
논문 09-34-03-12 한국통신학회논문지 '09-03 Vol. 34 No. 3

329

BOC(pn,n) 변조된 확산신호의 부호동기추 을 한 
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요   약

본 논문에서는 이진천이반송  (binary offset carrier, BOC) 변조된 확산신호의 부호동기추 에 합한 기법을 

제안한다. 이진천이반송  변조된 확산신호의 상 함수는 정확한 상 옵셋에서 나타나는 주첨두와 여러 부첨두를 

갖고 있다. 다  경로 채 환경에서 가시신호에 비해 다 경로신호는 항상 지연되어 수신되기 때문에 여러 부첨두 

가운데 정확한 상 옵셋보다 이른 상 옵셋 역에 있는 상 함수는 늦은 상 옵셋 역에 있는 상 함수에 비해 

덜 왜곡된다. 본 논문에서는 이 특징을 활용해 BOC() 변조된 확산신호의 부호추 에 합한 이른 역상  

(advanced region correlation, ARC) 기법을 제안한다. 그리고 모의실험을 통해 안정된 다 경로 (static multipath) 

채 과 지상이동체 성시스템 (land mobile satellite system) 채 에서 기존과 제안한 기법의 부호동기 추 성능을 

비교한다. 한 BOC() 변조된 확산신호에 합한 이른 역상  기법의 확장 형태인 일반화된 이른 역상  

기법 (generalized-ARC, G-ARC) 제안하고, 모의실험을 통해 그 성능을 보인다.

Key Words : Binary Offset Carrier (BOC), Code Tracking Scheme, Early Minus Late Delay Lock Loop, 

Advanced Region Correlation (ARC) Scheme, and Generalized-ARC (G-ARC) Scheme

ABSTRACT

This paper proposes a novel code tracking scheme to track the fine code synchronization for BOC(pn,n) 

modulated spreading signals. The correlation function of BOC(pn,n) modulated spreading signals has been several 

peaks. In this paper, we observe that the correlation function in the advanced offset region remains almost 

unchanged, due to the multipath signals being received later than a line-of-sight signal. Based on this 

observation, we propose a novel code tracking scheme which is called the advanced region correlation (ARC) 

method for BOC() modulated spreading signals. And, we compare with the code tracking accuracy between 

the conventional and proposed methods in the static multipath and land mobile satellite system channels through 

the Monte-Carlo simulation. Then, base on the proposed scheme, we propose the generalized-ARC (ARC) scheme 

for BOC() modulated spreading signals.
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Ⅰ. 서  론

  2000년   미국 연방통신 원회가(federal 

communications commission) 휴 이동단말 응 상

황 신고체계인 E-911이 높은 신고자 측  정확도를 

갖도록 미국 역 통신사업자에게 필수사항으로 요

구하는 등 개인항법시스템의 측  정확도 향상을 

한 요구가 폭발 으로 증가했다. 한 탈 냉  이

후 미국 주의 항법 시스템인 성 치확인시스템

의 (global positioning system, GPS) 종속에서 벗어

나기 한 여러 시도가 이루어지고 있다. 미국은 

`Vision2010'이란 이름으로 표되는 성 치확인

시스템 화를 진행하고 있으며, 유럽연합은 갈릴

요 시스템 개발을 시작하 다. 갈릴 오 (Galileo)

시스템은 유럽연합을 심으로 여러 나라가 공동참

여 약을 맺어 개발을 함께 진행하고 있다. 우리나

라도 지난 2006년 9월 갈릴 오 개발참여 정을 맺

었으며, 우리 외에도 2006년 10월 재, 국, 이스

라엘, 우크라이나 등이 참여를 결정했고, 인도, 모로

코, 러시아, 라질, 호주, 아르헨티나 등도 참여를 

검토 이다
[3],[8],[16].

  이처럼 많은 국가가 미래 범역항법 성시스템 

(global navigation satellite system, GNSS) 개발을 

해 각축을 벌이고 있으며, 이 가운데 특히 많은 

심을 갖는 부분은 성 치확인시스템의 L1 역 

민간신호인 L1C와 (L1-band Civil) 갈릴 오 E1 개

방서비스 (open service, OS) 신호이다. 이 두 신호

는 모두 재 민간 측  신호로 사용 인 성

치확인시스템의 C/A (coarse/acquisition) 신호와 같

은 L1 역을 사용한다. 따라서 기존 수신기를 개

량을 통해 기존신호와 함께 새로운 측 신호 수신

이 가능하며, 이로 인해 수신 정확도를 크게 향상 

시킬 수 있다. 성 치확인시스템의 L1C와 갈릴

오 E1 개방서비스 신호는 기존 C/A 신호와의 간섭

을 이기 해 이진천이반송  (binary offset 

carrier, BOC) 변조기법을 추가 으로 사용한다. 이 

부반송  변조기법은 기존 이진 상천이 (binary 

phase shift keying, BPSK) 변조에 이진 상천이 

변조를 추가해 심주 수 부근 역의 신호 력을 

이고 역 경계로 신호 력을 이동시켜 간섭을 

일 수 있다
[2],[3],[6],[10],[16].

  미래 범역항법 성시스템은 직 수열확산 역 (direct 

sequence/spread spectrum, DS/SS) 시스템을 근간으

로 한다. 직 수열확산 역 시스템은 잘 알려진 바

와 같이 주 수 재사용이 가능해 주 수 사용효율

이 높고, 역 간섭에 강인하다. 그러나 정확한 

동기가 필수 이며, 이를 해 획득  추 과정을 

수행해야 한다
[10],[12]. 본 논문은 이 가운데 추 과정

에 을 맞춘다.

  고 인 부호추 기법은 이른-늦은 상 차에 따

른 지연결정루 이다 (early-minus-late delay lock 

loop, EML). 이른-늦은 상 차에 따른 지연결정루

는 확산부호 상 함수가 정확한 동기시 을 기

으로 이른-늦은 옵셋에서 칭인 특징을 사용해 부

호동기를 추 한다. 가시신호만 수신되는 환경에서 

이 기법은 최  부호동기추 기이다. 그러나 다 경

로 환경에서 다 경로신호로 인해 상 함수가 왜곡

되기 때문에 부호동기 추 편이가 발생한다. 부호동

기 추 편이는 부호동기 결정 이후에도 잔존하는 

부호동기 오차이다. 부호동기 추 편이는 범역항법

성시스템의 여러 측 오차 유발 요인 가운데 큰 

비 을 차지하며, 이를 해결하기 해 많은 기법들

이 연구되었다
[10],[14]. 본 논문은 이 가운데 이진천이

반송  변조된 확산신호의 부호추 에 합한 기법

을 다룬다.

  이진천이반송  변조된 확산신호의 상 함수는 정

확한 상 옵셋에서 나타나는 주첨두와 여러 부첨두

를 갖고 있다. 다 경로 채 환경에서 가시신호에 비

해 다 경로신호는 항상 지연되어 수신되기 때문에 

여러 부첨두 가운데 정확한 상 옵셋보다 이른 상

옵셋 역에 있는 상 값은 늦은 상 옵셋 역에 있

는 상 값에 비해 덜 왜곡된다. 본 논문은 이 특징

을 활용해 BOC(n,n) 변조된 확산신호의 부호추 에 

합한 이른 역상  (advanced region correlation, 

ARC) 기법을 제안한다. 그리고 모의실험을 통해 안

정된 다 경로 (static multipath) 채 과 지상이동체

성시스템 (land mobile satellite system) 채 에서 

기존과 제안한 기법의 부호동기 추 성능을 비교한

다. 한 이른 역상  기법을 바탕으로 BOC(pn,n) 

변조된 확산신호에 합한 일반화된 이른 역상  

기법을 (generalized-ARC, G-ARC) 제안하고, 모의실

험을 통해 그 성능을 보인다.

Ⅱ. 이진천이반송  변조된 확산신호와 기존 

부호동기 추 기법

  다 경로 환경에서 BOC(pn,n) 변조된 확산신호

를 사용하는 범역항법 성시스템의 기 역 수신신

호는 식 (1)과 같다.
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그림 1. 여과되지 않은 BOC() 변조된 확산신호의 자기
상 함수들 ( )

그림 2. 기존 부호동기 추 기의 구조: 이른-늦은 상 차에 
따른 지연결정루  (early-minus-late delay lock loop, EML)

  




  

                                         (1)

  여기서 M은 신호의 수신경로 수, 과 은 각

각 m째 경로로 수신된 신호의 진폭과 상, 은 

첫째 신호, 즉, 가시경로 신호를 기 으로 한 m째 

경로로 수신된 신호의 상  시간지연 (  ), 

는 식 (2)와 같은 송신신호, 는 도 러 천이 

주 수, 그리고 는 가산성백색정규잡음이다 

(additive white Gaussian noise). 본 논문은 송수신

기 사이의 지연은 고려하지 않는다.

    (2)

  여기서 는 신호 력, 는 송신정보, 는 

식 (3)과 같은 이진천이반송  변조된 확산부호, 

은 L1 역 반송  주 수이다. 본 논문은 정보

신호를 항상 1로 가정한다 (  ∀).

 



 
∞

∞





 , (3)

  여기서 은 ±을 갖는 주기 N인 확산부호의 h

째 부호, 는 부호 간격   안에서 단 크기

를 갖는 사각펄스,  sgn 인 이진천

이반송  신호, sgn(∙)는 인자의 부호를 출력하는 

함수, 는 이진천이반송  주 수이다. 이진천이반

송  신호는 이진천이반송  주 수 와 기본 주

수 의 비와 확산부호 주 수   와 기

본 주 수 의 비를 사용해 BOC(, )

로 표시한다. 이진천이반송  주 수 는 구 의 

편의를 해 의 정수배로 설계하는 것이 일반

이다[2],[7]. 본 논문에서는 이진천이반송  변조를 간

단히 BOC(pn,n)으로 표시한다 ( ).

BOC(pn,n) 변조된 확산신호의 자기상 함수는 

 

 



와 같으며, 이는 식 

(4)처럼 다시 쓸 수 있다
[7],[14]. 여기서 p=1,2,...는 

이진천이반송  변조율,  ceil
 , ceil(∙)는 

인자를 가장 가까운 정수로 올림하는 함수이다.

  여러 이진천이반송  변조율에 한 여과되지 않

은 (unfiltered) BOC(pn,n) 변조된 확산신호의 자기

상 함수는 그림 1과 같다.

  그림 1처럼 BOC(pn,n) 변조된 확산신호의 상

함수는 (4p-1)개의 첨두를 가지며, 주첨두는 (main 

peak) 0 상 옵셋, 부첨두는 (sub-peaks) ±  

상 옵셋에 각각 나타난다 (q=1,...,p). 이진천이반송

 변조율 p가 커질수록 부첨두가 많아져 부호 추

시 오결정 으로 오결정하는 (false lock) 빈도가 커

진다. 그러나 주첨두 주변 상 함수의 폭이 좁아져 

다 경로신호로 인한 왜곡이 어들며, 부첨두의 상

옵셋은 고정되어 있기 때문에 다수의 부첨두를 사

용한다면 주첨두의 옵셋만을 추 한 경우보다 더 정

확한 부호동기추 이 가능하다
[4],[5],[7],[12],[14].

  주첨두 주변 상 함수를 사용하는 기존 부호동기

추 기법은 이른-늦은 상 차에 따른 지연결정루

이며, 그 구성도는 그림 2와 같다[4],[5],[12]. 여기서 
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그림 3. 안정된 다 경로 채 에서 왜곡된 여과되지 않은 
BOC(2n,n) 변조된 확산신호의 상 함수

그림 4. BOC(n,n) 변조된 확산신호의 부호동기추 을 한 
이른 역상 기법의 동작개념

는 이른 상 기와 늦은 상 기의 옵셋차, 
는 

식 (5)처럼 기존기법을 사용해 추정한 부호동기옵셋 

에서 별기 출력 값이다.


  

 
  , (5)

  그림 2의 기존기법 이른-늦은 상 차에 따른 지연

결정루 를 사용해 결정한 부호동기는 식 (6)과 같다.

 
  , (6)

  여기서 는 인자의 조건을 만족하는 x

를 출력하는 함수이다. 기존기법은 부호옵셋추정  

루 제어 (code offset estimation and loop control, 

CAL) 블록에 별기 출력이 `0'이 입력될 때, 즉, 

부호동기추 편이가 없다고 단될 때 부호동기를 

결정한다 (locking)
[12],[14].  

Ⅲ. 제안한 기법

  안정된 다 경로 채 에서 가시신호를 기 으로 

다 경로신호가 0.4 지연되고, 다 경로신호의 

력이 가시신호를 기 으로 3dB 감쇄되어 수신되

는 경우 BOC(2n,n) 변조된 역제한이 없는, 즉, 

여과되지 않은 (unfiltered) 확산신호의 상 함수는 

그림 3과 같다. 안정된 다 경로 채 은 무잡음 환

경에서 가시신호와 하나의 다 경로신호만 수신되는 

채 이다. 이때, 가시신호와 다 경로신호의 크기는 

특정한 분포를 갖는 확률변수가 아닌 결정된 상수

이다.

  여기서 `LOS only'는 가시신호만 수신된 때, 

`LOS+MP( )'과 `LOS+MP()'는 가시신

호와 하나의 다 경로신호의 상차 가 0과 로 

수신된 때의 상 함수를 각각 의미한다. 그림 3처럼 

다 경로신호에 의해 주첨두 주변 상 함수가 왜곡

되며, 이로인해 부호동기 추 편이가 야기된다. 

한 주첨두의 상 옵셋을 기 으로 이른상 옵셋 역

의 (이후 `이른 역') 상 함수가 늦은상 옵셋 역

의 (이후 `늦은 역') 상 함수에 비해 덜 왜곡된다. 

이는 다 경로신호가 항상 가시신호보다 지연되어 

수신되기 때문이다. 따라서 이른 역의 상 함수를 

사용해 부호동기를 추 하는 것이 주첨두 주변의 

상 함수를 사용해 부호동기를 추 하는 것보다 더 

정확한 부호동기를 추 할 수 있다. 본 논문에서는 

이 특징을 이용해 [17]과 그림 4처럼 이른 역에 

존재하는 부첨두 주변 상 함수에 이른-늦은 상 기

를 두어 그 차를 바탕으로 부호동기 추 을 수행하

는 새로운 부호동기 추 기법을 제안한다.

  여기서, 는 추정한 상 옵셋, 은 이른 역에

서 첫째 부첨두 주변 상 함수로부터 추정한 상

옵셋이다. 만약 이상 인 환경에서 첫째 부첨두 주

변 상 함수가 부첨두와 그 상 옵셋 을 잇는 직

선을 기 으로 좌우 칭일 때 은 첫째 부첨두의 

옵셋과 같다. 따라서 을 추정한 후 만큼 상

옵셋을 보상하면 정확한 상 옵셋을 추정할 수 있

다. 그러나 그림 1처럼 BOC(pn,n) 변조된 확산신호

의 상 함수는 주첨두 주변 상 함수를 제외한 부

첨두 주변 상 함수는 부첨두와 그 옵셋을 잇는 직

선을 기 으로 비 칭이다. 따라서 이를 보상하기 

해 비 칭보정상수 만큼 상 옵셋을 추가로 보

상해야 한다. BOC(n,n) 변조된 여과되지 않은 확산

신호 자기상 함수의 이른 역에서 비 칭보정상수  

는 그림 5와 같이 얻을 수 있다.
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그림 6. 제안한 부호동기 추 기법의 구성도: 이른 역상
 (advanced region correlation, ARC) 기법

그림 5. 여과되지 않은 BOC(n,n) 변조된 확산신호를 사용
하는 시스템에 부호동기추 기법으로 제안한 이른 역상
기를 용하기 한 비 칭 보정 상수

  식 (4)와 그림 1처럼 BOC(n,n) 변조된 확산신호

의 자기상 함수는 와 에서 `0'이고, 

에서 첫째 부첨두의 상 옵셋이 나타난다

( ). 물론,  에서 상 함수는 항상

`0'이다.  추정을 한  
 와  

 를 

잇는 직선의 은 항상 첫째 부첨두와 를 

잇는 직선 에 있다. 은 에 따라 결정되며, 

  


이다. 이를 바탕으로 한 새로운 부호동기 

추 기법의 구성은 그림 6과 같다. 여기서 


은 식 (7)과 같은 제안한 기법의 별기 출력이다.


  

  
  . (7)

  식 (7)과 같은 별기를 사용해 결정한 부호동기

는 식 (8)과 같다.

 
    . (8)

  앞서 언 한 것처럼 제안한 기법은 이른 역 상

함수를 사용하기 때문에 본 논문에서는 제안한 

기법을 이른 역상  (advanced region correlation, 

ARC) 기법으로 부른다.

  BOC(pn,n) 변조된 확산신호는 이른 역에 (2p-1)

개의 부첨두가 있다. 제안한 이른 역상  기법을 

BOC(pn,n) 변조된 확산신호를 사용하는 시스템에 

용하면 제안한 기법은 주첨두에 가장 가까운 이

른 역에 있는 부첨두 하나 만을 사용해 부호동기

를 추 한다. 그러나 단순한 이른 역상  기법의 

확장을 통해 이른 역에 모든 부첨두를 모두 사용

해 더 정확한 부호동기를 추 할 수 있다. 본 논문

에서는 확장된 이른 역상  기법을 일반화된 이른

역상  (generalized-ARC, G-ARC) 기법으로 부

른다. 제안한 기법의 동작개념은 그림 7과 같다.

  을 추정하기 해서는 l째 이른 역상  가지에 

합한 부첨두의 옵셋 과 비 칭보상 상수 이 

필요하다. 이는 그림 5를 확장한 그림 8로부터 구할 

수 있다. 여기서   은 식 (9)와 같이 

상 값이 0인 상 옵셋,   ,   , 

  , 은 식 (10)과 같은 l째 이른 역상  가

지에 합한 비 칭보상 상수이다.

  
 

 , (9)

 





, (10)

  그림 7과 8, 식 (9)와 (10)을 바탕으로 한 일반화

된 이른 역상 기법의 구성은 그림 9와 같다. 여기

서 는 식 (11)처럼 제안된 일반화된 이른 역상

 기법으로 추정한 부호동기옵셋이다.

   






  , (11)

  여기서 은 째 부호동기옵셋 추정치의 가 치이

다. 이 커질 수록 째 부첨두의 크기가 어들어 

잡음에 의한 왜곡은 심한반면, 다 경로신호의 의한 
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그림 10. 안정된 다 경로채 에서 여과되지 않은 BOC(n,n) 
변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 
기존기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편이

왜곡은 덜하다. 따라서 잡음과 다 경로에 따른 왜곡

을 감안해 식 (12)처럼 가 치를 결정할 수 있다.

   


. (12)

그림 7. BOC(pn,n) 변조된 확산신호의 부호동기추 을 
한 일반화된 이른 역상 기법의 동작개념 (  )

그림 8. 여과되지 않은 BOC() 변조된 확산신호를 
사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 일반화된 이
른 역상 기법을 사용하기 한 비 칭 보정상수

그림 9. 제안한 부호동기추 기법의 구성도: 일반화된 
이른 역상 기법 (generalized-ARC, G-ARC)

Ⅳ. 모의실험

  이번 장은 제안한 기법의 부호동기 추 성능을 

보이고 이를 기존 부호동기 추 기법과 비교분석한

다. 부호동기 추 성능 지표 가운데 일반 으로 많

이 사용하는 지표는 부호동기 추 편이이다. 추 편

이는 부호동기 추 기에서 추 을 완료해 부호동기

를 결정한 후에도 잔존하는 오차이다. 안정된 다

경로 채 환경에서 역제한이 없는, 즉, 여과되지 

않은 (unfiltered) BOC(n,n) 변조된 확산신호를 사용

하는 시스템에 부호동기 추 기로 기존과 제안한 

기법을 사용한 경우 부호동기 추 편이는 그림 10

과 같다. 안정된 다 경로 채 환경은 가시신호와 

가시신호보다 력이 상수배 감쇄된 하나의 다 경

로신호가 수신되는 채 환경이다. 이 모의실험에서 

가시신호와 다 경로신호의 진폭비는   , 

추 을 해 사용하는 이른-늦은 상 옵셋의 간격 

 로 설정했다.

  부호동기 추 편이는 가시신호와 다 경로신호의 

상  지연옵셋이 일 때를 기 으로 차가 작

을 (near, ≤    ) 때와 클 (far, 

 ≤    


) 때로 구분해 분석할 

수 있다.  

≤  일 때는 가시신호의 상

함수와 다 경로신호의 상 함수가 완 히 분리되기 

때문에 다 경로신호가 가시신호를 왜곡시키지 않는

다[1], [7], [9], [10], [14], [15]. 즉, 안정 인 다 경로 환

경에서  

≤ 일 때 부호동기 추 편이는 

없다. 원역에서 (far offset region) 야기되는 부호동

기 추 편이는 [13]처럼 기울기를 이용한 부호동기 
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그림 11. 안정된 다 경로채 에서 여과되지 않은 BOC(n,n) 
변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 
기존기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편
이의 유동평균

그림 12. 안정된 다 경로채 에서 여과되지 않은 BOC(6,1,1/11) 
변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 기존
기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편이

추 편이 보상기법 등을 사용해 완화시킬 수 있다. 

이는 이진천이반송  변조된 확산신호의 자기상 함

수의 주첨두 주변 상 함수 폭이 좁아서 여러 옵셋

의 상 값을 바탕으로 주첨두와 부첨두를 구분할 

수 있기 때문이다. 그러나 근역에서 (near offset 

region) 야기되는 부호동기 추 편이는 가시신호의 

주첨두 주변 상 함수 역에서의 왜곡이기 때문에 

이를 완화시키기 어렵다.

  그림 10처럼 기존기법은 근역과  원역에서 모두 

부호동기 추 편이가 야기되는 반면 제안한 기법은 

근역에서만 부호동기 추 편이가 야기되며, 그 편이 

한 작다. 이는 앞 장에서 언 한 바와 같이 제안한 

기법은 다 경로신호에 의해 덜 왜곡되는 이른 역

의 상 함수를 바탕으로 추 을 수행하기 때문이다. 

따라서 제안한 기법을 사용하면 원역의 부호동기 추

편이는 완 히 제거할 수 있으며, 근역의 부호동기 

추 편이 한 반 정도로 완화 시킬 수 있다.

  일반 인 부호동기 추 기법은 그림 2처럼 궤환 

(feedback) 구조로 구성되어 있다. 따라서 부호동기를 

완료한 시 , 즉 부호동기를 결정한 시 에서의 부호

동기 추 편이와 함께 부호동기를 추 하는 동안에 

야기되는 부호동기 추 편이의 유동평균도 부호동기 

추  정확도를 평가하는 지표로 사용할 수 있다. 그

림 10의 추 편이를 도출한 설정과 동일한 설정에서 

구한 추 편이의 유동평균은 그림 11과 같다.

  그림 11은 가시신호와 다 경로신호의 상  

상이 같을 때의 유동평균이다. 기존 기법은 약 

에서 제안한 기법은 약 에서 최고 값

이 나타나며, 제안한 기법의 추 편이 유동평균이 

기존기법에 비해 약 반이다. 이는 유동평균이 추

편이의 경향을 따르기 때문이다. 그러나 최근역에

서는 (nearest offset region) 유동평균이 동일하다. 

이는 제안한 기법을 사용해도 최근역에서 야기되는 

추 편이를 일 수 없음을 뜻한다.

  유럽의 범역항법 성시스템, 갈릴 오 시스템에서 

이 문제를 부분 으로 해결하기 해 다 화된 이

진천이반송  (multiplexed BOC, MBOC) 변조기법

이 제안되었다. MBOC
   변조 신호는BOC

()과 BOC()가   의 비가 되도록 

다 화한 신호이다 (  ). MBOC
   

변조 신호는 BOC()의 역폭 만큼 역폭은 

더 사용하지만 주첨두 주변 상 함수의 폭이 좁아

져 최근역의 부호동기 추 편이를 완화할 수 있다. 

안정된 다 경로 채 환경에서 역제한이 없는 

MBOC
   변조된 확산신호를 사용하는 

시스템에 부호동기 추 기로 기존기법과 제안한 기

법을 사용한 경우 부호동기 추 편이는 그림 12와 

같다. 이 모의실험에서 가시신호와 다 경로신호의 

진폭비는   , 추 을 해 사용하는 이른-

늦은 상 옵셋의 간격  ,   ,   , 

 ,  으로 각각 설정했다. 는 항상 주첨두 

주변 상 함수의 폭의 값보다 작아야한다[12].

  그림 12처럼 기존기법을 사용한 경우 부호동기추

편이의 편차가 크게 나타난다. 이는 다 화된 이

진천이반송  변조된 확산부호의 상 함수 개형이 

복잡한 형태이기 때문이다. 다 화된 이진천이반송

 변조기법은 변조율이 다른 이진천이반송  변조

기법을 다 화해서 사용한다. 그 자기상 함수의 

체개형은 낮은 변조율을 갖는 이진천이반송  변조

된 확산부호의 상 함수를 따르고, 세부개형은 높은 
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그림 13. 안정된 다 경로채 에서 여과되지 않은 BOC(6,1,1/11) 
변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 기존
기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편이의 유동
평균

변조율을 갖는 이진천이반송  변조된 확산부호의 

상 함수를 따른다. 부호동기추 편이도 이 경향을 

따라 그림 12처럼 복잡한 개형을 갖는다. 즉, 부호

동기추 편이의 체 개형은 낮은 변조율을 갖는 

이진천이반송  변조된 확산부호를 사용한 부호동기

추 기법의 추 편이를 따르고, 세부 개형은 높은 

변조율을 갖는 이진천이반송  변조된 확산부호를 

사용한 때의 부호동기추 편이를 따른다. 이러한 경

향은 제안한 기법을 사용한 때에도 나타난다. 제안

한 기법은 이른 역의 상 함수를 사용하기 때문에 

상 함수크기가 상 으로 작아 변동폭이 크기 않

다. 그리고 비 칭 보정상수의 작은 오차로 인해 기

존 기법의 추 편이가 철형이 (prominence shape) 

되는 역에서 요형으로 (depression shape) 나타난

다. 그리고, 최근역에서 제안한 기법의 부호동기 추

편이는 기존기법의 부호동기 추 편이보다 작다. 

한 제안한 기법은 원역에서 부호동기 추 편이가 

야기되지 않는다. 그러나 근역의 일부 구간에서 제

안한 기법의 부호동기 추 편이가 기존기법보다 크

다. 이는 다 화된 이진천이반송  변조된 확산신호

의 자기상 함수의 주첨두 주변 상 함수는 기존 

상 함수에 비해 첨 해지지만 이른 역의 부첨두 

주변 상 함수는 약간의 왜곡만 있을 뿐 첨 해지

지 않기 때문이다. 그림 12의 추 편이를 도출한 

설정과 동일한 설정에서 구한 추 편이의 유동평균

은 그림 13과 같다.

  그림 13처럼 최근 의 유동평균은 기존기법보다 

제안한 기법이 작다. 그리고 기존 기법은 유동평균의 

편차가 큰 반면 제안한 기법은 유동평균의 편차가 작

다. 따라서 기존기법에 비해 제안한 기법은 더 좁은 

역폭을 갖는 간단한 루 필터를 사용할 수 있다.

  안정된 다 경로 채 은 다 경로신호에 의한 가시

신호의 왜곡 정도와 부호동기 추 편이에 한 분석

을 수행하기 해 많이 사용되는 채  모형이다. 그

러나 이 모형은 실제 채 모형가 차이가 많아 제안한 

기법의 실제 부호동기 추 성능을 평가하는데 어려움

이 있다. 이를 해 본 논문은 [11]의 지상이동체

성시스템 (land mobile satellite system, LMSS) 채

을 모형화하고, 이를 바탕으로 하여 기존 기법과 제

안한 기법의 부호동기 추  성능을 분석하 다. 지상

이동체 성시스템 채 모형은 지평면을 기 으로 

성과 이루는 각에 따른 모형과 개방(open), 교외

(rural), 부도심(suburban), 도심(urban), 그리고 고속

도로(highway) 환경에서 지상을 이동하는 단말과 이동

하는 성 사이의 채 모형이다. 그리고 이 채 모형

에서 모든 경우에 음 효과에 (shadowing effect) 따라 

가시  다 경로신호의 크기는 Rician과 Rayleigh 

분포를 갖는다. 특히 각도에 따른 지상이동체 성시

스템 채 모형의 음 효과는 Rician 분포를 따르는 

경우, 단말과 성의 각이 작을 수록, 즉, 성이 지

평면에 근 할 수록 커지고, Rayleigh 분포를 따르는 

경우, 25°일 때 제일 크며 각이 커질수록, 즉, 성

이 천정에 근 할 수록 작아진다. 모의실험을 해 

이른-늦은 상 옵셋의 간격  , 잡음수 은 

상온에서의 열잡음의 수 으로 설정했다. 도심환경에

서 지표면과 성이 이루는 각에 따른 부호동기 추

편이는 그림 14와 같다.

  그림 14처럼 완화 정도에 차이는 있으나 모든 경

우에서 기존기법에 비해 제안한 기법의 부호동기 추

 정확도가 높음을 확인할 수 있다. 특히 신호의 

크기가 Rician 분포를 따르는 경우, 즉, 음 효과의 

향이 게 나타나는 경우 가시신호가 덜왜곡되기 

때문에 제안한 기법의 부호동기 추 편이가 작다. 

그러나 가시신호가 왜곡된 경우 이른 역의 상 함

수를 사용하더라도 상 함수에서 가시신호가 차지하

는 력이 낮아 이른 역 상 함수가 더 왜곡된다. 

그래서 신호의 크기가 Rayleigh 분포를 따르는 경우 

제안한 기법의 추 편이 완화 정도가 그 지 않은 

경우보다 덜 하다. 다음으로 지표면과 성의 각도

가 45°일 때, 부호동기 추 편이는 그림 15와 같다.

  그림 15처럼 개방환경에 비해 도심환경에서 다

경로신호가 더 많이 발생하기 때문에 체 으로 개

방환경에 비해 도심환경에서 부호동기 추 편이가 

크다. 특히, 제안한 기법은 다 경로신호 왜곡이 

은 이른 역의 상 함수를 사용하기 때문에 도심환

경에서도 비교  낮은 부호동기 추 편이를 보인다. 
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그림 14. 도심환경에서 지평면과 성이 이루는 각에 따른  
지상이동체 성시스템 채 환경에서 여과되지 않은 BOC
() 변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추
기법으로 기존기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호
동기추 편이의 실효치 (root mean square value): 가시신호
와 다 경로신호 크기의 분포가 (a) Rician과 (b) Rayleigh 
분포일 경우

그림 15. 지평면과 성의 각이 45°인 다양한 지상이동체
성시스템 채 환경에서 여과되지 않은 BOC(n,n) 변조된 

확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 기존기
법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편이의 
실효치 (root mean square value): 가시신호와 다 경로신호 
크기의 분포가 (a) Rician과 (b) Rayleigh 분포일 경우

그림 16. 안정된 다 경로채 에서 여과되지 않은 BOC(2n,n) 
변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 
기존기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편이

그림 17. 안정된 다 경로채 에서 여과되지 않은 BOC(2n,n) 
변조된 확산신호를 사용하는 시스템의 부호동기추 기법으로 
기존기법과 이른 역상 기법을 사용했을 때 부호동기추 편이
의 유동평균

  앞서 살펴본 바와 같이 이른 역상  기법은 기

존기법에 비해 BOC(n,n) 변조된 확산신호를 사용하

는 시스템의 부호동기 추  정확도가 높다. 그러나 

이른 역상  기법은 BOC(n,n)에서만 용이 가능

하다. 이를 해결하기 해 본 논문은 BOC(pn,n) 변

조된 확산신호를 사용하는 시스템에 합한 일반화

된 이른 역상  기법을 제안했다. 이를 한 모의실

험은 안정된 다 경로 채  환경, 이진천이반송  변

조율   , 이른-늦은 상 옵셋 간격  

로 설정했다. 일반화된 이른 역상  기법을 사용했

을 때 부호동기 추 편이는 그림 16과 같다.

  그림 16처럼 근역과 원역에서 제안한 기법의 부호

동기 추  정확도가 기존 기법보다 높다. 특히 그림 

10과 비교할 때 부호동기 추 편이 개선 정도가 크

다. 이는 다 경로 왜곡이 비교  덜한 이른 역의 

상 함수를 사용하면서도 여러 부첨두 주변 상 함수

로 부터 얻은 별값을 최 별함수로부터 얻은 가

치를 사용해 결합해 사용하기 때문이다. 이는 추

편이 유동평균을 통해 더 분명히 확인할 수 있다. 그

림 16과 같은 설정에서 유동평균은 그림 17과 같다.

  그림 11과 17의 비교로부터 일반화된 이른 역상

 기법을 사용할 경우 기존 기법보다 부호동기 추

편이를 크게 일 수 있음을 확인할 수 있다.

  이상과 같이 BOC(pn,n) 변조된 확산신호를 사용
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하는 시스템에서 기존기법과 제안한 일반화된 이른

역상  기법의 부호동기 추 정확도를 분석했다. 

이를 해   일 때, 안정된 다 경로 환경에서 

BOC(pn,n), MBOC(6,1,1/11) 변조된 확산신호를 사

용하는 시스템의 부호동기 추 편이와 유동평균을 

보 으며, 실제에 가까운 채 환경인 지상이동체

성시스템 채  환경에서 BOC(n,n) 변조된 확산신호

를 사용하는 시스템의 부호동기 추 편이와 유동평

균을 보 다. 설정한 모든 경우에서 제안한 기법의 

부호동기 추  정확도가 기존 기법보다 우수함을 

확인하 다. 특히, 일반화된 이른 역상  기법을 

사용할 경우 여러 별함수의 결합을 바탕으로 최

종 해를 얻기 때문에 추 편이 완화 정도가 다른 

경우보다 큰 것을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문은 BOC(pn,n) 변조된 확산신호를 사용하

는 시스템에 합한 부호동기 추 기법을 제안하고, 

안정된 다 경로  지상이동체 성시스템 채  환

경에서 추 편이와 유동평균을 보여 제안한 기법의 

성능을 분석하 다. 모의실험에서 설정한 모든 경우

에서 제안한 기법의 부호동기 추  정확도가 기존 

기법보다 우수함을 확인했다. 이는 제안한 기법이 

다 경로신호에 한 왜곡이 상 으로 덜한 이른

역의 상 함수를 사용해 부호동기를 추 하기 때

문이다. 한 이진천이반송  변조율 p가 클 수록 

다수의 별함수를 사용할 수 있기 때문에 더욱 정

확한 부호동기 추 이 가능하다. 그러나 다수의 이

른 역상  가지를 사용해 시스템을 구 하기 때문

에 기존 기법에 비해 복잡도가 높은 단 이 있다. 

향후에는 제안한 시스템과 기존 시스템의 복잡도를 

분석하고, 이를 바탕으로 제안한 기법의 구조를 최

화하는 연구를 진행할 정이다.
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