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요   약

범역항법 성은 지상으로부터 약 2만 km 이상의 상공에서 신호를 송신하기 때문에 지상에서 수신한 신호수

은 열잡음의 수 보다 상당히 낮다. 많은 범역항법 성시스템은 일반 인 수신환경에서 이를 직 수열확산 역 

기술을 활용한 처리이득을 통해 극복하고 있다. 그러나 의도  방해가 발생한 경우 정상 인 수신이 어려우

며, 이로 인해 항법해의 도출이 어렵거나 불가능해질 수 있다. 본 논문에서는 이를 해결하기 한 방법 가운데 

하나로 단일 신호가 아닌 여러 역에 송출되는 다수 측 신호를 함께 수신할 수 있는 다 역 범역항법 성 

측 신호 결합방법을 보이고, 역 방해환경에서 제시한 결합방법을 용했을 때의 검 확률을 보이고, 이

를 모의실험을 통해 검증한다.

Key Words : GNSS, Broadband Jamming, Code Diversity, Detection Probability, False Alarm Probability, 

범역항법 성시스템, 의도  방해, 측 신호 결합방법.

ABSTRACT

The detection performances, in this paper, are derived according to combination of the multiband GNSS 

signals in broadband jamming environments. The detection probabilities depending on the false alarm 

probabilities are derived and presented via Monte-Carlo simulation under the assumption as follows: the GNSS 

signals are perfectly orthogonal and simultaneously received by the receiver using non-coherent correlation.

※ 본 연구는 건국 학교 학술진흥연구과제의 지원을 받아 수행되었습니다.
* 건국 학교 자공학부 (kimsy@konkuk.ac.kr), (°：교신 자)

  논문번호：KICS2012-04-207, 수일자：2012년 4월 17일, 최종논문 수일자 : 2012년 5월 7일

Ⅰ. 서  론

2010년 8월 23일부터 사흘 동안 서해안 일부 지

역에서 이후 진행될 정이었던 한미 연합훈련에 

응하려는 의도의 GPS (global positioning 

system) 교란 가 수신되어 간헐 으로 수신 장애

가 발생된 데 이어, 2011년 3월 4일부터 사흘 동안 

수도권 서북부에서 개성과 해주로부터 발사된 GPS 

교란 에 의해 휴 화 시계 오류  통화품질 

하 등 통신 장애 상이 감지되는 등 최근 북한의 

GPS 교란을 통한 자  도발이 자주 일어나

고 있다
[1]

.

GPS는 통신물리계층으로 간섭에 상 으로 

강인한 직 수열확산 역 (direct sequence spread 
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spectrum) 시스템을 사용한다. 그러나 성과 수신

기의 거리가 상당히 멀어 GPS 민간용 측 신호인 

L1 역 C/A 신호의 경우 성과 수신기의 가시선

이 확보되는 지상에서 수신신호 수 이 약 -130 

dBm 정도로 미약해진다. 이로 인해 송출 력이 1 

W 밖에 되지 않는 렴한 소형 휴 용 방해기

에 의해 방해기의 치를 으로 약 10 Km 

반경 이내의 지역에서 심각한 GPS 장애가 야기될 

수 있다[2].

이를 극복하기 해 지능형 배열 안테나를 활용

해 방해기 방향의 신호 수신을 차단하는 방법, 

GPS와 독립 인 성항법장치와 결합한 항법해를 

도출하는 방법, 역제한  제거 여과기를 사용해 

방해가 야기되는 신호 역을 제거하는 방법, 

방해가 없는 역의 신호로 사용 역을 환하는 

방법 등이 연구되고 있다. 이 가운데 배열 안테나를 

사용하는 방법은 역  역 방해에 모

두 효과 이다. 그러나 부피가 크고, 구  복잡도가 

매우 높다. 성항법장치를 사용하는 방법은 GPS 

교란에 독립 인 해를 도출할 수 있지만 가격이 높

고 긴 시간 활용 시 오차로 인해 측 해의 신

뢰도가 떨어질 수 있다. 여과기를 사용하는 방법은 

일부 역 방해만을 효과 으로 제거할 수 

있다. 역을 환하는 방법은 일부 역 교란 시에

만 사용이 가능하다[2,3]. 효과 인 단일 안테나기반 

방해 응기법 가운데 하나는 GPS L1 C/A 

(coarse/acquisition) 신호뿐만 아니라 L1C (civil), 

L2C, L5 SoL (safety of life) 신호 등 다양한 신호

를 결합해 신호의 이득을 극 화하는 것이다
[4-8]

.

2011년 재 범역항법 성시스템은 (global 

navigation satellite system, GNSS) 미국의 GPS와 

러시아의 GLONASS, 유럽연합의 Galileo 시스템, 

국의 COMPASS 등 다수가 운용  개발 이다. 

이 가운데 GPS는 2011년 재 L1 C/A 신호, L2 

CM과 (code moderate) CL (code long) 신호, L5

의 데이터와 일럿 신호 등 모두 5 종류의 민간용 

측 신호를 송신하고 있으며, 추후 L1C 데이터와 

일럿 신호를 송신할 정이다. GLONASS는 

2011년 재 L1OF (open service and frequency 

division multiple access), L2OF, L3OC (open 

service and code division multiple access) 등 모두 

3 종류 이상의 민간용 측 신호를 송신하고 있으며, 

이후 L1OC, L1OCM, L2OC, L5OCM 등 4 종류 

이상의 민간용 측 신호를 추가로 송신할 정이다. 

유럽연합의 Galileo 시스템은 E1A/B/C, E6A/B/C, 

E5A/B 등 모두 8 종류 이상, 국의 COMPASS 

시스템은 B1-C, B2a/b 등 모두 3 종류 이상의 민

간용 측 신호를 송신할 정이다
[9]

. 이처럼 가까운 

미래에는 다양한 GNSS로부터 다양한 역에 다양

한 신호가 송신될 것으로 기 된다.

[4]-[7]처럼 GNSS 가운데 GPS의 측 신호 결합

수신에 한 연구가 2000년  후반부터 최근까지 

활발하게 진행되고 있다. [4]에서는 성과 수신기

의 가시선이 확보되는 일반 인 환경에서 같은 

역의 데이터와 일럿 신호의 동기 (coherent), 비동

기 (non-coherent), 차동동기 (differentially 

coherent) 결합에 의한 오경보확률에 따른 검 확률

을 보 으며, [5]에서는 이를 확장해 정  간섭이 

(continuous wave interference) 큰 환경에서 오경보

확률에 따른 검 확률을 보 다. [6]에서는 서로 다

른 주기를 갖는 확산신호를 사용하는 데이터와 

일럿 신호의 결합 후 비동기, 차동동기, 부동기 

(semi-coherent) 산을 수행했을 때 오경보확률에 

따른 검 확률을 보 다. 이처럼 [4]-[6]은 모두 한 

채  내의 두 신호 결합에 해서만 다루었다. [7]

은 한 채  내의 데이터와 일럿 신호의 결합이 

아닌,  다른 하지만 각 확산신호의 주기가 서로 

배수 계에 있는, 서로 동기가 맞는 확산신호들에 

한 결합을 고려했다. [7]에서는 그 로 GPS L1 

C/A 신호와 L1C 데이터와 일럿 신호의 가 결합

을 보 다. 그러나 그 결과로서 모의실험을 통해 여

러 가 결합 조합에 따른 상 값의 차이만을 보

다. 아직까지 단일안테나 기반 수신기를 사용하는 

역 환경에서 한 채 이 아닌 여러 채 , 즉 

다 역에서 여러 신호의 결합을 고려한 검 성능

은 분석된 바가 없다.

본 논문에서는 역 방해환경에서 다양한 

역에 다양한 신호가 송신될 때 비동기 상 기를 

사용하는 수신기의 검 성능을 보인다. 이를 해서 

2장에서는 다 역 수신신호와 수신기 모형을 제

시한다. 이어 3장과 4장에서는 이를 바탕으로 이진

가설검정을 시행해 오경보확률에 따른 검 확률을 

유도하고, 이를 모의실험으로 검증한다. 끝으로 5장

에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모형과 다 역 수신기

수신부 단 (front-end) 여과와 양자화로 인한 

수신신호의 왜곡이 없고, 데이터는 없거나 비트천이

를 알고 있고, 모든 확산부호는 서로 완벽히 직교하
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그림 1. 다 역 수신기의 구조

Fig. 1. Configuration for multiband GNSS receiver

    


 

 cos  
 




 sin  
  

, (2)

며, 각 채 의 역폭은 로 동일하고, 표본화 주

수 는 표본화 정리를 충실히 따를 때, 즉 

  일 때, 표본화된 간주 수 역 수신신호

는 식 (1)과 같다.

  
 



  , (1)

여기서, 은 채  수,  는 식 (2)와 같은 

째 채 을 통해 수신되는 표본화된 간주 수

역 수신신호이다. 식 (2)에서 과 은 째 

채 의 동 상 채 을 통해 송신되는 신호수와 이

를 포함하는 째 채  체 신호 수(즉, 째 채

로 송신되는 신호의 색인 

  ), 는 째 채

의 째 신호의 진폭, 은 주기 인 

째 채 의 째 신호의 확산신호, 은 각

각 째 채 의 지연, 도 러 주 수 천이, 

상 천이, 은 째 채 의 간주 수,  

는 째 채 로 수신되는 평균 0, 식 (3)과 같은 

단측  (single sided band) 력스펙트럼 도 

와 분산 
 의 계를 갖는 정규분포의 열잡

음이고, 그 상 계는 식 (4)와 같다.


  


 , (3)

       
  , (4)

여기서, ⋅는 Kronecker 델타 함수이다.

  그리고  는 째 채 로 수신되는 평균 0, 

식 (5)와 같은 단측  력스펙트럼 도 와 

분산 
 의 계를 갖는 정규분포의 역 

방해신호이고, 그 상 계는 식 (6)과 같다. 일반

으로  와  는 서로 독립인 확률변수이다.


  


 , (5)

      
  . (6)

본 논문에서 고려하는 다 역 수신기 구조는 

그림 1과 같다. 그림 1에서  과  은 각각 수
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max
 



max
   sin    . (9)

신기에서 추정한 도 러 천이와 지연시간, 

은 


 


  






  인 째 채

 째 신호의 가 치, max⋅는 인자의 최고 

값을 도출하는 함수, 은 비동기 상 기 출

력,      


,      


, 

는 치행렬연산이다. 비동기 상 기 출력 

는 식 (7)처럼 동 상과 직교 상 채  상

값의  승산 합 형태로 표 할 수 있다.

 




, (7)

여기서 와 는 식 (8)과 식 (9)와 

같은 동 상과 직교 상 채 의 동기 (coherent) 상

값이다.

Ⅲ. 검 성능분석

역 방해환경에서 앞 장에서 언 한 다

역 수신기의 검 성능을 분석하기 해 신호가 

없거나 부호동기가 정확히 맞지 않는 경우를 귀무

가설 , 신호가 있고 모든 확신신호의 부호동기가 

정확히 맞는 경우를 립가설 으로 한 이진가설

검정을 시행한다.

귀무가설 가 참인 경우, 째 역 신호의 동

상과 직교 상 채  동기 상 값의 확률분포는 

각각 식 (10)과 식 (11)과 같다.

  ∼  , (10)

  ∼  , (11)

여기서, 는 평균  , 분산 인 정규분포

를 의미하며, 
 ⋅max


  



이다. 식 (10)

과 식 (11)로부터  채  신호성분을 모두 결합

한 때, 동 상과 직교 상 채  동기 상 값의 확률

분포를 각각 식 (12)와 식 (13)처럼 확장할 수 있

다.

∼ , (12)

∼ , (13)

여기서,   
 




 이다. 정규분포를 갖는 두 

확률 변수를 각각 제곱해 더해 얻은 확률변수는 자

유도 2인 심 카이제곱분포의 확률 도함수를 갖

는다
[10][11]

. 따라서 식 (12)와 식 (13)과 같은 확률분

포를 갖는 확률변수를 식 (7)에 입하면, 귀무가설 

가 참일 때 비동기 상  출력값 의 확률

도함수를 식 (14)처럼 구할 수 있다.

 
 exp

   ≥ . (14)

립가설 이 참인 경우, 째 역 신호의 동

상과 직교 상 채  동기 상 값의 확률분포는 

각각 식 (15)와 식 (16)과 같다. 식 (15)와 식 (16)

에서   


 

,   




이다. 식 (10)과 식 (11)로부터 식 (12)와 

식 (13)을 얻은 것과 마찬가지로, 식 (15)와 식 (16)

을  채  신호성분을 모두 결합한 때 동 상과 

직교 상 채  동기 상 값의 확률분포를 각각 식 

(17)과 식 (18)처럼 확장할 수 있다.

식 (17)과 식 (18)의 확률분포를 갖는 확률변수

를 식 (7)에 입하면 식 (19)처럼 립가설 이 

참일 때 비 심계수가 이고, 자유도가 2인 비 심

카이제곱분포를 갖는 비동기 상  출력값 
의 확률 도함수를 구할 수 있다.
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  ∼
 cosch 

SQch sinchch  , (15)

  ∼
 sinch 

SQch coschch  , (16)

∼
 

 





 cos 
 sin




 , (17)

∼
 

 



 sin 

 cos



 . (18)

  
 

 





 cos 
 sin








 

 



 sin 

 cos






. (20)

 
 exp

 


   ≥ ,   

                                        (19)

여기서, ⋅는 1종 0차 베셀함수이고, 비 심

카이제곱분포의 비 심계수 는 식 (20)과 같다. 식 

(14)와 식 (19)로부터 문턱값이 일 때, 오경보확률 

와 검 확률 를 식 (21)과 식 (22)처럼 

유도할 수 있다.

  exp
 , (21)

 




  , (22)

여기서, 

 


∞

exp
 인 1

차 Marcum Q 함수이다.

,   인 하나의 확산신호만 있는 경

우를 ‘무결합’, ,    인 경우를 

‘동 상’ 결합, ,   ≥ 인 경우를 

‘한 역’ 결합, 임의의  과 을 갖는 경

우를 ‘여러 역’ 결합이라고 할 때, 각 경우에 한 

카이제곱분포에 용된 정규분포의 분산과 비 심카

이제곱분포의 비 심계수는 표 1과 같다.

Ⅳ. 모의실험  분석

이번 장에서는 3장에서 유도한 검 성능을 모의

실험을 통해 검증한다. 모의실험을 해 표본화 주

수는 4.092 MHz, 간주 수 역폭은 2.046 

MHz, 부호 길이는 1023, 칩 율은 1.023 MHz, 열

잡음 수 은 -174 dBm-Hz로 설정하 으며, 각 

역의 확산신호는 최  상  값  평균 상  잡음

의 비가 30 dB 이상인 거의 직교하는 의사잡음부

호를 사용했다.

역 방해가 없고 가 40 dB-Hz인 

성과 수신기의 가시선이 확보되는 환경에서 하나

의 확산신호만 있는 ‘무결합’과    인 

‘동 상’ 결합일 때, 오경보확률에 따른 검 확률의 

이론값과 106번 반복 실험한 모의실험 결과는 그림 

2와 같다. 그림 2처럼 유도한 검 성능과 모의실험

결과가 일치함을 확인할 수 있다. 특히, 오경보확률

이 10
-3
일 때 한 확산신호만을 사용한 ‘무결합’은 

약 35 %, 동 상 채 에 두 확산 신호를 결합한 

‘동 상’ 결합은 약 80 %의 검 확률을 보인다. 이

는 오경보 확률이 10
-3
일 때 가능한 최  검 확률

이 각각 35 %, 80 %임을 뜻한다.

역 방해를 고려하기 해 [3]처럼 

역 방해 신호  신호 력의 비를 (jamming 

to signal power ratio, ) 정의해야 한다. [3]

에 제시된 를 다시 으면 식 (23)과 같다.

  

    

log







 




 
, (23)

여기서,  와 는 각각 째 측 성

의 방향과 역 방해원 방향의 안테나 이득, 

는 신호의 자기상 과 신호와 재 신호의 교차상

의 비에 응되는 항재 요소, 는 칩 율 

(chipping rate), 는 일반 인 부호  

반송  추 기에 열잡음처럼 향을 주는 요소로 
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표 1. 표 인 신호 결합에 따른 오경보확률과 검 확률의 주요 매개변수

Table1. Parameters for false alarm and detection probabilities according to representative signal combinations

구분
카이제곱분포에 용된 

정규분포의 분산 
비 심카이제곱분포의 비 심계수 

무결합




 








동 상 

 







한 역 

 







 

 






  











여러
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∼
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 cos











 

 


cos



 

 sin 
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 cos 
  















변환한 방해요소의 유효 반송  신호  잡음 

력의 비, 는 방해요소가 없을 때 

신호  잡음 력의 비이다.

[3]처럼  =1.5 dB와 =-3 dB, 

=26 dB, =40 dB, GPS L1 

C/A 신호와 2 MHz 역제한 백색정규잡음 역 

방해신호가 성  방해원과 수신기의 가

시선이 모두 확보되는 환경에서 수신되었을 때 

는 식 (24)와 같다.

  

log×× 
 dB 

  

                                        (24)

식 (23)과 식 (24)에서 제시한 J/S는 수신기의 추

기가 잠김 (locking) 상태에 있을 때 허용 가능한 

를 보이기 한 값으로서 재획득 과정 시 

처리 가능한   수 을 표 하는 값으로 부

하다. 따라서 본 논문에서는 등방이득을 갖는 신

호 역에 완벽히 일치하는 여과기를 갖고 있는 이

상 인 수신부 단을 거친 후 표본화 오차 

(aliasing)  양자화 잡음 등 성능열화가  없는 

이상 인 아날로그-디지털 변환기 (analog-to-digital 

converter) 출력에서 측정된 값을 새로운 로 

사용하며, 이를 식 (23)과 구분하기 해 입력 

로 부르며, dB로 표기한다.

가 40 dB-Hz, 오경보확률이 10-3, 성과 

수신기의 가시선이 확보되는 환경에서 하나의 확산

신호만 있는 ‘무결합’과    인 ‘동 상’ 

결합,   ,   인 ‘한 역’ 결합, , 

   ,    인 ‘여러 역’ 결합 

신호가 수신되는 환경에서 입력 가 0부터 

35 dB일때 검 확률은 그림 3과 같다. 각 경우에 

있어서 역 방해 력 수 을 동일하게 설정

하기 해 ‘여러 역’의 경우 한 역에만 방해

력원을 인가하고, 나머지 한 역은 열잡음만 존

재하도록 설정했다. 그리고 입력 는 무결합 

신호 력을 신호 력의 기 으로 설정하 다. 이

는 재 설계된 차세  GPS처럼 같은 역에 여러 

신호를 송신하더라도 열잡음 수 은 증가하지 않는 

것과 같은 모형이다. 즉, 그림 2와 그림 3에서 각 

결합에 따른 검 성능향상은 동기가 정확히 일치하

는 확산신호들의 결합을 통한 수신신호 력 수  

향상에 의한 것으로 해석할 수 있다.

그림 3에서 dB=0 dB는 역 방해

신호와 신호 력 수 이 동일한 경우이다. 본 모의

실험에서 사용한 의사잡음부호의 처리이득은 30 dB

로 역확산 후 동기가 일치할 때의 상 값은 잡음신

호에 비해 약 15 dB 높기 때문에 그림 3에서 
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그림 3. 가 40 dB-Hz, 오경보확률이 10
-3

, 성과 수신기의 가시선이 확보되는 환경에서 하나의 확산신호만 있는 
‘무결합’과    인 ‘동 상’ 결합,   ,   인 ‘한 역’ 결합,  ,    , 
   인 ‘여러 역’ 결합일 때, 입력 역 방해신호  신호 력비에 따른 검 확률

Fig. 3. Detection probabilities according to input jamming to signal power ratio from 0 to 35 dB when the false 
alarm probability is 10

-3 
(   dB-Hz)

그림 2. 역 방해가 없고 가 40 dB-Hz인 성과 수신기의 가시선이 확보되는 환경에서 하나의 확산신호만 있는 

‘무결합’과    인 ‘동 상’ 결합일 때, 오경보확률에 따른 검 확률

Fig. 2. Detection probabilities according to false alarm probability when broadband jamming is free in normal receiving 
environment (   dB-Hz)
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dB=0 dB일 때와 그림 2의 오경보확률이 

10
-3
일 때, ‘무결합’에 한 검 확률이 약 35 %로 

유사함을 확인할 수 있다. 즉, 그림 3에서 검 확률

이 특정 값으로 수렴하는 이유는 열잡음 력수

에 기인한다. 이는 그림 2와 그림 3의 ‘동 상’ 결

합에 한 비교를 통해서도 확인할 수 있다.

한 dB=0 dB의 검 확률을 기 으로 이

보다 80 % 이하로 검 확률이 낮아지는 입력 J/S

의 비교를 통해 신호 결합에 따른 이득차를 확인할 

수 있다. dB=0 dB의 검 확률을 기 으로 

이보다 80 % 이하로 검 확률이 낮아지는 입력 J/S

는 ‘무결합’ 약 15 dB, ‘동 상’ 약 18 dB, ‘한 

역’ 약 24 dB, ‘여러 역’ 약 31 dB이다. 그림 3

에서 ‘무결합’은 1, ‘동 상’ 결합은 2, ‘한 역’ 

결합은 4, ‘여러 역’ 결합은 8개의 서로 직교하는 

확산신호의 결합이다. 따라서 비교하는 에서의 상

 이득 증가는 결합에 따른 신호 력의 증가분

에 비례한다. 여기서 ‘무결합’, ‘동 상’ 결합, ‘한 

역’ 결합은 모두 한 채  내의 결합이므로, 열잡

음 수 은 동일하다. 단, ‘여러 역’ 결합은 두 채  

내 확산신호의 결합이므로 평균과 분산이 동일한 

서로 독립인 열잡음이 더해진다. 따라서 ‘여러 역’ 

결합도 각 역마다 동일한 크기의 방해수 을 

고려한다면 dB=0 dB의 검 확률을 기 으로 

이보다 80 % 이하로 검 확률이 낮아지는 입력 

는 약 28 dB일 것이다. 그러나 앞서 언

한 것처럼 본 논문에서는 ‘여러 역’ 결합의 경우 

한 역의 방해원만을 고려했기 때문에 

dB= 0 dB의 검 확률을 기 으로 이보다 80 

% 이하로 검 확률이 낮아지는 입력 가 약 

31 dB로 4개 신호를 결합한 ‘한 역’ 결합에 비해 

입력 J/S 수 으로 약 6 dB 성능 향상이 있음을 확

인할 수 있다. 즉, 이 경우 ‘한 역’ 결합에 비해 

결합 후 체 으로 유효한 방해원의 력수

이 반으로 낮아지기 때문에 신호 력수  증가

에 따른 3 dB 향상과 결합 후 방해원의 력

수  감소에 의해 약 6 dB 성능 향상이 나타난다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 역 방해환경에서 다양한 

역에 다양한 신호가 송신될 때 비동기 상 기를 

사용하는 수신기의 검 성능 유도했으며, 이를 모의

실험을 통해 검증하 다. 실험 모형에 따른 방

해환경을 설정하기 해 [3]에서 언 한 방해신

호  신호 력의 비를 입력 방해신호  신호

력의 비로 재정의 하 으며, 이를 기 으로 여러 

신호결합에 따른 검 성능을 보 다. 지 까지 GPS 

L1 C/A 신호만 사용할 경우 역 방해환경

을 극복하기 해서는 [4]처럼 GPS L1 C/A 신호

의 산길이를 늘려 이득을 얻는, 즉, 시간 다양성

을 (time-diversity) 활용하는 것이 가능한 해결책 

가운데 하나 다. 그러나 추후 등장하는 여러 

GNSS의 많은 신호들을 결합한다면 본 논문에서 제

시한 결과처럼 여러 채 의 신호를 결합해 이득을 

얻는, 즉, 주 수 다양성을 (frequency-diversity) 활

용하면 역 방해에 효과 으로 응할 수 

있다.

본 논문에서는 동일한 역과 길이를 갖는 신호 

결합에 해서만 다루었다. 추후에는 다양한 역과 

길이가 다른 다양한 신호의 효과 인 결합방법과 

간 다양성과 주 수 다양성을 함께 고려해 방

해에 효과 으로 응하는 기법에 해 연구할 

정이다.
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