
 

1. 서 론 

 
고기동 항체의 위치, 속도, 시각 등 항법정보를 얻기 위해서 

큰 대역폭의 신호추적루프를 가지는 위성항법수신기가 다양한 

무기체계 등에 적용되고 있다. 기존에는 가속도와 각속도를 

측정하는 고가의 관성센서를 이용하는 관성항법장치로써 위치 

및 자세 등의 항법정보를 측정하였는데, 오늘날에는 비교적 

저가이고 시간에 따른 오차의 증가가 없는 위성항법수신기를 

적용하고 있는 추세이다. 특히 동적특성이 큰 고기동 항체의 

항법정보를 측정하기 위해서 위성항법수신기는 신호추적루프의 

입력이 큰 변이를 갖고, 출력은 이러한 입력을 추적해야 하기 

때문에 대역폭이 커야 한다[1]. 

위성항법수신기의 신호추적루프는 반송파 주파수를 추적하는 

반송파추적루프와 코드 지연을 추적하는 코드추적루프로 

구성되어 있다[2][3]. 각각의 추적루프 차수 및 대역폭은 

적용분야의 동적특성 및 열적 잡음을 고려하여 최적으로 

설계되어야 한다. 특히 반송파추적루프는 응용분야가 광범위한 

고정밀 측위기술을 위해서 위상을 추적하는 PLL(Phase Lock 

Loop) 형태가 깊이 있게 연구되고 있다[4][5][6]. 

본 논문에서는 고기동 환경에서 약한 위성신호 추적에 

적합한 신호추적루프를 연구한다. 위성신호는 저앙각에 

위치하거나 재밍 및 간섭신호의 영향을 받으면 약해진다. 

이러한 약신호를 안정적으로 추적하기 위해서는 

신호추적루프의 대역폭은 가능하면 작아야 한다. 그러나 작은 

대역폭의 신호추적루프는 고기동 환경에서 기준주파수의 

주파수오차를 포함한 입력오차가 커져 불안정해진다. 본 

논문에서는 위성신호 상태를 예측할 수 있는 SNR, 앙각, 항체의 

가속도 등을 고려하여 대역폭을 가변적으로 설계한 적응형 

신호추적루프를 설계한다. 또한 약신호를 안정적으로 추적하기 

위해 PIT(Predetection Integration Time)를 늘리고 비트동기를 

고려한 Coherent 방식의 반송파 위상추적루프를 설계하고 

시뮬레이터를 이용하여 그 성능을 시험한다. 

 

 

2. 위성신호 추적루프 구조 
 

중궤도 위성인 GPS 위성은 고도 약 2만km에서 각각의 

위성이 고유한 코드를 전송하는 CDMA 방식으로 운영되고 있다. 

이러한 위성신호를 수신하여 위치, 속도, 시각 등의 항법정보를 

계산하기 위해서 위성항법수신기는 그림 1과 같이 코드 지연을 

추적하는 코드추적루프와 상대속도에 의해 발생하는 

도플러주파수를 추적하는 반송파추적루프를 실행한다. 

코드추적루프는 크게 코드지연 분별기, 코드루프필터, 코드 

발생기로 나눌 수 있는데, 코드지연 분별기는 상관기에서 

생성하는 복제신호의 Early 상관값과 Late 상관값의 차이를 

이용하여 코드지연 오차를 계산한다. 코드루프필터는 코드지연 

분별기에서 계산된 코드지연 오차의 잡음성분을 줄이기 위한 

목적으로 설계하는데, 대부분의 위성항법수신기는 위성과 

안테나의 상대운동에 의한 동적특성을 제거하기 위해 반송파 

추적루프에서 추정된 상대운동량을 이용하여 이득만 존재하는 

1차 루프로 설계한다. 

 

 
 

그림 1. 코드 및 반송파 추적루프 
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Abstract: 위성신호는 저앙각에 위치하거나 재밍 및 간섭신호의 영향을 받으면 약해진다. 이러한 약신호를 

안정적으로 추적하기 위해서는 신호추적루프의 대역폭이 가능하면 작아야 한다. 그러나 작은 대역폭의 

신호추적루프는 고기동 환경에서 기준주파수의 주파수오차를 포함한 입력오차가 커져 불안정해진다. 본 

논문에서는 최대 저크 15g/s의 동적특성을 가지는 항체의 항법정보를 획득하고 동시에 28dB-Hz의 

약신호도 안정적으로 추적할 수 있는 신호추적루프를 연구한다. 이를 위해 위성신호 상태를 예측할 수 

있는 SNR, 앙각, 항체의 가속도 등을 고려하여 대역폭 및 PIT를 가변적으로 설계한 적응형 신호추적루프를 

설계한다. 또한 약신호인 C/No 28dB-Hz 신호를 안정적으로 추적하기 위해 10ms의 PIT(Predetection 

Integration Time)와 비트동기를 고려한 Coherent 방식을 적용한 반송파 위상추적루프를 설계한다. 이렇게 

설계된 신호추적루프의 성능을 검증하기 위해 항체의 동적환경과 위성신호 크기를 묘사해줄 수 있는 

시뮬레이터를 이용하여 위성신호 추적성능을 시험하고 결과를 분석한다. 
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반송파추적루프는 코드추적루프와 유사한 구조를 가진다. 즉 

위상 분별기, 반송파 루프필터, 반송파 발생기로 구성되어 있다. 

그러나 위상 분별기는 상관기에서 생성하는 Prompt 복제신호의 

In-phase와 Quadra-phase 상관값으로 위상 오차를 계산하며, 

표 1과 같은 종류 및 특징을 갖는다. 반송파 루프필터는 

동적환경에 맞추어 설계되는데 가속도 및 저크 등의 운동량이 

클수록 차수와 대역폭이 커져야 한다. 반송파 위상추적루프는 

RF단에 의해 저주파수로 낮추어진 중간주파수(IF, Intermediate 

Frequency)를 매우 정밀하게 추적하는데, 도플러주파수는 기준 

중간주파수에서 변화된 주파수량으로 정밀하게 측정된다. 

도플러주파수는 위성과 위성항법수신기 상대속도에 비례하여 

이를 코드추적루프에 적용하면, 동적특성은 제거되므로 

대역폭을 작게 하여 잡음의 영향을 줄일 수 있다. 

 

표 1. 위상 분별기 종류 

종류 오차 특징 

Sign(IPS)⋅QPS Sin(φ) 강신호 적합 

IPS⋅QPS sin(2φ) 약신호 적합 

QPS /IPS Tan(φ) 강 및 약신호 적합 

atan(QPS /IPS) φ 최적, 계산량 많음 

 

 

 

3. 고기동 항체용 신호추적루프 설계 

 

최대 저크 15g/s 및 가속도 15g의 동적특성을 가지는 고기동 

항체의 항법정보를 얻기 위한 신호추적루프는 저크를 추적해야 

하기 때문에 3차의 반송파 위상추적루프와 이의 도움을 받는 

1차 코드추적루프로 설계해야 한다. 1차 코드추적루프는 

위상추적루프의 도움을 받기 때문에 대역폭을 0.5~수Hz로 

설계할 수 있으며, 작게 설계할수록 잡음의 영향을 줄일 수 

있다. 본 장에서는 동적 추적성능을 결정하는 반송파 

위상추적루프를 중점적으로 설계한다. 고유진동수 
nω 에 따른 

3차 반송파 위상추적루프의 최적설계는 다음 수식 (1)과 같은 

폐루프 전달함수를 가지며 대역폭(
nB )은 수식(2)와 같이 

계산된다[4]. 
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위상추적루프의 설계 시 고려해야 할 사항은 최대 동적특성, 

기준 TCXO의 안정도 및 열적잡음이다. 위상추적루프의 

추적오차는 원칙적으로 3σ 규칙에 의해 In-phase와 

Quadra-phase 신호의 구분이 가능한 45°값의 1/3인 15°이하를 

가져야 하며 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다[1].  
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e
PLL tPLL v A

θσ σ σ θ= + + + ≤ °     (3) 

   여기서, 
PLLσ = 위상 추적 오차(1σ ) 

           
tPLLσ = 열적잡음에 의한 오차(1σ ) 

vσ = 진동에 의한 TXCO 오차(1σ ) 

Aθ = Allan deviation에 의한 TXCO 오차(1σ ) 

eθ = 최대 동적특성 추적 오차 

 

열적잡음에 의한 위상추적 오차는 열적잡음 대비 위성신호의 

크기(
0/C N ), 적분시간(T), 대역폭의 함수이며 다음과 같은 

수식으로 표현된다. 
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열적잡음에 의한 오차는 대역폭과 비례관계가 성립하며 

위성신호 크기와 반비례 관계이다. 또한 수식 (4)의 괄호에서 

두번째 항은 50bps로 전송되는 항법메시지의 비트변이 영향을 

제거하기 위해 사용된 위상 분별기로 인해 발생하는 Squaring 

loss이다. 다음 장에서 설계하는 Coherent 방식은 두번째 항이 

존재하지 않아 약신호 추적을 위해 적합하다. 아래 그림 1은 

nB =10Hz, T=0.05로 설정할 때 일반적 PLL과 Coherent PLL의 

위상오차인데 위성신호가 30dB-Hz이하이면 오차 차이가 

커진다. 
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그림 1. 위성신호 크기에 따른 위상오차 

 

기준 TCXO의 안정도에 의한 위상 오차는 경험적으로 

분석되며, 진동에 의해 유발된 주파수 오차와 주파수 자체의 

정확도로 측정되는 Allan deviation에 의한 위상변화 오차가 

존재한다. 진동에 의해 유발되는 위상오차는 일반적으로 

1~2°(1 σ )를 갖는다고 간주되는데 본 논문에서는 15g/s의 

저크를 갖는 고기동 항체를 고려하므로 최대값의 2배인 4°로 

가정한다. Allan deviation( ( )Aσ τ )에 의한 오차(
Aθ )는 경험에 

의해 3차 위상추적루프에서 다음과 같은 수식 (5)로 표현된다. 

대역폭에 따른 위상오차는 그림 2에서 알 수 있듯이 반비례 

관계에 있으며 10Hz 이하이면 급격하게 커짐을 알 수 있다.  
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여기서, 
Lf = 위성 반송파 주파수(1.57542x109Hz) 
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그림 2. 대역폭에 따른 TCXO 위상 오차 



최종적으로 고기동 항체용으로 최대 동적특성을 고려하여 

3차 위상추적루프의 대역폭을 구하기 위해, 앞에서 고려한 

열적잡음 및 기준 TXCO의 안정도에 의한 위상 

오차만( 2 2 2
tPLL v Aσ σ θ+ + )을 나타내면 아래 그림 3과 같다. 그림 

3은 약신호인 C/No 20~30dB-Hz과 일반적인 위성신호 크기인 

C/No 33~55dB-Hz 및 대역폭 1~80Hz에 대한 열적잡음과 기준 

TCXO의 안정도에 따른 위상잡음을 표현한 것으로 33dB-Hz 

이상의 신호에 대해서는 대역폭을 80Hz 이상으로 설계할 수 

있음을 나타낸다. 또한 25dB-Hz 정도의 약신호에 대해서는 

대역폭을 2~15Hz로 설계해야 함을 알 수 있다.  
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그림 3. 대역폭 및 위성신호에 따른 위상 오차 

 

최대 동적특성에 대한 3차 위상추적루프는 저크 입력에 대해 

Steady state error를 가진다. 저크 입력 및 대역폭과 Steady 

state error의 관계식은 다음 수식 (6)과 같이 유도된다.  
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위 수식에서 알 수 있듯이 최대 저크는 위상추적루프의 

대역폭과 관련이 있으며 Steady state error가 수식 (3)의 

안정도 조건을 만족시켜야 한다. 본 논문에서는 1초 동안 

15g/s의 저크를 입력하여 15g의 가속도를 가지는 항체의 

동적특성을 추적해야 한다. 15g/s의 저크에 대한 

위상추적루프의 추적오차는 그림 4와 같다. 그림 3에서 

약신호가 아닌 33dB-Hz 이상의 위성신호에 대해서만 고려하면 

허용 오차가 거의 없으므로, 최대 저크에 의한 위상추적루프 

추적오차는 1°이하의 Steady state error를 가지도록 설계한다. 

이를 위한 대역폭은 60Hz 정도임을 알 수 있다. 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

1

3

5

7

9

11

13

15

Bandwidth(Hz)

Tr
ac

ki
ng

 e
rro

r(d
eg

)

Jerk 15g/s dynamic

 
그림 4. 대역폭과 추적오차 

 

앞에서 설계한 대역폭 60Hz를 수식(1)의 폐루프 전달함수에 

대입하고 저크 15g/s의 위상변화를 입력하였을 경우 

위상추적오차는 그림 5와 같이 1° 이하의 추적오차를 가짐을 

알 수 있다.  
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그림 5. 3차 PLL 저크추적 오차 

 

 

 

4. 적응형 약신호 추적루프 설계  
  

위성신호가 30dB-Hz 이하로 작으면 그림 3에서 알 수 있듯이 

대역폭이 작아야 안정적으로 추적할 수 있다. 하지만 대역폭이 

작으면 그림 4에서 알 수 있듯이 동적특성에 따라 위상오차가 

발생하여 반송파를 추적할 수 없다. 이러한 단점을 보완하기 

위해 동적특성을 INS로써 제거하여 대역폭을 낮추는 기법이 

연구되고 있다[7]. 하지만 본 논문에서는 INS 도움 방식을 

제외하고, 3장에서 분석한 결과를 이용하여 위성항법수신기 

단독으로 고기동 및 약신호 추적성능을 향상시키는 방안을 

연구한다.  

 

4.1 신호 상태에 따른 가변형 추적루프 구현 
 

위성신호 크기는 송출전력, 위성앙각, 안테나 이득패턴, 재밍 

영향 등에 의해서 변화하며 위성항법수신기에서 1Hz 이상으로 

측정된다. 또한 항체의 동적특성은 관성센서 또는 적응필터에 

의해서 직간접적으로 측정될 수 있다. 본 논문에서는 각 

채널별로 위성신호의 크기에 따라서 가변적으로 추적하는 그림 

6과 같은 적응형 신호추적루프를 제안한다.  

 

 
 

그림 6. 적응형 위상추적루프 흐름도 



즉 약신호가 아닌 42dB-Hz 이상의 신호이면 15g/s의 저크 

입력을 추적하기 위해 60Hz 대역폭, 5ms PIT를 갖는 PLL을 

수행하고, 약신호인 41dB-Hz 이하의 신호이면 안정적으로 

추적하기 위해 10Hz 대역폭, 10ms PIT를 갖는 Coherent PLL을 

수행하는 구조이다. 이러한 구조에서 15g/s의 저크가 입력되면 

약신호 추적모드로 실행되고 있는 채널은 신호를 잃어버리지만, 

41dB-Hz 이하의 신호는 총 위성개수의 10% 내외로써 

대부분의 경우 항법을 수행하는데 지장이 없다. 

 

4.2 Coherent PLL 설계 
 

약신호 추적에 적합한 Coherent PLL은 위성메시지 비트를 

판별하여 위상분별기에 이용해야 한다. 이를 위해 PIT를 

10ms로 설계하여 비트를 안정적으로 판별하도록 하였으며, 

위상분별기는 표 1의 Sign(IPS)⋅QPS를 사용하였다. Coherent 

PLL은 이와 같은 위상분별기를 사용함으로써 그림 1에서 

나타낸 바와 같이 약신호에서 추적오차가 줄어들고, 비트동기가 

선행조건이기 때문에 앞의 그림 6처럼 비트동기 판별 후 

실행된다. 이러한 Coherent PLL은 비트동기가 완료되었기 

때문에 10ms 동안 I,Q 상관값을 적분하여 위성신호 크기를 

구할 수 있어 30dB-Hz 이하의 약신호에서도 신호추적이 

가능하다.  

 

 

5. 시뮬레이터 및 야외 실험 

 

5.1 약신호 추적성능 실험 
 

C/No 30dB-Hz 이하의 약신호 추적성능을 확인하기 위해 

SPIRENT사의 시뮬레이터를 이용하였다. 시뮬레이터는 10dB 

입력을 가하면 -120dBm의 신호가 출력되며 이는 C/No 44dB-Hz의 

일반적인 크기를 갖는다. 따라서 -4dB 입력 시 C/No는 

30dB-Hz가 되고 -6dB 입력 시 28dB-Hz가 된다. 그림 7은 -6dB 

입력 시 정상적으로 위성을 추적하여 항법을 계산하고 있음을 

보여준다. 
 

 
 

그림 7. C/No 28dB-Hz 신호추적 

 

5.2 고기동 저크 추적성능 실험 
 

시뮬레이터를 이용하여 15g/s의 저크 기동을 갖는 항체를 

시뮬레이션하였다. 시뮬레이션 기동 조건은 정남쪽 

수평방향으로 정지-> +15g/s(1초)  +15g(10초)  

1500m/s(100초)-> -15g/s(1초)  -15g(10초)-> 정지 

순서였으며, 위성신호 크기는 15dB(-115dBm, 49dB-Hz)이다. 

시험결과 위성신호가 48~50dB-Hz로 기준인 42dB-Hz 

이상이었기 때문에 대역폭 60Hz의 PLL으로 추적되었으며, 

3차원 위치오차 및 속력을 나타내는 그림 8과 같이 정상이다.  

 

5.3 야외 실험 
 

16시간 동안 실외에 설치한 안테나로부터 실제 위성신호를 

수신하여 수행한 야외실험 결과, 추적/항법에 사용되고 있는 

모든 위성의 C/No는 그림 9와 같다. C/No 28dB-Hz 내외의 

위성신호를 추적하여 항법에 사용하고 있음을 알 수 있다.  
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그림 8. 저크 15g/s 신호추적 

 
그림 9. 야외실험의 C/No 변화 

 

 

6. 결 론  

 

본 논문에서는 위성항법수신기 단독으로 고기동 및 약신호 

추적성능을 향상시키는 신호추적루프를 연구하였다. 위성신호 

상태를 예측할 수 있는 SNR, 앙각, 항체의 가속도 등을 

고려하여 대역폭을 가변적으로 설계한 적응형 신호추적루프를 

설계하였다. 약신호를 안정적으로 추적하기 위해 

PIT(Predetection Integration Time)를 늘리고 비트동기를 

고려한 Coherent 방식의 반송파 위상추적루프를 설계하고 

시뮬레이터 및 야외시험을 통하여 그 성능을 확인하였다.  
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