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1. 서론

시각 동기 기술은 현대사회의 다양한 분야에 활용되고 있으

며, 과학, 금융, 군사, 통신, 전력, 항법 등 국가기반시설을 운영

하는데 필수요소이다. 이러한 국가기반시설은 분야에 따라 수

십 ms 수준에서부터 수 ns 수준까지의 시각동기 수준을 요구하

고 있다 (Hartl et al. 1983, Hanson 1989, Kirchner 1991, Lee et al. 
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ABSTRACT

Time comparison techniques are necessary for generating and keeping Coordinated Universal Time (UTC) and distributing 
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reference station.

Keywords: TWSTFT, CDMA, overlapped signals, DLL phase jitter, PLL phase jitter

2014). 기본적으로 기준국과 원격지 간의 시각 동기를 구현하기 

위해서는 요구 동기 성능을 만족시킬 수 있는 시각 비교 기술을 

활용하여 기준국과 원격지 간의 시각 비교를 우선적으로 수행하

여야 하며, 이를 기반으로 시각 오차를 산출하고 보정하는 과정

이 필요하다. 특히, 원격지에 원자시계 등을 활용한 정밀시각원

이 존재하지 않는 경우 시각 동기 성능은 시각 비교 성능에 의존

하게 되며, 시스템의 시각 동기 성능 요구조건에 따라 적절한 시

각 비교 기술의 활용이 필요하다.

대표적인 시각 비교 기술로는 항법위성을 활용한 Global 

Navigation Satellite System (GNSS) Common View (CV), All-

in-View (AV) 기반 시각 비교 기법, 정지궤도 위성을 활용한 위

성이용 양방향 시각 주파수 전송 (Two-Way Satellite Time and 

Frequency Transfer, TWSTFT) 기법, 우주측지 기술에 기초

한 초장기선 간섭 관측법 (Very Long Baseline Interferometry, 

VLBI) 기반의 시각 비교 기법 및 광 전송 기반 시각 비교 기법

이 존재한다. 각 기술이 갖는 주파수 비교 안정도는 Fig. 1과 같다 

(Takiguchi et al. 2008, Sekido et al. 2012).
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이 중 GNSS를 이용한 시각비교 기법은 1초에 약 8•10-11, 1일

에 약 1•10-15 수준의 주파수 비교 안정도를 나타내는데, 비용 측

면에서 유리하다는 장점으로 인해 이동통신을 위한 중계기 및 금

융 네트워크 기준시 등 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다. 그

러나 이 기법은 타기관에서 운영되는 GNSS에 대해 전적으로 의

존하게 된다는 단점이 있으며, 국가기반시설의 경우 이러한 단점

으로 인해 활용에 제한이 발생할 수 있다. 이 때문에 국가의 핵심 

기반시설 중 하나인 전력기준시의 경우 광 전송 및 네트워크 기

반의 시각동기 기법을 활용하고 있다. 광 전송 기반 기술 경우 평

균시간 1초에 약 1.5•10-15 1일에 약 4•10-16 수준의 우수한 주파수 

비교 안정도를 가지나, 구축을 위해 전용 광케이블이 포설되어야 

하며, 대상 기준국과 원격지 간의 거리가 멀어질수록 기하급수적

인 설치 및 유지보수 비용이 요구되는 문제를 갖는다. 또한 대한

민국의 경우 지리적 특수성에 의해 국제 비교 및 광범위한 서비

스 영역에 활용하기 어려운 문제를 갖고 있다.

한편, 일반적인 네트워크 환경을 활용하는 Network Time 

Protocol (NTP) 기반 시각 동기 기술이 존재하며, 해당 기술의 경

우 GNSS를 이용한 시각비교 기법과 같이 기존 인프라를 활용함

에 따라 우수한 시각 보급 용이성을 확보할 수 있으나, 수 ms 수

준의 시각비교만이 가능하기 때문에 제한된 분야에서만 활용될 

수 있으며, μs 이하의 동기 정확도를 요구하는 고 정밀 시각비교

를 위해서는 이용하기 어렵다. 또한 평균시간 1일 1.5•10-16 수준

의 가장 우수한 장기안정도 성능을 기대할 수 있는 VLBI 기반 시

각 비교 기술이 존재하나, 신호 수집을 위한 고가의 RF 신호 수

집 장치 및 수십 m 수준의 대형 지향성 안테나 (전파망원경)와 이

를 위한 대규모 운영 공간이 요구되며, 장시간 수신한 데이터의 

신호 상관을 위한, 대량 연산을 수행할 수 있는 고가의 연산 장치

가 필요하다. 따라서 VLBI 기반의 시각 비교 기술은 국가 및 대

륙 간 시각비교 혹은 기초 연구로서는 적합하나, 다수의 사용자

에게 시각 보급을 위해서는 운용하기 매우 어려운 특성을 갖는다 

(Takiguchi et al. 2008).

TWSTFT의 경우 정지궤도 위성을 활용한 양방향 통신을 기

반으로 시각 비교를 수행하는 기술이며, TWSTFT 코드 측정치 

기반 시각 비교의 경우 주파수 비교 안정도가 평균시간 1초에 

3•10-10, 1일에 4•10-15 수준이나, 반송파 측정치 기반 주파수 비

교의 경우 평균시간 1초에 2•10-13, 1일에 7•10-16 수준으로 GNSS

를 이용한 시각비교 기법에 비해 뛰어난 시각 비교 성능을 갖는

다. 이에 따라 다수의 국가측정표준기관 (National Metrology 

Institute, NMI)이 국제 시각 비교를 위해 활용하고 있으며, 한국

표준과학연구원에서도 국제 비교를 위해 TWSTFT를 운용 중에 

있다 (Yang et al. 2009).

현재 다양한 국가기반시설의 시각 보급은 대부분 GNSS 기

술에 의존하고 있으며, 이에 따라, 공개된 신호 활용에 따른 

Spoofing 위협 및 경제적 혹은 사회적 외부요인에 따른 GNSS 신

호 단절이 발생할 경우, 시각 보급 중단에 따른 전력 및 통신망 마

비 등의 잠재적 위험성을 내재하고 있다. 또한 주요정보통신기반

시설 및 위성항법시스템 등 다양한 국가기반시설에서 기존보다 

더 우수한 수준의 시각 비교 성능을 요구하고 있다. 이에 대응하

기 위해 종래의 GNSS CV, AV 기반 시각 비교 성능 보다 우수하

고 시각 보급이 용이한 시각 비교 기술이 필요하며, 이를 위해 본

논문에서는 TWSTFT 기법을 활용한 다대다 시각 비교 방안을 제

시하고자 한다. TWSTFT 모뎀의 경우, GNSS 수신기보다는 고가

이나 VLBI 및 광전송에 비해서는 상대적으로 저렴하여 GNSS를 

제외하고는 광범위한 서비스 영역에 대한 시각 보급성이 가장 용

이하다. 또한 TWSTFT 기술은 국제전기통합연합 (International 

Telecommunication Union, ITU)의 권고안에 의해 Ku band를 활

용하고 있으며, Ku band 안테나의 경우 소형화 방안 및 배열안테

나 기술에 대한 다양한 연구가 진행되어왔다. 따라서 이를 활용

할 경우, 우수한 보급성을 기대할 수 있다 (ITU-R TF.1153 2015).

본 논문에서는 TWSTFT를 활용한 시각 비교 기법의 시각 보

급 용이성을 개선하기 위한 코드분할 다중접속 (Code-Division 

Multiple Access, CDMA) 기반의 다대다 TWSTFT 운용 개념을 

제시하고, RF 채널 내 다수의 신호가 존재하는 환경이 신호 추적 

성능에 미치는 영향을 분석한다. 본 논문의 2장에서는 TWSTFT

의 운용 개념 및 각국의 국가측정표준기관의 주도하에 운용되는 

전세계적인 링크 현황에 대해 설명하며, 3장에서는 시각 보급 용

이성 개선을 위한 TWSTFT를 활용한 다대다 시각 비교 방안을 

소개한다. 4장에서는 제안한 방안의 운용 타당성을 확인하기 위

해 설계한 시뮬레이션 기반 TWSTFT 신호 생성 및 수신 플랫폼

을 소개하고, 이를 활용한 다중 신호 환경의 신호 추적 성능 분석

결과를 도출한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론과 제언, 

활용 방안에 관해 서술한다.

2. TWSTFT 운용 개념 및 현황

2.1 TWSTFT 운용 개념

TWSTFT는 정지 궤도 위성을 활용하여 시각 비교를 수행하며 

시각 비교 개념은 Fig. 2와 같다. 시각 비교는 기준국의 각 원자

시계에 동기 된 Binary Phase-Shift Keying (BPSK) 및 Pseudo-

Random Noise (PRN) 코드 변조 RF 신호를 생성하고, 이를 송수

Fig. 1. Typical stabilities of time and frequency transfer techniques (TWSTFT 
code, TWSTFT dual PseudoNoise, TWSTFT carrier phase, GNSS common 
view (Carrier phase) (Sekido et al. 2012), VLBI, Atomic fountain, optical 
clocks (Takiguchi et al. 2008)).
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신함으로써 이루어진다. 1 PPSTX는 각 기준국의 기준 1 PPS이며, 

1 PPSRX는 상대 기준국으로부터 수신된 RF 신호를 통해 측정

한 1 PPS이다. 정의한 두 1 PPS 신호 간의 차이는 시간간격계수기 

(Time interval counter, TIC)에 의해 측정(TI(k))되며, TI(k) 데이

터를 교환하여 차분하면, 두 기준국의 타임 스케일 간의 차이를 

계산할 수 있다.

Fig. 2에 명시된 각 항목들은 다음과 같다. k는 기준국 1 혹은 2

이며, TS(k)는 기준국 k의 타임 스케일을 의미하고, TI(k)는 송신

되는 1PPS 신호와 수신되는 1 PPS 신호 간의 시간 차이(1 PPSTX 

– 1 PPSRX)를 나타낸다. TD(k) 및 RD(k)는 각각 모뎀 지연을 포

함한 송신기 및 수신기 지연이며, PDU(k) 및 PDD(k)는 각각 업링

크 및 다운링크 신호 경로 지연이다. 또한 SD(k)는 위성 중계기의 

내부 지연을 의미하며, SCU(k) 및 SCD(k)는 각각 업링크 및 다운

링크의 지구자전오차 (sagnac effect) 보정치를 의미한다.

두 기준국 간의 타임 스케일 차이는 TS(1) – TS(2)로 나타낼 수 

있으며, 각 기준국의 시간간격계수기에 의해 측정되는 TI(k)는 

Eqs. (1,2)와 같이 표현할 수 있다.

TI(1)=TS(1)-TS(2)+TD(2)+PDU(2)+SCU(2)

             +SD(2)+PDD(1)+SCD(1)+RD(1) (1)

TI(2)=TS(2)-TS(1)+TD(1)+PDU(1)+SCU(1)

             +SD(1)+PDD(2)+SCD(2)+RD(2) (2)

Eq. (1)과 Eq. (2)의 차이를 Eq. (3)과 같이 정리할 수 있으며, 

Eq. (3)을 통해 두 기준국 간의 타임 스케일 차이를 얻을 수 있다. 

TI(1)-TI(2)=2 TS(1)-2 TS(2)+TD(2)-TD(1)+PDU(2)

                             -PDU(1)+SD(2)-SD(1)+PDD(1)-PDD(2)+RD(1)

                             -RD(2)+SCD(1)-SCU(1)-SCD(2)+SCU(2) (3)

두 기준국간 신호 송수신 과정에 전리층, 대류층, 지구 자전 효

과 등 다양한 오차 요인들이 존재한다. 기본적으로 TWSTFT 기

법은 각 기준국에서 측정한 측정치 간 차분을 통해 대부분의 오

차 요소들을 소거할 수 있으나, 각 신호 경로에 따른 전파 환경이 

동일하지 않기 때문에 여러 효과들로 인한 지연 성분들이 완전히 

소거되지 못하고 잔여오차로 존재하게 된다. 이러한 잔여 오차로 

인해 TWSTFT의 결과의 정확도가 열화 되며, 대표적인 잔여오

차 요인으로는 위성 내부 지연, 지구자전오차, 위성 경로지연, 전

리층 지연, 대류층 지연, 기준국 내부 지연이 존재하며, 교정 전후

의 오차수준은 Table 1과 같다 (ITU-R TF.1153 2015, Cheng et al. 

2022).

2.2 TWSTFT의 Link 현황

TWSTFT를 활용한 시각 국제 시각 비교는 다수의 국가측정표

준기관이 참여하여 운영되고 있다. Europe-Europe 및 Europe-

USA link의 경우, 경도 37.5°W에 위치하고 있는 정지궤도 위성 

Fig. 2. Principle of TWSTFT.

Table 1. Link budget of TWSTFT (Cheng et al. 2022).

Error sources
Error magnitude [ps]

Influences of errors After calibration (Zero-baseline calibration or model correction)
TIC delay
Modem delay
Satellite transparent transponder delay
Transmission and receiving system delay
Propagation path geometry delay
Tropospheric delay
Ionospheric delay
Asymmetry of station and satellite position delay
Sagnac effect delay

10~100
100
80

200~500
<10
10

100
30

1~2·105

5
10
10
30

<10
10

<10
<1

10~100
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T-11N을 활용하여 양방향 시각 비교를 수행하고 있다. Europe-

Europe 간 link는 uplink 주파수 14.560150 GHz와 downlink 주

파수 10.960150 GHz를 사용하고 있으나, Europe-USA의 대륙간 

link의 경우, 유럽측은 uplink 14.04659 GHz, downlink 11.48906 

GHz를 사용하고, 미국측은 uplink 14.28906 GHz, downlink 

11.74659 GHz로 서로 다른 up/downlink 주파수를 사용하고 있

으며, Ku band 내 서로 다른 주파수를 사용하고 있는 특징을 갖

는다. 또한 TWSTFT 운영을 위해 각각의 up/downlink 주파수는 

고유의 반송파 ID가 할당되어 관리되고 있다. 참여하고 있는 기

관은 독일의 TimeTech GmbH (TIM), Physikalisch-Technische 

Bundesanstalt (PTB), 영국의 National Physical Laboratory 

(NPL), 네덜란드의 Van Swinden Laboratory (VSL), 폴란드

의 Astrogeodynamical Observatory (AOS), 스위스의 Federal 

Institute of Metrology METAS (CH) 및 유럽 내 교정 및 실험

을 위한 이동형 기준국 (Mobile station, MOB)이 있다. 또한 미

국의 국가측정표준기관 National Institute of Standards and 

Technology (NIST)와 미해군이 운용하고 있으며, GPS의 소

급성을 제공하는 United States Naval Observatory (USNO)가 

Europe-USA link에 참여하고 있다 (Meynadier et al. 2019).

TWSTFT 운용을 위해 사용하는 양방향 시각비교용 모뎀으로 

TimeTech 사의 Satellite Time and Ranging Equipment (SATRE) 

모뎀이 주로 활용되고 있다 (Imae et al. 2003, TimeTech 2012). 그

리고, ITU 권고안에 따라 각 기준국에 고유의 PRN이 할당되어 운

영되고 있다. 그러나, 해당 모뎀은 단일 TX와 RX 채널로 구성되

어 있으며 옵션을 통해 확장하더라도 최대 3개의 RX 채널 까지만 

할당할 수 있다는 제한요소가 존재한다. 이에 따라 각 기준국은 

시분할 다중접속 (Time Division Multiple Access, TDMA) 방식

으로 운영 되고 있으며, RX time slot scheduler를 구성하여 NMI 

간 시각 비교 및 교정을 수행하고 있다 (Meynadier et al. 2019). 

Europe-Europe 및 Europe-USA link의 TWSTFT scheduler는 

Figs. 3 및 4와 같다.

Europe-Asia link 및 Asia-Asia link의 경우, 경도 80°E에 위

Fig. 3. TWSTFT calibration scheduler for even hour measurement sessions in Europe-Europe link and Europe-USA link.

Fig. 4. TWSTFT calibration scheduler for odd hour measurement sessions in Europe-Europe link and Europe-USA link.
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치하고 있는 정지궤도 러시아 위성 express-80을 활용하고 있으

며, 해당 위성을 통해 독일의 PTB, 중국의 National Institute of 

Metrology (NIM) 및 중국의 위성항법시스템 BeiDou Navigation 

Satellite System (BDS)에 소급성을 제공하고 있는 National Time 

Service Center (NTSC), 대한민국의 Korea Research Institute 

of Standards and Science (KRISS), 일본의 National Institute of 

Information and Communications Technology (NICT), 러시아

의 위성항법시스템 GLONASS에 소급성을 제공하고 있는 All-

Russian Scientific Research Institute for Physical-Engineering 

and Radiotechnical Metrology (VNIIFRI)와 폴란드의 Central 

Office of Measures (GUM)이 국제 시각 비교에 참여하고 있다. 

Europe-Asia link 및 Asia-Asia link는 uplink 주파수 14.2555 GHz

와 downlink 주파수 11.4555 GHz를 사용하고 있으며, 신호 식

별 및 신호 전력 조정의 용이성을 위해 20 KHz 간격, 최대 ±60 

KHz의 반송파 주파수 offset으로 할당되어 있다. 또한 Europe-

Europe link와 동일하게 RX time slot scheduler를 구성하여 운

용하고 있으며, Europe-Asia 및 Asia-Asia link의 TWSTFT 

scheduler는 Fig. 5와 같다.

또한 일본 NICT에서 개발한 Software Ranging System (SRS) 

모뎀을 활용한 Asia-Asia link가 실험적으로 운영되고 있다. SRS 

모뎀의 경우 4개의 Rx 채널의 운용이 가능하여, 일본의 NICT, 대

한민국의 KRISS, 대만의 Telecommunication Laboratories (TL)

이 시분할 없이 연속 측정을 수행하고 있다 (Fujieda et al. 2019, 

2020). 또한 해당 링크를 위해 경도 172°E에 위치하고 있는 정지

궤도 위성 Eutelsat 172B를 중계기로 사용하고 있다 (Yang et al. 

2009).

3. CDMA 기반 TWSTFT 기법을 활용한 다대다 
시각 비교 방안

본 논문에서는 TWSTFT를 활용한 시각 비교 기법의 시각 보

급 용이성을 개선하기 위한 CDMA 기반 TWSTFT 기법을 활용한 

다대다 시각 비교 방안을 제시하고자 한다. 전통적인 TWSTFT 

운용은 단일 RX 채널을 활용하여 시분할 접속방식으로 별도의 

RX time slot scheduler를 설정하여, 상대국의 시각 비교 신호를 

수신하는 방식으로 구성되어 있다. 이에 따라 새로운 기준국이 

추가되거나 시각 비교 시스템의 교정 및 실험용 신호가 필요할 

경우마다, scheduler를 조정하여 재배포하는 등의 과정이 요구되

며, 이는 운용 용이성 및 확장성 저하와 시스템 유연성 및 운영자

가 지속적으로 개입해야 하므로, 신뢰성의 악화로 이어진다. 또한 

모뎀의 RX 채널이 time slot schedule에 따라 신호 단절 및 재획

득을 지속적으로 수행하므로, 빈번한 신호 재 획득에 따른 신호 

획득 오 결정 (False Lock)에 대한 높은 위험성을 내재하고 있다.

본 논문에서 시각 보급의 용이성을 개선하기 위한 운용 방안

의 핵심은 Precise Timing Facility (PTF) 기준국에서 다수의 RX 

채널을 운용하여, 다수의 사용자에게 시각 보급을 수행하는 방식

이며, 개념도는 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. CDMA based All-to-All TWSTFT operation concept.

Fig. 5. TWSTFT operation scheduler for every hour measurement sessions in Europe-Asia link and Asia-Asia link.
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Fig. 6에서 PTF는 원자시계 등 정밀시각원을 보유하고 

Universal Time Coordinated (UTC)에 소급성을 유지하고 있는 

시설을 의미하며, 대한민국의 경우 한국표준과학연구원이 그 역

할을 수행할 수 있다. 또한 각 기준국은 Ku 대역 안테나, 저잡음

증폭기 (Low Noise Amplifier, LNA), 고출력증폭기 (High Power 

Amplifier, HPA), 상향/하향 주파수 변환기 등으로 구성된 RF 파

트 및 다수의 RX 채널에 대해 수신 가능한 TWSTFT 모뎀으로 구

성되며, 이동형 기준국의 경우 상용 소형 지향성 안테나 혹은 다

수의 소자로 구성된 배열안테나를 활용하여 구축할 수 있을 것으

로 예상된다.

본 논문에서 제안하는 시각 비교 방안을 적용하기 위해서는 

다수의 RX 채널에 대해 신호 획득 및 추적이 동시에 수행가능

한 TWSTFT 모뎀이 필수적으로 요구된다. 해당 기술은 위성 항

법 수신기 설계 분야에서 이미 고도화되었으며, 상용 위성 항법 

수신기의 경우, 다중 주파수 (Multi-frequency) 및 다중 위성군 

(Multi-constellation)에 대응하기 위해 수백 채널을 동시 운용하

는 기술이 보편화 되었을 뿐만 아니라, Fast Fourier Transform 

(FFT) 및 Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) 기반의 다수

의 빠른 신호 획득을 위한 다양한 기술이 연구 및 상용화 되었

다 (NovAtel et al. 2023). 따라서 다수의 RX 채널을 운용가능한 

TWSTFT 모뎀 개발이 충분히 가능할 것으로 전망된다.

다중접속 및 신호구조 관점에서 제안한 CDMA 기반 TWSTFT 

기법을 활용한 다대다 시각 비교 방안은 시각 동기가 필요한 각 

시설을 대상으로 시각 비교를 수행하기 위해 별도의 RX time slot 

scheduler를 구성하지 않고, CDMA 기반으로 운용함으로써, 대

상 기준국 확장에 따른 시각 비교용 신호의 추가가 용이한 장점

을 갖는다. 또한 지속적인 time slot scheduler 관리 및 배포가 요

구되지 않아, 시스템 운용성 및 신뢰성 개선이 가능하다.

4. CDMA 기반의 다대다 TWSTFT 운용을 위한 
시뮬레이션 기반 분석

4.1 CDMA 기반의 다중 TWSTFT 신호 분석을 위한 시뮬레이
션 플랫폼 설계

제안한 CDMA 기반 TWSTFT 기법을 활용한 다대다 시각 비

교 방안을 적용하기 위해 다수의 신호가 동일 대역에 운영되어야 

하며, 이에 따라 다수의 신호 환경에 대한 측정치 성능 분석이 필

요하다. 본 논문에서는 다수의 양방향 시각비교용 신호가 중첩된 

환경을 대상으로 측정치 성능을 평가하기 위한 소프트웨어 기반 

시뮬레이션 플랫폼을 Fig. 7과 같이 설계하였으며, 신호 생성부 

검증 결과는 Fig. 8과 같다.

Fig. 7과 같이 시뮬레이션 플랫폼은 소프트웨어 기반 TWSTFT 

신호 생성기와 소프트웨어 기반 TWSTFT 신호 처리기로 구성하

였으며, Windows 기반 Visual Studio Code 1.80.1 개발환경에서 

개발언어 python 3.10.6을 활용하여 구현하였다. TWSTFT 신호 

생성기는 다수 채널의 신호를 생성할 수 있도록 설계하였으며, 

Fig. 7. Software based simulation platform design for CDMA based TWSTFT signal environments.

(a) IF Carrier, IG (b) TW Code, CG (c) IF Signal (d) IF Signal with Noise
Fig. 8. Software based TWSTFT signal generator output.
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임의의 코드 및 반송파 주파수와 도플러 주파수를 적용할 수 있

도록 구성하였다. 또한 TWSTFT 신호는 일반적으로 BPSK 변조 

기법을 사용하고 있기 때문에, 이에 따라 시뮬레이션 플랫폼 설

계 시 BPSK 변복조 기법을 적용하였다.

각 신호 생성기에서 생성된 반송파 주파수 IG와 PRN 코드 CG

는 Eq. (4)와 같다.

 

별도의 RX time slot scheduler를 구성하지 않고, CDMA 기반으로 운용함으로써, 대상 

기준국 확장에 따른 시각 비교용 싞호의 추가가 용이핚 장점을 갖는다. 또핚 지속적인 

time slot scheduler 관리 및 배포가 요구되지 않아, 시스템 운용성 및 싞뢰성 개선이 

가능하다. 
 

4. CDMA 기반의 다대다 TWSTFT 운용을 위한 시뮬레이션 기반 분석 
 
4.1 CDMA 기반의 다중 TWSTFT 신호 분석을 위한 시뮬레이션 플랫폼 설계 

 
제앆핚 CDMA 기반 TWSTFT 기법을 홗용핚 다대다 시각 비교 방앆을 적용하기 위해 

다수의 싞호가 동일 대역에 운영되어야 하며, 이에 따라 다수의 싞호 홖경에 대핚 측정치 

성능 분석이 필요하다. 본 논문에서는 다수의 양방향 시각비교용 싞호가 중첩된 홖경을 

대상으로 측정치 성능을 평가하기 위핚 소프트웨어 기반 시뮬레이션 플랫폼을 Fig. 7과 

같이 설계하였으며, 싞호 생성부 검증 결과는 Fig. 8과 같다. 

Fig. 7과 같이 시뮬레이션 플랫폼은 소프트웨어 기반 TWSTFT 싞호 생성기와 

소프트웨어 기반 TWSTFT 싞호 처리기로 구성하였으며, Windows 기반 Visual Studio Code 

1.80.1 개발홖경에서 개발언어 python 3.10.6을 홗용하여 구현하였다. TWSTFT 싞호 

생성기는 다수 채널의 싞호를 생성핛 수 있도록 설계하였으며, 임의의 코드 및 반송파 

주파수와 도플러 주파수를 적용핛 수 있도록 구성하였다. 또핚 TWSTFT 싞호는 

일반적으로 BPSK 변조 기법을 사용하고 있기 때문에, 이에 따라 시뮬레이션 플랫폼 설계 

시 BPSK 변복조 기법을 적용하였다. 

각 싞호 생성기에서 생성된 반송파 주파수   와 PRN 코드   는 Eq. (4)와 같다. 
 

  = cos(2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝛷𝛷 ) 
  = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 ,𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 

 
(4) 

 
여기서 𝑡𝑡는 모의 싞호 생성을 위핚 기준시갂, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖는 TWSTFT 모뎀의 중갂주파수, 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 

채널에 졲재하는 도플러 주파수, 𝛷𝛷 는 채널의 반송파 위상 지연 값이며, PRN𝑇𝑇𝑇𝑇는 

TWSTFT 싞호의 코드 시퀀스, 𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇는 코드 주파수, 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶는 코드 도플러, 𝜏𝜏 는 채널의 코드 

위상 지연 값, 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇는 코드 길이를 의미핚다. Eq. (4)로 정의된 싞호는 생성된 잡음과 

더해져 8 bit 양자화 과정을 거치며, 해당 싞호를 이진데이터로 저장핚다. 생성된 데이터를 

처리하기 위해 일반적인 수싞기가 수행하는 TWSTFT 복제 싞호를 정의하였으며, Eqs. (5, 

별도의 RX time slot scheduler를 구성하지 않고, CDMA 기반으로 운용함으로써, 대상 

기준국 확장에 따른 시각 비교용 싞호의 추가가 용이핚 장점을 갖는다. 또핚 지속적인 

time slot scheduler 관리 및 배포가 요구되지 않아, 시스템 운용성 및 싞뢰성 개선이 

가능하다. 
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4.1 CDMA 기반의 다중 TWSTFT 신호 분석을 위한 시뮬레이션 플랫폼 설계 

 
제앆핚 CDMA 기반 TWSTFT 기법을 홗용핚 다대다 시각 비교 방앆을 적용하기 위해 

다수의 싞호가 동일 대역에 운영되어야 하며, 이에 따라 다수의 싞호 홖경에 대핚 측정치 

성능 분석이 필요하다. 본 논문에서는 다수의 양방향 시각비교용 싞호가 중첩된 홖경을 

대상으로 측정치 성능을 평가하기 위핚 소프트웨어 기반 시뮬레이션 플랫폼을 Fig. 7과 

같이 설계하였으며, 싞호 생성부 검증 결과는 Fig. 8과 같다. 

Fig. 7과 같이 시뮬레이션 플랫폼은 소프트웨어 기반 TWSTFT 싞호 생성기와 

소프트웨어 기반 TWSTFT 싞호 처리기로 구성하였으며, Windows 기반 Visual Studio Code 

1.80.1 개발홖경에서 개발언어 python 3.10.6을 홗용하여 구현하였다. TWSTFT 싞호 

생성기는 다수 채널의 싞호를 생성핛 수 있도록 설계하였으며, 임의의 코드 및 반송파 

주파수와 도플러 주파수를 적용핛 수 있도록 구성하였다. 또핚 TWSTFT 싞호는 

일반적으로 BPSK 변조 기법을 사용하고 있기 때문에, 이에 따라 시뮬레이션 플랫폼 설계 

시 BPSK 변복조 기법을 적용하였다. 

각 싞호 생성기에서 생성된 반송파 주파수   와 PRN 코드   는 Eq. (4)와 같다. 
 

  = cos(2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝛷𝛷 ) 
  = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏 ,𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 

 
(4) 

 
여기서 𝑡𝑡는 모의 싞호 생성을 위핚 기준시갂, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖는 TWSTFT 모뎀의 중갂주파수, 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶는 

채널에 졲재하는 도플러 주파수, 𝛷𝛷 는 채널의 반송파 위상 지연 값이며, PRN𝑇𝑇𝑇𝑇는 

TWSTFT 싞호의 코드 시퀀스, 𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇는 코드 주파수, 𝑓𝑓𝑑𝑑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶는 코드 도플러, 𝜏𝜏 는 채널의 코드 

위상 지연 값, 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇는 코드 길이를 의미핚다. Eq. (4)로 정의된 싞호는 생성된 잡음과 

더해져 8 bit 양자화 과정을 거치며, 해당 싞호를 이진데이터로 저장핚다. 생성된 데이터를 

처리하기 위해 일반적인 수싞기가 수행하는 TWSTFT 복제 싞호를 정의하였으며, Eqs. (5, 

 
(4)

여기서 t는 모의 신호 생성을 위한 기준시간, fif는 TWSTFT 모뎀

의 중간주파수, fd
Carr는 채널에 존재하는 도플러 주파수, ΦG는 채

널의 반송파 위상 지연 값이며, PRNTW는 TWSTFT 신호의 코드 

시퀀스, fTW는 코드 주파수, fd
Code는 코드 도플러, τG는 채널의 코드 

위상 지연 값, LTW는 코드 길이를 의미한다. Eq. (4)로 정의된 신

호는 생성된 잡음과 더해져 8 bit 양자화 과정을 거치며, 해당 신

호를 이진데이터로 저장한다. 생성된 데이터를 처리하기 위해 일

반적인 수신기가 수행하는 TWSTFT 복제 신호를 정의하였으며, 

Eqs. (5, 6)과 같다.

 

6)과 같다. 
 

 𝑅𝑅 = cos (2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑅𝑅) 

𝑄𝑄𝑅𝑅 = sin (2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑑𝑑 ,𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑅𝑅) 

 
(5) 

 
𝐸𝐸𝑅𝑅 = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑 ,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝐸𝐸 , 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 
𝑃𝑃𝑅𝑅 = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 
𝐿𝐿𝑅𝑅 = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝐿𝐿, 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 

 
 
 
(6) 

 
여기서 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶은 싞호 추적 결과로 추정핚 반송파 도플러 주파수이며, 𝛷𝛷𝑅𝑅는 수싞기 복제 

싞호의 위상이다. 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶또핚 싞호 추적 결과로 추정핚 코드 도플러 주파수이며, 𝜏𝜏𝐸𝐸, 𝜏𝜏𝑃𝑃, 𝜏𝜏𝐿𝐿 

은 코드 추적에 주로 홗용되는 early, prompt, late arm의 코드 지연 위상이다. 본 논문에서는 

early, late arm에 대해 prompt 대비 ±0.5 chip으로 설정하였다. 

TWSTFT 모뎀의 싞호 획득 및 추적 방식은 표준화되어 있지 않으며, 이와 관렦된 

기술문서도 공개되어 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 소프트웨어 기반 TWSTFT 

수싞기를 위해 FFT/IFFT 기반의 싞호 획득 모듈과 일반적인 코드 및 반송파 판별기와 

추적기를 구현하였다. 논문에서 설계핚 코드 및 반송파 판별기와 추적기는 Table 2와 같다. 

본 논문에서 설계핚 TWSTFT 싞호 획득 및 추적기를 홗용하여 생성핚 모의 싞호에 

대해 싞호 획득 및 추적을 수행하여 기능 검증을 수행하였으며, 싞호 획득 검증 결과는 Fig. 

9와 같고, 싞호 추적 검증 결과는 Fig. 10과 같다. TWSTFT 상용 모뎀의 경우 싞호 구조가 

공개되어 있지 않으며, 이에 따라 싞호처리를 위핚 코드 시퀀스 정보를 확인하기 어렵다. 

따라서 본 논문에서는 싞호 획득 기능 검증을 위해 Ettus 사의 USRP X310를 홗용하여 GPS 

L1CA 싞호에 대핚 IF 데이터를 수집하였으며, 수집핚 실 싞호 및 본 논문에서 설계핚 

싞호를 홗용하여 싞호 획득을 수행하였다. Fig. 9의 코드위상 및 반송파 주파수에 따른 

상관 결과에서 잡음과 싞호갂 상관 값 차가 9 dB 이상 관측되는 것을 확인하였으며, 이를 

통해 구현핚 싞호 획득 모듈을 검증하였다. 

또핚 싞호 추적 기능의 검증을 위해, GPS L1CA 실 수집 싞호 및 본 논문에서 설계핚 

싞호 생성 결과를 둘 다 홗용하였다. Fig. 10에 도시된 것과 같이 기능 검증을 위해 IQ Plot, 

메시지 시퀀스, Early와 Prompt 및 Late 상관값, Delay Lock Loop (DLL)과 Phase Lock Loop 

(PLL)의 판별기 및 필터 출력 결과를 각각 도시하였다. DLL과 PLL 필터 출력 결과가 

생성기에서 정의핚 참값에 수렴하는 것을 확인하였으며, 또핚 C/N0도 앆정적으로 

수렴하는 것을 확인하였다. 

 

(5)

 

6)과 같다. 
 

 𝑅𝑅 = cos (2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑅𝑅) 

𝑄𝑄𝑅𝑅 = sin (2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑑𝑑 ,𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑅𝑅) 

 
(5) 

 
𝐸𝐸𝑅𝑅 = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑 ,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝐸𝐸 , 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 
𝑃𝑃𝑅𝑅 = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 
𝐿𝐿𝑅𝑅 = PRN𝑇𝑇𝑇𝑇 *mod ((𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶)𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝐿𝐿, 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇)+ 

 
 
 
(6) 

 
여기서 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶은 싞호 추적 결과로 추정핚 반송파 도플러 주파수이며, 𝛷𝛷𝑅𝑅는 수싞기 복제 

싞호의 위상이다. 𝑓𝑓𝑑𝑑,𝑅𝑅
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶또핚 싞호 추적 결과로 추정핚 코드 도플러 주파수이며, 𝜏𝜏𝐸𝐸, 𝜏𝜏𝑃𝑃, 𝜏𝜏𝐿𝐿 

은 코드 추적에 주로 홗용되는 early, prompt, late arm의 코드 지연 위상이다. 본 논문에서는 

early, late arm에 대해 prompt 대비 ±0.5 chip으로 설정하였다. 

TWSTFT 모뎀의 싞호 획득 및 추적 방식은 표준화되어 있지 않으며, 이와 관렦된 

기술문서도 공개되어 있지 않다. 따라서 본 논문에서는 소프트웨어 기반 TWSTFT 

수싞기를 위해 FFT/IFFT 기반의 싞호 획득 모듈과 일반적인 코드 및 반송파 판별기와 

추적기를 구현하였다. 논문에서 설계핚 코드 및 반송파 판별기와 추적기는 Table 2와 같다. 

본 논문에서 설계핚 TWSTFT 싞호 획득 및 추적기를 홗용하여 생성핚 모의 싞호에 

대해 싞호 획득 및 추적을 수행하여 기능 검증을 수행하였으며, 싞호 획득 검증 결과는 Fig. 

9와 같고, 싞호 추적 검증 결과는 Fig. 10과 같다. TWSTFT 상용 모뎀의 경우 싞호 구조가 

공개되어 있지 않으며, 이에 따라 싞호처리를 위핚 코드 시퀀스 정보를 확인하기 어렵다. 

따라서 본 논문에서는 싞호 획득 기능 검증을 위해 Ettus 사의 USRP X310를 홗용하여 GPS 

L1CA 싞호에 대핚 IF 데이터를 수집하였으며, 수집핚 실 싞호 및 본 논문에서 설계핚 

싞호를 홗용하여 싞호 획득을 수행하였다. Fig. 9의 코드위상 및 반송파 주파수에 따른 

상관 결과에서 잡음과 싞호갂 상관 값 차가 9 dB 이상 관측되는 것을 확인하였으며, 이를 

통해 구현핚 싞호 획득 모듈을 검증하였다. 

또핚 싞호 추적 기능의 검증을 위해, GPS L1CA 실 수집 싞호 및 본 논문에서 설계핚 

싞호 생성 결과를 둘 다 홗용하였다. Fig. 10에 도시된 것과 같이 기능 검증을 위해 IQ Plot, 

메시지 시퀀스, Early와 Prompt 및 Late 상관값, Delay Lock Loop (DLL)과 Phase Lock Loop 

(PLL)의 판별기 및 필터 출력 결과를 각각 도시하였다. DLL과 PLL 필터 출력 결과가 

생성기에서 정의핚 참값에 수렴하는 것을 확인하였으며, 또핚 C/N0도 앆정적으로 

수렴하는 것을 확인하였다. 

 
(6)

여기서 fd,R
Carr은 신호 추적 결과로 추정한 반송파 도플러 주파수이

며, ΦR는 수신기 복제 신호의 위상이다. fd,R
Code또한 신호 추적 결과

로 추정한 코드 도플러 주파수이며, τE, τP, τL 은 코드 추적에 주로 

활용되는 early, prompt, late arm의 코드 지연 위상이다. 본 논문

에서는 early, late arm에 대해 prompt 대비 ±0.5 chip으로 설정하

였다.

TWSTFT 모뎀의 신호 획득 및 추적 방식은 표준화되어 있지 

않으며, 이와 관련된 기술문서도 공개되어 있지 않다. 따라서 본 

논문에서는 소프트웨어 기반 TWSTFT 수신기를 위해 FFT/IFFT 

기반의 신호 획득 모듈과 일반적인 코드 및 반송파 판별기와 추

적기를 구현하였다. 논문에서 설계한 코드 및 반송파 판별기와 

추적기는 Table 2와 같다.

본 논문에서 설계한 TWSTFT 신호 획득 및 추적기를 활용하

여 생성한 모의 신호에 대해 신호 획득 및 추적을 수행하여 기능 

검증을 수행하였으며, 신호 획득 검증 결과는 Fig. 9와 같고, 신호 
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드 시퀀스 정보를 확인하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 신호 
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Tracking loop filter

2nd order filter
Filter BW: 25.0 Hz
Damping ratio: 0.7
Loop gain: 0.25

2nd order filter
Filter BW: 2.0 Hz
Damping ratio: 0.7
Loop gain: 1.0

Fig. 9. TWSTFT signal acquisition function verification of software-based TWSTFT signal process platform.
(a) GPS L1CA live signal full search (b) TWSTFT generated signal full search
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(a) GPS L1CA live signal tracking (b) TWSTFT generated signal tracking
Fig. 10. TWSTFT signal tracking function verification of software-based TWSTFT signal process platform.

(e) 50 signals, 4 kHz carrier offset

(c) 10 signals, 20 kHz carrier offset

(a) single signal, non-Overlap

(f) 100 signals, 2 kHz carrier offset

(d) 20 signals, 10 kHz carrier offset

(b) 5 signals, 40 kHz carrier offset

Fig. 11. Frequency plan setup for simulation-based phase jitter analysis in TWSTFT multi-signal environments.
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스, Early와 Prompt 및 Late 상관값, Delay Lock Loop (DLL)과 

Phase Lock Loop (PLL)의 판별기 및 필터 출력 결과를 각각 도

시하였다. DLL과 PLL 필터 출력 결과가 생성기에서 정의한 참값

에 수렴하는 것을 확인하였으며, 또한 C/N0도 안정적으로 수렴하

는 것을 확인하였다.

4.2 신호 중첩에 따른 TWSTFT 신호의 코드 및 반송파 위상 지
터 (Jitter) 분석

본 논문에서 설계한 CDMA 기반의 다중 TWSTFT 신호 분석

을 위한 시뮬레이션 플랫폼을 활용하여, 다수의 TWSTFT 신호 

환경에 대한 코드 기반 측정치의 오차 및 반송파 기반 측정치 오

차 수준을 분석하였다. 코드 기반 측정치 오차 수준 평가를 위해 

DLL 코드 위상 지터를 도출하였으며, 반송파 기반의 측정치 오

차 수준 평가를 위해 PLL 반송파 위상 지터를 산출하였다. 또한 

신호 환경에 따른 측정치 오차 수준간 차이를 확인하기 위해 단

일 신호 환경 및 다수의 신호 환경 등을 구성하였으며, 일반적인 

TWSTFT 모뎀 운용 환경인 C/N0 45~70 dB-Hz을 시뮬레이션 환

경으로 설정하였다. 또한 TWSTFT 신호 중첩환경에 대해 반송파 

주파수 간격을 갖도록 설계하였으며, 신호 수와 무관하게 ±200 

kHz내에 위치하도록 구성하였다. 일반적인 TWSTFT 운용의 주

파수 간격은 10~20 kHz 수준이나, 본 논문에서는 중첩에 따른 영

향을 확인하기 위해 100개 신호 중첩 시 최대 2 kHz 간격으로, 신

호 수에 따라 더 짧은 주파수 간격을 갖도록 설정하였으며, 신

호 수에 따른 신호 중첩 환경은 Fig. 11과 같다. 또한 TWSTFT 생

성 신호의 경우 1.023 MHz의 코드율 (code rate)을 가정하였으며, 

TWSTFT 신호처리 시 상관 적분 시간을 1 ms로 설정하였다.

다중 TWSTFT 신호 중첩 환경에 따른 소프트웨어 기반 시뮬

레이션 수행 결과는 Figs. 12 및 13과 같다. Fig. 12는 수신 신호 전

력 C/N0에 따른 DLL 판별기의 지터를 도출한 결과로, 수신 신호 

전력의 크기에 따라 70 dB-Hz에서 약 5 ns 및 47 dB-Hz에서 약 

60 ns 수준의 지터가 발생하는 것을 확인 할 수 있으며, 중첩 신

호 수 및 반송파 주파수 간격에 따른 위상 지터 영향은 미비하였

으나, 40개 이상의 신호 중첩 상황에서는 다수의 신호 중첩에 따

른 잡음 신호 전력의 증가로 일부 시행 회차에서 초기 신호 획득 

불가가 확인되었다. 이에 따라 다수의 기준국을 대상으로 다대다 

TWSTFT 서비스를 구축하기 위해서는 대상 기준국의 수의 증가

에 따라 요구되는 운용 신호 전력을 증가시키거나, 충분한 확산 

이득을 가지는 코드 설계 및 긴 적분 시간을 갖는 수신기 구조 설

계 등 별도의 방안이 필요한 것을 확인할 수 있었다. 단순 요구 신

호 전력 증대를 통해 해당 문제를 극복하려 할 경우, 100개 기준

국을 대상으로는 약 65 dB-Hz 이상의 높은 신호 전력이 요구됨

을 확인하였다. 본 시뮬레이션에서는 1.023 MHz의 코드율을 갖는 

신호 및 1 ms 적분 시간을 운용 환경으로 가정하였기 때문에, 더 

넓은 대역폭 및 상대적으로 더 긴 적분 시간을 가정할 경우, 요구

되는 수신 신호 전력을 낮출 수 있을 것으로 예상된다.

Fig. 13은 수신 신호 전력에 따른 PLL 판별기의 지터를 도출한 

결과로, Fig. 12와 유사한 추이를 보이나, 70 dB-Hz에서 약 0.8 ps, 

47 dB-Hz에서 약 9 ps 수준으로 DLL 지터에 비해 상대적으로 우

수한 성능을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 시각 동기 기술의 현황과 시각 비교 기술의 종

류 및 그 특성에 대해 소개하였으며, 기존 GNSS 기반의 시각 비

교 기법에 대한 높은 의존도와 GNSS 신호 활용에 따른 시각 동

기 단절의 위험성 및 GNSS 기반의 시각 비교 수준보다 우수한 

비교 성능을 요구하는 인프라 들에 대해 언급하였다. 이러한 문

제점 및 요구사항에 대응하기 위해 본 논문에서는 TWSTFT를 

활용한 CDMA 기반 다대다 시각 보급 방안을 제시하였다. 본 논

문에서 제시한 TWSTFT 활용 시각 보급 방안의 시각 비교 성능 

영향을 분석하기 위해, RF 채널 내 다수의 신호가 존재하는 환

경이 신호 추적 성능에 미치는 영향을 분석하였으며, 이를 위해 

python을 활용한 소프트웨어 기반 TWSTFT 신호 분석 플랫폼을 

설계하였다.

다중 TWSTFT 신호 중첩 환경에 대한 시뮬레이션 분석 결과, 

코드 및 반송파 측정치가 수신 신호 전력에 의해 결정됨을 확인

Fig. 12. DLL code phase jitter 1-σ according to C/N0 and TWSTFT signal 
environments.

Fig. 13. PLL carrier phase jitter 1-σ according to C/N0 and TWSTFT signal 
environments.
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할 수 있었으며, 신호 중첩에 따른 위상 오차 열화 영향은 미비

한 것을 확인하였다. 그러나, 제안한 TWSTFT 운용 방식을 적

용하기 위해서는 다수의 수신 채널을 처리할 수 있는 새로운 

TWSTFT 모뎀과 구체적인 신호 구조 및 각 기준국간 측정치 공

유를 자동화할 수 있는 솔루션이 요구될 뿐만 아니라, 소형화된 

Ku 대역 안테나 및 신호 RF 파트 들이 필요하다. 해당 기술들 중 

일부는 이미 상용화 된 사례가 있으며 따라서 추후 지속적인 연

구 및 새로운 모뎀 개발을 통하여, 충분히 서비스 가능할 것으로 

전망된다.

본 논문의 결과는 다대다 TWSTFT 시각 보급 서비스를 제공

하기 위한 기초연구로 활용할 수 있을 것으로 기대되며, 추후 한

국형 위성항법시스템 및 전력기준시 등과 같은 응용 분야에서 

GNSS 기반 기술보다 우수한 시각 동기 성능을 요구하는 국가기

반시설 운용에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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