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1. 서론

다양한 분야에서 위치 및 시간 정보를 활용하면서 Global 

Navigation Satellite System (GNSS)에 대한 의존도가 지속적으

로 증가하고 있으며, 이와 함께 GNSS 신호를 수신하기 위한 기

술도 중요해졌다. 안정적인 GNSS 수신기를 설계하기 위해서는 

다양한 시나리오에 대한 성능 평가가 필요하며, 실제 위성 신호

를 수신할 경우에는 원하는 시나리오대로 수신하기 어렵다. 파

라미터와 시나리오 설정이 자유로운 GNSS 시뮬레이터는 GNSS 

수신기 개발을 가능하게 하는 중요한 요소이며, 다양한 업체에

서 GNSS 시뮬레이터를 제조 및 판매하고 있다 (GPS World Staff 

2021, LabSat 2021, OROLIA 2021, Spirent 2021).

상용 GNSS 시뮬레이터는 시뮬레이터 별로 전용 하드웨어

를 갖고, 제작사에서 제공하는 소프트웨어를 이용하여 제어할 
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ABSTRACT

In this paper, a low-cost, flexible GPS simulator based on USRP is designed as a general-purpose software wireless front-end. 

The simulator consists of a software GPS signal generator and a USRP-based RF transmitter. The simulator supports various 

scenarios including specified reception time, quantization bit level, I/Q data types, IF frequency, sampling frequency, SNR, 

ionospheric delay and user dynamics. The generated GPS RF signal is verified using the spectrum analyzer and off-the-shelf 

GNSS receivers such as U-blox M8T. The experimental results shows that the difference between generated and real live 

signal is ignorable. It is expected that designed GPS simulator can be used to GNSS signal design, receiver design and signal 

processing algorithms such as anti-jamming.
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수 있다. 이런 형태의 시뮬레이터는 새로운 위성항법신호가 Full 

Operational Capability될 때마다 하드웨어 교체가 필요하고, 다

중 센서를 활용한 시나리오 설계를 위해서는 시뮬레이터와 호환

되는 센서의 추가 구매해야 한다는 단점이 있다. 하드웨어는 소

프트웨어와 다르게 구조를 변경할 때마다 새로 설계해야 하기

에 제품 개발에 많은 시간과 비용이 소요된다. 그러나, Software 

Defined Radio (SDR) 플랫폼을 활용하면 하드웨어를 재설계하

지 않고 소프트웨어만 변경만을 통해 구조 변경과 기능 추가에 

용이하고, 하드웨어 설계 대비 시간과 비용이 적게 들어가는 장

점이 있다. 또한, 신호 수신 환경, 위성의 환경, 신호 송신 주파

수 대역 등과 같은 시나리오 설정에 제약이 없기 때문에 상용 시

뮬레이터보다 확장성이 높다 (Wyman et al. 2010, Di et al. 2012, 

Brown et al. 2012, 2013, Di 2013, Hu 2019). 소프트웨어 기반 

GNSS 시뮬레이터는 상용 시뮬레이터보다 저렴하며 기능 추가

에 용이하다는 장점이 있지만, 국내에서는 소프트웨어를 활용한 

GNSS 시뮬레이터에 대한 연구가 미비하다 (Lee et al. 2013, Choi 

et al. 2015, Kim 2018).

본 논문에서는 National Instruments (NI)사의 범용 SDR 플랫

폼인 Universal Software Radio Peripheral (USRP)를 사용하여 

유연하고 확장성을 갖는 GPS 시뮬레이터를 설계한다. GPS 시

뮬레이터는 수신기가 수신한 신호를 모사하기 위한 소프트웨어 

Intermediate Frequency (IF) 신호 생성 모듈과 신호 생성 모듈로

부터 생성한 IF 신호를 Radio Frequency (RF) 신호로 상향 변환 

(up-conversion)하고 송신할 수 있는 RF 송신 모듈로 구성된다. 
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GPS 시뮬레이터는 특정 GPS 시간, 수신기 움직임, 전리층 지연 

포함 또는 미포함과 같은 다양한 시나리오를 반영할 수 있고, RF 

송신기로부터 송신된 신호를 다른 USRP RF front-end 또는 상용 

수신기로 수신할 수 있도록 설계한다. 설계한 GPS 시뮬레이터는 

스펙트럼 분석기를 통해 신호의 주파수 스펙트럼을 확인하고 난 

후 상용 수신기를 활용하여 GPS 신호 수신 가능 여부를 확인하

는 총 2단계를 거쳐 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 설계한 GPS L1 C/A 

SIGNAL RF 시뮬레이터의 구조를 설명하고, 3장에서 시뮬레이터

의 성능을 검증하고, 4장은 결론이다.

2. GPS L1 C/A SIGNAL RF 시뮬레이터 설계

본 논문에서는 GPS L1 C/A 신호를 생성하고 L1 대역 (1575.42 

MHz)에서 송신할 수 있는 GPS L1 C/A 신호의 시뮬레이터를 설

계하였다. 소프트웨어 기반 GPS 신호 시뮬레이터는 Fig. 1과 같이 

크게 IF 신호를 생성하는 신호 생성 모듈과 IF 신호를 RF 신호로 

변환하고 송신하는 RF 송신 모듈로 구성된다.

신호 생성 모듈의 항법메시지 생성부에서 항법메시지를 생성

하고, 코드 생성부에서 위성 별로 할당된 고유의 코드시퀀스를 

생성한다. 반송파 생성부에서 도플러가 반영된 반송파를 생성하

고, 신호를 혼합한다. 혼합한 신호는 잡음을 더하고 양자화를 거

쳐 최종적으로 IF 신호를 바이너리 파일 형태로 생성한다.

RF 신호를 송신하기 위한 RF 송신 모듈의 하드웨어는NI-

USRP 2942R을 사용하고, 개발 도구는 LabVIEW를 활용한다. 

LabVIEW는 USRP를 제어하기 위한 FPGA 기반의 소프트웨어 

개발 도구이며, 신호 생성 모듈에서 생성한 바이너리 파일 형태

의 IF 신호는 LabVIEW 소프트웨어로 설계한 송신 플랫폼의 입

력 파일로 사용한다. 송신 플랫폼을 실행할 데스크탑과 USRP는 

PCI 인터페이스를 통해 연결되며, 입력한 IF 신호 데이터는 저역

통과필터를 거쳐 아날로그보드 (Daughterboard) 전달되며, 주파

수 변환 후 RF 신호의 형태로 출력된다.

2.1 소프트웨어 IF 신호 생성 모듈 설계

IF 대역의 GPS 신호를 생성하기 위한 소프트웨어 신호 생성 

모듈의 구조는 Fig. 2와 같다. 소프트웨어 신호 생성 모듈은 신호 

생성을 위한 파라미터를 입력하는 사용자 인터페이스와 궤도 정

보를 이용한 위성 궤도 생성부, 대역확산코드 생성부, 항법메시

지 생성부, 반송파 신호 생성부, IF 신호 생성부로 구성되어 있다 

(Kaplan 1996).

사용자 인터페이스는 수신기 동작과 관련된 파라미터와 신호 

생성을 위한 기준 시각을 설정할 수 있으며, 대류층/전리층 지연 

반영 여부를 선택할 수 있다. Table 1에 사용자 인터페이스에서 

설정할 수 있는 주요 파라미터들을 정리하였다.

위성 궤도 생성부에서는 GPS의 궤도력 데이터가 포함된 

RINEX 형태 (*.nav)의 파일을 통해 궤도 정보를 저장하고, 신호 

생성 기준 시각을 GPS 시각으로 변환하는 함수를 포함한다. 위성 

궤도 생성부는 GPS 시각 정보와 저장한 궤도 정보를 이용하여 

위성의 위치, 속도를 계산한다.

항법메시지 생성부에서는 위성 궤도 생성부에서 저장한 궤

도 정보와 시각 정보를 반영하여 GPS L1 C/A 신호의 항법메시

지를 생성한다. 대역확산코드 생성부에서는 GPS의 C/A 코드

를 생성하고, 반송파 신호 생성부에서는 Numerically Controlled 

Oscillator를 사용하여 모든 샘플에서의 반송파 신호를 생성한다. 

마지막으로 IF 신호 생성부에서는 가시 위성에 대해서 생성한 항

법메시지, 대역확산코드, 반송파를 합치고, 여기에 잡음을 더하

고 양자화된 형태의 IF 신호를 생성한다. Fig. 3에 설계한 소프트

웨어 신호 생성기로 생성한 GPS L1 C/A 신호의 Power Spectral 

Density (PSD)를 보였다. 이때, PSD 확인을 위해 생성한 신호는 

잡음을 더하지 않고 양자화한 신호이다.

2.2 USRP 기반 RF 신호 송신 모듈 설계

IF 신호를 RF 신호로 상향 변환 및 송신하기 위한 RF 송신기의 

신호 처리 과정을 설명하기 위해 일반적인 USRP 하드웨어 구조

를 Fig. 4에 보였다 (National Instruments 2021).

USRP는 PCI express 또는 이더넷을 통해 데스크톱과 연결되

어 I/Q 데이터를 송수신할 수 있다. Fig. 4의 위쪽 경로는 송신 프

론트 엔드를 나타내며, 아래쪽 경로는 수신 프론트 엔드를 나타

낸다. 송신 USRP의 송신 체인은 크게 디지털 파트와 아날로그 파

트로 나눌 수 있으며, 디지털 파트는 IF 신호를 상향 변환하기 위

한 Digital Up Converter, 디지털 신호를 아날로그 신호로 변환하

기 위한 Digital to Analog Converter를 포함한다. 아날로그 파트

는 I/Q 데이터를 믹싱하기 위한 믹서, 신호를 증폭하기 위한 증폭

Fig. 1.  Structure of a SW-based GPS RF simulator.
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기, RF 신호를 송신하는 안테나를 포함한다.

본 논문에서는 FPGA 기반의 LabVIEW 소프트웨어를 사용하

여 송신 플랫폼을 구현하였다. 송신 플랫폼은 USRP 설정부, 신호 

파일을 읽고 쓰기 위한 파일 로드 및 큐 설정부, 저장한 신호 데이

터를 송신하는 송신부로 구성된다 (National Instruments 2013). 

송신 플랫폼의 전체 동작 흐름도는 Fig. 5에 보였다.

Fig. 3.  GPS L1 C/A signal spectrum (sampling frequency 25 MHz).

Fig. 4.  Typical block diagram of a USRP device.

Fig. 2.  Structure of GPS IF signal generator module.

Table 1.  UI configuration parameters.

Parameter Description Unit
Simul_T

ADC_BIT
IQ

IF_freq
Fs

Signal2Ratio
M_angle

RX_lat
RX_lon
RX_hei
MOV
Year

Month
Day

Hour
Min
Sec

N_ch
Tropo_delay
Iono_delay

Simulation time
Quantization bits
In-phase only / In-phase+Quadrature
IF frequency
Sampling frequency
Signal-to-noise ratio
Mask angle
Receiver’s position: Latitude
Receiver’s position: Longitude
Receiver’s position: Height
Whether to move the receiver: static/dynamic
Local time: Year
Local time: Month
Local time: Day
Local time: Hour
Local time: Minute
Local time: Second
Available channel
Tropospheric delay: ON/OFF
Ionospheric delay: ON/OFF

sec
Bits

-
Hz
Hz
dB

°
°
°

meter
-

year
month

day
hour
min
sec

-
-
-
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파라미터 설정부는 송신 플랫폼의 Graphical User Interface 

(GUI)를 통해 신호 송신 환경 설정하고, 입력값으로부터 USRP 

하드웨어와 LabVIEW를 연동하여 신호 송신 준비를 한다. 송신 

플랫폼의 GUI는 Fig. 6에 보였다. 신호를 송신하기 위한 설정 파

라미터는 IF 신호 파일 경로, USRP 장치 이름, RF 신호의 반송파 

주파수, I/Q 데이터 처리 속도, 신호 이득, 활성 안테나 종류, 버퍼 

크기를 포함한다. 이때, RF 송신기의 입력 파일은 소프트웨어 신

호 생성기를 이용하여 생성한 바이너리 파일 형태의 IF 신호이다.

파일 로드 및 큐 설정부는 바이너리 파일을 여는 함수, 파일로

부터 신호 데이터를 읽어오는 함수, 신호 데이터를 큐에 저장하

는 함수를 포함한다. 파일 로드 단계에서는 바이너리 형태의 IF 

신호 파일을 플랫폼에서 열고, IF 신호의 I/Q 데이터를 읽는다. 이

후 큐 설정 단계에서는 바이너리 파일로부터 읽어온 I/Q 데이터

를 큐에 추가하고 송신부의 큐에 내보낼 준비를 한다.

RF 신호 송신부에서는 앞서 저장한 I/Q 데이터를 가져와 

USRP로 내보낸다. 이때, 논문에서 설계한 플랫폼은 USRP로 I/Q 

데이터를 내보내면 큐의 앞부분에서 내보낸 데이터를 제고하고, 

새로운 I/Q 데이터를 추가하여 연속적인 신호 송신이 가능하도록 

설계하였다. 그리고 RF 신호 송신부에서는 지속적으로 데이터 존

재 여부를 확인하여 파일의 끝에 다다르면 USRP와의 연동을 닫

고 메모리를 해제하는 기능을 수행한다.

3. GPS L1 C/A SIGNAL RF 시뮬레이터 검증

본 논문에서 설계한 GPS RF 신호 시뮬레이터의 검증은 스펙

트럼 분석기를 통해 RF 신호의 송신 파형을 확인하고, 상용 수신

기를 활용하여 GPS 신호 수신 가능 여부를 확인하는 총 2단계를 

거쳐 수행하였다. 이때, 상용 수신기는 U-blox 사의 U-blox M8T 

수신기를 이용하였고, 시뮬레이터 검증을 위한 테스트 구성은 

Fig. 7에 보였다.

3.1 실험 구성

소프트웨어 기반 GPS L1 C/A 신호 RF 시뮬레이터의 동작 검

증은 2단계로 거쳐 수행하였다. 첫 번째 검증 방법은 스펙트럼 분

석기를 활용하여 L1 대역에 올바른 전송 파형을 형성하는지 확인

하는 것이고, 두 번째 검증 방법은 L1 대역의 GPS L1 C/A 신호를 

수신할 수 있는 U-blox M8T 수신기를 이용하여 송신한 신호를 

수신할 수 있는지 확인하는 것이다. Table 2에 시뮬레이터를 검증

하기 위한 실험 구성을 정리하였다.

RF 신호를 송신하기 위한 하드웨어는 USRP 2942R 모델을 사

용했으며, 수신기의 위치는 충남대학교 공과대학 2호관 옥상으

로 설정하였다. GPS L1 C/A 신호를 송신하기 위한 반송파 주파수

는 생성한 신호의 IF 주파수와 GPS L1 C/A 신호의 중심 주파수를 

고려하여 1.57 GHz로 설정하였다.

Fig. 8에 시뮬레이터를 검증하기 위한 장비의 구성을 보였으

며, RF 신호 송신 모듈의 입력 파일은 소프트웨어 신호 생성 모듈

로 생성한 바이너리 형태의 IF 신호 파일이다. 신호 데이터 파일

은 USRP 2942R로 로드되어 RF 신호로 상향 변환되고, USRP의 

출력 포트는 직류 블록에 연결된다. 신호 분배기는 신호를 스펙

트럼 분석기와 40 dB 감쇠기가 연결된 U-blox M8T 수신기에 각

각 연결한다.

3.2 송신 신호의 신호 파형 및 수신 검증

신호 분배기로부터 분배한 RF 신호는 각각 스펙트럼 분석기와 

U-blox M8T 수신기로 전송되며, 이를 이용하여 신호의 파형과 

수신 가능 여부를 검증할 수 있다. Fig. 9에 설계한 GPS 신호 시뮬

레이터의 출력 포트와 스펙트럼 분석기를 RF 케이블로 연결하였

을 때 관측한 신호 파형을 도시한 것이다.

스펙트럼 분석기에 나타난 신호의 중심 주파수는 GPS L1 C/A

Fig. 5.  GPS L1 RF transmitter: Flowchart.

Fig. 7.  Test configuration for simulator verification.

Fig. 6.  Tx platform: GUI.
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의 중심 주파수인 1575.42 MHz와 일치하며, 중심 주파수에 존재

하는 주 로브 (Main lobe)가 약 2 MHz로 Fig. 3에 도시한 결과와 

유사하게 나타나는 것을 확인하였다.

스펙트럼 분석기를 통해 신호 파형을 검증한 이후 GPS 시뮬레

이터에서 송신한 신호가 상용 수신기 (U-blox M8T 수신기)를 통

해 수신이 가능한지 검증하였다. U-blox 사의 수신기를 이용하여 

신호 수신을 검증하기 위해 U-blox 사에서 제공하는 신호 수집 

소프트웨어 프로그램인 U-center를 사용하였다. Fig. 10에 설계

한 RF 송신기로부터 송신한 신호를 U-blox M8T 수신기로 수신

한 결과를 보였다.

Fig. 10의 결과를 통해 송신한 신호가 상용 수신기에서 문제없

이 수신하는 것을 확인하였다. 상용 수신기를 통해 수신한 신호

가 GPS 생성 모듈에서 생성한 신호와 일치하는지 확인하기 위

해 Fig. 11에 U-center에서 제공하는 위성 위치와 신호의 Signal-

to-Noise Ratio (SNR) 모니터링 결과를 보였다. Fig 11을 통해 8

개의 위성 (PRN 4, 7, 8, 9, 16, 21, 26, 27)이 획득되었음을 알 수 있

고, 이는 Fig. 12에 도시한 신호생성기에서 신호 생성에 활용한 위

성 PRN과 일치함을 확인하였다. U-center는 위성 위치와 신호의 

Fig. 8.  Devices connection for the verification of a RF transmitter module.

Fig. 10.  Snapshot of U-center software.

Fig. 9.  Spectrum analyzer monitoring result of GPS L1 C/A signal.

Common Set Setting
RF-Front end
Receiver position (Longitude, Latitude, Height)
Intermediate frequency
Carrier frequency
IQ rate
Satellite signal (PRN)
Path delay (Tropospheric+Ionospheric)

USRP 2942R
36.364194°, 127.345633°, 93.7988 m

5.42 MHz
1.57 GHz
25 MHz

GSP L1 C/A (PRN 4, 7, 8, 9, 16, 21, 26, 27)
ON/OFF

Table 2.  Experiment set up for the verification of a RF transmitter module.
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SNR 정보뿐만 아니라 수신기가 추정한 사용자의 3D 위치도 제

공해주며, U-blox 수신기를 통해 수신한 신호를 통해 계산한 사

용자 위치 정보는 Fig. 13에 보였다.

U-center에서 추정한 사용자의 수평 위치는 1 m 이내로 추정

이 가능하나, 실제 위치 (36.36419483°, 127.34563343°, 93.7988 m)

와 비교하였을 때, 0.5 m 정도의 오차가 발생하였고, 수직 오차도 

10 m 수준으로 발생하였다. 논문에서 설계한 소프트웨어 신호생

성 모듈은 위성 신호 전파 과정에서 발생하는 오차 요인들을 반

영하지 않았으나, U-center에서는 사용자 위치 추정 시에 프로그

램 내에 기본적으로 설정된 알고리즘으로 오차 요인들을 보정하

고 있기 때문에 이러한 오차가 발생하게 되었다. 

이에 본 논문에서는 GPS 시뮬레이터의 정확한 성능 검증을 위

해 대류층 지연 오차와 대류층 지연 오차를 반영하여 신호를 생

성한 후, 항법 성능을 재 검증하였다. 그 결과는 Fig. 14에 보였다. 

대류층 지연 오차와 전리층 지연 오차를 반영한 신호로부터 항법

을 수행한 결과, 수평 위치 오차를 1 m 이내로 유지하며, 바이어스 

오차도 0.3 m 이내로 줄어드는 것을 확인하였다. 수직 오차도 평

균 92.8 m 수준으로, 실제 위치와 1 m 이내의 오차를 유지하는 것

을 확인하였다. 상용 수신기를 이용한 신호 검증 결과를 통해, 논

문에서 설계한 GPS 시뮬레이터가 GPS L1 C/A 신호를 문제없이 

모사할 수 있다고 판단하였다.

4. 결론

본 논문에서는 소프트웨어 IF 신호 생성 모듈과 USRP 기반 RF 

송신 모듈로 구성된 GPS L1 C/A 신호 시뮬레이터를 설계하고 동

작을 검증하였다. GPS L1 C/A 신호 시뮬레이터는 신호 생성 기

준 시각, I/Q 데이터 유형, IF 주파수, 샘플링 주파수, 양자화 비트 

레벨, 수신기 움직임과 전리층 지연을 포함한 다양한 시나리오를 

지원한다. IF 신호 생성 모듈은 사용자 설정에 맞춰 측정치를 생

성하며 이를 기반으로 반송파, PRN 코드, 항법메시지를 생성하

고, IF 신호 생성부에서 잡음을 더해 양자화된 형태의 IF 신호를 

생성할 수 있도록 설계하였다. RF 송신 모듈은 PCI express 통해 

데스크톱과 연결하고, 소프트웨어 프로그램을 이용하여 USRP를 

제어하였다. 이때, RF 송신 모듈에서 송신한 신호는 다른 USRP 

RF front-end 또는 상용 수신기로 수신할 수 있도록 설계하였다.

논문에서 설계한 GPS 시뮬레이터는 스펙트럼 분석기와 상용 

수신기를 이용하여 검증하였다. 최종적으로 RF 송신 모듈로 송신

한 신호가 수평 위치 오차와 수직 위치 오차 모두 1 m 이내를 유

지하며, 설계한 시뮬레이터가 정적인 환경에서 안정적으로 동작

함을 확인하였다. 검증 결과를 통해, 논문에서 설계한 프로토타

입의 RF 신호 생성 시뮬레이터는 하드웨어의 구조 변경없이 소

프트웨어를 통한 기능 추가만으로 GPS 신호 시뮬레이션이 가능

함을 확인하였다.

그러나, GPS 시뮬레이터를 수신기 성능 검증, 항재밍과 같은 

다양한 연구와 기술 개발에 활용하기 위해서는 더 다양한 시나리

오 수립이 필요하다. 이에 새로운 위성 신호 추가와 다중 센서를 

활용한 시나리오 설계에 더 유연하게 대응하기 위해 설계한 프로

토타입의 RF 신호 생성 시뮬레이터를 기반으로 동적 환경, 다중 

대역 신호 생성, 재밍/기만 환경과 같은 다양한 신호 생성 시나리

오를 구현할 예정이다.

Fig. 13.  Deviation map and chart map (height) monitored by U-blox M8T 
receiver - Path delay OFF.

Fig. 14.  Deviation map and chart map (height) monitored by U-blox M8T 
receiver - Path delay ON.

Fig. 11.  SNR and sky plot monitored by U-blox M8T receiver.

Fig. 12.  Screenshot of a SW signal generator module and U-center 
software.

(a) SW Signal generator module (b) U-center software
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