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1. 서론

현대사회에서 측위, 항법 및 시각 동기 (Positioning, Naviga-

tion, and Timing, PNT) 정보가 교통, 통신, 금융 등 국가 주요 인

프라 운영의 핵심으로 자리매김함에 따라, 이를 제공하는 무선항

행위성업무 (Radio Navigation Satellite Service, RNSS) 시스템

의 중요성이 대두되고 있다. RNSS 시스템의 중요성 및 필요성을 

빠르게 인식한 미국, 러시아, 유럽, 중국, 일본, 인도 등의 우주기

술 강국들은 자국의 독자적인 RNSS 시스템의 구축 및 현대화를 

위한 연구를 지속적으로 수행 중에 있으며, 최근 우리나라 또한 

독자적인 RNSS 시스템의 필요성을 인지하고 한국형 위성항법

시스템 (Korean Positioning System, KPS)의 개발을 공표하였다 

(MSIT 2021).

한편, 기존 RNSS 시스템의 현대화 및 새로운 RNSS 시스템

의 개발은 새로운 항법신호 설계를 필수적으로 동반한다. 따라서 
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ABSTRACT

When designing a new RNSS signal, the performance analysis for the legacy signal providing the same service, is required 

to determine the performance requirements. However, there are few studies on the secured service (SS) signal performance 

analysis, and the waveform is the only published information on the signal design component of the SS signal. Therefore, in 

this paper, we introduce several figures-of-merit (FoMs) that can be used for performance analysis in terms of the waveform. 

And then, we calculate the FoMs, such as autocorrelation main peak to secondary peak ratio (AMSR), spectral efficiency, 

Gabor bandwidth, multipath error, and jamming resistance quality factor, for the existing SS signals and discuss the analysis 

results. Finally, we conclude that the superior waveform for each FoM is different, and that the consideration of the trade-off 

relationship between the FoMs is required for waveform design. 
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RNSS 시스템이 제공하는 각 서비스 특성에 적합한 차세대 RNSS 

항법신호 개발을 위한 연구가 요구된다.

대부분의 RNSS 시스템은 공통적으로 공개 서비스 (Open 

Service, OS) 및 보안 서비스 (Secured Service, SS)를 제공한다. 

OS는 민간 사용자를 대상으로 PNT 정보를 무상으로 제공한다. 

반면, SS는 암호화된 신호를 통해 제공되며, 정부에 의해 허가된 

사용자만을 대상으로 PNT 정보를 제공한다.

SS는 미국 Global Positioning System (GPS)에서는 precise 

positioning service (PPS), 러시아 GLObal Navigation Satellite 

System (GLONASS)에서는 secured service, 유럽 Galileo에

서는 PRS, 중국 BeiDou Navigation Satellite System (BDS)에

서는 authorized service (AS), 인도 Navigation with Indian 

Constellation (NavIC)에서는 restricted service (RS)로 명명하고 

있다. 이하 논문에서는 이러한 유형의 서비스를 SS로 통일하여 

지칭한다.

각 RNSS 시스템의 대표적인 SS 신호로는 GPS의 P(Y) 및 

M 신호, GLONASS의 L1SF 및 L2SF 신호, Galileo의 E1PRS 및 

E6PRS 신호, BDS의 B1Q, B2Q, B3Q, B1A 및 B3A 신호, NavIC의 

L5 RS 및 S RS 신호가 있다.

한편, 새로운 RNSS 신호 설계를 위해서는 동일 서비스를 제

공하는 기존 신호에 대한 성능 분석이 우선적으로 수행되어야 

하며, 분석 결과를 기반으로 설계 신호의 성능 요구조건을 정의

할 필요가 있다. 그러나, 민간 공개 신호인 OS 신호와 달리 SS 신

Received Nov 24, 2022  Revised Dec 05, 2022  Accepted Dec 06, 2022
†Corresponding Author

E-mail:  jh.won@inha.ac.kr
Tel: +82-32-860-7406  Fax: +82-32-863-5822

Kahee Han  https://orcid.org/0000-0001-8804-5120
Subin Lee  https://orcid.org/0000-0001-8807-4327
Kihoon Lee  https://orcid.org/0000-0003-3618-7324
Jong-Hoon Won  https://orcid.org/0000-0001-5258-574X



342    JPNT 11(4), 341-349 (2022)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2022.11.4.341

호에 대한 성능 분석 연구는 미미한 실정이다. 또한 SS 신호는 

그 특성 상 자세한 신호 설계 사양이 공개되어 있지 않으며, 타 

RNSS 시스템과의 간섭 영향 분석을 위한 지상에서의 최소 수신 

전력 및 전송파형에 관한 정보 만이 공개되어 있다 (ITU 2022).

따라서 본 논문에서는 새로운 RNSS 시스템의 SS 신호 설계

를 위한 참고 연구자료로의 역할을 기대하며, 기존 SS 신호의 전

송파형에 따른 성능 분석을 수행한다. 단, 대부분의 RNSS 신호

는 code division multiple access (CDMA) 방식을 사용하므로, 

frequency division multiple access (FDMA) 방식인 GLONASS의 

SS 신호는 분석에서 제외한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 RNSS 신호 및 전송

파형에 대해 설명하고, 3장에서는 전송파형 성능 분석을 위해 사

용 가능한 성능지표 (Figures-of-Merit, FoM)에 대해 소개한다. 4

장에서는 기존 SS 신호에 대해 3장에서 소개한 FoMs를 계산하

고, 이에 대해 고찰한다. 끝으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. RNSS 신호 및 전송파형

RNSS시스템은 협대역 데이터 신호에 높은 코드칩속도를 가

지는 확산 전송파형을 곱하여 광대역 신호로 변조한 후 전송하

는 직접 시퀀스 대역 확산 (Direct Sequence Spread Spectrum, 

DSSS) 방식을 이용한다 (Kaplan et al. 2017). RNSS 신호 x(t)는 

반송파, 항법메시지 및 확산 전송파형으로 구성되며, Eq. (1)과 같

이 간소하게 모델링 할 수 있다.

 

대부분의 RNSS 시스템은 공통적으로 공개 서비스 (Open Service, OS) 및 보안 서비스 (Secured 

Service, SS)를 제공핚다. OS는 민갂 사용자를 대상으로 PNT 정보를 무상으로 제공핚다. 반면, 

SS는 암호화된 싞호를 통해 제공되며, 정부에 의해 허가된 사용자만을 대상으로 PNT 정보를 

제공핚다. 

SS는 미국 Global Positioning System (GPS)에서는 precise positioning service (PPS), 러시아 

GLObal Navigation Satellite System (GLONASS)에서는 secured service, 유럽 Galileo에서는 PRS, 

중국 BeiDou Navigation Satellite System (BDS)에서는 authorized service (AS), 인도 Navigation with 

Indian Constellation (NavIC)에서는 restricted service (RS)로 명명하고 있다. 이하 논문에서는 이러핚 

유형의 서비스를 SS로 통일하여 지칭핚다. 

각 RNSS 시스템의 대표적인 SS 싞호로는 GPS의 P(Y) 및 M 싞호, GLONASS의 L1SF 및 L2SF 

싞호, Galileo의 E1PRS 및 E6PRS 싞호, BDS의 B1Q, B2Q, B3Q, B1A 및 B3A 싞호, NavIC의 L5 RS 

및 S RS 싞호가 있다. 

핚편, 새로운 RNSS 싞호 설계를 위해서는 동일 서비스를 제공하는 기존 싞호에 대핚 성능 

분석이 우선적으로 수행되어야 하며, 분석 결과를 기반으로 설계 싞호의 성능 요구조건을 정의핛 

필요가 있다. 그러나, 민갂 공개 싞호인 OS 싞호와 달리 SS 싞호에 대핚 성능 분석 연구는 미미핚 

실정이다. 또핚 SS 싞호는 그 특성 상 자세핚 싞호 설계 사양이 공개되어 있지 않으며, 타 RNSS 

시스템과의 갂섭 영향 분석을 위핚 지상에서의 최소 수싞 젂력 및 젂송파형에 관핚 정보 만이 

공개되어 있다 (ITU 2022). 

따라서 본 논문에서는 새로운 RNSS 시스템의 SS 싞호 설계를 위핚 참고 연구자료로의 

역핛을 기대하며, 기존 SS 싞호의 젂송파형에 따른 성능 분석을 수행핚다. 단, 대부분의 RNSS 

싞호는 code division multiple access (CDMA) 방식을 사용하므로, frequency division multiple access 

(FDMA) 방식인 GLONASS의 SS 싞호는 분석에서 제외핚다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 RNSS 싞호 및 젂송파형에 대해 설명하고, 

3장에서는 젂송파형 성능 분석을 위해 사용 가능핚 성능지표 (Figures-of-Merit, FoM)에 대해 

소개핚다. 4장에서는 기존 SS 싞호에 대해 3장에서 소개핚 FoMs를 계산하고, 이에 대해 고찰핚다. 

끝으로 5장은 결롞이다. 
 

2. RNSS 신호 및 전송파형 
 

RNSS시스템은 협대역 데이터 싞호에 높은 코드칩속도를 가지는 확산 젂송파형을 곱하여 

광대역 싞호로 변조핚 후 젂송하는 직접 시퀀스 대역 확산 (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) 

방식을 이용핚다 (Kaplan et al. 2017). RNSS 싞호  ( )는 반송파, 항법메시지 및 확산 젂송파형으로 

구성되며, Eq. (1)과 같이 갂소하게 모델링 핛 수 있다. 
 

  ( )   √   ( ) ( )    (        )  (1) 
 

(1)

여기서 P는 항법신호의 송신 전력, d(t)는 항법메시지, s(t)는 확산 

전송파형, fcarr는 반송파 주파수이다.

확산 전송파형 s(t)는 RNSS 신호의 주파수 영역에서의 전력 

분포, 즉 power spectral density (PSD)의 형상을 결정하는 주요 

신호 설계 요소이다. 확산 전송파형은 확산 코드와 칩 전송파형

에 의해 결정되며, Eq. (2)와 같이 정의할 수 있다 (Ma et al. 2020, 

Yao & Lu 2021).

 

 
여기서  는 항법싞호의 송싞 젂력,  ( )는 항법메시지,  ( )는 확산 젂송파형,      는 반송파 

주파수이다. 

확산 젂송파형  ( )는 RNSS 싞호의 주파수 영역에서의 젂력 분포, 즉 power spectral density 

(PSD)의 형상을 결정하는 주요 싞호 설계 요소이다. 확산 젂송파형은 확산 코드와 칩 젂송파형에 

의해 결정되며, Eq. (2)와 같이 정의핛 수 있다 (Ma et al. 2020, Yao & Lu 2021). 
 

  ( )   ∑    (     )
 

    
  (2) 

 
여기서   은 {+1, -1}로 구성된 확산 코드,  ( )는 칩 젂송파형,   는 코드칩 지속시갂 (duration) 

이다. 

핚편, RNSS 싞호 설계에서 확산 코드의 설계 목적은 ranging 정확도와 같은 항법성능 

향상보다는 주로 확산 코드 갂 높은 직교성을 갖도록 하는 것이다 (Yao & Lu 2021). 따라서 본 

논문에서는 칩 젂송파형 만을 고려하여 젂송파형의 성능 분석을 수행하며, 이하 칩 젂송파형을 

젂송파형으로 칭핚다. 

젂송파형을 결정하는 싞호 설계 파라미터로는 코드칩속도, 부반송파 주파수, 변조 기법 및 

펄스 성형 기법이 있다. 단, 모듞 RNSS 싞호가 구형 펄스를 기반으로 하므로, 본 논문에서도 구형 

펄스 만을 고려핚다. 

Fig. 1은 이 논문에서 다루는 SS 싞호들의 젂송파형에 따른 PSD를 보여준다. L1 대역의 경우, 

GPS의 P(Y) 및 M 싞호는 스펙트럼이 적젃히 분리되도록 설계되었으며, 이후에 설계된 Galileo의 

E1PRS 및 BDS의 B1Q와 B1A 싞호는 모두 먼저 설계된 P(Y) 및 M 싞호와 높은 스펙트럼 분리도를 

가지도록 설계된 것을 볼 수 있다. L2 및 L6 대역에서는 각 시스템이 서로 다른 반송파 주파수를 

통해 SS 싞호를 송출하므로, 각 SS 싞호가 모두 5.115 MHz 이상의 높은 코드칩속도를 가지는 

젂송파형을 사용핚다. 단, L1 및 L6 대역에서 Galileo와 BDS의 SS 싞호 갂 스펙트럼이 매우 

중첩된다는 이슈가 존재핚다. L5 및 S 대역에서는 NavIC 만이 SS 싞호를 송출하고 있다. 
 

3. 전송파형 성능 분석을 위한 FIGURES OF MERIT 
 
3.1 구현 복잡도 및 Ranging 성능 관련 FoMs 

 
본 논문에서는 자기상관 함수 (Auto-Correlation Function, ACF)의 main peak와 secondary peak 

값 갂의 비 (Auto-correlation Main peak-to-Secondary peak Ratio, AMSR) 및 스펙트럼 효율을 

FoM으로 하여 젂송파형에 따른 구현 복잡도를 분석핚다. AMSR은 ACF의 main peak와 side peaks 

중 가장 큰 값을 가지는 secondary peak 갂의 제곱 비로 정의된다 있다 (Han et al. 2022). 스펙트럼 

 (2)

여기서 cn은 {+1, -1}로 구성된 확산 코드, p(t)는 칩 전송파형, Tc는 

코드칩 지속시간 (duration) 이다.

한편, RNSS 신호 설계에서 확산 코드의 설계 목적은 ranging 

정확도와 같은 항법성능 향상보다는 주로 확산 코드 간 높은 직

교성을 갖도록 하는 것이다 (Yao & Lu 2021). 따라서 본 논문에

서는 칩 전송파형 만을 고려하여 전송파형의 성능 분석을 수행하

며, 이하 칩 전송파형을 전송파형으로 칭한다.

전송파형을 결정하는 신호 설계 파라미터로는 코드칩속도, 

부반송파 주파수, 변조 기법 및 펄스 성형 기법이 있다. 단, 모든 

RNSS 신호가 구형 펄스를 기반으로 하므로, 본 논문에서도 구형 

펄스 만을 고려한다.

Fig. 1은 이 논문에서 다루는 SS 신호들의 전송파형에 따른 

PSD를 보여준다. L1 대역의 경우, GPS의 P(Y) 및 M 신호는 스펙

트럼이 적절히 분리되도록 설계되었으며, 이후에 설계된 Galileo

의 E1PRS 및 BDS의 B1Q와 B1A 신호는 모두 먼저 설계된 P(Y) 및 

M 신호와 높은 스펙트럼 분리도를 가지도록 설계된 것을 볼 수 

있다. L2 및 L6 대역에서는 각 시스템이 서로 다른 반송파 주파수

를 통해 SS 신호를 송출하므로, 각 SS 신호가 모두 5.115 MHz 이

상의 높은 코드칩속도를 가지는 전송파형을 사용한다. 단, L1 및 

L6 대역에서 Galileo와 BDS의 SS 신호 간 스펙트럼이 매우 중첩

된다는 이슈가 존재한다. L5 및 S 대역에서는 NavIC 만이 SS 신

호를 송출하고 있다.

3. 전송파형 성능 분석을 위한 FIGURES OF 
MERIT

3.1 구현 복잡도 및 Ranging 성능 관련 FoMs

본 논문에서는 자기상관 함수 (Auto-Correlation Function, 

ACF)의 main peak와 secondary peak 값 간의 비 (Auto-

Fig. 1. PSD of the existing SS signals of RNSS systems.
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correlation Main peak-to-Secondary peak Ratio, AMSR) 및 스
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where, R(τ) is the normalized ACF, τ is the code offset between the received signal and the local replica, SS(f ) is the PSD normalized to unit area 
over infinite bandwidth, Bt is the two-sided transmitted bandwidth, GS(f ) is the PSD normalized to unit area over , Bt, Br is the two-sided received 
bandwidth, BDLL is the DLL bandwidth, IE and IL are the early and late correlator output, respectively, d is the correlator spacing, δτ is the code 
tracking error, τM is the delay of the multipath signal, δψ is the phase offset between the direct and the multipath signal, α is the amplitude ratio 
between the direct and the multipath signal, c is the speed of light, and fc is the chip rate.
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경우의 FoMs 분석을 위해 신호 대역폭 대비 매우 큰 250 MHz로 

설정하였다. Bt2은 각 신호의 interface control document (ICD)를 

참고하여 설정하였으며, 관련 ICD가 공개되지 않은 경우에는 반

송파 주파수와 송출 대역의 가용 주파수 범위를 고려하여 가능한 

최대 대역폭으로 설정하였다. NavIC의 경우, L5 및 S 대역을 통해 

동일한 전송파형을 가지는 RS 신호를 송출하지만, 각 주파수 대

역의 할당 대역폭이 다르므로, Bt2 또한 각각 24 MHz 및 16.5 MHz

로 다르게 설정된 것을 볼 수 있다. Br2은 해당 신호의 신호 대역

폭과 동일하게 설정하였다. 여기서 신호 대역폭은 각 신호 PSD의 

main lobe의 null-to-null 대역폭을 의미하며, BOC 신호의 경우

에는 두 main lobes를 모두 포함하는 최소 대역폭으로 정의한다. 

이 때 신호 대역폭이 Bt2보다 크다면, Br2은 Bt2와 동일하도록 설정

하였다.

4.1 자기상관 함수의 Main Peak와 Secondary Peak 값 간
의 비 분석 결과

AMSR 값이 클수록 main peak와 secondary peak 간의 구분

이 어려우므로, 이 값이 높을수록 해당 신호를 처리하기 위한 수

신기 구현 복잡도가 증가하는 것을 의미한다. Fig. 2는 송수신 대

역폭을 각각 Bt1 및 Br1로 가정하였을 때의 각 시스템 별 SS 신호의 

ACF를 보여준다.

한편, 실제 위성 및 수신기는 대역 제한 필터를 가지며, 고주파 

영역이 제한됨에 따라 ACF가 왜곡되어 rounded peak를 가지게 

된다. ACF는 송수신 필터의 대역 제한에 의해 손실되는 전력이 

클수록 크게 왜곡되며, 따라서 AMSR 또한 송수신 필터 대역폭에 

따라 다르게 분석된다. Fig. 3은 송수신 대역폭에 따른 각 SS 신호

(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 2. ACF of the existing SS signals with the transmission bandwidth and the receiver front-end bandwidth are Bt1 and Br1: (a) GPS, (b) Galileo, (c) 
BDS, (d) NavIC.

Table 2. Transmission and receiver front-end bandwidth of each SS signal.

System GPS Galileo BDS NavIC
Signal P(Y) M E1PRS E6PRS B1Q B2Q B3A(B3Q) B1A RS

Waveform BPSK(10) BOCsin(10,5) BOCcos(15,2.5) BOCcos(10,5) BPSK(2) BPSK(10) BPSK(10) BOCsin(14,2) BOCsin(5,2)
Bt1 [MHz]
Bt2 [MHz]
Br1 [MHz]
Br2 [MHz]

250
30.69
250

20.46

250
30.69
250

30.69

250
32.84
250

32.84

250
37.5
250

30.69

250
16

250
4.092

250
36

250
20.46

250
20.46
250

20.46

250
32.736

250
32.736

250
24/16.5

250
14.322



Kahee Han et al.   Performance Analysis of Secured Service Signals  345

http://www.ipnt.or.kr

의 AMSR 계산 결과를 보여준다.

AMSR은 변조 차수 (2fs/fc, 여기서 fs는 부반송파 주파수)가 높

을수록, cosine-BOC 전송파형을 사용할수록 큰 값을 가졌다. 한

편, 송수신 대역폭을 제한하는 경우, cosine-BOC 신호의 AMSR 

값이 상대적으로 크게 변하는 것을 볼 수 있다. 이는 cosine-BOC 

신호의 PSD는 sine-BOC 신호와 반대로 PSD의 main lobes 바

깥쪽으로 큰 sidelobes가 위치하는 특성에 기인한다. 즉, cosine-

BOC 신호는 동일한 코드칩속도 및 부반송파 주파수를 가지는 

sine-BOC 신호보다 대역 제한에 의해 더 심한 ACF 왜곡을 겪게 

된다.

송수신 대역폭을 각각 Bt2 및 Br2로 정의하였을 때, cosine-BOC 

전송파형이 적용되고 변조 차수가 높은 E1PRS 신호가 0.95로 가

장 높은 AMSR 값을 가졌다. 기존 SS 신호의 AMSR 분석 결과를 

통해 ACF의 형상에 의한 수신기 구현 복잡도는 SS 신호 설계 관

점에서 중요한 고려사항이 아님을 예상할 수 있다.

4.2 스펙트럼 효율 분석 결과

스펙트럼 효율 값이 클수록 필터링에 의한 신호 왜곡이 적으

며, 신호 전력을 효율적으로 사용할 수 있는 것을 의미한다. Fig. 4

는 송신 대역폭이 Bt2일 때의 송신 스펙트럼 효율과 0.95 이상의 ηr

를 얻기 위해 요구되는 최소 수신 대역폭을 보여준다.

송신 측면에서의 스펙트럼 효율 ηt은 신호 대역폭이 좁을수록 

우수한 경향을 보였으며, 본 논문에서 E1PRS 신호가 0.7로 가장 

낮은 값을 가졌다. 한편, 신호 대역폭이 동일한 M 및 E6PRS 신호

의 비교를 통해 동일한 신호 대역폭을 가지는 경우, sine-BOC 신

호가 cosine-BOC 신호보다 더 우수한 스펙트럼 효율을 가지는 

것을 알 수 있으며, 이는 AMSR 분석 결과와 마찬가지로 cosine-

BOC 전송파형의 PSD 특성에 기인한다.

한편, ηr이 0.95가 되도록 하기 위해 요구되는 수신 대역폭은 

신호 대역폭에 비례하며, 전송파형이 동일한 경우에는 송신 대역

폭이 좁을수록 더 작은 값을 가졌다. 한편, E6PRS 신호의 경우, 

cosine-BOC 전송파형의 PSD 특성에 의해 동일한 신호 대역폭

을 가지는 M 신호보다 약 3.39 MHz 넓은 수신 대역폭이 요구되

며, 두 신호의 송신 대역폭을 동일하게 30.69 MHz로 가정하더라

도 약 1.71 MHz 더 넓은 수신 대역폭을 요구하였다.

스펙트럼 효율 분석 결과를 통해, 새로운 SS 신호의 전송파형 

설계 시에 약 0.7의 송신 스펙트럼 효율을 가지는 전송파형 또한 

충분히 고려할 수 있음을 알 수 있다.

4.3 Gabor 대역폭 분석 결과

Gabor 대역폭은 그 값이 클수록 전송파형 고유의 특성에 기

인한 코드 추적 오차가 적음을 의미한다. Fig. 5는 모든 SS 신호의 

송신 대역폭을 Bt1로 가정하였을 때, 수신 대역폭에 따른 각 신호

의 Gabor 대역폭을 보여준다.

BPSK 신호는 수신기 대역폭이 증가함에 따라 Gabor 대역폭

이 완만하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 반면에 BOC 신호는 반

송파 주파수에서 부반송파 주파수만큼 떨어진 주파수에 신호 

전력이 밀집되어 있으므로, 수신기 대역폭이 좁을 때는 매우 낮

은 Gabor 대역폭을 가지다가 수신기 대역폭이 PSD의 두 main 

lobes를 포함하기 시작하는 지점에서부터 가파르게 증가한다. 

즉, BOC 변조 적용을 통한 코드 추적 성능 향상은 수신기 대역폭

이 신호 대역폭 대비 충분히 넓은 경우에만 기대할 수 있음을 알 

수 있다.

Fig. 6은 송신 대역폭이 Bt2일 때, 수신 대역폭이 송신 대역폭

Fig. 3. AMSR of each SS signal with respect to the transmission bandwidth and the receiver front-end bandwidth.

Fig. 4. Transmission spectral efficiency and required receiver front-end bandwidth for ηr=0.95 of each SS signal.
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과 동일하거나 Br2인 경우의 Gabor 대역폭을 보여준다. Gabor 대

역폭 분석 결과, 고주파 영역에 신호 전력이 집중된 신호일 수록 

더 큰 Gabor 대역폭을 가지며, E1PRS 신호가 14.9 MHz로 가장 큰 

Gabor 대역폭을 가졌다. 동일한 코드칩속도와 부반송파 주파수

를 가지는M 신호와 E6PRS 신호의 Gabor 대역폭을 비교해보면, 

cosine-BOC 변조가 sine-BOC 변조보다 더 우수한 코드 추적 성

능을 보였다.

가장 작은 Gabor 대역폭을 가지는 BDS B1Q 신호는 수신기 대

역폭에 따라 각각 1.32 MHz 및 0.66 MHz의 값을 가졌다. 그러나, 

동일 대역에 현대화 SS 신호인 B1A 신호가 설계된 것을 고려할 

때, BPSK(10) 수준 이상의 Gabor 대역폭을 가지는 전송파형이 

SS 신호용으로 적합한 것을 유추할 수 있다.

4.4 다중경로 오차 분석 결과

다중경로 신호에 의한 의사거리 오차는 다중경로 오차 포락선 

(Multipath Error Envelope, MPEE)을 이용하여 분석할 수 있다 

(Irsigler 2008). MPEE는 다중경로 지연 시간에 따른 direct 신호

의 의사거리 오차를 의미하며, MPEE가 작을수록 다중경로 환경

에 더 강건한 것을 의미한다. Fig. 7은 송수신 대역폭이 Bt2 및 Br2, 

판별기 유형은 CELP, d는 0.1칩, α는 -6 dB라고 가정하였을 때, 

각 SS 신호의 MPEE를 보여준다.

코드칩속도가 높을수록 최대 다중경로 오차가 작으며, 오차를 

야기하는 다중경로 지연 시간의 범위 또한 좁은 것을 볼 수 있다. 

한편, BOC 신호의 경우, ACF가 다수의 peaks를 가지므로 다수

의 zero-crossing을 포함하는 MPEE를 가지며, 변조 차수가 높을

수록 많은 수의 zero-crossing이 나타났다.

한편, 부반송파 주파수가 다중경로 오차에 미치는 영향은 RS 

신호와 B1A 신호의 비교를 통해 확인할 수 있다. 변조 차수가 높

을수록 ACF의 peaks가 더 첨예 해지므로, 동일한 상관기 간격 하

에서는 코드칩속도가 동일하더라도 부반송파 주파수가 높을수록 

최대 다중경로 오차가 작은 것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 가정한 다중경로 환경에서 송수신 대역폭에 따른 각 

SS 신호의 최대 MPEE 값을 보여준다. 제한된 송수신 대역폭으

로 인한 ACF의 왜곡은 결과적으로 MPEE를 왜곡한다 (Han et al. 

2022). 대부분의 SS 신호에 대해 왜곡된 MPEE의 최대 값은 증가

하였으며, 증가량은 송신 대역폭 대비 수신 대역폭의 비가 작을

수록 크게 나타났다. 송수신 대역폭의 비가 가장 작은 B1Q 신호

는 송수신 대역폭이 각각 Bt2 및 Br2인 경우와 비교하여 최대 다중

경로 오차가 약 20 m 증가하면서 가장 큰 증가를 보였다.

Gabor 대역폭 분석과 동일한 이유로 B1Q 신호를 제외하면, 가

정한 다중경로 오차 성능 분석 환경 하에서 기존 SS 신호는 대역 

제한에 의한 왜곡이 발생하는 경우에도 5 m 이내의 다중경로 오

차 성능을 가지는 것으로 분석되었다.

4.5 재밍 저항 품질 인자 분석 결과

재밍 저항 품질 인자 Q factor는 클수록 항 재밍 성능이 우수한 

Fig. 5. Gabor bandwidth of the existing SS signals when the transmission 
bandwidth is Bt1.

Fig. 6. Gabor bandwidth of each SS signal with respect to the receiver front-end bandwidth.
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것을 의미하며, 재밍 신호 유형에 따라 다른 값을 가진다. 본 논

문에서는 대표적인 재밍 유형인 continuous wave interference 

(CWI), matched spectrum interference (MSI), bandlimited 

white-noise interference (BLWI)를 고려한다 (Ward et al. 2017). 

CWI는 피 간섭 신호의 PSD의 mainlobe의 중심에 위치하며, 

BOC 신호의 경우 두 main lobes 중 하나의 mainlobe의 중심에 

위치한다고 가정한다. MSI는 Bt1, BLWI는 Br2와 동일한 송신 대역

폭을 가지며, 피 간섭 신호의 반송파 주파수를 그 중심으로 하도

록 정의한다.

Fig. 9는 송수신 대역폭이 Bt2 및 Br2일 때, 각 재밍 유형에 대한 

SS 신호의 Q factor 계산 결과를 보여준다. 모든 SS 신호는 각 재

밍 유형에 대해 BLWI, MSI, CWI 순으로 높은 Q factor를 가지며, 

이를 통해 공통적으로 협 대역 간섭보다 광대역 간섭에 강인한 

것을 알 수 있다. BLWI에 대한 항 재밍 성능은 신호 대역폭이 넓

을수록 우수하였다. 단, 가장 넓은 신호 대역폭을 가지는 E1PRS 

신호의 경우, 본 논문에서 가정한 송신 대역폭이 신호 대역폭보

다 좁음으로 인해 예상보다 낮은 성능을 보였다. MSI에 대한 항 

재밍 성능은 자기 자신과의 SSC에 반 비례한다. CWI에 대한 항 

재밍 성능은 PSD의 최대값이 작을수록, 즉 신호 전력이 넓게 퍼

진 형태를 가지는 신호가 더 우수하였다.

Gabor 대역폭 분석과 마찬가지로 B1Q 신호를 제외하면, 가정

한 항 재밍 성능 분석 환경 하에서 기존 SS 신호는 CWI, MSI 및 

BLWI 유형에 대해서 각각 66.07 dB-Hz, 68.46 dB-Hz, 71.46 dB-

Hz 이상의 Q factor를 가진다. 특히, M 신호 및 E6PRS 신호가 모

든 재밍 유형에 대해 우수한 항 재밍 성능을 보였다.

Fig. 7. MPEE of the existing SS signals when the transmission 
bandwidth and the receiver front-end bandwidth are Bt1.

Fig. 8. The maximum value of MPEE of each SS signal with respect to the transmission bandwidth and the receiver front-end bandwidth.

Fig. 9. Q factor of each SS signal with respect to jamming signal type.
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4.6 고찰

SS 신호는 암호화된 신호를 이용하여 정부에 의해 허가된 사

용자를 대상으로 재밍 신호가 존재하는 환경 하에서도 우수한 

ranging 성능을 제공하는 것을 주 목표로 한다. 정의된 서비스의 

목적 및 대상을 고려하면, SS 신호용 수신기는 고성능인 경우가 

일반적이다. 따라서 전송파형에 따른 구현 복잡도는 SS 신호 설

계 시 주요 고려사항이 아님을 예상할 수 있으며, 이는 AMSR 및 

스펙트럼 효율 분석 결과를 통해 다시 확인할 수 있다. 즉, SS 신

호는 우수한 ranging 성능과 항 재밍 성능을 위해 주어진 주파수 

대역폭을 충분히 점유하여 높은 코드칩속도 또는 높은 부반송파 

주파수를 가지도록 설계된다.

한편, SS 신호들은 상호 간 충분한 스펙트럼 분리도를 가져

야한다. Fig. 1에서 L1 대역을 보면, 후발주자인 Galileo의 E1PRS 

및 BDS의 B1A 신호는 모두 먼저 설계된 GPS의 P(Y) 및 M 신호

와 높은 스펙트럼 분리도를 가지도록 상대적으로 낮은 코드칩속

도와 높은 부반송파 주파수를 가지도록 설계된 것을 알 수 있다. 

BDS-2의 SS 신호인 B1Q는 낮은 코드칩속도와 L1 대역 타 SS 신

호와 다른 반송파 주파수를 가진다.

기존 SS 신호의 ranging 및 항 재밍 성능 관련 FoMs 계산 결

과를 종합적으로 분석해 보면, 전송파형으로 BPSK(10)을 가지는 

P(Y), B2Q 및 B3Q/A 신호는 송수신 대역이 충분히 넓을 때, 가

장 우수한 다중경로 오차 성능을 가졌다. 또한 항 재밍 성능 측면

에서도 모든 재밍 유형에 대해 양호한 성능을 보였다. M, E1PRS, 

E6PRS, B1A 및 RS와 같이 높은 부반송파 주파수를 가지는 BOC 

계열의 SS 신호는 코드 추적 오차 성능 및 BLWI에 대한 항 재밍 

성능 관점에서 이점을 가진다. 그러나, 낮은 코드칩속도로 인해 

CWI 및 MSI에 대해 다소 낮은 항 재밍 성능을 가지며, 대역 제한

에 의한 성능 저하가 크게 나타났다.

한편, OS 신호의 대표적인 전송파형인 BPSK(1) 및 BOC(1,1)은 

B1Q의 BPSK(2)와 유사하거나 열화된 ranging 및 항 재밍 성능을 

가진다. 단, BPSK(1)의 경우 구현 복잡도 측면에서 모든 SS 신호 

보다 이점을 가진다.

5. 결론

본 논문에서는 RNSS 신호 전송파형의 성능 분석을 위해 사용 

가능한 FoMs를 소개하고, 이를 이용하여 기존 SS 신호에 적용된 

전송파형에 대한 성능 분석을 수행하였다. FoM 마다 우수한 전

송파형이 다르게 나타났으며, 이를 통해 신호 성능 간의 trade-

off 관계가 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 trade-off 관

계는 새로운 SS 신호의 전송파형 설계 시에 고려될 수 있다. 예를 

들어, 우수한 코드 추적 성능을 최우선 요구사항으로 가질 때, 높

은 수신기 구현 복잡도 및 낮은 스펙트럼 효율을 감수하고 높은 

부반송파 주파수를 가지는 cosine-BOC 전송파형의 사용을 고려

할 수 있다.

본 논문에서 조사한 전송파형 성능 분석을 위한 FoMs 및 제

시한 기존 SS 신호 전송파형의 성능 분석 결과는 향후 새로운 

RNSS 시스템의 SS 신호의 전송파형 설계 시에 유용한 참고자료

로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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