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Abstract - 회전 항체용 GNSS(Global Navigation Satellite System) 
수신기의 회전 추적 루프를 제안하였다. 제안하는 회전 추적 루프는 항
체의 회전속도와 회전각을 추적하는 회전 추적 루프가 반송파 추적 루
프에 추가되는 형태이다. 회전 추적 루프에서 수신기의 상관기 출력값을 
이용하여 항체의 회전 속도를 추정하고 이를 이용하여 회전 변조된 반
송파의 위상과 주파수를 추적할 수 있도록 하였다. 제안하는 GNSS 수
신기의 회전 추적 루프는 모의실험을 통하여 검증하였으며, 이 루프를 
사용함으로써 회전 변조된 신호를 GNSS 수신기에서 추적할 수 있음을 
확인하였다.

1. 서    론

  최근 자유낙하 폭탄, 포발사 포탄 등의 재래식 무기에 GNSS 수신기
와 같은 항법 시스템을 추가하여 정확도를 향상 시키는 연구가 진행되
고 있다. 포탄과 같은 항체는 비행 중 회전 하며, 이로 인한 변조된 반
송파의 주파수와 위상이 GNSS 수신기 신호 추적 루프의 동적 스트레
스 오차(Dynamic stress error)를 증가시켜 신호 추적에 실패하거나 항
법 오차가 증가할 수 있다. 일반적인 GNSS 수신기에서는 반송파 추적 
오차를 줄이기 위해서 넓은 대역폭의 신호 추적 루프를 사용하지만, 대
역폭을 넓히면 열잡음에 의한 신호 추적 오차가 증가하여 신호 추적에 
실패할 수 있다[1]. 
  회전 운동에 의하여 변조된 GNSS 신호를 추적하기 위하여 J. H. 
Doty 등은 롤 추적 루프(Roll tracking loop)를 제안하였다[2][3]. 이 루
프는 항체의 롤 회전에 의하여 크기 변조(Amplitude modulation)와 위
상 변조(Phase Modulation)된 입력 신호를 복조하기 위한 것으로 롤 판
별기(Roll discriminator), 루프 필터(Loop filter), 롤 NCO(Numerical 
controlled oscillator)로 구성된다. GNSS 수신기에 롤 추적 루프를 사용
함으로써 회전에 의하여 변조된 신호를 추적할 수 있지만, 항체의 롤 회
전각과 추정한 회전각의 차이를 계산하기 위한 판별기를 구현하기 위해
서는 수신기에 상관기를 추가하여야 한다. 즉, 수신기 H/W(Hard ware)
를 수정하여야 한다. Cantwell 등은 회전 운동하는 인공위성에서 GPS 
신호를 연속적으로 추적하기 위한 방법을 제안하였다[4]. 이 방법에서는 
여러 개의 안테나를 사용하고 각 안테나마다 별도의 RF 초단부(Radio 
frequency front-end)를 두어 회전 시 하나의 안테나만 위성 신호를 수
신하도록 하였다. 안테나에 입력되는 신호를 스위칭(Switching)하여 사
용하면, 수신기의 디지털 신호 처리부에서는 회전하는 것이 아닌, 고정
된 안테나에서 수신한 신호를 처리하는 것과 같이 처리할 수 있으므로 
별도의 신호 추적 루프나 처리 방법이 필요하지 않다. 이 방법을 사용하
기 위해서는 안테나의 수만큼 RF 초단부가 필요할 뿐만 아니라 RF 초
단부 간의 스위칭 기술이 필요하다.
  본 논문에서는 회전 항체용 GNSS 수신기의 회전 추적 루프를 제안
하였다. 제안하는 회전 추적 루프는 일반적인 GNSS 수신기에 추가되어 
회전에 의하여 변조된 반송파 신호의 위상과 주파수를 복조하는 역할을 
한다. 회전 추적 루프는 판별기, 루프 필터, NCO로 구성되는데 판별기
는 일반적인 GNSS 수신기의 I(In-phase), Q(Quadrature-phase)상관값
을 이용하므로 H/W 수정이 필요 없는 장점을 가진다. 항체의 회전을 
추적하기 위하여 항체의 회전 속도와 대역폭을 결정하여 루프 필터를 
설계하였다. NCO는 일반적인 반송파 추적 루프, 코드 추적 루프의 
NCO와 유사한 구조를 가진다. 제안하는 회전 복조 루프는 모의실험을 
검증하였다. 
  2절에서는 롤 회전 루프를 구성하는 판별기, 루프 필터, NCO에 대한 
설계 방법에 대하여 기술하였고 3절에서는 모의실험을 통하여 설계한 

회전 추적 루프를 성능 검증한 결과를 보였으며, 마지막으로 4절에서 결
론과 추후 연구 과제를 제시하였다. 

2. 회전 추적 루프

 2.1 회전 추적 루프 설계

회전 항체용 GNSS 수신기의 신호 추적 루프는 그림 1과 같이 회전 추
적 루프와 반송파 추적 루프로 구성된다. 
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<그림 1> 회전 항체용 GNSS 수신기의 신호 추적 루프 구조

반송파 추적 루프는 일반적인 GNSS 수신기에서 사용하는 PLL(Phase 
locked loop) 또는 FLL(Frequency locked loop)로 구성되며 여기에 회전 
추적 루프가 추가되는 형태이다. 회전 추적 루프는 항체의 회전속도 또
는 회전각을 추적하며 회전 추적 루프의 출력을 이용하여 회전 변조된 
반송파의 위상 또는 주파수를 추적할 수 있다. 회전 추적 루프는 판별
기, 루프 필터, NCO로 구성된다. 

2.1.1 회전 판별기 

회전 판별기(Rotation discriminator)는 상관기의 출력값을 이용하여 항
체의 회전각과 추정한 회전각의 차이를 계산한다. 회전 항체를 GNSS 

수신기의 상관기에서 출력되는 


을 근사화하여 식(1)과 같이 나

타낼 수 있다. 




≈ 
                             (1)

여기서, 는 상관값의 크기, 는 회전 주파수, 
는 잡음을 나타낸다. 

식(1)에서 보듯이 상관값의 주파수는 항체의 회전 주파수와 같고, 상관
값의 위상은 회전각과 동일하다. 즉, 상관값의 주파수와 위상을 추정하
면 항체의 회전속도와 회전각을 알 수 있다. 주파수와 위상을 추정하기 
위해서는 입력되는 상관값의 주파수 및 위상과 추정한 주파수와 위상과
의 차이를 계산하여야 하고, 이것은 Exclusive - OR 로직 판별기을 이
용하여 계산할 수 있다. 그림 2는 Exclusive - OR 로직을 이용한 회전 
판별기를 나타내고 있다[5]. 
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<그림 2> 회전 판별기 구조
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2.1.2 루프 필터
회전 복조 루프는 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 
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<그림 3> 회전 복조 루프

회전 복조 루프의 차수는 항체의 회전 속도에 따라 달라진다. 회전속도
가 일정하면 회전 복조 루프에 입력되는 회전각은 램프(Rmap)입력으로 
볼 수 있으므로 1차의 루프 필터를 사용하고, 회전 속도가 시간에 따라 
증가하면 회전각은 가속도로 볼 수 있으므로 2차의 루프 필터를 사용한
다. 루프의 대역폭은 항체의 회전속도의 범위와 상관값에 포함된 잡음 
특성에 따라 결정할 수 있으며, 특히, 잡음 특성을 사용하는 수신기의 
RF부의 노이즈 특성(Noise figure)과 상관기의 적분 시간 등을 고려하
여 결정하여야 한다. 대역폭이 정해지면, 식(2)의 루프 필터의 계수를 결
정할 수 있다. 
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      (2)

여기서, 는 Overshoot 사양으로부터 결정하는 값이며, 는 식(3)과 

같이 대역폭 사양으로부터 결정할 수 있다.
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여기서, 은 대역폭을 나타낸다.

2.1.3 NCO와 복제 회전 신호 생성기
NCO는 GNSS 수신기의 반송파 추적 루프 또는 코드 추적 루프의 NCO
와 동일한 구조를 가지며, 복제 신호는 1 비트 분해능을 가지는 Cosine 
함수 Table을 이용하여 생성한다. 이것은 Exclusive - OR 로직으로 구
성한 판별기에서 1 비트의 분해능을 가지는 값으로 차이를 계산할 수 
있기 때문이다. 그림 4는 NCO와 복제 회전 신호 생성기의 구조를 나타
낸 것이다.
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<그림 4> NCO와 복제 회전 신호 생성기의 구조

회전 복조 루프를 일반적인 GNSS 수신기의 반송파, 코드 추적 루프에 
그림 5와 같이 추가하여 회전 항체용 GNSS 수신의 신호 추적 루프를 
구현할 수 있다.
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<그림 5> 회전 항체용 GNSS 수신기의 신호 추적 루프

3. 성능 검증

본 논문에서 제안한 추적 루프의 유효성을 보이기 위하여 소프트웨어 
기반 수신기에 제안한 회전 복조 루프를 구현하여 성능을 검증하였다. 
3Hz의 회전에 의하여 위상과 주파수가 변조된 GPS 신호를 생성하여 소
프트웨어 기반의 수신기에 입력한 후 추적 성능을 확인하였다. 그림 6은 
시간에 따른 입력 신호와 복제 신호의 위상 차이를 나타내고 있다. 

(a) 구동 후 4~8ms에서 판별기의 입력 신호

(b) 구동 후 14~18ms에서 판별기의 입력 신호

(c) 구동 후 23~27ms 일 때 판별기의 입력 신호 
<그림 6> 판별기 입력 신호 

회전 복조 루프가 구동된 후 4~8ms에서는 입력 신호의 위상과 복제 신
호의 위상이 약 0.3 cycle 정도 차이가 나는 것을 확인할 수 있는데, 시
간이 지남에 따라 이 차이가 감소하여 약 25ms 정도가 경과하였을 때
는 두 신호의 위상이 일치하는 것을 볼 수 있다. 회전 추적 루프를 
GNSS 수신기에 적용하였을 때 반송파 추적 루프인 PLL의 위상 추적 
오차를 그림 7에 나타내었다. 그림 7의 (a)는 수신기의 PLL만 사용한 
경우의 위상 추적 오차, (b)는 회전 추적 루프를 추가했을 때 반송파 위
상 추적 오차를 나타낸 것이다. PLL만 사용한 경우에는 위상 추적 오차
가 신호 추적 오차 임계치인 40deg를 초과하는 반면 회전 추적 루프를 
추가하면 40deg 이내로 오차가 감소하는 것을 알 수 있다.
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(a) PLL사용 (b) 회전 추적 루프 사용
<그림 7> 위상 추적 오차

 
4. 결론 및 추후 연구 과제

본 논문에서는 회전 항체용 GNSS 수신기의 신호 추적 루프를 설계하
였다. 일반적인 GNSS 수신기에 제안하는 회전 추적 루프를 추가함으로
써 회전에 의하여 변조된 반송파 신호를 추적할 수 있음을 확인하였다. 
항체가 3Hz로 회전 할 때 회전각을 추정하는 것은 확인하였으며, PLL
만을 사용했을 때에 비해 본 논문에 제시한 회전 추적 루프를 추가하면 
추적 오차가 현저히 감소하는 것을 확인하였다. 
 추후로는 실 신호를 이용한 실험을 수행하여 성능을 검증할 것이며, 회
전 항체의 자세를 추정하는데 회전 추적 루프의 출력을 이용하는 방법
에 대하여 연구를 진행할 것이다.
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