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요 약

GNSS 시스템에서정지궤도기반 SBAS 위성은고정된위치특성으로인해무기체계의자세변화에따라안테나의가시성이

제한될 수 있다. 본 연구에서는 자세변환행렬을 기반으로 안테나 시야 방향과 위성 간의 기하학적 관계를 분석하고, 요각을

변수로 설정하여 가시성이 확보되는 롤각과 피치각의 해석적 범위를 도출하였다. 또한 2축 rate table을 이용한 시험을 통해

해석결과의타당성을검증하였다. 이러한분석은안테나배치최적화와임무기획에유용하며 GNSS 시스템의운용성향상에

기여할 수 있다.

ⅠⅠ.. 서서 론론

다양한 무기체계에서는 정확한 위치 및 시간 정보를 획득하기 위해

GNSS 시스템을 사용하고 있으며, 오차 보상을 위해 정지궤도 기반의

SBAS 위성으로부터 위성 신호를 수신한다. 그러나 무기체계운용중 발

생하는자세기동에의해안테나의시야각은제한되며, 이로써위성의가

시성이 저하된다. 이는 필연적으로 항법 오차를 증가시켜 무기체계의 정

확도를 떨어뜨리게 된다.

특히, SBAS 위성은 일반 GNSS 위성에 비해 상대적으로 고정된 위치

(GEO 궤도)를 유지하기때문에, 특정 자세에서는가시영역밖으로 벗어

날가능성이존재한다. 따라서, 다양한자세에서특정위성의가시여부를

평가하고, 안테나배치또는임무기획의기준을마련하는것은매우중요

하다.

본 연구의 목적은 GNSS 시스템의 안테나 자세 변화에 따라서 자세변환

행렬을 기반으로 특정 위성(SBAS)의 가시성 여부를 정량적으로 분석하

고, 이를 바탕으로 GNSS 시스템의 운용성 향상 및 정밀한 항법 정보 제

공의 연속성 확보에 있다.

ⅡⅡ.. 본본 론론

11.. 자자세세 변변화화에에 따따른른 가가시시 영영역역 분분석석

GNSS 시스템의 안테나는 일반적으로 수평면 위의 위성들의 신호를 수

신하게 된다. 무기체계가 롤, 피치, 요로 표현되는 회전운동을 하게 되면,

안테나의 수평면 또한 변화하게 된다.

무기체계가회전운동을한이후의수평면은동체좌표계의 XY 평면이며,

이 평면의법선벡터는회전된 Z축 벡터이다. 동체가회전을 Z축으로 만

큼, Y축으로 만큼, 다시 X축으로 만큼 연이어 회전한 것으로 가정하

면, 동체의 수평면에 대한 법선벡터는 자세변환행렬에 의해 다음과 같이

구할 수 있다.
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Figure 1에 수평면과회전운동에따른 GNSS 안테나의수평면과각수평

면의법선벡터가도시되어있다. 두 법선벡터([0,0,1], )에 수직한벡터는

벡터곱에의해     가된다. 이 벡터는 Figure 1의 왼쪽그림

에서 두 수평면들의 교선에 놓이게 된다.

Figure 1의 오른쪽 그림은 교선 방향에서 바라본 그림으로 두 평면이 이

루는 각 는 두 법선벡터의 내적에 의해 다음과 같은 관계를 만족한다.

cos  coscos

Figure 1 자세변환에 의한 수평면과 법선벡터 
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4. 보안 성능 분석 

식 (5)를 바탕으로 보안 아웃티지 확률(SOP)은 다음과 
같이 계산된다. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
= Pr (𝐶𝐶𝑠𝑠 ( 𝑒𝑒

 2𝜋𝜋  𝛾𝛾𝐵𝐵,  𝑒𝑒2𝜋𝜋𝛾𝛾𝐸𝐸) < 𝑅𝑅𝑠𝑠) 

= 𝛼𝛼𝜈𝜈𝐵𝐵𝑋𝑋𝜈𝜈𝐸𝐸
𝛤𝛤𝐵𝐵
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𝜈𝜈𝐸𝐸 ₂𝐹𝐹₁ (−𝜈𝜈𝐵𝐵, 𝜈𝜈𝐸𝐸; 1 + 𝜈𝜈𝐸𝐸;−𝛽𝛽𝛼𝛼 𝑋𝑋) + 𝟏𝟏{𝑋𝑋<Γ𝐸𝐸} (1 − (𝑋𝑋Γ𝐸𝐸
)
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여기서 𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋(2𝑅𝑅𝑠𝑠−1)
𝑒𝑒 ,  𝛽𝛽 = 2𝑅𝑅𝑠𝑠, Γ𝑙𝑙 = 𝛾̅𝛾𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙

2 , 𝜈𝜈𝑙𝑙 = 𝜙𝜙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑙𝑙
2  (𝑙𝑙 ∈

{𝐵𝐵, 𝐸𝐸}), 𝑋𝑋 = min{Γ𝐸𝐸, max(0, 𝑦𝑦∗)} , 𝑦𝑦∗ = Γ𝐵𝐵−𝛼𝛼
𝛽𝛽  이고, 𝟏𝟏(⋅) 는 

지시함수를 의미한다. 

 

5. 시뮬레이션 

시뮬레이션을 위해 Alice 와 Bob 사이 링크거리(𝑧𝑧 )와 
Alice 와 Eve 사이의 거리가 같고, Bob 과 Eve 의 수신기 
특성이 같다고 가정한다. Eve는 x축 상에 위치하며(𝜃𝜃𝐸𝐸 =
0), 지터는 등방성(isotropic)을 갖는다고 가정한다. 도청 
위성이 빔 반경( 𝑤𝑤𝑧𝑧 ) 내에 위치하는 경우를 근거리 
시나리오로 정의하며, 몬테카를로 시뮬레이션은 106 회 
시행한다. 

표표 1. 시시뮬뮬레레이이션션 파파라라미미터터 
파라미터 기호 값 

수신기 조리개 반경 𝑎𝑎 0.1 [m] 
빔 발산각 𝜃𝜃 7.5 × 10−6 [rad] 
위성 간 거리 𝑧𝑧 1000 [km] 
수신기 광응답도 𝜂𝜂 1 [A/W] 

잡음 전력 스펙트럼 밀도 𝑁𝑁0 3 × 10−21 [W/Hz] 
링크 대역폭 𝐵𝐵 1.2 × 1010 [Hz] 
빔 반경 𝑤𝑤𝑧𝑧 7.5 [m] 

 

 
그그림림 2. 빔빔 오오프프셋셋 각각도도에에 따따른른 SOP 
 

그림 2 는 Eve 가 고정된 근거리(𝑑𝑑 = 5m)에서의 빔 오

프셋 각도 𝜓𝜓에 따른 SOP 변화를 나타낸다. 빔의 흔들림

이 작은 경우(𝜎𝜎/𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.2), 완벽 정렬(𝑟𝑟 = 0)시, 𝜓𝜓와 상

관없이 SOP 가 약 6.6 × 10−3로 일정하다. 반면, 빔을 의

도적으로 틀어( 𝑟𝑟 > 0 ) 도청 위성 반대 방향(𝜓𝜓 = 𝜋𝜋 )으로 

향할수록, SOP 는 급격히 감소한다. 특히, 𝑟𝑟/𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.3일 

때, 𝜓𝜓 = 𝜋𝜋에서 SOP 는 약 1.6 × 10−3까지 낮아져, 완벽 

정렬 대비 SOP 를 약 4 배 감소시키는 효과를 보인다. 

그러나 빔의 흔들림이 증가하면( 𝜎𝜎/𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.4 ), 완벽히 

정렬된 상태의 SOP 가 약 2 × 10−1로, 상대적으로 흔들림

이 적은 경우 대비 약 30 배 가까이 나쁜 성능을 보인다. 

이처럼 불안정한 상태에서는 의도적으로 빔 오프셋을 주

어도, 𝜓𝜓에 따른 SOP 의 개선 효과가 미미한 것을 볼 수 

있다. 따라서 의도적 비정렬 방식은 지터의 크기가 작은 

안정적인 시스템에서 적용 시 근거리 도청위협에 대한 

효과가 뚜렷하며, 최적의 방향은 𝜓𝜓 = 𝜋𝜋임을 알 수 있다. 
 

 

 
그그림림 3. 의의도도적적 비비정정렬렬 vs. 완완전전 정정렬렬 보보안안 성성능능 비비교교 
 

그림 3 은 빔을 Eve 반대 방향(𝜓𝜓 = 𝜋𝜋)으로 고정한 상황

에서 의도적 비정렬 방식과 완벽 정렬 상태의 보안 성능

을 보여준다. 각 지터(𝜎𝜎) 수준에 대해, 점선은 완벽 정렬 

시의 SOP 를, 실선은 각 이격거리 𝑑𝑑에서 SOP 를 최소화

하는 최적의 비정렬(𝑟𝑟∗)을 적용했을 때의 SOP 를 나타낸

다.  

분석 결과, 시스템의 포인팅 지터의 크기가 작은 경우

(𝜎𝜎/𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.2), 특히 도청 위성이 근거리에 위치할 때, 의

도적 비정렬 방식이 완벽 정렬 대비 SOP 를 5 배에서 최

대 약 10 배정도까지 크게 감소시켰다. 반면, 상대적으로 

흔들림이 큰 경우( 𝜎𝜎/𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.4 )에서는 의도적 비정렬의 

효과가 여전히 존재하지만, 그 개선 폭이 감소하였다. 또

한, 제안 방식을 적용하더라도 근거리에선 SOP 자체가 

10−2  이하로 내려가지 않는다. 이를 통해 시스템의 포인

팅 안정성이 우선 확보되지 않으면 높은 수준의 보안 달

성이 어려움을 알 수 있다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문은 근거리 도청 위협에 대응하기 위해 '의도적 

비정렬' 방식을 제안하고 그 효용성을 분석하였다. 분석 

결과, 이 방식은 지터가 작은 안정적 시스템에서 빔을 

도청 위성 정반대 방향으로 향하게 할 때 완벽 정렬 

대비 보안 성능(SOP)을 유의미하게 향상시킬 수 있음을 

확인하였다. 다만 본 분석은 특정 시스템 환경을 가정한 

결과로, 향후 다양한 환경을 고려한 일반화된 성능 

분석이 요구된다. 
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코사인함수는 예각의 범위에서 1이하의 양수 값을 갖는 감소함수이므로

롤각과피치각을구분하지않고두각중큰 각을 라고하면, 위 식으로

부터  ≥ 가 된다.

그림에표현되어있지는않지만, 교선에 수직한 방향의 동경을 라고하

면, 두 법선벡터는동경이 인수직면에포함되며, 는다음관계를만족

한다.

tan  tan  tan cos sin

sin 

이와 같은 관계에 의해 동체의 자세 변화에 따른 가시 영역은 동경 를

기준으로 고각이 이상인 범위가 된다.

22.. 고고정정 위위성성에에 대대한한 가가시시성성 분분석석

정지궤도를갖는 SBAS 위성과같이지구에대한상대위치가일정한위

성의경우이위성에대한가시성은 1장의결과를이용하여확인할수있

다. 임의의 SBAS 위성의방위각과 고각을 와 이라고 하면, 1장

의 식에서 와 를 치환하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

cos  coscos

tan    cos sin

sin

를 변화시켜 가면서 위 두 식을 풀면 다음과 같이 와 를

구할 수 있다.

cos   cos tan   

cos  tan   

tan    cos tan   

 tan   cos

와 으로 한정되어진 SBAS 위성에 대해 동체의 요각이 SBAS

위성의방위각 에대하여 -만큼차이가나게되면, 위 식에의

해 가시성이 확보되는 와 를 구할 수 있다.

33.. MMSSAASS 위위성성에에 대대한한 시시험험

2025년 9월 30일 MSAS 137번 위성은안양지역에서방위각 180도, 고각

47도에서 관측되었다. Figure 2의 rate table은 좌우 회전과 상하 회전이

가능한 장비로서 치구를 설치하여 윗 면에 안테나를 장착하였다.

시험은 2가지 방식으로 진행하였다. rate table의 좌우각을 137번 위성의

방위각에 맞추고 상하각을 변화시켜가면서 가시성을 확인하였고, 다시

rate table의 상하각을 137번 위성의고각에 맞추고 좌우각을변화시켜가

면서 가시성을 확인하였다.

시험 결과는 2장에서 유도한 식의 결과와 동일하게 137번 위성의 방위각

을 중심으로 ±50도에서 고각 40도일 때 위성 신호를 수신할 수 있었다.

다만, 3축 회전장비를적용할수없는한계에의해비록 가영으로고정

된시험이었으나, 가가변인경우는 2장의해석식에서동등한고각으로

변환하여 결과를 확인할 수 있다.

Figure 2 자세변환에 의한 MSAS 위성 가시성 시험

ⅢⅢ.. 결결론론

본 논문에서는 동체가 회전운동을 하는 경우를 산정하여 GNSS 시스템

안테나의 수평면이회전한 결과가 한쌍의동경()과 고각()으로 대표

할 수 있음을 유도하였다.

또한 정지궤도 위성에 대하여 를 변수로 하여 가시성이 확보되는 와

를해석적으로구하였다. 구해진해석결과의유효성을확인하기위하여

2축 rate table을 이용하여 검증하였다.

SBAS 위성은고정된 위치(GEO 궤도)를 유지하기때문에, 특정 자세상

태에서주어진식에의해가시성을미리확인한다면, 안테나배치또는임

무 기획을 사전에 계획할 수 있을 것으로 판단된다.

GNSS 시스템이 SBAS 위성으로부터 안정적으로 위성신호를 수신하게

된다면, 무기체계에정밀한위성항법정보를연속적으로제공할수있기

에 무기체계의 운용성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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