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요   약

Binary offset carrier (BOC) 신호 동기화 과정은 GPS, Galileo와 같은 위성항법시스템에서 가장 중요한 단계이

다. BOC 신호 동기화 과정은 일반적으로, 수신 BOC 신호와 단말기의 BOC 신호 사이의 상관함수를 이용하여 이

루어진다. 따라서 BOC 자기상관함수의 다중 첨두 문제는 동기화 오차의 주요한 원인이 된다. 최근 Julien에 의해 

BOC 상관함수 상의 주변 첨두 크기를 줄일 수 있는 기법이 제안되었다
[8]

. 그러나 이 기법은 주변 첨두를 완벽히 

제거하지 못하며, 적용할 수 있는 신호도 제한적이다. 본 논문에서는 주변 첨두가 완벽히 제거된 새로운 상관함수

를 제안하였다. 제안한 상관함수는 sine 위상 및 cosine 위상의 BOC 신호 모두에 적용할 수 있으며, 주변 첨두를 

완벽히 제거할 수 있다. 또한 제안한 상관함수를 효율적으로 구현할 수 있는 상관기 구조도 제안하였다.
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ABSTRACT

Binary offset carrier (BOC) signal synchronization is one of the most important steps to recover the 

transmitted information in global navigation satellite systems (GNSS) including Galileo and global positioning 

system (GPS). Generally, BOC signal synchronization is based on the correlation between the received and 

locally generated BOC signals. Thus, the multiple side-peaks in BOC autocorrelation are one of the main error 

sources in synchronizing BOC signals. Recently, a novel correlation function with reduced side-peaks was 

proposed for BOC signal synchronization by Julien [8]; however, Julien’s correlation function not only still has 

the side-peaks, but also is only applicable to sine phased BOC(n, n), where n is the ratio of the pseudo random 

noise (PRN) code rate to 1.023 MHz. In this paper, we propose a new correlation function for BOC signal 

synchronization, which does not have any side-peaks and is applicable to general types of BOC signals, 

sine/cosine phased BOC(kn, n), where k is the ratio of a PRN chip duration to the period of a square wave 

sub-carrier used in BOC modulation. In addition, an efficient correlator structure is presented for generating the 

proposed correlation function.
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그림 1. BOC 신호 동기화 과정에서 다중 첨두로 인한 문제 
발생

Ⅰ. 서  론

  유럽 항공 우주국에서 (European space agency) 

개발중인 Galileo 위성 항법시스템은 새로운 신호 변

조 방법인 binary offset carrier (BOC) 변조 기법이 

사용될 예정이다. 이러한 BOC 변조는 미국의 global 

positioning system (GPS) 현대화 에도 적용될 예정

이다
[1]-[3]. BOC 신호는 의사잡음부호와 (pseudo 

random noise: PRN) 이진 부반송파의 곱으로 생성되

며, BOC(kn, n)의 형태로 표시된다. 여기서 k는 의사

잡음부호의 부호율과 이진 부반송파의 주파수 비를 

나타내며, n은 의사잡음 부호의 부호율을 1.023MHz

의 배수로 나타낸 것이다. 이러한 BOC 신호는 부반

송파에 따라 sine 위상과 cosine 위상을 가진 BOC 

신호로 나눌 수 있다. Sine 위상 BOC 신호의 

(SinBOC) 부반송파는 ×× 으

로 나타낼 수 있으며, cosine 위상 BOC 신호의 

(CosBOC) 부반송파는  ×× 으

로 나타낼 수 있다. 여기서 ⋅은 부호 함수를 

나타낸다.

  이러한 BOC 변조 방식이 주목받는 이유는 신호 

에너지를 대역의 가장자리로 손쉽게 이동시킬 수 

있기 때문이다. 이러한 특성은 신호들끼리 주파수 

대역 공유를 가능하게 하는 장점을 제공한다. 또 다

른 BOC 변조의 장점은 다중 경로에 강인한 특성을 

지닌다는 점이다. BOC 신호의 자기상관함수는 첨

두가 뾰족한 특성을 가지며, 이로 인해 기존 위상 

변조 (phase shift keying: PSK) 신호에 비해 다중

경로에 강인한 특성을 지닌다
[4],[5]. 그러나 이러한 

BOC 신호의 장점들은 정확한 동기화를 수행해야 

얻어질 수 있는 장점들이다.

  BOC 신호 동기화 과정은 일반적으로 두 단계로 

이루어진다. 이러한 과정은 신호 획득과 (acquisi-

tion) 추적 (tracking) 과정이다. 신호 획득 과정은 

수신 신호와 단말기 BOC 신호의 시간 위상을 추적 

과정이 처리할 수 있는 범위 안으로 맞춰주는 것이

다. 또한 신호 추적 과정은 보다 정밀한 동기화를 

수행하여, 동기화를 마무리 하는 것이다. 그림 1은 

BOC 신호 획득 및 추적 단계에서의 자기상관함수

와 선후 판별기 (early-late discriminator) 출력을 나

타낸 것이다. 여기서 는 의사잡음부호 칩 시간을 

나타내며, 오경보는 (false alarm) 추적 과정이 처리

할 수 있는 범위 밖의 자기상관함수 값이 주어진 

문턱값을 (threshold) 넘었을 때 발생한다. 그림에서 

볼 수 있듯이, BOC 신호의 자기상관함수는 여러 

개의 첨두를 지님으로써, 높은 오경보 확률을 지니

며, 이러한 다중 첨두는 올바른 동기화를 방해하는 

주요한 요소가 된다.

  이러한 다중 첨두 문제를 해결하기 위하여, 몇몇 

기법들이 제안되어 왔다
[6]-[8]. Bump-jumping[6] 기법

은 연속한 자기상관함수 첨두의 크기를 비교하여 

가장 큰 첨두를 찾아내는 기법이다. 이러한 

Bump-jumping 기법은 동기화를 수행하기 위한 시

간이 오래 걸리며, 주변 첨두의 개수가 증가하면 (k

값이 증가할 때), 이러한 시간이 더욱 증가하는 단

점이 있다. BPSK-like 기법은
[7] BOC 자기상관함수

의 모양을 BPSK와 유사한 형태로 만들어 주어 주

변 첨두를 제거하는 기법이다. 그러나 BPSK-like 

기법은, 처리 과정에서 필터링 (filtering), 주파수 이

동, 결합 등의 복잡한 연산을 필요로 하기에 구현이 

복잡하고, 단말기의 가격이 상승한다는 단점이 있다.

  최근 비교적 간단한 하드웨어를 통해 주변 첨두

의 크기를 감소시킬 수 있는 기법이 Julien에 의해 

제안되었다
[8]. 이 기법은 BOC 자기상관함수에서 

BOC와 의사잡음부호의 상호상관함수를 빼 줌으로

서 주변 첨두의 크기를 감소시켰다. 그러나 Julien 

기법은 주변 첨두의 크기를 감소시킬 뿐 완벽히 제

거하지 못하며, SinBOC(n, n)에서만 적용 가능한 

기술이다. Galileo와 GPS의 현대화에는 다양한 

BOC 신호들이 사용될 예정이며 (Sin/CosBOC(kn, 

n))
[9],[10], 따라서, 다양한 신호에 적용 가능한 주변 

첨두 제거 기술이 필요한 실정이다.

  본 논문에서는, BOC 신호 동기화 과정에서 발생

하는 다중 첨두 문제를 해결하기 위하여 새로운 상

관함수를 제안하였다. 제안한 상관함수는 주변 첨두
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그림 2. 주변 첨두가 제거된 상관함수의 생성 과정

가 발생하지 않으며, 일반적인 Sin/CosBOC(kn, n) 

신호에 적용이 가능하다. 또한 제안한 상관함수를 

효율적으로 발생시킬 수 있는 상관기 구조도 제안

하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 주변 

첨두 문제를 해결할 수 있는 새로운 상관함수와 상

관기 구조를 제안하였다. Ⅲ장에서는 기존 기법과의 

성능 비교를 나타내었으며, Ⅳ장에서는 본 논문을 

마무리 하였다.

Ⅱ. 제안한 기법

2.1 상관함수

  SinBOC(kn, n) 신호는 다음과 같이 표현될 수 

있다.

    . (1)

여기서     
 
∞

∞

    이며, ∈ 
는 주기 인 의사잡음부호의 번째 칩, 는 의사

잡음 부호의 파형으로 에서 단위 구형파로 정의 

되며, 는 항법 데이터,     
 




∞

∞

 

     는 에서 정의된 단위 구형파, 

 이다.

본 논문에서는 
[5],[11]과 같이, 빠른 동기화를 위한 

파일럿 채널을 가정하였다 (  ). 따라서, 

  의 자기상관함수   는 다음과 같이 표현

된다.

    
 





     

   



 





 

 


 ∞

∞


 

    × 
  

 


∞

∞


 

   





 

 


  

 



    ×





 ∞

∞


 

    × 
∞

∞


 

   
  

 


 

 



   
  

 

 
      (2)

여기서  
   

 

 

는 m

번째 부반송파 펄스와    와의 상관함수이며, 는 

다음과 같이 정의된다.

      ≤ 
(3)

  (2)에서 알 수 있듯이, BOC 자기상관함수는 삼

각 형태인  
 

  

 
의 합으로 구성됨을 알 수 

있다. 또한, 이러한 점에서 BOC 자기상관함수가 여

러 개의 첨두를 가지게 되는 것도 알 수 있다.

주변 첨두 제거를 위하여  
 

  

 
의 특성을 

알아보면,  ⋯에 대해서,  
 와 

 
   는  에 대해 대칭이며, 개의 중

첩된 첨두를 지닌다. 이러한 점에 착안하여, 

 
   

     
  

   를 통하
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그림 3. 제안한 상관함수를 생성하기 위한 상관기 구조도.

여 주변 첨두를 제거할 수 있다. 이러한 과정을 그

림 2에 나타내었다.  
   

   -

 
  

   는 주첨두와 개의 주변 첨두

를 가지며, 주첨두의 위치는 동일하다. 따라서, 주변 

첨두를 제거하고, 주 첨두의 크기를 증가시키기 위

하여 다음의 조합을 이용할 수 있다.

 
   

  

 

 
  

   

  
  

   .           (4)

여기서 ⋅은 비동기 연산을 의미한다 (시간 동기화 

과정은 반송파 위상 추정보다 선행되어야 함).

  CosBOC(kn, n) 신호에 대해서도 유사한 과정을 통

해서 주변 첨두 제거를 수행할 수 있다. CosBOC(kn, 

n) 신호는 
 

 




∞

∞

 ⌈⌉     으

로 표현할 수 있으며, 여기서 는 (=) 부반송

파 펄스 시간이며, ⌈⋅⌉은 올림 (ceiling) 연산자이

다. 따라서, 주변 첨두가 제거된 CosBOC(kn, n) 신

호의 상관함수는 다음 식에서 얻을 수 있다.


    

  

 


  

   

 
 

   . (5)

2.2 상관기 구조

  제안한 상관함수는 단순 구현에 의해서는 4k개의 

상관기를 필요로 하게 되지만, 그림 3과 같은 샘플링 

스위치 구조를 사용하게 되면, 필요로 하는 상관기 개

수를 줄일 수 있다. 그림에서 와 는 각각 반송파의 

주파수와 위상을 나타내며, 는 동기화를 위한 관측 

길이이다. 그림의 구조는 SinBOC(kn, n)을 고려한 구

조이지만, CosBOC(kn, n)에 대해서도 손쉽게 적용할 

수 있다 (그림에서 2k를 4k로 바꿈으로써 CosBOC 신

호에서도 동일한 역할을 수행할 수 있음). 수신된 

BOC 신호는 먼저 단말기의 의사잡음부호 및 부반송

파와 곱해진 후, 기저대역 동일위상 (in-phase: I) 및 

직교위상 (quadrature: Q) 신호로 변환된다. 전체 적분 

시간 T동안 I-Q 가지의 샘플링 스위치가 매  시간 

마다 이동하며 더해진 후  
 가 얻어진다. 여기

서 ⋯이며, ⋅는 ⋅의 I/Q 성분을 

의미한다. 최종적으로, (4)의  
 

  

 
들이 결합

하여  
  이 얻어진다.

 
   

  

 

 

 

 

   

 

     (6)
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그림 4. Sin/CosBOC(n, n) 신호에 대한 각 상관함수들의 비교.

Ⅲ. 성능 비교

본 장에서는 제안한 상관함수를 기존 Julien 상관

함수 및 BOC 자기상관함수와 비교하였다. 성능 비

교의 기준은 주 첨두와 전체 첨두 사이의 전력비를 

이용하였다.

그림 4는 Sin/CosBOC(n, n) 신호에 대해서 제안

한 상관함수, Julien 상관함수, BOC 자기상관함수를 

나타낸 것이다. BOC 자기 상관함수는 주변 첨두 제

거 기술이 적용되지 않은 원래의 상관함수를 알아보

기 위해 참고로 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 

Julien 기법은 SinBOC(n, n) 신호에 대해서는 주변 

첨두를 감소시키는 효과가 있지만, CosBOC(n, n)에 

대해서는 거의 효과가 없음을 알 수 있다. 반면에, 제

안한 상관함수는 Sin/CosBOC(n, n)에 대해서 주변 

첨두를 완벽히 제거할 수 있음을 알 수 있다.

그림 5는 Sin/CosBOC(kn, n) 신호에 대해서 k값

이 증가함에 따라 제안한 상관함수, Julien 상관함수, 

BOC 자기상관함수의 전력비를 나타낸 것이다. 제안

한 기법은 k값에 상관없이 전력비 1을 가짐에 반해, 

Julien 상관함수와 BOC 자기상관함수는 k값이 증가

함에 따라 전력비가 감소함을 알 수 있다 (전력비 1

은 상관함수에서 주변 첨두가 전혀 없음을 나타낸다). 

또 다른 주목할 점은 CosBOC 신호에서는 Julien 상

관함수와 BOC 자기상관함수가 더욱 낮은 전력비를 

가짐에 비해 제안한 기법은 여전히 1의 전력비를 가

진다는 것이다.

그림 6과 7은 각각 Sin/CosBOC(n, n), Sin/CosBOC

(2n, n) 신호에 대해 다중경로 성분이 존재할 경우

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-01 Vol. 34 No. 1

136

의 전력비를 나타낸 것이다. 다중경로 환경은 다음

과 같은 2경로 모델을 사용하였다[12].

  . (7)

여기서 는 두 번째 경로의 감쇄 비율, 는 첫 

번째 경로와 두 번째 경로의 시간차, 는 

Dirac-delta 함수이다. 본 논문에서는 를 0.5로 설

정하였다.

이러한 그림에서 알 수 있듯이, 제안한 기법은 

다른 상관함수들에 비해 높은 전력비를 가지며, 이

러한 차이는 k값이 증가함에 따라 더욱 커짐을 알 

수 있다. 특정 값에 대해서는 제안한 기법의 전력

비가 낮아지는 현상을 관찰 할 수 있다. 이러한 것

은 값이 부반송파 주기의 정수배 부근에서는 제안

한 기법이 주변 첨두를 완벽히 제거하지 못함을 나

타낸다. 그러나 기존 Julien 기법이나 BOC 자기상

관함수보다 우수한 전력비를 가지기 때문에, 주변첨

두 억제 효과는 우수하다 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 BOC 신호 동기화를 위한 새로운 

상관함수를 제안하였다. 기존의 Julien 상관함수 및 

BOC 자기상관함수와는 다르게, 제안한 상관함수는 

주변 첨두를 가지지 않으며, 일반적인 형태의 BOC 

신호에 (Sin/CosBOC(kn, n)) 적용이 가능하다. 제안

한 상관함수는 다중경로가 없을때 뿐 아니라 존재

할 경우에도, 기존의 Julien 상관함수 및 BOC 자기

상관함수 보다 우수한 전력비를 보임을 알아보았다. 

또한 본 논문에서는 제안한 상관함수를 효율적으로 

구현할 수 있는 상관기 구조도 함께 나타내었다.
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