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1. INTRODUCTION

전역위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System, 

GNSS)의 항법위성은 사용자에게 다양한 목적의 Positioning, 

Navigation, and Timing (PNT) 서비스를 제공하기 위하여 여러 

위성항법 신호를 동일 반송파에 실어 전송한다. 여러 위성항법 

신호를 동일 반송파에 실어 전송하면 주파수 스펙트럼 효율이 향

상될 수 있지만 전력 증폭기 입력단에서의 다중화 신호 전력의 

크기가 매순간 일정하지 않은 경우 High Power Amplifier (HPA)

의 비선형성에 의해 스펙트럼의 왜곡이 발생할 수 있다 (An & 

Ryu 2016). 이를 방지하기 위해서는 높은 선형성이 보장된 HPA

의 설계가 요구되며 이는 위성탑재체의 무게를 증가시켜 항법위

성의 수명을 감소시킬 우려가 있다. 이에 따라 독자적인 GNSS

를 개발 및 운용하고 있는 국가들은 다중화 신호의 상수 포락선 

(Constant Envelope, CE) 특성을 보장하는 다중화 기법을 보유
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하고 있다 (Yao & Lu 2017). 기존 GNSS는 민간용과 군용의 측

위 신호만을 동일 반송파에 실어 전송하였기 때문에 직교 다중화 

(Quadrature Multiplexing, QM)를 적용하여 CE 특성을 보장할 

수 있던 반면, 현대화된 GNSS는 항법 데이터 이외에도 재난 상황

을 대비한 공공안전서비스 신호와 측위 정밀도 향상을 위한 보강 

신호와 같은 부가 서비스를 제공할 수 있도록 GNSS 신호 구조가 

진화하고 있다 (UN 2016). 이와 더불어 현대화된 GNSS 신호는 

Global Positioning System (GPS) L1C처럼 데이터 채널과 파일럿 

채널로 구분하여 설계되는 추세이다 (Lee et al. 2015). 이로 인해 

실제로 동일 반송파에 실려 전송되는 신호의 개수는 더 증가하고 

신호 요소의 다양성과 복잡성으로 인하여 기존 다중화 기법들은 

이러한 요구에 따라 발전을 거듭하였다. 최근에 이르러서는 재난 

및 전쟁과 같은 상황에 대비하여 서비스 별 유연한 성능 제어를 

목적으로 서비스 별 할당된 송신 전력 비율을 재분배하는 방법의 

필요성이 대두되고 있다. GPS는 2010년부터 이러한 방법을 Flex 

power로 정의하였으며 GPS를 포함하여 타 GNSS에서 사용하고 

있는 다중화 기법들은 Flex power의 적용이 가능한 형태로 고안

되었다 (Steigenberger et al. 2019).

한편, 한국형 위성항법시스템 (Korean Positioning System, 

KPS)의 도입이 가시화됨에 따라 KPS 항법위성은 7~8개의 정

지 궤도 또는 경사 궤도 위성을 통해 L/S 대역에서 위성항법 신

호를 방송할 계획이다 (Joo & Heo 2020). L1/L2/L5 대역은 GPS 

위성항법 신호와 유사한 신호 구조를 따를 것으로 예상되며, 
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L6/S 대역은 자체적으로 설계한 신호를 방송할 것으로 보인다. 

Shin et al. (2020)에서는 Constant Envelope Multiplexing via 

Constellation Tailoring (CEMCT)를 제안하여 L6/S 대역에서의 

KPS 신호 다중화를 위한 독자적 다중화 기법으로의 적용 가능성

을 검토하였다. 그러나 이전까지의 CEMCT는 서비스 별 할당된 

송신 전력 비율이 동일한 경우의 신호 다중화에만 국한되었기 때

문에 Flex power의 적용을 위해서는 추가 연구가 필요한 상황이

다. 따라서, 본 논문에서는 기존 CEMCT의 확장을 통한 L6/S 대

역KPS 다중 위성항법 신호의 Flex power 적용 방안에 대하여 서

술한다.

서론에 이어 2장에서는 GPS L1 대역에서의 Flex power 적

용 사례를 소개한다. 3장에서는 Flex power의 적용이 고려된 

CEMCT의 구현 방법을 서술하고 상수 포락선 다중화 (Constant 

Envelope Multiplexing, CEM) 구현의 요구사항을 근거로 해당 기

법에서의 최적의 성능을 도출하는 과정을 서술한다. 4장에서는 

전산 실험을 통해 CEMCT의 최적 성능을 도출하고 2장에서 소개

한 Flex power 적용 사례와 비교하여 성능을 분석한다. 5장에서

는 결론을 맺는다.

2. FLEX POWER IN THE GPS L1 BAND

GPS Block IIR-M과 IIF는 L1 대역에서 M-code, P(Y), C/A에 

Coherent Adaptive Subcarrier Modulation (CASM)을 적용하고 

동일한 HPA와 Upconverter를 공유하는Combined-aperture 구

조로 신호를 송신하고 있다. CASM은 기존 P(Y), C/A에 M-code

를 추가 전송하기 위해 고안되었다. CASM은 통과대역 신호의 위

상을 변조하여 기저대역 직접 중첩 신호를 구성하는 각 신호 성

분에 할당되는 전력을 결정한다 (Dafesh et al. 1999). 이러한 방

식을 Phase Domain Processing (PDP)라 하며 CASM은 PDP 수

행 시 최적의 위상 변조 인덱스를 선택해 다중화 신호의 CE 특

성을 보장하고 상호 변조 (Inter-Modulation, IM) 성분에 할당된 

전력을 최소화한다. 여기서 IM이란 CEM 구현 시 다중화 신호의 

CE 특성을 보장하기 위해 필연적으로 발생하는 오버헤드 신호로

서 직접 중첩 신호를 구성하는 각 신호들의 곱 또는 합의 형태로 

주어진다. Steigenberger et al. (2019)에서 Deutsches Zentrum 

fur Luft-und Raumfahrt (DLR)은 GPS Block IIR-M과 IIF로부

터 M-code 비활성화 전후의 L1 대역 신호를 지상에서 수신하고 

신호 별 Carrier-to-Noise density ratio (C/No) 측정하였으며 측

정 구간에서의 Satellite Vehicle Number (SVN)에 따른 M-code, 

P(Y), C/A에 할당된 송신 전력 비율을 Normal/Flex Mode로 구분

하여 제시하였다. 이에 대한 결과를 Table 1에 정리하였다.

Normal Mode는 M-code와 P(Y)를 I-phase에, C/A와 IM

을 Q-phase에 실어 CASM으로 다중화하는 반면, Flex Mode는 

M-code가 비활성화되어 P(Y)와 C/A에 Quadrature Phase Shift 

Keying (QPSK) 만으로도 다중화 신호의 CE 특성을 보장할 수 있

어 IM의 추가 전송이 요구되지 않는다. Flex Mode는 비상 상황 

발생시 M-code의 송신 전력을 P(Y)와 C/A에 구애받지 않고 할

당하기 위해 M-code의 전송 체인을 별도로 구성하는 Separate-

aperture 구조로 송신하는 것으로 예상할 수 있다. 이와 관련한 

예시로 L1 대역에서 GPS Block III는 In-phase에 L1Cd, L1Cp, 

P(Y)를 Time Division Multiplexing (TDM) 방식으로 결합하고 

Q-phase에 C/A를 실어 Unbalanced QPSK로 다중화 하는 동시

에 M-code는 별도의 전송 체인을 구성하여 전송한다 (Ye et al. 

2019). M-code를 별도의 전송 체인으로 전송함으로써 얻을 수 있

는 이점은 민간용 신호로만 구성된 다중화 신호의 CE 특성을 IM

의 추가 전송없이 QM만으로 보장할 수 있어 불필요한 전력 손실

을 방지할 수 있다. 또한, 비상 상황시 군용 신호의 전력을 민간용 

신호와 IM 신호에 할당된 전력에 구애받지 않고 제어함으로써 항

법전 상황에서 군사용 시설 및 장비의 운용에 있어 보다 정확한 

측위 정보를 제공할 수 있을 뿐만 아니라 비인가자의 민간용 신

호 감지를 통한 군용 신호의 탐지 가능성을 사전에 차단할 수 있

다는 이점이 있다. 그러나 분명 이러한 이점을 얻기 위해서는 항

법 탑재체를 설계할 때 민간용 신호와 M-code의 전송 체인을 공

간적으로 결합하여 설계하기 때문에 이에 따른 추가 비용이 증가

한다는 점이 고려되어야 한다.

3. FLEX POWER IN THE KPS L6/S BAND

3.1 CEMCT Formulation

CEMCT는 L6/S 대역에서의 KPS 신호를 다중화하기 위해 고

안되었다. CEMCT는 기저대역 직접 중첩 신호가 직교 좌표계 상

에서 위치하는 성상도를 동심원 상으로 이동시키는 일종의 재단

을 거쳐 다중화 신호의 CE 특성을 보장한다. 이를 설명하기 위한 

기저대역 중첩 신호를 Eq. (1)로 정의한다. 
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𝑠𝑠��(𝑡𝑡) = �𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + �𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗�𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)                                (1) 
 
여기서 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)는 기저대역 직접 중첩 신호, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)는 직접수열 확산과 전송파형 

변조가 적용되어 기저대역 직접 중첩 신호를 생성하는 각 신호 성분이다. 각 신호 성분은 

전송파형 변조기의 출력으로써 동일한 확률로 +1 또는 -1의 값을 가지는 이진 부호 

신호이다. �𝑃𝑃�(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)는 각 신호 성분에 할당된 송신 전력을 제어하는 신호 별 송신 

이득을 나타낸다. KPS 항법위성은 L6 대역에서 4개, S 대역에서는 3개의 신호를 송신할 

예정이다. 본 논문에서는 KPS 항법위성이 L6 대역에서 Flex power가 적용되는 경우 

한개의 신호를 별도의 전송체인으로 송신하거나 비활성화하는 상황을 가정하여 신호 

성분 3개를 Combined-aperture 구조로 송신하는 방안에 대하여 서술한다. 또한, 

𝑠𝑠�(𝑡𝑡)과 𝑠𝑠�(𝑡𝑡) 는 I-phase에, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡) 는 Q-phase에 실어 송신하고 신호 별 송신 이득의 

대소관계를 �𝑃𝑃� > �𝑃𝑃�로 가정하였다. 이와 같은 가정을 반영하여 생성한 기저대역 직접 

중첩 신호 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)의 직교 좌표계 상의 성상도를 Fig. 1로 나타내었다. 

Fig. 1은 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)가 각 신호 성분의 이진 부호 극성에 대하여 8개의 성상도를 가짐을 

보여준다. 8개의 성상도는 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)과 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)의 이진 부호 극성 상태에 따라 2개의 그룹으로 

나뉜다. 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) = +𝑡인 경우의 성상도는 Fig. 1에서 나타낸 동심원의 반지름보다 큰 

포락선을 가지며 이에 해당하는 4개의 성상도를 그룹 1로, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) = −𝑡인 경우 나머지 
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기저대역 직접 중첩 신호가 직교 좌표계 상에서 위치하는 성상도를 동심원 상으로 

이동시키는 일종의 재단을 거쳐 다중화 신호의 CE 특성을 보장한다. 이를 설명하기 위한 

기저대역 중첩 신호를 Eq. (1)로 정의한다.  
 

𝑠𝑠��(𝑡𝑡) = �𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + �𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗�𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)                                (1) 
 
여기서 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)는 기저대역 직접 중첩 신호, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)는 직접수열 확산과 전송파형 

변조가 적용되어 기저대역 직접 중첩 신호를 생성하는 각 신호 성분이다. 각 신호 성분은 

전송파형 변조기의 출력으로써 동일한 확률로 +1 또는 -1의 값을 가지는 이진 부호 

신호이다. �𝑃𝑃�(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)는 각 신호 성분에 할당된 송신 전력을 제어하는 신호 별 송신 

이득을 나타낸다. KPS 항법위성은 L6 대역에서 4개, S 대역에서는 3개의 신호를 송신할 

예정이다. 본 논문에서는 KPS 항법위성이 L6 대역에서 Flex power가 적용되는 경우 

한개의 신호를 별도의 전송체인으로 송신하거나 비활성화하는 상황을 가정하여 신호 

성분 3개를 Combined-aperture 구조로 송신하는 방안에 대하여 서술한다. 또한, 

𝑠𝑠�(𝑡𝑡)과 𝑠𝑠�(𝑡𝑡) 는 I-phase에, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡) 는 Q-phase에 실어 송신하고 신호 별 송신 이득의 

대소관계를 �𝑃𝑃� > �𝑃𝑃�로 가정하였다. 이와 같은 가정을 반영하여 생성한 기저대역 직접 

중첩 신호 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)의 직교 좌표계 상의 성상도를 Fig. 1로 나타내었다. 

Fig. 1은 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)가 각 신호 성분의 이진 부호 극성에 대하여 8개의 성상도를 가짐을 

보여준다. 8개의 성상도는 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)과 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)의 이진 부호 극성 상태에 따라 2개의 그룹으로 

나뉜다. 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) = +𝑡인 경우의 성상도는 Fig. 1에서 나타낸 동심원의 반지름보다 큰 

포락선을 가지며 이에 해당하는 4개의 성상도를 그룹 1로, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) = −𝑡인 경우 나머지 

는 각 신호 성분에 할당된 송신 전력

을 제어하는 신호 별 송신 이득을 나타낸다. KPS 항법위성은 L6 

대역에서 4개, S 대역에서는 3개의 신호를 송신할 예정이다. 본 

논문에서는 KPS 항법위성이 L6 대역에서 Flex power가 적용되

는 경우 한개의 신호를 별도의 전송체인으로 송신하거나 비활성

화하는 상황을 가정하여 신호 성분 3개를 Combined-aperture 

Table 1. Total L1 transmit power and fractional contributions of C/A, P(Y), 
M-code.

SVN Mode
L1 band

M [%] P(Y) [%] C/A [%] IM [%] Total [W]

G063
Normal

Flex I
35
-

15
34

30
66

20
-

78
62

G065
Normal

Flex I
Flex II

34
-
-

16
34
31

31
66
69

19
-
-

80
67
67

G071
Normal
Flex II

32
-

17
31

33
69

18
-

77
77
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구조로 송신하는 방안에 대하여 서술한다. 또한, s1 (t)과 s2 (t)는 

I-phase에, s3 (t)는 Q-phase에 실어 송신하고 신호 별 송신 이득

의 대소관계를 

제어함으로써 항법전 상황에서 군사용 시설 및 장비의 운용에 있어 보다 정확한 측위 

정보를 제공할 수 있을 뿐만 아니라 비인가자의 민간용 신호 감지를 통한 군용 신호의 

탐지 가능성을 사전에 차단할 수 있다는 이점이 있다. 그러나 분명 이러한 이점을 얻기 

위해서는 항법 탑재체를 설계할 때 민간용 신호와 M-code의 전송 체인을 공간적으로 

결합하여 설계하기 때문에 이에 따른 추가 비용이 증가한다는 점이 고려되어야 한다. 
 
3. FLEX POWER IN THE KPS L6/S BAND 

 
3.1 CEMCT Formulation 

 
CEMCT는 L6/S 대역에서의 KPS 신호를 다중화하기 위해 고안되었다. CEMCT는 

기저대역 직접 중첩 신호가 직교 좌표계 상에서 위치하는 성상도를 동심원 상으로 

이동시키는 일종의 재단을 거쳐 다중화 신호의 CE 특성을 보장한다. 이를 설명하기 위한 

기저대역 중첩 신호를 Eq. (1)로 정의한다.  
 

𝑠𝑠��(𝑡𝑡) = �𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + �𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗�𝑃𝑃�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)                                (1) 
 
여기서 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)는 기저대역 직접 중첩 신호, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)는 직접수열 확산과 전송파형 

변조가 적용되어 기저대역 직접 중첩 신호를 생성하는 각 신호 성분이다. 각 신호 성분은 

전송파형 변조기의 출력으로써 동일한 확률로 +1 또는 -1의 값을 가지는 이진 부호 

신호이다. �𝑃𝑃�(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)는 각 신호 성분에 할당된 송신 전력을 제어하는 신호 별 송신 

이득을 나타낸다. KPS 항법위성은 L6 대역에서 4개, S 대역에서는 3개의 신호를 송신할 

예정이다. 본 논문에서는 KPS 항법위성이 L6 대역에서 Flex power가 적용되는 경우 

한개의 신호를 별도의 전송체인으로 송신하거나 비활성화하는 상황을 가정하여 신호 

성분 3개를 Combined-aperture 구조로 송신하는 방안에 대하여 서술한다. 또한, 

𝑠𝑠�(𝑡𝑡)과 𝑠𝑠�(𝑡𝑡) 는 I-phase에, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡) 는 Q-phase에 실어 송신하고 신호 별 송신 이득의 

대소관계를 �𝑃𝑃� > �𝑃𝑃�로 가정하였다. 이와 같은 가정을 반영하여 생성한 기저대역 직접 

중첩 신호 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)의 직교 좌표계 상의 성상도를 Fig. 1로 나타내었다. 

Fig. 1은 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)가 각 신호 성분의 이진 부호 극성에 대하여 8개의 성상도를 가짐을 

보여준다. 8개의 성상도는 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)과 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)의 이진 부호 극성 상태에 따라 2개의 그룹으로 

나뉜다. 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) = +𝑡인 경우의 성상도는 Fig. 1에서 나타낸 동심원의 반지름보다 큰 

포락선을 가지며 이에 해당하는 4개의 성상도를 그룹 1로, 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) = −𝑡인 경우 나머지 

로 가정하였다. 이와 같은 가정을 반영

하여 생성한 기저대역 직접 중첩 신호 의 직교 좌표계 상의 성상

도를 Fig. 1로 나타내었다.

Fig. 1은 sDS (t)가 각 신호 성분의 이진 부호 극성에 대하여 8개

의 성상도를 가짐을 보여준다. 8개의 성상도는 s1 (t)과 s2 (t)의 이

진 부호 극성 상태에 따라 2개의 그룹으로 나뉜다. s1 (t)s2 (t)=+1

인 경우의 성상도는 Fig. 1에서 나타낸 동심원의 반지름보다 큰 

포락선을 가지며 이에 해당하는 4개의 성상도를 그룹 1로, s1 (t)
s2 (t)=-1인 경우 나머지 4개의 성상도는 그룹 2로 구분한다. 그룹 

별 성상도를 결정하는 각 신호 성분의 이진 부호 조합을 Table 2

에 정리하였다.

Fig. 1과 Table 2에서 정리된 결과로부터 성상도의 포락선이 그

룹 1과 2에 대하여 다르다는 것을 알 수 있다. 다중화 신호가 CE 

특성을 가지기 위해서는 그룹 1과 2에 속한 모든 성상도가 동심

원 상으로 이동되어야 한다. 이를 위해 CEMCT는 통과대역 신호

의 위상을 조절하는 CASM과는 달리 기저대역 직접 중첩 신호에 

보조 성분을 더하는 Waveform Domain Processing (WDP)을 수

행한다. 보조 성분은 Eq. (2)로 정의한다.

 

4개의 성상도는 그룹 2로 구분한다. 그룹 별 성상도를 결정하는 각 신호 성분의 이진 부호 

조합을 Table 2에 정리하였다. 

Fig. 1과 Table 2에서 정리된 결과로부터 성상도의 포락선이 그룹 1과 2에 대하여 

다르다는 것을 알 수 있다. 다중화 신호가 CE 특성을 가지기 위해서는 그룹 1과 2에 속한 

모든 성상도가 동심원 상으로 이동되어야 한다. 이를 위해 CEMCT는 통과대역 신호의 

위상을 조절하는 CASM과는 달리 기저대역 직접 중첩 신호에 보조 성분을 더하는 

Waveform Domain Processing (WDP)을 수행한다. 보조 성분은 Eq. (2)로 정의한다. 
 

𝑠𝑠���(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣�(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗𝑣𝑣�(𝑡𝑡)                                                (2) 
 

여기서 𝑠𝑠���(𝑡𝑡)는 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)에 더해지는 보조 성분이고 직교 좌표계 상에서 기저대역 직접 

중첩 신호가 위치하는 성상도를 동심원 상으로 이동시키기 위해 더해지는 I-phase와 Q-

phase 방향의 이동 벡터 𝑣𝑣�(𝑡𝑡)와 𝑣𝑣�(𝑡𝑡)의 합으로 구성된다. 이동 벡터 𝑣𝑣�(𝑡𝑡)와 𝑣𝑣�(𝑡𝑡)는 각 

신호 성분의 이진 부호 극성(+1 또는 -1), 그룹 1과 2에 속한 성상도가 동심원 상으로 

이동되기 위해 요구되는 이동량 파라미터 (a,b,c,d), I-phase와 Q-phase로의 이동 방향 (+1 

또는 -1)에 의해 결정된다. 이동 벡터 𝑣𝑣�(𝑡𝑡)와 𝑣𝑣�(𝑡𝑡)는 Eqs. (3, 4)로 정의한다. 
 

𝑣𝑣�(𝑡𝑡) = − �
� 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)[𝑏𝑏�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + 1� + 𝑐𝑐�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) − 1��                     (3) 

 
𝑣𝑣�(𝑡𝑡) = − �

� 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)[𝑑𝑑�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + 1� + 𝑎𝑎�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡) − 1��                    (4) 
 

여기서 b와 d는 각각 그룹 1에 속한 성상도가 동심원 상으로 이동되기 위해 요구되는 I-

phase와 Q-phase로의 이동량 파라미터이고 이와 마찬가지로 c와 a는 그룹 2의 이동량 

파라미터이다. 이동량 파라미터는 모두 양의 실수이다. 다중화 신호 𝑠𝑠���(𝑡𝑡)는 Eqs. (3, 

4)의 이동 벡터를 통해 정의된 보조 성분 𝑠𝑠���(𝑡𝑡)을 기저대역 직접 중첩 신호 𝑠𝑠��(𝑡𝑡)에 

더함으로써 정의한다. 다중화 신호의 생성식을 몇 단계의 계산 과정을 거쳐 단순화하면 

Eq. (5)로 나타낼 수 있다. 
 

𝑠𝑠���(𝑡𝑡) = �
� �

���𝑃𝑃� − 𝑏𝑏 + 𝑐𝑐�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + ���𝑃𝑃� − 𝑏𝑏 − 𝑐𝑐�𝑠𝑠�(𝑡𝑡)
+𝑗𝑗���𝑃𝑃� − 𝑑𝑑 + 𝑎𝑎�𝑠𝑠�(𝑡𝑡) + 𝑗𝑗(−𝑑𝑑 − 𝑎𝑎)𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡)𝑠𝑠�(𝑡𝑡)

�              (5) 

 
Eq. (5)로부터 첫째 항부터 셋째 항 앞의 계수는 WDP의 수행 이후 각 신호 별 송신 

이득이 재조정되었음을 알 수 있다. 이는 다중화 신호의 CE 특성을 보장하기 위해서는 

WDP 수행 이후 각 신호 성분에 할당된 전력이 변동됨을 나타낸다. 넷째 항은 3개의 신호 

 (2)

여기서 sAUX (t)는 sDS (t)에 더해지는 보조 성분이고 직교 좌표계 

상에서 기저대역 직접 중첩 신호가 위치하는 성상도를 동심원 상

으로 이동시키기 위해 더해지는 I-phase와 Q-phase 방향의 이동 

벡터 vI (t)와 vQ (t)의 합으로 구성된다. 이동 벡터 vI (t)와 vQ (t)는 

각 신호 성분의 이진 부호 극성(+1 또는 -1), 그룹 1과 2에 속한 성

상도가 동심원 상으로 이동되기 위해 요구되는 이동량 파라미터 

(a,b,c,d), I-phase와 Q-phase로의 이동 방향 (+1 또는 -1)에 의해 

결정된다. 이동 벡터 vI (t)와 vQ (t)는 Eqs. (3, 4)로 정의한다.

 

4개의 성상도는 그룹 2로 구분한다. 그룹 별 성상도를 결정하는 각 신호 성분의 이진 부호 

조합을 Table 2에 정리하였다. 

Fig. 1과 Table 2에서 정리된 결과로부터 성상도의 포락선이 그룹 1과 2에 대하여 
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Eq. (5)로부터 첫째 항부터 셋째 항 앞의 계수는 WDP의 수행 

이후 각 신호 별 송신 이득이 재조정되었음을 알 수 있다. 이는 다

중화 신호의 CE 특성을 보장하기 위해서는 WDP 수행 이후 각 

신호 성분에 할당된 전력이 변동됨을 나타낸다. 넷째 항은 3개의 

신호 곱으로 주어지는 IM 성분이며 항 앞의 계수는 IM 성분의 송

신 이득이다. IM 성분의 송신 이득이 클수록 전력 증폭기의 전력 

손실은 많이 발생한다. Eq. (5)는 이동량 파라미터 a,b,c,d를 적절

히 선택함으로써 각 신호 성분과 IM 성분에 할당된 전력을 제어

할 수 있음을 보여준다. 그러나 선택된 이동량 파라미터로 생성

한 smux (t)는 그룹 1과 2에 속한 모든 성상도에 대하여 CE 특성을 

가져야한다. 해당 조건을 충족하는 파라미터의 선택이 이루어져

야만 Table 2에서 정리한 모든 성상도가 동심원 상으로 이동될 

수 있다. 뿐만 아니라 WDP 수행 이후 각 신호 성분에 할당된 전력 

변동과 IM의 추가 전송으로 인한 전력 손실을 최소화할 수 있도

록 파라미터가 선택되어야 한다. 지금까지의 서술을 통해 설명한 

CEMCT 다중화 신호는 Fig. 2에서 제시한 구조로 생성할 수 있다.

Fig. 1. Constellation of baseband direct superposition signal for three 
bipolar signals.

Fig. 2. CEMCT generator scheme.

Table 2. The value look-up table for three bipolar signals.

Group index s1 (t) s2 (t) s3 (t)

1

+1
+1
-1
-1

+1
+1
-1
-1

+1
-1
+1
-1

2

+1
+1
-1
-1

-1
-1
+1
+1

+1
-1
+1
-1
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3.2 CEMCT Constellation Optimization

3.1절에서는 CEMCT 다중화 신호의 생성 과정을 설명하였다. 

Eq. (5)를 통해 WDP 수행 이후 각 신호 성분에 할당된 전력이 변

동되고 오버헤드 신호의 추가 전송으로 인해 전력 손실이 발생함

을 확인하였다. 지상 수신국에서 다중화 신호를 수신할 때, 신호 

별 수신 전력의 비율과 다중화 이전에 설정된 송신 전력의 비율 

간의 차이가 커지는 것은 바람직하지 않다. 위성탑재 전력 증폭

기의 효율적인 운용 측면에서는 다중화 신호의 총 전력 대비 IM 

성분의 전력이 차지하는 비율은 가능한 작은 값을 가져야 한다. 

3.2절에서는 WDP 수행 이후 다중화 신호의 CE 특성을 보장하

고 각 신호 성분에 할당된 전력의 변동과 IM의 추가 전송으로 인

한 전력 손실을 최소화하는 CEMCT 성상도 최적화에 대하여 서

술한다. 다중화 신호의 CE 특성을 보장하기 위해서는 그룹 1과 2

에 속한 모든 성상도에 대하여 생성된 Eq. (5)의 smux (t)이 항상 동

일한 포락선을 가져야한다. CEMCT 성상도 최적화의 첫 단계는 

이동량 파라미터의 값을 바꿔가며 그룹 1과 2에 속한 모든 성상

도에 대한 smux (t)의 포락선이 항상 동일한지에 대한 여부를 판정

하여 이를 만족하는 이동량 파라미터를 선별하는 과정이다. 이를 

수행하기 위한 CE 특성 판정식은 Eq. (6)으로 정의한다.

 

곱으로 주어지는 IM 성분이며 항 앞의 계수는 IM 성분의 송신 이득이다. IM 성분의 송신 

이득이 클수록 전력 증폭기의 전력 손실은 많이 발생한다. Eq. (5)는 이동량 파라미터 

a,b,c,d를 적절히 선택함으로써 각 신호 성분과 IM 성분에 할당된 전력을 제어할 수 있음을 

보여준다. 그러나 선택된 이동량 파라미터로 생성한 𝑠𝑠���(𝑡𝑡𝑡는 그룹 1과 2에 속한 모든 

성상도에 대하여 CE 특성을 가져야한다. 해당 조건을 충족하는 파라미터의 선택이 

이루어져야만 Table 2에서 정리한 모든 성상도가 동심원 상으로 이동될 수 있다. 뿐만 

아니라 WDP 수행 이후 각 신호 성분에 할당된 전력 변동과 IM의 추가 전송으로 인한 전력 

손실을 최소화할 수 있도록 파라미터가 선택되어야 한다. 지금까지의 서술을 통해 설명한 

CEMCT 다중화 신호는 Fig. 2에서 제시한 구조로 생성할 수 있다. 
 
3.2 CEMCT Constellation Optimization 

 
3.1절에서는 CEMCT 다중화 신호의 생성 과정을 설명하였다. Eq. (5)를 통해 WDP 

수행 이후 각 신호 성분에 할당된 전력이 변동되고 오버헤드 신호의 추가 전송으로 인해 

전력 손실이 발생함을 확인하였다. 지상 수신국에서 다중화 신호를 수신할 때, 신호 별 

수신 전력의 비율과 다중화 이전에 설정된 송신 전력의 비율 간의 차이가 커지는 것은 

바람직하지 않다. 위성탑재 전력 증폭기의 효율적인 운용 측면에서는 다중화 신호의 총 

전력 대비 IM 성분의 전력이 차지하는 비율은 가능한 작은 값을 가져야 한다. 3.2절에서는 

WDP 수행 이후 다중화 신호의 CE 특성을 보장하고 각 신호 성분에 할당된 전력의 변동과 

IM의 추가 전송으로 인한 전력 손실을 최소화하는 CEMCT 성상도 최적화에 대하여 

서술한다. 다중화 신호의 CE 특성을 보장하기 위해서는 그룹 1과 2에 속한 모든 성상도에 

대하여 생성된 Eq. (5)의 𝑠𝑠���(𝑡𝑡𝑡이 항상 동일한 포락선을 가져야한다. CEMCT 성상도 

최적화의 첫 단계는 이동량 파라미터의 값을 바꿔가며 그룹 1과 2에 속한 모든 성상도에 

대한 𝑠𝑠���(𝑡𝑡𝑡의 포락선이 항상 동일한지에 대한 여부를 판정하여 이를 만족하는 이동량 

파라미터를 선별하는 과정이다. 이를 수행하기 위한 CE 특성 판정식은 Eq. (6)으로 

정의한다. 
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포락선 제곱이다. CEMCT 최적화의 다음 단계는 Eq. (6)의 CE 특성 판정식을 만족하는 
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Eq. (6)의 좌변과 우변은 각각 그룹 1과 2에 속한 성상도에 대

하여 생성한 smux (t)의 포락선 제곱이다. CEMCT 최적화의 다음 

단계는 Eq. (6)의 CE 특성 판정식을 만족하는 이동량 파라미터

를 대상으로 WDP 수행 이후 발생하는 각 신호 성분의 전력 편차

와 IM 성분으로 인한 전력 손실을 계산하고 이를 기준 값 이하로 

제한하여 최적 성능을 보이는 이동량 파라미터를 결정한다. 전력 

편차와 전력 손실의 계산식은 Eqs. (7, 8)로 정의한다.

   

 

성분으로 인한 전력 손실을 계산하고 이를 기준 값 이하로 제한하여 최적 성능을 보이는 

이동량 파라미터를 결정한다. 전력 편차와 전력 손실의 계산식은 Eqs. (7, 8)로 정의한다. 
 

𝜎𝜎�,� = �10log10 ������� � �
����,�
����,�

��� [𝑑𝑑𝑑𝑑], (𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖)    
                        𝜎𝜎 = ����𝜎𝜎�,�, 𝜎𝜎�,�, 𝜎𝜎�,��                                                 (7) 

 

                                 𝜂𝜂 = ������
�
���

�

|����(�)|�
× 100[%]                                                 (8) 

 
Eq. (7)의 𝑃𝑃�(𝑖𝑖 = 1,𝑖,𝑖)는 Eq. (1)의 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)(𝑖𝑖 = 1,𝑖,𝑖) 항 계수의 제곱으로서 직접 중첩 

신호를 구성하는 각 신호 성분에 할당된 전력이다. 𝑃𝑃���,�(𝑖𝑖 = 1,𝑖,𝑖)는 Eq. (5)의 𝑠𝑠�(𝑡𝑡)(𝑖𝑖 =
1,𝑖,𝑖) 항 계수의 제곱으로서 WDP 수행 이후 다중화 신호를 구성하는 각 신호 성분에 

할당된 전력이다. 𝜎𝜎�,�(𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑖,𝑖, 𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖)는 직접 중첩 신호를 구성하던 각 신호 성분 간의 

전력 차이가 WDP 수행 이후 변동된 정도를 dB 단위로 환산한 값이고 𝜎𝜎는 그 중 

최댓값으로서 CEMCT 성상도 최적화 과정에서 사용되는 전력 편차를 의미한다. Eq. (8)의 

분자는 WDP 수행 이후 IM 성분이 차지하는 전력이고 분모는 다중화 신호의 총 전력이다. 

𝜂𝜂는 다중화 신호의 총 전력 대비 IM 성분이 차지하는 전력의 비율로서 CEMCT 성상도 

최적화에서는 전력 손실을 의미한다.
 
4. SIMULATION RESULTS 
 

Flex power가 적용된 CEMCT 다중화 신호의 성상도 최적화 결과를 전력 편차와 전력 

손실 측면에서 분석하였으며 분석 결과를 2.1절에서 제시한 GPS Flex power 적용 사례의 

Normal Mode와 비교하였다. 이를 수행하기 위해 직접 중첩 신호를 구성하는 각 신호 

성분에 할당된 전력 비율을 Table 1의 Normal Mode에서 제시한 비율을 따르는 것으로 

가정하였다. CEMCT 성상도 최적화는 이동량 파라미터의 값을 바꿔가며 최적 성능을 

보이는 파라미터를 선별하는 과정으로써 Numerical 방식으로 수행하였다. Numerical 

방식으로 최적화를 수행하기 위한 이동량 파라미터의 범위를 유클리드 기하학(Euclidean 

geometry)을 근거로 Eqs. (9-12)으로 제한하였다. 
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CEMCT 성상도 최적화에서 전력 편차의 기준 값은 dB 단위의 [0.1, 5] 범위로 

제한하였으며 전력 손실의 기준 값은 20%로 제한하였다. 지금까지 서술한 전산 실험의 

파라미터를 반영하여 최적화 결과를 도출하였다. 최적화 결과를 통해 전력 편차와 전력 

손실의 기준 값을 동시에 만족하는 이동량 파라미터의 조합을 다수 선별할 수 있음을 

확인하였다. 선별된 이동량 파라미터로 계산한 전력 편차와 전력 손실의 관계를 Fig. 

3으로 나타내었다. 

Fig. 3은 전력 편차와 전력 손실의 기준 값을 동시에 만족하는 이동량 파라미터 조합 

중 전력 손실이 가장 작게 나타나는 경우에 대하여 도시한 결과이다. Fig. 3으로부터 전력 

편차의 기준 값이 작을수록 전력 손실이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 최적화 수행 

시 전력 편차의 최소화를 우선적으로 고려해 이동량 파라미터를 선별하면 IM 성분의 

포락선이 증가하고 이로 인해 다중화 신호의 총 전력 대비 IM 성분이 차지하는 전력의 

비율이 증가하기 때문이다. 이처럼 전력 편차와 전력 손실은 trade-off 관계를 가지기 

때문에 항법탑재체 운용에 있어서는 적절한 타협점이 제시되어야 한다.  

CEMCT 성상도 최적화 결과와 GPS Normal Mode와의 비교는 전력 편차가 최소일 때 

계산되는 전력 손실을 Table 2에서 정리한 Normal Mode에서의 IM 성분에 할당된 전력 

비율과 비교하는 것으로 하였다. 전력 편차가 최소일 때 선별된 이동량 파라미터를 Eq. 

(5)에 대입하여 생성한 다중화 신호의 성상도는 Fig. 4로, Normal Mode와의 비교 결과는 

Table 3에 정리하였다. 

Fig. 4는 직접 중첩 신호를 구성하는 각 신호 성분에 할당된 전력 비율이 GPS Normal 

Mode 중 SVN G063에서의 비율을 따르는 경우의 CEMCT 성상도를 보여준다. Fig. 

4로부터 성상도 최적화에서 CE 특성 판정식을 만족하는 이동량 파라미터가 선별된다면 

그룹 1과 2에 속한 모든 성상도가 동심원 상으로 이동됨으로써 CE 특성을 보장할 수 

있음을 알 수 있다. Table 3에서 정리한 결과로부터 직접 중첩 신호 성분에 할당된 전력 

비율이 Normal Mode의 SVN에서의 비율을 모사하는 모든 경우에 대하여 전력 편차가 

일부 허용된다면 CEMCT에서의 IM 성분이 CASM과 비교하여 작게 나타남을 확인할 수 

있다. 구체적으로 SVN G063을 모사하는 경우는 허용 전력 편차 0.0048 dB에서 약 2.06%의 

최대 전력 효율 상승을, SVN G071을 모사하는 경우는 허용 전력 편차 0.0988 dB에서 약 

1.05%의 최소 전력 효율의 상승을 기대할 수 있다. 
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시 전력 편차의 최소화를 우선적으로 고려해 이동량 파라미터를 선별하면 IM 성분의 

포락선이 증가하고 이로 인해 다중화 신호의 총 전력 대비 IM 성분이 차지하는 전력의 

비율이 증가하기 때문이다. 이처럼 전력 편차와 전력 손실은 trade-off 관계를 가지기 

때문에 항법탑재체 운용에 있어서는 적절한 타협점이 제시되어야 한다.  

CEMCT 성상도 최적화 결과와 GPS Normal Mode와의 비교는 전력 편차가 최소일 때 

계산되는 전력 손실을 Table 2에서 정리한 Normal Mode에서의 IM 성분에 할당된 전력 

비율과 비교하는 것으로 하였다. 전력 편차가 최소일 때 선별된 이동량 파라미터를 Eq. 

(5)에 대입하여 생성한 다중화 신호의 성상도는 Fig. 4로, Normal Mode와의 비교 결과는 

Table 3에 정리하였다. 

Fig. 4는 직접 중첩 신호를 구성하는 각 신호 성분에 할당된 전력 비율이 GPS Normal 

Mode 중 SVN G063에서의 비율을 따르는 경우의 CEMCT 성상도를 보여준다. Fig. 

4로부터 성상도 최적화에서 CE 특성 판정식을 만족하는 이동량 파라미터가 선별된다면 

그룹 1과 2에 속한 모든 성상도가 동심원 상으로 이동됨으로써 CE 특성을 보장할 수 

있음을 알 수 있다. Table 3에서 정리한 결과로부터 직접 중첩 신호 성분에 할당된 전력 

비율이 Normal Mode의 SVN에서의 비율을 모사하는 모든 경우에 대하여 전력 편차가 

일부 허용된다면 CEMCT에서의 IM 성분이 CASM과 비교하여 작게 나타남을 확인할 수 

있다. 구체적으로 SVN G063을 모사하는 경우는 허용 전력 편차 0.0048 dB에서 약 2.06%의 

최대 전력 효율 상승을, SVN G071을 모사하는 경우는 허용 전력 편차 0.0988 dB에서 약 

1.05%의 최소 전력 효율의 상승을 기대할 수 있다. 

 (12)

CEMCT 성상도 최적화에서 전력 편차의 기준 값은 dB 단위의 

[0.1, 5] 범위로 제한하였으며 전력 손실의 기준 값은 20%로 제한

하였다. 지금까지 서술한 전산 실험의 파라미터를 반영하여 최적

화 결과를 도출하였다. 최적화 결과를 통해 전력 편차와 전력 손

실의 기준 값을 동시에 만족하는 이동량 파라미터의 조합을 다수 

선별할 수 있음을 확인하였다. 선별된 이동량 파라미터로 계산한 

전력 편차와 전력 손실의 관계를 Fig. 3으로 나타내었다.

Fig. 3은 전력 편차와 전력 손실의 기준 값을 동시에 만족하는 

이동량 파라미터 조합 중 전력 손실이 가장 작게 나타나는 경우

에 대하여 도시한 결과이다. Fig. 3으로부터 전력 편차의 기준 값

이 작을수록 전력 손실이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 최

적화 수행 시 전력 편차의 최소화를 우선적으로 고려해 이동량 

파라미터를 선별하면 IM 성분의 포락선이 증가하고 이로 인해 다

Fig. 3.  Relation between power difference and power loss.
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중화 신호의 총 전력 대비 IM 성분이 차지하는 전력의 비율이 증

가하기 때문이다. 이처럼 전력 편차와 전력 손실은 trade-off 관

계를 가지기 때문에 항법탑재체 운용에 있어서는 적절한 타협점

이 제시되어야 한다. 

CEMCT 성상도 최적화 결과와 GPS Normal Mode와의 비교

는 전력 편차가 최소일 때 계산되는 전력 손실을 Table 2에서 정

리한 Normal Mode에서의 IM 성분에 할당된 전력 비율과 비교하

는 것으로 하였다. 전력 편차가 최소일 때 선별된 이동량 파라미

터를 Eq. (5)에 대입하여 생성한 다중화 신호의 성상도는 Fig. 4로, 

Normal Mode와의 비교 결과는 Table 3에 정리하였다.

Fig. 4는 직접 중첩 신호를 구성하는 각 신호 성분에 할당된 전

력 비율이 GPS Normal Mode 중 SVN G063에서의 비율을 따르

는 경우의 CEMCT 성상도를 보여준다. Fig. 4로부터 성상도 최적

화에서 CE 특성 판정식을 만족하는 이동량 파라미터가 선별된다

면 그룹 1과 2에 속한 모든 성상도가 동심원 상으로 이동됨으로

써 CE 특성을 보장할 수 있음을 알 수 있다. Table 3에서 정리한 

결과로부터 직접 중첩 신호 성분에 할당된 전력 비율이 Normal 

Mode의 SVN에서의 비율을 모사하는 모든 경우에 대하여 전력 

편차가 일부 허용된다면 CEMCT에서의 IM 성분이 CASM과 비

교하여 작게 나타남을 확인할 수 있다. 구체적으로 SVN G063을 

모사하는 경우는 허용 전력 편차 0.0048 dB에서 약 2.06%의 최

대 전력 효율 상승을, SVN G071을 모사하는 경우는 허용 전력 

편차 0.0988 dB에서 약 1.05%의 최소 전력 효율의 상승을 기대

할 수 있다.

5. CONCLUSIONS

본 논문에서는 KPS 다중 위성항법 신호의 Flex power 적용

을 위한 CEMCT의 구현 방법을 서술하고 성상도 최적화 결과를 

분석하였다. 최적화 결과의 분석을 위해 직접 중첩 신호를 구성

하는 각 신호 성분에 할당된 전력 비율이 GPS Normal Mode를 

모사하는 것으로 가정하였으며 CEMCT와 CASM을 허용 전력 

편차와 전력 손실 측면에서 비교하였다. 최적화 결과 비교에서 

CEMCT 적용 시 0.1 dB 이하의 전력 편차가 허용된다면 최대 약 

2.06%의 전력 효율의 개선이 있음을 확인하였다. 이러한 결과로 

볼 때 KPS 신호의 다중화 기법으로 CEMCT가 채용된다면 다중

화 신호의 CE 특성을 보장함과 동시에 Flex power를 구현할 수 

있으며 전력 손실을 줄여 위성탑재 전력 증폭기의 효율적인 운용

을 기대할 수 있을 것이다.
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