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요   약

GNSS 신호는 구조가 개방되어 있을 뿐만 아니라 수신 신호 세기가 미약하여 교란에 취약하다. 이에 따라 

교란에 한 향 분석  응 기법에 한 연구의 필요성이 증 되고 있다. 본 논문에서는 실제 교란 

환경과 유사한 환경에서의 교란 향 분석을 하여 6가지 술 환경에 한   모델과 이동체의 수

신환경을 고려한 동체 차단 모델을 설계 하 다.  모델은 도심지역, 농 지역, 수풀지역, 해안지역, 황무

지, /얼음 지역에 해서 Two-ray 모델을 이용하여 설계 하 다. 동체 차단 모델은 안테나가 이동체에 의하여 

받는 향과 사용자가 직  입력한 안테나 패턴을 이용하여 모델링하 다. 교란이 없는 정상 환경과 교

란 환경에 하여 이동체의 수신환경을 고려한 GNSS 신호 생성기의 출력은 상용수신기(NordNav)를 이용하여 

검증 하 다. 정상 환경에서는 사용자의 항법 성능이 상용 H/W 신호 생성 시뮬 이터(STR4500)과 유사한 것을 

확인하 다. 교란 환경에서는 이동체 치에 따른 동체 차단 효과  교란 신호에 의한 GNSS 신호 획

득  추  손실이 정확히 반 됨을 확인 하 다.

Key Words : 역 성 항법 (GNSS), 신호 생성기 (Signal Generator), 동체 차단효과 (Body Masking 

Effect),  모델 (Radio Propagation Model),  교란 (Jamming)

ABSTRACT

GNSS signal is vulnerable to jamming signal because of well-known signal structure and weak signal power. 

For these reasons, the need for analysis of jamming effects and anti-jamming techniques of is increasing. In this 

paper, a GNSS signal generator is designed which includes a radio wave propagation model for six kind of 

tactical environments and a body masking model for the reception environment of a vehicle. The radio wave 

propagation model for downtown, rural, forest, coastline, waste land and snow or ice area is designed using 

two-ray model. The body masking model is designed the effect which the antenna is affected by the reception 

environment of a vehicle and radiation pattern from a user configuration. The performance of generated signals 

from the GNSS signal generator considering reception environment of a vehicle is evaluated by a commercial 
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GPS L1 receiver(NordNav) in normal and jamming environment. Also, the generated GNSS signal is compared 

to a commercial GPS L1 H/W based RF signal generator(STR4500). The results show that the designed GNSS 

signal generator in a normal environment compared to the same navigation performance. In jamming environment, 

it is shown that the body masking effect and GNSS signal acquisition and tracking loss in compliance with the 

jamming signal are precisely working in the reception environment of a vehicle.

Ⅰ. 서  론

최근 선진 각국들은 역 성 항법

(GNSS:Global Navigation Satellite System)에 하

여 많은 심을 가지고 있으며, 표 으로 미국의 

GPS, 유럽의 Galileo, 러시아의 GLONASS, 국의 

Beidou 등에 한 투자를 아끼지 않고 있다. GNSS

는 신호 구조가 개방되어 있고 신호세기가 약하기 

때문에 교란(Jamming)에 약한 취약 을 가지고 

있다[1]. 교란은 GNSS 신호 획득  추  손실

을 목 으로 군사 분야, 민간의 운송  산업 분야

에 큰 손실을 미칠 것으로 측된다
[2]

. 이에 따라 

항법, 측지  시각 동기 수단 등의 여러 분야에서 

활용되고 있는 GNSS에 한 교란 향 분석 

 응 기법(Anti-jamming)에 한 연구의 필요성

이 증 되고 있다.

교란에 한 향 분석은 응기법에 한 

선행연구 분야로 다양한 시뮬 이션을 통하여 다양

한 교란 환경을 구성하고 향을 분석하고 있

다.  세계 으로 교란에 한 향 분석은 

H/W 시뮬 이터나 S/W 시뮬 이션에 한 연구가 

수행되었다. SPIRENT사는 H/W기반 교란에 

한 테스트 환경을 구성하기 해서 GSS8000, 

GSS7765, SimGEN S/W등의 제품군을 동시에 사

용하여 교란의 향 분석이나 CRPA(Controlled 

Radiation Pattern Antenna) 시스템의 테스트를 수

행할 수 있도록 구성하 다
[3]

. GSS8000은 GNSS 

신호를 생성하고 GSS7765는 동시에 1개에서 4개의 

교란이 가능하며 CW(Continuous Wave) 등 다

양한 교란 신호 생성이 가능하다
[3]

. SimGen 

S/W는 교란원의 력이나 변조 특성을 실시간

으로 조정할 수 있어 다양한 교란 환경에서의 

향 분석이 가능하다
[3]

. 하지만, SPIRENT사의 

교란에 한 테스트 환경 구성은 다수의 제품군

을 동시에 사용하기 때문에 고가이며 구성하기 

한 문 인력이 필요한 단 을 가지고 있다. 미국 

정부 주도하에 개발된 S/W 기반의 GIANT(Global 

positioning system Interference And Navigation 

Tool) 시뮬 이션은 교란 향 분석을 해 개

발한 도구이다[4]. GIANT는 GPS, 수신기, 안테나 

등을 모델링하여 교란 환경에서의 향 분석 

 시뮬 이션 결과를 국방 분야에 활용하고 있다. 

GIANT는 사용자가 다양한 교란에 한 향 

분석이 쉽도록 구성되었지만 군사  목 으로 개발

되어 미국의 허가 없이는 사용할 수 없다.

본 논문에서는 이동체의 수신환경을 고려한 

교란의 향분석을 하여 다양한 교란 신호 

추가와  모델, 동체 차단 모델을 설계하여 

실제와 유사한 교란 향 분석이 가능한 GNSS 

신호 생성기를 S/W 기반으로 개발 하 다. 논문의 

구성은 2장에서 이동체의 수신환경을 고려하기 

하여 기존의 GNSS 신호 생성기를 확장  재사용

이 가능한 컴포 트 기반으로 재설계하고 3장에서

는 교란 향 분석을 한 교란 신호 생성 

모듈을 추가하고 실제와 유사한 이동체의 수신환경

을 고려하기 하여  모델과 동체 차단 모

델을 추가한 GNSS 신호 생성기를 개발하 다. 4장

에서는 이동체의 수신환경을 고려한 GNSS 신호생

성기의 검증을 하여 정상 환경과 교란 환경

에서의 성능을 검증하 다. 마지막으로 5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. GNSS 신호 생성기 설계

재 미국, 유럽, 러시아 등의 각국은 GNSS 

화를 통하여 항법 성능 향상에 필요한 새로운 

RF(Radio Frequency) 신호 추가를 진행하고 있

다. 새로운 RF 신호 추가에 따른 확장  재사용이 

가능한 소 트웨어 기반의 GNSS 신호 생성기 설

계의 필요성이 증 되고 있다. 본 논문에서는 새로

운 RF 신호 추가로 인한 GNSS 신호 생성기의 소

트웨어의 복잡도가 커짐에 따라 기존의 단일 주

수 기반의 신호생성기에서 소 트웨어 사용자  개

발자가 원하는 확장  재사용이 쉬운 컴포 트 기

반으로 설계 하 다. 향후 다양한 RF GNSS 신호 

생성기의 신속한 확장이 가능하며 짧아진 소 트웨

어 라이  사이클에 히 응함으로 소 트웨어 

개발기간 단축과 제작비용을 감축할 수 있도록 설계
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하 다[5]. GNSS 신호는 코드와 항법데이터  반

송  신호로 구성된다. GNSS 신호 생성기는 입력

부에서 입력한 정보를 바탕으로 사용자가 원하는 

IF(Intermediate Frequency) 신호를 생성한다. 

IF 신호는 코드, 항법 데이터  반송 를 생성하고 

하드웨어 수신기에서 수집한 신호와 유사하게 신호 

합성(Mixer)과 양자화(Quantization)를 통하여 

출력부에서 최종 IF 신호 일을 생성한다. IF 신

호 생성기는 다양한 신호 생성을 한 컴포 트로 

구성하 으며 입력부  출력부, 성궤도 생성부, 

원시 데이터  오차 생성부, PRN 코드 생성부, 

반송  생성부, 신호 합성  양자화부로 컴포 트

화 하 다
[6]
. 확장이 가능한 컴포 트 기반의 

GNSS 신호 생성기의 구조는 그림 1과 같다.

YUMA/RINEX

Receiver 
Position

Signal type
Sampling Freq.

Center Freq.
Sampling Freq.

Constellation Gen.

Raw data & Error 
Gen.

Navigation Msg 
Gen.

PRN Code Gen.

Carrier Gen.

IF
Signal 
Gen.

IF data

Satellite #1

Satellite #n

Input GNSS Signal Generation Output

그림 1. 컴포 트 기반의 IF 신호 생성기 구조
Fig. 1. Structure of component based IF signal generator

2.1. 입력부  출력부

입력부는 GUI(Graphic User Interface)를 통하여 

사용자로부터 신호 생성에 필요한 정보를 입력받도

록 설계 하 다. 사용자 입력부 GUI는 사용자 수신

기 치, 샘 링 주 수, 심 주 수, 신호 세기, 

양자화 비트 수(2, 4, 8, 16 비트) 등 시뮬 이션에 

필요한 정보를 사용자로부터 입력 받는다. 출력부는 

생성된 IF 신호를 일로 장하여 상용수신기에 

입력 가능한 일을 생성한다.

2.2. 성궤도 생성부

성궤도 생성부는 개별 성의 정 한 궤도 정

보(ephemeris) 라미터, 성 시계 오차 라미터

를 YUMA 궤도정보(amanac) 일에서 추출하고 

이로부터 성의 치  속도를 계산한다. 성의 

치는 정  궤도정보 변수를 러 방정식에 

입하여 계산하고 성의 속도는 치 변화량으로부

터 계산한다
[7]

.

2.3. 원시 데이터  오차 생성부

원시 데이터  오차 생성부에서는 성과 수신

기의 치 / 속도 정보를 이용하여 의사거리, 도풀러 

주 수  가시 성 정보를 생성한다. 신호  지

연 오차는 가시 성과 수신기의 치로부터 앙각

(elevation angle)과 방 각(azimuth angle)을 계산하

고, 이로부터 이온층과 류층 오차 모델에 근거하

여 계산한다
[7]

. 의사거리는 식 (1)과 같이 성의 

치와 수신기 치로부터 실제 거리를 계산하고, 

신호  지연 오차를 더하여 최종 의사거리를 계

산한다.

( ) [ ]iono tropod r c t t m= + +            (1)

여기서 d 는 의사거리, r 는 성과 수신기 사이의 

거리, c는 빛의 속도, ionot 는 이온층 지연 시간, 

tropot 는 류층 지연 시간을 나타낸다. 도 러 주

수는 식 (2)와 같이 성과 수신기의 치/속도 정

보를 이용하여 계산한다.

( ) ( ) 1( ) [ ]Doppler
r t t t Tf t Hz

T λ
− −

= ×       (2)

여기서  ( )Dopplerf t 는 t 시 에서의 도 러 주 수, 

( )r t 는 t 시 에서의 성과 수신기 사이의 거리, 

( )r t T− 는 t T− 시 에서의 성과 수신기 사이의 

거리, T 는 업데이트 시간 간격, λ 는 신호의 장

을 나타낸다. 가시 성은 성과 수신기 치로부터 

앙각을 계산하고 사용자에 의해서 결정된 막음각

(mask angle)과 비교하여 가시 여부를 단한다.

2.4. 항법 데이터 생성부

항법 데이터 생성부는 사용자가 선택한 신호에 

따라 항법 데이터를 재구성하고, 기 항법 데이터 

비트 지연 시간을 의사거리로부터 계산 한다. 항법 

데이터에 사용되는 라미터는 이온층 지연 계산에 

필요한 라미터, UTC 시간, 성 시계 오 셋 계

산에 필요한 라미터, 성의 번호에 따른 정  궤

도 정보  궤도 정보를 포함한다. 기 항법 데이

터의 비트 지연은 식 (3)과 같이 계산한다.

P
Bit

Bit

T
D

T
=                (3)
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여기서 BitD 는 기 항법 데이터 비트 지연 개수, 

PT 는 신호 송시간, BitT 는 항법 데이터 비트 시간 

간격이다. 기 항법 데이터 비트가 지연된 항법 데

이터는 그림 2와 같다.

Received 
Navigation Msg 

Gen.

Replica Navigation 
Msg Gen.

Start

Start

Bit delay

그림 2. 기 항법 데이터 비트 지연
Fig. 2.  Delay of the initial navigation data bit

항법 데이터 생성부에서는 패러티 검사, 순환 

복 검사(CRC: Cyclic Redundancy Check), 순방향 

오류 정정(FEC: Forward Error Correction), 인터리

빙을 용하여 향후 다양한 항법 데이터 생성이 가

능하게 설계하 다.

2.5. PRN 코드 생성부

PRN(Pseudo Random Noise) 코드 생성부는 가

시 성의 PRN 코드를 ICD(Interface Control 

Document)에 근거하여 생성한다. PRN 코드 생성부

에서는 PRN 코드 NCO(Numerical Controlled 

Oscillator)를 이용하여 코드를 생성하며 기 코드 

상 지연은 의사거리로부터 계산한 신호 송 시

간을 이용하여 계산한다. 코드 상 지연 계산식은 

식 (4)와 같다.

 

P
Chip

Chip

T
D

T
=                  (4)

여기서 ChipD 는 코드 상 지연 개수, PT 는 신호 

송시간, ChipT 는 코드 칩 시간 간격이다. 기 코드 

상이 지연된 PRN 코드는 그림 3과 같다.

Received PRN 
Code Gen.

Replica PRN Code 
Gen.

Start

Start

Bit delay

그림 3. 기 코드 상 지연
Fig. 3. Delay of Initial code phase

2.6. 반송  생성부

반송  생성부는 반송  NCO를 이용하여 도

러 주 수가 반 된 반송 를 생성한다. 반송  생

성은 심 주 수와 샘 링 주 수를 입력 받아 가

산기를 이용하여 생성한다. 가산기는 N 비트의 길

이를 가지는 지스터의 상  L 비트를 가지고 반

송  상표를 이용하여 90도 상차를 가지는 I-채

(In-phase)과 Q-채 (Quadrature-phase)의 반송

를 생성한다. 본 논문에서는 반송  NCO의 산기

의 최상  4 비트를 이용하여 반송 의 상을 결

정하고, I-채 과 Q-채 을 생성하도록 설계 하 다.

2.7. 신호 합성  양자화부

신호 합성  양자화부는 항법 데이터, PRN 코

드, 반송 를 합성한 다음 합성한 신호에 잡음을 더

하고 역제한 된 신호에 하여 양자화  

AGC(Auto Gain Control)를 거쳐 최종 IF 신호를 

생성한다. 잡음 생성부에서는 AWGN(Additive 

white Gaussian noise) 형태의 잡음을 생성하기 

해 Box-Muller 방법을 사용하 다. Box-Muller 방

법은 균일 분포를 갖는 두 개의 랜덤 변수를 정규 

분포로 변환한다
[8]

. 잡음의 분산은 사용자가 입력한 

신호 력  잡음 력의 비로 계산된다. 역 통

과 필터부는 하드웨어 수신기에서와 같이 역 제

한 신호를 생성하기 해서 19차의 FIR 필터[9]로 

IF 주 수, 역폭, 샘 링 주 수 정보를 이용하여 

역을 제한한 신호를 생성한다. 역 통과된 신호

는 AGC 과정을 거쳐 정규 분포를 만족하도록 스

일링하여 양자화 오차를 최소화하도록 설계하 다. 

양자화 비트수는 사용자가 결정할 수 있도록 설계

하 다.

Ⅲ. 교란 향 분석을 한            

GNSS 신호 생성기 설계

2장에서의 GNSS 신호 생성기는 재사용  확장

이 가능한 GNSS 생성기 구조로 교란 향 분

석을 해서 교란 신호를 생성에 필요한 구조 

변경이 필요하다. 교란 향 분석을 한 

GNSS 신호생성기 구조는 기존의 GNSS 신호 생

성기에 교란 신호 생성을 한 모델 추가하여 

최종 IF 신호 생성부의 교란 신호 생성 채 을 

확장하여 다음 그림 4와 같이 설계하 다. 본 논문

에서는 확장  재사용이 쉬운 컴포 트 기반의 

GNSS 신호 생성기 설계로부터 실제 이동체의 수신 
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환경과 유사한 교란 향 분석을 한  

모델부, 동체 차단 모델부  교란 신호 생성부

를 추가하 다. 본 논문에서의  모델은 다양

한 수신환경을 고려하 다. 이는 기존의 신호 생성기

의 경우 일반 인 오차 모델(이온층, 류층 지연)만

을 반 한 기존의 신호 생성기보다 다양한 술 환

경에서의 정확한 향 분석이 가능하다.  모

델과 동체 차단 모델은 교란 환경에서 사용자의 

이동체의 수신환경을 고려하 기 때문에 기존에 이

동체의 수신환경을 고려하지 않은 GNSS 신호 생성

기보다 실제 수신환경과 유사하고 다양한 환경에 

해서 교란 향 분석이 가능하다.

YUMA/RINEX

Receiver 
Position

Signal type
Sampling Freq.

Center Freq.
Sampling Freq.

Constellation Gen.

Raw data & Error 
Gen.

Navigation Msg 
Gen.

PRN Code Gen.

Carrier Gen.

IF
Signal 
Gen.

IF data

Satellite #1

Satellite #n

Input GNSS Signal Generation Output

  

전파교란위치/
세기

방사패턴

전술환경

동차차단부

전파전파모델부

전파교란 신호 
생성부

그림 4. 이동체의 수신환경을 고려한 IF 신호 생성기 구조
Fig. 4. Structure of IF signal generator considering 
reception environment of a vehicle

3.1. 동체 차단부

교란원(Jammer)은 GPS 신호의 수신 세기가 

열잡음) 보다 낮은 -130dBm으로서 민간용 뿐만 아

니라 군사용 신호도 쉽게 교란을 할 수 있다
[2]

. 

교란원은 쉽게는 지상에서 휴 가 가능한 

교란원을 이용하여 지상의 GNSS 수신기를 교란할 

수 있다. 기존의 교란 향 분석을 한 GNSS 

신호 생성기의 경우에는 지상의 사용자를 상으로 

하기 때문에 사용자 안테나와 교란원 사이의 

시선(LOS: Line Of Sight)이 확보된 경우만 고려하

다. 하지만, 일반 인 투기는 스텔스 기술이나 

 흡수 재료를 이용하여 이동체의 하부에 도달

하는 교란 신호의 피해를 일 수 있다
[10]

. 민

간 항공기는 일정 고도 이상을 비행하기 때문에 안

테나의 치에 따라 교란원이 미치는 향에 

차이를 가진다. 부분의 항공기의 GNSS 안테나는 

이동체의 상부에 치하고 있어 지상의 교란원

에 의한 향이 거나 미치지 않는다. 이와 같이 

이동체에 따른 교란 신호 응을 동체 차단 효

과로 정확한 교란의 향을 분석하기 해서 

동체 차단 효과 모델링  설계가 필요하다. 본 논

문에서는 동체 차단부를 일반 인 동체차단 모델과 

사용자가 직  이동체에 부착된 안테나 방사패턴이 

입력 가능하도록 설계하 다. 일반 인 동체 차단 

효과 모델은 GNSS 안테나가 이동체 상부에 있는 

경우로 그림 5와 같다.

Body

Ant.

Reflection & 
Blocking

Attenuation

그림 5. 동체 차단 모델
Fig. 5. Body masking model

본 논문에서는 이동체의 하부에 교란 신호가 

도달 경우 부분이 신호 반사  흡수로 향을 

미치지 못하고, 이동체의 상부에서 교란 신호가 

도달되면 사용자가 설정한 방향의 신호감쇄가 동

일한 안테나 방사 패턴에 의해서 교란 신호의 

 특성이 반 되도록 설계하 다. 사용자가 직  

이동체에 부착된 안테나 방사패턴은 자  무반시

설(Antenna Chamber)에서 측정한 데이터의 안테나 

방사 패턴을 이용할 수 있도록 설계하 다.

3.2.  모델부

의 는 진행하는 경로 상의 지형 지물에 

따라 반사, 투과 회  등 산란 특성이 나타나며, 

의 산란 특성은 해상, 도서, 평지, 산악지형 등 

 환경에 따라 상당한 차이가 발생한다. 따라서 

다양한 술환경에 한  환경 특성 분석이 필

요하다.  환경의 특성은 유 율(permittivity), 

투자율(permeability), 도율(conductivity) 같은 

기  특성으로 구분 지을 수 있다. 본 논문에서는 

술환경을 도심지역, 농 지역, 수풀지역, 해안지역, 

황무지, /얼음 지역으로 세분화하고 주 수에 따

른 유 상수(dielectric constant)는 식 (5)의 Debye 

모델을 사용하 다
[11]

.

  ∞ 
 



 ∞
 


 (5)
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식 (5)에서 은 매질의 공진 주 수, 는 자유공

간의 유 율,  는 주 의 유 율, ∞는 고주

 제한에서의 유 율, 는 도율을 나타낸다. 표 

1은 술 환경에 따른 지면의 기  특성을 나타

낸 것으로서 는 지형 는 지물의 평균 높이, 

는 표면 거칠기에 한 표 편차이다. 실제 수신

의 높이가 보다 상당히 높은 경우에는 그 향을 

무시할 수 있다.

Environments  ∞    

downtown 4.031 4.031 1030 0.027 12.75 0.0232

rural 8.751 3.543 1.7x1010 0.175 0 0.0675

forest 1.004 1.004 1030 0.317 17.5 0.15

coastline 74.167 5 1.7x1010 0.349 0.078 0.0122

waste land 7.833 7.8333 1030 0.01 0 0.0267

snow/ice 2.667 2.667 1030 0.0068 0.033 0.101

표 1. 술 환경에 따른 지면의 기  특성
Table 1. The electric quality of ground in the tactical 
environment

술 환경에 따른 지면의 기  특성은 분류표

에 주어진 값을 사용하여 Two-ray 모델을 통하여 

교란 신호에  모델을 반 하 다
[12]

. 본 

논문에서는 표 인  모델인 Two-ray 모델을 

반 하 으며, 이외에도 다양한  모델

(ITU-RP.1812  P.528, Hata 모델 등)이 용 가

능하도록 GNSS 신호 생성기를 설계하 다.  

모델은 술 환경에 따라 다양하기 때문에 도심지

역이면서 지상 근처에  교란원과 수신기가 

치한 경우에 사용 가능한 Hata 모델과 산악지형 등

의 산마루에 의한 회  손실 특성도 반 하여 정확

하고 다양한 술 환경에서의 기  특성도 추가

가 가능하다.  모델은 교란 신호의 수

신 신호 크기와 상을 술 환경에 따라 반 되도

록 설계하 다.

3.3. 교란 신호 생성부

교란 신호 생성부는 교란 신호가 송 

거리에 따라 력 손실을 가지므로 거리에 따

른 신호 세기 조 이 필요하다. 술환경이 포함되

지 않은 교란 신호의 송신 신호의 력 손실은 

식 (6)과 같이 교란원과 수신기 사이의 거리로

부터 구할 수 있다
[13]

.

   log 

        (6)

여기서 는  력 손실, 는 교란원과 

수신기 사이의 거리, 는 교란 신호의 장이

다. 본 논문에서는 교란 신호를 역의 

CW(Continuous Wave), NBFM(Narrow Band 

Frequency Modulation), AM(Amplitude Modulation), 

SCW(Swept Continuous Wave)와 역의 

WBFM(Wide Band Frequency Modulation), 

DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum)에 하여 

모델링 하 다.

Ⅳ. 설계 검증

본 논문에서는 교란 향 분석을 해서 이

동체의 수신환경을 고려한 GNSS 신호 생성기를 설

계  구 하 다. 컴포 트 기반의 GNSS 신호생

성기의 기능 검증은 GPS L1 C/A 코드 신호만을 

생성하고 상용 수신기(NordNav)[14]를 이용하여 생

성한 신호를 검증하 다. GPS L1 C/A 코드 신호

의 획득  추  성능은 상용 수신기의 신호 수신 

상태를 이용하여 확인하 다. 항법 성능에 해서는 

사용자가 입력한 수신기의 치와 상용 수신기를 

이용하여 구한 수신기 치로부터 항법 오차를 확

인 하 다. 본 논문에서는 실제 환경과 유사한 

교란 향 분석을 해서  모델과 동체 차

단 모델을 항공기 착륙 시나리오로부터 검증하 다.

4.1. 정상 환경에서의 설계 검증

정상 환경에서의 GNSS 신호 생성기를 검증하기 

해 수신기의 치가 도(36도), 경도(128도), 고

도(100m) 지 으로 설정하고 300 간 IF 데이터를 

생성하 다. 신호 생성에 필요한 정보는 8개의 가시

성(PRN 2, 4, 5, 10, 12, 15, 17, 23) 모두 수신 

신호 력(C/N0)이 43dB-Hz로 설정하고, 

5.714MHz의 샘 링 주 수, 1.134MHz의 반송  

주 수  2 비트 양자화를 설정하 다. 상용 수신

기의 신호 수신 상태는 신호 획득(acquisition), 반송

 추 (carrier lock), 코드 추 (code lock), 항법 

순으로 동작한다. 상용 수신기를 이용하여 컴포 트 

기반의 GNSS 신호 생성기의 신호 획득/추   항

법 상태는 그림 6과 같다. 
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그림 6. GPS L1 C/A 코드 신호의 획득/추  결과
Fig. 6. Acquisition/tracking result of GPS L1 C/A code signal

그림 6에서와 같이 상용 수신기의 신호 수신 상

태가 항법 상태이므로 GPS L1 C/A 코드 신호의 

반송 와 코드를 정상 으로 획득  추 된 것을 

확인할 수 있다. 획득  추 한 신호의 세기는 약 

43dB-Hz로 사용자가 입력한 수신 신호 세기와 유

사하고, 항법 데이터를 사용하여 항법을 수행하는 

것을 확인할 수 있다. 그림 7은 상용 수신기에서 

제공하는 수평 오차로 약 2m 이내로 치 추정하

는 것을 확인하 다.

그림 7. 항법 성능(수평 오차)
Fig. 7. Navigation result(Horizontal Error)

이동체의 수신환경을 고려한 GNSS 신호 생성기

에서 생성한 신호를 이용한 항법 결과는 SPIRENT

사의 RF 시뮬 이터(STR4500)[3]의 항법 성능과의 

비교를 통하여 분석하 다. RF 시뮬 이터를 이용

한 신호 생성기를 이용한 상용 수신기의 항법성능

은 수평오차(CEP：약 2.3m)와 수직오차(RMS：약 

5.6m)를 가진다. 본 논문에서는 이동체의 수신환경

을 고려한 GNSS 신호 생성기를 이용한 상용 수신

기의 항법 성능은 수평오차(CEP：약 2.5m)와 수직 

오차(RMS：약 5.9m)로 상용 시뮬 이터 제품과 유

사한 성능을 보이는 것으로부터 이동체의 수신 환

경을 고려한 GNSS 신호 생성기의 설계  구 이 

정상 으로 되었음을 확인하 다.

4.2. 교란 환경에서의 설계 검증

본 논문에서는 교란 환경에서의 신호 생성기

를 검증하기 해서 일반 인  교란원이 산마

루에 치하기 때문에 동체 차단 효과를 검증하기 

해 다양한 분야 에서 항공기의 착륙 시나리오

를 이용하 다. 항공기는 이동체의 상부에 GNSS 

안테나를 배치하기 때문에 본 논문에서 제시한 일

반 인 동체 차단 모델을 검증할 수 있다. 교란 

환경에서의 검증하기 한 환경과 시나리오는 그림 

8, 표 2와 같다.

Jamming 
Area Trajectory

1000m

Body Masking 
Area

Jammer

100m

그림 8. 교란 환경
Fig. 8. Jamming environment

Input Parameters

Initial Position
Lat 36.364°, Lon 127.345°, 

Height 93.798m + 2km

Velocity North 50m/s (during 80s) 

Jammer Position
Lat 36.416°, Lon 127.345°, 

Height 93.798m + 1km

Jammer Type 

(Power)
CW(-20dBm)

Environment forest

표 2. 교란 환경 시나리오
Table 2. Jamming environment scenario

교란 신호의 향을 분석하기 해서 10Hz

의 치 정보를 이용하여 800 샘 (Epoch)에 해

서 가시 성 수와 항법 오차를 확인 하 다. 교

란 환경에서의 항공기 이동에 따른 가시 성 수와 

항법 성능은 그림 9와 같다.

100 200 300 400 500 600 700 800
E poch

Number of S atellites

100 200 300 400 500 600 700 800

Position Error in X-axis
 

X

100 200 300 400 500 600 700 800

Position Error in Y-axis
 

Y

100 200 300 400 500 600 700 800
Epoch

Position Error in Z-axis
 

Z

그림 9. 교란 환경에서의 가시 성  항법 성능
Fig. 9. Visible satellites and navigation result in the 
jamming environment
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그림 9 에서와 같이 700 샘 까지는 교란원

의 신호가 이동체에 도달하지만 동체 차단 효과에 

의해서 가시 성과 항법 성능에 향을 주지 않는

다. 이는 시나리오에서 항공기의 고도와 교란원

의 고도가 일치하는 시 인 70 와 동일한 결과로 

700 샘  이후에는 교란 신호의 세기가 GPS 

L1 C/A 코드 신호보다 크기 때문에 신호 획득  

추  손실이 발생하 으며, 700 샘  이후에는 

교란원에 의해서 가시 성 부족으로 항법해를 구

할 수 없다. 가시 성  항법 성능을 통하여 동체 

차단 모델의 설계  구 이 정상 으로 되었음을 

확인하 다.   모델은 용 이 에 교

란원에서 사용자 안테나까지의 송 거리에 따른 

 교란원의 신호 세기가 식 (5)에와 같이 선형

으로 결정 되었지만, 용 이후에는 송 거리에 따

라 식 (5)의 결과에 약 ± 3 dBm 이내의 신호 세기

의 변화를 확인하 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 향 후 다양한 역의 GNSS 신호 

생성을 하여 재사용  확장이 쉽도록 컴포 트 

기반의 GNSS 신호 생성기를 설계하고, 실제 

교란 환경과 유사한 시뮬 이션을 하여  

모델과 동체 차단 모델을 추가하 다. 컴포 트 기

반의 GNSS 신호 생성기는 입력부  출력부, 성

궤도 생성부, 원시 데이터  오차 생성부, 항법데

이터 생성부, PRN 코드 생성부, 반송  생성부  

신호 합성  양자화부를 재사용  확장이 가능한 

구조로 설계  구 하 다. 교란 향 분석을 

한 교란 신호 생성부, 동체 차단부  

 모델부를 모델링함으로써 기존의 LOS만을 고려

한 GNSS 신호생성기보다 실제 환경과 유사한 이동

체의 수신 환경을 고려하고 다양한 GNSS RF 신호 

 교란원 추가가 용이한 GNSS 신호 생성기를 

개발하 다.  모델은 도심지역, 농 지역, 

수풀지역, 해안지역, /얼음 지역에 해서 

Two-ray 모델을 이용하여 설계하 다. 동체 차단 

효과는 안테나가 이동체에 의하여 받는 향과 사

용자가 직  입력한 안테나 패턴을 이용하여 설계

하 다. 설계한 GNSS 신호생성기의 출력은 상용 

수신기(NordNav)를 이용하여 확인하 다. 상용 신

호생성기(STR4500)과의 성능비교를 통하여 설계한 

 모델과 동체 차단 모델이 포함된 신호생

성기의 타당성을 확인하 다. 교란 환경에서는 

교란원에  모델이 반 되었으며, 이동

체에 의한 차단효과가 제 로 반 되어 나타남을 

상용 수신기를 이용하여 확인하 다.

향후에 동체에 의한 회 이나 직  측정하거나 

시뮬 이션 결과의 안테나 패턴을 이용한 정확한 

교란원의 향 분석 결과를 도출할 수 있도록 

동체에 의한 회  모델이나 안테나 방사 패턴에 

한 연구를 추가로 진행할 정이다. 한, 치 정

보를 이용하는 해양 환경에서의 추가  모

델을 연구하여 선박을 상으로한 교란에 한 

향 분석을 수행할 정이다. GPS L1 C/A 코드 

신호 외의 GPS L2C, GPS L5, Galileo E1  

Galileo E5 신호 등의 다양한 역 신호를 추가할 

정이다. 최종 으로 다  역의 확장한 실제와 

유사한 이동체의 수신환경을 고려한 GNSS 신호 생

성기 개발은 교란원 향 분석  동체의 안테

나 최  배치 연구를 한 시뮬 이션으로 활용될 

수 있다.
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