
韓國航空宇宙學會誌 505

技術論文 J. of The Korean Society for Aeronautical and Space Sciences 42(6), 505-514(2014)

DOI:http://dx.doi.org/10.5139/JKSAS.2014.42.6.505

의사위성 항법시스템에서의 해수면 반사파가 미치는 영향 분석 및

대처방안에 대한 연구
박준표*, 석진영**

A Study on the Effects and the Countermeasure of Sea Surface

Reflection Waves in Pseudolite Navigation Systems
Jun-Pyo Park* and Jinyoung Suk**

Agency for Defense Development*, Chungnam National University**

ABSTRACT

The effects of reflected wave of the sea on pseudolite ranging accuracy are analysed

in this paper, when a pseudolite navigation system is used for wide area outdoor

applications such as aircraft and vessels positioning. Methods for minimizing the

influence of sea surface reflection wave were proposed. The methods include the

appropriate correlator in pseudolite navigation system through the correlation performance

comparison analysis in receiver design, the use of the technology of multiple antennas,

and locating the transmitting station antenna on an appropriate position. From the

results of experiments, the method of locating the antenna position shows the most

reliable performance against the effect of surface reflection wave. The analysis results

of the ranging accuracy improvement are addressed, when the multipath caused by

sea surface reflection exists.

초 록

본 논문은 의사위성 항법시스템을 이용하여 항공기, 선박 등에 정밀한 항법해를 제공할

경우 해수면의 반사파에 의한 영향으로 항법신호의 의사거리 추정 성능이 어떻게 변화하

는지 분석하였다. 해수면 반사파의 영향을 최소화하기 위한 방안들로써 수신기 설계에 있

어 상관기별 성능비교 분석을 통해 의사위성 항법시스템에 적절한 상관기를 제시하고자

하였으며, 다중 안테나 기법 사용을 제안하였다. 또한, 해수면 반사파를 회피하기 위한 가

장 확실한 방안으로 송신소 위치 이동 시의 실험값을 제시하여 해수면 반사파의 영향으로

부터 항법 신호의 의사거리 추정 성능의 개선 정도를 분석하였다.
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Ⅰ. 서 론

전파를 이용한 항법시스템으로 대표되는 GPS

(Global Positioning System)와 같은 위성항법시

스템(GNSS : Global Navigation Satellite System)

은 위성으로부터 항법신호를 수신 받아 사용자의

위치와 시각을 정밀하게 측정하는 시스템으로,

초기 군사용으로 개발되어 현재는 민간의 차량,
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선박, 항공기 및 휴대용 단말기 등 광범위한 분

야에서 언제, 어디서나 간편하고 손쉽게 사용되

고 있다. 그러나, 이러한 위성항법시스템은 지상

20,000km 상공에 위치한 항법위성에서 송신된

신호를 받아 항법정보를 계산하기 때문에 신호

강도가 매우 약하다. 이와 같이 미약한 위성항법

신호로 인하여 실내, 도심지역, 야외 광산 등 수

신 환경이 열악한 지역에서의 사용이 제한되며,

전파교란에도 취약하여 최근에는 북한 GPS 재머

에 의해 경기 서부지역에서 민간 항공기, 선박

및 이동통신 기지국 등의 GPS 수신불능 상태도

발생하였다. 이러한 미약한 신호와 전파교란에

취약한 단점을 극복하는 방안으로서 위성항법시

스템과 관계없이 독립적으로 운용되는 의사위성

(Pseudolite) 항법시스템이 연구되고 있다[1~4].

의사위성 항법시스템은 지상에 설치된 송신기에

서 위성항법시스템의 위성과 유사한 형태의 항법

신호를 송출하여 사용자에게 항법정보를 제공하

는 시스템으로 GPS 개발 초기에 시스템 검증을

위한 지상테스트용으로 고안되었고, GPS가 본격

적으로 운용되면서 GPS 신호수신이 취약한 실

내, 야외 광산지역이나 공항에서 항공기 정밀 이

착륙을 위한 GPS 보강시스템으로서의 의사위성

항법시스템에 관한 연구가 발전되어 왔으며, 특

히 고정된 의사위성 항법시스템을 이용할 경우

정확한 위치를 알 수 있기 때문에 보다 정밀한

항법 결과를 얻을 수 있다.

위성항법시스템 및 의사위성과 같이 전파를

이용하는 전파항법시스템의 정확도는 위성의 배

치에 의해 결정되는 DOP(Dilution Of Precision)

과 거리측정 정확도인 의사거리오차(UERE :

User Equivalent Range Error)에 의해 결정된다.

따라서, 지상에 설치되는 의사위성 항법시스템의

경우 위성항법시스템의 항법위성 궤도설계와 같

이 일정 영역의 사용자에게 항법신호를 제공하기

위해서는 설치환경에 맞추어 의사위성 송신기간

가시성(Line of Sight)를 확보하고, DOP을 최소

화 할 수 있도록 의사위성 송신기를 배치하는 배

치설계와 더불어 일반적인 위성항법 시스템에서

고려되는 오차 요소들 중 특히, 다중경로

(Multipath) 오차, 대류권 지연(Tropospheric

Delay) 오차 등에 대한 고려가 요구된다.

위성항법시스템의 경우 수신기에서 저앙각에

위치한 위성 신호를 수신할 경우, 기하학적 측면

에서 가시성이 확보된 직접 신호 뿐만 아니라 지

표면 인근의 산이나 호수, 바다, 건물 등에 의해

반사 및 회절된 다중경로 신호도 수신하게 된다.

관측점 근처에 빌딩과 같은 반사체가 존재하는

Fig. 1. Synchronous pseudolite navigation
system

경우 약 100m 수준의 다중경로 오차도 발생 가

능하다. 의사위성 항법시스템의 경우 지상에 설

치되는 송신소의 고도 차이가 크지 않을 경우,

많은 수의 다중경로를 겪을 수 있다. 따라서,

Indoor 환경, 산악지형, 해안가 혹은 해수면을 끼

고 있는 의사위성 항법시스템에서 다중경로 문제

는 항법 정확도에 영향을 미치는 중요한 사항이

다[2]. 특히, 마스터 의사위성 송신기에서 송신된

항법신호를 종속 의사위성 송신기에서 수신하여

이를 의사거리 추정을 통해 시각동기 알고리즘을

수행하는 동기식 의사위성 시스템(Fig. 1)에서는

다중경로에 의한 오차가 시계오차 형태로 항법

결과에 나타난다. 주변 환경이 고정적인 환경에

서는 고정된 바이어스로 나타나고, 해안가 조수

간만 차이에 의해 해수면 높이가 시변하는 환경

에서는 항법 결과에서 랜덤한 바이어스 형태로

영향을 미친다. 이러한 다중경로 문제로 인한 오

차 완화 방법으로 송, 수신 안테나 설계기법, 새

로운 신호 설계, 신호처리 기법 등의 분야에서

많은 연구가 수행되어 왔다[5~7].

본 논문에서는 항공기, 선박 등의 항법 목적으

로 의사위성 항법시스템을 이용할 경우 지리적

여건으로 인해 배치되는 송신소간 고도 차이가

크지 않고, 해수면의 영향을 받을 수 밖에 없는

운용환경에서 시변하는 해수면의 높이 변화에 의

한 문제점을 분석한 후, 이를 극복할 수 있는 방

안을 제시하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 다중경로 오차

다중경로란 송신기의 신호가 다수의 경로를
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통하여 수신기에 도달하는 현상을 의미하는데 일

반적으로 다중경로는 수신기의 주변 환경에 의한

전파 반사로 인하여 발생하지만 먼 거리에서 일

어나는 반사에 의하여 발생하는 경우도 있다. 간

접파 신호는 신호가 반사되거나 회절되어 생기기

때문에 직접파보다 수신기까지의 전파전달 경로

길이가 길다. 만약 간접파 신호에 대한 지연의

크기가 매우 크다면 사용자 수신기에서 이러한

간접파 신호를 걸러낼 수 있기 때문에 이러한 간

접파 신호는 사용자 수신기의 성능에 미치는 영

향이 매우 적다. 그러나 가까운 물체에 반사된

신호나 먼 물체에서 반사된 신호가 짧은 다중경

로를 발생시킬 경우에는 수신기의 상관함수를 왜

곡시켜 의사거리 측정 성능에 영향을 미치게 된

다. 또한 직접파가 장애물에 의해서 가려지거나

감쇠가 되어 간접파보다 신호의 크기가 작아지게

되면 사용자 수신기는 직접파보다 간접파에 의해

서 생성되는 상관함수를 추적하게 된다.

다중경로가 항법을 하는 수신기에 미치는 영

향은 신호의 획득에 미치는 영향보다 코드나 위

상 추적에 미치는 영향이 더 심각한데, 주변 환

경에 따라서 그 영향이 달라지기 때문에 다중경

로에 의한 의사거리 오차는 제거하기가 매우 힘

들다.

2.1.1 수학적 모델[8]

사용자 수신기의 기하학적인 주변 환경은 항

상 동일할 수 없기 때문에, 다중경로에 대한 일

반적인 모델은 존재하지 않는다. 하지만 다중경

로 현상이 전파 수신에 미치는 특성을 파악하기

위해서 Fig. 2와 같이 직접파와 간접파가 같이

수신되는 상황을 가정해보자. 만약 간접파가 존

재하지 않는다면 직접파는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

     
 

     (1)

여기서, 는 송신 신호의 항법데이터 및 코

드, 는 의사위성 송신기에서 수신기까지 신호

Fig. 2. Generation Principle of Multipath

Signal

가 도달하는 시간, 는 반송파 주파수를 의미한

다. 여기에 다중경로 신호가 혼합되면 다음과 같

이 표현된다.

  
   

 

 
  




   



(2)

여기서, 은 다중경로 수, 은 직접파 신호의

진폭, 은 간접파 신호의 진폭, 와 은 직

접파와 간접파의 신호도달 시간, 은 직접파의

위상, 은 간접파의 위상, 은 간접파 신호의

주파수이다.

송신기나 수신기가 움직이거나 반사면이 이동

하게 되면 수식 (2)의 파라미터는 시간에 따라서

변화하는 값을 가지게 된다.

수식 (2)는 간접파와 직접파에 관계된 다음과

같은 수식으로 표현이 가능한데,

  
    

 
  




   


(3)

여기서,  는 간접파와 직접파의 진폭

비(Multipath-to-Direct Ratio),    은 직

접파에 대한 간접파의 지연량, 그리고 은 간

접파와 직접파의 반송파 위상 차이를 의미한다.

참고로 수식 (2)를 보면 간접파의 반송파 주파수

가 직접파의 반송파 주파수와 같다는 것을 알 수

있는데 이것은 송수신기와 반사 또는 간섭을 일

으키는 물체가 모두 상대적인 움직임이 없다는

것을 의미한다. 만일 한 간접파 신호의 크기가

다른 간접파 신호의 크기보다 매우 크고 그 신호

의 지연차이가 직접파와 그리 크지 않다면 수식

(3)은 다음과 같이 정리된다.

≅
   

     (4)

여기서,  
은 매우 작고, 간접파 신호의

크기가 매우 강해서 진폭비이 1에 가까우면 대괄

호 안의 값이 0이 된다. 이 경우 간접파의 지연

이 작기 때문에 의사거리 오차에 미치는 영향은

미미하지만, 직접파 자체를 상쇄시키기 때문에

직접파의 감쇠가 자유공간에서 보다 심하게 일어

난다. 이러한 현상은 지상의 의사위성 송신기들

이 해수면을 사이에 두고 설치 될 때 자주 발생
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하기 때문에, 설치 시 전파환경을 잘 고려하여

설치해야 한다.

간접파가 하나만 존재하는 환경에서는 수식

(3)을 다음과 같이 표현할 수 있는데,

  
    


   



(5)

이 신호가 수신기에서 생성된 기준 신호,

 와 상관된 후의 상관함수를 통계적으로

평균화 하면 다음과 같이 표현된다.

  
   

   


    



 
     

(6)

수식 (6)에서        



    

의 값은 직접파와 간접파에

대한 수신기의 상관함수를 합친 복합 상관함수

(Composite correlation function)을 의미한다. 따

라서 수신기가 복합 상관함수를 기반으로 의사거

리 및 반송파의 위상을 측정하면 오차가 유발된

다.

다중경로에 의하여 생성된 간접파에 대한 의

사거리 오차는 일반적으로 수신기의 변조방식이

나 대역폭에 따라 달라진다. 하지만 수신기의 변

조방식과 대역폭이 일정할 때 간접파가 의사거리

의 오차에 미치는 영향은 간접파와 직접파의 위

상 차이(Phase difference), 지연 차이(Delay

difference), 그리고 진폭비에 의해 달라진다. 만

일 진폭비가 고정적이라면 다중경로 오차는 주어

진 지연 차이에 대하여 위상 차이에 따라 달라진

다.

2.1.2 해수면 반사파의 영향

마스터 의사위성 송신기에서 송신된 항법신호

를 종속 의사위성 송신기의 수신부에서 수신하여

이를 의사거리 추정을 통해 시각동기 알고리즘을

수행하는 동기식 의사위성 시스템의 경우 마스터

의사위성 송신기에서 송신된 항법신호가 다중경

로를 통해 종속 의사위성의 수신기에 도착하면

수식 (3)처럼 수신 신호 를 모델링할 수 있

다[8, 9].

바다를 사이에 두면서 의사위성 항법시스템을

가정한 경우, 섬과 육지 사이의 거리는 수백 m

에서부터 수십 km 될 수가 있고, 직접파를 수신

하기 위해서는 해안선 인근에 의사위성을 둘 수

Fig. 3. Changes in the correlation
characteristics and the received
SNR in accordance with the level
of sea level time-varying
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Fig. 4. Changes of SNR and pseudorange
by sea surface reflection wave

있다. 이러한 환경에서 의사위성의 고도는 수 미

터에서 수십 미터 이내이기 때문에 해수면 반사

파는 해수면에 입사각이 0도에 근사하게 되고,

이로 인해 해수면 반사파와 직접파의 신호 지연

값 차이   는 수 미터에서 수십 미터가 될

수 있고, 신호 반사율은 100%정도로 전반사가

가능하게 된다.

조수간만의 변화로 해수면 높이는 시간에 따

라 변화하고, 특히 서해안 지역의 경우는 변화폭

이 수 미터 수준이다. 이러한 환경에서 시변하는

해수면의 높이에 따라 Fig. 3처럼 특정 해수면

높이에서 항법신호는 직접파와 해수면 반사파의

역위상으로 인해 신호 크기가 감쇄될 수 있고,

이로 인해 Fig. 4와 같이 다중경로 오차로 인한

의사거리 추정에 오차가 발생하게 된다.

Figure 4에서 신호대잡음비(Signal to Noise

Ratio)가 33dB에서 수분 이내에 급격히 20dB 수

준으로 떨어지며, 마스터 의사거리가 40∼60m

정도 튀는 현상이 발견된다. 이는 시각동기 이상
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을 일으켜 수신기에서 계산하는 항법해에 오류를

발생시키게 한다.

특히, 해수면에 의해 반사된 신호의 경우 기존

의 항법에서 다루는 다중경로와는 달리 수십 km

떨어진 두 지점에서 주고받는 신호 환경에서 다

중경로 신호의 지연량이 매우 짧기 때문에 다중

경로에 의한 오차 뿐 아니라 아예 수신 단절 현

상이 발생하였다.

2.2 다중경로 오차 저감방안

다중경로의 영향을 작게 하거나, 그 크기를 추

정하는 다양한 방법이 개발되고 있다. 일반적으

로 이러한 방법은 크게 안테나에 의한 방법, 수

신기 기술 개선에 의한 방법 등이 있다[10].

안테나에 대한 방법으로는 특정한 방향으로

편향된 신호만을 수신할 수 있도록 안테나 수신

패턴을 설계하거나 쵸크링 안테나를 사용하는 방

법이 있다. 하지만, 이들 방법은 자세변화가 많은

항체에서나 의사위성의 송신소처럼 수신 신호가

낮은 앙각일 경우에는 효용성이 떨어진다.

다중경로를 줄여주는 수신기 설계 기술의 개

선 방법은 협역 상관기(Narrow correlator)를 적

용하여 상관기의 폭을 좁히거나, 다중경로 추정

을 위해 지연 감지회로를 확장하거나, 스트로브

상관기(Strobe correlator)를 적용한 다중경로의

제거 등이 있는데, 특히 MEDLL(Multipath

Estimating Delay Lock Loop)은 다중경로를 제

거하는 가장 효과적인 기술 중 하나이다. 이 기

술은 입력 신호를 상관기의 배열을 이용하여 직

접적인 신호와 간접적인 신호로 분리하는 기술인

데, 이를 통하여 수신된 신호의 상관함수를 추정

하게 된다. 하지만, 이런 방법도 단독으로 사용시

신호 획득에 소요되는 시간이 일반 상관기에 비

해 길며 신호 추적 범위도 좁아 사용 분야가 제

한된다.

가장 효과적으로 다중경로를 감소시키는 방법

은 다중경로가 발생할만한 요인을 가진 장소를

피해서 안테나를 설치하는 것이다. 하지만 이 방

법은 현실적으로 어려운 경우가 많이 존재하고,

이동체의 다중경로 제거에는 별로 도움이 되지

않는다.

본 논문에서는 위의 제시 방법들 중에서 수신

기 설계 기술 측면에서의 상관기별 성능비교 분

석을 통해 의사위성항법 시스템에 적절한 상관기

와 다중 안테나를 이용 방안, 그리고 가장 효과

적인 방안인 송신소 배치 시 다중경로가 발생하

지 않을 장소를 선택했을 때의 실험값을 제시하

고자 한다.

2.2.1 상관기별 다중경로 오차 비교

의사위성항법 시스템의 다중경로 오차 저감방

안으로서의 수신기 설계 기술 개선을 위해 일반

적인 GPS C/A(Course Acquisition) 코드 및 P

코드의 최대 다중경로 오차를 칩 간격(Chip

Spacing, CS)과 대역폭(Band Width, BW)에 따라

시뮬레이션을 통해 분석해 보았다. 또한, 해당 칩

간격을 구현할 수 있는 최소 샘플링 주파수

(Sampling Frequency, Fs)에 대해서도 분석하였

다.

본 시뮬레이션에서 상관기는 일반적으로 대부

분의 수신기에서 사용하고 있는 표준 상관기, 협

역 상관기, 스트로브 상관기, 고분해능 상관기

(High Resolution Correlator, HRC)에 대해서 수

행하였다. 또한, 다중경로 신호의 개수는 한 개이

며, 신호 크기는 직접파 신호의 0.5배로 가정하였

다.

먼저, 칩 간격에 따른 상관기의 특성을 살펴보

기 위해 충분히 넓은 대역폭(32MHz)을 선택하여

협역 상관기와 표준 상관기에 대해 C/A 코드와

P 코드의 경우를 살펴보았다.

Figure 5와 6에서처럼 표준 상관기(CS=1.0)에

비해 협역 상관기의 칩 간격이 낮을수록 다중경

Fig. 5. Narrow correlator multipath error
envelope, C/A Code (fc=1.023MHz)

Fig. 6. Narrow correlator multipath error
envelope, P-Code (fc=10.23MHz)
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로 오차 특성이 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

칩 간격(CS=0.1)을 일정하게 유지하고 대역폭

에 따른 상관기의 특성을 협역 상관기와 표준 상

관기에 대해 C/A 코드와 P 코드 각각에 대해

살펴본 결과, Fig. 7과 8에서처럼 대역폭이 넓을

수록 다중경로 오차 특성이 개선되는 것을 확인

할 수 있었다.

다음으로 동일한 조건에서 협역 상관기와 스

트로브 혹은 고분해능 상관기에 대한 특성을 살

펴본 결과, Fig. 9와 같이 고분해능 상관기 특성

Fig. 7. Narrow correlator multipath error

envelope, C/A Code (fc=1.023MHz),
Chip Spacing 0.1

Fig. 8. Narrow correlator multipath error
envelope, P-Code (fc=10.23MHz),

Chip Spacing 0.1

Fig. 9. Multipath error envelope, P-Code (fc
=10.23MHz), HRC/Strobe Chip Spacing

0.1 & 0.2, Narrow Chip Spacing 0.1

0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sampling frequency [MHz]

Ch
ip

 S
pa

ci
ng

 [C
hi

ps
]

 

 
C/A code

0 200 400 600 800 1000 1200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sampling frequency [MHz]

Ch
ip

 S
pa

ci
ng

 [C
hi

ps
]

 

 
P-code

Fig. 10. Minimum Sampling Rate Chip

Spacing of implementation

이 보다 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

또한, 구현 가능한 협역 상관기의 최소 샘플링

주파수를 살펴보면, Fig. 10과 같다.

위의 분석된 결과를 토대로 의사위성 항법시

스템의 수신기로 고려 가능한 파라미터를 다음과

같이 설정하였을 때의 상관기별 특성을 살펴보았

다.

고려할 수신기 파라미터는 다음과 같다.

- fc = 10.23MHz (P 코드와 동일)

- 대역폭 = 24MHz (통과대역에 Main lobe만

포함, 약 95%의 Energy 통과)

Figure 10에서 알 수 있듯이 P 코드와 동일한

fc를 가질 경우, 40.92MHz에서는 0.5 칩 간격이

최소 분해능이므로 협역 상관기(CS=0.5) 및 0.5칩

/1.0칩 간격의 조합을 갖는 스트로브/고분해능

상관기가 구성 가능하다.(Fig. 11 참조) 하지만,

아래 Fig. 12, 13에서 볼 수 있듯이 두 상관기에

의한 성능차이가 크지는 않고, 스트로브가

Fig. 11. Maximum multi-path error to be
expected when implementing the

fs 40MHz, BW 24MHz, Narrow
CS 0.5, HRC CS 0.5/1.0
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Fig. 12. Maximum multi-path error to be
expected when implementing the
fs 40MHz, BW 24MHz

Fig. 13. Maximum multi-path error to be
expected when implementing the
fs 200MHz, BW 24MHz, Narrow
CS 0.1, HRC CS 0.1/0.2

약간 우세하다.

하지만, 이러한 상관기도 실제적으로 해수면에

의해 반사된 신호의 경우처럼 다중경로 신호의

지연량이 매우 짧은 상황에서는 칩 간격의 제한

으로 완전한 해결이 되지 못한다.

2.2.2 다중 안테나를 이용한 방안

다중 안테나 기법을 이용하여 해수면 반사파

의 영향을 줄일 수 있다. 해수면 반사파가 영향

을 주는 안테나 위치에서 직접파와 해수면 반사

파의 위상이 역위상이기 때문에, 180도 위상이

이동한 위치 즉 직접파와 해수면 반사파의 위상

이 동위상이 되는 높이에도 안테나를 설치하여

동시에 운용하며 스위칭해서 신호를 받아들이는

다중 안테나 기법을 활용 가능하다. Fig. 14는 두

개의 안테나를 사용하는 경우에 해당한다.

는 마스터 송신소의 해발고도이고, 는

종속 송신소의 임의의 안테나 높이다. 검은색은

직접파 파란색은 해수면 반사파를 의미한다. 180

도 역위상인 해수면 반사파의 영향을 최소화하기

위해 종속 송신소 수신안테나  이외에 또 다

른 위치 에 수신안테나를 설치하는 방식으로

Fig. 14. Direct wave and sea reflected wave
corresponding to the reception

antenna height

그 높이는 다음과 같이 구할 수 있다.

  (7)

 
   

 

 
   

 

제시한 극복 방안의 유무에 따른 성능 평가를

위해 1.023MHz의 칩 전송률로 C/A 코드를 전

송하는 시스템을 가정한다. 이론적일 경우, C/A

코드 Auto-Correlation Function(ACF)는 삼각형

형태이지만, 송신기/수신기에서의 주파수 대역

제한으로 인해 ACF의 피크가 둥글게 된다[8,

11]. 본 논문에서는 분석 편의상 다음과 같은

ACF를 모델링하였다.












 ≤≤

 



≤
≤≤


(8)

또한, 다중 안테나 사용에 의한 영향을 분석하

기 위해, 직접파와 해수면 반사파, 송신소 인근의

고정된 물체에 의한 반사파 이렇게 3개의 신호경

로가 존재한다고 가정한다.

해수면 반사파의 경우 입사파의 각도에 따라

5%∼100%의 반사가 가능한데 본 논문에서 고려

하는 환경은 두 송신소 사이의 거리가 수십 km

로 멀고 송신소는 해안 인접 내륙이라 가정하기

때문에 상당한 저앙각 상태의 전파 환경을 고려

한 다중경로 오차 분석을 위해서 90%의 반사를

가정하였다.

수신기에서 표준 상관기를 사용하여 의사거리

를 추정한다고 가정하면, 해수면 반사파 영향으

로 인한 다중경로 오차는 Fig. 15와 같다.

다중경로 신호가 직접파와 동위상인 경우에

의사거리 오차 그래프의 피크점까지의 Error

Envelope 기울기가 에 비례하

고, 다중경로 신호가 역위상인 경우에는 의사거

리 오차의 피크점까지의 Error Envelope 기울기
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Fig. 15. The effects of multi-path and sea
surface reflected wave

Fig. 16. The antenna was  separation,
changes of SNR and pseudorange

at the time of switching

가   에 비례하게 된다. 본

분석에서 가정한      인 경우 19배의

기울기 차이를 보이게 되는데, 이는 Fig. 15의 분

석 그래프 결과와 일치함을 확인할 수 있다.

Figure 15의 결과를 살펴보면, 해수면 반사파

의 영향으로 수신기에서 의사거리 추정치에 최대

–0.45∼ 0.45 칩만큼의 다중경로 오차가 발생이

가능함을 알 수 있다. 또한 역위상인 해수면 반

사파의 경우 0.05칩 이내의 매우 짧은 지연을 갖

는 경우에도 그 오차가 0.1~0.2칩 레벨로 오차가

매우 크게 발생될 수 있음을 알 수 있다.

Figure 16은 실제 해수면 반사파로 인해 신호

대잡음비가 15dB가 될 때, 의 위상값 천이가

발생하는 지점의 안테나로 수신하는 경우의 신호

대잡음비 실험 결과 값(서해안 지역, 조수간만

차이 8미터 수준)을 보인 것이다. 그림을 보면 3

시간 반 정도 신호대잡음비가 30dB이상으로 안

정적이면서 마스터 의사거리도 보다 안정적인 성

능을 보임을 알 수 있다.

따라서, 다중 안테나를 이용하여 해수면 반사

파의 영향을 받는 시간이 되면 의 위상값 천

이가 발생하는 지점의 안테나로 수신하는 방식을

이용하여 해수면 반사파의 영향을 줄일 수 있다.

2.2.3 송신소 최적 배치를 통한 방안

다중경로 오차를 감소시키는 가장 효과적인

방법은 다중경로가 발생할만한 요인을 가진 장소

를 피해서 안테나를 설치하는 것이다.

본 절에서는 실제 의사위성 송신소가 해수면

반사파의 영향을 받는 해안 근처에 위치한 장소

와 내륙 방향으로 이동하여 해수면의 반사파에

의한 역위상 영향을 줄일 수 있는지를 살펴보았

다.

Fig. 17. Changes of SNR and pseudorange

by sea surface reflected wave near
the coast

Fig. 18. Changes of SNR and pseudorange
by sea surface reflection wave,

when the transmitting station was
moved to the inland direction
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Fig. 19. Changes of SNR and
pseudorange in the inland

시험결과, 해안 근처에 위치한 장소에서의 의

상위성 마스터 송신소와 종속 송신소간 지상링크

의 상태와 의사거리 안정도는 Fig. 17과 같이 시

변하는 해수면의 높이에 의해 일정시간 간격(실

험 데이터의 epoch)으로 신호의 지상링크 신호대

잡음비가 불안정해져 신호를 놓치는 경우가 발생

함을 볼 수 있다.

Figure 18은 동일 시간대에 해안가에서 약

1km 정도 내륙 쪽으로 떨어진 장소에서의 종속

송신소의 지상링크 상태와 의사거리 안정도를 나

타내는 것으로 지상링크 신호대잡음비가 안정적

으로 유지되며 신호를 놓치는 구간이 발생하지

않고, 시간에 따른 신호의 변화도 적음을 볼 수

있다.

또한, 이후 최종적으로 중부 내륙 지역에서 실

시한 시험에서 Fig. 19와 같이 안정적 의사위성

송신소간 지상링크를 유지할 수 있음을 확인할

수 있었다.

따라서, 서해안 지역과 같은 해수면 반사파 영

향에 의해 주기적 지상링크 불안정 요소를 해수

면 영향이 적은 곳으로의 송신소 재배치를 통해

최소화할 수 있음을 검증하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 의사위성 항법시스템을 운영함

에 있어 해안선 인근에 의사위성 송신기를 배치

하였을 경우, 시변하는 해수면 높이 변화에 의해

해수면 반사파가 의사위성 항법시스템의 의사거

리 추정에 미치는 영향을 살펴보고 그 대처 방안

에 대해 논의하였다. 일반적인 다중경로 오차 저

감 방안들 중에서 먼저, 수신기 설계 기술의 개

선 방법으로서 GPS C/A 코드와 P 코드의 최대

다중경로 오차를 칩 간격, 대역폭 및 최소 샘플

링 주파수에 대해 시뮬레이션을 통해 협대역 상

관기, 스트로브 상관기 및 고분해능 상관기별 특

성을 분석하고 의사위성 항법시스템에 적합한 상

관기를 제시하였다. 또한, 단일 안테나에서 주기

적으로 해수면 반사파 영향을 받는 단점을 보완

하기 위해 다중 안테나 기법을 이용하여 시스템

을 구축할 경우 다중경로에 의한 의사거리 추정

오차를 0.04~0.07칩 이내로 상당히 줄일 수 있음

을 알 수 있었다.

하지만, 위의 방안들도 다중경로에 의한 영향

을 일부 감소시키는 효과를 보일 뿐이므로 가장

효과적인 방안으로 의사위성 송신소를 해수면 반

사파의 영향을 받는 해안 근처에서 내륙 방향으

로 이동시킨다면 해수면 반사파에 의한 다중경로

신호의 지연량이 매우 짧은 경우에도 그 영향을

거의 없앨 수 있음을 시험을 통해 확인하였다.

추후 위에서 제시한 모든 방안들을 종합적으

로 적용하여 어떠한 외부환경에 의한 다중경로

영향에 대해서도 강인성을 갖는 의사위성 항법시

스템 개발을 통하여 확인하고자 한다.
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