS 서비스 수준에 만족하지

않고 GPS 사용자에게 좀 더 높은 품질의 서비스를

제공하고자 GPS 현대화 계획을 수립하여 이를 점진

적으로 추진하고 있다. GPS 현대화 계획에 따라 기

존의 노후화된 Block IIR(M) 위성군을 Block IIF 위성

군으로 점차적으로 교체하고 있으며 위성 장비의 교

체만 아니라 신호의 서비스 다양화를 함께 진행하고

있다[1]. 신호의 다양화는 기존 L1 C/A 신호 외에

L1C, L2C, L5의 민간용 신호를 추가하는 것이 계획

되어 있으며 새로운 주파수 대역의 신호 추가뿐만 아
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니라 민간 신호에 기존 L1 C/A에 실려 방송되는

NAV(Navigation) Message와는 다른 새로운 CNAV 
(Civil Navigation) Message를 방송할 예정이다[1],[2]. 
CNAV에는 L1 C/A 에는 없는 EOP (Earth Orientation 
Parameters) 데이터가 추가되는데 이는 ECEF 좌표계

에서 ECI 좌표계로 좌표변환을 할 때 필요한 인자 값

으로 기존 GPS 항법해가 ECEF에서만 계산할 수 있

었던 것에 반해 EOP를 이용해서 GPS 수신기 단독으

로 ECI에서도 항법해를 산출할 수 있다. 
 GPS 수신기를 위성과 우주 정거장 등 우주 환경

에서 이용할 경우에는 ECEF 좌표계 항법데이터만

아니라 궤도 요소 계산과 위성의 궤도 전파를 수행하

기 위해서 ECI 좌표계의 항법 데이터가 반드시 필요

하다. 하지만 GPS L1 NAV만을 이용할 경우 ECEF좌
표계에서만 사용자의 위치를 얻을 수 있다. 이는 L1 
C/A 의 Ephemeris 가 ECEF 좌표계에서 GPS 위성의

위치를 계산하도록 설계되어 있어 수신기 항법해도

ECEF 기준으로 계산되기 때문이다. 이를 해결하기

위해서는 GPS L1 신호와 NAV 메시지만 아니라 외

부의 EOP 데이터를 가져와 ECEF 항법해를 ECI로 변

환하는 과정을 거쳐야만 했다. 새롭게 방송될 CNAV
의 EOP 데이터를 이용하면 외부의 EOP 데이터를 이

용할 필요 없이 GPS CNAV만을 이용해서도 ECEF에
서 ECI로 변환할 수 있다는 장점이 생긴다.

 GPS civil navigation에서 제공하는 EOP를 이용하

기 위해서는 먼저 GPS 시간을 UTC로 변환하고 이를

UT1으로 변환하는 일련의 변환 과정이 필요하다. 여
기에는 GPS 시간과 UTC 시간 사이의 시간차에 대한

보상과 UTC와 UT1 시간 사이의 차이를 보상하는 과

정이 포함된다. UT1으로 기준 시간을 변환한 다음에

는 EOP 데이터를 활용해서 IAU-76/FK5 알고리즘을

적용하여 precession, nutation, rotation, polar motion에
대한 보정을 수행하는 과정을 통해서 ECEF 좌표계

에서 ECI 좌표계로 위치와 속도를 변환하게 된다

[2],[3],[4],[5],[6]. 본 논문에서는 먼저 GPS 시간과

UTC, UT1 시간 사이의 변환 알고리즘을 설명하고, 
EOP 데이터를 이용하여 precession, nutation, rotation, 
polar motion 보정을 하는 알고리즘을 순서대로 설명

하였다. 최종적으로 앞에서 설명한 알고리즘을 이용

하여 저궤도 위성의 항법해를 ECEF에서 ECI로 변환

한 다음 이를 AGI사의 STKTM을 써서 동일한 EOP데
이터를 이용하여 변환한 결과를 상호 비교하여 좌표

변환의 정확도를 분석하였다[7].

Ⅱ. CNAV 소개

GPS 시스템은 사용자 입장에서 낮은 비용에 높은

정확도를 제공받을 수 있는 이점으로 인해서 군만 아

니라 민간에서도 널리 이용되고 있다. 현재 미국은

노화된 GPS 위성을 점진적으로 새로운 위성으로 교

체하고 있으며 단순히 위성의 하드웨어 교체만 아니

라 점차 높아지고 있는 PNT 서비스에 대한 사용자의

기대치를 충족시키고자 민간용으로 새로운 신호와

함께 새로운 civil navigation message를 전송할 계획을

가지고 있다. 이 중에서 message type 32에는 EOP 관
련 인자 등을 전송하도록 계획되어 있으며 message 
type 33에는 GPS 시간과 UTC 시간 사이의 차이를 보

상하기 위한 leap seconds 값이 포함되어 있다. 
우주에서 이용되는 위성과 우주 비행체는 ECEF 

좌표계의 데이터만 아니라 ECI 좌표계의 항법 데이

터도 필요하다. ECEF에서의 데이터를 ECI로 변환하

기 위해서 EOP (Earth Orientation Parameters)가 필요

한데 기존 NAV message를 이용할 경우에는 GPS 수
신기 외부에서 EOP 데이터를 전달 받아 이를 실시간

이나 후처리 방식으로 처리하였으나 GPS CNAV 
message type 32과 33를 이용할 경우 외부 도움 없이

GPS 수신기 단독으로 좌표변환이 가능하게 된다. 표
1는 GPS CNAV message 중 type 32의 EOP 관련 인자

를 요약한 것이다. Message type 32에 포함된 데이터

내용에서 는 EOP 인자 값을 계산할 때 필요한

기준 시간이고 , , , 는 각 지

구 극점의 x축과 y축의 오차와 오차 변화율을 나타내

며 ∆, ∆ 는 각각 UTC 시간과 UT1 시간 사이

의 차이와 그 변화율을 의미한다. GPS 시간을 UTC
로 변환할 때 필요한 관련된 데이터 값은 message 
type 33에 실려 있다. 이 중에서 GPS 시간을 UTC로
변환하는데 필요한 데이터는 ∆,    ,    , 
   ,  , 이다.
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인자 내용 비트 수
Scale

Factor
유효범위 단위

 EOP Data Reference Time 16  604,784 seconds

_ X-Axis Polar Motion Value at Reference Time 21   1 arc-seconds

_ X-Axis Polar Motion Draft at Reference Time 15   ×  arc-second/day

_ Y-Axis Polar Motion Value at Reference Time 21   1 arc-second

_ Y-Axis Polar Motion Draft at Reference Time 15   ×  arc-second/day

∆ UT1-UTC Difference at Reference Time 31   64 seconds

∆  Rate of UT1-UTC Difference at Reference Time 19    seconds/day

표 1. GPS CNAV EOP 관련 인자

Table 1. EOP parameters in GPS CNAV

그림 1. GPS CNAV message type 32 내용

Fig. 1. GPS CNAV message type 32 contents

Ⅲ. CNAV EOP를 이용한 시간 변환

ECEF 좌표계 기준 데이터를 ECI 좌표계로 변환하

기 위해서는 가장 먼저 GPS 시간을 좌표 변환에 이

용되는 UT1 시간으로 변환해야 한다. EOP를 이용한

좌표 변환에 이용되는 시간은 GPS 시간이 아닌 TAI 
(International Atomic Time), UTC  (Coordinate 
Universal Time), UT1, TT (Terrestial Time) 시간을 이

용하여 변환 알고리즘을 수행한다[2]. GPS 시간은 원

자시계를 기준으로 USNO (United States Naval 
Observatory)에서 시각을 조정하고 있으며 기준 시간

은 1980년 1월 6일 자정을 기준으로 UTC 에 동기 된

시간을 이용하고 있다. GPS 시간은 UTC와 달리 leap 

second에 대한 보상을 적용하지 않고 있다. 
 GPS 시간과 TAI, UTC와 UT1, TAI와 TT 사이의

관계는 다음 식 (1)과 같이 정리된다. 식(1)에서 나타

난 ∆와 ∆  의 값은 각각 TAI와 UTC, 
UTC와 UT1사이의 차이의 누적 값이며 USNO에서

측정치와 예측치 데이터를 함께 제공하고 있다. 이를

이용하여 GPS 시간 기준의 시간을 UTC, UT1, TAI, 
TT 로 자유롭게 전환하는데 이용할 수 있다.

  

  
  

 ∆
  ∆

             (1)

GPS, TAI, UTC, UT1, TT 사이의 관계를 좀 더 명확

하게 그림으로 살펴보면 다음 그림 2와 같다. TAI는
국제 기준 원자 시간으로 시간이 지남에 따라 변하지

않고 일정하게 흘러가는 기준 시간이다. TT는 TDT 
(Terrestrial Dynamical Time), ET(Ephemeris Time)과 동

일한 시간으로 단지 이름이 변경된 것으로 동적 시간

을 나타내며 TAI와는 31.184 초의 차이가 유지되는 값

이다. GPS 시간은 1980 년 1 월 6 일 자정에 UTC에
동기 되어 있어 TAI와는 일정한 차이를 유지하고 있

다. UT1는 지구 지구의 자전 값이 반영된 시간이고

UTC는 편의를 위해서 UT1과 0.9 초 이상 차이가 벌어

지지 않도록 정수 단위로 정해진 시간이다[5].
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그림 2. GPS, UTC, TAI 시간의 관계

Fig. 2. Relationship of GPS, UTC and TAI

Ⅳ. EOP를 이용한 좌표변환 알고리즘

IS-GPS-200 revision E 에서는 EOP 인자를 이용하

여 좌표 변환을 수행하는 알고리즘 (IAU-76/FK5 방
식)을 설명하고 있다[2],[8],[9]. ECEF좌표계와 ECI 좌
표계는 기준에 따라 여러 가지가 있는데 IAU-76/FK5
의 좌표변환 과정에서 이용하는 ECEF 좌표계는

ITRF (International Terrestrial Reference Frame)이고

ECI 좌표계는 ICRF (International Celestial Reference 
Frame)이다. ITRF에서 ICRF으로의 좌표변환 과정은

크게 네 부분으로 나눠지는데 precession, nutation, 
rotation, polar motion 변환 단계로 구분된다.  
Precession과 nutation은 지구 자전축의 변화를, 
rotation 은 지구의 자전을, polar motion은 지각에 대

한 자전축의 위치 이동을 나타낸다. IS-GPS-200 
revision E에서는 이를 각각 D, C, B, A 변환 행렬 명

칭하고 이를 계산하여 최종적으로 식(2)를 이용하여

ECI와 ECEF좌표계 사이의 좌표변환 행렬을 계산하

고 좌표변환을 수행한다.

  


 
      

        (2)

IS-GPS-200 revision E에서는 좌표변환을 ECI 좌표

계에서 ECEF로 변환하는 과정을 기준으로 설명하고

있으며 좌표변환의 첫 번째 단계는 GPS 시간을 식

(3)을 이용하여 변환하는 것이다.

  

  exp   sec


 


 

  



 
 sin  sin 




(3)

여기서 t는 GPS 기준 시간이고 TDT는 TT와 동일

한 값이다. J.E.D.는 Julian Ephemeris Data로 Julian 
calendar로 변환된 TT 값이다. g는 지구 중심 좌표계

기준으로 달의 eccentricity가 반영된 mean anomaly이
고 J.B.D.는 J.E.D.에서 달의 공전 영향을 반영한 시간

이다. T는 J.B.D.를 J2000 기준으로 표현된 Julian 
century 값이다. 

다음으로 수행하는 과정은 precession 에 대한 보상

으로 식 (4)와 같다.  ,  , 를 앞에서 구한 T를 대입

하여 각각 계산하여 precession에 의한 보상 변환 행

렬 D를 계산한다. 식(5)의 R1, R3는 각각 x축과 z축
기준 회전변환행렬을 의미한다.

 ″ ″ ″
  ″ ″ ″
  ″ ″ ″

    (4)

            (5)

Nutation 변환 행렬 C의 계산은 식 (6)를 이용하여

지구의 mean obliquity를 계산하고 여기에 지구 외의

다른 행성의 의해서 발생하는 longitude와 obliquity에
대한 오차 값을 계산하여 보상하여 적용한다. ai와 bi, 
ej, Ej 의 상수 값은 USNO circular 176에 명시되어 있

는 값을 이용하도록 한다[11].

  ′″″


∆ 
  



 sin
  





∆  
  



 cos
  





  
∆ ∆ 

     (6)
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다음 단계에서는 시간에 따른 지군 자전에 의한

회전을 보상하는 과정으로 식(7)을 이용하여 UT1 시
간을 이용하여 Apparent Greenwich hour angle을 계산

하여 이를 이용하여 지구 자전 각을 계산한다. 가장

먼저 할 일은 GPS 시간을 UTC 시간으로 바꾸는 것

인데 GPS 시간은 UTC 시간에 대해서 오차가 발생하

기 때문에 이를 leap second와 초 단위 이하의 오차를

2차 항까지 근사화해서 보정한다. 여기서 ∆ , 

   ,    ,   는 GPS civil navigation 

message type 33에 방송되는 값이다. UTC로 전환된

GPS 시간은 다시 UT1과의 차이를 보정하여 UT1 시
간으로 변환한다.

 ∆
∆ ∆ 

    

   


 ∆∆ 




  

  

     

 






 × 
 

 ∆cos∆
  

(7)

마지막 단계는 지구 지각에 대한 자전축의 움직임

을 보정하는 단계로 polar motion 변화값을 계산하여

식 (8)을 이용하여 지구 자전축의 지구에 대한 위치

오차를 보정하게 된다.

  


  


    

             (8)

최종적으로 시간변환, precession, nutation, rotation, 
polar motion 변환행렬을 적용하여 최종적으로 ECI에

서 ECEF로 변환하는 알고리즘이 완료된다.

Ⅴ. 시뮬레이션

앞 절에서는 GPS CNAV message 중 EOP과 시간

변환 관련 인자를 이용하여 ECEF와 ECI 좌표계 사

이의 변환 행렬을 계산하고 이를 적용하는 과정을 살

펴보았다.  IS-GPS-200 revision E에서 제시하는 알고

리즘은 IAU-75/FK5 알고리즘과 비교했을 때 식 (7)에
서 ∆와 ∆  을 이용하지 않고 있다는 것과

IS-GPS-200 revision E에서는 _, _, _, 
_을 제공하는데 반해서 USNO와 Earth 

Orientation Center에서는 하루 단위의 ∆ , ∆ , 
와 를 제공하고 있다는 것이다[10]. 현재 CNAV

는 테스트 중으로 실제 데이터를 얻을 수 없는 관계

로 가상의 EOP 데이터를 설정하였다. 가상의 데이터

는 USNO에서 제공하는 하루 단위의 데이터에서

∆ , ∆를 제외하고 _와 _으로만 이용하

고  , 의 값은 IERS에서 제공하는 interpolation 알

고리즘을 이용하여 원하는 시간에서의 값을 산출하

여 이용하는 방식을취하였다[12]. 시간 보정 인자 값

들은 GPS L1 C/A의 RINEX 데이터 파일에 저장되어

있는 방송 데이터 값을 이용하였다. 이들의 내용은

표2에 정리하였다.

데이터

종류
GPS CNAV USNO

가상 GPS

CNAV

항목

비교

∆
∆

∆ , ∆
∆, ∆

USNO의

∆ , ∆ 만

이용

 _
 _
 _
 _

하루 단위의

 , 

 ,  를

interpolation

∆
   ,

   ,

  

없음

GPS L1 C/A의

 ,  로

대체

∆,
∆ 

∆ ∆ 를

interpolation

표 2 EOP 데이터 생성과 인자 설정

Table 2 EOP data generation and settings
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그림 4. Z축 고정 단순 회전 변환과 STK에 의한 속도 변환 
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Fig. 4. Velocity transformation result comparison 

between simple Z axis rotation and STK tool
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Fig. 3. Position transformation result comparison 

between simple Z axis rotation and STK tool
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그림 5. IAU-76/FK5과 STK에 의한 위치변환 비교

Fig. 5. Position transformation result comparison 

between IAU-76/FK5 and STK tool

시뮬레이션을 통한 검증에서는 먼저 한국항공우

주연구원에서 운용중인 KOMPSAT-2위성의 GPS 수
신기에서 수집된 1일 동안의 ECEF좌표계에서의 위

치와 속도 데이터를 이용하였다. KOMPSAT-2 위성

은 고도 715 km의 원궤도로 태양 동기 궤도를 돌고

있다. 성능 테스트는 상용 위성 시뮬레이션 툴인 AGI
사의 STKTM을 이용하여 ECEF에서 ECI로의 좌표변

환 결과를 기준 값으로 설정하고 Z축 기준으로

Greenwich hour angle만큼 단순 회전 결과와

IAU-76/FK5알고리즘을 이용하여 좌표 변환한 결과

를 비교하였다. 좌표 변환 알고리즘의 정확성을 확보

하기 위해서 EOP 데이터는 STKTM에서도 동일한 데

이터를 이용하였다. 그림 3과 4에서 Z축 고정 단순

회전 변환과 STKTM를 이용한 좌표변환 결과의 차이

를 비교하였다. Z축 고정으로 회전을 하였을 때는 X, 
Y, Z축 방향의 회전에 대한 보상도 정확하게 이루어

지지 않는다. 이로 인해서 X, Y, Z 축에 대한 오차가

주기성을 가지면서 크게 나타나는 특징이 발생한다. 
이로 인해서 각 축의 최대 위치 오차는 약 15 km 정
도로 나타났다. 속도의 좌표 변환 결과도 위치의 좌

표 변환과 동일한 특징이 나타나면 각 축마다 주기적

인 오차가 형태가 나타나며 크기는 약 15 m/s로 나타

나는 것을 확인할 수 있다.

IAU-76/FK5 알고리즘을 이용하여 위성 위치의 좌

표변환을 수행한 결과와 STKTM를 이용한 결과는 각

축으로 7 cm 이내의 위치 오차가 발생하였고 속도

변환 결과는 각 축으로 0.07 mm 이내의 오차가 발생

하는 것을 그림 5와 6에서 확인할 수 있다.
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그림 6. IAU-76/FK5과 STK에 의한 속도변환 비교

Fig. 6. Velocity transformation result comparison 

between IAU-76/FK5 and STK tool

IAU-76/FK5 알고리즘을 이용한 결과와 Z축 회전

변환을 이용한 1일 동안의 KOMPSAT-2 위성의 위치

와 속도 변환 결과의 RMS 오차를 정리한 결과는 다

음 표 3과 같다. 

알고리즘
위치 변환

차이
속도 변환 차이

IAU-76/FK5 0.0299(m)
3.21×10

-5

(mm/s)

Z축 회전 14232.4(m) 15.20(m/s)

표 3. 좌표 변환 오차 RMS 비교 

Table. 3. RMS Error comparison

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GPS civil navigation message 중
EOP 데이터를 이용하여 ECEF 좌표계 데이터를 ECI
로 변환하는 알고리즘을 설명하고 그 성능을 시뮬레

이션을 통해서 검증하였다. IS-GPS-200 revision E에
서는 EOP 데이터를 이용하여 GPS시간을 UTC와
UT1 시간으로 변환하고 precession, nutation, rotation, 
polar motion 변환 행렬을 순차적으로 적용하는 방법

을 제시하고 있다. 제시된 알고리즘을 이용하여 1일
단위의 EOP 데이터와 GPS L1 C/A NAV data를 이용

하여 가상의 GPS CNAV EOP 데이터를 생성하여 저

궤도 위성의 위치와 속도 좌표를 변환을 수행하였고

그 결과를 STKTM 툴의 좌표변환 결과와 비교하였을

때 위치와 속도에서 각각 RMS 오차로 0.0299 m와

0.0321 mm/s의 결과가 나타났다. 이를 통해서 GPS 
CNAV를 이용한 위치 변환 알고리즘이 정확하다는

것을 알 수 있었고 위성 등의 우주 환경에서 GPS 수
신기 단독으로 좌표변환을 수행할 수 있을 것으로 기

대된다.
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