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Ⅰ. 서  론

현대에 사용되는 대부분의 통신시스템이나 데이터 

처리시스템, 전력시스템, 센서 네트워크, 미사일이나 

우주발사체 및 위성 추적시스템에서는 서로 떨어져 

있는 시스템이 동시에 동작해야 하거나, 측정된 데이
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ABSTRACT

The GNSS receiver for KSLV(Korea Space Launch Vehicle)-II provides real-time navigation 

data as well as precise time and time interval. The precise time signals provided by the GNSS 

receiver that can be used for the time synchronization between onboard systems, and between 

the onboard systems and ground stations have the forms of the 1PPS(One Pulse Per Second) 

and IRIG-B(Inter-Range Instrumentation Group Time Code B) which are synchronized with 

UTC(Coordinated Universal Time). A signal for timing faults also informs whether the time 

synchronization signals are available or not. This paper describes the time synchronization 

signals of the GNSS receiver for KSLV-II and their performance assessment.

초   록

한국형발사체에 탑재되는 위성항법수신기는 발사체의 실시간 항법정보와 함께 정확한 시간정보

를 제공한다. 한국형발사체에 탑재된 다른 시스템간의 시각동기나 온보드 측정데이터의 정확한 측

정시간 분석 및 온보드와 지상국간의 시각동기 등에 활용하기 위해 제공되는 위성항법수신기의 시

각동기신호에는 UTC(Coordinated Universal Time)에 동기된 1PPS(One Pulse Per Second) 신호와 

직렬시각코드인 IRIG-B(Inter-Range Instrumentation Group Time Code B) 신호 및 제공되는 시각

동기신호의 유효성을 알려주는 신호가 있다. 본 논문에서는 한국형발사체 위성항법수신기에서 제

공되는 시각동기신호와 그에 대한 성능 평가에 대하여 설명한다.

Key Words : GNSS(위성항법), Time(시각), Time Interval(시간간격), Space Launch Vehicle(우주발

사체), Time Synchronization(시각동기), 1PPS(1초 펄스), IRIG-B(IRIG 시각코드 B)
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터와 시각과의 상호관계가 매우 중요하기 때문에 정

확한 시각정보 획득과 시스템 사이의 시각동기는 필

수적이다[1-4]. 현재 시각동기를 위해 사용되고 있는 

표준 프로토콜에는 NTP(Network Time Protocol), 

IEEE 1588 PTP(Precision Time Protocol) 및 IRIG 

(Inter-Range Instrumentation Group) 시각코드 등이 

제시되어 있으며, 시각동기의 활용분야와 요구 정확

도 및 구축비용 등을 고려하여 적절한 표준을 채택

한다[2-5].

정밀 시각동기시스템은 대부분 시각동기를 위한 

클록원(Clock Source)으로 GPS와 같은 위성항법시스

템을 활용하고 있다[1-12]. 위성항법시스템은 항법위

성에 탑재된 원자시계로부터 정밀한 시각을 생성하

고, 주어진 규격상으로는 지상국으로부터 표준시각인 

UTC(Coordinated Universal Time)에 1㎲ 이내에 동

기 되도록 관리되며, 위성항법수신기에서 이보다 더 

정확하게 시각동기신호를 계산할 수 있도록 GPS 항

법메시지에 클록 보정정보를 포함하고 있다[13,14]. 

이에 따라 고정된 위치에서 정밀한 시각 및 주파수

를 제공하는 시각용 위성항법수신기를 이용하여 상

대적으로 적은 비용으로 수십 ㎱ 수준의 정확도를 

갖는 시각동기시스템을 손쉽게 구현할 수 있으며, 일

정 구간에 대한 평균을 취하는 간단한 후처리 알고

리즘을 통해서도 수 ㎱ 이하의 정확도를 확보할 수 

있다[1,2,6-15]. 그러나 위성항법수신기에서 제공되는 

시각정보의 정확도 및 안정도는 위성항법수신기를 

구성하는 하드웨어와 알고리즘, 위성항법수신기가 운

용되는 환경이나 구성에 따라서도 다르게 나타난다. 

그러므로 위성항법수신기를 이용하여 시각동기시스

템을 구성할 때에는 위성항법수신기가 운용되는 실

제 환경에서의 오차요인을 분석하고, 적절한 캘리브

레이션을 수행해야 한다[16-21].

시각용 위성항법수신기는 정밀한 시각을 제공하기 

위한 다양한 기능을 가지고 있다[6,22,23]. 측지용 위

성항법수신기와 유사하게 정적(Static) 환경에서 주로 

사용되는 시각용 위성항법수신기는 항법위성신호를 

추적하기 위해서 넓은 대역폭(Bandwidth)이나 짧은 

PIT(Predetection Integration Time)가 요구되지 않으

므로 동특성 환경에서 사용되어야 하는 항법용 수신

기와 비교하여 더욱 정밀한 시각정보를 획득할 수 

있다[22,23]. 시각용 위성항법수신기는 대부분 사용자

가 오프셋(Offset) 값의 입력을 통해 시각정보를 내보

내는 시점을 조절할 수 있는 기능을 가지고 있으므

로 캘리브레이션을 통하여 위성항법수신기에서 출력

되는 시각동기신호의 출력시점을 조정할 수 있다. 위

성항법수신기에서 제공되는 시각동기신호의 정확도

에 대해서는 참고문헌 [24-33]에서와 같이 상당히 많

은 논문에서 다양한 비교 분석이 수행되고 있다.

시각동기를 위하여 사용되는 신호는 일반적으로 

1PPS(One Pulse Per Second) 신호나 직렬방식 또는 

병렬방식으로 형식화된 BCD(Binary-Coded Decimal) 

시각코드이다[3]. 다양한 시각측정 방식 및 시각코드

에 대한 자세한 내용은 참고문헌 [34,35]에 주어져 

있으며, IRIG에서 표준화된 직렬 시각코드와 병렬 시

각코드 및 비동기 직렬 시각코드에 대한 정보는 각

각 참고문헌 [36-38]에 주어져 있다.

위성항법수신기에서 제공되는 시각동기신호는 여

러 시스템간의 시각동기나 측정데이터 사이의 시각

동기를 수행하기 위한 간편한 방법을 제공한다[3]. 

특히 정지되어 있지 않고 빠른 속도로 움직이며, 지

상국과의 통신을 수행해야 하는 저궤도위성이나 과

학로켓, 우주발사체와 같은 경우에 위성항법수신기에

서 제공되는 절대시각 정보는 측정데이터의 분석에 

큰 도움을 준다[3,39-41]. 한국형발사체에서도 발사체 

내의 다른 시스템간의 시각동기나 온보드 측정데이

터의 정확한 측정시간 분석 및 온보드와 지상국간의 

시각동기 등에 활용하기 위하여 발사체에 탑재된 위

성항법수신기에서 제공되는 시각동기신호를 활용할 

계획이다[3,42].

본 논문에서는 위성항법수신기에서 출력할 수 있

는 표준화 된 시각코드를 바탕으로 설정된 한국형발

사체 위성항법수신기의 시각동기신호의 규격과 설계 

결과 및 캘리브레이션에 대해 설명한다. 또한 우주발

사체에서 나타나는 다양한 환경에서 위성항법수신기

에서 출력되는 시각신호에 대한 성능 평가 결과에 

대하여 설명한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 위성항

법수신기에서 제공되는 표준 시각정보를 바탕으로 

설계된 한국형발사체 위성항법수신기의 시각정보를 

알아보고, Ⅲ장에서는 한국형발사체 위성항법수신기

에서 제공되는 시각정보의 성능 평가 결과를 설명한

다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론과 향후 연구 과제를 

제시한다.

Ⅱ. 한국형발사체 위성항법수신기의   

 시각정보

2.1 표준 시각정보

위성항법수신기에서 제공하는 표준 시각정보는 2002

년 2월에 미국의 NAVSTAR GPS Joint Program 

Office에서 발간한 ICD-GPS-060 문서에서 정의하고 

있는 PTTI(Precise Time and Time Interval) 신호와 

Range Commanders Council 산하 IRIG의 TCWG 

(TeleCommunications Working Group)에서 1956년 

10월에 작성되어 1960년도에 승인된 IRIG 표준방식

에서 정의된 직렬 시각코드가 대표적이다[3,36,43].

2.2 시각동기신호 설계

한국형발사체 위성항법수신기는 비행안전을 위한 
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실시간 항법정보뿐만 아니라 다른 온보드 장비와의 

시각동기 및 지상국과의 시각동기를 위한 신호를 제

공한다. 제공되는 시각동기신호는 1PPS 신호와 IRIG- 

B 코드 형식으로 출력되며, 신호규격은 표준 시각정

보 문서인 참고문헌 [36,43]에 주어진 규격과 우주발

사체의 운용환경을 참고하여 설정하였다. 1개의 외부 

커넥터에 1채널의 1PPS 및 IRIG-B 신호와 시각동기

신호의 유효성을 알려주는 신호를 할당하여 각각 총 

4채널을 제공하며, IRIG-B 신호는 3채널을 더 추가하

여 총 7채널을 제공한다.

2.2.1 전기적 인터페이스

1PPS 신호를 제공하는 대부분의 상용 위성항법수

신기는 TTL(Transistor to Transistor Logic) 또는 CMOS 

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) 레벨

의 단일종단(Single-Ended) 방식을 사용한다[2,3]. 단

일종단 방식으로 출력되는 1PPS 신호는 상대적으로 

전기적 잡음에 취약하고, 거리가 멀어지는 경우에 전

압강하가 발생하여 원하는 신호를 제대로 전달하지 

못하는 경우가 발생할 수 있다[2,3]. 따라서 한국형발

사체 위성항법수신기에서 출력되는 1PPS 신호는 2선

식 평형 디지털 인터페이스 방식인 차동(Differen-

tial) 방식으로 설계하였다[3]. 이러한 방식은 RS422 

트랜시버(Transceiver)를 이용하여 간단하게 구현할 

수 있다[3]. RS422 트랜시버의 전달지연시간은 소자

에 따라 크게 차이가 있으며, 적게는 수 ㎱에서 최대 

100 ㎱가 넘어가기도 한다. 입출력 격리(Isolation) 기

능 등을 고려하여 한국형발사체 위성항법수신기를 

위하여 선정된 RS422 트랜시버는 Driver와 Receiver

로 사용되는 경우에 각각 60 ㎱ (최대 85 ㎱) 및 100 

㎱ (최대 140 ㎱)의 전달지연시간을 가지며, -50 °C 

~ 125 °C의 온도범위에서 지연시간이 약 10 ㎱ ~ 15 

㎱ 수준에서 변한다[44].

위성항법수신기에서 출력되는 시각동기신호를 활

용할 때에는 위성항법안테나와 위성항법수신기 사이

의 RF 케이블 및 위성항법수신기에서 상대 장치까지

의 신호선 등에 의한 시간지연을 고려해야 한다[3]. 

사용되는 케이블의 종류에 따라 차이가 있으나, 케이

블에 의한 시간지연은 1 m당 약 4 ㎱ ~ 7 ㎱ 수준이다.

2.2.2 1PPS 신호

한국형발사체 위성항법수신기가 정상적인 3D 항법

정보를 생성할 때 출력되는 1PPS 신호의 규격은 다

음과 같다[3].

- UTC Sync.

- Accuracy

- Pulse Width

- Rise Time

- Fall Time

Leading Edge of 1PPS

< 340 ㎱ (R95)

20 μs ± 1.0 μs

< 20 ㎱

< 1 μs

제공되는 1PPS 신호의 정확도는 약 100 m 정도의 

위치정확도를 갖는 위성항법수신기에서 달성할 수 

있는 수준이며, 정상적인 운용환경에서 실제로 제공

되는 1PPS 신호 정확도는 이보다 높은 최대 100 ㎱ 

이내가 될 것으로 예상된다[3]. 위성항법수신기에 전

원이 공급된 초기에는 위성항법수신기의 내부 클록

인 TCXO(Temperature Controlled Crystal Oscilla-

tor)로부터 생성된 1PPS 신호가 그대로 출력되며, 항

법위성신호로부터 시각정보를 계산하는 시점에 계산

된 시각정보에 맞춰 1PPS 신호가 조정된다. 또한 위

성항법수신기가 3D Fix로 동작하다가 그렇지 못한 

상황이 발생하는 경우에는 마지막으로 계산된 클록 

오프셋과 드리프트가 TCXO 신호에 대해 보정된 클

록신호에 맞춰서 위성항법수신기의 1PPS 신호가 출

력된다. 위성항법수신기에서 출력되는 1PPS 신호는 

위성항법수신기가 3D Fix로 다시 돌아오는 시점에 

계산된 시각정보에 다시 맞춰진다.

2.2.3 IRIG-B 신호

IRIG 시각 코드 중에서 가장 많이 사용되고 있는 

방식은 IRIG-B 신호이며, IRIG 시각 코드를 제공하

는 위성항법수신기에서도 대부분 IRIG-B 신호를 제

공한다[2,3]. 한국형발사체 위성항법수신기에서도 IRIG- 

B 신호를 제공하며, 제공되는 IRIG-B 신호는 별도의 

반송파나 변조방식을 이용하지 않고, 코드만을 이용

하는 DCLS(Direct Current Level Shift) 방식으로 설

계하였다[3,42]. 

한국형발사체 위성항법수신기에서는 IRIG-B 신호 중

에서 모든 정보(BCDTOY, BCDYEAR, CF(Control Func-

tions), SBS(Straight Binary Seconds))를 담고 있는 

IRIG-B004 코드신호를 생성하여 IRIG-B 신호를 수신

하는 상대 장치에서 원하는 정보만을 추출하여 이용

할 수 있도록 설계하였다[3]. IRIG에서 정의되어 있

지 않은 CF(18 bits)는 시각정보의 정상유무나 제공

되는 IRIG-B 신호의 정확도 수준을 알려주기 위해 

사용되기도 한다[2,3]. 한국형발사체 위성항법수신기

에서는 CF에 IRIG-B가 정상적으로 출력되고 있는지

는 알 수 있도록 ×.9초에 계산된 TDOP(Time Dilu-

tion Of Precision, 8 bits), UTC 유효성(1 bit), No 

Fix Count(9 bits) 정보를 삽입하였다. 위성항법수신

기에서 출력되는 IRIG-B 신호의 첫 번째 펄스 시작

은 1PPS 신호와 동기되도록 설계하였으므로 변조방

식을 이용하지 않는 IRIG-B 신호의 정확도는 1PPS 

신호의 정확도와 동일한 수준으로 예상된다[45].

GPS의 경우에는 윤초(Leap Second)가 반영되는 

UTC와 달리 별도의 윤초가 없는 GPS Time을 사용

한다[2,3,7,13,14,42]. 그러므로 위성항법수신기에 전원

이 인가된 초기에는 GPS 위성신호를 이용하여 시각

을 계산하더라도 계산된 시각은 윤초 정보를 수신할 

때까지 UTC와 윤초만큼 차이가 발생한다[42]. 이와 

비교하여 UTC와 3시간의 차이를 갖는 모스크바 표

준시를 사용하는 GLONASS의 경우에는 GLONASS 
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위성신호를 이용하여 시각을 계산하면 정확한 UTC

를 바로 알 수 있다[42]. 한국형발사체 위성항법수신

기는 GPS와 함께 GLONASS 신호도 이용하는 복합

수신기이므로 계산된 시각이 UTC에 동기되는 시점

은 GPS 신호만을 사용하는 위성항법수신기보다 매

우 빠르다[42].

한국형발사체 위성항법수신기는 항법정보를 먼저 

계산하더라도 윤초 정보를 정확히 확인할 수 있는 

시점을 3D Fix로 선언한다. 따라서 위성항법수신기가 

3D Fix로 동작하는 경우에만 해당 코드신호를 출력

하여 위성항법수신기에서 출력되는 IRIG-B 신호는 

항상 UTC가 되도록 설계하였다. 위성항법수신기에 

전원이 공급된 이후 3D Fix로 동작하기 이전에 출력

되는 모든 IRIG-B 데이터 코드는 Binary Zero이다. 

또한 위성항법수신기가 3D Fix로 동작하다가 그렇지 

못한 상황이 발생하는 경우에는 매 초 1씩 증가하는 

No Fix Count를 제외한 모든 데이터 코드가 Binary 

Zero를 출력한다. 참고로 위성항법수신기에 전원이 

처음 공급된 이후 항법위성신호를 수신하여 이로부

터 시각정보를 계산하는 시점과 위성항법수신기가 

다시 3D Fix로 돌아오는 시점에는 IRIG-B 신호의 출

력시점이 계산된 시각정보에 맞춰져 크게 조정될 수 

있으므로 IRIG-B 신호가 순간적으로 깨질 수 있다.

2.2.4 시각동기신호의 유효성

한국형발사체 위성항법수신기는 출력되는 시각동

기신호가 유효한지를 알려주기 위해서 별도의 신호 

인터페이스를 가지고 있다[3]. 위성항법수신기에서 

출력되는 시각동기신호를 실시간으로 이용하는 경우

에는 시각동기신호의 상태를 사용자에게 알려주는 

기능은 매우 중요하다[43]. 위성항법수신기가 3D Fix

로 동작하여 시각동기신호가 정상적으로 출력되는 

경우에는 출력 레벨이 Logical One으로 주어지며, 

3D Fix로 동작하지 않아 출력되는 시각동기신호의 

정확도를 보장할 수 없는 경우에는 Logical Zero로 

주어진다. 시각동기신호의 유효성을 알려주는 신호는 

위성항법수신기의 시각동기신호 출력주기에 맞춰 ×.9

초의 항법정보 계산 상태를 바탕으로 1초 주기로 시

각동기신호의 정상여부를 알려준다.

2.3 시각동기신호 캘리브레이션

위성항법수신기에서 출력되는 시각동기신호는 UTC

와 동기를 맞추기 위한 캘리브레이션 작업이 필요하

다[18-23]. 이와 같은 작업은 UTC에 동기되어 있는 

정밀한 시각장비를 이용하거나, 캘리브레이션 되어 

있는 위성항법시뮬레이터를 활용한다[18-23]. 한국형

발사체 위성항법수신기의 시각동기신호는 Fig. 1과 

같이 위성항법시뮬레이터를 활용하여 캘리브레이션을 

수행하였다. 위성항법수신기에서 출력되는 시각동기

신호의 캘리브레이션 포인트는 시각동기신호를 사용

하는 상대 장치에 설치된 신호변환기를 포함한 지점

Fig. 1. Calibration of the time synchronization 

signal

으로 설정하였으며, 이 때 사용된 신호변환기는 위성

항법수신기에 적용된 RS422 트랜시버와 동일하다. 

Figure 1에서 발생하는 시각오차는 다음과 같이 구

분할 수 있다.

XFSU

XGSU

XGS

XRFC1

XSS

XRFC2

XR

XWSO

XWRC

XDS

XWCO

XMO

The Frequency Standard Uncertainty

The GNSS Simulator Uncertainty

The GNSS Simulator Delay

Delay of the RF Cable from the GNSS 

Simulator to the RF Signal Splitter

The RF Signal Splitter Delay

Delay of the RF Cable from the RF 

Signal Splitter to the GNSS Receiver

The GNSS Receiver Internal Delay

Delay of the 1PPS Signal Wire from the 

GNSS Simulator to the Oscilloscope

Delay of the 1PPS Signal Wire from the 

GNSS Receiver to the Differential-to- 

Single-Ended Converter

The Differential-to-Single-Ended Convert-

er Delay

Delay of the 1PPS Signal Wire from the 

Differential-to-Single-Ended Converter to 

the Oscilloscope

Measurement Uncertainty of the Oscillo-

scope

정상적으로 교정된 장비를 이용하면 XFSU, XGSU, 

XGS, XMO에 의해 발생하는 오차는 ㎱ 이하로 관리할 

수 있으며, 위성항법시뮬레이터와 신호분배기를 직접 

연결하거나, 연결되는 RF 케이블을 짧게 사용하면 

RF 케이블에 의해 발생되는 지연오차 XRFC1을 최소

화할 수 있다. 또한 XSS와 XDS는 사용된 신호분배기

와 신호변환기에 따라 오프셋 형태의 신호지연으로 

결정되며, XR은 위성항법수신기의 알고리즘과 하드웨

어를 구성하는 회로에 따라 달라진다. 위성항법시뮬

레이터에서 위성항법수신기의 입력단까지의 오차 

(XRFC1 + XSS + XRFC2)는 이에 해당하는 지연시간을 

미리 위성항법시뮬레이터에 반영하여 최소화할 수도 

있다. 위성항법시뮬레이터 및 신호변환기에서 오실로

스코프로 각각 연결되는 1PPS 신호선은 동일한 신호

선을 사용하는 경우에 XWSO는 XWCO와 같아지므로 
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서로 상쇄된다. 그러므로 위성항법수신기에서 생성되

는 시각동기신호의 캘리브레이션은 각각의 오차를 

정확히 모르더라도 Fig. 1에서와 같이 위성항법수신

기에서 출력되는 1PPS 신호와 위성항법시뮬레이터에

서 출력되는 1PPS 신호의 동기를 맞추는 방법으로 

수행할 수 있으며, 이와 같은 경우에 (XR + XWRC + 

XDS) 오차가 보정된 1PPS 신호를 얻을 수 있다. 실제 

운용환경에서는 신호분배기 대신에 위성항법안테나

에서 위성항법수신기로 직접 연결되므로 XSS에 의한 

시간지연오차가 배제되며, RF 케이블 길이와 1PPS 

신호선 길이에 따라 (XRFC1 + XRFC2) 및 XWCO가 달라

진다. 또한 시각동기신호를 사용하는 상대 장치에서 

설계된 신호변환기가 캘리브레이션 작업에서 사용된 

소자와 다를 수 있으므로 이에 의한 시간지연오차 

XDS의 차이에 의해서도 상대 장치에서 획득된 시각

동기신호의 정확도가 영향을 받는다.

Ⅲ. 시각동기신호 성능 평가

한국형발사체 위성항법수신기에서 출력되는 시각

동기신호의 성능을 평가하기 위한 기본적인 시험구

성은 Fig. 2와 같다. 실험실에서는 주파수 표준기

(Frequency Standard)를 기준 장비로 이용하여 시각

동기신호에 대한 정밀한 성능 평가를 수행할 수 있

다. 그러나 현장시험을 위해서 주파수 표준기를 이동

하기에는 어려움이 따르므로 다양한 환경에서의 성능 

평가는 OCXO(Oven-Controlled Crystal Oscillator)가 

탑재된 위성항법수신기를 활용하였다. 기준 장비와 

위성항법수신기에 연결되는 RF 케이블과 각각의 장

비에서 주파수카운터에 연결되는 1PPS 신호선은 서

로 동일해야 한다. 참고로 한국형발사체 위성항법수

신기에서 출력되는 시각동기신호의 채널은 총 11채

널이므로 시각동기신호에 대한 정확도를 모든 채널

에 대해서 한 번에 측정하기는 쉽지 않기 때문에 5

㎱의 분해능(Resolution)을 갖는 별도의 점검 장비를 

제작하여 모든 채널에 대한 상대적인 정확도를 한 

번에 측정할 수 있도록 하였다.

한국형발사체 위성항법수신기에서 생성되는 1PPS

Fig. 2. A test configuration for timing performance  

 assessment

와 IRIG-B 신호는 40 MHz의 내부 클록을 이용하여 

생성하므로 25 ㎱ 수준의 원천적인 지터(Jitter)를 갖

는다[42].

3.1 펄스 파형

한국형발사체 위성항법수신기에서 출력되는 시각

동기신호의 파형은 Fig. 3과 같다. 1PPS(+)/(-) 신호

의 상승/하강시간과 하강/상승시간은 각각 7.06 ㎱, 

6.35 ㎱ 및 6.36 ㎱, 6.78 ㎱ 수준이며, 펄스폭(Pulse 

Width)은 20.03 μs 수준으로 설정된 규격을 충분히 

만족하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 1PPS와 동기

되어 출력되는 IRIG-B 신호는 시작 시점 전후의 

Marker Bit인 P0와 Pr이 8 ㎳로 출력되는 것을 확인

할 수 있다.

3.2 시각동기신호 정확도

우주발사체에 탑재되는 전자탑재물은 발사체 환경

에서 정상적으로 동작할 수 있는지에 대해 검증하기 

위해 다양한 성능 및 환경시험을 수행해야 한다. 한

국형발사체 위성항법수신기의 경우에도 발사체의 운

용 환경에서 요구되는 성능을 모두 만족해야 한다. 

위성항법수신기의 성능시험과 한국형발사체의 전자

탑재물에 요구되는 수락시험(Acceptance Test) 수준

에서 수행된 환경시험에서 위성항법수신기에서 출력

되는 1PPS 신호의 상대정밀도는 Fig. 4 및 Table 1과 

같다. Fig. 4와 Table 1에 주어진 1PPS 신호의 정밀

도는 1초 주기의 1PPS 간격을 5 ㎱의 분해능을 갖는 

별도의 점검 장비를 통하여 측정한 상대적인 정밀도

이다. 한국형발사체의 비행시나리오를 가진 위성항법

시뮬레이터에서 생성된 항법위성신호를 이용한 경우

를 제외한 나머지 시험은 실제 항법위성신호를 이용

하였다. 또한 Fig. 4(b)의 경우에는 실제 발사체에서

와 같이 120°의 등간격으로 설치된 서로 다른 3개의 

위성항법안테나로부터 수신된 항법위성신호를 이용

(a) Rise time (1PPS(+)) (b) Fall time (1PPS(+))

(c) Pulse width (1PPS) (d) Pulse width (IRIG-B)

Fig. 3. Wave form of the time synchronization 

signals
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하였으며, 이 경우에는 각각 1 m의 차이를 가진 RF 

케이블을 이용하였다. 한국형발사체 위성항법수신기

에서 출력되는 1PPS의 상대정밀도는 Table 1에서 볼 

수 있듯이 R95로 계산된 경우에 25 ㎱ ~ 35 ㎱로 측

정되었으며, 최대의 경우에도 110 ㎱ 수준으로 측정

되었다. 그러므로 한국형발사체 위성항법수신기에서 

출력되는 시각동기신호는 한국형발사체의 전자탑재

물에 요구되는 모든 수락시험 수준의 환경에서 안정

적으로 출력되는 것을 확인하였다. 본 논문에서는 주

어져 있지 않으나, 한국형발사체 위성항법수신기에서 

출력되는 시각동기신호는 진공이나 파이로충격 환경

을 포함한 모든 인증시험(Qualification Test) 수준의 

환경에서도 안정적으로 출력되었다. 

위성항법수신기에서 생성된 IRIG-B 신호의 상대정

밀도는 설계한 대로 1PPS와 유사하게 측정되었다. 

한국형발사체에 탑재되는 주데이터장치와의 인터페

이스 시험에서 측정된 IRIG-B 신호의 상대정밀도는 

-20 ㎱ ~ +50 ㎱ 수준이었다[42].

위성항법수신기에서 출력되는 시각동기신호의 절

대정확도는 한국형발사체 위성항법수신기에서 출력

Live (Static)
Simulator

(Flight)
Same RF 

cables
Diff. RF cables

Mean -0.006 0.011 308.6751)

R95 35 30 3352)

Max 60 80 3402)

Temperature Vacuum

(Below 1.0e-5 torr)Cold (@ -15°C) Hot (@ +60°C)

Mean 0.001 0.007 0.006

R95 35 35 30

Max 85 110 75

Random vibration (12 gRMS)

X-axis Y-axis Z-axis

Mean 0.072 -0.019 0.041

R95 30 25 30

Max 80 55 55

1) Large offset came from the inaccurate clock of    
  the simulator.

2) Relative 1PPS precision during the flight dynamics  
  is similar to the other cases if the mean offset           
  has been considered.

Table 1. Relative precision of the 1PPS (㎱)

(a) Live (Static, Same RF cables) (b) L ive (Static, D iff. RF cables) (c) Simulator (Flight)

(d) Cold temp. (@  -15 ° C) (e) H ot temp. (@  +6 0 ° C) (f) V acuum (Below 1.0 e-5  torr)

(g) Random vib. (X-axis, 12 gRMS) (h) Random vib. (Y-axis, 12 gRMS) (i) Random vib. (Z-ax is, 12 gRMS)

Fig. 4. 1PPS time offset under the various environments
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되는 1PPS와 OCXO가 탑재된 별도의 위성항법수신

기에서 출력되는 1PPS를 비교하여 확인하였다. 상대

정밀도와 유사하게 1PPS의 절대정확도는 수행된 모

든 시험에서 주어진 규격을 만족함을 확인하였다.

3.3 홀드오버(H oldover) 성능

이동통신 분야에서는 기준신호에 동기되어 출력되

던 시각동기신호가 시각동기장치에 입력되는 기준신

호를 놓쳐 기준신호에 맞춰서 제어되지 못하고 출력

되는 경우를 홀드오버로 정의하고 있다[46,47]. 홀드

오버 구간에서는 기준신호에 동기되어 출력되는 동안 

저장된 데이터를 바탕으로 보정된 시각동기신호를 출

력한다[46,47]. 항법위성신호를 이용하여 시각동기신

호를 생성하는 위성항법수신기의 경우에도 항법위성

신호를 놓치거나 일시적으로 수신되지 않아서 위성항

법수신기가 No Fix로 동작하는 동안에 시각동기신호

가 출력되는 구간을 홀드오버라고 부른다[32,33].

시각동기장치에서 출력되는 시각 오차 는 다음

과 같이 나타난다[46,47].

   


 













Time Error at   

Fractional Frequency Offset from the 

Nominal Value 

(Fractional Frequency Error at   )

Linear Fractional Frequency Drift Rate 

(Oscillator Aging Effects)

Random Phase Deviation Component

Nominal Frequency

항법위성신호가 수신될 때에는 위성항법수신기에

서 계산된 클록 오프셋과 드리프트를 통해 매 순간 

와 가 작은 값을 갖도록 계속 보정되지만, 위성

항법수신기가 No Fix로 동작할 때에는 시간에 따른 

오차가 계속 누적된다[33]. 시각용 위성항법수신기의 

경우에는 홀드오버 구간에 대비하여 설계된 특수한 

알고리즘을 이용하기도 한다[32]. 그러나 한국형발사

체 위성항법수신기의 경우에는 이러한 경우에 대비

하여 별도의 알고리즘을 추가하지 않았으므로 기준

클록인 TCXO 신호에 대해 마지막으로 계산된 클록 

오프셋과 드리프트가 보정된 클록신호에 맞춰서 위

성항법수신기의 1PPS 신호가 출력된다[32]. 그러므로 

홀드오버 구간에서는 No Fix 직전에 마지막으로 계

산된 클록 오프셋과 드리프트의 값에 의해 결정된 

1PPS의 오프셋이 선형적으로 증가하는 형태의 홀드

오버 특성이 나타난다[3]. 참고로 앞에서 언급한 바

와 같이 홀드오버 구간에서 출력되는 IRIG-B 신호는 

Binary Zero이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 한국형발사체 위성항법수신기에서 

표준시각인 UTC에 동기되어 제공되는 1PPS 신호와 

직렬방식의 IRIG-B 시각코드 및 시각동기신호의 정

상유무를 판단할 수 있는 신호의 규격과 설계 결과 

및 그에 대한 성능 평가에 대하여 설명하였다. 위성

항법수신기에서 출력되는 시각동기신호를 생성하는 

내부 클록으로 인해 25 ㎱ 수준의 원천적인 지터를 

갖는 한국형발사체 위성항법수신기는 R95로 계산된 

경우에 원천적인 지터 수준보다 조금 높은 25 ㎱ ~ 

35 ㎱ 수준의 시각정확도를 나타냈으며, 발사체의 모

든 운용 환경에서 안정적으로 출력됨을 확인하였다.

위성항법수신기에서 생성된 시각동기신호는 한국형

발사체에 탑재되는 주데이터장치 등에 전달되며, 주

데이터장치에서는 발사체 내에서 획득된 다양한 정보

로 구성된 데이터 프레임의 헤더(Header)에 IRIG-B 

시각신호를 추가하여 지상 수신국으로 전송한다. 주

데이터장치를 통해 지상으로 전송되는 데이터는 발

사체 내에서의 생성시점과 지상에서의 수신시점을 

서로 비교하여 처리시간과 전송지연시간 등을 계산

할 수 있으므로 획득된 데이터를 절대시각을 기준으

로 정밀하게 분석할 수 있을 것으로 예상된다.

위성항법수신기에서 출력되는 시각동기신호의 정확

도 및 안정성은 수신되는 항법위성신호의 품질에 따

라 크게 달라지며, 운용되는 환경의 변화나 공급전압

의 안정성 및 사용된 RF 케이블의 종류나 구성 등에 

따라서도 미세하게 달라질 수 있다[48]. 그러므로 발

사체 내에서 시각동기신호를 이용하는 상대 장치에

서 예측되는 시각동기신호의 정확도는 앞으로 발사

체가 구성된 이후 연결케이블을 포함한 전체 시스템

에서 측정된 데이터를 바탕으로 정확히 검증될 수 

있을 것이다.
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