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요    약[ ] 

본 논문에서는 위성항법장치와 관성항법장치가 장착된 항체의 고속 이동을 모의하는 환경에서 재밍신호가 인가되었을 때, 

알고리즘이 장착된 위성항법장치의 재밍대응 성능향상을 검증하기 위한 관성항법장치 모의 장치의 설계 방안을 제시한INS-aided 

다 위성항법 시뮬레이터와 연동하여 관성데이터를 제공할 수 있는 고가의 관성항법장치 시뮬레이터를 대체하기 위해 상대적으로 . 

낮은 가격으로 제작할 수 있는 관성항법장치 모의 장치 설계 방안을 제시하였다 제안한 설계를 기반하여 제작한 모의 장치를 이용. 

하여 알고리즘이 장착된 위성항법장치의 재밍대응 성능을 검증하기 위해 항체의 고속 이동 환경을 모의한 시험 환경을 구INS-aided 

축하였다 모의 시험을 통해 와 항법신호에 인가되는 협대역 광대역의 재밍신호에 대응하여 알고리즘 미. GPS L1 C/A L2C / INS-aided 

적용 시와 대비하여 기존 문헌에서 분석한 의 재밍대응 성능 향상이 가능함을 확인하였다 모의 시험 결과를 통해 본 논문에서 +5 dB . 

설계하여 제작한 관성항법장치 모의 장치가 재밍대응 성능향상 검증을 위한 관성데이터 주입이 가능함을 검증할 수 있었다.

[Abstract]

We propose the design of an INS simulated equipment to evaluate the enhanced jamming resistance of an INS-aided GPS 

receiver with INS, when a jamming signal is injected into a simulated high dynamic platform. We propose the design of a relative 

cheap INS simulated equipment, instead of an expensive INS simulator connected to GPS simulators. Based on the design, we 

implement the equipment and setup high dynamic test environment using the equipment to evaluate an INS-aided GPS receiver. 

In the GPS L1 C/A and L2C simulations that inject jamming signals of the narrow and wide bandwidth into the GPS receiver 

with and without INS-aided algorithm, we obtain increased jamming resistance performance as +5 dB compared with the GPS 

receiver without INS-aided algorithm in all kinds of jamming bandwidth. Based on the simulations, we verified that the INS 

simulated equipment can be used to evaluate the enhanced jamming resistance of INS-aided GPS receivers. 

Key words : GPS/INS integration, INS simulated equipment, INS-aided algorithm, Jamming resistance, Anti-jamming.
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서  론. Ⅰ

위성항법시스템(GPS; global positioning system 은 사용자)

에게 정확한 위치를 제공할 수 있어 세계적으로 널리 사용되고 

있다 지상 항공 해상 플랫폼 등의 항체에 장착하여 로[1]. , , GPS

부터 항법 신호를 수신하는 위성항법장치 는 (GPS receiver) L1, 

등의 다중 대역의 위성 항법신호를 동시에 수신하여 항체의 L2 

정확한 위치정보를 제공한다 현재 이러한 위성항법장치의 추. 

적 성능향상 및 획득시간을 줄이기 위해 외부 정보로서 관성항

법장치 를 이용하는 방법이 다양(INS; inertial navigation system)

하게 연구되고 있다 [1]-[3].

위성항법장치의 추적 획득시간 또는 재밍대응 성능향상을 /

위해 관성항법장치 정보를 이용한 알고리즘 연구는 INS-aided 

사용하는 정보와 결합 구조의 차이로 분류하였을 때 크게 가2

지로 나뉜다 관성항법장치에서 제공하는 위치 속도 자세 [3]. , , 

정보를 이용하여 알고리즘이 동작하는 약결합(loosely coupled)  

방식 관성항법장치에서 제공하는 위치 속도 자세 정보와 위, , , 

성항법장치에서 추정한 도플러 의사거리(doppler), (PSR; 

정보를 결합하여 이용하는 강결합pseudorange), (tightly 

방식으로 분류된다coupled) .

최근 관성항법장치 연동을 통한 위성항법장치의 재밍대응 

성능 향상에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 성능 향상, 

과 관련하여 다양한 조건에서의 분석이 이루어졌다 논문 의 . [4]

연구에서는 협대역광대역 재밍에 대한 알고리즘 적/ INS-aided 

용으로 인한 재밍 대역폭 및  변화에 CNR(carrier-to-noise ratio) 

따른 반송파 위상 잡음 특성을 분석하였다 논문 의 연구에. [5]

서는 재밍신호가 존재하는 환경에서 알고리즘을 적INS-aided 

용한 경우 에 있어서 이득이 있음을 실험을 통해 획CNR 4~5dB 

득하였다 상기 연구들과 같이 위성항법장치에 알고. , INS-aided 

리즘을 적용하기 위해서거나 위치 및 자세와 같은 관성항법 데

이터 사용을 위해 관성항법 데이터 주입을 모의하기 위한 다양

한 접근 방법이 연구되고 있다 논문 의 연구에서는 소프트. [6]

웨어로 구성된 관성항법장치 모의 프로그램을 통해 정지된 환

경에서의 관성항법 데이터를 위성항법장치에 주입함으로써, 

알고리즘을 통한 재밍대응 성능 향상이 가능함을 검INS-aided 

증하였다 논문 의 연구에서는 저가의 모의 관성항법 데이터 . [7]

주입 장치를 설계 및 제작하여 위성항법장치와의 연동을 수행

하였으나 위성항법장치의 빔포밍 기능을 동작시키기 위한 단, 

순 시간 위치 속도 및 자세 정보 주입을 하는 단계에 그쳤다, , .

본 논문에서는 항체의 음속 이상 급의 동적 특성을 모의하여 

이동하는 환경에서 재밍신호가 인가되었을 때 약결합 방식 결, 

합 구조에서 알고리즘이 장착된 위성항법장치의 재INS-aided 

밍대응 성능향상을 검증하기 위한 관성항법장치 모의 장치의 

설계 및 구현 방안을 제시한다 현재 위성항법 시뮬레이터와 연. 

동하여 위치 속도 자세의 관성데이터를 제공할 수 있는 관성, , 

항법장치 시뮬레이터 또는 모의 장치는 고가로 판매되는 실정

이다 본 논문에서는 상대적으로 낮은 가격으로 제작할 수 있는 . 

관성항법장치 모의 장치 설계 방안을 제시하고 이를 이용하여 , 

위성항법장치의 알고리즘을 검증할 수 있는 방법을 INS-aided 

제안하고 있다 또한 본 논문의 설계를 통해 제작한 관성항법장. 

치 모의 장치를 이용한 재밍신호 인가 및 항체의 동적 이동 환

경의 구축 방안을 제시함으로써 저가의 관성항법장치 모의 장, 

치를 통해 알고리즘이 적용된 위성항법장치의 재밍INS-aided 

대응 성능 향상을 검증하는 방법을 제시한다 현재 위성 . GPS 

신호 중 항법이 가능한 와 GPS L1 C/A(coarse/acquisition) GPS 

항법 신호에 인가되는 재밍신호에 대해 향상된 재밍L2C(civil) 

대응 성능을 검증 시험한 결과를 제시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다 장 본론에서는 본 논문에서 . II

제안하는 알고리즘의 재밍대응 성능 향상을 검증할 INS-aided 

수 있는 관성항법장치 모의 장치에 대한 상세 설계 및 구조를 

설명한다 장 모의 시험 환경 및 결과 분석에서는 관성항법. III 

장치 모의 장치와 연동하여 재밍성능 향상 검증을 할 수 있는 

모의 시험 환경 구성과 시험 결과를 제시 및 분석한다 장에. IV

서는 결론을 맺고 본 논문을 정리한다.

제안하는 . Ⅱ 관성항법장치 모의 장치 설계

본 장에서는 위성항법장치에서 재밍대응 성능 향상을 위한 

알고리즘  결합 구조들 중 가장 대표적인 약결합 방INS-aided 

식 기반 알고리즘을 검증하기 위해 제안하는 관성항INS-aided 

법장치 모의 장치 상세 설계 및 구조를 기술한다. 

2 재밍대응 성능 향상을 위한 알고리즘 동작구조-1 INS-aided 

위성항법장치에서 관성항법장치 정보를 이용한 INS-aided 

알고리즘 연구는 사용하는 정보와 결합 구조의 차이로 분류하

였을 때 크게 가지로 나뉜다 그 중 약결합 방식 기반의 2 . 

알고리즘 동작 구조는 관성항법장치의 위치 속도INS-aided , , 

자세 정보를 이용하여 위성항법 알고리즘의 성능을 향상시키

는 방식이다 관성항법장치에서 제공받는 위치 속도 자세 정. , , 

보는 위성항법장치의 수신감도 성능향상과 수신 알고리즘의 

반송파 추적 루프 동작 시 항체의 동적 특성으로 인해 발생하는 

도플러 주파수 정보를 추정할 수 있어 위성항법장치의 신호획

득 성능을 향상시킬 수 있는 장점이 있다 그림 은 약결합 방식 . 1

INS

GPS Receiver

Pos, Vel, Attitude

Pos, Vel,
Attitude

Navigation 
Solution

Mechanization
Equations

Integration Filter

Pos, Vel

IMU Errors

그림 1. 약결합 방식 기반 알고리즘 동작 구조 INS-aided .

Fig. 1. Loosely coupled INS-aided algorithm structure.
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Integration Filter

Mechanization
Equations

INS

GPS Receiver

Pos, Vel,

Attitude

Pseudo-range(Psr), 
Doppler of INS

IMU ErrorsPos, Vel, Attitude

–

+PsrGPS, DopplerGPS

PsrINS, DopplerINS

–

+

그림 2. 강결합 방식 기반 알고리즘 동작 구조 INS-aided .

Fig. 2. Tightly coupled INS-aided algorithm structure.

기반 알고리즘이 동작하는 구조를 보여주고 있다INS-aided .  

그림 에서는 위성항법장치에서 추정한 도플러 의사거리  2 , 

등의 정보와 관성항법장치에서 수신한 위치 속도 자세의 외부 , , 

정보를 결합한 필터를 수행하여 성능을 향상시키는 강Kalman 

결합 방식 기반 알고리즘 동작 구조를 보여주고 있INS-aided 

다 그림 에서 설명하고 있는 강결합 방식은 약결합 방식 보다 . 2

더 높은 위성항법장치의 성능향상을 가지고 올 수 있다 하지만 . 

구현방식이 복잡하고 관성항법장치 혹은 위성항법장치에서 , 

정확한 정보를 제공하지 못할 경우 항법해를 구하지 못하고 발, 

산할 확률이 급격하게 증가하게 되는 단점이 있다 [2]. 

본 논문은 약결합 방식 기반 알고리즘이 장착된 INS-aided 

위성항법장치와의 연동이 가능한 저가의 관성항법장치 모의 

장치를 설계함으로써 고속으로 기동 중인 환경에서 INS-aided 

알고리즘에 의한 재밍대응 성능 향상을 검증할 수 있는 방법을 

제공하는데 목적이 있다 위성항법장치와 관성항법장치 간 연. 

동에 관련된 구조는 일반적으로 관성항법장치로부터 수신한 

상대적으로 정밀하게 추정된 항체의 도플러 천이 값을 위성항

법장치의 반송파 추적 루프에 결합하는데서 기존 반송파 추적 

루프와 차별점이 존재한다 관성항법장치에서부터 수신된 [2]. 

Integrate/
Dump

Carrier loop
discriminator

Integrate/
Dump Carrier loop

filter

Scale
Factor

Numerical
Controlled 
Oscillator

COS
map

SIN
map

Prompt replica 

codeCOS

replica
carrier

SIN
replica

carrier

I

Q

P

P

IPS

QPS

Carrier 
NCO bias

Clock fc

Digital

IF

Carrier 
aiding to

code loop

Ext. vel.
aiding 

INS Data

그림 3. 알고리즘이 적용된 반송파 추적 루프 INS-aided .

Fig. 3. Carrier tracking loop including INS-aided algorithm.

도플러 정보는 관성항법장치와 위성항법장치를 탑재한 항체의 

고속 기동으로 인한 도플러 주파수의 천이 성분을 제거할 수 있

게 함으로써 위성항법장치의 반송파 추적 루프의 추적 대역폭

을 줄이는데 기여한다 이러한 항체의 동적 기동 환경에서는 시. 

간에 따른 변화폭이 큰 주파수 천이로 인해 반송파 추적 범위를 

늘릴 수밖에 없다 하지만 관성항법장치와의 결합을 통해 항체. 

의 동적 특성을 위성항법장치 단독 운용일 때 보다 상대적으로 

정밀하게 추정함으로써 고속으로 기동하는 환경에서도 더 낮

은 신호레벨까지 위성신호 추적이 가능하여 협대역 광대역 재/

밍에 대한 재밍대응 성능 향상이 가능하다. 

그림 은 본 논문에서 설계한 관성항법장치 모의 장치에서 3

수신한 관성데이터의 속도 정보를 이용하여 알고리INS-aided 

즘이 동작하는 위성항법장치의 반송파 추적 루프 구조를 보여

주고 있다 [1]. 

그림 의 반송파 루프 필터 의 출력3 (carrier loop filter) , fcarrier

은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 
 




                  (1)

여기서 fDoppler 와 fclock 은 각각 도플러 주파수와 수신기와 위성 

클럭 오차의 주파수 성분을 의미한다. fnoise와 fIF는 저크를 포함

한 열잡음의 주파수 성분과 중간 주파수(IF; intermediate 

를 의미한다frequency) . fcarrier를 결정하는 요인들 중 fIF는 위성

항법장치 설계에 따라 결정되는 값이다 따라서 위성항법장치. 

의 반송파 주파수는 fDoppler, fclock, fnoise로 이루어진 개의 주요 요3

인들로 결정된다.  

식 의 단위의 도플러 주파수(1) Hz , fDoppler는 시선속도와 파

장의 길이로 다음와 같이 결정된다 [8].




                                        (2)

여기서 λ는 단위로 표현되는 위성항법장치의 반송파 파장을 m 

의미한다. vr은 벡터에 투영된 항법위성과 수LOS(line-of-sight) 

신기 안테나 사이의 상대속도를 단위로 표현한 시선속도m/sec 

를 의미하고 다음과 같이 표현할 수 있다, . 


 

 ×cos

 
 ×





















  



               (3)

여기서 vsat은 위성의 속도, vrcv는 수신기 안테나의 속도를 의미

다. xsat, ysat, zsat은 위성위치를 ECEF(earth-centered-earth- fixed) 

좌표계의 x, y, z축에서의 위치를 단위로 표시한 값이다m . xrcv, 

yrcv, zrcv는 수신기 안테나의 위치를 좌표계의 ECEF x, y, z축에

서의 위치를 단위로 표시한 값이며m , ρsat-rcv는 항법위성과 수

신기 안테나의 기하학적 거리를 단위로 표시한 값이다m . 
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식 에서의 항법위성과 수신기에서 발생하는 주파수 성분(1)

의 클럭 오차, fclk는 다음과 같이 표현할 수 있다.  




 


 ×

                         (4)

여기서 esat과 ercv는 항법위성과 수신기의 클럭 오차를 의미하

며, c는 빛의 속도를 의미하며, 2.99792458 × 108 의 값을 m/sec

갖는다 따라서 클럭 오차 성분. , fclk은 esat과 ercv에 의해 결정된

다 각 성분 값은 항법위성에서 전송하는 궤도정보를 통해 . esat

을 얻을 수 있으며 수신기의 항법해 연산을 통해 추정된 ercv를 

얻을 수 있다 결과적으로 . fclk은 수신한 항법위성들의 궤도정보

와 항법해 연산 수행을 통해 측정과 추정 가능하다. 

2 동적 재밍대응 성능 향상을 위해 제안하는 관성항법장치   -2 

모의 장치 구조

본 논문에서는 앞서 설명한 알고리즘이 동작하는 INS-aided 

위성항법장치에 관성데이터 정보를 모의하여 주입할 수 있는 

관성항법장치 모의 장치 구성 및 설계 방안을 제안한다 관성항. 

법장치 모의 장치를 통해 주입받는 관성데이터를 이용하여 위

성항법장치는 재밍대응 성능을 향상시킬 수 있다 관성데이터 . 

중 속도 정보를 도플러 주파수로 변환하여 반송파 추적 루프에 

적용하면 추정 도플러의 오차의 특성이 항체의 동적 특성보다 , 

좋다고 가정할 경우 도플러 정보를 통해 반송파 추적 루프의 , 

대역폭을 줄일 수 있다 추정 도플러 정보는 항체의 속도와 위. 

성의 좌표계의 축 좌표를 이용하여 구할 수 있으며ECEF x, y, z , 

이 도플러 정보는 단위로 변환DCO(digital controlled oscillator) 

하여 추적 루프에 적용한다 정확한 도플러 추정 값일 경우 항. , 

체의 움직임으로 인해 발생하는 도플러 천이로 인한 추적 루프 

필터의 시간 축 바이어스는 에 근접한 값이 된다 추적 루프 대0 . 

역폭을 줄이면 추적할 수 있는 위성신호의 임계값은 더 낮아질 

수 있으며 이로 인해 재밍대응 성능을 향상시킬 수 있다 [4].

제안하는 관성항법장치 모의 장치  시스템 구조는 그림 와4

같다 앞서 설명한 바와 같이 재밍대응 성능을 향상시키기 위해. 

INS Simulated 
Equipment

INS Data
Insertion
Program Copy Time/Pos/Vel/Acc data

GPS 
Simulator

Jamming Signal Generator
(Narrow/Wide-band)

GPS Data
Display Program

Real-time
INS data

Insert
INS data

Real-time 
GPS data

GPS
RF Signal

Jamming 
RF Signal

Real-time
GPS Data

1PPS

Com biner

GPS Receiver

RF Signal

Data(Non real-time)

Data(Real-time)

1PPS

그림 4. 위성항법장치의 재밍대응 성능 향상을 위한  INS-aided 

관성항법장치 모의 장치 연동 시스템 구조.

Fig. 4. INS simulated equipment system for enhancement 

jamming resistance of INS-aided GPS receiver.

서는 약결합 방식 기반 알고리즘이 동작하는 위성항INS-aided 

법장치에 시간 위치 속도 등의 관성데이터를 관성항법장치 모, , 

의 장치에서 제공하여야 한다 관성항법장치 모의 장치에서 관. 

성데이터를 실시간으로 제공하기 위해서 위성항법 시뮬레이터

에서 파일로 제공하는 시간 기준의 위치 속도 가속도 데GPS , , 

이터를 관성데이터 주입 프로그램을 통해 관성항법장치 모의 

장치에 주입한다 플래시 메모리에 사전 주입된 관성데이터는 . 

위성항법장치가 수신하는 위성항법 시뮬레이터의 신호에 RF

동기를 맞춰 송신하는 항법데이터와 시1PPS(pulse-per-second) 

각동기 정보를 사용하여  시각 동기를 맞춘 관성데이터로GPS 

써 실시간 위성항법장치에 제공한다 이와 동시에 재밍대응 성. 

능을 분석하기 위해 재밍신호 발생기를 설치하여 신호결합기

를 통해 재밍신호와 위성항법 시뮬레이터에서 송신하는 항법

신호를 동시에 인가할 수 있도록 시스템을 구성하였다 위성항. 

법장치를 신호로 인가되는 항법신호와 재밍신호를 동시에 RF

수신하고 관성항법장치 모의 장치에서 수신한 관성데이터를 

이용하여 알고리즘으로 얻어진 재밍대응 성능 향상INS-aided 

을 항법데이터 출력 프로그램을 통해 확인할 수 있다.

관성항법장치 모의 장치의 시각 동기 구조는 그림 와 GPS 5

같다 위성항법장치는 위성항법 시뮬레이터에서 신호로 수. RF

신한 항법신호를 이용하여 획득한 시각동기로 신호GPS 1PPS 

를 관성항법장치 모의 장치로 송신한다 신호의 정확도는 . 1PPS 

신호 수신환경이 좋은 기준에서 이내의 정확도를 GPS 60nsec 

가진다 또한 위성항법장치는 신호와 함께 시간 [9]. 1PPS GPS 

정보를 포함한 항법데이터를 관성항법장치 모의 장치로 1 Hz 

주기로 송신한다 일반적으로 항법데이터는 데이터 전송이기 . 

때문에 단위의 수신 시간을 필요로 하며 이로 인해 관성msec , 

항법장치 모의 장치는 첫 번째 신호를 수신하는 시점에 1PPS 

해당 신호의 시간 정보를 획득할 수 없다 따라서 첫 1PPS GPS . 

번째 신호를 관성데이터 송신 트리거로 삼고 이어 수신되1PPS 

는 항법데이터의 시간 정보를 활용하여 사전에 플래시 메GPS 

모리에 주입된 시간 위치 속도 가속도 데이터에서 동일 시각, , , 

데이터를 검색하여 다음 시간의 데이터를 다음에 수신한 GPS 

신호 시점에 알고리즘이 동작하는 위성항법장1PPS INS-aided 

치로 송신한다. 
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그림 5. 관성항법장치 모의 장치의 시각 동기 구조 GPS .

Fig. 5. GPS time synchronization structure of INS 

simulated equipment.
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그림 6. 관성항법장치 모의 장치 설계 구조 .

Fig. 6. INS simulated equipment design architecture.

그림 7. 관성항법장치 모의 장치 제작 하드웨어 .

Fig. 7. Implemented hardware of INS simulated equipment.

관성항법장치 모의 장치의 설계 구조는 그림 과 같고 설계6 , 

구조를 기반으로 제작한 관성항법장치 모의 장치 하드웨어 구

성은 그림 과 같다 설계한 관성항법장치 모의 장치는 7 . 

와 직렬 플래시 메모리MCU(micro-controlled unit) , RS-422 to 

칩 레벨 변UART(universal asynchronous receiver transmitter) , 

환기 등으로 구성되어 있다 [7].

관성항법장치 모의 장치에 실장된 는 클럭속MCU 150 MHz 

도로 동작하며 외부 인터럽트 및 통신 인터페이스를 제, UART 

공한다 플래시 메모리는 의 저장용량을 제공하며 이. 64 Mbyte , 

는 관성데이터를 속도로 전송할 경우 최대 시간 분량100 Hz 8

의 데이터를 저장할 수 있다 위성항법장치로부터 입력받은 . 

신호는 레벨 변환기를 통해 가 입력받을 수 있는 전1PPS MCU

압레벨로 변환되어 외부 인터럽트를 통해 로 입력되고 , MCU

와 동기를 맞추어 관성데이터를 위성항법장치로 전송한1PPS

다 칩은 타입의 위성항법 정보를 . RS-422 to UART RS-422 

신호로 변환하여 로 전송하는 기능과  에서 UART MCU MCU

출력된 신호를 타입으로 변환하여 위성항법장UART RS-422 

치로 송출하는 기능을 수행한다.

그림 은 오실로스코프를 이용한 관성데이터 송신 주기 및 8

그림 8. 관성데이터 송신주기 및 간 시각오차 측정결과 GPS-INS .

Fig. 8. Test results of INS data transmission period and 

GPS-INS time difference.

간 시각오차 측정결과이다 모의 장치에서 송신하는 GPS-INS . 

관성데이터의 간 시각오차가 작을수록 알GPS-INS INS-Aided 

고리즘 내 오차가 줄어들게 된다 그림 의 오른쪽에서 파란선. 8

은 출력신호를 보여주고 있으며 녹색선은 위성항법장치1PPS , 

로 전송되는 관성데이터이다 측정한 간 시각100 Hz . GPS-INS

오차는 이며 이는 일반 관성항법장치의 시간 기준 37 sec , GPS μ

시각오차 보다 매우 작은 값이다 간 시각오차 만큼의 . GPS-INS

항체 이동속도에 비례하는 속도 오차를 포함하는 관성데이터

가 위성항법장치로  주입되어 알고리즘이 동작한다INS-aided .

관성항법장치 모의 장치에서 송신하는 위치 속도 등의 관성, 

데이터는 위성항법장치와 상대적으로 정확한 시각동기가 맞춰

졌기 때문에 위성항법 시뮬레이터 송신하는 신호에서 포함, RF

한 항체의 도플러 정보를 추정할 수 있어 고가의 관성항법장치 , 

시뮬레이터 없이도 위성항법장치에 장착된 알고리INS-aided 

즘을 검증할 수 있다 따라서 본 논문에서 제안하는 관성항법장. 

치 모의 장치를 이용하면 관성항법장치와 연동하여 획득할 수 

있는 알고리즘의 재밍대응 성능 검증이 가능하다INS-aided .

모의 시험환경 및 시험결과. Ⅲ

제안하는 관성항법장치 모의 장치를 검증하기 위한 시험 구

성은 장에서 설명한 시스템 구조와 동일한 환경을 구성하여 II

시험하였다 모의 시험환경의 실 구성도는 그림 와 같다 위성. 9 . 

항법 시뮬레이터는 사의 를 사용하였다 위성Spirent GSS7790 . 

항법장치에 재밍인가 환경 하의 위성항법 상황을 모사하기 위

해 재밍신호 발생기의 재밍신호와 위성항법 시뮬레이터의 항, 

법 위성신호를 결합하여 알고리즘이 장착된 위성항INS-aided 

법장치로 주입하도록 구성하였다 위성항법 시뮬레이터를 구. 

동하여 항법 위성신호를 위성항법장치에 인가하면 위성항법, 

장치가 항법 수행을 시작하면서 실시간 항법데이터와 를 1PPS

관성항법장치 모의 장치에 전달하고 관성항법장치 모의 장치

가 실시간 항법데이터를 분석하여 해당 시간과 일치하는 실시

간 관성데이터를 위성항법장치로 전송하게 된다.

그림 9. 모의시험 환경 구성 .

Fig. 9. Test environment setup.
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표 1. 관성항법장치 모의 장치를 활용한 위성항법장치의 재밍대응 

성능향상 검증 시험 조건.

Table 1. Test evaluation parameters of GPS receiver 

jamming resistance using INS simulated equipment.

Parameters Values

Motion
Scenario

Max. Speed 510 m/sec
Max. Height 15,000 ft

Max. Jerk 6.5 G/sec

Jamming
Signal

Center 
Frequency 

GPS L1 : 1575.42 MHz,
GPS L2 : 1227.60 MHz

Bandwidth 1 Hz(CW), 10 kHz, 2 MHz
Modulation 

Type 
Continuous Wave(CW), 

AWGN
GPS

Signal
Received 

Power, SPGPS

GPS L1 C/A : -125 dBm
GPS L2C : -125 dBm

상기 시험환경에서 설정한 시험 조건은 표 과 같다 위성항1 . 

법 시뮬레이터에서 제공하는 항체의 동적 조건 및 재밍대응 성

능을 검증하기 위한 재밍신호 조건과 대역에 대한 GPS L1/L2 

위성신호 조건을 표 을 통해 설명하였다 항체의 동적 특성으1 . 

로 인해 위성항법장치의 추적 루프 상 도플러 천이가 충분히 발

생할 수 있는 조건에서 시험하기 위해 최대 발생 가능한 저크를 

으로 설정하였으며 이동속도는 최대 까지 6.5 G/sec 510 m/sec

증가할 수 있도록 환경을 구성하였다 재밍신호는 . GPS L1/L2 

대역에 대해 발생하도록 주파수를 설정하였으며 협대역 광대/

역 재밍신호에 대한 알고리즘으로 인한 재밍대응 성INS-aided 

능향상을 검증하기 위해 CW(continuos wave), 10 kHz AWGN, 

신호를 인가하였다 재밍대응 성능을 측정하기 2 MHz AWGN . 

위한 위성신호의 신호세기는 와 항법신GPS GPS L1 C/A L2C 

호 모두 으로 모든 위성의 신호세기를 고정하였다125 dBm . –

표 조건의 이동궤적을 적용한 시나리오의 수평위치 속도 및 1 , , 

저크의 변화에 대한 그래프는 그림 에서 제시하였다10 . 
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그림 10. 모의 시나리오 이동궤적 수평위치 속도 및 저크 변화 , , .

Fig. 10. Horizontal Position, velocity, and jerk variations of 

motion in a simulation scenario.

그림 과 같은 궤적으로 이동하는 모의 시험환경에서 관성10

항법장치 모의 장치는 고속으로 이동하는 항체의 관성데이터

를 실시간으로 주입하여 위성항법장치 내 항체의 도플러 천이 

성분을 제거하여 위성신호의 추적 성능을 높여줌으로써 재밍

대응 성능을 향상시킬 수 있다 재밍대응 성능을 검증하기 위해 . 

본 논문에서는 두 가지 성능 지표를 사용하여 위성항법장치의 

재밍대응 성능시험 결과를 분석하였다 첫 번째는 알. INS-aided 

고리즘이 동작하는 위성항법장치의 수신한 위성신호 대비 재

밍대응 성능을 표현하기 위해 J/Stotal을 정의하였고 다음과 같, 

이 표현할 수 있다 [1].


   

                            (5)

여기에서 JPINS-aided 는 재밍신호에 대응하여 개 이상의 위성을  4

정상 추적하여 항법을 유지한 항법 기준 최대 재밍신호 3D-fix 

세기이며, SPGPS는 위성항법장치의 수신 기준 위성신호 세기이

고 각 신호 세기의 단위는 으로 표시한다, dBm . 

위성항법장치의 재밍대응 성능을 검증하기 위한 두 번째 성

능 지표로써 알고리즘이 동작하는 위성항법장치와 INS-aided 

알고리즘이 배제된 위성항법장치 간 성능 차이를 표현하는 

+J/S를 정의하였고 다음과 같이 표현할 수 있다 , [6].

  
                                   (6)

여기에서 J/Srcv 는 알고리즘이 동작하지 않는 일반  INS-aided 

위성항법장치의 수신한 위성신호 대비 재밍대응 성능을 로 dB

표현한 값이다. 

본 논문에서는 상기 두 가지 재밍대응 성능 지표를 이용하여 

재밍대응 성능시험을 수행하였고 표 와 표 과 같이 각각 , 2 3

J/Stotal과 +J/S 성능을 얻을 수 있었다 표 의 결과에서와 같이  . 2

항법신호 대역에서 재밍신호에 대해 위성항GPS L1 C/A CW 

법장치가 최대로 항법을 유지한 재밍신호 세기는 이86 dBm –

며 이를 J/Stotal로 계산하면 로 계86 dBm ( 125 dBm) = 39 dB– – –

산된다 이와 동일한 방법을 사용하여 와 항법. GPS L1 C/A L2C 

신호에 대해 재밍신호를 CW, 10 kHz AWGN, 2 MHz AWGN 

인가한 시험 조건에서의 J/Stotal을 제시하였다 표 에서 제시한 . 2

시험 결과를 분석하면 동일한 위성신호 세기를 인가하는 기준

에서 와 항법신호는 의 기준에서 동일한 GPS L1 C/A L2C [1]

를 가짐에 따라 입력하는 재밍신호 종류에 따라 Quality Factor

유사한 재밍대응 성능을 따라가고 있음을 확인할 수 있다 표 . 3

에서는 알고리즘을 적용하지 않은 위성항법장치의 INS-aided 

재밍대응 성능인 J/Srcv를 측정하여 표 에서 제시한 2 J/Stotal 값과

의 차분값을 표시한 +J/S 성능을 제시하였다 와  . GPS L1 C/A

항법신호에 대해 재L2C CW, 10 kHz AWGN, 2 MHz AWGN 

밍신호를 인가한 시험 조건에서 +J/S는 모든 조건에서 동일하

게 의 이득을 얻은 것을 확인할 수 있었다 표 에서 제시+5 dB . 3

한 시험결과는 에서 제시한 알고리즘을 이용하여 [2] INS-aided 

획득 가능한 최대 재밍대응 성능인 성능과 유사한 결과4~5 dB 
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표 2. 관성항법장치 모의 장치를 활용한 위성항법장치  INS-aided 

수신 위성신호 대비 재밍대응 성능, J/Stotal 시험 결과 .

Table 2. Test results in J/Stotal of an INS-aided GPS 

receiver using the INS simulated equipment.

GPS
Signal

CW 100kHz AWGN 2MHz AWGN

JPINS-aided J/Stotal JPINS-aided J/Stotal JPINS-aided J/Stotal

GPS 
L1 C/A

-86 dBm 39 dB -90 dBm 35 dB -89 dBm 36 dB

GPS 
L2C

-87 dBm 38 dB -89 dBm 36 dB -88 dBm 37 dB

표 3. 관성항법장치 모의 장치를 활용한 위성항법장치  INS-aided 

알고리즘 동작 전 후 / +J/S 시험 결과 .

Table 3. Test results in +J/S with and without INS-aided 

algorithm of a GPS receiver using the INS simulated 

equipment.

GPS
Signal

CW 100kHz AWGN 2MHz AWGN
+ J/S + J/S + J/S

GPS 
L1 C/A

+5 dB +5 dB +5 dB

GPS 
L2C

+5 dB +5 dB +5 dB

를 획득한 것을 확인할 수 있었다 상기 결과를 기준으로 분석. 

한 결과 고속으로 기동하는 환경을 모의한 모의 시험환경에서 , 

관성항법장치 모의 장치를 활용하여 알고리즘이 장INS-aided 

착된 위성항법장치의 재밍대응 성능 향상을 검증할 수 있음을 

검증하였다.

. Ⅳ 결  론

본 논문에서는 항체의 고속 이동을 모의하는 환경에서 재밍

신호가 인가되었을 때 약결합 방식 결합 구조에서 , INS-aided 

알고리즘이 장착된 위성항법장치의 재밍대응 성능향상을 검증

하기 위한 관성항법장치 모의 장치의 설계 및 구현 방안을 제시

하였다 본 논문에서는 상대적으로 낮은 가격으로 제작할 수 있. 

는 관성항법장치 모의 장치 설계 방안을 제시하였고 설계를 기, 

반하여 제작한 모의 장치를 이용하여 알고리즘이 장INS-aided 

착된 위성항법장치의 재밍대응 성능을 검증하는 방안을 제시

하고 모의 시험결과를 통해 검증하였다 또한 재밍대응 성능을 . 

검증하는 방안으로 재밍신호 인가 및 항체의 동적 이동 환경의 

구축 방안을 제시하였다 현재 위성 신호 중 항법이 가능. GPS 

한 와 항법신호에 인가되는 협대역 광대역의 GPS L1 C/A L2C /

의 재밍신호에 대응하여 고CW, 10 kHz AWGN, 2 MHz AWGN

속 기동하는 환경에서도 관성항법장치 모의 장치를 활용하여 

알고리즘을 적용한 위성항법장치의 향상된 재밍대INS-aided 

응 성능을 검증 시험한 결과를 제시하고 분석하였다. 

위성항법장치에서 관성데이터를 수신하여 재밍대응 성능을 

향상시키는 알고리즘은 와 를 INS-aided GPS L1 C/A GPS L2C

수신하는 위성항법장치에만 한정되지 않고 다른 종류의 항법 

신호를 수신하는 위성항법장치에도 적용이 가능하다 국내에. 

서 다음으로 많이 사용하는 GPS GLONASS(global navigation 

신호를 수신하는 위성항법장치와 관성satellite system) L1 C/A 

항법장치 모의 장치를 연동하여 재밍대응 GLONASS L1 C/A 

성능을 향상시키는 모의시험을 통해 관성항법장치 모의 장치

의 검증 대상 범위를 넓힐 수 있는 연구를 진행할 예정이다.
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