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1. 서론

Global Navigation Satellite System (GNSS)은 이미 핸드폰과 

차량 항법 등 많은 분야에서 활발히 사용되고 있지만 기술의 활

용 범위가 점점 다양해지고 있다. 측지 측량에서 사용되는 cm급 

정밀 항법 (Li et al. 2022)과 여러 개의 안테나를 이용한 정밀 자

세에도 사용이 증가하고 있으며 (Park et al. 1997), 현재 활발하게 

연구가 진행되고 있는 자율주행 모빌리티 분야 또는 미사일 등의 

방산 분야에서 응용 (Yigit et al. 2018)도 확대되고 있다. 최근에

는 다중 안테나를 사용한 Angle/Direction of Arrival (A/DOA) 또

는 빔포밍, 널링 등 신호의 정확도 향상 및 항재밍 등을 위한 배열

신호 처리 기법에서도 위상 신호는 중요한 요소이다 (Choi 2016, 
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Goto et al. 2003). 정밀 항법, 자세 결정, 항재밍 등의 분야에서 사

용을 더 확대하려면 GNSS 측정치의 하나인 반송파 위상 신호의 

사용이 필수적이다 (Larsen et al. 2021).

기존의 상용 신호 생성기는 GPS L1 Coarse Acquisition (C/A) 

뿐만 아니라 여러 대역의 신호를 제공하는 다양한 제품이 개발되

고 있으며 (LabSat 2024, Safran 2024, Spirent 2024), 시간지연과 

위상지연을 고려하는 배열 안테나 시뮬레이션 환경을 구성하기 

위한 개발이 지속적으로 이루어져왔다 (Han et al. 2013). 현재는 

Spirent사 GSS9000, R&S사의 SMBV-K103, IZT사의 IZT-S1000 

등의 다양한 업체에서 배열 안테나 신호생성기를 제조 및 판매

하고 있다 (Spirent 2024, Rohde & Schwarz 2024, IZT 2024). 그

러나 상용 신호생성기는 고가의 제품이 많으며, 하드웨어 기반
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으로 제작되어 새로운 신호를 추가할 때 마다 새로 설계해야 하

기 때문에 제품 개발에 많은 비용 및 시간이 소요된다는 단점이 

있다. Software Defined Radio (SDR) 플랫폼을 활용하면 소프트

웨어의 변경만으로 구조 변경과 기능 추가가 용이하며, 시나리

오 설정에 제약이 없기 때문에 상용 시뮬레이터보다 확장성이 높

다 (Wyman et al. 2010, Di 2013, Hu 2019). 국내에도 소프트웨어

를 활용한 신호생성기에 대한 연구가 있었지만 시간지연과 위상

지연을 고려한 다중 안테나 신호생성기에 대한 연구는 미비하다 

(Lee et al. 2013, Choi et al. 2015, Noh et al. 2022).

본 논문에서는 기존의 단일 안테나 신호생성기를 확장하

여 PC에서 수행되는 다중안테나 GPS L1 C/A Intermediate 

Frequency (IF) 신호 생성기와 범용 SDR 플랫폼인 Universal 

Software Radio Peripheral (USRP)를 활용한 배열신호 처리가 가

능한 다중 안테나 GPS L1 C/A Radio Frequency (RF) 신호생성기

를 설계하였다. 설계한 다중 안테나 신호생성기는 상용수신기를 

이용하여 동작을 확인하고, 추가로 MATLAB 자세결정 프로그램

을 활용하여 자세결정 성능을 확인하였다. 이 결과는 설계한 다

중 안테나 신호생성기가 정밀 항법, 자세결정 시스템 개발에 사

용될 수 있으며, 더 나아가 A/DOA, 빔포밍/널링 등 다양한 배열

신호처리 연구에 적용될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 단일 안테나 

GPS L1 C/A RF 신호생성기의 구조를, 3장에서는 안테나의 배치

와 구조에 따른 시간 지연을 코드와 반송파에 반영하는 다중 안

테나 GPS L1 C/A RF 신호생성기 설계를 나타낸다. 4장에서는 설

계한 다중 안테나 신호생성기의 성능을 상용 수신기와 자세결정 

수신기를 이용하여 검증하고, 5장에서 결론을 보인다.

2. 단일 안테나 GPS L1 C/A RF 신호 생성기 구조

이 장에서는 기존 단일 안테나 GPS L1 C/A RF 신호 생성기의 

구조 (Noh et al. 2022)를 소개하고, 이를 기반으로 다음 장에서 

다중 안테나 신호생성기를 설계한다.

단일 안테나 GPS L1 C/A RF 신호 생성기는 Fig. 1에 나타내었

으며, 소프트웨어 IF 신호 생성 모듈과 USRP 기반 RF 신호 송신 

모듈로 이루어져 있다. 두 부분은 서로 독립적으로 동작하며 IF 

신호 생성 모듈에서 출력하는 IF 신호 파일은 RF 신호 송신 모듈

의 입력이 된다. RF 신호 송신 모듈의 출력 RF 신호는 안테나를 

거치거나 혹은 직접 상용 수신기에 연결하여 사용할 수 있다.

IF 신호 생성 모듈은 항법메시지 생성부에서 생성한 항법메시

지, 코드 생성부에서 생성한 위성 별 고유 C/A 코드, 반송파 생성

부에서 도플러를 반영하여 생성한 반송파를 혼합하여 신호를 생

성한다. 추가로 잡음을 더하고 양자화를 거쳐 바이너리 파일 형

태의 IF 신호를 출력을 생성한다.

RF 신호 송신 모듈은 PC에서 수행되는 LabVIEW 기반의 

USRP 제어 및 RF 신호 송신 프로그램에서 USRP로 보낸 IF 신호

를 RF 신호로 상향 변환하여 내보낸다. PC와 USRP는 PCIe 인터

페이스를 통해 연결되며, USRP에 전달된 입력한 IF 신호 데이터

는 저역 통과필터를 거쳐 도터 보드로 전달되어 주파수 상향 변

환 후 RF 신호로 출력된다.

2.1 소프트웨어 IF 신호 생성 모듈

IF 대역의 GPS 신호를 생성하는 소프트웨어 신호 생성 모듈의 

사용자 인터페이스, 위성 궤도 생성부, C/A코드 생성부, 항법메

시지 생성부, 반송파 신호 생성부, IF 신호 생성부로 구성되어 있

으며 구조는 Fig. 2와 같다.

사용자 인터페이스는 신호생성을 위한 기준 시각 및 기준 위

치뿐만 아니라 IF주파수, 샘플링 주파수 등을 설정할 수 있으며, 

수신기의 움직임에 따른 궤적 생성과, 전리층 및 대류층 지연 반

영 여부 등 오차 생성 시나리오를 설정할 수 있다.

위성 궤도 생성부는 RINEX 파일(*.nav)에서 GPS의 궤도 정보

를 얻고, 신호 생성 기준 시각을 GPS 시각으로 변환한다. GPS 시

각 정보와 궤도 정보를 이용해 위성의 위치 및 속도를 계산하고, 

이 값과 사용자의 위치 및 속도 정보를 이용하여 각 위성 별 의사

거리 및 도플러를 계산한다.

항법메시지 생성부에서는 위성 궤도 생성부에서 제공하는 궤

도 및 시각 정보를 반영하여 GPS L1 C/A 신호의 항법 메시지

를 생성한다. 대역확산코드 생성부에서는 의사거리를 반영하여 

GPS의 C/A 코드를 생성하고, 반송파 신호 생성부에서는 도플러 

주파수와 Numerically Controlled Oscillator (NCO)를 사용하여 

모든 샘플에 대한 반송파 신호를 생성한다.

IF 신호 생성부에서는 항법메시지 생성부, 대역확산코드 생성

부, 반송파 신호 생성부에서 생성한 가시 위성의 항법메시지, 대

역확산코드, 반송파를 사용하여 가시 위성에 대한 신호를 생성한

다. 생성한 모든 가시 위성의 신호를 더하여 하나의 IF 신호를 생

성하고 Additive White Gaussian Noise를 더한 다음, 대역통과 필

터를 거쳐 최종적으로 양자화된 IF 신호를 생성한다.

2.2 USRP 기반 RF 신호 송신 모듈

IF 신호를 RF 신호로 상향 변환하여 송신하는 RF 신호 송

신 모듈은 USRP와 송신 프로그램으로 구성되어 있다. USRP

는 PCIe 또는 이더넷을 사용해 PC와 연결하며 상향 변환 및 In-

Fig. 1.  Structure of a SW-based GPS RF simulator (Noh et al. 2022).
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phase/Quadrature (I/Q) 데이터를 송수신한다. 송신 프로그램

은 FPGA 기반의 LabVIEW 소프트웨어를 사용하여 구현되었으

며 신호를 송신하기 위한 파라미터를 설정하고 USRP 하드웨어

와 LabVIEW를 연동하는 USRP 설정부, 바이너리 파일을 읽고 신

호 데이터를 큐에 저장하기 위한 파일 로드 및 큐 설정부, 큐에서 

신호 데이터를 가져와 USRP에 전달하여 RF 신호를 내보내는 RF 

신호 송신부로 구성된다. 송신 프로그램은 지속적으로 데이터의 

존재 여부를 파악하여 파일의 끝에 도달하면 USRP와의 연동을 

닫고 메모리를 해제한다.

3. 다중 안테나 GPS L1 C/A 신호생성기 설계

이번 장에서는 2장에서 소개한 단일 안테나 GPS L1 C/A RF 신

호 생성기를 확장하여 배열 신호처리를 위한 다중 안테나 GPS L1 

C/A RF 신호생성기를 설계한다. 다중 안테나 신호생성기는 크게 

기준 안테나와 Rover 안테나로 구성된 배열안테나에 대한 GPS 

L1 C/A 신호를 생성하는 다중 IF 신호 생성 모듈, IF 신호를 다중 

RF 신호로 변환하고 송신하는 다중 RF 송신 모듈로 구성된다.

3.1 다중 안테나 GPS L1 C/A IF 신호 생성 모듈 설계

단일 안테나에 비하여 확장된 다중 안테나의 GPS 신호를 생성

하기 위한 소프트웨어 IF 신호 생성 모듈의 구조는 Fig. 3과 같다. 

다중 안테나 IF신호 생성 모듈은 기준 안테나를 설정하고, 기준 

안테나에 대한 Rover 안테나의 상대 위치를 결정한다. 이를 이용

하여 계산된 위상 지연을 각 안테나의 코드와 반송파 신호 생성

에 반영한다. 위상 지연이 반영된 각 위성들의 신호를 합하여 안

테나 신호를 생성한다.

따라서 다중 안테나 신호생성기는 단일 안테나 신호 생성기와 

같이 파라미터 설정을 위한 파라미터 입력부, 위성 궤도 생성부, 

C/A 코드생성부, 항법메세지 생성부, 반송파 신호 생성부, IF 신

호 생성부로 구성되지만, 안테나 개수만큼 확장된다 (Kaplan & 

Hegarty 2017). 여기에 Rover 안테나 위치와, 반송파 위상 지연 계

산부가 추가된다. 신호생성기에서는 배열 안테나의 수와 배치에

는 제약이 없다.

Rover 안테나의 위치는 기준 안테나에 대한 상대 위치로 

North East Down (NED) 좌표계에서 결정한다. 사용자가 입력

한 상대위치는 Eq. (1)을 이용하여 Earth Centered Earth Fixed 

(ECEF)로 변환한다 (Grewal et al. 2007).
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(2) (2)

위성 궤도 정보는 기준 안테나와 Rover 안테나에서 같이 사용

하며, 각 안테나에서 위성 별 의사거리 및 도플러를 계산한다. 계

산한 의사거리를 사용하여 배열 안테나의 C/A 코드를 생성하고, 

도플러를 반영하여 반송파 신호를 생성한다. 매 epoch마다 기준 

안테나와 Rover 안테나의 신호가 동시에 생성된다.

3.2 Rover 안테나 반송파 생성

반송파 위상 지연 계산부에서는 기준 안테나에 대한 Rover 안

테나의 위상 지연을 계산한다. 위성에서 송신한 신호가 도달하

는 시간은 Fig. 4와 같이 안테나 입사각 θ에서 안테나 사이의 위

Fig. 2.  IF signal generator module structure (Noh et al. 2022).
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치 ak에 의한 안테나 간의 거리 dk에 따라 차이가 발생하며 이를 

시간 지연(τk)이라고 하고, 시간 지연만큼 위상 지연(φk)이 발생한

다 (Tsujii et al. 2019, Lu et al. 2020). 이때 안테나의 위상은 위성

의 Line Of Sight (LOS) 벡터 
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기준 안테나 1

 

 

지연이 반영된 각 위성들의 신호를 합하여 앆테나 신호를 생성핚다. 153 

따라서 다중 앆테나 신호생성기는 단일 앆테나 신호 생성기와 같이 파라미터 154 

설정을 위핚 파라미터 입력부, 위성 궤도 생성부, C/A 코드생성부, 항법메세지 생성부, 155 

반송파 신호 생성부, IF 신호 생성부로 구성되지만, 앆테나 개수만큼 확장된다 (Kaplan & 156 

Hegarty 2017). 여기에 Rover 앆테나 위치와, 반송파 위상 지연 계산부가 추가된다. 157 

신호생성기에서는 배열 앆테나의 수와 배치에는 제약이 없다. 158 

Rover 앆테나의 위치는 기준 앆테나에 대핚 상대 위치로 North East Down (NED) 159 

좌표계에서 결정핚다. 사용자가 입력핚 상대위치는 Eq. (1)을 이용하여 Earth Centered Earth 160 

Fixed (ECEF)로 변홖핚다 (Grewal et al. 2007). 161 
 162 

 163 

여기서 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑒𝑒 ,𝑌𝑌𝑢𝑢𝑒𝑒,𝑍𝑍𝑢𝑢𝑒𝑒는 Rover 앆테나의 ECEF 위치, 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑒𝑒 ,𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒 ,𝑍𝑍𝑟𝑟𝑒𝑒는 기준 앆테나의 ECEF 위치, 164 

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑛𝑛 𝑌𝑌𝑢𝑢𝑛𝑛 ,𝑍𝑍𝑢𝑢𝑛𝑛는 Rover 앆테나의 NED 위치이다. 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑒𝑒는 NED 좌표계에서 ECEF 좌표계로의 165 

좌표변홖 행렬 Direction Cosine Matrix을 의미하며, Eq. (2)와 같다. 여기서 ℓ은 기준 166 

앆테나의 위도, 𝐿𝐿은 기준 앆테나의 경도를 나타낸다. 167 
 168 

 169 

위성 궤도 정보는 기준 앆테나와 Rover 앆테나에서 같이 사용하며, 각 앆테나에서 170 

위성 별 의사거리 및 도플러를 계산핚다. 계산핚 의사거리를 사용하여 배열 앆테나의 171 

C/A 코드를 생성하고, 도플러를 반영하여 반송파 신호를 생성핚다. 매 epoch마다 기준 172 

앆테나와 Rover 앆테나의 신호가 동시에 생성된다. 173 
 174 

3.2 Rover 안테나 반송파 생성 175 
 176 

반송파 위상 지연 계산부에서는 기준 앆테나에 대핚 Rover 앆테나의 위상 지연을 177 

계산핚다. 위성에서 송신핚 신호가 도달하는 시갂은 Fig. 4와 같이 앆테나 입사각  에서 178 

앆테나 사이의 위치 𝑎𝑎 에 의핚 앆테나 갂의 거리   에 따라 차이가 발생하며 이를 시갂 179 

지연(𝜏𝜏 )이라고 하고, 시갂 지연만큼 위상 지연(𝜑𝜑 )이 발생핚다. (Tsujii et al. 2019, Lu et al. 180 

2020). 이때 앆테나의 위상은 위성의 Line Of Sight (LOS) 벡터 𝑔⃗𝑔 = (𝑔𝑔𝑥𝑥 ,𝑔𝑔𝑦𝑦,𝑔𝑔𝑧𝑧)𝑇𝑇와 앆테나 181 

벡터 𝑎⃗𝑎 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑇𝑇를 이용하여 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다. 기준 앆테나 1(𝑎⃗𝑎1)에 대핚 182 

Rover 앆테나 𝑘𝑘 (𝑎⃗𝑎 )의 Steering vector  는 Eq. (4)와 같이 나타낸다. 183 
 184 

[
𝑋𝑋𝑢𝑢𝑒𝑒
𝑌𝑌𝑢𝑢𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑢𝑢𝑒𝑒
] = [

𝑋𝑋𝑟𝑟𝑒𝑒
𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒
𝑍𝑍𝑟𝑟𝑒𝑒
]  𝐶𝐶𝑛𝑛𝑒𝑒 [

𝑋𝑋𝑢𝑢𝑛𝑛
𝑌𝑌𝑢𝑢𝑛𝑛
𝑍𝑍𝑢𝑢𝑛𝑛

] 
 
(1) 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑒𝑒 = [
− cos(ℓ) sin(𝐿𝐿)
− sin(ℓ) sin(𝐿𝐿)

cos(L)

− sin(𝐿𝐿)
cos(ℓ)
 

− cos(ℓ) sin(𝐿𝐿)
− sin(ℓ) cos(𝐿𝐿)

− sin(𝐿𝐿)
] 

 
(2) 

에 대한 Rover 안테나 k
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(8) 

의 시간과 위상 
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는 해상도 높은 반송파 지연을 사용하기 위해 LUT의 비트 수를 

증가하거나 sin/cos을 직접 계산해야 한다. 다중 안테나 신호생성
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신호생성기에서는 반송파 NCO 증붂값을 Eq. (7)과 같이 계산하고, 이를 이용하여 Eq. 195 

(8)의 IQ 신호를 직접 계산핚다. 여기서 𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁는 기준 앆테나의 반송파 주파수 NCO 값, 196 

𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼는 신호의 IF 주파수, 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑는 기준 앆테나의 도플러 주파수, 𝐼𝐼 ,𝑄𝑄 는 배열 앆테나의 IQ 197 

신호이다. 198 
 199 

 200 

Rover 앆테나의 반송파 지연 시갂을 고려핚 반송파 신호 생성 구조는 Fig. 5와 같다. 201 
 202 

3.3 RF 신호 송신 모듈 개발 도구 203 
 204 

RF 송신 모듈은 생성된 Rover 앆테나와 기준 앆테나의 IF 신호를 RF 대역으로 205 

상향변홖 하여 신호를 송신핚다. RF 송신 모듈의 하드웨어는 USRP를 사용하고, 206 

개발도구는 C++ 및 USRP Hardware Driver (UHD)를 홗용핚다 (Park et al. 2018). 기존 단일 207 

신호생성기에서 사용핚 LabVIEW는 그래픽 기반의 프로그래밍 툴로 프로그래밍이 208 

𝑋𝑋 = 𝑒𝑒−𝑗𝑗(𝑔𝑔𝑥𝑥𝑥𝑥+𝑔𝑔𝑦𝑦𝑦𝑦+𝑔𝑔𝑧𝑧𝑧𝑧) 
= 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝒈⃗⃗⃗𝒈∙𝒂𝒂𝒌𝒌⃗⃗⃗⃗⃗⃗               

 

 
(3) 

 =

[
 
 
 
 1
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝒈⃗⃗⃗𝒈∙(𝒂⃗⃗⃗𝒂𝟏𝟏−𝒂⃗⃗⃗𝒂𝟐𝟐)
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝒈⃗⃗⃗𝒈∙(𝒂⃗⃗⃗𝒂𝟏𝟏−𝒂⃗⃗⃗𝒂𝟑𝟑)

 
𝑒𝑒−𝑗𝑗𝒈⃗⃗⃗𝒈∙(𝒂⃗⃗⃗𝒂𝟏𝟏−𝒂⃗⃗⃗𝒂𝒌𝒌)]

 
 
 
 
 

 
(4) 

𝜏𝜏 =
(−𝑎⃗𝑎  𝑎⃗𝑎1)𝑇𝑇𝑔⃗𝑔

𝐶𝐶  
 
(5) 

  
𝜑𝜑 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐿𝐿1𝜏𝜏  (6) 

𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼  𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑠𝑠
  

(7) 
𝐼𝐼 = cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  𝜑𝜑 ) 
𝑄𝑄 = sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  𝜑𝜑 ) 

 
(8) (8)

Fig. 4.  Array antenna time delay and phase delay.

Fig. 3.  Array antenna IF signal generator module structure.
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Rover 안테나의 반송파 지연 시간을 고려한 반송파 신호 생성 

구조는 Fig. 5와 같다.

3.3 RF 신호 송신 모듈 개발 도구

RF 송신 모듈은 생성된 Rover 안테나와 기준 안테나의 IF 신

호를 RF 대역으로 상향변환 하여 신호를 송신한다. RF 송신 모

듈의 하드웨어는 USRP를 사용하고, 개발도구는 C++ 및 USRP 

Hardware Driver (UHD)를 활용한다 (Park et al. 2018). 기존 단일 

신호생성기에서 사용한 LabVIEW는 그래픽 기반의 프로그래밍 

툴로 프로그래밍이 쉽지만 고가의 상용 프로그램이기 때문에 접

근이 어렵다는 단점이 있다. UHD는 Ettus사에서 제공하는 USRP 

SDR 플랫폼용 무료 및 오픈소스 소프트웨어 드라이버로 C++ 

API를 지원하기 때문에 C언어를 사용하여 개발이 가능하며 무료

로 사용할 수 있어 접근성이 좋다 (Ettus Research 2023). 송신 프

로그램을 실행할 데스크탑과 USRP는 10G Ethernet을 통해 연결

되며, USRP 내부에 있는 2개의 도터 보드에 전달되어 상향 변환 

후 RF 신호를 출력한다.

IF 신호를 RF 신호로 상향 변환 및 송신하는 USRP 하드웨어의 

구조는 Fig. 6과 같다 (National Instruments 2024). USRP 하드웨

어는 고속 아날로그-디지털 변환기(Analog to Digital Converter)

와 디지털-아날로그 변환기(Digital to Analog Converter, DAC)

로 프론트 엔드를 구성하며, 디지털 다운 변환(Digital Down 

Converter)과 디지털 업 변환(Digital Up Converter, DUC)을 위

한 FPGA를 갖추고 있다. Fig. 6의 위쪽 경로는 신호 송신을 나타

내며 호스트 컴퓨터가 I와 Q 신호를 생성하여 Ethernet 케이블을 

통해 USRP로 전달하는 것으로 시작된다. 전달된 I와 Q는 DUC를 

통해 DAC를 통과할 수 있도록 준비하며, 그 이후 I-Q 믹싱이 일

어나 신호를 직접 업 변환하여 RF 주파수 신호를 생성한다. 이 주

파수 신호는 다시 증폭되어 송신하게 된다. USRP는 마더보드와 

도터보드로 구성되어 있으며, 마더보드에서는 FPGA와 DAC가 

위치해 디지털 데이터를 아날로그 신호로 변환한다. 도터보드의 

상향 변환기로 입력 신호를 상향 변환하고 증폭한다.

3.4 개발 도구를 사용한 다중 RF 신호 송신 모듈 설계

본 논문에서는 USRP와 C++을 사용하여 송신 모듈을 설계하

였다. 송신 모듈 하드웨어는 NI사의 USRP 모델 중 2개의 이상

Fig. 5.  Rover antenna Carrier phase generation module.

Fig. 6.  USRP hardware structure.
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의 도터보드를 탑재하여 TX/RX 운용이 가능한 RIO 라인의 모

델을 사용한다. 송신 프로그램은 USRP 및 파라미터를 설정하는 

USRP 설정부, IF 신호 파일을 읽어 공유자원에 전달하는 신호 파

일 read부, 공유자원의 데이터를 USRP 전달해 RF 신호를 생성하

고 송신하는 RF 신호 생성부로 구성된다. 송신 프로그램은 USRP 

보드에 충분히 빠르게 샘플 데이터가 전달되지 않아 발생하는 

Underrun 문제를 피하기 위해 신호 파일 read부, RF 신호 생성부

를 멀티쓰레드로 구성하였다. 송신 프로그램의 전체 동작 흐름도

는 Fig. 7에 나타내었다.

USRP 설정부는 사용자의 입력을 통해 USRP 보드내의 2개의 

도터보드 파라미터를 설정한다. USRP 보드의 파라미터는 IF 신

호 샘플링 주파수, IF 신호 샘플 데이터 파일 경로, 상향 변환할 

반송파 주파수, Gain, USRP의 주소이다. USRP 주소는 Ethernet

으로 연결한 경우 보드의 Ip 주소를, PCIe로 연결한 경우 USRP의 

이름을 입력한다. 본 논문에서는 10G Ethernet으로 연결하여 사

용하였다.

IF 파일 Read부(read_from_data_thread)는 IF 파일을 읽어와 

공유자원 Queue에 저장하는 쓰레드를 생성한다. USRP 설정부에

서 입력 받은 2개의 안테나에 대한 IF 신호의 I/Q 데이터를 읽어

와 2개의 Queue에 전달한다. 이때 읽어오는 샘플의 수는 UHD에

서 설정해주는 최대 샘플 수로 설정한다. 쓰레드는 IF 파일을 모

두 읽으면 종료된다.

RF 신호 생성부(send_to_USRP_thread)는 데이터를 읽어와 

USRP에 전달하는 쓰레드를 생성한다. 2개의 Queue에 저장된 데

이터를 읽어와 하나의 버퍼에 저장하고, UHD 내의 “send” 함수

를 통해 USRP에 전달한다. 전달된 데이터는 USRP 내부에서 2개

의 안테나에 해당되는 2개의 채널에 각각 할당되어 상향 변환 후 

송신된다. 쓰레드는 Queue의 크기가 0이 되면 종료한다.

4. 다중 안테나 GPS L1 C/A RF 신호 생성기 검증

본 논문에서 설계한 다중 안테나 GPS IF 신호생성기의 검증 

구성을 Fig. 8에 나타내었다. 먼저 신호생성 모듈에서 여러 개의 

Fig. 7.  Test configuration for simulator verification.

Fig. 8.  Test configuration for simulator verification.
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Table 3.  Generated antenna LLA position.

Antenna
LLA

Latitude Longitude Altitude
Reference
Rover1
Rover2
Rover3

36.62501335
36.62502236
36.62502236
36.62500434

127.45785677
127.45785677
127.45786795
127.45786795

110.30397442
111.30397449
110.30397457
109.30397457

안테나 신호를 생성하고, USRP 기반 RF 송신 모듈을 사용하여 2

개의 안테나 신호를 RF 대역으로 상향 변환 및 송신한다. 다중 안

테나의 반송파 신호 생성을 검증하기 위해 두 대의 상용수신기

를 사용하여 의사거리와 반송파 위상의 원시 측정치를 획득 후, 

MATLAB을 이용한 자세결정 시스템 (Chae et al. 2014)을 이용하

여 검증하였다.

4.1 실험 구성

Table 1에 검증을 위한 파라미터 구성을 나타내었다. RF 신호 

송신을 위한 하드웨어는 NI 사의 NI USRP-2952R 모델을 사용

하였다. 생성한 신호는 기준 안테나 신호와 Rover 안테나 신호로 

나뉜다. 위치를 알고 있는 기준 안테나 신호는 배열 안테나 신호

처리에서 기준이 되는 안테나 신호이다. Rover 안테나 신호는 기

준 안테나 신호에 시각 지연과 위상 지연을 반영한 신호이다. 기

준 안테나의 위치는 충북대학교 전자정보2관 옥상으로 설정하였

으며, 기준 안테나에 대한 3개의 Rover 안테나의 상대 위치와 자

세를 Table 2에 정리하였다. Table 3에는 생성한 모든 안테나의 

경위도 좌표를 정리하였다. USRP의 Local Oscillator (LO) 주파

수는 생성한 신호의 IF 주파수와 GPS L1 C/A 주파수를 고려하여 

1.57 GHz로 설정하였다.

Fig. 9에 신호생성기 검증 실험을 위한 하드웨어의 구성을 보

였다. 신호 생성 모듈에서 생성한 바이너리 형태의 IF 파일은 

RF 신호 송신 프로그램과 10G Ethernet에 의해 USRP로 전달되

며, USRP에서 상향 변환된 RF 신호를 2개의 TX/RX 포트를 통

해 2개의 상용 수신기로 송신한다. 상용수신기로는 U-blox사의 

EVK-M8T 모델 (ublox 2024)을 사용하였다. PC1과 PC2는 각각 2

개의 U-blox 수신기에 연결되어 항법 수행과 원시 측정치 수집에 

사용된다.

4.2 두 개의 상용수신기를 이용한 다중 안테나 생성 신호 성능 
검증

본 논문의 다중 안테나 신호생성기는 위상 지연을 고려하여 

설계하였으며, 해당 신호생성기의 반송파 측정치의 타당성은 정

밀 항법 혹은 자세결정 등을 통하여 검증할 수 있다.

다중 안테나의 반송파 측정치를 검증하기 위해, RF 신호 송

신 모듈에서 송출한 신호를 2개의 상용수신기(EVK-M8T)로 동

시에 수신하고, U-blox사에서 제공하는 GNSS 평가 소프트웨어 

프로그램인 U-center를 사용하여 항법을 수행한다. 동시에 코

드 의사거리와 반송파 위상의 원시 측정치를 저장한다. Fig. 10의 

U-center에서 코드 의사거리를 이용한 항법 결과로부터 코드 측

정치의 동작을 확인할 수 있다. 특히 Fig. 11a의 신호생성기의 출

력 창과, Fig. 11b의 U-center의 Signal to Noise Ratio (SNR) 정보

를 비교하면 신호생성기가 정상적으로 동작함을 확인할 수 있다.

저장한 코드 의사거리와 반송파 위상의 원시 측정치 파일

(*.ubx)을 RINEX 파일로 변환해 (Zheng et al. 2023) 기존의 자

Table 1.  Experiment set up for the verification of a RF transmitter module.

Common set Setting
RF-front end
Intermediate frequency
LO frequency
Sampling frequency
Satellite signal (PRN)
Number of generated antenna

NI-USRP 2952R
5.42 MHz
1.57 GHz
25 MHz

GPS L1 C/A (PRN 4, 8, 9, 16, 18, 26, 27, 28, 31)
4

Table 2.  Rover antenna NED coordinate setting position and expectation 
attitude.

Rover
antenna

Set position Expected attitude
North (m) East (m) Down (m) Yaw (°) Pitch (°)

Rover1
Rover2
Rover3

1
1
-1

0
1
1

-1
0
1

0
45

135

45
0

-35.2644

Fig. 9.  Hardware configuration for validation.

Fig. 10.  Snapshot of U-center.
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세결정 프로그램에 입력하여 검증한다. MATLAB 자세결정 프

로그램은 반송파 위상 측정치를 사용해 정밀항법 및 자세결정을 

수행하는 프로그램으로 이중차분된 반송파 위상 측정치와 BC-

LAMBDA 기법을 사용해 미지정수를 결정하여 Rover 안테나의 

정밀한 상대 위치와 자세를 결정한다 (Chae et al. 2014). 신호생

성기에서 생성한 상대위치와 자세의 참 값과, 자세결정 프로그램

에서 구한 상대위치와 자세를 비교함으로써 다중 안테나 신호가 

정상적으로 생성되었다는 것을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 

기준안테나에 대한 Rover1, Rover2, Rover3 안테나의 상대위치와 

자세를 구하여 생성한 코드 의사거리와 반송파 위상 측정치를 검

증하였다. NED 좌표계에서의 측위 결과와 자세결정 결과를 Figs. 

12와 13에 나타내었으며, 평균 (Mean) 값과 표준편차 (Standard 

Deviation, STD) 값을 Tables 4와 5에 정리하였다. Table 2에서 설

정한 신호생성기의 Rover 안테나의 참 상대위치와 비교했을 때 

Fig. 11.  Screenshot of signal generator module and U-center SNR plot.

(a) SW signal generator module (b) U-center SNR plot

Fig. 12.  NED coordinates rover antenna result.

(a) North, East                                   (b) Down

Fig. 13.  Rover antenna attitude determination result.

(a) Yaw (b) Pitch

Table 4.  Rover antenna LLA coordinate positioning result.

Rover
antenna

North East Down
Mean STD Mean STD Mean STD

Rover1
Rover2
Rover3

0.9997
0.9997
-1.0002

0.0013
0.0015
0.0014

8.003e-6
1.000

1.0001

0.0014
0.0014
0.0013

-0.9997
-4.7183e-6

0.9999

0.0033
0.0034
0.0031

Table 5.  Rover antenna attitude determination result.

Rover
antenna

Yaw Pitch
Mean STD Mean STD

Rover1
Rover2
Rover3

4.3454e-4
45.0091

135.0036

0.0805
0.0542
0.0612

45.0016
0.0020

-35.2573

0.1124
0.1390
0.0926
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North, East, Down의 평균값이 각각 소수점 아래 4번째 자리 수

준의 오차를 보여준다. 표준편차는 N-축과 E-축으로 약 1.5 mm, 

D-축으로 3.3 mm으로 나타났다. 또 자세결정 프로그램에서 구한 

Yaw와 Pitch의 평균값이 소수점 아래 3번째 자리 수준의 오차를 

보여준다. 표준편차는 Yaw 0.06도, Pitch 0.1도 정도로 나타나 기

존의 수신기와 유사한 성능을 보였다.

이상의 결과로 논문에서 설계, 구현한 다중 안테나 신호생성

기가 정상적으로 동작함을 확인하였다.

5. 결론

본 논문에서는 기존의 단일 안테나 GPS L1 C/A RF 신호 생성

기를 확장하여 USRP 기반 다중 안테나 GPS L1 C/A RF 신호 생

성기를 설계하였다. 기존 신호 생성기와 비교하여 다중 안테나 

신호 생성기는 기준 안테나와 Rover 안테나의 배치와 구조를 고

려하여 신호의 시간 지연과 위상 지연을 반영한 코드 의사거리

와 반송파 위상 측정치를 생성하였다. 이를 위하여 기준안테나와 

Rover 안테나에서 계산한 steering vector로부터 시간과 위상 지

연을 계산하는 부분이 추가되었다. 또한 반송파 출력의 해상도 

향상을 위해 기존의 LUT 대신 cos/sin 직접 계산으로 반송파 위

상을 생성하도록 변경하였다. 또한 다중 채널 USRP를 이용하여 

안테나 별로 따로 RF 신호를 송신하도록 구성하였다.

설계한 신호 생성기는 상용수신기를 이용하여 동작과 성능을 

확인하였다. 먼저 상용수신기의 신호 획득과 추적이 신호생성기

와 일치함을 확인하였으며, 두 개의 상용 수신기에서 얻은 코드 

의사거리와 반송파 위상 원시 측정치를 자세결정 시스템에 적용

하여 모든 측정치가 정상적으로 생성이 되고 있음을 확인하였다.

설계한 다중 안테나 신호생성기가 정밀 항법, 자세결정 시스

템 개발에 사용될 수 있을 정도의 성능을 보여주었으며, 더 나아

가 A/DOA, 빔포밍, 널링 등의 다양한 배열신호 처리 시스템 개발

에 사용될 수 있음을 보여준다.
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