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회 을 고려한 수도권 서북부 지역에서             

GPS L1 C/A 신호의 재 향분석

유  승  수 , 김  선  용
°

Jamming Effects of GPS L1 C/A Signal by Knife-Edge 

Diffraction Loss at Seoul Metropolitan Northwestern Region

Seungsoo Yoo , Sun Yong Kim°

요   약

본 논문에서는 수도권 서북부 지역의 3차원 지리정보를 바탕으로 다 모형을 (multiple knife-edge model)

용해 교란기와 수신기의 지리  치에 따른 회 손실을 (diffraction loss) 계산하고, 이를 바탕으로 역

잡음재  (wideband Gaussian null-to-null noise jamming), 스펙트럼일치형재  (matched spectrum jamming), 연

속 재 에 (continuous wave jamming) 의한 GPS (global positioning system) L1 C/A (coarse/acquisition) 신호

의 여유재 력을 (marginal jamming power) 보인다.

Key Words : GPS, multiple knife-edge model, diffraction loss, jamming

ABSTRACT

This study discusses the multiple knife-edge diffraction loss with the receiver and jammer located in the 

Seoul metropolitan northwestern region. The considered positioning and jamming signals are the GPS L1 C/A 

signal and several jamming signals such as the wideband Gaussian noise, matched spectrum, and continuous 

wave signals. To calculate the accurate diffraction effects, the 3-dimensional topography data at the Seoul 

metropolitan northwestern region was used.
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Ⅰ. 서  론

2012년 5월 10일, 북한은 인천국제공항과 김포

국제공항이 치한 수도권 서북부 지역에 GPS 

(global positioning system) 재 을 

(jamming) 열흘째 지속하고 있으며, 이로 인해 우

리 국 기 609 , 외국 국 기 48 , 미국 군용기 

1  등 해당 공항을 이용하는 항공기 운항 안 이 

심각하게 받고 있다[1]. 북한은 2010년 이후부터 

꾸 히 GPS 도발을 감행해오고 있으며, 최근에는 

그 능력과 정도를 차 확 하고 있다
[2-4]

.

이처럼 GPS 신호가 재 에 취약한 이유는 크게 

2가지이다. 첫째, 지상에 치한 GPS 수신기의 

GPS 신호 수신 력이 상당히 미약하기 때문이다. 

GPS 성은 지상 약 2만 Km 상공을 선회하며, 

이 성에서 송신한 측 신호는 두터운 기권을 거

쳐 지상에 치한 수신기로 수신된다. GPS는 이를 

극복하기 해 처리이득이 (processing gain) 있
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그림 1. MKE 모형: (a) KE의 수가 1인 경우, (b) KE의 수가 
2인 경우
Fig. 1. The multiple knife-edge model: (a) single knife-edge 
and (b) double knife-edge cases

는 직 수열확산 역 (direct sequence/spread 

spectrum) 시스템을 통신 물리계층으로 사용하고 

있다. 그러나 상용 수신기에서 주로 사용하는 GPS 

L1 C/A (coarse/acquisition) 신호는 처리이득

이 30 dB 밖에 되지 않아 의도 인 재 이 없을 때

에도 여유재 력이 (marginal jamming 

power) 약 14.5 dB 정도밖에 되지 않는다. 즉, 

특별한 수신 력 증강을 한 기법을 사용하지 않는 

경우 약 14.5 dB 이상의 의도  재 에 의해  

GPS가 심각하게 교란된다
[5]
. 이를 해결하기 해 

미국을 비롯한 많은 국가들이 차세  범역항법 성

체계를 개발하고 있으나 최근 미국  유럽의 경제

기 등으로 인해 개발일정이 상당히 지연되어 

2020년 이후부터 실제 사용이 가능할 것으로 상

된다
[6]
.

상용 GPS 신호가 취약한 단 을 갖고 있는 반

면, 이를 교란하기 한 장치는 인터넷 쇼핑몰을 통

해서도 쉽게 구입할 수 있다
[7]
. 매되는 부분의 

교란기는 역잡음재  (wideband 

Gaussian null-to-null noise jamming, 

WB), 스펙트럼일치형재  (matched spectrum 

jamming, MS), 연속 재  (continuous wave 

jamming, CW) 신호 등을 발생시킨다. 본 논문에

서도 WB, MS, CW 재 신호를 고려한다.

부분의 교란기와 GPS 수신기는 지상에 

치한다. 따라서 의 자유공간 에 의한 감쇠 

외에 지형에 의한 감쇠가 일어나며 지형에 의한 주

요 감쇠 요인 가운데 하나는 회 에 의한 감쇠이다. 

회 은 직진하는 자기 가 장애물을 만났을 때 그 

경로가 굴 되는 상으로 심 있는 역의 규모에 

따라 많은 회 모형이 있다
[8,9]

. 본 논문에서는 많은 

회  모형 가운데 수도권 서북부 역에 용할 수 

있는 다 모형에 (multiple knife-edge 

model, MKE 모형) 따른 회 감쇠를 다룬다. 

MKE 모형은 Fresnel 역과 지형의 계를 고려

한 회 모형으로 산정의 에 의한 감쇠를 고

려한 모형이다
[8]
.

본 논문은 서론을 포함해 총 4개 장으로 구성된

다. 2장에서는 [8]에서 제안한 MKE 모형을 간단

히 정리하고, 이를 바탕으로 회 감쇠를 요약한다. 

3장에서는 수도권 서북부 지역에 한 3차원 지형분

석에 따른 표 인 지형을 보이고, 여기에 MKE 

모형을 용한다. 그리고 이에 한 각 지형 모형에

서 송신재 력에 따른 수신재 력을 보이고, 

WB, MS, CW 재 신호에 따른 GPS (global 

positioning system) L1 C/A 

(coarse/acquisition) 신호의 여유재 력을 

(marginal jamming power) 보인다.

Ⅱ. MKE 모형과 회 감쇠[8]

MKE 모형은 그림 1과 같다. 그림 1(a)는 

이 (knife-edge, KE) 하나인 경우, 그림 1(b)는 

KE가 2인 경우이다. 그림 1(a)에서 와 은 

교란기와 수신기의 치, 은 와  사이에 있는 

KE, 는 선분 을 기 으로 한 의 수직거리, 

은 식 (1)과 같은 1차 Fresnel 역의 반경, 

과 는 각각 와 , 과 의 수평거리이다. 그

림 1(b)에서 과 는 각각 와 , 가상 재머 

과  사이에 치한 KE, 과 는 각각 선분 

과 선분 을 기 으로 한 과 의 수직

거리, 은 과 에 따른 1차 Fresnel 반경, 
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그림 2. 고도와 Fresnel 역 반경의 비에 따른 회  감쇠
Fig. 2. The diffraction loss according to the ratio of the 
relative altitude and the radius of Fresnel zone

과 은 각각 와 , 과 S의 수평거

리, 와 는 각각 에 향을 미치는 가상 

재머 과 , 와 의 수평거리이다. 단순한 

표 을 해 본 논문에서는 수직거리의 단 는 m, 

수평거리의 단 는 Km, 주 수의 단 는 MHz를 

사용한다.







, (1)

여기서, 는 의 속도, 는 주 수를 의

미한다. [8]처럼 MKE 모형이 성립하기 해서는 

식 (2)의 조건이 성립해야 한다.

≪ 

 or


, (2)

여기서, 는 의 주 수에 따른 장이다. 

GPS L1 역 심주 수를 고려할 때 장은 약 

 m이다. 식 (2)는 형 인 1차 Fresnel 

역이 성립하기 한 조건으로부터 생된 조건이다
[9].

[8]처럼 교란기와 수신기가 방향 안테나를 

사용하고 가시선이 (line-of-sight) 보장될 때, 자

유공간 에 의한 감쇠는 식 (3)과 같다.

   loglog  ,  

                                  (3)

그리고 회 감쇠는 식 (4)와 같다.

    

log















 
















 






 log 

,  

                                  (4)

여기서,    로 Fresnel 매개변수이다. 

식 (4)를 에 따라 도시하면 그림 2와 같다. [8]

처럼   일 때 6 dB의 감쇠는 Grazing 경로감

쇠이다. 식 (3)과 식 (4)로부터 경로감쇠를 식 (5)

처럼 구할 수 있다.

   , (5)

여기서, 우항의 는 식 (4)를 그림 

1(a)에서 사용한 매개변수에 맞게 다시 기술한 것

이다.

MKE 모형은 회 이 일어나는 치를 가상의 신

호 발생원으로 가정하고, 이에 한 추가 인 회

모형을 선형 으로 고려한다. 그림 1(b)에서 교

란기와 수신기 사이의 경로 선분 에 두 개의 KE

인 과 가 있다. 여기서, 먼  가장 높은 

을 고려한 Fresnel 역과 그 반경 을 구하고, 

이로부터 과 을 고려한 회 손실을 구한다. 

그리고 과  사이에 선분 을 넘는 KE인 

가 있으므로, 여기에 새로운 Fresnel 역의 반

경 를 구하고, 이로부터 과 수정된 수직높이 

를 용한 를 고려한 회 손실을 구한다. 만

약 KE가 3개 이상일 경우  과정을 반복한다. 그

림 1(b)처럼 KE가 2개일 때 경로감쇠는 식 (5) 우

항의 표 을 활용해 식 (6)처럼 표 할 수 있다. 식 

(6)처럼 회  역을 가상 신호 발생원으로 고려한 

선형  회  KE가 3개 이상일 때의 경로감쇠도 얻

을 수 있다.

 
      
      

. (6)

이후 간결한 표 을 해 식 (6)의 우항에 표

한 에 한 회 손실은 , 에 의한 회 손실
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그림 3. 수도권 서북부 지역의 3차원 지형도
Fig. 3. The 3-dimension map on Seoul metropolitan western-north area

은  등으로 표 한다.

Ⅲ. 재 향분석
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그림 4. 교란기와 GPS 수신기 사이의 지형: (a) 개성→
서울(KS), (b) 개성→인천(KI), (c) 해주→서울(HS)
Fig. 4. Altitudes between a jammer and GPS receiver (a) 
from Kaesong to Seoul, (b) Kaesong to Incheon, and (c) 
Haeju to Seoul, respectively
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그림 5. MKE 모형으로 근사화한 교란기와 GPS 수신기 
사이의 지형: (a) 개성→서울(KS), (b) 개성→인천(KI), (c) 해
주→서울(HS))
Fig. 5. The approximated topography between jammer and 
GPS receiver using the multiple knife-edge model: (a) from 
Kaesong to Seoul, (b) from Kaesong to Incheon, and (c) 
from Haeju to Seoul, respectively

[1]-[4]처럼 최근 우리나라에서 재 이 가장 많

이 일어나는 지역은 수도권 서북부 지역이다. 도 

37.5도부터 38.5도까지, 경도 125.8도부터 127.8
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Kaesong→Seoul (KS)

   

[km] 0.00 46.52 4.98 58.15

  [km] - 11.63 6.65 -

  [m] 53.27 126.25 9.12 41.31

Kaesong→Incheon (KI)

   

[km] - 44.07 9.79 58.77

  [km] - 14.69 4.90 -

  [m] 53.27 72.00 1.95 45.82

Haeju→Seoul (HS)

    

[km] - 42.88 7.90 60.94 113.98

  [km] - 72.09 64.19 3.25 -

  [m] 57.46 94.50 5.33 14.02 41.31

표 1. MKE 모형으로 근사화한 지형의 주요 제원
Table 1. Parameters of the Approximated Topography 
for the Multiple Knife-Edge Models

[m]

[dB]

[m]

[dB]

[m]

[dB]

KS 42.11 19.52 23.30 8.43

KI 45.83 14.62 24.95 6.51

HS 71.59 13.49 36.62 6.93 24.25 9.54

표 2. 주요 제원에 따른 Fresnel 역의 반경과 회  감쇠
Table 2. The Radius of the First Fresnel Zone and the 
Diffraction Loss According to Major Parameters
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그림 6. 송신재 력에 따른 수신재 력과 재  형태에 따
른 여유재 력
Fig. 6. The received jamming power according to the 
transmitted one on the approximated topographies and the 
marginal jamming power of several jamming type

도까지 수도권 서북부 지역의 3차원 지형도는 그림 

3과 같다. 그림 3처럼 해당 지역은 북한 지역인 해

주와 개성을 포함하고 있으며, 남한 지역에서는 서

울과 인천, 그리고 연평도를 포함하고 있다. 해당 

지역의 3차원 지형도는 구 어스의 성사진에 따른 

공간정보를 도와 경도 100m 간격으로 읽어 표

하 다. 그리고 그림 3에서 해주, 개성, 서울, 인천, 

연평도의 치는 측량원 을 의미한다.

그림 3의 3차원 지형도에서 교란기가 각각 

개성과 해주에 치하고 GPS 수신기가 서울과 인

천에 치하는 경우에 따라 그림 4처럼 표 인 3

가지 지형모형을 도출하 다. 그림 4(a)는 개성을 

기 으로 서울까지, 그림 4(b)는 개성을 기 으로 

인천까지, 그림 4(c)는 해주를 기 으로 서울에 이

르는 고도를 각각 그림 3의 지형도로부터 얻은 것이

다.

그림 4의 표 인 지형모형에 그림 1의 MKE 

모형을 용해 근사화하면 그림 5와 같다. 그림 5처

럼 KE는   인 지 이다. 그림 5(a)-(c)처럼 

표 인 지형모형에서는 각각 2~3개의 KE가 존재

함을 확인할 수 있다. 그림 4의 표 인 지형모형

으로부터 식 (6)을 도출하기 해 지형의 주요제원

을 산출하면 표 1과 같다. 표 1의 주요제원은 식 

(2)의 조건을 모두 만족하기 때문에 식 (6)을 용

해 경로감쇠를 구할 수 있다. 그 에 표 1의 주요 

제원을 바탕으로 Fresnel 역의 반경과 회 감쇠

를 도출하면 표 2와 같이 정리할 수 있다. 표 1과 

표 2, 그리고 식 (6)을 바탕으로 각 지형모형에서 

송신재 력에 따른 수신재 력을 그림 6처럼 도

시할 수 있다. 그림 6에서 실선으로 표 한 세 가로

선은 각각 WB, MS, CW 재 신호가 수신되었을 

때 허용가능한 재 력수 을 나타낸다. 를들어, 

1 KW  교란기로 개성에서 CW 재 신호를 

송신하는 경우 서울은 재 의 향권에 들지 않지만 

인천은 재 에 의해 GPS L1 C/A 수신이 어렵다

는 것을 의미한다. 마찬가지로 100 KW  교란

기로 개성에서 CW 재 신호를 송신하는 경우 서울

과 인천 모두 재 에 향을 받아 GPS L1 C/A 

신호가 교란된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다 모형에 따른 경로손실을 

정리하 으며, 이를 바탕으로 최근 북에 의한 재

도발이 자주 발생하는 수도권 서북부 지역에서의 재

향을 분석하 다. 이를 해 해주, 개성, 서울, 
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인천, 연평도를 포함하는 수도권 서북부 지역의 3차

원 지형도를 도시하 으며, 이로부터 표 인 지형

모형을 도출하고, 이를 다 모형에 따라 근사화

했다. 근사화한 모형을 바탕으로 송신재 력에 따

른 수신재 력을 도시하 으며, 이를 허용재

력과 함께 비교분석하 다. 분석결과 특별한 재 완

화  제거 기법을 용하지 않는 경우 개성  해

주에서 100 KW  이상의 재 력을 송출하는 경

우 서울과 인천 등 수도권 서북부 지역이 심각한 재

향권에 포함됨을 확인하 다. 본 논문에서는 

방향 안테나와 자유 손실, 회 손실만을 고려하

다. 추후에는 이와 함께 다양한 안테나 방사 형태

와 지표 반사에 의한 향을 고려한 재 향 분석

을 진행할 정이다.
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