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1. INTRODUCTION

GNSS (Global Navigation Satellite System) 기반 위치 서비스

는 지상, 공중, 해상 등 다양한 영역에서 응용시스템이 사용되며, 

그 중요도가 계속해서 증가하고 있는 추세다. 위치 정확도 이외

에도 측정된 정보에 대한 신뢰성을 검증하고 오류원에 대해 감시

하는 것은 위치 기반 서비스를 사용하는데 있어 매우 중요하다. 

이와 관련하여, 국제민간항공기구 요구사항에서는 GNSS 서비

스를 정확성, 무결성, 연속성, 유효성 총 4가지 항목의 기준을 기

반으로 하여 서비스의 품질을 평가한다 (Mitelman 2005). GNSS 

신호는 위성에서 송신되어 수신기에 이르는 과정에서 다양한 오

차의 영향을 받는다. 이 과정에서 발생하는 오차 신호의 대표적

인 유형으로 시스템 내제, 신호 경로, 환경적 특성에 의해 3가지

로 구분할 수 있다 (Irsigler 2008). 이 중에서 신호 경로 및 주변환

경적 특성에 의한 영향은 기존 GNSS 신호에 추가적으로 생성 또

는 더해져서 수신되는 형태이다. 단 수신기 측면에서는 측정되는 
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신호만을 이용하여 신호 오류를 판별하므로, 신호 품질 모니터링 

부에서 검출하는 것으로 본 연구에서는 다음과 같이 정의한다.

첫째로 GNSS 신호를 송신하는 과정에서 탑재체 내부에서 발

생하는 하드웨어적 결함으로 인한 대표적인 오류인 Evil Wave 

Form (EWF)가 존재한다. EWF는 위성 신호의 navigation data 

unit에 영향을 주고, 이러한 EWF 영향을 correlation function을 

통해 사전에 연구가 진행되어왔다(Phelts 2001). 기존에 발생했던 

EWF은 GPS L1 C/A에 해당하는 BPSK 변조기법에 대해서 주로 

다루어졌고, 이후에 새로운 다양한 GNSS 신호에 대해서도 연구

되고 있다 (Raimondi et al. 2012, Pagot 2016). Phelts (2001)에서

는 일반적으로 알려진 International Civil Aviation Organization 

(ICAO) 기반 형태의 EWF 오류 모니터링 검증 기법을 제시했지

만, 최근에는 다른 형태의 다양한 EWF 오류 영향을 검증하기 위

한 학습 기반의 Signal Quality Monitoring (SQM)을 제시한 사례

가 있다 (Zhuang et al. 2020).

둘째로 GNSS 신호가 송신되면 안테나를 통해 수신 후, 처리하

기까지 겪는 오류 중 가장 두드러지는 것은 Multipath (MP)이다. 

MP의 경우 다중 반사 신호로 인해 무작위성이 강하고, 정확한 

모델링을 하는데 어려움이 있다. 독일항공우주센터 (Deutsches 

Zentrumfür Luft- und Raumfahrt; DLR)에서는 통계적 수치를 이

용한 Land Mobile Satellite (LMS) 채널(channel)효과를 적용시

켰고 (Krach, Lehner, & Steingass 2005), 단일 반사 모델을 통해 

포립선 함수(envelope function)의 영향을 확인하는 연구사례가 
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있다 (Pirsiavash, Broumandan, & Lachapelle 2017). MP 효과를 

모니터링하는 기법은 다양하게 연구되어 왔고 (Irsigler 2008), 대

표적으로는 Code minus Carrier (CMC) monitoring 기법이 존재

한다.

셋째로 이외에도, 위성 통신 시스템에서는 위성과 수신기의 

거리 차이로 인한 낮은 수신전력으로 의도적인 신호 외에 비의

도적인 신호에 의한 RFI(Radio Frequency Interference)에 큰 영

향을 받는다 (Dovis 2015). Chen (2014)에서는 GNSS 신호 대역

에 미치는 영향을 협대역 및 광대역으로 구분하여 나타냈다. RFI

은 일반적으로 신호의 수신 세기에 직접적인 영향을 미치기 때

문에 수신 신호 전력 관점에서 모니터링을 제시한 사례가 있고 

(Thompson 2010), 이에 대응하기 위한 다양한 방법들이 연구되

어왔다 (Gao et al. 2016).

GNSS 오류 신호는 특히 항공 분야에서 주로 이용되는 

Satellite Based Augmentation System (SBAS)와 Local Area 

Augmentation System (LAAS) 시스템에 큰 영향을 준다. 해당 시

스템에서는 높은 정확도뿐만 아니라 무결성(Integrity)과 연속성

(Continuity)을 통해 안전성을 보장하는 것이 필수적이다 (Enge 

1999). 따라서 SBAS 지상국에서는 오류 신호 관련 모니터링 시스

템을 구축할 필요가 있다. 

본 논문에서는 실제 한국항공우주연구원에서 제공예정인 Korea 

Augmentation Satellite System (KASS) 서비스 성능 검증을 위

한 오류 생성 시스템을 개발하고 이에 대한 기술을 서술한다. 시

스템은 Fig. 1과 같이 구성되어 GNSS 위성신호 오류에 대해 시

나리오를 크게 EWF, MP, RFI로 구분한 후, 각각의 오류 신호에 

의한 영향을 수신기 측정치 파라미터인 Auto-correlation, C/N0, 

pseudo-range의 3가지 측면에서 고려하여 모델링한다. 한국항

공우주연구원의 KASS 기준국에서는 측정치 측면에서 GNSS 오

류 신호를 모니터링하기 위한 검증 알고리즘을 수행하기 때문

에, 본 연구에서는 신호영역이 아닌 측정치영역에서 간접적으로 

오류를 생성하는 방식을 채용한다. 오류 측정치 종류에 따른 모

니터링 기법은 Correlator values test, CMC monitoring, ∆C/N0 

monitoring으로 나누어 각각의 오류를 검출한다. 최종적으로 저

장된 실제 GNSS 정보를 이용하여, 사용자가 선택한 설정 및 시

나리오에 따른 오류 측정치 생성과 검증의 과정을 일련의 시뮬레

이션을 통해 구현하고 결과를 분석하여 개발한 오류 생성 시스템

의 타당성을 검증한다.

2. GNSS SIGNAL ERROR MODELING

2.1 EvilWave Form

EWF은 위성 탑재체의 결함으로 인한 비 이상적인 신호 현

상을 일컫는다. 이러한 현상은 1993년에 유일하게 최초로 발견

되었고, 50 cm 이하의 정확도를 갖는 코드 의사거리 측정치 기

반 DGPS 위치 정확도에 대해 2~8 m 정도의 오차를 유발했다 

(Edgar et al. 1999). EWF 발생 이후 ‘Simpler Threat Models’, 

‘Most EvilWave Form (MEWF)’ 등의 다양한 모델이 제안되었지

만, 본 연구에서는 2nd Order Step (2OS) 위협 모델을 기반으로 

EWF 영향을 생성한다. 해당 모델은 3가지 파라미터를 사용하여 

비교적 간단하게 EWF 현상을 구현할 수 있으면서 EWF에 의한 

deadzones, distortions, false peaks을 나타낼 수 있다.

EWF에 의한 신호의 상관함수 왜곡현상은 PRN code에 아날

로그, 디지털, 아날로그/디지털 결합의 3가지 현상으로 구분하여 

Fig. 2과 같이 각각 Threat Model A, B, C (TM-A, TM-B, TM-C)

로 나타낸다 (Phelts 2001). TM-A은 선행 혹은 지연에 의한 

Navigation Data Unit의 결함 요소를 유발하고, TM-B 모델은 입

력 신호에 대해 2차 시스템의 amplitude modulation 또는 ringing 

영향을 주어 오차를 생성한다. TM-C은 TM-A와 TM-B가 결합

된 형태로 2가지 특성이 결합된 상관함수의 왜곡을 유발한다. 

EWF에 의한 상관함수의 영향을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

 

연구에서는 신호영역이 아닌 측정치영역에서 간접적으로 오류를 생성하는 방식을 채용한다. 오류 

측정치 종류에 따른 모니터링 기법은 Correlator values test, CMC monitoring, ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� monitoring으로 

나누어 각각의 오류를 검출한다. 최종적으로 저장된 실제 GNSS 정보를 이용하여, 사용자가 

선택한 설정 및 시나리오에 따른 오류 측정치 생성과 검증의 과정을 일련의 시뮬레이션을 통해 

구현하고 결과를 분석하여 개발한 오류 생성 시스템의 타당성을 검증한다. 
 
2. GNSS SIGNAL ERROR MODELING 
 
2.1 EvilWave Form 

 
EWF은 위성 탑재체의 결함으로 인한 비 이상적인 신호 현상을 일컫는다. 이러한 현상은 

1993년에 유일하게 최초로 발견되었고, 50 cm 이하의 정확도를 갖는 코드 의사거리 측정치 기반 

DGPS 위치 정확도에 대해 2~ 8 m 정도의 오차를 유발했다 (Edgar et al. 1999). EWF 발생 이후 

‘Simpler Threat Models’, ‘Most EvilWave Form (MEWF)’ 등의 다양한 모델이 제안되었지만, 본 

연구에서는 2nd Order Step (2OS) 위협 모델을 기반으로 EWF 영향을 생성한다. 해당 모델은 3가지 

파라미터를 사용하여 비교적 간단하게 EWF 현상을 구현할 수 있으면서 EWF에 의한 deadzones, 

distortions, false peaks을 나타낼 수 있다. 

EWF에 의한 신호의 상관함수 왜곡현상은 PRN code에 아날로그, 디지털, 아날로그/디지털 

결합의 3가지 현상으로 구분하여 Fig. 2과 같이 각각 Threat Model A, B, C (TM-A, TM-B, TM-C)로 

나타낸다 (Phelts 2001). TM-A은 선행 혹은 지연에 의한 Navigation Data Unit의 결함 요소를 

유발하고, TM-B 모델은 입력 신호에 대해 2차 시스템의 amplitude modulation 또는 ringing 영향을 

주어 오차를 생성한다. TM-C은 TM-A와 TM-B가 결합된 형태로 2가지 특성이 결합된 상관함수의 

왜곡을 유발한다. EWF에 의한 상관함수의 영향을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 
 
 𝑅𝑅���(𝜏𝜏) = < 𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) > (1)
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TM-A 

 𝑅𝑅����(𝜏𝜏, ∆) = �𝑅𝑅���(𝜏𝜏) ∆≥ 0
𝑅𝑅����(𝜏𝜏) ∆≤ 0 (2)

 

   

𝑅𝑅���(𝜏𝜏) =< 𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) >  
               =< 𝑥𝑥���(𝑡𝑡) 𝑡 𝑥𝑥���(𝑡𝑡) + 𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) >  
              =< 𝑥𝑥���(𝑡𝑡) 𝑡 𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) > + < 𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) > 
               =< 𝑥𝑥���(𝑡𝑡) 𝑡 𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) > + 𝑅𝑅���(𝜏𝜏) 

(3)

 

 (1)

여기서 REWF (τ)은 EWF의 영향을 받은 상관함수를 의미하고 괄호 

< , >과 같이 표현한다. xEWF (t), xnom (t-τ)은 각각 상관함수 계산을 위

한 EWF 신호, 그리고 시간지연이 발생한 일반적인 신호를 의미한

다. xEWF (t)에 각각의 오류신호를 적용하면 식 (2), (3)과 같다.

Fig. 1. Overall system block diagram of GNSS error generation simulator 
block diagram.

Fig. 2. EWF 2OS threat model.
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주어 오차를 생성한다. TM-C은 TM-A와 TM-B가 결합된 형태로 2가지 특성이 결합된 상관함수의 

왜곡을 유발한다. EWF에 의한 상관함수의 영향을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 
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𝑥𝑥���(𝑡𝑡), 𝑥𝑥���(𝑡𝑡 𝑡 𝜏𝜏) 은 각각 상관함수 계산을 위한 EWF 신호, 그리고 시간지연이 발생한 

일반적인 신호를 의미한다. 𝑥𝑥���(𝑡𝑡)에 각각의 오류신호를 적용하면 식 (2), (3)과 같다. 
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연구에서는 신호영역이 아닌 측정치영역에서 간접적으로 오류를 생성하는 방식을 채용한다. 오류 
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  (3)

여기서 Rlag (τ), Rlead (τ)은 각각 지연과 선행 현상의 EWF에 의한 

상관함수의 오류를 나타낸다.

TM-B
여기서 𝑅𝑅���(𝜏𝜏),  𝑅𝑅����(𝜏𝜏)은 각각 지연과 선행 현상의 EWF에 의한 상관함수의 오류를 나타낸다. 
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����  -2 𝐸𝐸𝐸��  + 𝐸𝐸𝐸�
����  (4)

 

 

𝐸𝐸(𝑡𝑡) =   � 𝑒𝑒(𝑒𝑒)�
� 𝑑𝑑𝑒𝑒  aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 

              =  �
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𝑡𝑡 𝑡 2𝜏𝜏
𝜏𝜏� + 𝜔𝜔��

+ exp(𝑡𝜏𝜏𝑡𝑡)
𝜏𝜏� + 𝜔𝜔��

�2𝜏𝜏 ��� 𝜔𝜔�𝑡𝑡 + �𝜏𝜏�

𝜔𝜔�
𝑡 𝜔𝜔�� ��� 𝜔𝜔�𝑡𝑡� 𝜏 𝑡𝑡 � 0 

(5)

 
여기서 σ은 damping factor,  𝑓𝑓�은 damping frequency, ℎ���은 2차 TM-B 시스템, 그리고 𝑒𝑒은 2차 TM-

B 시스템의 unit step response을 의미한다. 
 
TM-C 

  𝑅𝑅����(𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏 𝑓𝑓�𝜏 ∆) = ℎ���(𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏 𝑓𝑓�) ∗ 𝑅𝑅����(𝜏𝜏)  (6)
 
TM-C 시스템은 2차 TM-B 시스템의 입력으로 TM-A에 의한 상관함수의 결과를 사용하여 2종류의 

EWF 오류원이 결합되는 형태로 생성된다. 
 
2.2 Multipath 

 
MP는 직진 신호의 반사 및 회절 된 신호의 수신으로 발생하는 오차로, 직진 신호에 해당하는 

Line-of-Sight (LOS) 성분 이외의 한 개 또는 그 이상의 MP 신호들이 합쳐져 복합적인 신호의 

형태로 수신된다. 본 연구에서는 MP 영향 중 수신기를 기준으로 인공의 벽을 가상으로 생성하여 

발생하는 반사파의 입력을 모델링하여 적용한다. 

본 연구에서는 인공의 벽을 생성할 경우 발생할 수 있는 MP의 종류를 구분하여 Fig. 3와 같이 

모델링했다. 임의의 수신기를 기준으로 인공의 벽을 가정하고 수신기를 기준으로 위성 고도각에 

따른 위성 가시성을 파악한다. 그 후, 위성과 수신기의 상대적인 위치에 따라 LOS, Reflection을 

결정하고 전방 산란과 후방 산란의 2가지 경우의 반사신호로 구분한다. 

MP에 의한 오류 신호를 생성하기 위해 Fig. 4과 Table 1에 나와 있는 것과 같이 전방 산란과 

후방 산란에 대해 구분하여 각각의 경로 지연을 같이 수학적으로 모델링한다 (Hannah 2001). Fig. 

4b은 후방 산란 중 2번 반사되는 경우 벽면에서 지면으로 반사가 진행되고, Fig. 4c은 지면에서 

벽면으로 반사가 진행된다. 𝑃𝑃와 𝑃𝑃�는 각각 수신기의 위치와 바닥면으로부터 반대위치의 수신기를 

나타낸다. Fig. 4a의 𝑑𝑑는 임의의 지점에서 수신기까지의 수평거리를 나타내고, 𝑙𝑙� 은 Fig. 4의 

backscatter 모델에서 벽면의 반사에 따른 신호의 경로를 나타낸다. Table 1의 수식에서 공통적으로 

𝜃𝜃은 LOS 신호와 수신기간의 고도각, ℎ는 벽면과 수신기 사이의 수직 거리, 𝑥𝑥는 벽면과 수신기간의 

수평거리를 나타낸다. 또한, MP로 인한 신호의 수신전력은 Fresnel reflection coefficients을 

고려하여 계산한다. 
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𝜃𝜃은 LOS 신호와 수신기간의 고도각, ℎ는 벽면과 수신기 사이의 수직 거리, 𝑥𝑥는 벽면과 수신기간의 

수평거리를 나타낸다. 또한, MP로 인한 신호의 수신전력은 Fresnel reflection coefficients을 
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 (6)

TM-C 시스템은 2차 TM-B 시스템의 입력으로 TM-A에 의한 

상관함수의 결과를 사용하여 2종류의 EWF 오류원이 결합되는 

형태로 생성된다.

2.2 Multipath

MP는 직진 신호의 반사 및 회절 된 신호의 수신으로 발생하는 

오차로, 직진 신호에 해당하는 Line-of-Sight (LOS) 성분 이외의 

한 개 또는 그 이상의 MP 신호들이 합쳐져 복합적인 신호의 형태
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Fig. 3. Geometry-based multipath environment.

Fig. 4. Geometry-based multipath model (Froward & back scatter model).

(a) Forward scatter model 

(c) Backscatter model-2

(b) Backscatter model-1 
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나타내고, li은 Fig. 4의 backscatter 모델에서 벽면의 반사에 따

른 신호의 경로를 나타낸다. Table 1의 수식에서 공통적으로 θ은 

LOS 신호와 수신기간의 고도각, h는 벽면과 수신기 사이의 수직 

거리, x는 벽면과 수신기간의 수평거리를 나타낸다. 또한, MP로 

인한 신호의 수신전력은 Fresnel reflection coefficients을 고려하

여 계산한다.

2.3 Radio Frequency Interference

일반적으로 GNSS 분야에서 언급되는 RFI 신호는 GNSS 수

신기의 성능을 저하시키는 무선 통신 시스템의 신호를 의미한

다. GNSS에 영향을 미치는 신호 대역폭에 따라 광대역/협대역 

간섭 신호로 분류하여 Continuous Wave Interference (CWI), 

Pulse, Matched Spectrum Interference (MSI), Band Limited 

White Interference (BLWI), Chirp의 총 5가지로 기술적 측면

에서 구분한다 (Kim et al. 2020). 각각의 주파수 영역 특성을 나

타내는 power spectrum density와 time-frequency 2-D 영역

에 대한 spectrum은 Fig. 5와 같다. 이러한 특성을 나타내는 RFI 

jamming 신호는 시간영역에 대해 Table 2와 같이 수학적으로 모

델링 할 수 있다. 여기서, 공통적으로 Pi은 interference power, fi

은 interference frequency, θi은 initial phase을 의미한다. BLWI

에서 n(t)은 gaussian white noise, Pulse에서 rectpuls(t,d,r)은 

pulse width d와 pulse rate r을 입력으로 사각 펄스파를 생성하는 

함수다. 마지막으로 chirp에서 k은 chirp rate을 나타낸다. 생성된 

RFI 신호의 영향을 측정치에 해당하는 range와 C/N0로 표현하기 

위해서는 jamming 신호와 기존의 GNSS 신호의 스펙트럼 영향을 

분석해야 한다 (Kaplan & Hegarty 2006).

2.4 GNSS Signal and Measurement Error Generation

본 논문에서는 오류 시나리오에 따라 신호 품질을 모니터링하

기 위해 correlation function, pseudo-range, C/N0와 같이 3가지 

측면에서 오류 측정치를 생성한다. 각각의 오류 시나리오는 3가

지 파라미터에 대해 오류 측정치 생성여부가 다르다. 또한, MP와 

RFI의 경우 2종류 이상의 오류 측정치를 생성하지만 신호 품질을 

평가하기 위해 사용되는 파라미터는 서로 다른 1개의 파라미터를 

사용한다. 이에 대해서 Table 3에 본 논문에서 시뮬레이션을 통해 

오류 시나리오에 따라 생성되는 오류 측정치를 정리했다.

EWF은 앞서 설명한 상관함수 형태의 왜곡을 나타내는 수식

을 기반으로 상관함수에서 발생하는 오차 측정치를 곧바로 생성

한다.

MP의 경우 모델링을 통해 반사되는 오차 신호의 경로 지연과 

수신 신호 전력이 생성되기 때문에 이를 기반으로 수신기 처리

를 통한 pseudo-range의 오차를 계산해야 한다. 본 연구에서는 

GPS의 BPSK 신호의 단일 반사에 대해서만 고려하고, 이 때 수신

기 추적 파라미터와 오차 신호의 경로 지연 및 수신 신호 전력 성

분을 통해 multipath envelope을 생성하여 range의 오차 성분을 

생성한다 (Enge 1999).

RFI의 경우 C/N0의 오차 성분을 생성하기 위해 수신기 추적 성

능을 고려해야 하지만, 기본적으로 GNSS 신호의 C/N0은 white 

noise을 가정하고 있기 때문에, nonwhite interference에 해당

하는 RFI에 대한 다른 접근방법이 필요하다. 이에 대해 가상의 

white noise density을 생성하여 공식화한 effective C/N0을 정의

하여 이를 통해 오차 측정치를 계산한다.  RFI에 의한 간섭 신호

의 영향은 Kaplan & Hegarty (2006)을 참고하여 GNSS 수신기 

측정치에 식 (15)와 같이 적용한다.
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영향은 Kaplan & Hegarty (2006)을 참고하여 GNSS 수신기 측정치에 식 (15)와 같이 적용한다. 
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Forward 
Scattering

Table 1. Geometry-based multipath. 

Scattering types Multipath model  

Forward Scattering 𝑑𝑑𝑑𝑑� = 2ℎ ∙ sin(𝜃𝜃) (7)

Back Scattering - A 𝑑𝑑𝑑𝑑�� = 𝑧𝑧 ∙ 𝑧𝑧s(2𝜃𝜃)
𝑧𝑧s(𝜃𝜃) + 𝑧𝑧

𝑧𝑧s(𝜃𝜃) (8)

Back Scattering - B 𝑑𝑑𝑑𝑑�� =

⎩⎪
⎨
⎪⎧ 2ℎ ∙ sin(𝜃𝜃) + 𝑥𝑥 ∙ 𝑧𝑧s(2𝜃𝜃)

𝑧𝑧s(𝜃𝜃) + 𝑥𝑥
𝑧𝑧s(𝜃𝜃) − ℎ

sin(𝜃𝜃) + ℎ
sin(𝜃𝜃) , z𝑧ne − 1

2𝑥𝑥 ∙ 𝑧𝑧s(𝜃𝜃) − ℎ ∙ 𝑧𝑧s(2𝜃𝜃)
sin(𝜃𝜃) + ℎ

sin(𝜃𝜃) − 𝑥𝑥
𝑧𝑧s(𝜃𝜃) + 𝑥𝑥

𝑧𝑧s(𝜃𝜃) , z𝑧ne − 2
 (9)

 
 
 
Table 2. 5-Type RFI. 
Interference types Interference model  

CWI 𝐽𝐽���(𝑡𝑡) = �2𝑃𝑃�𝑧𝑧s(2𝜋𝜋𝑓𝑓�𝑡𝑡 + 𝜃𝜃�) (10)

MSI 𝐽𝐽���(𝑡𝑡) = �2𝑃𝑃�𝐶𝐶(t)𝑧𝑧s(2𝜋𝜋𝑓𝑓�𝑡𝑡 + 𝜃𝜃�) (11)

BLWI 𝐽𝐽����(𝑡𝑡) = 𝑛𝑛(𝑡𝑡)𝑧𝑧s(2𝜋𝜋𝑓𝑓�𝑡𝑡 + 𝑡𝑡) (12)
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Table 3. Error measurement classify about generation and monitoring.

 SQM-metric
Error - type

Correlation function
Pseudo-range 

[m]
C/N0 [dB-Hz]

EWF
MP
RFI

◉
×
×

×
◉
O

×
O
◉

*×: No Generation, O: Generation measurement, ◉: Generation and 
monitoring measurement
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공식화한 effective 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�을 정의하여 이를 통해 오차 측정치를 계산한다.  RFI에 의한 간섭 신호의 

영향은 Kaplan & Hegarty (2006)을 참고하여 GNSS 수신기 측정치에 식 (15)와 같이 적용한다. 
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여기서, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�은 RFI의 영향이 없는 반송파 대 잡음비를 나타내고, 𝐶𝐶�은 수신된 간섭 신호의 세기, 

𝐶𝐶�은 수신된 신호의 세기,  𝑆𝑆�와 𝑆𝑆�은 각각 수신된 신호와 간섭 신호의 power spectral density을 

나타낸다. 𝐻𝐻�은 수신기 필터의 전달 함수를 의미하고, 𝑄𝑄�은 확산코드의 code rate을 의미한다. 

수신기 처리 과정 중 code tracking의 영향은 early-late correlator의 차이를 통해 coherent 

integration 과정에서 발생하는 오류를 식 (16)과 같이 표현한다. 
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여기서, 𝐵𝐵�은 code tracking loop의 bandwidth을, 𝛽𝛽�은 precorrelation filter bandwidth을 의미한다. 
 
3. SIMULATION AND RESULTS 
 
3.1 Simulation Configuration 
 

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 GNSS 신호의 오류 측정치를 EWF, MP, RFI의 관점에서 

모델링하여 생성한 후, 비교 및 분석한다. 시뮬레이션은 다중 채널을 지원하는 다중 주파수 상용 

수신기 Novatel ProPak6를 통해 실시간으로 입력되는 측정치를 자체 제작한 Matlab 기반 GNSS 

신호 오류 생성 시뮬레이터에 전달하여 오류의 영향이 첨가된 측정치를 생성한다. 오류 

시나리오는 중첩되어 적용되지 않고 각각에 대해 선택적으로 설정 가능하다. 시뮬레이션 환경 

설정에 관한 자세한 사항은 Table 4에 나타내었다. 

시뮬레이션은 크게 2 종류로 나누어 수행한다. 먼저 GUI을 통해 사용자가 설정한 값에 따라 

생성된 오류의 결과를 나타내고 확인하여 오류가 올바르게 적용된 것을 확인한다. 그 후, 오류 

파라미터를 변경해가며, 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 파라미터 변화에 따른 오류 측정치의 

경향을 본 연구 진행 중 간단한 모니터링 목적으로 제작한 신호 오류 모니터링 소프트웨어를 

이용하여 살펴보도록 한다. 
 
3.2 Error Generation Result 
 

 (15)

여기서, C/N0은 RFI의 영향이 없는 반송파 대 잡음비를 나타내고, 

CI은 수신된 간섭 신호의 세기, CS은 수신된 신호의 세기, SS와  SI

은 각각 수신된 신호와 간섭 신호의 power spectral density을 나

타낸다.  HR은 수신기 필터의 전달 함수를 의미하고, RC은 확산코

드의 code rate을 의미한다.

수신기 처리 과정 중 code tracking의 영향은 early-late 

correlator의 차이를 통해 coherent integration 과정에서 발생하

는 오류를 식 (16)과 같이 표현한다.

공식화한 effective 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�을 정의하여 이를 통해 오차 측정치를 계산한다.  RFI에 의한 간섭 신호의 

영향은 Kaplan & Hegarty (2006)을 참고하여 GNSS 수신기 측정치에 식 (15)와 같이 적용한다. 
 

 

        (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�)��� =  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) � |��(�)|���(�)���
��

� |��(�)|���(�)���
�� � ��𝐶�� � |��(�)|���(�)��(�)���

��
  

 
=  1

1
(𝐶𝐶�𝐶𝐶𝐶�) + 𝐶𝐶�𝐶𝐶𝐶�𝑄𝑄𝑄𝑄�

 
(15)

 
여기서, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�은 RFI의 영향이 없는 반송파 대 잡음비를 나타내고, 𝐶𝐶�은 수신된 간섭 신호의 세기, 

𝐶𝐶�은 수신된 신호의 세기,  𝑆𝑆�와 𝑆𝑆�은 각각 수신된 신호와 간섭 신호의 power spectral density을 

나타낸다. 𝐻𝐻�은 수신기 필터의 전달 함수를 의미하고, 𝑄𝑄�은 확산코드의 code rate을 의미한다. 

수신기 처리 과정 중 code tracking의 영향은 early-late correlator의 차이를 통해 coherent 

integration 과정에서 발생하는 오류를 식 (16)과 같이 표현한다. 
 

 
 

𝜎𝜎���� ≅ ���

�� � ���(�)���(�����)��
�� ��

��� ��

�� ���
��

�� + ��
��

𝑆𝑆�(𝑓𝑓)� 𝑆𝑆�(𝑓𝑓)sin�(𝜋𝜋𝑓𝑓𝜋𝜋𝜋𝜋�)𝑑𝑑𝑓𝑓
�� ��

��� ��   (16)

 
여기서, 𝐵𝐵�은 code tracking loop의 bandwidth을, 𝛽𝛽�은 precorrelation filter bandwidth을 의미한다. 
 
3. SIMULATION AND RESULTS 
 
3.1 Simulation Configuration 
 

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 GNSS 신호의 오류 측정치를 EWF, MP, RFI의 관점에서 

모델링하여 생성한 후, 비교 및 분석한다. 시뮬레이션은 다중 채널을 지원하는 다중 주파수 상용 

수신기 Novatel ProPak6를 통해 실시간으로 입력되는 측정치를 자체 제작한 Matlab 기반 GNSS 

신호 오류 생성 시뮬레이터에 전달하여 오류의 영향이 첨가된 측정치를 생성한다. 오류 

시나리오는 중첩되어 적용되지 않고 각각에 대해 선택적으로 설정 가능하다. 시뮬레이션 환경 

설정에 관한 자세한 사항은 Table 4에 나타내었다. 

시뮬레이션은 크게 2 종류로 나누어 수행한다. 먼저 GUI을 통해 사용자가 설정한 값에 따라 

생성된 오류의 결과를 나타내고 확인하여 오류가 올바르게 적용된 것을 확인한다. 그 후, 오류 

파라미터를 변경해가며, 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 파라미터 변화에 따른 오류 측정치의 

경향을 본 연구 진행 중 간단한 모니터링 목적으로 제작한 신호 오류 모니터링 소프트웨어를 

이용하여 살펴보도록 한다. 
 
3.2 Error Generation Result 
 

             

공식화한 effective 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�을 정의하여 이를 통해 오차 측정치를 계산한다.  RFI에 의한 간섭 신호의 

영향은 Kaplan & Hegarty (2006)을 참고하여 GNSS 수신기 측정치에 식 (15)와 같이 적용한다. 
 

 

        (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�)��� =  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�) � |��(�)|���(�)���
��

� |��(�)|���(�)���
�� � ��𝐶�� � |��(�)|���(�)��(�)���

��
  

 
=  1

1
(𝐶𝐶�𝐶𝐶𝐶�) + 𝐶𝐶�𝐶𝐶𝐶�𝑄𝑄𝑄𝑄�

 
(15)

 
여기서, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�은 RFI의 영향이 없는 반송파 대 잡음비를 나타내고, 𝐶𝐶�은 수신된 간섭 신호의 세기, 

𝐶𝐶�은 수신된 신호의 세기,  𝑆𝑆�와 𝑆𝑆�은 각각 수신된 신호와 간섭 신호의 power spectral density을 

나타낸다. 𝐻𝐻�은 수신기 필터의 전달 함수를 의미하고, 𝑄𝑄�은 확산코드의 code rate을 의미한다. 

수신기 처리 과정 중 code tracking의 영향은 early-late correlator의 차이를 통해 coherent 

integration 과정에서 발생하는 오류를 식 (16)과 같이 표현한다. 
 

 
 

𝜎𝜎���� ≅ ���

�� � ���(�)���(�����)��
�� ��

��� ��

�� ���
��

�� + ��
��

𝑆𝑆�(𝑓𝑓)� 𝑆𝑆�(𝑓𝑓)sin�(𝜋𝜋𝑓𝑓𝜋𝜋𝜋𝜋�)𝑑𝑑𝑓𝑓
�� ��

��� ��   (16)

 
여기서, 𝐵𝐵�은 code tracking loop의 bandwidth을, 𝛽𝛽�은 precorrelation filter bandwidth을 의미한다. 
 
3. SIMULATION AND RESULTS 
 
3.1 Simulation Configuration 
 

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 GNSS 신호의 오류 측정치를 EWF, MP, RFI의 관점에서 

모델링하여 생성한 후, 비교 및 분석한다. 시뮬레이션은 다중 채널을 지원하는 다중 주파수 상용 

수신기 Novatel ProPak6를 통해 실시간으로 입력되는 측정치를 자체 제작한 Matlab 기반 GNSS 

신호 오류 생성 시뮬레이터에 전달하여 오류의 영향이 첨가된 측정치를 생성한다. 오류 

시나리오는 중첩되어 적용되지 않고 각각에 대해 선택적으로 설정 가능하다. 시뮬레이션 환경 

설정에 관한 자세한 사항은 Table 4에 나타내었다. 

시뮬레이션은 크게 2 종류로 나누어 수행한다. 먼저 GUI을 통해 사용자가 설정한 값에 따라 

생성된 오류의 결과를 나타내고 확인하여 오류가 올바르게 적용된 것을 확인한다. 그 후, 오류 

파라미터를 변경해가며, 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 파라미터 변화에 따른 오류 측정치의 

경향을 본 연구 진행 중 간단한 모니터링 목적으로 제작한 신호 오류 모니터링 소프트웨어를 

이용하여 살펴보도록 한다. 
 
3.2 Error Generation Result 
 

 (16)

여기서, Bn은 code tracking loop의 bandwidth을, βr은 precorrelation 

filter bandwidth을 의미한다.

3. SIMULATION AND RESULTS
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본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 GNSS 신호의 오류 측정치

를 EWF, MP, RFI의 관점에서 모델링하여 생성한 후, 비교 및 분
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달하여 오류의 영향이 첨가된 측정치를 생성한다. 오류 시나리오

는 중첩되어 적용되지 않고 각각에 대해 선택적으로 설정 가능하

다. 시뮬레이션 환경 설정에 관한 자세한 사항은 Table 4에 나타

내었다.

시뮬레이션은 크게 2 종류로 나누어 수행한다. 먼저 GUI을 통
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시뮬레이션을 통해 각각의 EWF 오류를 생성한 결과는 Fig. 

6와 같다. 시뮬레이션에 사용되는 GNSS 수신기는 correlation 

function에 관련된 값을 출력하지 않기 때문에, 본 연구에서

는 시뮬레이터를 통해 하드웨어 수신기 성능에 맞는 이상적인 

Auto-correlation function 값을 생성하여 임의의 noise을 추가

해 correlation function의 측정치를 생성한 후, 식 (1-6)에 따라 

EWF 오류를 생성한다. Fig. 6a의 TM-A은 0.3 delta chips 만큼

의 오류를 생성했고, Fig. 6b의 TM-B은 2 Mnepers/s damping 

factor, 8 MHz damping frequency 영향을 주어 오류를 생성한 결

과다. Fig. 6c는 Figs. 6a와 6b의 영향을 결합하여 생성한 EWF의 

correlation function 결과를 나타낸다.

결과를 살펴보면, TM-A의 경우 2OS-model에 따른 

deadzones이 상관함수의 정점부근에서 나타나고, 이와 함께 상

관함수의 정점이 이동된 것을 확인할 수 있다. Delta chips의 값

이 커질수록, 이상적인 ACF 대비 정점값과 code offset 변화량

이 증가한다. TM-B은 2차의 아날로그 오류가 첨가되어, 상관함

수에서 진동효과가 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 때, 진동의 크

기와 진동의 주파수 조절을 통해 왜곡된 형태를 조정할 수 있다. 

Damping factor은 오류 진동의 감쇠율을 나타내기 때문에 값이 

작을수록 ACF 오류를 크게 야기하지만, damping frequency의 

경우 단순히 수치의 크기에 따라 ACF 오류 정도를 일반화할 수 

없다. TM-C은 TM-A와 TM-B의 결과가 결합되어 deadzones과 

distortions, 그리고 false peak등 모든 현상이 확인되는 것을 알 

Table 4. Simulation configuration.

Simulation setting Parameter
GNSS type / signal type
Simulation time
Measurement experiment
Receiver
Error measurement
Error scenario

GPS / L1 C/A
900 seconds (15 minutes)
Rooftop Opensky
Novatel ProPak6
Auto-correlation function, C/N0, pseudo-range
EWF, multipath, RFI

Fig. 6. EWF generation result.
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수 있다. ACF의 형태는 왜곡이 가장 심한 모습을 보이지만, 실제

로 SQM을 수행할 대는 모든 ACF function 값에 대해 비교를 수

행할 수 없기 때문에 검증 결과는 실제 ACF 오류 영향과 완전히 

일치하지는 않는다.

MP의 경우 인공의 벽을 생성하여 반사 및 회절 신호의 영향

을 분석하는 Geometry model을 이용하여 Fig. 7과 같은 결과를 

얻었다. Fig. 7a는 BPSK modulation에서 path delay에 따른 code 

phase error를 보여준다. 해당 결과는 correlator spacing 1의 값

을 갖는 BPSK MP envelope을 통해 range error를 생성한다. Fig. 

7a 위의 빨간색으로 나타낸 결과는 시뮬레이션을 통해 생성된 

range error이다. Fig. 7a 아래의 파란색은 code phase와 carrier 

phase의 차이를 나타내는 CMC의 envelope function을 수신기로

부터 측정된 값과 MP 오류가 추가된 결과를 비교하여 나타낸 그

래프다. GNSS 수신기 측정치 기반의 CMC는 큰 변화량 없이 0 

근방의 일정수준 range error을 보여주지만, 시뮬레이션을 통해 

생성된 MP의 영향은 2.5 m 크기의 envelope 형태 변화량을 보여

준다. Fig. 7b은 반사파의 Fresnel reflection coefficients을 고려

하여 MP 신호의 영향을 원본 C/N0값에 추가한 결과를 나타냈다.  

MP에 의한 C/N0의 변화량은 기존의 측정치에서 약 3 dB-Hz 정

도의 일정 수준 bias와 함께 variance 영향이 추가된 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 8에는 RFI에 해당하는 CWI, Pulse, BLWI, Chirp에 의해 생

성된 오류 측정치를 나타낸다. 중간주파수를 0.4 MHz로 설정하

여 기존의 GNSS 신호와 간섭신호 간의 스펙트럼이 겹쳐 영향이 

상당히 강하게 나타난다. 각각의 오류에 대한 파라미터 설정값

은 공통적으로 J/S을 40으로 하였다. 또한, 중간주파수를 GNSS

와 동일하게 설정했다. 개별적으로 각 RFI에 대한 설정은 Chen 

(2014)을 참고하여 다음과 같이 설정했다. CWI은 0.6 MHz offset 

frequency를 갖고, Pulse은 3000 pulse per second와 100 MHz을 

주기로 설정하였다. BLWI은 2 MHz 만큼의 대역폭을 설정했고, 

Chirp은 1000 MHz의 주기와 0.01 second만큼의 sweep time으로 

Fig. 7. MP generation results.

(a) Range error

(b) C/N0 change

Fig. 8. 5-type RFI generation results.

(a) CWI model

(b) Pulse model

(c) BLWI model

(d) Chirp model
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변조된다. 간섭신호에 영향 정도를 나타내는 수치로 Q-factor을 

정의하여 사용할 수 있다 (Kaplan & Hegarty 2006). Q-factor의 

크기는 작을수록 간섭 신호의 스펙트럼 영향력이 크고 그 결과 

생성되는 C/N0 오류로 인한 Effective C/N0값의 변화량이 커진다. 

각각의 Q-factor은 CWI은 3.6398, BLWI은 2.1554, Pulse은 1.4950, 

Chirp은 1.2730 값을 갖는다.

3.3 Verification

3.3.1 EWF verification

본 논문에서는 EWF 오류 검증을 위한 metric으로 대칭성 검사

를 위해 correlator 값의 차이를 이용하는 ‘delta test’와 correlator 

값의 비율을 이용하는 ‘ratio test’를 이용한다. ‘ratio test’와 ‘delta 

test’를 이용하면 왜곡된 상관함수를 통해 오류 신호의 존재를 

확인할 수 있다. 본 연구에서는 correlation function의 peak을 

7 tracking pair와 0을 기준으로 0.05, 0.075, 0.1 chip correlator 

spacing을 선정하여 해당 점에서 대칭성 검사를 통해 오류 존재

를 확인한다. EWF 상관함수의 비대칭성 이상을 감지하기 위해 

이용한 metric은 식 (17), (18)과 같다.
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여기서, Ravg,P은 ratio metric, ∆m은 delta metric을 나타내고, I는 

상관함수의 correlation measurement 값을 prompt을 기준으로 

correlator spacing 만큼 움직인 값을 의미한다.

식 (17), (18)의 결과에서 ‘ratio test’와 ‘delta test’을 위해 계산한 

correlator spacing point에 따른 ratio와 delta 값 계산식을 나타

낸다. Fig. 9은 EWF 중 TM-A의 파라미터 delta chip을 변경해가

며 metric을 적용한 결과를 나타낸다. 주어진 결과를 통해 EWF 

TM-A에 의한 오류 영향이 수치적으로 확연히 드러나는 것을 알 

수 있다. Table 5에 주어진 결과를 살펴보면, TM-A에 대해 검출

기준을 1 근방으로 설정할 경우 오류가 생성되지 않는 경우와 시

뮬레이션을 통해 오류를 생성했을 때 충분히 검출 가능한 수치

가 확인된다. TM-A은 delta chip의 증가에 따라 peak 값의 크기

가 작아지고, 정점이 평평한 deadzone 영역이 넓어진다. 이러한 

영향에 따라 20개의 correlator spacing pair의 값을 식 (17), (18)

에 따라 계산한 후, Phelts (2001)을 참고하여 검출 기준으로 정

규화 하면 Fig. 9와 같은 경향을 보인다. TM-A의 delta test는 최

소 8.1123에서 최대 21.5947로 delta chip의 변화에 따라 계속해서 

증가하는 경향을 보인다. Ratio test의 경우 증가 후 감소하는 경

향을 보이지만 최소 5.5785의 값을 갖기 때문에 충분한 threshold

을 통해 EWF 검출이 가능하다. Ratio metric의 경우 early/late 

correlator spacing point의 합으로 계산이 되는데, delta chip의 

값이 0.2 근방에서는 검증을 위한 correlator spacing 범위안에서 

평형구간을 유지하기 때문에 0.1에 비해 검출 metric 값이 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 0.3 delta chip 이상 구간에서는 우측으로 

이동한 상관 함수의 평형구간안에서 대칭성 검사가 이루어지는

데 식 (17)에서 알 수 있듯이 상관함수의 IPrompt 값으로 나누어지기 

때문에, delta chip이 증가할수록 TM-A의 정점이 감소하는 특성

에 의해 metric 값이 조금씩 감소한다.

Fig. 9. TM-A Delta & ratio metric.

Table 5. TM-B delta metric with damping frequency.

EWF model Parameter Value

TM-A

DeltaChips
Delta
DeltaChips
Ratio

0
0.0323

0
0.0287

0.1
8.1123

0.1
5.5785

0.2
18.0155

0.2
10.6189

0.3
19.0310

0.3
9.8052

0.4
20.2410

0.4
8.9632

0.5
21.5947

0.5
7.9475

TM-B

Damp factor [Mnepers/s]
Delta [unitless]
Damp factor [Mnepers/s]
Ratio [unitless]
Damping freq [MHz]
Delta [unitless]
Damping freq [MHz]
Ratio [unitless]

0
0.0323

0
0.0287

0
0.0323

0
0.0287

1
4.3241

1
5.0938

4
4.8635

4
4.4360

2
4.8679

2
4.4246

6
4.3266

6
2.7814

3
5.3890

3
4.6986

8
4.0073

8
2.3582

4
5.5930

4
4.8034

10
3.7345

10
2.0086

5
5.7444

5
4.8997

12
3.5334

12
1.7684
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Figs. 10과 11은 TM-B에서 각각 delta metric과 ratio metric

을 적용한 결과를 그래프로 나타낸다. Table 5에서는 TM-B의 

파라미터에 해당하는 damping factor와 damping frequency

에 변화에 따른 시뮬레이션 수치적 결과를 나타낸다. damping 

factor와 damping frequency은 각각의 시뮬레이션에 따라 1와 6 

MHz로 고정시켜 진행했다. TM-B은 두 파라미터의 관계에 따

라 correlation function에서 발생하는 진동의 형태가 미세하게 

달라지기 때문에 metric 경향을 확정적으로 결정짓기 어렵다. 

Damping frequency의 변화에 따른 delta test와 ratio test결과 

모두 증가 후 감소하는 경향을 보이지만, 이는 시뮬레이션의 시

작지점이 4 MHz이기 때문에 사실상 시뮬레이션 구간동안 지속

적으로 감소한 형태다. TM-B의 경우 상관 함수의 우측이 좌측

에 비해 상대적으로 왜곡이 심한 특성을 보인다. 이 때, damping 

frequency가 증가할수록 우측의 왜곡이 상대적으로 작은 범위

에서 빠르게 움직이기 때문에 delta & ratio metric 모두 감소하

는 것을 확인할 수 있다. 이 때 ratio test의 경우 최소 1.7684를 갖

기 때문에 최소값보다 큰 threshold 설정이 필요하다. Damping 

factor의 변화에 따른 metric의 특정 경향은 없지만 최소값이 

4.4246이기 때문에 EWF 검출이 충분히 가능하다. 해당 검출 

metric은 correlator spacing pair 개수의 제한이 있기 때문에, 

EWF 오류의 경향을 완벽히 설명할 수 없지만 EWF 영향이 없는 

수신기 측정치의 ratio test와 delta test 값이 각각 0.0549, 0.0285

이기 때문에 오류 모니터링이 가능하다.

3.3.2 MP verification

본 연구에서 사용하는 MP의 수학적 모델링에서는 Table 1의 

식 (7-9)에서 알 수 있듯이, 수신기와 위성 간의 고도각이 경로 오

차에 주된 영향을 미친다. 수신기를 기준으로 생성한 임의의 벽

을 통해 위성의 고도각을 통해 먼저 가시성을 판별한 후, 산란 효

과를 적용시키기 때문에, 일정 수준 이상의 고도각에서 신호가 

수신될 수 있고, 또한 일반적으로 알려진 고도각이 클수록 MP의 

영향이 작아지는 현상이 적용되어야 한다. 따라서, 동일한 조건

에서 고도각을 변화시켜가며 MP의 range error 및 C/N0 error에 

대한 모니터링에 대해 Fig. 12, Table 6과 같은 결과를 얻었다. 해

당 결과는 앞선 Fig. 7과 같은 결과에서 기존의 GNSS 수신기를 

통한 측정값에 대해 특정 고도각에서 일정시간 동안 평균적으

로 발생한 envelope의 크기를 통해 range error와, bias 값을 통

해 C/N0 error를 계산했다.

주어진 결과를 살펴보면, 수신기와 장애물, 그리고 위성의 기

하학적 배치를 고려했을 때, 고도각 45° 미만에서는 위성이 차단

되어 관측되지 않기 때문에 이 때 path delay에 의한 range error

은 전혀 발생하지 않고, C/N0 error 또한 수신되는 신호가 없도록 

결과를 생성한다. 그 후에 나타나는 경향은 일반적인 GNSS 신

호 특성과 같이 고도각이 높을수록 MP에 의한 영향이 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. C/N0 error의 경우 수신되는 고도각 중 가

장 낮은값인 45°에서 3.7187 dB-Hz의 오차가 발생했고, 최대 70°

에서 1.0996 dB-Hz의 오차가 발생했다. 평균적으로 5° 가량의 고

도각 변화에 따라 0.436 dB-Hz 만큼의 변화량을 보여준다. range 

error의 경우 유사하게 최대 0.5639 m, 최소 0.0932 m의 오차와 

평균적으로 고도각 변화에 따라 0.078 m 정도의 오차 변화량을 

갖는다. 주어진 결과를 통해 고도각에 따른 MP의 영향이 올바르

게 적용되는 것을 확인할 수 있고, 실제 MP 모니터링은 Irsigler 

(2008)을 참고하여 CMC 분석을 수행하면 검출이 가능하다.

Fig. 10. TM-B Delta metric. Fig. 11. TM-B ratio metric.
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3.3.3 RFI verification

본 논문에서는 RFI를 5가지 모델로 나누었고, 각각은 대역특

성에 따라 GNSS 신호에 주는 영향에 차이가 발생한다. 앞선 3.2

절의 결과를 통해 GNSS 신호와 RFI간의 스펙트럼 간섭 정도에 

따라 jamming의 영향력을 나타내지만, 생성 파라미터의 변화에 

따라 이러한 영향력은 다소 달라질 수 있다. 주어진 Tables 7과 8, 

그리고 Fig. 13은 전체 RFI 신호에서 재밍 신호의 세기를 나타내

는 J/S의 변화에 따른 의사거리 및 수신전력에 측정치에 대한 영

향을 나타낸다. 각각의 재밍 설정 파라미터는 3.2절의 시뮬레이

션과 동일하다. C/N0의 값을 50 dB-Hz로 동일하게 설정한 후, 식 

(15)와 (16)을 바탕으로 J/S의 값을 10 dB ~ 40 dB까지 변화에 따

른 effective C/N0와 range error bias을 계산했다. J/S가 증가함

에 따라 RFI 스펙트럼의 영향이 커져 오류 측정치의 크기가 증가

하는 것을 알 수 있다. J/S는 10 dB ~ 20 dB에서는 그 영향이 크게 

뚜렷하지는 않지만, 30 dB 이상에서는 영향이 뚜렷하게 나타난

다. 또한, 앞선 스펙트럼의 영향을 고려한 Q-factor의 크기에 비

례하여 재밍 영향도가 나타나는 것을 주어진 결과를 통해 확인할 

수 있다. 영향력이 가장 큰 chirp의 경우 effective C/N0 경향을 살

펴보면 10 dB에서 20 dB로 증가할 때는 C/N0의 감소량이 4.9328 

dB-Hz에 불과하지만 20 dB에서 30 dB, 그리고 30 dB에서 40 dB

로 J/S가 증가할 경우 각각 8.9 dB-Hz, 9.8853 dB-Hz 로 변화량

이 계속 증가하는 것을 알 수 있다. RFI에서는 모니터링 기법으

로 스펙트럼을 활용한 방법뿐만 아니라 C/N0의 크기에 따라 오류 

영향 검증이 가능하다 (Thompson 2010). range error sigma에 대

한 결과의 경우 chirp 오류에 대해 상당히 큰 영향이 두드러진다. 

다른 오류들의 경우 40 dB-Hz에서 0.5 ~ 1 m 수준의 오류 영향이 

보이는 반면 chirp의 경우 10 m에 달하는 오류 결과를 나타낸다. 

Table 6. MP range error & C/N0 changes with elevation angle.

Elevation [deg]
Error value

30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70°

C/N0 change [dB-Hz]
MP range error [m]

block
block

block
block

block
block

3.7187
0.5639

3.2677
0.4534

2.8018
0.3465

4.6273
0.2483

1.1480
0.1628

1.0996
0.0932

Table 7. Effective C/N0 with different J/S of RFI.

J/S
Type 10 20 30 40

CWI
BLWI
MSI

Pulse
Chirp

49.5204
49.2983
48.9959
49.0272
48.8211

46.8915
45.4991
44.4533
44.4540
43.8883

39.3392
37.1543
35.6322
35.6782
34.9850

29.7005
27.4769
25.7987
25.8170
25.0997

Table 8. Range sigma error with different J/S of RFI.

J/S
Type 10 20 30 40

CWI
BLWI
MSI

Pulse
Chirp

0.6533
0.6539
0.3542
0.6541
0.7306

0.6533
0.6597
0.6626
0.6628
1.2234

0.6535
0.7148
0.7409
0.7432
3.3356

0.6558
1.1265
1.2837
1.2971

10.3645

Fig. 12. Multipath metric about elevation angle. Fig. 13. RFI metric about J/S.
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식 (16)을 확인해보면, range error에 해당하는 결과는 주파수 영

역에서 GNSS와 RFI 신호 스펙트럼의 영향을 계산한다. 해당 결

과는 본 연구에서 사용한 5가지 종류의 jamming 신호 각각을 특

징짓는 파라미터의 변화에 따라 주파수 영역 스펙트럼의 오류 영

향이 달라지기 때문에 이에 대한 분석이 필요하지만, 이는 추후 

연구에서 다루도록 한다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 GNSS 항법신호 오류 모델링 및 생성 소프트

웨어 개발을 위해 오류원에 대한 이론적 모델링을 수행하고, 

MATLAB 시뮬레이터를 통해 생성된 결과를 분석하여 타당성

을 검증했다. 오류 시나리오는 EWF, MP, RFI으로 EWF은 2OS 

model을 적용하여 TM-A, TM-B, TM-C의 3가지 종류로 구분하

고 이에 따른 상관함수 형태의 왜곡을 생성했다. MP의 경우 수신

기 기준으로 인공의 벽을 생성하여 수신기와 위성 간의 고도각에 

따라 발생하는 산란효과를 적용하여 반사파를 생성 후 이에 따른 

단일 반사 MP 현상을 구성했다. 오류 측정치는 MP에 의한 path 

delay를 correlator spacing에 따라 code & carrier phase error 

형태로 생성하고, 그에 따른 반사계수를 고려하여 수신 신호 전

력 변화량을 계산했다. RFI은 주파수 대역에 따라 GNSS 신호에 

영향을 미치는 대표적인 5가지 종류를 모델링 한 후, 각각의 영

향을 스펙트럼 관점에서 분석하여 적용했다. 시뮬레이션을 통한 

오류 측정치는 실제 GNSS 측정치 중 모니터링에 주요 사용되는 

correlation function, pseudo-range, SNR (C/N0)의 관점에서 변

화를 유발하여 생성했다. 또한, 생성된 오류 측정치의 타당성을 

살펴보기 위해 오류 생성에 사용되는 파라미터에 변화를 주면서 

오류 측정치 결과를 분석했다. 상용 수신기를 통해 실시간으로 

기록된 GNSS 데이터를 이용한 시뮬레이션 결과, 오류 신호 존재 

유/무에 따른 신호 측정치의 변화를 확인했다. 각각의 오류 시나

리오는 파라미터 변화에 따른 오류 측정치를 수치적 검증을 통해 

실제 해당 시뮬레이터의 유효성을 확인했다. 본 논문의 결과물은 

SBAS 기준국 수신기에 신호 오류를 인가하여 실험함으로써 실

제 오류 신호 발생 환경을 구성하고, KASS 기준국의 GNSS 신호 

오류 모니터링을 위한 알고리즘 검증 및 대응 수단으로 활용할 

수 있다.
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