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1. 서론

위성 기반 항법 시스템이 제공하는 positioning, navigation, 

and timing (PNT) 정보는 다양한 분야에서 사용됨에 따라 중요도

와 의존도가 증가하고 있으며, 국가 인프라의 핵심 요소로써 미

래 기술에서 중요한 역할을 할 것으로 기대되고 있다. 이러한 위

성 기반 항법 서비스는 고도 20,000 km 이상의 상공을 선회하

는 위성으로부터 수신되는 신호를 이용하기 때문에, 지상에서 수

신되는 신호의 전력이 약 -160 dBW 이하로 매우 미약하고, 이에 

따라 radio frequency interference (RFI)로 인한 잠재적 위험에 

취약하다는 특성을 갖는다 (Pinker & Smith 1999). RFI는 radio 

navigation satellite service (RNSS) 수신기의 신호 획득 및 추적 

과정을 방해하여 PNT 정보를 기반으로 하는 서비스에 영향을 미
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ABSTRACT

As the importance and dependency of the positioning, navigation, and timing (PNT) information provided by the radio 

navigation satellite service (RNSS) increases, the vulnerability of RNSS to jamming can lead to significant risks. The 

signal design under the consideration of anti-jamming performance helps to provide service which is robust to jamming 

environment. Therefore, it is necessary to evaluate the jamming robustness performance during the design of new signals. 

In this paper, we introduce figures-of-merit (FoMs) that can be used for an anti-jamming performance analysis of designed 

signals of interest. We then calculate the FoMs, such as the quality factor (Q factor), tolerable jamming-to-signal ratio (tolerable 

J/S), and range to jammer (d) for legacy RNSS signals and analyze the results. Finally, based on the results of the analysis, 

we derive waveform design conditions to obtain good anti-jamming performance. As a result, this paper shows that the 

waveforms with wide bandwidth leading to good spectral efficiency provide strong anti-jamming performance.
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치며, 생명 안전 및 금융 등과 관련된 어플리케이션에 위험한 장

애를 초래할 수 있다. 따라서 현대화 및 새로운 신호의 설계를 수

행할 때 RFI에 대한 견고성 성능을 평가할 필요가 있다.

RFI는 비의도적 또는 의도적 간섭원으로 구분될 수 있다. 여

기서, 의도적인 간섭원은 일반적으로 재밍 ( jamming)과 스푸핑 

(spoofing)의 2가지 유형으로 분류된다. 이 중 재밍은 스푸핑과 

달리 간단한 신호 유형을 사용하여 RNSS 수신기를 무력화한다. 

Personal privacy device (PPD) 장치를 이용한 재밍 발생이 일반

적이며, 대부분의 국가에서 PPD의 사용이 금지되어 있으나 쉽

게 구할 수 있다는 점에서 RNSS 신호에 대한 주요 위협으로 간

주된다 (Intertanko 2019). 실제 2013년 미국의 Newark 공항에서

는 공항 내 지상 기반 증강 시스템 (ground-based augmentation 

system, GBAS)이 마비된 사례가 보고된 적이 있다. 일부 트럭 운

전사가 사생활 보호를 위해 불법적으로 PPD를 사용하여 재밍 신

호를 방출했기 때문이다 (Pullen & Gao 2012). 이처럼 재밍의 목

적이 고의적인 공격이 아닌 개인적인 이유라 하더라도 부수적인 

피해가 발생할 수 있다.

RNSS 신호 설계 단계에서 후보 신호에 대한 항재밍 성능을 평

가하는 것은 재밍 공격을 방어할 수 있는 방식 중 하나이며, 재밍 

저항 품질 인자, 용인 가능한 재밍 신호 전력비 및 유효 재머 범위
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의 성능지표 (figures-of-merit, FoMs)는 RNSS 신호의 항재밍 성

능을 해석적으로 평가하는데 널리 사용된다 (Ward et al. 2017). 

이와 관련된 초기 연구 (Lee et al. 2022)에서는 L6 대역에서의 새

로운 RNSS 신호를 설계하기 위해 다양한 후보 신호를 선정하고, 

선정된 후보 신호에 대한 항재밍 성능을 평가하였다. 그러나 초

기 연구에서 사용된 재밍 저항 품질 인자는 신호의 대역폭에 대

한 영향을 반영하지 못한다는 한계가 있다. Han et al. (2022)에서

는 이러한 문제를 인식하고 재밍 저항 품질 인자를 재 정의하였

으며 RNSS 시스템의 보안 서비스 신호에 대한 평가를 수행하였

다. 단, 재밍 저항 품질 인자만을 통해 항재밍 성능 평가를 수행했

다는 한계가 있다.

따라서, 본 논문은 선행 연구 확장을 위해 신호 처리 단계에 따

른 재밍 저항 품질 인자, 용인 가능한 재밍 신호 전력비, 유효 재

머 범위의 FoMs를 통해 RNSS 신호의 전송파형에 따른 항재밍 

성능 평가를 수행하고 평가 결과를 기반으로 하여 재밍에 견고한 

성능을 갖기 위한 전송파형 설계 조건을 도출하는 것을 목적으로 

한다. 이와 더불어, 기존의 재밍 저항 품질 인자의 한계에 대해 서

술하기 위해 일부 전송파형에 대한 기존의 재밍 저항 품질인자와 

재 정의된 재밍 저항 품질 인자를 통한 평가 결과를 비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 평가에서 고려되는 

RNSS 신호와 재밍 신호의 전송파형에 대해 정리하고, 3장에서는 

항재밍 성능 분석을 위한 FoMs에 대해 소개한다. 4장에서는 2장

에서 소개한 RNSS 신호에 대한 항재밍 성능을 평가하고 이에 대

해 분석한다. 끝으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. RNSS 및 재밍 신호의 전송파형

2.1 RNSS 신호의 전송파형

미국의 global positioning system (GPS)를 필두로 하여, 여러 

우주 강국들이 전 세계 또는 특정 지역을 범위로 RNSS를 제공하

고 있다. 이러한 위성항법시스템의 신호 x(t)는 반송파, 항법메시

지 및 확산 전송파형으로 구성되며, Eq. (1)과 같이 간소화하여 모

델링 될 수 있다.
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(1)

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

전송파형, fcarr와 θc는 각각 반송파의 주파수와 위상을 의미한다.

이 중, 확산 전송파형은 신호의 power spectral density (PSD)

의 형상을 결정하는 주요 신호 설계 요소로써, 코드 칩 속도, 부 

반송파 주파수 및 변조 기법에 의해 결정된다. Table 1은 항재밍 

성능 계산을 위해 본 논문에서 고려한 전송파형을 시스템 및 신

호와 함께 나열하며, Fig. 1은 Table 1에 나열된 전송파형의 PSD

를 보여준다. 단, 현재 운용 중이거나 계획된 RNSS 신호들은 대

부분 code division multiple access (CDMA) 방식을 사용하고 

있으므로, frequency division multiple access (FDMA)를 사용

하는 GLONASS의 일부 신호는 본 논문의 평가에서 고려하지 않

는다.

2.2 재밍 신호의 전송파형

재밍 신호는 연속 파형 간섭 (continuous wave interference, 

CWI), 정합 스펙트럼 간섭 (matched spectrum interference, 

MSI), chirp 간섭 (chirp interference) 및 대역제한 백색잡음 간섭 

(band-limited white noise interference, BLWI)의 4가지 유형으

로 구분될 수 있다. 각 신호는 주파수 특성 및 수신기에 미치는 영

향이 상이하다. Table 2는 대표적인 4가지 유형의 재밍 신호의 모

델링 식을 나열하였다.

CWI는 순수 정현파로써 표현될 수 있는 모든 협대역 신호

를 포함하며, 의도적인 재머나 가까운 대역의 변조되지 않는 송

신기 반송파 및 개인 전자 장치로부터 발생될 수 있다 (Ward et 

al. 2017). 이러한 형태의 간섭은 RNSS 신호에서 pseudo random 

noise (PRN) 코드로 인해 생기는 spectral line에 더해지면서 

RNSS 신호 처리 과정을 교란시키지만 수신기 입력단에서의 

필터를 통해 쉽게 대응이 가능하다는 특성을 가진다 (Ye et al. 

2017). Fig. 2는 CWI의 정규화된 PSD를 보여주며, 선 스펙트럼의 

형태를 띄는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 1.  PSD of the RNSS waveforms considered in study.

Table 1.  Waveform of RNSS signals considered in study.

Waveform System & Signal
BPSK(1) GPS: L1 C/A, L2C

GLONASS: L1OC (data), L2OC (data)
QZSS: L1 C/A, L1S, L2C
NavIC: L5 SPS, S SPS

BPSK(2) BDS: B1, B2I
BPSK(5) Galileo: E6

QZSS: L6
BPSK(10) GPS: L1 P(Y), L2 P(Y), L5

GLONASS: L3OC, L5OCM
Galileo: E5a, E5b
BDS: B2Q, B2a, B2b, B3, B3A
QZSS: L5, L5S

BOCs(1,1) GLONASS: L1OC (pilot), L1OCM, L2OC (pilot)
QZSS: L1 C/B

MBOC(6,1,1/11) GPS: L1C
Galileo: E1OS
BDS: B1C
QZSS: L1C
NavIC: L1 SPS

BOCs(5,2) NavIC: L5 RS, S RS
BOCs(5,2.5) GLONASS: L1SC, L2SC
BOCs(10,5) GPS: L1M, L2M
BOCc(10,5) Galileo: E6PRS
BOCs(14,2) BDS: B1A
BOCc(15,2.5) Galileo: E1PRS
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MSI는 수신기 작동 방해를 위해 RNSS 신호와 동일한 반송

파 및 동일한 확산 전송파형을 갖는 신호를 말한다 (Ward et al. 

2017). 이러한 형태의 간섭은 RNSS 신호와 동일한 확산 코드를 

사용하기 때문에 수신기의 상관기 효율을 떨어뜨려 신호 처리 과

정을 교란시키며, 효율적인 항재밍 수신기 시스템 구현이 어렵다

는 특성을 가진다 (Chen 2014). Fig. 3은 RNSS 신호의 전송파형이 

binary phase shift keying (BPSK)(1)일 때, MSI의 정규화된 PSD

를 보여준다.

Chirp 신호는 시변 주파수 변조를 동반한 연속 파형 신호로서 

기술적으로 구현이 쉽고 재밍 특성이 좋기 때문에 차량 내 재머

와 같은 저가 전파교란장치에 주로 이용된다. Fig. 4는 chirp 신호

의 k가 50 MHz/ms, Tsw가 0.1 ms일 때, 시간-주파수 특성과 정규

화된 PSD를 보여준다. Fig. 4a는 2주기의 Tsw 동안 변화하는 주파

수를 보여주며, Fig. 4b는 1주기의 Tsw 동안 chirp 간섭의 정규화된 

PSD를 보여준다.

BLWI는 RNSS 신호 대역 내에서 일정한 전력 분포를 갖는 간

섭을 의미한다. 주로 전자 통신 시스템으로부터 생성되는 서비스 

신호에 의해 유발된다. BLWI는 잡음 신호가 특정 반송파 대역에 

변조된 형태로 모델링 될 수 있으며, 대역이 제한된 일정 스펙트

럼을 갖는 가우시안 잡음과 같다. Fig. 5는 대역폭이 10.23 MHz일 

때의 정규화된 BLWI의 PSD를 보여준다.

3. 항재밍 성능 평가를 위한 성능지표

3.1 재밍 저항 품질 인자

재밍 저항 품질 인자 (Q factor)는 항법신호의 재밍에 대한 저

항 성능을 의미하며, 항법신호와 재밍신호의 주파수 특성을 이용

Fig. 2.  PSD of the CWI signal.
(a)

Fig. 4.  Chirp signal characteristics (k = 50 MHz/ms, Tsw = 0.1 ms): (a) time-
frequency, (b) PSD.

(b)

Fig. 3.  PSD of the MSI signal (BPSK(1)).
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Fig. 5.  PSD of the BLWI signal (bandwidth = 10.23 MHz).
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하여 계산되는 항재밍 성능지수이다. 코드 및 반송파 추적 성능 

관점에서 다르게 분석될 수 있으며, 각 관점에서의 유효 반송파 

대 잡음 비, C/N0,eff 는 Eqs. (2)와 (3) 같다 (Han 2023).

	

비,    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ 는 Eqs. (2)와 (3) 같다 (Han 2023). 
 

(   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑠𝑠

  +  𝑙𝑙𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜂𝜂

, (2) 

with  

𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙 = ∫ 𝐺𝐺𝜄𝜄(𝑓𝑓)𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵𝑟𝑟/2

−𝐵𝐵𝑟𝑟/2
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𝐵𝐵𝑟𝑟/2

−𝐵𝐵𝑟𝑟/2
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  +  𝑙𝑙𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙

, (3) 

with  

𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙 =
∫ 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑓𝑓)𝑓𝑓2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑟𝑟/2
−𝐵𝐵𝑟𝑟/2

∫ 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝑓𝑓2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑟𝑟/2
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여기서 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶와 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 반송파 및 코드 추적 관점에서의 

   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ ,  𝑠𝑠는 항법싞호의 수싞 젂력,  𝑙𝑙은 갂섭싞호의 수싞 젂력,   는 잡음 젂력 밀도, 

 𝑟𝑟는 수싞기 대역폭, 𝜂𝜂는 스펙트럼 효율, 𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙는 spectral separation coefficient (SSC), 𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙는 

early-late 상관기 갂격이 매우 작다고 가정하였을 때의 코드 추적 SSC (code tracking SSC, 

CTSSC), 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)와 𝐺𝐺𝜄𝜄(𝑓𝑓)는 각각 Eq. (4)와 같이 송싞 대역폭에 의해 정규화된 RNSS 및 갂섭 

싞호의 PSD이다. 
 

 𝐺𝐺(𝑓𝑓) = { ∫ 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑡𝑡/2
−𝐵𝐵𝑡𝑡/2 ,   |𝑓𝑓| ≤  𝑡𝑡/2

              0           ,      ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
, (4) 

 
여기서  𝑡𝑡는 싞호의 송싞 대역폭, 𝑆𝑆(𝑓𝑓)는 무핚대의 대역폭에 의해 정규화된 싞호의 

PSD이다. 
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PSD이다. 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓는 Eqs. (2)와 (3)으로부터 유도될 수 있으며, 반송파 위상 및 코드 추적 

관점에서의   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 와  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 Eqs. (5)와 (6) 같이 정의된다 (Xue et al. 

2015, Han 2023). 
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   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ ,  𝑠𝑠는 항법싞호의 수싞 젂력,  𝑙𝑙은 갂섭싞호의 수싞 젂력,   는 잡음 젂력 밀도, 

 𝑟𝑟는 수싞기 대역폭, 𝜂𝜂는 스펙트럼 효율, 𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙는 spectral separation coefficient (SSC), 𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙는 

early-late 상관기 갂격이 매우 작다고 가정하였을 때의 코드 추적 SSC (code tracking SSC, 

CTSSC), 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)와 𝐺𝐺𝜄𝜄(𝑓𝑓)는 각각 Eq. (4)와 같이 송싞 대역폭에 의해 정규화된 RNSS 및 갂섭 

싞호의 PSD이다. 
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 와  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 Eqs. (5)와 (6) 같이 정의된다 (Xue et al. 
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여기서 (C/N0,eff)CarrTrk
와 (C/N0,eff)

CodeTrk
는 각각 반송파 및 코드 추적 

관점에서의 C/N0,eff , Cs는 항법신호의 수신 전력, Cl은 간섭신호의 

수신 전력, N0는 잡음 전력 밀도, Br는 수신기 대역폭, η는 스펙트

럼 효율, κls는 spectral separation coefficient (SSC), χls는 early-

late 상관기 간격이 매우 작다고 가정하였을 때의 코드 추적 SSC 

(code tracking SSC, CTSSC), Gs(f)와 Gι(f)는 각각 Eq. (4)와 같이 

송신 대역폭에 의해 정규화된 RNSS 및 간섭 신호의 PSD이다.
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여기서 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶와 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 반송파 및 코드 추적 관점에서의 

   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ ,  𝑠𝑠는 항법싞호의 수싞 젂력,  𝑙𝑙은 갂섭싞호의 수싞 젂력,   는 잡음 젂력 밀도, 

 𝑟𝑟는 수싞기 대역폭, 𝜂𝜂는 스펙트럼 효율, 𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙는 spectral separation coefficient (SSC), 𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙는 

early-late 상관기 갂격이 매우 작다고 가정하였을 때의 코드 추적 SSC (code tracking SSC, 

CTSSC), 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)와 𝐺𝐺𝜄𝜄(𝑓𝑓)는 각각 Eq. (4)와 같이 송싞 대역폭에 의해 정규화된 RNSS 및 갂섭 

싞호의 PSD이다. 
 

 𝐺𝐺(𝑓𝑓) = { ∫ 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑡𝑡/2
−𝐵𝐵𝑡𝑡/2 ,   |𝑓𝑓| ≤  𝑡𝑡/2

              0           ,      ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
, (4) 

 
여기서  𝑡𝑡는 싞호의 송싞 대역폭, 𝑆𝑆(𝑓𝑓)는 무핚대의 대역폭에 의해 정규화된 싞호의 

PSD이다. 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓는 Eqs. (2)와 (3)으로부터 유도될 수 있으며, 반송파 위상 및 코드 추적 

관점에서의   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 와  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 Eqs. (5)와 (6) 같이 정의된다 (Xue et al. 

2015, Han 2023). 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 = 𝜂𝜂

𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙
 (5) 

� (4)

여기서 Bt는 신호의 송신 대역폭, S(f)는 무한대의 대역폭에 의해 

정규화된 신호의 PSD이다.

Q factor는 Eqs. (2)와 (3)으로부터 유도될 수 있으며, 반송파 

위상 및 코드 추적 관점에서의 Q factor, Q'CarrTrk와 QCodeTrk는 각각 

Eqs. (5)와 (6) 같이 정의된다 (Xue et al. 2015, Han 2023).

	

비,    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ 는 Eqs. (2)와 (3) 같다 (Han 2023). 
 

(   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑠𝑠

  +  𝑙𝑙𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜂𝜂

, (2) 

with  

𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙 = ∫ 𝐺𝐺𝜄𝜄(𝑓𝑓)𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵𝑟𝑟/2

−𝐵𝐵𝑟𝑟/2
 

 

𝜂𝜂 = ∫ 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵𝑟𝑟/2

−𝐵𝐵𝑟𝑟/2
 

 

  

(   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑠𝑠
  +  𝑙𝑙𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙

, (3) 

with  

𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙 =
∫ 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝐺𝐺𝑙𝑙(𝑓𝑓)𝑓𝑓2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑟𝑟/2
−𝐵𝐵𝑟𝑟/2

∫ 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)𝑓𝑓2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑟𝑟/2
−𝐵𝐵𝑟𝑟/2

 

 

 
여기서 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶와 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 반송파 및 코드 추적 관점에서의 

   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ ,  𝑠𝑠는 항법싞호의 수싞 젂력,  𝑙𝑙은 갂섭싞호의 수싞 젂력,   는 잡음 젂력 밀도, 

 𝑟𝑟는 수싞기 대역폭, 𝜂𝜂는 스펙트럼 효율, 𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙는 spectral separation coefficient (SSC), 𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙는 

early-late 상관기 갂격이 매우 작다고 가정하였을 때의 코드 추적 SSC (code tracking SSC, 

CTSSC), 𝐺𝐺𝑠𝑠(𝑓𝑓)와 𝐺𝐺𝜄𝜄(𝑓𝑓)는 각각 Eq. (4)와 같이 송싞 대역폭에 의해 정규화된 RNSS 및 갂섭 

싞호의 PSD이다. 
 

 𝐺𝐺(𝑓𝑓) = { ∫ 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵𝑡𝑡/2
−𝐵𝐵𝑡𝑡/2 ,   |𝑓𝑓| ≤  𝑡𝑡/2

              0           ,      ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
, (4) 

 
여기서  𝑡𝑡는 싞호의 송싞 대역폭, 𝑆𝑆(𝑓𝑓)는 무핚대의 대역폭에 의해 정규화된 싞호의 

PSD이다. 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓는 Eqs. (2)와 (3)으로부터 유도될 수 있으며, 반송파 위상 및 코드 추적 

관점에서의   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 와  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 각각 Eqs. (5)와 (6) 같이 정의된다 (Xue et al. 

2015, Han 2023). 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 = 𝜂𝜂

𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙
 (5) � (5)

		

	

   

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙

 (6) 

 
두 지수의 역수는 각 싞호 처리 단계 관점에서의    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄  식의 분모에 작용되는 것을 

알 수 있다. 따라서, 각 지수가 클수록    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ 의 분자항이 커져    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄  값이 커지므로 

항재밍 성능이 우수함을 의미핚다. 

핚편,   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 는 일반적으로 Eq. (7)과 같이 분모를 코드 칩 속도 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐와 SSC의 

곱으로도 정의해 왔으며 (De Bakker 2007, Baek et al. 2012, Ward et al. 2017, van der Merwe 

et al. 2018), 본 논문에서는 이를  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶로 표기핚다. 하지만, 이를 통핚 RNSS 싞호의 

항재밍 성능 측정은 젂송파형의 성능 우위 확인이 어렵다는 핚계가 존재핚다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 = 𝜂𝜂

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙
 (7) 

 
예를 들어 Fig. 6은 RNSS 싞호의 송수싞 대역폭이 충분히 넓다고 가정하였을 때 몇 

가지 젂송파형의 CWI, MSI, chirp 갂섭 및 BLWI 싞호에 대핚  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 와  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶의 결과를 

보여준다. CWI는 RNSS 싞호 PSD의 최댓값 지점에 위치, MSI의 대역폭은 RNSS 싞호와 

동일하다고 가정하였다. Chirp 싞호는 RNSS 싞호의 PSD의 주엽 내 갂섭이 존재핚다고 

가정하였다. RNSS 싞호의 부 반송파 주파수 (𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ) 및 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐를 이용하여 표현하면, 

BPSK 싞호의 경우 2 × 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐의 대역폭 내에서 갂섭이 존재하며, binary offset carrier (BOC) 

싞호의 경우 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ± 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐의 대역폭 안에서 갂섭이 존재핚다. BLWI의 대역폭은 RNSS 

싞호의 주엽을 포함하는 최소 대역폭으로 설정하였다. 

Fig. 6a는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 의 결과를 보여주며, Fig. 6b는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶의 결과를 보여준다. 먼저, 

항법싞호가 BPSK 변조일 때를 살펴보면 Fig. 6a는 젂송 파형에 따른 우위를 판단핛 수 

있지만, Fig. 6b는 CWI, MSI, chirp 갂섭 및 BLWI 싞호에 대해 각 1, 1.5, 2.2, 2.2의 동일핚 

결과를 도출하여 성능 우위 판단이 불가능함을 확인핛 수 있다. 이와 비슷하게 항법싞호가 

BOC 변조일 때도 Fig. 6a의 경우 항법싞호의 젂체적인 대역폭에 의존하여 성능 우위가 

결정됨을 확인핛 수 있지만, Fig. 6b는 BOC(1,1)과 BOC(2,2)와 같이 대역폭이 다르더라도, 

변조의 차수( = 2 × (𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠/𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑) )가 동일하면 거의 동일핚 결과를 도출하여 우위 

판단에 어려움이 존재함을 알 수 있다. 이에 따라, 본 논문은 반송파 추적 성능 측면에서의 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓계산 시 Eq. (5)를 통해 RNSS 싞호의 항재밍 성능 판단을 수행핚다. 
 

� (6)

두 지수의 역수는 각 신호 처리 단계 관점에서의 C/N0,eff  식의 분

모에 작용되는 것을 알 수 있다. 따라서, 각 지수가 클수록 C/N0,eff 

의 분자항이 커져 C/N0,eff  값이 커지므로 항재밍 성능이 우수함을 

의미한다.

한편,  Q'CarrTrk는 일반적으로 Eq. (7)과 같이 분모를 코드 칩 속

도 fcode와 SSC의 곱으로도 정의해 왔으며 (De Bakker 2007, Baek 

et al. 2012, Ward et al. 2017, van der Merwe et al. 2018), 본 논문

에서는 이를 QCarrTrk로 표기한다. 하지만, 이를 통한 RNSS 신호의 

항재밍 성능 측정은 전송파형의 성능 우위 확인이 어렵다는 한계

가 존재한다.

	

   

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1
𝜒𝜒𝑙𝑙𝑙𝑙

 (6) 

 
두 지수의 역수는 각 싞호 처리 단계 관점에서의    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄  식의 분모에 작용되는 것을 

알 수 있다. 따라서, 각 지수가 클수록    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ 의 분자항이 커져    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄  값이 커지므로 

항재밍 성능이 우수함을 의미핚다. 

핚편,   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 는 일반적으로 Eq. (7)과 같이 분모를 코드 칩 속도 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐와 SSC의 

곱으로도 정의해 왔으며 (De Bakker 2007, Baek et al. 2012, Ward et al. 2017, van der Merwe 

et al. 2018), 본 논문에서는 이를  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶로 표기핚다. 하지만, 이를 통핚 RNSS 싞호의 

항재밍 성능 측정은 젂송파형의 성능 우위 확인이 어렵다는 핚계가 존재핚다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 = 𝜂𝜂

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜅𝜅𝑙𝑙𝑙𝑙
 (7) 

 
예를 들어 Fig. 6은 RNSS 싞호의 송수싞 대역폭이 충분히 넓다고 가정하였을 때 몇 

가지 젂송파형의 CWI, MSI, chirp 갂섭 및 BLWI 싞호에 대핚  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 와  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶의 결과를 

보여준다. CWI는 RNSS 싞호 PSD의 최댓값 지점에 위치, MSI의 대역폭은 RNSS 싞호와 

동일하다고 가정하였다. Chirp 싞호는 RNSS 싞호의 PSD의 주엽 내 갂섭이 존재핚다고 

가정하였다. RNSS 싞호의 부 반송파 주파수 (𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ) 및 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐를 이용하여 표현하면, 

BPSK 싞호의 경우 2 × 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐의 대역폭 내에서 갂섭이 존재하며, binary offset carrier (BOC) 

싞호의 경우 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ± 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐의 대역폭 안에서 갂섭이 존재핚다. BLWI의 대역폭은 RNSS 

싞호의 주엽을 포함하는 최소 대역폭으로 설정하였다. 

Fig. 6a는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 의 결과를 보여주며, Fig. 6b는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶의 결과를 보여준다. 먼저, 

항법싞호가 BPSK 변조일 때를 살펴보면 Fig. 6a는 젂송 파형에 따른 우위를 판단핛 수 

있지만, Fig. 6b는 CWI, MSI, chirp 갂섭 및 BLWI 싞호에 대해 각 1, 1.5, 2.2, 2.2의 동일핚 

결과를 도출하여 성능 우위 판단이 불가능함을 확인핛 수 있다. 이와 비슷하게 항법싞호가 

BOC 변조일 때도 Fig. 6a의 경우 항법싞호의 젂체적인 대역폭에 의존하여 성능 우위가 

결정됨을 확인핛 수 있지만, Fig. 6b는 BOC(1,1)과 BOC(2,2)와 같이 대역폭이 다르더라도, 

변조의 차수( = 2 × (𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠/𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑) )가 동일하면 거의 동일핚 결과를 도출하여 우위 

판단에 어려움이 존재함을 알 수 있다. 이에 따라, 본 논문은 반송파 추적 성능 측면에서의 

  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓계산 시 Eq. (5)를 통해 RNSS 싞호의 항재밍 성능 판단을 수행핚다. 
 

�
(7)

예를 들어 Fig. 6은 RNSS 신호의 송수신 대역폭이 충분히 넓

다고 가정하였을 때 몇 가지 전송파형의 CWI, MSI, chirp 간섭 및 

BLWI 신호에 대한 Q'CarrTrk와 QCarrTrk의 결과를 보여준다. CWI는 

RNSS 신호 PSD의 최댓값 지점에 위치, MSI의 대역폭은 RNSS 

신호와 동일하다고 가정하였다. Chirp 신호는 RNSS 신호의 PSD

의 주엽 내 간섭이 존재한다고 가정하였다. RNSS 신호의 부 반

송파 주파수 (fsubcarr) 및 fcode를 이용하여 표현하면, BPSK 신호의 경

우 2×fcode의 대역폭 내에서 간섭이 존재하며, binary offset carrier 

(BOC) 신호의 경우 fsubcarr±fcode의 대역폭 안에서 간섭이 존재한다. 

BLWI의 대역폭은 RNSS 신호의 주엽을 포함하는 최소 대역폭으

로 설정하였다.

Fig. 6a는 Q'CarrTrk의 결과를 보여주며, Fig. 6b는 QCarrTrk의 결과

를 보여준다. 먼저, 항법신호가 BPSK 변조일 때를 살펴보면 Fig. 

6a는 전송 파형에 따른 우위를 판단할 수 있지만, Fig. 6b는 CWI, 

MSI, chirp 간섭 및 BLWI 신호에 대해 각 1, 1.5, 2.2, 2.2의 동일한 

결과를 도출하여 성능 우위 판단이 불가능함을 확인할 수 있다. 

이와 비슷하게 항법신호가 BOC 변조일 때도 Fig. 6a의 경우 항

법신호의 전체적인 대역폭에 의존하여 성능 우위가 결정됨을 확

인할 수 있지만, Fig. 6b는 BOC(1,1)과 BOC(2,2)와 같이 대역폭이 

다르더라도, 변조의 차수(=2×(fsubcarr/fcode))가 동일하면 거의 동일

한 결과를 도출하여 우위 판단에 어려움이 존재함을 알 수 있다. 

이에 따라, 본 논문은 반송파 추적 성능 측면에서의 Q factor 계산 

시 Eq. (5)를 통해 RNSS 신호의 항재밍 성능 판단을 수행한다.

3.2 용인 가능한 재밍 신호 전력비

용인 가능한 재밍 신호 전력비, Tolerable J/S는 수신기가 정

상 동작을 하는 데에 용인 가능한 재밍 신호의 수신 전력과 항법

신호의 수신 전력 간의 비를 의미하며, Eq. (8)과 같이 정의된다 

(Ward et al. 2017).

3.2 용인 가능한 재밍 신호 전력비 
 

용인 가능핚 재밍 싞호 젂력비,    𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑆𝑆⁄ 는 수싞기가 정상 동작을 하는 데에 

용인 가능핚 재밍 싞호의 수싞 젂력과 항법싞호의 수싞 젂력 갂의 비를 의미하며, Eq. 

(8)과 같이 정의된다 (Ward et al. 2017). 
 

    𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑆𝑆⁄ = 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐺𝐺𝐽𝐽 + 10 log1 [ 𝑥𝑥 (10−
(𝐶𝐶 𝑁𝑁0,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

10 − 10−
𝐶𝐶/𝑁𝑁0,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

10 )], (8) 

 
여기서 𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆는 항법싞호를 송출하고 있는 위성을 향핚 수싞기 안테나 이득, 𝐺𝐺𝐽𝐽는 재머를 

향핚 수싞기 안테나 이득,  𝑥𝑥는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
  또는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 , (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚는 수싞기의 

안정적인 동작을 위해 요구되는 최소    ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ ,  /  ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒는 재밍이 존재하지 않을 때의 

유효  /  이다. 

   𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑆𝑆⁄ 는 Eq. (8)을 통해 알 수 있듯이  𝑥𝑥가 커질수록, (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚와 

 /  ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒갂 차이가 커질수록 그 값이 커지게 된다. 즉, SSC와 CTSSC의 성능이 우수핛수록, 

수싞기가 좋지 않은 수싞 홖경에서 안정적으로 작동핛수록, 수싞 홖경이 좋을수록 

   𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑆𝑆⁄  값이 커지게 된다.    𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑆𝑆⁄  값이 크다는 것은 보다 큰 재밍 젂력을 

용인핛 수 있음을 의미하므로 항재밍 성능이 우수함을 의미핚다. 

핚편, 수싞기 싞호 처리 단계에서 반송파 위상 추적은 갂섭에 가장 취약하다. 따라서, 

Eq. (8)에서 (   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚는 일반적으로 안정적인 반송파 추적을 위핚 최소 요구 

   ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄ ,  𝑥𝑥는  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
 로 설정된다. 

 
3.3 유효 재머 범위 
 

유효 재머 범위 (range to jammer, 𝑑𝑑)는 재머가 RNSS 수싞기에 갂섭의 영향을 미칠 수 

있는 범위를 의미하며, Eq. (9)와 같이 정의된다. 
 

 𝑑𝑑 =  𝜆𝜆 4π⁄ × 10[𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐽𝐽 𝑆𝑆⁄  + 𝐶𝐶𝑅𝑅)]/2 , (9) 
 
여기서 𝜆𝜆 는 갂섭 싞호의 파장,    𝑃𝑃는 등방성 안테나를 고려핚 재머의 송싞 출력,   은 

항법 싞호의 최소 수싞 젂력을 의미핚다. 𝑑𝑑의 값이 작을수록 유효 재머 거리가 짧은 

것으로 RNSS 수싞기를 방해하기 위핚 더 많은 재머 젂력이 필요함을 의미하며, RNSS 

�

(8)

여기서 GSV는 항법신호를 송출하고 있는 위성을 향한 수신기 안

테나 이득, GJ는 재머를 향한 수신기 안테나 이득, Qx는 Q'CarrTrk 또

는 QCodeTrk, (C/N0,eff)minReq
는 수신기의 안정적인 동작을 위해 요구되

는 최소 C/N0,eff , C/N0,eff는 재밍이 존재하지 않을 때의 유효 C/N0

이다.

Tolerable  J/S는 Eq. (8)을 통해 알 수 있듯이 Qx가 커질수록, 

(C/N0,eff)minReq
와 C/N0,eff간 차이가 커질수록 그 값이 커지게 된다. 

즉, SSC와 CTSSC의 성능이 우수할수록, 수신기가 좋지 않은 

수신 환경에서 안정적으로 작동할수록, 수신 환경이 좋을수록 

Tolerable  J/S 값이 커지게 된다. Tolerable  J/S 값이 크다는 것은 보

다 큰 재밍 전력을 용인할 수 있음을 의미하므로 항재밍 성능이 

우수함을 의미한다.

한편, 수신기 신호 처리 단계에서 반송파 위상 추적은 간섭에 

가장 취약하다. 따라서, Eq. (8)에서 (C/N0,eff)minReq
는 일반적으로 안

정적인 반송파 추적을 위한 최소 요구 C/N0,eff , Qx는 Q'CarrTrk로 설

정된다.
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3.3 유효 재머 범위

유효 재머 범위 (range to jammer, d)는 재머가 RNSS 수신기

에 간섭의 영향을 미칠 수 있는 범위를 의미하며, Eq. (9)와 같이 

정의된다.
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3.3 유효 재머 범위 
 
유효 재머 범위 (range to jammer, 𝑑𝑑)는 재머가 RNSS 수싞기에 갂섭의 영향을 미칠 수 

있는 범위를 의미하며, Eq. (9)와 같이 정의된다. 
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것으로 RNSS 수싞기를 방해하기 위핚 더 많은 재머 젂력이 필요함을 의미하며, RNSS 

� (9)

여기서 λi는 간섭 신호의 파장, EIRP는 등방성 안테나를 고려한 

재머의 송신 출력, CR은 항법 신호의 최소 수신 전력을 의미한다. 

d의 값이 작을수록 유효 재머 거리가 짧은 것으로 RNSS 수신기

를 방해하기 위한 더 많은 재머 전력이 필요함을 의미하며, RNSS 

신호 측면에서는 신호의 항재밍 성능이 우수함을 의미한다.

한편, d는 타 항재밍 성능지수와 다르게 간섭 신호의 반송파 

주파수에 의존하여 결과가 계산된다. 따라서, RNSS 신호 설계 대

역에 따라 항재밍 성능 측면이 달라짐을 알 수 있다.

4. RNSS 신호의 항재밍 성능 분석

RNSS 신호의 전송파형에 따른 항재밍 성능 분석은, 2장에서 

언급된 RNSS 신호 및 재밍 유형을 고려하여 수행된다. 신호 유형 

외에도 항재밍 성능 분석을 위해 필요한 파라미터 값 설정은 다

음과 같이 가정한다.

먼저, RNSS 신호의 송수신 대역폭은 고려되는 모든 전송파형

의 주엽을 포함할 수 있도록 하는 40 MHz로 설정하였다. CWI의 

반송파 주파수와 MSI, BLWI 및 chirp 신호의 대역폭 특성은 Fig. 

6의 결과 도출을 위해 설정한 가정을 동일하게 사용한다.

Tolerable  J/S 계산을 위해 필요한 파라미터는 RNSS 신호의 전

송파형 설계 파라미터에 의한 영향을 지배적으로 확인하기 위해 

모든 평가 시나리오에 대해 공통의 값을 가정한다.

Ward et al. (2017)에서 설정된 파라미터를 참고하여 Qx를 

Q'CarrTrk, (C/N0,eff)minReq
는 수신기의 반송파 추적 루프가 Costas라고 

가정하여 27 dB-Hz, C/N0,eff 는 45 dB-Hz, GSV와 GJ는 각각 1.5 dBi

와 -3 dBi로 가정하여 분석한다. 추가로, d 계산을 위해 사용되

는 CR 역시 고정된 값을 사용하여 계산되며 대표적인 민간 신호 

L1 C/A의 최소 수신 전력 값인 -158.5 dBW를 가정하여 분석한다 

(GPS ICD 2022).

4.1 재밍 저항 품질 인자 분석

Fig. 7은 각 재밍 유형에 대한 전송파형의 Q'CarrTrk 결과를 보여

준다. 모든 전송파형은 CWI, MSI, chirp 간섭 및 BLWI 순으로 높

은 값을 가지며, 이를 통해 항법신호가 협대역 간섭 신호보다 광

대역 간섭 신호에 강인함을 알 수 있다.

전송파형 측면에서는 전송파형이 넓은 대역폭을 가질수록 항

재밍 성능이 좋아짐을 확인할 수 있다. BPSK(1) 또는 BOCs(1,1)과 

같이 일반적으로 좁은 대역폭을 가지도록 설계된 민간용 신호들

은 BPSK(10) 또는 BOCs(10,5)와 같이 넓은 대역폭을 가지도록 설

계된 군용 신호 대비 항재밍 성능이 좋지 않다. 단, BOCs(14,2) 또

는 BOCc(15,2.5)와 같이 수신 대역폭 대비 전송파형 대역폭이 넓

을 경우 대역 제한으로 인한 전력 손실로 인해 예상되는 성능 대

비 좋지 않은 결과를 도출하는 경우도 존재함을 알 수 있다.

예를 들어 간섭 신호가 MSI인 경우 BOCs(14,2)의 두 주엽을 

포함하는 최소 대역폭이 BOCs(5,2) 대비 약 18 MHz 넓은 대역폭

을 가지지만 설정된 40 MHz의 송수신 대역폭에 의해 상대적으

로 낮은 스펙트럼 효율을 갖기 때문에 결과적으로 BOCs(5,2)보

다 낮은 결과를 도출하고 있다. 즉, 좋은 항재밍 성능을 갖도록 전

송파형을 설계하기 위해서는 스펙트럼 효율을 고려하면서 설계 

대역폭 내 PSD가 넓게 분포해 있어야 함을 의미한다.

추가로, chirp 신호와 BLWI 신호는 BPSK이거나 BOC의 변조 

차수가 2일 때는 거의 동일한 결과를 갖지만 BOC의 변조 차수가 

3 이상인 경우에는 chirp 간섭이 RNSS에 더 큰 간섭의 영향을 미

침을 알 수 있다. 이는 chirp 간섭의 전력이 BLWI 대비 상대적으

로 RNSS 신호 PSD의 주엽에 집중되어 있기 때문이다.

Fig. 8은 각 재밍 유형에 대한 전송파형의 QCodeTrk 결과를 보여

주며, Q'CarrTrk 결과와 약간 다른 경향을 가짐을 확인할 수 있다. 

Fig. 7에서는 변조 기법과 관계없이 전송파형의 PSD가 넓은 대

역폭을 가질 때 좋은 항재밍 성능을 보였지만, Fig. 8은 전송파형

Fig. 6.  Performance results according to Q factor definition with respective to carrier tracking: (a) Q'CarrTrk, (b) QCarrTrk.

(a)

(b)
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이 넓은 대역폭을 가질지라도 고주파 영역에 신호 전력이 집중

되어 있을 경우 좋지 않은 항재밍 성능을 보였다. 이는 Eq. (3)의 

CTSSC 식에서 적분 내 주파수 제곱 성분이 중심 주파수에서 벗

어난 간섭 전력에 가중치로 적용되면서 훨씬 큰 영향을 미치기 

때문이다. 이러한 경향은 간섭 전력이 RNSS 신호 PSD의 주엽에 

집중될수록 가중치의 영향이 크게 적용되므로 CWI와 같이 간섭 

신호의 대역폭이 좁을수록 분명해지며, BLWI와 같이 넓을수록 

모호해진다.

4.2 용인 가능한 재밍 신호 전력비 분석

Fig. 9는 Tolerable J/S의 결과를 보여준다. 본 논문에서 보여주

는 Tolerable J/S는 전송파형과 재밍 유형에 따른 Q'CarrTrk를 제외

한 모든 변수에 대해 동일한 값을 적용하였으므로, 결과의 경향

이 Q'CarrTrk의 경향과 동일하다. 따라서, CWI, MSI, chirp 간섭 및 

BLWI 순으로 높은 Tolerable J/S 값을 가지며, 설계 대역폭 내에서 

좋은 스펙트럼 효율을 가지면서 PSD가 넓게 분포할수록 더 좋은 

성능을 갖는다. CWI에 대한 결과를 기준으로 민간 신호의 경우 

대부분 약 40 dB 이하의 Tolerable J/S 값을 도출하였고, 군용 신호

의 경우 대부분 40 dB가 넘는 Tolerable J/S 값을 도출함을 확인할 

수 있다.

한편, 분석을 위해 고정된 값으로 설정한 (C/N0,eff)minReq
 및 

C/N0,eff 는 신호 처리 및 수신 환경에 의존하며, 변화되는 값에 따

라 Tolerable  J/S 결과의 범위가 달라진다. Fig. 10은 (C/N0,eff)minReq
와 

C/N0,eff 의 값에 따른 Tolerable J/S 결과를 보여준다. 이 때, Qx는 전

송파형이 BPSK(1)이고 간섭이 BLWI일 때의 Q'CarrTrk의 결과를 사

용하였으며, 안테나 이득 관련 파라미터는 앞서 정의한 가정과 

동일하게 설정하였다.

Fig. 10의 검정선은 C/N0,eff 가 45 dB-Hz로 고정되었을 때, 

(C/N0,eff)minReq
의 변화에 따른 Tolerable J/S 결과를 나타내며 수신기

가 안정적으로 반송파 추적을 수행할수록 우수한 성능을 가졌다. 

파란선은 (C/N0,eff)minReq
가 27 dB-Hz로 고정되었을 때, C/N0,eff 의 변

화에 따른 Tolerable J/S 결과를 나타내며 수신 환경이 좋을수록 우

수한 성능을 가졌다.

Fig. 7.  Q'CarrTrk of each waveform with respect to jamming signal type.

Fig. 8.  QCodeTrk of each waveform with respect to jamming signal type.

Fig. 9.  Tolerable J/S of each waveform with respect to jamming signal type.

Fig. 10.  Tolerable J/S with respect to (C/N0,eff)
minReq

 and  C/N0,eff .
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4.3 유효 재머 범위 분석

Fig. 11은 간섭 신호의 파장 λi, 재머의 송출 전력 EIRP 및 

Tolerable J/S에 따른 유효 재머 범위 d의 결과를 보여준다. 간섭 신

호의 파장은 현재 RNSS 신호가 사용하고 있는 대역 중 대역 간 

거리가 가장 먼 L5 및 S 대역에서 일반적으로 사용되는 중심 주

파수를 기반으로 설정하였다.

모든 경우에 대해 간섭 신호의 파장이 짧을수록 더 우수한 성

능을 가지며, 재머의 EIRP는 작을수록, RNSS 신호의 Tolerable
J/S는 클수록 우수한 결과를 도출하였다. 신호의 파장은 고주파일

수록 파장의 길이가 짧아지므로 EIRP 및 Tolerable J/S가 동일하게 

설정된 경우 S 대역이 L5 대역 대비 우수한 성능을 가짐을 확인

할 수 있다. EIRP의 경우 그 값이 작아질수록 재머의 전력이 약해 

RNSS에 미칠 수 있는 범위가 짧아져 우수한 성능을 도출하였으

며, Tolerable J/S는 그 값이 커질수록 RNSS 수신기가 용인할 수 있

는 재머의 전력이 커져 우수한 성능을 도출하였다.

5. 결론

본 논문에서는 좋은 항재밍 성능을 갖는 전송파형 설계 조건

을 도출하기 위해 사용가능한 FoMs를 소개하고 이를 이용하여 

기존 RNSS 신호의 항재밍 성능 분석을 수행하였다.

신호 처리 단계에 따른 Q factor, Tolerable  J/S 및 d를 통하여 평

가를 수행하였으며, 그 결과 스펙트럼 효율을 고려하면서 설계 

대역폭 내 PSD가 넓게 분포할수록 좋은 항재밍 성능을 가짐을 확

인하였다. 단, QCodeTrk의 경우 전송파형이 넓은 대역폭을 가질지라

도 BPSK 신호 대비 BOC 신호가 낮은 QCodeTrk을 갖는 경우도 존재

하였다. 하지만 BOC 신호는 BPSK 대비 우수한 측위 성능을 가지

기 때문에 전송파형 설계 시 trade-off 관계를 고려할 필요가 있

다. Tolerable  J/S와 d의 경우 본 논문에서 가정한 파라미터 설정에 

따라 Q'CarrTrk에 의존하는 결과를 도출하였으나, Q'CarrTrk 와 같이 수

치만을 통해 간섭의 영향 정도를 직관적으로 해석하기 어려운 부

분을 보완할 수 있다는 이점을 가진다. 또한, d의 경우 대역 선정

에 따른 항재밍 성능을 제공하며, 평가 결과 고주파 영역에 RNSS 

신호를 설계할수록 항재밍 성능 측면에서 우수함을 확인하였다.

본 논문은 항재밍 측면에서의 전송파형 설계 조건을 도출하였

으나 추후 실제 신호를 설계할 때는 항재밍 뿐 아니라 다양한 측

면에서의 성능 평가가 필요하며, 서비스 목적에 따른 최우선 요

구사항을 고려하여 전송파형 설계 도출이 필요하므로 이에 대한 

추가 연구가 필요하다.

본 논문에서 조사한 항재밍 FoMs 및 도출된 결과는 향후 새로

운 RNSS 신호를 설계할 시 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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