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Abstract  - 본 논문에서는 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시스템의 
A/J 성능 평가를 위한 실험 시스템 구성 및 평가 결과를 제시하고자 한
다. 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시스템에서는 일반적인 수신기의 
A/J 성능 판단 기준인 'loss-of-lock'을 이용하여 성능을 판단하기 어렵
기 때문에 실험 시스템을 구성하여 성능을 평가하고자 한다. 구성된 실
험 시스템을 이용하면 여러가지 간섭 신호에 대한 실험이 가능하며, 실
험 결과에서 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시스템의 성능이 A/J 기법 
중 하나인 INS의 속도 정보를 신호 추적 루프에 인가하는 기법보다 우
수하다는 것을 확인할 수 있다. 

1. 서    론

  간섭에 취약한 GPS(Global Positioning System)의 성능을 향상시키기 
위한 여러 가지 A/J(Anti-Jamming) 기법들이 제시되고 있으며 상관 전 
기법과 상관 후 기법으로 나눌 수 있다. INS의 속도 정보를 신호 추적 
루프에 인가하는 기법, 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시스템은 상관 
후 A/J 기법으로 INS의 속도 정보를 신호 추적 루프에 인가하는 기법
은 일반적인 수신기에 비하여 J/S(Jammer-to-Signal)이 약 25dB 정도 
향상되는 것으로 알려져 있다[1][2]. 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시
스템은 이것보다 10 - 15dB정도 높은 것으로 알려져 있지만 심층 결합 
GPS/INS 통합 시스템에서는 신호 추적 루프가 통합 필터에 포함되어 
일반적인 수신기의 A/J 성능 평가 지표인 'loss-of-lock'으로 성능을 평
가하기 어렵다[3][4]. 
  본 논문에서는 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시스템의 A/J 성능 평
가 결과를 제시하고자 한다. 성능을 평가하기 위하여 GPS, IMU 시뮬레
이터 및 신호 발생기로 이루어진 실험 시스템을 구성하였다. 실험 시스
템은 여러 가지 항체의 운동에 대한 GPS 신호와 IMU 측정치를 생성할 
수 있고 신호 발생기를 이용하여 간섭을 인가할 수 있다. 심층 결합 
GPS/INS 통합 항법 시스템의 A/J 성능은 INS의 속도 정보를 신호 추
적 루프에 인가하는 기법과 비교하여 평가하였다. 
  2절에서는 간섭의 영향에 대하여 기술하겠고 3절과 4절에서는 실험 
시스템 구성 및 이를 이용한 실험 결과를 제시하겠다. 마지막으로 결론 
및 추후 연구 과제를 제시하도록 한다.

 
2. 심층 결합 통합 항법 시스템에서의 간섭의 영향

 그림 1은 심층 결합 GPS/INS 통합 시스템의 구조를 나타낸 것이다.

<그림 1> 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시스템 구조

심층 결합 통합 필터의 측정치는 I(In-phase), Q(Quadrarure) 상관값으
로 다음 식(1)과 같다.
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여기서 P는 수신 신호 전력, T 는 상관기 적분 시간, fDδ 는 추정한 

도플러 주파수 오차, δτ 는 추정한 전파 지연 시간 오차, δθ 는 반송파 

위상 오차이다. 측정 잡음 nI 와 nQ 의 분산은 열잡음만 존재하는 경
우 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 0N 는 잡음 전력 밀도이다. 간섭이 인가되었을 때, 잡음의 분산

은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 J는 간섭 신호의 전력이고, Tc 는 코드의 주기이다. 식(3)에서 
볼 수 있듯이 간섭이 인가되었을 때에는 통합 필터의 측정치인 I, Q 상
관값의 잡음이 증가하고 이로 인하여 추정 오차가 증가할 수 있다. 

3. A/J 성능 평가를 위한 실험 시스템 구성

 A/J 성능 평가를 위한 실험 시스템 구성은 그림 2와 같다.

<그림 2> 실험 시스템 구성
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실험 시스템은 신호 생성부, 신호 수집부, 그리고 신호 처리부로 구성된
다. 신호 생성부는 GPS, IMU 시뮬레이터 및 신호 발생기로 이루어진
다. GPS 시뮬레이터는 주어진 시나리오에 대하여 GPS L1, L2 RF 신호
를 생성해주며 사용자가 신호 전력, 지연 오차 크기 등을 조절할 수 있
다. IMU 시뮬레이터는 가속도와 자이로의 출력을 제공하며 마찬가지로 
사용자가 원하는 센서 오차를 추가할 수 있다. 간섭 신호를 생성하는 신
호 발생기는 CW(Continuous Wave), FM(Frequency Modulation), 
AM(Amplitude Modulation) 등의 여러 가지 형태의 신호를 전력을 조절
하며 생성할 수 있다. 신호 수집부는 GPS 신호 수집 보드로 구성된다. 
GPS 신호 수집 보드는 GPS 시뮬레이터와 신호 발생기 출력 신호를 
RF 초단부를 거쳐 하향 변환 및 이산화한 후 USB를 통하여 호스트 
PC로 전송한다. 신호 처리부 소프트웨어는 파일로 저장된 GPS IF신호
와 IMU 측정치를 읽어들여 통합 항법 결과를 출력한다.  

4. 성 능 평 가

 심층 결합 통합 항법 시스템의 성능은 INS의 속도 정보를 신호 추적 
루프에 인가하는 기법과 비교하여 평가하였다. 간섭 신호는 CW 간섭을 
사용하고 25dB, 30dB, 35dB로 J/S를 조절하면서 결과를 확인하였다. 그
림 3은 각각의 J/S에 대한 위치 오차의 평균을 나타낸 것이고 그림 4는 
표준 편차를 나타낸 것이다.
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<A> 25dB J/S에서의 위치 오차 평균
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<B> 30dB J/S에서의 위치 오차 평균
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<C> 35dB J/S에서의 위치 오차 평균
<그림 3> J/S에 따른 위치 오차 평균 

이 결과에서 INS의 속도 정보를 신호 추적 루프에 인가하는 기법의 각 
축의 위치 오차 평균이 심층 결합 통합 시스템 보다 10m에서 80m 정도 
큰 것을 알 수 있다.
 

<A> 25dB J/S에서의 위치 오차 표준 편차

<B> 30dB J/S에서의 위치 오차 표준 편차

 

<C> 35dB J/S에서의 위치 오차 표준 편차
<그림 4> J/S에 따른 위치 오차 표준 편차 

위치 오차 표준 편차를 비교한 결과에서도 심층 결합 통합 시스템의 위
치 오차 표준 편차가 작은 것을 볼 수 있으며 이로부터 간섭에 대한  
심층 결합 통합 시스템의 성능이 INS의 속도 정보를 신호 추적 루프에 
인가하는 기법보다 우수한 것을 알 수 있다.

 4. 결론 및 추후 연구 과제

 본 논문에서는 GPS, IMU 및 신호 발생기와 신호를 수집하고 처리할 
수 있는 H/W와 S/W를 이용하여 A/J 성능을 평가할 수 있는 실험 시
스템을 구성하였으며 이를 이용하여 심층 결합 GPS/INS 통합 항법 시
스템의 A/J 성능을 평가하였다. CW 간섭을 사용한 실험에서 심층 결합 
GPS/INS 통합 항법 시스템은 INS의 속도 정보를 신호 추적 루프에 인
가하는 기법보다 정확한 항법 결과를 제공하는 것을 알 수 있었다. 
 보다 정확하게 성능을 평가하기 위해서는 여러 번의 실험으로부터 결
과를 도출하여야 할 것이며, 앞으로 구성된 실험 시스템을 이용하여 다
른 간섭 신호에 대한 실험을 수행할 계획이다. 
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