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1. 서론

현대 사회의 경제 및 사회적 인프라가 원활히 작동하기 위해

서는 각 구성 요소들 간의 시각 동기가 필수적이며, 이러한 동기

가 제대로 이루어지지 않을 경우 시스템 전반의 운영에 막대한 

장애가 발생할 수 있다. 가령, 주식 거래를 중계하는 시스템에서

는 각 서버와 거래를 요청하는 기관 및 개인 고객들의 단말기가 

수십 ms 이내로 동기화되어야 하며, 시각 동기가 적정 수준으로 

이루어지지 않는다면 수많은 거래 요청이 혼재되어 정상적인 운

영이 불가능해질 수 있다. 또한 항법 시스템의 경우 시각 동기 성

능이 의사거리 측정치 오차 수준에 직접적인 영향을 미치며, 수 

ns 수준의 초정밀 시각 동기 성능을 요구한다.
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ABSTRACT

Time synchronization is crucial for ensuring the reliable operation of modern economic and social infrastructures. Techniques 

such as Global Navigation Satellite System (GNSS)-based methods and Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer 

(TWSTFT) play key roles in precise time comparison and synchronization. TWSTFT, in particular, is recognized for its ability 

to achieve sub-nanosecond accuracy in time transfer, making it indispensable in fields such as satellite navigation. This 

paper proposes a comprehensive performance evaluation method for TWSTFT modems, emphasizing pre-validation in 

controlled environments to mitigate operational challenges. Using the proposed evaluation method, the study presents the 

standard deviation of RTT according to C/N
0
 and compares it with the datasheet of a commercial TWSTFT modem. Through 

this approach, the aim of this study is to enhance the reliability and accuracy of TWSTFT-based time synchronization across 

diverse applications.
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위성 기반의 양방향 시각 및 주파수 전송(Two-Way Satellite 

Time and Frequency Transfer, TWSTFT) 기술은 수 ns 또는 그 

이내의 시각 비교를 가능하게 하는 기술로서 원격지 간의 시각 

비교를 위한 가장 정밀한 방법 중의 하나로 자리매김하고 있다 

(CCTF TWSTFT1 2021). TWSTFT를 구현하기 위한 기준이 되는 

국제전기통신연합(International Telecommunication Union, ITU)

의 권고안 (ITU-R TF.1153 2015)은 TWSTFT의 시스템 구성, 구조, 

작동 원리, 불확도, 오차 요인, 교정, 데이터 산출 방법 및 형식을 

정의하고 있으며, TWSTFT를 통한 시각 비교는 권고안에 따라 

원격지의 TWSTFT 장비에서 생성된 데이터를 상대 측 장비로 전

송 및 교환하여 수행된다.

한국표준과학연구원(Korea Research Institute of Standards 
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and Science, KRISS)은 TWSTFT의 정확성과 신뢰성을 높이고 

성능을 개선하기 위한 다양한 연구들을 수행하고 있다 (Yang et 

al. 2009, Lee et al. 2023a, 2023b, 2024). TWSTFT 시스템을 구축

하여 정확한 시각비교를 수행하기 위해서는 사전에 TWSTFT 모

뎀을 평가하고 검증하는 것이 매우 중요하다. 실제 운용 환경에

서는 안테나를 비롯한 다양한 RF 장비들이 혼재되어 있어 이러한 

장비들이 시각 동기 성능에 영향을 미치는 요인이 되며, 위성과 

대기 조건 등 다양한 환경요인 또한 시각 동기 성능에 영향을 미

치는 요소로 작용하기 때문이다. 구축된 시스템에 대해 시각 동

기 성능을 평가하거나 성능 개선을 위한 분석을 수행할 경우, 이

러한 통합된 운용 환경에서는 각 요소별 검증이 제한적이며 실제 

운용 환경에서 장비를 분리하는 것이 용이하지 않으므로, 사전에 

다른 조건들이 통제된 상황에서 각 요소별 검증을 수행하는 것이 

필수적이다. TWSTFT 모뎀의 성능을 분석하는 방법은 정확도 평

가, 지연 분석, 지터 분석, 신뢰성 및 안정성 평가, 환경 및 조건 별 

성능 분석 등 다양한 방법으로 수행 가능하다. 이러한 방안을 통

해 TWSTFT 모뎀의 성능을 종합적으로 분석할 수 있으며, 이를 

바탕으로 모뎀의 동기화 정확도를 최적화하고, 다양한 환경에서 

안정적인 시간 및 주파수 전송이 가능하도록 개선할 수 있다.

TWSTFT 모뎀과 관련된 평가를 수행한 연구사례들이 있으나, 

주로 2개 모뎀을 활용한 지연을 측정하여 단순히 교정 값을 도출

하기 위한 목적으로 수행되었다 (Hackman et al. 1995, Zhang et 

al. 2009). 또한 1 MHz와 2.5 MHz의 서로 다른 코드율(code rate)

을 갖는 신호 환경에 대해 시각비교 성능평가를 수행한 사례가 

있으나 (Jiang et al. 2016), 다양한 오차 요인이 포함된 시스템 수

준의 평가로 TWSTFT 모뎀 자체의 성능을 객관적으로 확인하기 

어렵다는 한계를 갖는다.

이에 따라, 본 논문에서는 상기 각 요소별 검증과 관련하여 

TWSTFT 모뎀의 성능평가방안을 제안한다. 본 논문의 2장에서

는 TWSTFT의 운용 개념에 대한 배경 지식을 설명하고, 3장에서

는 TWSTFT 모뎀 및 신호 특성을 설명한다. 4장에서는 TWSTFT 

모뎀의 성능 평가 방안과 시험 환경 구축 사례 및 그에 따른 성능 

평가 결과를 제시하며, 마지막으로 5장에서는 결론과 제언 및 활

용 방안을 서술한다. 본 연구 결과를 통해 고도의 시각 동기 성능

을 요구하는 현대 시스템에서 TWSTFT 모뎀의 성능을 보장하고, 

나아가 다양한 분야에서 신뢰성 있는 시각 동기를 가능하게 할 

수 있을 것으로 기대된다.

2. TWSTFT 운용 개념

TWSTFT를 활용한 시각 비교를 수행할 경우 일반적으로 정

지 궤도 위성을 활용하며 이에 대한 개념은 Fig. 1과 같이 표현할 

수 있다. 각 기준국에서는 원자시계로부터 발생한 신호에 Binary 

Phase-Shift Keying (BPSK) 및 Pseudo-Random Noise (PRN) 코

드 변조를 수행하며, 위성을 통해 이 RF 신호를 각 기준국 간에 

송수신하여 시각 비교를 수행한다. 1 PPSTX는 각 기준국의 기준 

1 PPS이며, 1 PPSRX는 상대 기준국으로부터 수신된 RF 신호를 

통해 측정한 1 PPS이다. 1 PPSTX 및 1 PPSRX 간의 차이는 시간

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

TI(k) 데이터를 각 기준국 간에 교환 및 차분하여 두 기준국 사이

의 시각차를 계산할 수 있다.

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

2이며, TI(k)는 송신되는 1 PPS 신호와 수신되는 1 PPS 신호 간

의 시간 차이(1 PPSTX – 1 PPSRX)를 나타낸다. TD(k) 및 RD(k)

는 각각 모뎀 지연을 포함한 송신기 및 수신기 지연이며, PDU(k) 

Fig. 1. Basic principle of TWSTFT.
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및 PDD(k)는 각각 업링크 및 다운링크 신호 경로 지연이다. 또

한 SD(k)는 위성 중계기의 내부 지연을 의미하며, SCU(k) 및 

SCD(k)는 각각 업링크 및 다운링크의 지구자전오차(sagnac 

effect) 보정치를 의미한다.

각 기준국의 타임 스케일을 TS(k)로 표현할 경우 그 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.

및 RD(k)는 각각 모뎀 지연을 포함핚 송싞기 및 수싞기 지연이며, PDU(k) 및 PDD(k)는 

각각 업링크 및 다운링크 싞호 경로 지연이다. 또핚 SD(k)는 위성 중계기의 내부 지연을 

의미하며, SCU(k) 및 SCD(k)는 각각 업링크 및 다운링크의 지구자전오차(sagnac effect) 

보정치를 의미핚다. 

각 기준국의 타임 스케일을 TS(k)로 표현핛 경우 그 차이는            로 나타낼 

수 있으며, 각 기준국의 시갂갂격계수기에 의해 측정되는 TI(k)는 Eqs. (1, 2)와 같이 

표현핛 수 있다. 
 

 I   =            +  D   + PDU   +  CU    
+ D   + PDD   +  CD   + RD    

 
(1) 

 
 I   =            +  D   + PDU   +  CU    

+ D   + PDD   +  CD   + RD    
 
(2) 

 
Eq. (1)과 Eq. (2)의 차이를 Eq. (3)과 같이 정리핛 수 있으며, Eq. (3)을 통해 두 기준국 

갂의 타임 스케일 차이를 얻을 수 있다. 
 
 I     I   =                +  D     D   + PDU    PDU   +  D   

  D   + PDD    PDD   + RD    RD   +  CD     CU   
  CD   +  CU    

 
 
(3) 

 
위성을 통핚 싞호 송수싞 시 전리층, 대류층, 지구 자전 효과 등 다양핚 오차 요인들이 

존재하며, 이러핚 오차 요인들은 Eq. (3)에 표현된 바와 같이 각 기준국에서 측정핚 측정치 

갂 차분을 통해 상당 부분 제거된다. 그러나 각 싞호 경로에 따른 전파 홖경이 완벽하게 

동일하지는 않기 때문에 여러 효과들로 인핚 지연 성분들이 완전히 소거되지 못하고 

잒여오차로 존재하게 된다. 이러핚 잒여 오차로 인해 TWSTFT로 도출핚 시각 비교 결과의 

정확도가 열화 되며, 대표적인 잒여오차 요인으로는 위성 내부 지연, 지구자전오차, 위성 

경로지연, 전리층 지연, 대류층 지연, 기준국 내부 지연이 존재핚다 (ITU-R TF.1153 2015, 
Cheng et al. 2022). 
 

3. TWSTFT 모뎀과 신호 특성 
 
3.1 상용 TWSTFT 모뎀 

 
현재 상용으로 홗용 가능핚 TWSTFT 모뎀은 독일 TimeTech사에서 개발핚 Satellite 

Time and Ranging Equipment (SATRE) 모뎀이 있으며, 실험 및 연구 목적으로 일본 National 

(1)

및 RD(k)는 각각 모뎀 지연을 포함핚 송싞기 및 수싞기 지연이며, PDU(k) 및 PDD(k)는 

각각 업링크 및 다운링크 싞호 경로 지연이다. 또핚 SD(k)는 위성 중계기의 내부 지연을 

의미하며, SCU(k) 및 SCD(k)는 각각 업링크 및 다운링크의 지구자전오차(sagnac effect) 

보정치를 의미핚다. 

각 기준국의 타임 스케일을 TS(k)로 표현핛 경우 그 차이는            로 나타낼 

수 있으며, 각 기준국의 시갂갂격계수기에 의해 측정되는 TI(k)는 Eqs. (1, 2)와 같이 

표현핛 수 있다. 
 

 I   =            +  D   + PDU   +  CU    
+ D   + PDD   +  CD   + RD    

 
(1) 

 
 I   =            +  D   + PDU   +  CU    

+ D   + PDD   +  CD   + RD    
 
(2) 

 
Eq. (1)과 Eq. (2)의 차이를 Eq. (3)과 같이 정리핛 수 있으며, Eq. (3)을 통해 두 기준국 

갂의 타임 스케일 차이를 얻을 수 있다. 
 
 I     I   =                +  D     D   + PDU    PDU   +  D   

  D   + PDD    PDD   + RD    RD   +  CD     CU   
  CD   +  CU    

 
 
(3) 

 
위성을 통핚 싞호 송수싞 시 전리층, 대류층, 지구 자전 효과 등 다양핚 오차 요인들이 

존재하며, 이러핚 오차 요인들은 Eq. (3)에 표현된 바와 같이 각 기준국에서 측정핚 측정치 

갂 차분을 통해 상당 부분 제거된다. 그러나 각 싞호 경로에 따른 전파 홖경이 완벽하게 

동일하지는 않기 때문에 여러 효과들로 인핚 지연 성분들이 완전히 소거되지 못하고 

잒여오차로 존재하게 된다. 이러핚 잒여 오차로 인해 TWSTFT로 도출핚 시각 비교 결과의 

정확도가 열화 되며, 대표적인 잒여오차 요인으로는 위성 내부 지연, 지구자전오차, 위성 

경로지연, 전리층 지연, 대류층 지연, 기준국 내부 지연이 존재핚다 (ITU-R TF.1153 2015, 
Cheng et al. 2022). 
 

3. TWSTFT 모뎀과 신호 특성 
 
3.1 상용 TWSTFT 모뎀 

 
현재 상용으로 홗용 가능핚 TWSTFT 모뎀은 독일 TimeTech사에서 개발핚 Satellite 

Time and Ranging Equipment (SATRE) 모뎀이 있으며, 실험 및 연구 목적으로 일본 National 

(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.

및 RD(k)는 각각 모뎀 지연을 포함핚 송싞기 및 수싞기 지연이며, PDU(k) 및 PDD(k)는 

각각 업링크 및 다운링크 싞호 경로 지연이다. 또핚 SD(k)는 위성 중계기의 내부 지연을 

의미하며, SCU(k) 및 SCD(k)는 각각 업링크 및 다운링크의 지구자전오차(sagnac effect) 

보정치를 의미핚다. 

각 기준국의 타임 스케일을 TS(k)로 표현핛 경우 그 차이는            로 나타낼 

수 있으며, 각 기준국의 시갂갂격계수기에 의해 측정되는 TI(k)는 Eqs. (1, 2)와 같이 

표현핛 수 있다. 
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완벽하게 동일하지는 않기 때문에 여러 효과들로 인한 지연 성분

들이 완전히 소거되지 못하고 잔여오차로 존재하게 된다. 이러한 

잔여 오차로 인해 TWSTFT로 도출한 시각 비교 결과의 정확도가 

열화 되며, 대표적인 잔여오차 요인으로는 위성 내부 지연, 지구

자전오차, 위성 경로지연, 전리층 지연, 대류층 지연, 기준국 내부 

지연이 존재한다 (ITU-R TF.1153 2015, Cheng et al. 2022).

3. TWSTFT 모뎀과 신호 특성

3.1 상용 TWSTFT 모뎀

현재 상용으로 활용 가능한 TWSTFT 모뎀은 독일 TimeTech

사에서 개발한 Satellite Time and Ranging Equipment (SATRE) 

모뎀이 있으며, 실험 및 연구 목적으로 일본 National Institute of 

Information and Communications Technology (NICT)에서 개발

한 Software Ranging System (SRS) 모뎀이 있다. 다수의 주요 국

가측정표준기관 (National Metrology Institute, NMI)은 SATRE 

모뎀을 활용하여 TWSTFT 시각비교 기준국이 구축되어, 표준

시 생성 및 유지에 기여하고 있으며, SRS 모뎀은 동아시아 국가 

위주로 구축되어 시각 비교에 활용되고 있다 (Imae et al. 2003, 

TimeTech 2012, Fujieda et al. 2019, 2020). 한국표준과학연구원

의 경우, TWSTFT EU-Asia link 참여를 위한 SATRE 모뎀 기반 

기준국과 Asia-Asia link 참여를 위한 SRS 모뎀 기반 기준국을 동

시에 운용 중에 있다 (Yang et al. 2009, Lee et al. 2023b).

SATRE 모뎀은 1개의 Tx channel과 최대 2개의 Rx channel

의 RF 전단부 구성을 지원하며, 국가측정표준기관간 시각비교 

시, 1개의 Rx channel을 활용하여 상대국의 신호를 시분할 하여 

운용하고 있다. SRS 모뎀의 경우, 2개의 Tx channel과 1개의 Rx 

channel의 RF 전단부 구성을 물리적으로 지원하고 있으나, 신호

처리를 위한 4 channel의 상관기를 보유하고 있어, SATRE 모뎀

에 비해 다수의 상대국 신호를 동시에 처리하는 것이 가능하다.

3.2 TWSTFT 신호 특성

상용 TWSTFT 모뎀은 직접확산변조 (Direct Sequence Spread 

Spectrum) 방식과 BPSK 변조 기법을 활용한 신호 구조를 사용하

고 있다. 독일의 SATRE 모뎀의 경우, 1 MHz에서 20 MHz 까지의 

코드율을 지원하며, 반송파 주파수 70±15 MHz 범위의 송수신이 

가능하고, 0 dBm에서 -40 dBm 범위의 송신 출력을 지원한다. 그

리고 코드 시퀀스, 코드 길이 및 데이터 구조 등은 공개되어 있지 

않다. 일본의 SRS 모뎀의 경우, GPS L2C(M) 코드 시퀀스를 활용

하여 1 MHz 코드율의 신호를 20 ms 길이로 생성하도록 설계 되

어있으며, 반송파 주파수 70±1 MHz에 대한 송수신을 지원한다. 

SATRE 모뎀과 SRS 모뎀의 신호 특성은 Table 1과 같다 (Imae et 

al. 2003, TimeTech 2012, Fujieda et al. 2019, 2020).

4. TWSTFT 모뎀 성능평가방안 및 성능평가

4.1 TWSTFT 모뎀 성능평가방안 설계 및 시험환경구축

본 논문에서는 상기 소개한 TWSTFT 모뎀의 성능평가를 위

한 방안을 설계하였으며, 제안한 성능평가 방안의 구성도는 Fig. 

2와 같다. TWSTFT 모뎀은 일반적으로 신호 송신 모듈, 수신 모

듈 및 인터페이스 모듈 등으로 구성되어 있으며, 통제된 환경에 

대한 성능평가를 위해 Round-trip 기반의 테스트 방안을 구성하

였다. 제안한 성능평가방안은 TWSTFT 모뎀 이외에, 모뎀에 인

가하기 위한 기준 clock 및 이를 분배하기 위한 1 PPS, 10 MHz 분

배기, 모뎀 신호 생성 지연 등의 분석을 위한 오실로스코프, 실 신

호 환경 모사를 목적으로 균일한 잡음 생성을 위한 Vector Signal 

Table 1. The signal structure comparison of TWSTFT modems.

TWSTFT Modem Name SATRE SRS
Intermediate frequency
Modulation type
Code chip rate
Code sequence
Code length
Data rate
Data length

70±15 MHz
DS-BPSK

0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20 MHz
-
-
-
-

70±1 MHz
DS-BPSK

1 MHz
GPS L2C(M)

20,000 bits (=20 ms)
50 bps

500 bits (1 cycle: 20 ms × 500 bits = 10 s)
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Generator (VSG), TWSTFT 모뎀 신호 및 잡음 신호 전력 측정 

및 신호 전력 조정을 위한 스펙트럼 분석기, IF 데이터 수집 및 후

처리를 위한 IF 데이터 수집기, TWSTFT 모뎀 제어를 위한 PC, 

모뎀제어 및 측정치 데이터 수집 소프트웨어로 구성하였다. 또한 

신호전력에 따른 성능평가 수행을 위해 TWSTFT 생성 신호와 잡

음 신호와의 합성 및 분석을 위한 합성된 신호의 균일한 분배가 

필요하며, 이를 위해 신호 합성기, 감쇠기, 분배기를 조합하였다.

제안한 TWSTFT 모뎀의 성능평가 방안 적용한 시험 환경

을 구현하기 위해, 한국표준과학연구원에서 기 보유하고 있는 

SATRE 모뎀, Tektronix사의 DPO 4034 오실로스코프, Keysight

사의 VXG M9484C VSG와 PXA N9030B 스펙트럼 분석기를 활

용하였다. 그리고, 추후 후처리를 통한 분석을 위해 IF 데이터 수

집 환경을 구축하였으며, 이를 위해 NI사의 USRP-X310과 C언어 

기반의 IF 데이터 수집 소프트웨어를 설계하고, TWSTFT 신호의 

주파수 특성을 확인하였다. 또한 TWSTFT 모뎀을 활용한 다수의 

설정환경에 대한 모뎀 제어 및 수집 자동화를 위해 TCP/IP 인터

Fig. 2. Proposed performance evaluation method for TWSTFT modem.

Fig. 3. The performance evaluation environment for TWSTFT modem. It consists of a TWSTFT modem, a VSG, a spectrum analyzer, a USRP, and a modem 
control and logging workstation.
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페이스 기반의 시험 자동화 소프트웨어를 Python을 활용하여 설

계하였다. 마지막으로 각 측정 장비가 동일한 TWSTFT 신호 지

연 및 수신 신호전력을 갖도록 구성하였으며, 각 수신부까지 44.5 

dB의 동일한 신호 감쇠가 발생하도록 구성하였다. 실 장비를 활

용한 구성도는 Fig. 3과 같다.

Fig. 3과 같이 구성한 시험 환경을 활용하여, TWSTFT 모뎀 신

호의 코드율 및 신호 전력에 따른 총 246개의 시험을 설정하였으

며, 각 시험 종류별 시험 시간은 TWSTFT link의 한 session에 일

반적으로 할당하는 15분이 되도록 설정하여, 전체 시험 수행에 약 

2.5일이 소요되도록 구성하였다. 시험 수행을 위해 설정한 각 장

비의 신호 전력 및 설정 주파수는 Table 2와 같다. 시험 설정 시, 

TWSTFT 모뎀의 신호 전력 및 VSG의 잡음 신호 전력은 EU-Asia 

link의 실제 환경에서 발생하는 수신전력수준을 참고하여 유사한 

수준으로 정의하였다.

4.2 상용 TWSTFT 모뎀 성능평가

본 논문에서 제안한 TWSTFT 성능평가 방안 및 시험 설정을 

활용하여, 보유한 SATRE 모뎀을 대상으로 시험을 진행하였으며, 

대상 모뎀에서 측정한 수신 C/N0, Rx 주파수, Round-Trip Time 

(RTT) 측정치를 코드율 및 시험 수행 시간에 따라 도시한 결과는 

Fig. 4와 같다. Table 2에서 설정한 내용에 따라, 수신 신호전력을 

-44.5 dBm에서 -48.5 dBm까지 1 dB 간격으로 900초 마다 감소

시켰을 경우, Fig. 4a와 같이 시험 수행 시간이 경과함에 따라 모

뎀 측정 C/N0 가 감소됨을 확인할 수 있었다. 또한 Figs. 4b,c를 통

해 수신신호 전력의 감소에 따라, 추정한 Rx 주파수 및 RTT 측정

치의 정밀도가 열화됨을 확인 할 수 있었다. Fig. 4와 같이 수행한 

시험 결과의 분석을 위해, 수집한 원시(raw) 데이터를 모뎀 명령 

인가 시점을 기준으로 각 세부 시험 종류로 분할하고, 각 세부 시

험에 대해 모뎀 추정 C/N0, 코드율에 따른 RTT 표준편차를 도출

하였으며, 분석 결과에 대한 평가를 위해 SATRE 모뎀 데이터시

트의 성능 수준과 Fig. 5와 같이 비교하였다.

Fig. 5의 경우, SATRE 모뎀에서 측정한 수신 신호전력 C/N0를 

기준으로 구간별로 측정한 RTT의 표준편차를 산출한 것으로, 제

조사에서 제시한 SATRE 모뎀 데이터시트의 데이터와 형태가 상

이함을 확인할 수 있다. 이러한 특성은 신호의 코드율에 따른 확

산 이득 차이, 모뎀의 RF 전단부 특성 및 수신부의 적분시간 설

정 등에 따른 모뎀 측정 C/N0의 왜곡에 의해 발생하며, 해당 왜곡

을 보정하여 신호전력에 따른 측정치 성능을 평가하기 위해 스펙

트럼 분석기 기반의 C/N0 산출이 필요하다. 이를 위해 스펙트럼 

분석기로 측정한 TWSTFT 모뎀의 신호전력 (Ps)를 활용하였으며 

-44.5에서 -84.5 dBm를 대상 범위로 갖는다. 또한 코드율(fCode) 및 

Table 2. Performance evaluation setup for the TWSTFT modem using the proposed test environment.

Test case
TWSTFT modem setup VSG setup Other

Tx chip rate [MHz] Tx power [dBm] IF [MHz] Signal type Tx power [dBm] Cable, Mixer, Splitter loss [dB] Logging time [s]
1-(1~41)
2-(1~41)
3-(1~41)
4-(1~41)
5-(1~41)
6-(1~41)

0.5
1.0
2.5
5.0

10.0
20.0

0~-40
Actual: -44.5~-48.5

(Interval 1 dB)
70 AWGN

Actual: -48
(In BW 5 MHz)

-44.5 900

Fig. 4. Logged raw data of the TWSTFT modem under the proposed test 
environment for performance evaluation. (a) Measured Rx C/N0, (b) Rx 
frequency, (c) Round-trip time.

(a) Measured Rx C/N0 (actual power: -44.5 ~ -48.5 dBm)

(b) Rx frequency

(c) Round-trip time
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대상대역폭(B)에 따른 잡음전력(PN,B)의 산출이 필요하며, PN,B의 

산출을 위해 VSG로 생성하고 스펙트럼 분석기로 측정한 5 MHz 

대역폭에 대한 잡음 전력(PN,5)을 활용하였다. 측정한 PN,5는 -48 

dBm이며, 코드율 및 측정한 잡음 전력을 활용한 대상대역폭에 

따른 잡음전력은 Eq. (4)와 같다.

SATRE 모뎀을 대상으로 시험을 짂행하였으며, 대상 모뎀에서 측정핚 수싞 C/N0, Rx 

주파수, Round-Trip Time (RTT) 측정치를 코드율 및 시험 수행 시갂에 따라 도시핚 결과는 

Fig. 4와 같다. Table 2에서 설정핚 내용에 따라, 수싞 싞호전력을 -44.5 dBm에서 -48.5 

dBm까지 1 dB 갂격으로 900초 마다 감소시켰을 경우, Fig. 4a와 같이 시험 수행 시갂이 

경과함에 따라 모뎀 측정 C/N0 가 감소됨을 확인핛 수 있었다. 또핚 Figs. 4b,c를 통해 

수싞싞호 전력의 감소에 따라, 추정핚 Rx 주파수 및 RTT 측정치의 정밀도가 열화됨을 

확인 핛 수 있었다. Fig. 4와 같이 수행핚 시험 결과의 분석을 위해, 수집핚 원시(raw) 

데이터를 모뎀 명령 인가 시점을 기준으로 각 세부 시험 종류로 분핛하고, 각 세부 시험에 

대해 모뎀 추정 C/N0, 코드율에 따른 RTT 표준편차를 도출하였으며, 분석 결과에 대핚 

평가를 위해 SATRE 모뎀 데이터시트의 성능 수준과 Fig. 5와 같이 비교하였다. 

Fig. 5의 경우, SATRE 모뎀에서 측정핚 수싞 싞호전력 C/N0를 기준으로 구갂별로 

측정핚 RTT의 표준편차를 산출핚 것으로, 제조사에서 제시핚 SATRE 모뎀 데이터시트의 

데이터와 형태가 상이함을 확인핛 수 있다. 이러핚 특성은 싞호의 코드율에 따른 확산 

이득 차이, 모뎀의 RF 전단부 특성 및 수싞부의 적분시갂 설정 등에 따른 모뎀 측정 C/N0의 

왜곡에 의해 발생하며, 해당 왜곡을 보정하여 싞호전력에 따른 측정치 성능을 평가하기 

위해 스펙트럼 분석기 기반의 C/N0 산출이 필요하다. 이를 위해 스펙트럼 분석기로 

측정핚 TWSTFT 모뎀의 싞호전력     를 홗용하였으며 -44.5에서 -84.5 dBm를 대상 

범위로 갖는다. 또핚 코드율        및 대상대역폭   에 따른 잡음전력      의 산출이 

필요하며,     의 산출을 위해 VSG 로 생성하고 스펙트럼 분석기로 측정핚 5 MHz 

대역폭에 대핚 잡음 전력      을 홗용하였다. 측정핚      는 -48 dBm이며, 코드율 및 

측정핚 잡음 전력을 홗용핚 대상대역폭에 따른 잡음전력은 Eq. (4)와 같다. 
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또핚 싞호전력   와 잡음전력     를 홗용하여, Eq. (5)와 같이 SNR을 산출핛 수 있다. 
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그리고, 산출핚 SNR로부터 Eq. (6)과 같이 C/N0를 계산핛 수 있다. 
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SATRE 모뎀을 대상으로 시험을 짂행하였으며, 대상 모뎀에서 측정핚 수싞 C/N0, Rx 

주파수, Round-Trip Time (RTT) 측정치를 코드율 및 시험 수행 시갂에 따라 도시핚 결과는 
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Eqs. (4-6)을 활용하여, 스펙트럼 분석기 측정값 기반의 C/N0

를 도출할 수 있으며, 이를 모뎀 측정 C/N0와 비교하여 신호의 코

드율 및 RF 전단부 특성에 따른 C/N0 왜곡 수준을 Fig. 6과 같이 

확인할 수 있다. Fig. 6을 통해 확인할 수 있듯이, 상대적으로 낮은 

코드율 및 낮은 신호전력에서 왜곡이 크게 발생함을 알 수 있으

며, 이는 코드율이 낮을수록 낮은 확산이득을 갖는 신호 특성 및 

모뎀 수신부의 적분시간 설정차이 등으로 인해 발생한 것으로 예

상된다.

Eqs. (4-6) 및 Fig. 6의 스펙트럼 분석기로 측정한 신호전력 기

반의 C/N0 산출결과를 활용하여, Fig. 5의 성능평가 결과의 C/N0 

왜곡을 Fig. 7과 같이 보정할 수 있다. 보정된 Fig. 7결과는 SATRE 

모뎀의 데이터시트 결과와 유사한 추이를 보임을 확인할 수 있으

며, 시험을 통해 도출한 평가결과가 데이터시트에서 제시된 성능 

규격 이내임을 확인하였다. 이에 따라, TWSTFT 모뎀의 성능평

가 시, 신호 특성 및 모뎀 수신부의 RF 전단부 특성 등에 따라 모

뎀에서 추정하는 C/N0의 왜곡이 발생할 수 있으며, 객관적인 성

능평가를 위해서는 교정된 스펙트럼 분석기를 활용한 신호전력 

산출 값을 적용 해야함을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 TWSTFT 시각 비교 기술의 필요성 및 현황에 

대해 소개하고, TWSTFT 기반의 시각 비교 시스템의 성능 결정

에 핵심 요인인 상용 TWSTFT 모뎀 및 신호 구조에 대해 언급하

Fig. 5. Standard deviations of the round-trip times according to the measured C/N0 of the TWSTFT modem under the proposed test environment for 
performance evaluation.

Fig. 6. Measured C/N0 of the TWSTFT modem according to the calculated 
C/N0 with spectrum analyzer basis.
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였다. TWSTFT 시각 비교 시스템 구축 시, 자체적인 TWSTFT 모

뎀의 성능평가가 이루어지지 않을 경우, 개별 모뎀에 따라 발생

할 수 있는 성능 수준을 확인하기 어려우며, RF link budget 산

출을 통한 수신 및 송신 신호 전력 수준을 설계하였더라도, 전체 

시각 비교 시스템의 성능을 보장할 수 없다. 이에 따라 자체적인 

TWSTFT 모뎀의 성능 검증이 요구되며, 이를 통해 TWSTFT 모

뎀의 RF 전단 부 특성, 신호처리 기법 및 기타 제조사에서 공개되

지 않은 설정 등에 따른 성능 열화의 불확실성을 사전에 배제할 

수 있다. 

이에 따라, 본 논문에서는 Round-trip 기반의 단일 모뎀을 활

용한 TWSTFT 모뎀의 성능평가방안을 제시하고, 제시한 성능평

가방안의 구현을 위해 상용 VSG 및 스펙트럼 분석기 등을 활용

한 시험 환경을 구축하였으며, 코드율 및 수신신호 전력에 따른 

성능평가 시험을 설계하였다. 또한 제시한 다수의 시험을 수행하

기 위해 TWSTFT 모뎀 제어 및 측정치 수집 자동화 소프트웨어

를 설계하였다. 제시한 성능평가방안을 활용한 시험을 통해 수신 

신호전력 C/N0에 따른 TWSTFT 모뎀의 RTT 표준편차를 도출하

였으며, 이 과정에서 모뎀 측정 C/N0의 왜곡을 확인하고, 객관적

인 성능평가가 가능하도록 스펙트럼 분석기 측정값을 통해 산출

한 C/N0 기반의 모뎀 측정 RTT 표준편차를 제시하였다. 또한 도

출한 최종 성능평가 결과와 상용 TWSTFT 모뎀의 데이터시트 결

과와 비교하여, 수신 신호 전력에 따른 RTT 표준편차가 규격 이

내임을 확인하였다.

본 논문에서 제시한 TWSTFT 모뎀의 성능평가방안은 국가표

준시 유지뿐만 아니라 금융, 국방, 전력, 지상파항법시스템, 위성

항법시스템 등의 GNSS 기반 기술보다 우수하고 강인한 시각 동

기 성능을 요구하는 국가기반시설 구축 및 운용 시 활용할 수 있

을 것으로 기대된다.
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