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            Abstract
          
        

        
          eLoran은 기존 GNSS 시스템을 보완하거나 대체할 수 있는 지상파 항법 시스템으로서 높은 위치 재현성과 외부의 전파 간섭에 대한 강인성을 제공한다. 그러나 실제 eLoran 송신국은 일부 국가에서 제한적으로 운용되고 있으며 연구개발을 위한 시험 신호 환경 구축이 쉽지 않다. 본 논문에서는 USRP N210 기반의 SDR(Software Defined Radio)를 이용하여 eLoran 신호를 생성할 수 있는 송신 시뮬레이터를 구현하였다. 구현한 시스템은 100 kHz 반송파를 기반으로 표준 eLoran 펄스군을 생성하며 Master 및 Secondary 송신국의 시간 지연, GRI(Group Repetition Interval), 2-GRI 위상코딩 및 GPSDO 기반 PPS 동기화를 지원한다. USRP N210을 이용하여 실제 RF 신호를 생성하였고, 이 신호를 상용의 eLoran 수신기에서 수신하여 동작과 성능을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          eLoran is a terrestrial radionavigation system that can complement or replace existing GNSS, providing high positional repeatability and resilience against external radio interferences and disruption. However, actual eLoran transmitters are operated only in some countries, and it is difficult to establish a test signal environment. In this paper, we implemented a transmitter simulator capable of generating eLoran signals using USRP N210-based SDR. The implemented system generates standard eLoran pulse groups based on a 100 kHz carrier frequency and supports eLoran signal characteristics, including Emission Delays of Master and Secondary stations, Group Repetition Intervals, 2-GRI phase coding, and GPSDO-based PPS synchronization. Actual RF signals were generated using the USRP N210, and the operation and performance were verified by receiving these signals with a commercial eLoran receiver.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        현대 사회에서 GNSS(Global Navigation Satellite System)는 위치결정과 시각동기화를 위한 핵심 인프라로 자리잡고 있다. GPS(Global Positioning System), GLONASS, Galileo 및 BeiDou와 같은 위성항법시스템은 수 m 이하 수준의 위치 정확도를 제공하며, 항공 및 해양 항법뿐만 아니라 금융거래 시각동기, 이동통신망 동기화, 전력망 주파수 제어 등 다양한 산업 분야에 활용되고 있다.

        그러나 GNSS는 약 -130 dBm 수준의 매우 약한 수신 신호를 이용하기 때문에 외부 전파 간섭에 취약하다. 특히 저전력 재머(Jammer)에 의해서도 수 km 이상의 범위에서 GNSS 수신이 불가능해질 수 있으며, 최근에는 위성신호를 모방하는 스푸핑 공격 사례도 증가하고 있다. 또한 태양활동에 의한 전리층 교란 및 우주기상 현상 역시 GNSS 성능 저하의 원인으로 지적되고 있다.

        이와 같은 문제를 해결하기 위하여 미국 국토안보부(DHS), 미국 해안경비대(USCG), 영국 일반등대국(GLA) 등은 GNSS를 보완할 수 있는 지상파 PNT(Positioning, Navigation and Timing) 체계로 eLoran(Enhanced Long Range Navigation)을 제안하였다[1]-[4]. eLoran은 Loran-C의 향상형 시스템으로 데이터 채널(LDC)과 보정 기능을 포함한다. Loran-C를 기반으로 LDC(Loran Data Channel), ASF(Additional Secondary Factor), UTC(Universal Time Co-ordinated) 시각 동기화 등을 포함한 저주파 위치・시각 시스템이다. GNSS를 보완할 수 있는 지상파 PNT 시스템에 대한 요구가 증가함에 따라 기존 Loran-C의 펄스군, GRI 및 위상코딩 기반 거리측정 구조를 유지하면서 UTC 기준의 정밀 시각동기, 전파지연 보정, 데이터 채널 및 무결성 기능 등을 추가한 eLoran 시스템으로 발전하였다.

        eLoran의 데이터 채널인 LDC는 Eurofix 방식의 Tri-State Pulse Position Modulation과, 별도의 추가 펄스를 이용하는 9th Pulse Modulation 등의 방식으로 구현할 수 있다. SAE9990에서는 eLoran의 기본 송신 파형과 시간구조를 정의하고 있으며, Tri-State Pulse Position Modulation 및 9th Pulse Modulation은 각각 SAE9990/1과 SAE9990/2에서 별도로 규정하고 있다[2]-[4].

        본 연구는 완전한 eLoran 서비스 신호의 모든 기능을 구현하는 것을 목적으로 하지 않고, eLoran 수신기의 RF 및 신호처리 알고리즘 시험에 필요한 기본 파형을 생성하는 것을 우선적인 대상으로 하였다. 따라서 본 연구의 구현 범위는 100 kHz 펄스 파형, Master/Secondary 펄스군, GRI, ED/TD, 2-GRI 위상코딩 및 GPSDO 기반 시간동기를 포함하는 eLoran core signal의 생성으로 한정하였으며, Eurofix 및 9th Pulse에 의한 LDC 변조는 향후 연구범위로 두었다.

      

      
        1.2 eLoran 연구의 필요성
        eLoran 시스템은 항법 수신기, 시각 동기 장치, 데이터 채널, 무결성 감시 시스템 등 다양한 구성요소로 이루어진다. 특히 수신기 개발 과정에서는 실제 송신국 신호를 수신하여 알고리즘을 검증하는 것이 이상적이나, 현재 국내에서 운용 중인 eLoran 송신국은 포항(150kW), 광주(50kW), 소청도(12kW) 송신국의 3개의 송신국으로 이루어져 있고, 서해 중북부 해역의 서비스 영역을 제공한다고 보고하고 있다[5][6]. 즉, 송신국의 수가 제한적이어서 신호처리 알고리즘 개발 과정에서는 실제 송신국을 대상으로 ED(Emission Delay), TD(Time Difference), 위상코드, 신호세기 등의 시험조건을 임의로 변경하기 어렵다. 따라서 연구자가 원하는 시점 및 수신기의 위치에서 반복 가능하고 재현 가능한 실내 시험신호 환경이 필요하다. 중국 및 러시아의 eLoran 송신국을 포함하거나 제외하는 등의 조건을 포함한 다양한 형태의 신호를 획득하는 데에는 어려움이 존재한다.

        수신기 개발 단계에서는 다양한 신호 조건을 인위적으로 생성할 수 있어야 한다. 예를 들어 특정 GRI(Group Repetition Interval) 체인만을 송신하거나, 다중 송신국의 ED를 변경하거나, 위상코딩 오류를 삽입하는 등의 실험이 필요하다. 실제 송신국에서는 이러한 조건을 자유롭게 설정할 수 없기 때문에 연구개발용 시험 신호 발생기의 필요성이 증가하고 있다.

        최근 SDR(Software Defined Radio) 기술의 발전으로 인해 RF(Radio Frequency) 하드웨어의 상당 부분을 소프트웨어적으로 구현할 수 있게 되었으며, 이를 이용하면 다양한 항법 신호를 유연하게 생성할 수 있다[7][8]. 특히 USRP(Universal Software Radio Peripheral) 계열 장비는 연구 분야에서 널리 활용되고 있으며, GNSS 신호 발생기, 레이더 신호 발생기 및 통신 프로토콜 검증 플랫폼 등 다양한 응용 사례가 보고되고 있다.

        그러나 eLoran 신호는 일반적인 디지털 통신 신호와 달리 수십 마이크로초 폭의 펄스군 구조와 엄격한 시간 동기 요구사항을 갖기 때문에 별도의 신호 생성 알고리즘이 필요하다. 또한 GRI 구조, ED, CD(Coding Delay) 및 2-GRI 위상코딩 등 eLoran 특유의 신호 특성을 정확하게 구현해야 한다[9][10].

      

      
        1.3 연구 목적 및 범위
        본 연구의 목적은 SDR 플랫폼을 이용하여 연구개발용 eLoran 신호 발생기를 구현하는 것이다. 구체적으로는 다음과 같은 목표를 가진다.

        첫째, eLoran 표준에 정의된 펄스군 구조를 소프트웨어적으로 생성할 수 있는 파형 생성 알고리즘을 개발한다.

        둘째, Master 및 Secondary 송신국의 Emission Delay를 반영하여 실제 eLoran 체인을 모사할 수 있는 다중 송신국 합성 기능을 구현한다.

        셋째, 2-GRI 위상코딩을 적용하여 표준 eLoran 신호와 동일한 식별 특성을 갖는 신호를 생성한다.

        넷째, GPSDO(GPS Disciplined Oscillator) 기반 PPS(Pulse Per Second) 동기화를 통해 UTC 기준의 시간 정렬 기능을 구현한다.

        다섯째, 구현된 시스템을 이용하여 향후 TOA(Time of Arrival) 검출, TD 측정, LDC 데이터 채널 연구 및 임베디드 eLoran 수신기 개발에 활용 가능한 시험 플랫폼을 구축한다.

      

      
        1.4 논문의 구성
        본 논문은 총 3장으로 구성된다. 제2장에서는 eLoran 신호 구조와 SDR 기반 송신기 설계 방법을 설명하고, 파형 생성 알고리즘 및 구현 과정을 기술한다. 또한 실제 송신 실험을 수행하여 생성된 신호의 특성을 분석한다. 제3장에서는 연구 결과를 요약하고 향후 연구 방향을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2.1 eLoran 신호 구조
        
          2.1.1 eLoran 시스템 개요
          eLoran은 기존 Loran-C 시스템을 현대화한 지상파 PNT 시스템으로서, 중심주파수 100kHz, 90~110 kHz 대역의 저주파(LF) 신호를 이용하여 위치결정 및 시각동기 서비스를 제공한다. eLoran 시스템은 하나의 Master 송신국과 다수의 Secondary 송신국으로 구성되며, 동일한 GRI(Group Repetition Interval)를 공유하는 체인(Chain) 형태로 운용된다.

          각 송신국은 정해진 시간 간격에 따라 펄스군(Pulse group)을 송신하며, 수신기는 각 송신국 신호의 TOA 또는 TD를 측정하여 위치를 계산한다. 특히 eLoran은 고출력 송신기와 장파장 전파의 특성을 이용하여 GNSS 대비 우수한 재밍 저항성과 넓은 서비스 영역을 제공할 수 있다.

          본 연구에서는 동아시아 지역에서 운용되는 9930(한국), 7430(중국), 8390(중국) 체인을 대상으로 시험 신호를 생성하였다. 9930 체인의 경우, Master(M,포항), W(광주), X(일본,폐국), Y(일본,폐국), V(소청도,신설) 및 Z(러시아) 송신국의 신호를 생성할 수 있으며, GRI는 99.3 ms 간격이다.

        

        
          2.1.2 펄스군 구조
          eLoran 송신국은 일정한 간격으로 배열된 펄스군(Pulse Group)을 반복적으로 송신한다. Master 송신국은 9개의 펄스로 구성된 펄스군을 사용하며, Secondary 송신국은 8개의 펄스를 사용한다. 참고로, eLoran의 9-th pulse 기법을 적용할 경우에는 데이터 송신을 위한 9번째 펄스가 별도로 추가되며, 이 펄스의 시간지연에 의한 변조가 수행된다. 한편, Eurofix방식의 경우에는 3번째 펄스부터 8번째 펄스까지의 총 6개의 펄스를 변조하여 데이터 송신한다. 현재 9930(한국) 체인에서의 LDC 데이터 송신의 경우 W(광주) 및 V(소청도)가 Eurofix와 9-th pulse 방식을 동시에 적용하여 송신하고 있으며, Master(M,포항)의 경우에도 eLoran 서비스를 예정하고 있다.

          본 연구의 구현 범위에는 Eurofix 및 9th Pulse 데이터의 변조를 포함시키지 않고 기본적인 eLoran 펄스군과 2-GRI 위상코드의 정확한 생성을 목표로 신호 발생기를 설계하고자 한다. 따라서, Master 및 Secondary 송신국의 펄스의 생성을 위한 위치는 다음의 표 1과 같이 간단히 나타낼 수 있다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Pulse position of master and secondary stations  
            
            

          

          
            
              
                	Station
                	Pulse number
                	Time offset [ms]
              

            
            
              	Master
              	P1 - P8
              	0 - 7
            

            
              	P9
              	9
            

            
              	Secondary
              	P1 - P8
              	0 - 7
            

          

          

          Master의 마지막 9번째 펄스는 Master를 육안으로 식별하는 용도로 사용될 수 있지만, 일반적인 수신기에서는 위상 코딩(Phase coding)을 이용하여 Master와 Secondary 신호를 서로 구분하고 있다.

        

        
          2.1.3 표준 펄스 파형
          최근에는 공중파에 의한 eLoran 펄스 신호의 오염을 완화하기 위한 펄스 파형에 대해 연구가 되고 있다[11]. SAE9990 표준문서를 참고하면, 일반적으로 Loran 펄스 파형은 100 kHz 정현파 캐리어에 지수 감쇠하는 엔벨로프(Envelope)를 곱하여 생성한다. 단일의 표준 펄스 파형은 다음 식 (1)로 표현된다.
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            	where,


            	A: Normalized Amplitude


            	fc: Carrier Center Frequency(2πfct=0.2πt, where t is in μs)


            	τ : Envelope-to-Cycle Difference (ECD) in μs.


            	PC∈{0, π} : phase-code paramter in radians


          

          표준 엔벨로프는 그림 1과 같이 약 65μs 동안 상승하여 최대값에 도달한 뒤에 감쇠한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Pulse shape of the eLoran signal
            
            

            

          

          본 연구에서 생성한 파형은 약 250~350 μs 구간에서 유효 에너지를 가지며, SDR 시스템의 샘플링 주기에 따른 D/A(Digital to Analog) 전압 출력 형태로 구현하였다.

        

        
          2.1.4 2-GRI 위상코딩
          eLoran 시스템은 송신국 식별 및 상호 간섭 억제를 위하여 2-GRI 위상코딩(Phase coding)을 사용한다. Master 송신국의 경우 첫 번째 GRI와 두 번째 GRI에서 각각 서로 다른 위상 패턴을 적용한다. 일반적으로 첫 8개 펄스에 대해 0° 또는 180° 위상반전을 수행하며, 이를 A 코드와 B 코드라고 한다.

          본 연구에서는 RTCM 및 SAE9990 문헌에 정의된 표준 위상코드를 적용하였다. 위상반전은 캐리어 파형의 부호를 반전시키는 방식으로 구현하였으며, 이를 통해 실제 송신국과 동일한 식별 특성을 갖도록 하였다.

        

      

      
        2.2 SDR 기반 eLoran 송신기 설계
        
          2.2.1 시스템 구성
          본 연구에서 구현한 송신 시스템의 전체 구조는 그림 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Structure and photograph of the implemented transmission simulator(MATLAB)
            
            

            

          

          MATLAB 및 LabVIEW 환경에서 eLoran 신호를 생성한 후 UHD(USRP Hardware Driver)를 통해 USRP N210으로 전송하고, LFTX Daughter board를 이용하여 저주파 대역 신호를 출력한다. 시스템은 다음과 같은 구성요소로 이루어진다.

          
            	● Host PC


            	● MATLAB & LabVIEW based Signal Generator


            	● USRP Hardware Driver (UHD)


            	● USRP N210


            	● GPSDO & "FS740 GPS TIME & FREQUENCY SYSTEM"


            	● LFTX Daughter board


          

          내장형 GPSDO 및 FS740 장치는 10 MHz 기준 클록과 1 PPS 신호를 제공하며, 이 신호들을 이용해서 송신 시각을 UTC 기준으로 정렬할 수 있다.

        

        
          2.2.2 송신 파형 생성 구조
          본 논문에서 구현한 eLoran 신호 발생기에서의 송신 파형 생성은 다음 절차에 따라 수행된다.

          
            	① 체인 선택: 사용자는 9930, 7430 또는 8390 체인을 조합하여 선택할 수 있다.


            	② 송신국 선택: Master 및 Secondary 송신국을 선택한다.


            	③ Emission Delay 계산: 각 송신국에 대해 규정된 ED 값을 적용한다.


            	④ 펄스군 생성: 100 kHz 캐리어 기반 펄스를 생성한다.


            	⑤ 위상코딩 적용: 2-GRI 코드를 적용한다.


            	⑥ 다중 송신국 합성: 선택된 송신국 파형을 시간축상에서 합성한다.


            	⑦ SDR 출력: 생성된 IQ 샘플을 USRP로 전송한다.


          

        

        
          2.2.3 GPSDO 기반 시각 동기화
          eLoran 시스템의 핵심 요구사항 중 하나는 높은 시각 정확도이다. 송신 시각 오차는 수신기의 TD 측정 정확도에 직접적인 영향을 미친다. 이를 위해 본 연구에서는 GPSDO를 이용하여 송신 시점을 UTC 기준 PPS에 정렬하였다. GPSDO는 다음 두 가지 기능을 수행한다.

          첫째, 10 MHz 기준 클록 제공

          둘째, 1 PPS 기준 시각 제공

          MATLAB 및 LabVIEW 프로그램은 PPS 시점을 검출한 후 지정된 GRI 경계에서 송신을 시작하도록 구현하였다. 이를 통해 장시간 송신 시에도 누적 시간 오차를 최소화할 수 있었다.

        

      

      
        2.3 eLoran 신호 생성 알고리즘
        
          2.3.1 Emission Delay 및 TOA/TD의 적용
          eLoran 체인에서 각 Secondary 송신국은 Master 송신국에 대해 고유한 Emission Delay를 가진다[12].

          수신기의 위치 계산 및 SDR 신호 발생기에서 적용한 TD의 산출은 다음의 식 (2)-(4)와 같은 전파 방정식을 따른다[1].
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            	여기서,


            	ttransmit,i : 송신국 i의 송신 시각


            	τprop,i : 송신국 i에서 수신기까지의 전파 지연 시간


            	τprop,M : Master 송신국에서 수신기까지의 전파 지연 시간


            	di : 송신국 i와 수신기 사이의 대권 거리


            	c=299,792,458 m/s : 진공에서의 광속


            	η=1.000338: 대기 굴절률


            	PF,SF,ASF: 1차 전파 지연 요인, 2차 전파 지연 요인, 추가 2차 전파 지연 요인


            	EDi : Master 송신 시각을 기준으로 한 Secondary 송신국 i의 방출 지연 시간


          

          예를 들어 9930 체인의 경우 다음의 표 2와 같은 ED 값이 사용된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Stations and ED  
            
            

          

          
            
              
                	Station
                	ED (μs)
                	Remark
              

            
            
              	W
              	11946.97
              	Gwangju
            

            
              	X
              	25565.52
              	Gesashi (Shutdown)
            

            
              	Y
              	40085.64
              	Niijima (Shutdown)
            

            
              	Z
              	54162.44
              	Ussuriisk (Unstable)
            

            
              	V
              	81352
              	Socheongdo
            

          

          

          본 연구에서는 각 송신국 파형을 해당 ED만큼 시간축 이동시켜 실제 체인 구조를 모사하였다.

        

        
          2.3.2 다중 송신국 합성
          eLoran 수신기 시험환경을 구축하기 위해서는 여러 송신국 신호가 동시에 존재하는 상황을 재현해야 한다. 이를 위해 각 송신국 파형을 독립적으로 생성한 후 공통 시간축 상에서 중첩하였다.

          합성된 신호는 다음 특성을 만족하도록 설계함으로써 실제 수신 환경과 유사한 신호 구성을 생성하고자 하였다.

          
            	● 동일 GRI 사용


            	● 독립적 ED 적용


            	● 위상코드 유지


            	● 진폭 독립 조정 가능


          

        

        
          2.3.3 실시간 SDR 출력
          생성된 디지털 샘플은 USRP N210의 송신 버퍼로 전송된다. 본 연구에서는 100 MHz Master Clock을 사용하였으며, 10 MHz 샘플링 주파수 조건에서 송신을 수행하였다. 또한 GRI 경계에서 파형이 불연속적으로 변하는 현상을 방지하기 위하여 다중 GRI를 포함하는 연속 프레임 구조를 적용하였다.

          실험 결과, 송신 중 언더플로우(Underflow)는 이틀 이상의 연속 송신 실험에서 전혀 발생하지 않아 장시간 연속 송신이 가능함을 확인하였다.

        

      

      
        2.4 구현 결과 및 성능 평가
        
          2.4.1 구현 환경
          제안된 eLoran 신호 발생기는 MATLAB R2026a 환경에서 구현되었으며, SDR 하드웨어로는 Ettus Research사의 USRP N210을 사용하였다. 송신부는 LFTX Daughterboard를 이용하여 저주파 대역의 신호를 출력하도록 구성하였으며, 기준 주파수 및 시각 동기화를 위하여 GPSDO를 적용하였다. 실험에 사용된 주요 파라미터는 표 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Main setting values of the transmitter
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Description
              

            
            
              	SDR platform
              	USRP N210
            

            
              	Daughter board
              	LFTX
            

            
              	Master clock rate
              	100 MHz
            

            
              	Sample rate 
              	10 MHz
            

            
              	Carrier frequency
              	100 kHz
            

            
              	GRI (selectable)
              	99.3, 74.3, 83.9 ms
            

            
              	Chain (selectable)
              	9930, 7430, 8390
            

            
              	Sychronization
              	GPSDO 1 PPS
            

            
              	Waveform type
              	eLoran Pulse Group
            

          

          

          본 연구에서는 한국(9930 체인), 중국(7430 및 8390 체인)의 세 체인을 대상으로 각각의 Master 및 Secondary 송신국의 시험 신호를 생성할 수 있도록 하였다.

        

        
          2.4.2 시간영역 파형 검증
          그림 3은 생성된 eLoran 펄스군의 시간영역 파형을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Time-domain waveform of the generated eLoran pulse group(LabVIEW)
            
            

            

          

          실험 결과 Master 송신국의 경우 9개의 펄스가 정확한 시간 간격으로 생성되었으며, Secondary 송신국은 표준 규격에 따라 8개의 펄스로 구성됨을 오실로스코프의 파형으로 관찰하였다. 또한, 상용의 eLoran 수신기(UrsaNav UN-152B)의 RF단에 유선으로 연결하여 수신하였고, 그 결과는 전용의 상용 소프트웨어 "UrsaNav ELEGANT"에서 확인하였다[13].

          각 펄스의 상승 및 감쇠 특성은 그림 4와 같이 이론적인 Loran 파형과 유사하게 얻어졌다. 이 펄스는 9930M 마스터의 9개 펄스 신호 중의 첫 번째 펄스이며, (+)위상을 가진다. MATLAB 및 LabVIEW에서 생성된 파형과 SDR 출력 신호를 비교한 결과 파형 왜곡은 관찰되지 않았으며, GRI 경계에서도 연속성이 유지됨을 오실로스코프에서 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Oscilloscope waveform for SDR output signal
            
            

            

          

        

        
          2.4.3 주파수 특성 분석
          생성된 신호의 스펙트럼 특성을 확인하기 위하여 FFT(Fast Fourier Transform)를 수행하였다. 그림 5는 송신 신호의 주파수 스펙트럼을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              FFT frequency spectrum of the generated signal
            
            

            

          

          분석 결과 중심 주파수 100kHz를 기준으로 eLoran 펄스 특성에 따른 대역폭이 형성되었으며, 비정상적인 스퓨리어스 성분(Spurious component)은 관찰되지 않았다. 또한 GPSDO 기준 클록을 사용함으로써 장시간 송신 시에도 중심 주파수 편차가 발생하지 않음을 확인하였다. 이는 제안된 시스템이 실제 eLoran 송신 환경을 모사하기에 충분한 주파수 안정성을 확보하고 있음을 의미한다.

        

        
          2.4.4 Emission Delay 검증
          eLoran 체인에서 각 Secondary 송신국은 고유의 ED를 가진다. 본 연구에서는 정확한 타이밍의 신호 생성을 확인하기 위하여, 9930 체인의 송신국 정보를 적용하여 파형을 생성하였다.

          다음의 표 4와 표 5는 SDR 신호 발생기가 생성한 RF 파형을 오실로스코프 및 상용 수신기(UrsaNav UN-152B)로 측정한 정량적 성능 수치를 정리한 것이다. ED/TD 생성 오차는 설정값 대비 측정 오차 최대 0.1877 μs이하(표 4, 표 5 참조)였으며, 반송파 주파수 정밀도는 중심주파수 100kHz ± 0.001Hz 이하(GPSDO 10MHz 동기적용), 펄스 간격 정밀도는 1 ms 펄스 간격 내 지터(Jitter) 10ns이내, 위상 코딩 정확도는 2-GRI (A/B코드) 위상 반전 오차 0° (100% 반전 정합)를 얻었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Applied time delay(Laboratory)
            
            

          

          
            
              
                	Station
                	SDR TX TD (μs) at laboratory
                	eLoran receiver RX TD (μs)
                	Error (μs) = TX TD - RX TD
              

            
            
              	W*
              	12377.9680
              	12377.9996 = 36493.8119 - 24115.8123
              	-0.0316
            

            
              	Y*
              	42840.1879
              	42840.0002 = 66955.8125 - 24115.8123
              	0.1877
            

            
              	Z
              	57324.9397
              	57325.0002 = 81440.8125 - 24115.8123
              	-0.0605
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Applied time delay(Daesan port)
            
            

          

          
            
              
                	Station
                	SDR TX TD (μs) at Daesan port
                	eLoran receiver RX TD (μs)
                	Error (μs) = TX TD - RX TD
              

            
            
              	W
              	11753.8211
              	11753.7890 = 54263.7922 - 42510.0032
              	0.0321
            

            
              	V
              	80997.1917
              	80997.1808 = 99300 + 24207.184 - 42510.0032
              	0.0109
            

          

          

          그림 6은 가상의 수신기 위치(위도 35.23307000°, 경도 129.12540000°의 연구소 위치를 적용함)에 따른 TD값과 위치 결과값을 각각 나타낸다. Station의 별표(*) 표시는 위치해의 계산에 이용된 송신국을 의미한다. eLoran 신호 발생기에서 특정의 수신기 위치에 대한 TD값을 계산하기 위해서, RTCM SC-127 표준 문서의 광속 299,792,458 m/s, 지구 표면에서의 대기의 굴절률 1.000338 등의 파라미터를 적용하였으며, PF(Primary Factor)/SF(Secondary Factor) 보정은 Brunavs Coefficients는 해수(sea-water) 값을 적용하였고 ASF(Additional Secondary Factor) 보정은 하지 않았다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Receiving result when transmitting with phase coding applied to two consecutive GRIs. (Laboratory)
            
            

            

          

          실험 결과 각 송신국 파형은 설정된 TD 값에 따라 정확한 시간 간격으로 생성되었으며, LabVIEW에서 계산된 시간 지연과 SDR 출력 결과가 일치함을 개발한 SDR 기반의 신호수신기 및 상용의 eLoran 수신기(UrsaNav UN-152B)에서 수신하여 그림 6과 같은 결과를 얻었다.

          그림에 나타낸 수신기 위치의 Avg Err와 Real Error는 N개의 수신 위치 샘플 (xi,yi)과 추정된 평균 위치(x-,y-), 실제 지형적 기준 위치 (xtrue, ytrue)에 대하여 다음의 식(5)-(7)으로 각각 표현할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            Average Position
                            :
                             
                            
                              
                                x
                              
                              -
                            
                            =
                            
                              
                                1
                              
                              
                                N
                              
                            
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  N
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                x
                              
                              
                                i
                              
                            
                            ,
                             
                          
                          
                            
                              
                                y
                              
                              -
                            
                            =
                            
                              
                                1
                              
                              
                                N
                              
                            
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  N
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                y
                              
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            Position Precision/Repeatability Error
                            
                              
                                Avg Err
                              
                            
                            :
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                e
                              
                              
                                p
                                r
                                e
                                c
                                i
                                s
                                i
                                o
                                n
                                ,
                                i
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          x
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                      -
                                      
                                        
                                          x
                                        
                                        -
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          y
                                        
                                        
                                          i
                                        
                                      
                                      -
                                      
                                        
                                          y
                                        
                                        -
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (6) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            Position Accuracy
                            /
                            Real Error 
                            
                              
                                Accuracy
                              
                            
                            :
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                e
                              
                              
                                a
                                c
                                c
                                u
                                r
                                a
                                c
                                y
                              
                            
                            =
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          x
                                        
                                        -
                                      
                                      -
                                      
                                        
                                          x
                                        
                                        
                                          t
                                          r
                                          u
                                          e
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          y
                                        
                                        -
                                      
                                      -
                                      
                                        
                                          y
                                        
                                        
                                          t
                                          r
                                          u
                                          e
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                
                                  2
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          그림 6에서 나타낸 Avg Err는 N=200일 때의 수신한 신호의 평균 위치 정밀도(Precision)이며, 연구소의 경우 0.4m(95%)의 값을 가졌다. 또한, 그림에서 나타낸 Real Error는 실제 수신기 물리적 좌표와 SDR에서 보낸 가상 좌표 간의 절대 위치 오차를 말하며 위치 정확도(Accuracy)를 의미하며, 연구소 49.8m~50.1m(95%)의 값을 가졌다.

          실험 결과를 비교하기 위하여 가상의 수신기 위치를 참고문헌 [14]에서 언급된 대산항 인근으로 정한 후 SDR에서 송신한 것을 UrsaNav UN-152B에서 수신하였으며, 다음의 그림 7과 표 5는 수신기의 위치를 위도 37.01463000°, 경도 126.41825000°로 특정하여 TD(Time Delay)를 산출한 결과와, eLoran 수신기의 9930M,W,V를 이용한 위치 결과값을 각각 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Receiving result when transmitting with phase coding applied to two consecutive GRIs. (Daesan port)
            
            

            

          

          그림 7에서 나타낸 Avg Err는 N=200일 때의 수신한 신호의 평균 위치 정밀도(Precision)이며, 대산항의 경우 0.0m(95%)의 값을 가졌다. 또한, 위치 정확도(Accuracy)는 12.9m(95%)의 값을 가졌다.

          Real Error(연구소 50.0m(95%), 대산항 12.9m(95%))가 발생한 원인은 SDR 신호 발생기에서 수신 위치 좌표 계산 시 ASF(Additional Secondary Factor) 보정의 미반영, PF/SF 모델링 오차, 수신기 내부의 지연 보정값의 미반영 등에 기인한다. 또한, TD 오차가 최종 위치오차로 변환되는 정도는 위치 계산에 사용되는 송신국의 기하학적 배치에 따라서도 달라진다.

          반면, Avg Err가 0.4m 이하로 매우 작게 측정된 것은 본 SDR 신호 발생기가 극소의 위상 오차와 높은 시각 재현성(Repeatability)을 갖고 안정적인 펄스를 송신하고 있음을 정량적으로 증명한다.

          표 6에 선행연구 대비 차별점을 나타내었다. 참고문헌 [14]의 연구에서는 Python 스크립트 기반으로 SDR을 제어하고 있으나, 본 논문에서는 MATLAB 스크립트 및 LabVIEW GUI 기반으로 SDR을 제어하였으며, 또한 해당 참고문헌의 연구에는 고가의 USRP X310 SDR모델을 사용되었지만, 본 논문에서는 상대적으로 경제적인 USRP N210 SDR을 채택하여 연구하였다. 대신에 정확한 타이밍의 생성을 위하여 "FS740 GPS TIME & FREQUECY SYSTEM"의 1PPS 및 10MHz 신호를 SDR의 내부 클록으로 사용함으로써 더욱 정확한 타이밍의 신호 생성을 기대할 수 있었다. 이 GPS 클록 신호에 기반하여, 9930·7430·8390 복수 체인의 선택, Master/Secondary 선택, 개별 ED 설정, 2-GRI 위상코딩, 다중 송신국 합성, GPSDO 기반 시간정렬 등을 소프트웨어에서 직접 조정할 수 있도록 SDR 신호 발생 플랫폼으로 구성하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Comparison between Prior HILS research and SDR based eLoran signal generator
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Prior research 
(HILS system)
                	Proposed SDR signal generator
                	Key differentiators and excellence
              

            
            
              	SDR hardware flatform
              	High-end USRP X310
              	Cost-effective USRP N210
              	Establishing an economical and efficient environment by utilizing relatively inexpensive general-purpose SDR hardware
            

            
              	Control and operating environment
              	Python script-based control
              	MATLAB scripts and LabVIEW GUI
              	Provides convenience for real-time parameter control and monitoring through an intuitive LabVIEW user interface
            

            
              	Time sync and clock
              	Base SDR internal base clock
              	FS740 GPSDO interoperability (10MHz Ref/1PPS UTC Synchronization)
              	Prevention of accumulated time errors during long-term operation and implementation of high-precision UTC synchronization through integration with external high-precision GPSDO
            

            
              	Supported chain and functional scope
              	Specific Korean eLoran transmitting station simulation
              	Multi-chain support (9930, 7430, 8390), Master/Secondary selectable, Individual ED settings, 2-GRI phase coding, Multi-transmission station synthesis
              	It is possible to simulate complex transmission environments by variably setting domestic and international multiple GRI chains and auxiliary transmitting station (ED) delay values.
            

            
              	Research purpose and scope of use
              	HILS for comprehensive testing system
              	Variable test platform for the development of receiver signal processing and navigation algorithm
              	Flexible software-based tester for verifying receiver RF stage algorithms and time synchronization performance
            

          

          

          기존 HILS(Hardware-in-the-Loop System)가 특정 한국 eLoran 송신국 서비스 환경을 모사하는 종합 시험 시스템이라면, 본 연구의 초점은 수신기용 알고리즘 개발을 위하여 파형에 대한 파라미터와 체인 구성을 직접 변경해 가면서 정확한 타이밍의 신호를 생성하는 데 목표를 둔 보다 좁은 연구 범위의 SDR 기반 programmable signal generator에 해당하는 구현 결과이다.

        

        
          2.4.5 2-GRI 위상코딩 검증
          본 연구에서는 eLoran 표준에서 정의하는 2-GRI 위상코딩을 구현하였다. 그림 6과 그림 7은 연속된 두 개의 GRI에 대하여 위상코딩을 적용하여 SDR로 송신한 것을 기존 상용의 UrsaNav UN-152B eLoran 수신기에서 수신한 결과 화면을 나타낸다.

          수신기에서의 측정 결과 첫 번째 GRI와 두 번째 GRI에서 각 펄스의 위상 반전이 정상적으로 적용되었으며, Master 및 Secondary 송신국에 대해 지정된 위상코드가 정확하게 구현됨을 확인하였다. 이는 향후 TOA 검출 및 TD 측정 연구에 필요한 기초 신호 환경이 구축되었음을 의미한다. 앞으로 SDR을 이용한 수신기 개발에 있어서, 본 송신 신호에 대하여 위상코드 식별 알고리즘을 적용하여 다수의 송신국을 정상적으로 식별하고자 한다.

        

        
          2.4.6 1 PPS 기반 시각 동기 성능
          GPSDO를 이용한 1 PPS 기반 동기화 기능을 검증하기 위하여 반복 송신 실험을 수행하였다. 실험 결과 모든 송신은 UTC 기준 1 PPS 경계에 정렬되어 시작되었으며, 장시간 송신 과정에서도 누적 시간 오차가 발생하지 않았다. 이는 GPSDO가 제공하는 10 MHz 기준 클록과 1 PPS 신호가 안정적으로 동작하고 있음을 의미한다.

          eLoran 시스템은 마이크로초 단위의 시간 정확도를 요구하므로, GPSDO 기반 동기화는 연구용 송신기의 필수 요소라 할 수 있다.

        

        
          2.4.7 연구 플랫폼으로서의 활용성
          구현한 시스템은 단순한 eLoran 송신기를 넘어 다양한 연구개발에 활용 가능한 시험 플랫폼으로 활용될 수 있다.

          
첫째, TOA 검출 알고리즘 검증
둘째, TD 기반 위치계산 알고리즘 연구
셋째, ASF(Additional Secondary Factor) 보정 연구
넷째, LDC(Loran Data Channel) 데이터 전송 실험
다섯째, E-field 및 H-field 안테나 기반 선박용 수신기 개발

          특히 SDR 기반의 구조를 채택함으로써 체인 구성, TD, 위상코드, GRI 및 eLoran 데이터 채널을 소프트웨어적으로 변경할 수 있어 연구의 유연성이 매우 높다. 수식으로 생성한 신호 및 잡음을 출력하는 송신 기능뿐만 아니라, SDR 자체가 가진 수신 기능을 이용하여 실제 환경 하에서의 eLoran 신호를 파일로 레코딩할 수도 있다. 향후, 실제 eLoran 신호를 수집하여 리플레이가 가능하도록 기능을 추가함으로써 실제 신호를 처리하는 수신기용 알고리즘 개발에 활용될 수 있도록 개선해 나갈 예정이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 SDR 플랫폼을 이용한 eLoran 신호 발생기를 설계하고 구현하였다. 제안된 시스템은 LabVIEW 및 MATLAB 기반의 신호 생성기와 USRP N210 SDR 하드웨어를 이용하여 eLoran 표준 파형을 생성하도록 구성되었으며, GPSDO 기반의 1 PPS 동기화를 적용함으로써 UTC 기준의 정밀한 시간 정렬 기능을 구현하였다.

      구현 결과, 표준 eLoran 펄스군 구조를 비롯하여 Emission Delay, Time Delay, 2-GRI 위상코드의 적용 및 다중 송신국 신호 합성이 정상적으로 수행됨을 확인하였다. 또한 시간영역 및 주파수영역 분석을 통해 생성된 신호가 실제 eLoran 신호의 특성을 충실히 재현하고 있음을 검증하였다. 이를 통해 개발한 시스템이 eLoran 송신 신호를 유연하게 생성할 수 있는 연구개발용 플랫폼으로 활용 가능함을 확인하였다.

      제안된 시스템은 실제 eLoran 송신국을 직접 이용하기 어려운 연구 환경에서 수신기 개발, 신호처리 알고리즘 검증 및 eLoran 데이터 채널 연구를 위한 시험 플랫폼으로 활용될 수 있다. 특히 TOA 검출, TD 기반 항법, ASF 모델링 및 LDC 연구를 수행하기 위한 공통 연구 기반을 제공할 수 있다는 점에 의의가 있다.

      본 연구의 구현 범위에는 Eurofix 및 9th Pulse 데이터 변조 모두 포함되지 않았으며, 기본 eLoran 펄스군과 2-GRI 위상코드 생성까지를 대상으로 하였지만, 향후 연구에서는 Eurofix 및 9-th Pulse 기반 데이터 채널 기능을 통합하고, 다중 체인 동시 송신 기능을 좀더 보완하여 보다 다양한 eLoran 신호의 실험 환경을 구현할 예정이다. 또한 SDR 플랫폼을 활용한 실내 수신 시험환경을 구축하고, TOA 검출 및 TD 측정 알고리즘의 성능을 체계적으로 평가할 계획이다.

      아울러 실제 eLoran 송신국으로부터 서해권역의 해상에서 직접 수집한 실외 수신 데이터를 이용하여 개발된 신호처리 알고리즘의 유효성을 검증하고, 다양한 전파 환경에서의 수신 특성을 분석할 예정이다. 이를 통해 시뮬레이션 환경과 실제 수신 환경 간의 성능 차이를 정량적으로 평가하고, 보다 실용적인 수신기 설계 방안을 도출하고자 한다.

      마지막으로 현재 개발 중인 임베디드 기반 eLoran 수신기 하드웨어와 본 연구에서 구현한 SDR 기반 송신 플랫폼을 연동하여 종단 간(End-to-End) eLoran 시스템 검증을 수행할 계획이다. 이를 바탕으로 최종적으로는 선박용 eLoran 항법 수신기와 GNSS 보완용 PNT 백업 시스템 개발을 위한 핵심 기반기술을 확보하고자 하며, 본 연구 시리즈의 후속 논문에서는 수신기 설계, TOA/TD 측정 알고리즘 및 항법 성능 검증 결과를 순차적으로 제시할 예정이다.
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(a) Receiving window of the UrsaNav UN-152B eLoran receiver (Receiver postion: Daesan port)
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