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요   약

본 논문에서는 강한 광대역정규잡음 환경에서 송신한 확산신호와 수신기에서 발생한 확산신호의 동기에 따른 

2비트 비균등 양자화기의 변환손실을 (conversion loss) 분석하고, 이를 통해 변환손실이 최소인 2비트 비균등 양

자화기의 출력은 ±, ±이고, 양자화 간격은 재밍 대 신호 전력비로 근사화할 수 있음을 보인다.
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ABSTRACT

This paper has derived the conversion loss according to the synchronized condition between the transmitted 

and locally generated spreading signals for the civil global positioning system (GPS) receiver in the heavy 

wideband Gaussian noise environments. From this, the outputs of the 2-bit nonuniform quantizer, which has the 

minimum conversion loss, is set to ± and ±, while the quantization step size is approximated to the 

jamming-to-signal power ratio.
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Ⅰ. 서  론

최근 북한은 100 Km 이상 거리에서 범역측위체

계를 (global positioning system, GPS) 교란

할 수 있는 전자전 무기를 보유하고 있으며, 특히, 

군사분계선 인근 2～3개 지역에 차량 탑재가 가능한 

이동형 전파교란 장치를 배치한 것으로 알려져 있다
[1]
. 이를 증명이라도 하듯 지난 2011년 3월 연평도 

인근 및 수도권을 겨냥한 북한 해주 및 개성 인근으

로 추정되는 지역에서 5～10분 간격으로 간헐적인 

GPS 교란전파에 의한 GPS 수신 장애 현상이 발

생하였으며, 2010년 11월 연평도 포격 도발 당시 

미군 대포병레이더에 대한 북한의 전자방해 공격, 

2010년 8월 전남 홍도에서 충남 안흥에 이르는 서

해안 일부 지역의 GPS 수신 장애 등 최근 북한의 

GPS 교란에 의한 전자전의 심각성이 날로 증가하

고 있다
[2]
.

지상 약 2만 Km 상공을 선회하는 GPS 위성에

서 송신하는 전파가 경로 상 아무런 차폐물이 없는 

지상에 도달하는 전력은 약 -130 dBm으로 수신 

대역폭이 2 MHz인 일반적인 상용 GPS 수신기를 

통해 수신되는 열잡음 수준인 약 -111 dBm 보다 
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상당히 낮은 수준으로 수신된다. GPS는 이를 극복

하기 위해 통신 물리계층으로 직접수열확산대역 

(direct sequence/spread spectrum, DS/SS) 

기법을 사용하며, 상용 측위신호로 널리 사용하는 

GPS L1 C/A (coarse/acquisition) 신호의 경

우 약 30 dB의 처리 이득을 (processing gain) 

갖도록 설계되어 있어 상관기를 통해 완벽한 역확산

이 완료된 후 열잡음보다 약 11 dB 높은 신호 수신

이 가능하다[3]. 즉, 열잡음보다 11 dB 이상의 전력

으로 전파교란 신호가 수신되는 경우 GPS L1 

C/A 신호 수신이 불가능하다.

이러한 전파교란에 의한 GPS 수신 장애를 해결

하는 기술이 항재밍 (anti-jamming) 기술이다. 

항재밍 기술은 크게 항재밍 신호 설계 기술과 항재

밍 수신기 설계 기술로 구분할 수 있다. GPS를 포

함한 차세대 범역항법위성체계들은 (global 

navigation satellite system, GNSS) 상용 측

위신호의 정확도와 신뢰도 향상을 위한 측위신호 체

계를 도입하고 있으며, 여기에 항재밍 기능을 강화

하는 추세이다
[3,4]

. 그러나 우리나라의 경우 독자적 

GNSS를 보유하고 있지 않으며, 개발 논의부터 실

제 체계 운용까지 약 10년 이상이 소요되는 GNSS 

개발 특성 상 단 시일 내에 단순히 신호 설계 기술

만으로 높은 수준의 항재밍 기술을 기대하기는 어렵

다.

또 다른 항재밍 기술은 항재밍 수신기 설계 기술

이다. 이는 다시 다중 안테나 기반 항재밍 수신기 

설계 기술과 단일 안테나 기반 항재밍 수신기 설계 

기술로 구분할 수 있다. 다중 안테나 기반 기술은 

여러 개의 배열 안테나를 활용해 GNSS 신호를 수

신함으로서 공간자원을 활용해 충분한 GNSS 수신 

전력을 확보하고, 도달각 추정 기법 등을 활용한 

GNSS 재밍신호의 수신 방향을 탐지하여 안테나 

빔을 제어해 재밍신호를 억제할 수 있다. 단일 안테

나 기반 기술은 다중 안테나를 통해 억제하지 못한 

재밍신호의 제거 또는 수신 신호의 증강을 위한 신

호처리 기법 등이며, 대표적인 수신 신호 증강을 위

한 신호처리 기법은 동기 및 비동기 적산 기법이다. 

이상과 같은 항재밍 수신기 설계에서 공통적으로 사

용되는 요소는 무선신호 (radio frequency) 수신 

전단 (front-end), 자동이득제어기 (automatic 

gain controller, AGC), 아날로그-디지털 

(analog-to-digital, A/D) 변환기, 상관기 

(correlator) 등이다
[3]
. 본 논문에서는 이 가운데 

A/D 변환기의 주요 요소 가운데 하나인 양자화기 

설계에 초점을 맞춘다.

양자화기 설계에 관한 연구는 통신신호처리 전반

에서 오랫동안 연구되어온 주제이며, 특히 DS/SS 

기법의 항재밍 기술과 관련된 양자화기 설계에 관한 

연구는 [5]-[7]이 대표적이다. 특히, [7]에서 2비

트 비균등 양자화에 따른 최적 상위 비트 가중치가 

3.5임을 보였으며, 이는 현재 상용 GPS 수신기에 

반영되어 일반적인 L1 C/A 신호 수신기의 2비트 

양자화기는 ±1, ±3 양자화 가중치를 사용하고 있다. 

[7]에서는 최적 상위 비트 가중치를 결정하는 기준

으로 변환 손실을 (conversion loss) 제시하였다. 

변환 손실은 양자화기 내에서 신호전력 손실이 일어

나는 양자화기와 상관기의 일부분인 곱셈기를 연결

한 양자화기-곱셈기의 (quantizer-multiplier) 

입력 신호 대 잡음 전력비에 대한 출력 신호 대 잡

음 전력비의 비율로 정의된다. [6]에서는 [7]에서 

유도한 변환 손실을 얻는 과정을 상세히 기술하였으

며, 송수신 신호의 동기에 대한 고려 없이 양자화기

-곱셈기의 출력 신호 대 잡음 전력의 비만을 고려해 

유도하였다. 따라서 본 논문에서는 송수신 신호의 

동기를 고려한 양자화기-곱셈기의 변환 손실을 유도

한다. 본 논문은 서론에 이어 최적 양자화 비트 가

중치 결정을 위한 양자화기-곱셈기 신호 모형을 소

개한다. 이어 3장에서는 신호 모형을 바탕으로 변환 

손실을 유도하고, 다양한 정규잡음 환경에서 변환 

손실을 보인다. 끝으로 4장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 양자화기-곱셈기의 신호 모형

양자화기 전단에서의 기저대역 수신신호는 식 

(1)과 같다.

  ,                  (1)

여기서, 는 수신신호의 진폭, 는 ±1 값을 

갖는 의사잡음 신호, 는 평균 0, 분산 
인 정

규분포를 갖는 잡음신호이다. DS/SS 기법에서 식 

(1)처럼 수신된 신호는 양자화기와 상관기를 거치

며, 상관기는 곱셈기와 적산기로 구분할 수 있다. 

[6]처럼 변환 손실을 유도하기 위해 양자화기와 상

관기의 곱셈기를 함께 고려해야 하며, 양자화기-곱

셈기의 출력은 식 (2)처럼 쓸 수 있다.

 ⋅  , (2)
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 

 


exp

 exp
 . (7)

  Synchronouscase  
 




 
 

 


, (9)

 Asynchronouscase  



 
  . (10)

그림 1. 2비트 비균등 양자화기의 입출력
Fig. 1. Response of the 2-bit nonuniform quantizer

여기서, 는 수신기에서 발생한 의사잡음 신

호, ⋅는 비트 양자화기의 출력이며, 와 

 는 서로 독립이다. 의 평균과 분산은 

각각 식 (3)과 식 (4)와 같다.

  





 Pr  

 , (3)

     , (4)

여기서, 인 양자화 수준의 수를 의미하

며, 와  는 서로 독립이기 때문에 

 는 식 (5)와 같다.

  





 
Pr  

 . (5)

Ⅲ. 변환 손실 (conversion loss)

변환 손실은 식 (6)과 같은 양자화-곱셈기의 입

력 신호 대 잡음 전력비와 출력 신호 대 잡음 전력

비의 비율로 정의된다
[5-7]

.

≡




 





, (6)

여기서, 와 는 각각 양자화기-곱셈기의 입력 

전압과 평균 출력 전압이며, 는 각각 양자화기-곱

셈기 출력의 표준편차이다. 양자화기-곱셈기의 입력, 

즉, 식 (1)과 같은 수신신호의 확률밀도함수는 식 

(7)과 같다. 식 (7)로부터 양자화기-곱셈기 입력의 

신호 대 잡음 전력의 비는 
임을 알 수 있다.

양자화-곱셈기 출력의 신호 대 잡음 전력의 비는 

식 (8)처럼 다시 적을 수 있다.







≡
 Asynchronouscase 
   Synchronouscase 

. (8)

 , 즉 그림 1처럼 2비트 비균등 양자화기의 

간격이 이고, 출력이 ±, ±일 때, 식 (3)으로

부터 양자화기-곱셈기 출력 신호 전력은 식 (9)처럼 

유도할 수 있다. 여기서,  

 










인 오류함수이고 (error function),  이다.

마찬가지로, 식 (3)으로부터 양자화기-곱셈기 출

력 잡음 전력은 식 (10)처럼 유도할 수 있다.

식 (9)와 식 (10)을 활용해 식 (6)을 최적화 할 

수 있는 을 도출하기 위해 양자화기-곱셈기 입력 

신호 대 잡음 전력의 비가 -10 dB일 때 양자화 간
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그림 2. 양자화 간격 를 넘는 확률 에 따른 변환 손실 
Fig. 2. Conversion loss () according to the probability over the absolute quantizer step size

  

2 0.3325 -0.7724

3 0.3251 -0.5796

4 0.3527 -0.5887

5 0.3840 -0.6309

6 0.4089 -0.6709

7 0.4283 -0.7039

8 0.4430 -0.7306

9 0.4549 -0.7522

10 0.4640 -0.7701

표 1. 에 따른 최소 변환 손실 와 
Table 1. Minimum Conversion Loss and the 
Probability over the Absolute Quantizer Step 
SizeAccording to the Quantizing Weighting Factor

격 를 넘는 확률 에 따른 변환 손실 를 도시

하면 그림 2와 같다. 그림 2로부터 에 따른 최소 

변환 손실 와 양자화 간격 를 넘는 확률    

를 표 1처럼 정리할 수 있다. 그림 2에서 일 

때 변환 손실이 가장 낮으며, 특히 일 때 약 

 dB로 최소가 된다. 본 논문에서 유도한 

변환 손실과 [7]에서 제시한 변환 손실은 약간의 차

이를 보이는데 이는 본 논문에서 식 (8)처럼 양자화

기-곱셈기 출력의 신호 전력을 상관 동기가 일치할 

때의 신호 전력을 적용했으며, 입력 신호 대 잡음 

전력의 비를  dB로 가정했기 때문이다.

일반적인 상용 수신기의 경우 양자화 후 표본의 

크기는 정수로 취급해 연산을 수행하기 때문에 

으로 설정한다. 즉, 양자화기의 출력은 ±, 

±으로 설정되며, 양자화를 위한 양자화 간격 는 

이를 넘는 양자화기 입력신호의 확률이 이 되

도록 설정한다. 양자화 간격은 입력 신호 진폭 에 

따라 이를 넘는 확률이 이 되도록 설정했을 

때 변환 손실이 최소가 되며, 이를 설계하기 위해 

그림 3처럼 일 때, 정규화 된 양자화 간격 

에 따른 변환 손실을 도시할 수 있다. 그림 3

처럼 입력 양자화기-곱셈기 출력 신호 대 잡음 전력

비가  dB일 때, 에서 변환 손실이 

 dB, 그리고 잡음 전력비가 각각  

dB,  dB, dB일 때, 각각 , , 

에서 변환손실이 각각  dB,  

dB,  dB로 각각 잡음 전력비에 따라 변환 

손실이 최소가 됨을 확인할 수 있으며, 입력 양자화

기-곱셈기 출력 신호 대 잡음 전력비가 커짐에 따라 

이 크기와 가 거의 유사해짐을 확인할 수 있

다. 따라서 는 양자화기-곱셈기의 입력 신호 대 

잡음 전력비로 근사해 결정할 수 있다. [4]처럼 
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그림 3. 정규화된 양자화 간격 에 따른 변환 손실 
Fig. 3. Conversion loss  according to the normalized quantizer step size 

DS/SS의 처리이득을 활용하는 많은 GNSS 수신

신호는 일반적으로 열잡음에 비해  dB 이상 낮게 

설계되어 있기 때문에 상기 조건에 의한 양자화 간

격을 일반적인 GNSS 상용 수신기의 양자화 간격

으로 설계해 활용할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 강한 광대역 정규잡음환경에서 범

역측위시스템 민간용 수신기의 2비트 비균등 양자화

기의 주요 성능지표 가운데 하나인 변환 손실을 

(conversion loss) 유도하기 위해 일반적인 양자

화기-곱셈기를 중심으로 한 기저 대역 수신 모형을 

보이고, 정규 분포를 갖는 잡음이 신호와 함께 수신

되었을 때, 양자화기-곱셈기의 입력과 출력 신호 대 

잡음 전력비를 유도하였다. 특히, 양자화기-곱셈기 

출력 신호 전력을 유도하기 위해 수신 신호와 수신

기에서 발생한 확산 신호의 동기가 정확히 맞는 경

우를 고려하였으며, 이를 바탕으로 변환 손실을 유

도하고, 이를 분석하였다. 2비트 비균등 양자화기는 

양자화기-곱셈기 입력 신호 전력 대 잡음비가  

dB이고, 상위 비트 가중치가 일 때, 약 

 dB의 최소 변환 손실을 보임을 확인하였

다. 일반적으로 2 비트 비균등 양자화기에서 상위 

비트의 가중치는 수신기의 복잡도를 줄이기 위해 정

수로 설정하며, 본 논문에서는 최소 변환 손실을 보

이는 에 가장 가까운 3으로 설정해 다양한 양자

화기-곱셈기 입력 신호 전력 대 잡음비에 대한 정규

화된 양자화 간격에 따른 변환 손실로부터 양자화기

-곱셈기의 입력 신호 대 잡음 전력비가 커짐에 따라 

이 크기와 가 거의 유사해짐을 확인하였으며, 

이로부터 양자화기-곱셈기의 입력 신호 대 잡음 전

력비가  dB 이상일 때, 는 양자화기-곱셈기

의 입력 신호 대 잡음 전력비로 근사해 결정할 수 

있음을 보였다. 본 논문은 정규 잡음과 2비트 비균

등 양자화기만을 고려하였으며, 추후에는 정규 잡음 

외 연속파 재밍, 스펙트럼 일치형 재밍 등 다양한 

간섭에 따른 비트 비균등 양자화기에 대한 설계 

및 분석을 수행할 예정이다.
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