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[요    약] 

본 연구의 대상인 정지궤도위성은 GPS위성 궤도보다 높은 고도에 위치하기 때문에 지상 사용자에 비하여 GPS 신호의 가시성

과 신호 세기 면에서 큰 차이가 있다. 본 연구에서는 이러한 정지궤도위성환경에 탑재되는 GPS 수신기에서의 GPS 위성 신호 가시

성을 분석하고, 미약신호 획득 및 추적 알고리즘인 CCMDB 알고리즘을 적용하여 정지궤도위성 탑재 GPS 수신기에서 활용 가능

한 소프트웨어 GPS 수신기를 개발하였다. 개발된 소프트웨어 GPS 수신기의 검증을 위하여 상용 하드웨어 시뮬레이터로 정지궤

도위성 탑재 GPS 수신기에서 수신되는 GPS 신호를 생성하였고 이를 처리하여 성능을 분석하였다. 항법해 계산 결과 평균 3축 위

치 및 속도 오차는 각각 165.636 m와 0.5081 m/s로 계산되었다. 

[Abstract] 

The altitudes of GEO satellites are higher than those of GPS satellites. Therefore the visibility and the received power of GPS 
signals are totally different from those of the users near the Earth’s surface. In this study, we analyzed the visibility of GPS 
signals received on GEO satellites. And we also developed a software GPS receiver that works on GEO satellites using CCMDB 
algorithm which is a weak signal receiver algorithm. GPS signals received on a GEO satellite are generated by a commercial 
hardware GPS simulator and used for the verification of the developed software GPS receiver. The mean 3D position and velocity 
error are calculated as 165.636 m and 0.5081 m/s.

Key word :  GPS, GEO satellite, Software GPS receiver, Weak signal acquisition, Weak signal tracking.
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그림 3. GEO 위성 환경에서 GPS 신호의 도플러 편이 분석

Fig. 3. Doppler shift of GPS signal on GEO satellite.

그림 2. GEO 위성 환경에서 GPS 위성 가시성 분석

Fig. 2. Visibility of GPS signal on GEO satellite.

그림 1. GEO 위성에서 수신되는 GPS 신호

Fig. 1. GPS signals received on GEO satellites.

Ⅰ. 서  론

GPS를 비롯한 위성 항법 시스템 (GNSS; global navigation 
satellite system)은 오늘날 지상, 해양, 항공 사용자뿐만 아니라 

우주 환경에서도 중요한 항법 도구 중의 하나로 활용되고 있다. 
우주 환경에서 수신되는 항법 신호는 지상에서 수신되는 항법 

신호와는 다른 특징을 갖으며, 특히 지구 정지 궤도 (GEO; 
geostationary earth orbit) 위성의 경우 고도가 약 35,800 km에 

달하여, 고도 약 20,200 km에서 지구를 향해 방송되는 GPS 신
호를 수신하기 어렵다. 따라서 GEO 위성에 탑재되는 GPS 수신

기는 지구 반대편에서 방송되는 GPS 위성 신호를 수신해야 하

는 상황이 된다. 그림 1에 GEO 위성 탑재 GPS 수신기의 GPS 
신호 수신 상황을 도시하였다. 그림 1의 Main lobe와 Side lobe
는 GPS 위성의 송신 안테나 패턴에 따라 생기는 것으로, Side 
lobe에서도 Main lobe보다 수신 세기가 약하지만 동일한 GPS 
신호의 수신이 가능하다.

이와 같은 GEO 위성 탑재 GPS 수신기에서는 GPS 가시 위

성 수가 현저하게 적어지며 신호 수신 세기 또한 매우 약하다. 
그림 2는 GEO 위성 탑재 GPS 수신기에서 GPS 위성 신호의 가

시성을 나타낸 것이다. 수신기의 최소 수신 세기는 약 25 dB-Hz
로 하였으며, 이 때 대부분의 시간 동안 4기 이상의 가시위성을 

확보하기 위해서는 Main lobe 신호와 Side lobe 신호를 모두 활

용해야 함을 알 수 있다. 그림 3은 GEO 위성 탑재 GPS 수신기

에서 수신되는 GPS 신호의 도플러 편이량을 나타낸 것이다. 지
상 신호가 약 5 kHz 이하의 도플러 편이량을 나타내는 데 비하

여 GEO 환경에서는 약 15 kHz 이하의 도플러 편이가 일어남을 

확인할 수 있으며 이러한 사항은 수신기의 신호 획득 및 추적 

모듈의 설계에 반영되어야 한다.
미약신호의 획득 및 추적을 위하여 다양한 연구가 수행된 바 

있다[1]-[6]. 대부분의 미약신호 처리 알고리즘은 수신기의 적

분시간을 늘리는 방법을 사용하고 있다. 한 예로 Nesreen. I. 
Ziedan은 CCMDB (circular correlation with multiple data bits)와 

MDBZP (modified double block zero padding) 알고리즘을 사용

하여 신호 획득 및 추적을 수행하고 EKF (extended Kalman 
filter)를 이용하여 항법 비트의 추정과 항법해 계산을 수행하였

다[1].
본 연구에서는 미약 신호 처리 알고리즘을 적용하여 GEO 

위성 환경에서 GPS 신호 처리가 가능한 수신 소프트웨어를 개

발하였다.  신호 획득과 추적을 위하여 CCMDB 알고리즘을 활

용하였고 항법 비트 경계 추정은 후보군 검색을 통해 수행하였

다. 또한 신호 추적 모듈에 가추적 단계를 추가함으로써 신호 

획득 결과의 오차를 보상하였다.
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그림 4. 개발된 소프트웨어 GPS 수신기 구조

Fig. 4. Structure of developed software GPS receiver.

Ⅱ. GEO 위성용 소프트웨어 GPS 수신기 개발

2-1 수신기 구성 

본 소프트웨어 GPS 수신기는 MATLAB을 이용하여 후처리 

구조로 개발되었다. 그림 4는 본 연구로 개발된 소프트웨어 

GPS 수신기의 구조를 나타낸 것이다. 입력 데이터로는 기저대

역 샘플 데이터 파일 (baseband sample data file)이 사용된다. 해
당 파일은 GPS 신호 수신 안테나 혹은 GPS 시뮬레이터 신호 등

을 RF 신호 수집 장비 등을 이용하여 수집함으로써 얻을 수 있

다. 수집된 데이터 파일의 특성은 수집 장비의 세팅에 따라 달

라질 수 있으므로 데이터 정보 파일 (data information file)을 통

하여 필요한 정보를 소프트웨어 수신기에 제공한다. 데이터 정

보 파일은 데이터 수집 시에 사용된 샘플링 주파수 등 데이터 

파일의 처리에 필수적인 정보들을 포함한다.
소프트웨어 GPS 수신기가 구동되면 우선 초기화 함수 

(initialization function)가 실행되어 데이터 정보 파일을 읽어 들

이고 신호 처리에 필요한 각종 상수 값을 변수에 저장하여 각각

의 신호처리 모듈에 제공한다. 초기화 함수 다음으로는 신호 획

득 모듈, 신호 추적 모듈, 항법데이터 디코딩 모듈, 항법해 모듈

이 차례로 구동되며 최종적으로 항법해 계산 결과를 출력한다. 

2-2 신호 획득 모듈[1]

신호 획득은 GPS 수신기에서 본격적인 신호처리에 앞서 어

떤 위성 신호가 수신되는지, 해당 위성 신호의 코드 위상 지연

과 도플러 편이는 어느 정도인지 대략적인 위성 정보를 획득하

는 단계이다. 이러한 신호 획득은 GPS C/A 코드의 상관 특성을 

이용하여 이루어진다. GEO 위성 탑재 GPS 수신기에서는 수신

되는 GPS 신호의 세기가 약하기 때문에 미약 신호 획득을 위하

여 CCMDB 알고리즘을 활용하였다. CCMDB 알고리즘에서는 

20 ms의 배수 만큼의 적분 시간을 사용하게 되는데, 본 연구에

서는 20 ms의 coherent 적분 시간과 400 ms의 noncoherent 적분 

시간을 사용하였다. 이와 같이 긴 적분시간을 사용할 경우 코드

의 도플러 편이량에 대한 고려가 필요하다. 도플러 편이량을 보

상하기 위하여 코드 복제 신호는 다음과 같이 사용하였다.
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여기에서 
는 도플러 편이량 후보값, 는 코드 지연 후보값

이다. 
이와 같이 긴 적분 시간을 사용하려면 항법 비트 시작점과 

항법 비트 시퀀스에 대한 정보를 알아야 한다. 먼저 항법 비트 

시작점은 1부터 20까지 연속된 코드 시작점을 20개의 후보로 

하여 각각에 대하여 적분된 상관값을 비교하는 방식으로 수행

하였다. 다음으로 항법 비트 시퀀스에 대한 추정은 400 ms 데이

터에 대하여 가능한 모든 항법 비트 시퀀스 조합에 대하여 역시 

각각의 20 ms coherent 적분값을 곱하여 더함으로써 최종 400 
ms 적분값을 구하고 이 값을 비교함으로써 결정하였다. 그림 5
는 CCMDB 알고리즘의 구동 단계를 나타낸 것이다.

2-3 신호 추적 모듈

신호 추적 모듈은 신호 획득 모듈로부터 전달 받은 각 위성 

신호에 대한 대략의 코드 지연값과 도플러 편이 값으로부터 정

밀한 코드 지연 값과 도플러 지연 값을 연속적으로 추적해 나가

는 기능을 수행한다. 
GEO 위성 탑재 GPS 수신기와 같이 미약신호의 추적을 하는 

경우 긴 적분시간을 사용하기 때문에 신호 획득 단계에서 남아 

있는 도플러 편이량의 오차가 문제를 일으킬 수 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 신호 추적 모듈의 초반에 신호 획득 오

차를 제거하기 위한 전처리 구간이 구현되었다. 도플러 편이량

의 신호 획득 오차는 신호 획득 모듈에서 사용한 도플러 검색 

간격의 절반값 미만의 값을 갖는다. 본 연구에서 사용한 20 ms
의 적분시간을 이용하는 경우 25 Hz의 신호 획득 간격이 사용

되므로 최대 신호 획득 오차는 12.5 Hz가 된다. 신호 추적 모듈
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그림 5. CCMDB 알고리즘 구동 단계

Fig. 5. Operation steps of CCMDB algorithm.
그림 6. 신호 추적 모듈 구조

Fig. 6. Structure of signal tracking module.

그림 7. 시뮬레이션 세팅

Fig. 7. Simulation settings.

의 전처리 구간에서는 이러한 조건을 활용하여 신호 획득 모듈

로부터 전달받은 도플러 편이값으로부터 –12.5 Hz부터 +12.5 
Hz까지의 구간을 1 Hz 간격으로 나누어 각 신호를 총 26개 채

널에 할당하여 신호 추적을 수행한다. 그러나 해당 후보들 중 

일정 수준 이하로 C/N0가 떨어지는 채널은 즉시 제거되며 가장 

높은 C/N0를 유지하는 하나의 채널을 선택하여 해당 위성 신호

의 신호 추적을 지속하게 된다.
전처리 과정을 마친 위성 신호 채널은 일반적인 루프 필터를 

이용하여 신호 추적을 수행하게 된다. 그림 6은 신호 추적 모듈

의 구조를 나타낸 것이다. 수신기 프로세서 (receiver processor)
에는 DLL (delay locked loop), FLL (frequency locked loop), 
PLL (phase locked loop)이 구현되었다. DLL과 FLL은 2차 루프 

필터가 사용되었고 PLL에는 3차 루프 필터가 사용되었다.

2-4 항법 데이터 디코딩 모듈

항법 데이터 디코딩 모듈은 GPS ICD (interface control 
document)를 참조하여 구현되었다. 그러나 GEO 위성 탑재 

GPS 수신기에서는 미약 신호의 처리를 수행하기 때문에 BER 
(bit error rate)이 일반적인 경우에 비하여 크게 증가한다. 따라

서 위성 궤도 정보 등의 데이터는 별도의 데이터 링크를 통해 

전송받을 수 있음을 가정하고, 의사거리 생성을 위하여 필요한 

수신된 GPS 신호의 서브프레임 시작점은 서브프레임의 반복

성을 이용하여 찾아내는 방법을 사용할 수 있다.

2-5 항법해 계산 모듈

항법해 계산 모듈은 신호 추적 결과를 이용하여 의사거리와 

도플러 측정치를 생성하고 이를 이용하여 항법해를 추정한다. 
본 연구에서는 순수한 신호 추적 성능 확인을 위하여 필터 등의 

사용 없이 kinematic 항법해만을 출력하도록 하였다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

3-1 시뮬레이션 세팅

개발된 GEO 위성용 소프트웨어 GPS 수신기를 검증하기 위

하여 상용 하드웨어 GPS 시뮬레이터를 이용하여 시뮬레이션 

테스트를 수행하였다. 그림 7은 시뮬레이션 테스트를 위한 세

팅을 나타낸 것이다. Spirent 사의 GSS8000 GPS 시뮬레이터가 

사용되었으며 NI 사의 RF 데이터 수집 장비를 이용하여 기저

대역 샘플 데이터 파일을 생성하였다. 생성된 파일은 개발된 소

프트웨어 GPS 수신기로 처리하였다. 그림 8은 시뮬레이션 시

나리오에서 GEO 위성 탑재 GPS 수신기에서 수신된 GPS 위성 

신호들의 skyplot을 나타낸 것이다. GEO 위성 탑재 GPS 수신

기는 궤도 특성 상 지구 반대편에서 방송되는 GPS 신호를 수신 

처리하기 때문에 일반적인 경우와 달리 지구 중심 방향을 천정

으로 하여 skyplot이 그려졌다. 시뮬레이션 시나리오에서 GEO 
위성 탑재 GPS 수신기에서는 4개의 GPS 위성 신호가 수신되었

으며 수신 신호 세기는 PRN 7, 11, 13, 31번에서 각각 24.0, 28.7, 
24.6, 27.0 dB-Hz였다.

 
3-2 시뮬레이션 결과

시뮬레이터에서 출력된 4개의 GPS 위성신호에 대하여 신호 
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그림 8. 시뮬레이션된 GEO 시나리오에서의 skyplot
Fig. 8. Skyplot of simulated GEO scenario.

그림 9. GEO 위성 환경에서 GPS 신호 획득 결과

Fig. 9. Acquisition results of GPS signal on GEO.

획득이 성공적으로 이루어졌다. 그 중 가장 수신 신호 세기가 

약한 PRN 7번 위성 신호에 대한 신호획득 결과를 그림 9에 나

타내었다. GEO 환경의 약한 수신 신호 세기에서도 성공적으로 

신호 획득이 수행되었음을 확인하였다.
다음으로 신호 획득을 통해 얻은 4개의 GPS 위성신호에 대

하여 각각 신호 추적이 이루어졌다. 그림 10은 PRN 7번 위성 

신호의 신호추적 결과를 나타낸 것이다. 그림 10(a)는 코드지연 

오차, 주파수 오차, 반송파 위상 오차가 0 근처에서 제어되고 상

관 파워(I2+Q2)가 유지되고 있는 모습을 나타낸 것이며, 그림 

10(b)는 inphase와 quadrature phase 측정치를 각각 나타내고 또

한 I/Q plot에서 나타낸 것이다. GEO 위성 탑재 GPS 수신기에

서 수신되는 미약한 GPS 신호에 대하서 신호추적이 정상적으

로 이루어짐을 확인할 수 있다.
항법 데이터 디코딩 결과에는 미약신호의 특성 상 비트 에러

가 빈번히 나타나는 결과를 얻을 수 있었다. 디코딩 모듈 부분

에서 설명했듯이 이 부분은 지상에서 데이터링크를 통해 위성 

궤도 정보를 전달받을 수 있다고 가정하였다.
항법해 계산 모듈에서는 신호 추적 모듈에서 얻은 코드 시작

그림 10. GEO 위성 환경에서 GPS 신호 추적 결과

Fig. 10. Tracking results of GPS signal on GEO.

그림 11. GEO 위성 환경에서 위치 계산 결과

Fig. 11. Estimated positions of GPS receiver for GEO.

점 정보와 항법 데이터 디코딩 모듈에서 얻은 위성 궤도 정

보를 바탕으로 의사거리 측정치와 도플러 측정치를 생성하고 

이로부터 위치 및 속도를 계산하였다. 
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그림 12. GEO 위성 환경에서 속도 계산 결과

Fig. 12. Estimated velocities cof GPS receiver for GEO.

위치단위: m,
속도단위:m/s

ECEF 위치 계산 결과 ECEF 속도 계산 결과

x y z x y z

평균 오차 37.982 -161.204 -2.463 -0.099 0.498 0.019

표준편차 342.4 1290.0 19.2 0.568 2.149 0.040

표 1. GEO 위성 환경에서 항법해 계산 결과

Table. 1. Navigation results of GPS receiver for GEO.

그림 11와 12는 각각 ECEF (earth centered earth fixed) 좌표

계에서 위치와 속도 계산 결과를 나타낸 것이다. 항법해 계산이 

성공적으로 이루어짐을 알 수 있으며, 수신기의 신호 추적 모듈

에서 적분시간을 길게 사용함에 따라 항법해에 필터링 효과가 

나타나는 것 또한 확인할 수 있다. 위치 및 속도 계산 결과 수치

를 표 1에 정리하였다. 계산된 수치를 살펴보면 평균 3축 위치 

오차와 표준편차가 각각 165.636 m와 1334.8 m로 계산되었으

며 평균 3축 속도 오차와 표준편차는 각각 0.5081 m/s와 2.2232 
m/s로 계산되었다. 지상 사용자 기준으로 생각하면 매우 큰 위

치 오차로 생각될 수 있으나, 이는 GEO 위성 탑재 GPS 수신기

의 환경 특성 상 기하학적인 상태가 좋지 않아서 생기는 자연스

러운 결과이다. 

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 GEO 위성 탑재 GPS 수신기에서 수신되는 

GPS 신호에 대하여 분석하고 이에 따라 GEO 위성 탑재 환경에

서 사용 가능한 소프트웨어 GPS 수신기를 개발하였다. 미약한 

GPS 신호를 수신 처리하기 위하여 CCMDB 알고리즘을 활용

한 신호 획득 및 추적 모듈을 구현하였다. 개발된 소프트웨어를 

이용하여 상용 시뮬레이터 신호를 처리한 결과 성공적으로 신

호 획득 및 추적이 이루어지고 항법해 계산 결과를 확인할 수 

있었다. 항법해 계산 결과 평균 3축 위치 오차와 표준편차가 각

각 165.636 m와 1334.8 m로 계산되었으며 평균 3축 속도 오차

와 표준편차는 각각 0.5081 m/s와 2.2232 m/s로 계산되었다. 
 본 연구는 미약신호 수신 처리 기법을 GEO 위성 탑재 GPS 

수신기에서의 GPS 신호 처리에 적용하여 초기 결과를 확인한 

것으로, 상용 시뮬레이터로 생성한 데이터를 처리한 결과 의사

거리 측정치 생성과 항법해 계산이 가능함을 확인하였다. 실제 

GEO 탑재 항법 모듈에서는 GPS 수신기의 출력에만 의지하지 

않고 궤도 모델을 적용한 필터를 사용하게 되며 GPS 수신기의 

측정치나 항법 결과는 필터의 측정치로 활용되는 것이 바람직

하다. 향후 GEO 위성에서 실제 탑재하여 활용할 수 있는 항법 

모듈과 GPS 수신기를 개발하기 위해서는 본 연구 결과를 기반

으로 추가적인 연구개발이 필요하다.
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