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요   약

본 논문에서는 하나의 수신기로 다중 대역 sine 위상 binary offset carrier (BOC) 신호를 이용할 수 있도록 부

상관함수의 적응적 결합에 기반한 다중 대역 sine 위상 BOC 신호 동기화 기법을 제안한다. 구체적으로는 BOC 

자기상관함수를 이루고 있는 다수의 부상관함수들을 생성하고, 이를 적응적으로 재결합함으로써 주변첨두가 없는 

새로운 상관함수를 획득한다. 마지막으로 delay lock loop에서 사용되는 자기상관함수를 제안한 상관함수로 대체

함으로써 주변첨두로 인한 false lock 문제를 해결한다. 제안한 동기화 기법은 모든 sine 위상 BOC 신호에 적용 

가능하며, 모의실험 결과를 통해 제안한 기법이 기존의 기법들에 비해 더 좋은 tracking error standard deviation 

(TESD) 성능을 가지는 것을 보인다.
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ABSTRACT

This paper addresses a synchronization technique based on an adaptive combining of the sub-correlation 

functions obtained from multiband sine phased binary offset carrier (BOC) signals, allowing a BOC signal 

receiver to deal with multiband sine phased BOC signals. Specifically, we first obtain the sub-correlation 

functions composing the BOC autocorrelation function, and then, re-combine the sub-correlation functions 

generating a correlation function with no side-peak. Finally, by replacing the BOC autocorrelation with the 

correlation function with no side-peak in the delay lock loop, the proposed scheme performs unambiguous signal 

tracking. The proposed synchronization scheme is applicable to generic sine phased BOC signals. Numerical 

results demonstrate that the proposed scheme provides a performance improvement over the conventional 

unambiguous schemes in terms of the tracking error standard deviation.
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Ⅰ. 서  론

위성 항법 시스템에 (global navigation satellite 

system) 기반한 위치 기반 서비스들은 (location-based 

service: LBS) 차량, 선박, 항공기, 다양한 모바일 기

기들에서 널리 사용되고 있다[1-3].
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Global positioning system과 (GPS) 같이 현재 사

용 중인 위성 항법 시스템에서는 디지털 통신 분야에

서 활용되는 변조 방식인 구형 확산 코드를 적용한 위

상 편이 방식을 (phase shift keying: PSK) 채용하고 

있다. 최근 더욱 정교한 LBS에 대한 수요가 증가함에 

따라 Galileo 및 GPS 현대화와 같은 차세대 위성 항

법 시스템에서는 기존의 PSK 변조 방식에 비해 향상

된 위치 정확도를 제공할 수 있는 binary offset 

carrier (BOC) 변조 방식을 채택하였다
[4]. 또한 BOC 

신호는 주파수 영역에서 spectrum이 분리되어 나타나

기 때문에 현존하는 위성 항법 시스템 신호들과 주파

수 대역 분리가 가능하여 동일한 주파수 대역을 함께 

사용할 수 있는 장점이 있다
[5,6]. BOC 신호는 항법 데

이터 신호, 의사잡음 (pseudo random noise: PRN) 코드, 

sine 또는 cosine 위상을 가지는 구형 부반송파의 곱으

로 생성하며, 구형 부반송파가 sine 또는 cosine 위상을 

가지는지에 따라    및  으

로 나타낸다[6]. 여기서 와 은 각각 PRN 코드 칩 주

기와 부반송파 주기의 비, PRN 코드 칩 전송률과 

1.023 MHz의 비를 각각 나타낸다. 차세대 위성항법 

시스템에서는 다양한 값을 가지는 sine 위상 BOC 

신호들을 여러 주파수 대역에서 사용할 예정이며, 하

나의 수신기로 다중 대역 sine 위상 BOC 신호들을 이

용하기 위해서는 각 대역의 BOC 신호들과 동기를 맞

출 수 있어야 한다.

또한 BOC 신호는 자기상관함수 주첨두의 

(main-peak) 양쪽에 다수의 주변첨두를 (side-peak) 

가지고 있으며, 이는 판별기 출력에 올바르지 않은 동

기화 지점을 (false lock point) 생성하고, 이로 인해 

신호 추적 과정에서 치우친 (biased) 측정 결과를 가

져올 수 있다
[7]. 이러한 문제를 중의성 문제라 

(problem of ambiguity) 한다. 게다가 값이 증가할수

록 주변첨두의 개수 및 그에 따른 false lock point의 

수가 증가한다. 이를 해결하기 위하여 delay lock loop

에서 (DLL) 사용하는 BOC 자기상관함수를 주변첨두

가 없는 새로운 상관함수로 대체하는 다양한 기법들이 

[7-11]에서 제안되어 왔다. [7]에서는    

신호에 (  ) 대해 BOC 자기상관함수에서 수신 신

호와 PRN 신호의 상관함수를 뺌으로써 주변첨두가 

제거된 상관함수를 제안하였다. [8]에서는 주첨두에 

가장 가까운 두 주변첨두를 제거하는 것에 초점을 맞

추어 값을 가지는 sine 위상 BOC 신호들에 적용 가

능한 기법을 제안하였으나, 여전히 주변첨두가 남아있

는 문제가 있다. 최근 [9]에서    신호에 

대해 주변첨두가 완벽히 제거된 상관함수를 제안하였

으나 (이후 Kim 기법으로 나타내었음), 가 증가함에 

따라 상관함수의 주첨두 높이가 매우 작아져 코드 추

적 성능이 저하되는 문제가 있다. [10]과 [11]에서는 

새로운 local 신호를 설계하고, 수신 신호와 새로 설계

된 local 신호와의 상관함수를 이용하여 더 좋은 추적 

성능을 보이는 기법을 제안하였으며, 각각 general 

removing ambiguity via side-peak suppression과 

(GRASS) pseudocorrelation function based unam-

biguous delay lock loop라 (PUDLL) 불리운다.

본 논문에서는 모든 sine 위상 BOC 신호들에 적용 

가능하면서 우수한 추적 성능을 가지는 코드 추적 기

법을 제안한다. 구체적으로는 BOC 자기상관함수를 

구성하는 부상관함수들을 획득하고, 이러한 부상관함

수들을 적응적으로 재결합함으로써 주변첨두가 없는 

새로운 상관함수를 생성한다. 또한 DLL 구조에서 사

용되는 BOC 자기상관함수를 새로운 상관함수로 대체

함으로써 false lock 지점이 없는 판별기 출력을 얻어 

신뢰성 있는 코드 추적을 수행한다. 제안한 동기화 기

법은 sine 위상 BOC 신호의 값이 달라지더라도 결

합에 필요한 파라미터를 적응적으로 변화시킴으로써 

모든 sine 위상 BOC 신호에 적용 가능할 뿐 아니라 

[9-11]에서 제안된 기존의 기법들에 비해 더 좋은 

tracking error standard deviation (TESD) 성능을 가

진다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 신

호 및 DLL 모델에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는 제안한 

기법을 소개한다. Ⅳ장에서는 모의실험 결과를 통해 

제안한 기법과 기존의 기법들의 성능을 비교하고 Ⅴ

장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 시스템 모형

sine 위상 BOC 신호 파형 는 아래와 같이 나

타낼 수 있다.

 
∞

∞

 ⌊⌋ (1)

여기서 ∈ 는 주기가 인 PRN 코드의 번

째 칩을 나타내고, 는 PRN 코드의 칩 주기이며, 

는    구간에 존재하는 단위 구형 펄스로 

정의되는 PRN 파형이고, 는 번째 항법 데이터이

며, ⌊⌋는 보다 크지 않은 최대의 정수를 나타내
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그림 1. 일반적인 delay lock loop의 구조도

고, 는 구형 부반송파로서 아래와 같이 나타낼 수 

있다.






  (2)

여기서 , , 는 각각 PRN 코드 칩 주기  내에 

존재하는 구형 부반송파 펄스의 수, 번째 부반송파 

펄스의 부호, 부반송파 펄스 구간을 ( ) 나

타내고, 는  인 단위 구형 펄스로 정의되

는 부반송파 펄스 파형을 나타낸다.    

신호에서 , , 는 각각 , , 

×로 정의된다. 본 논문에서는 중

의성 문제 해결에 초점을 맞추어 코드 추적 과정에서

는 데이터 변조가 없다고 가정한다 (즉, 모든 에 대

해 ⌊⌋ ).
그림 1에서는 DLL의 일반적인 구조를 나타낸다. 

우선 수신 신호인  와 local 신호의 

early 형태인 ∆  및 late 형태인 

∆와의 상관을 구한다. 여기서 와 은 

각각 수신 신호와 local 신호의 시간 지연을 나타내고, 

는 BOC 신호의 전력을 의미하며, ∆는 판별기의 

선후간격을 나타내고, 는 평균이 0이고 전력 스

펙트럼 밀도가 인 덧셈꼴 백색 가우시안 잡음 

(additive white Gaussian noise: AWGN) 프로세스이

다. 이를 통해 부상관함수 
의 early 형태인 

∆와 late 형태인 ∆
를 얻을 수 있다. 여기서 는 시간 차 이며, 

PRN 코드에서는 일반적으로 코드 주기 가 에 비

해 매우 크고, 자기상관함수 out-of-phase의 크기가 가

능한 작도록 설계된다는 것을 고려하여 를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

 




∙
   

  






 

 


  

  



∙
   

  
 

∙
 





  

  



(3)

여기서   
 











이고, 는 아래와 같이 정의된다.

   ≤  
(4)

뒤이어 결합기에서는 ∆와 

∆를 각각 결합하여 ∆와 

∆를 생성하며, 판별기 출력 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 ∆ ∆ (5)

이는 loop filter를 통과하여 numerically controlled 

oscillator를 (NCO) 동작시키는 신호를 생성하고, 

NCO에서는 local 신호의 위상을 조절한다. 

BOC 자기상관함수를 이용하여 코드 추적을 수행

하는 경우 그림 1의 결합기에서는 단순한 덧셈 연산

을 통해 BOC 자기상관함수를 생성하기 때문에 (다시 

말해 ∆




∆ , ∆






∆) (3)의   함수들이 동일한 부호

를 가지고 더해져 BOC 자기상관함수에 다수의 주변

첨두가 나타난다는 것을 알 수 있다. 이러한 관찰에 

기반하여 다음 절에서는 부상관함수들을 새로운 방식

으로 결합함으로써 주변첨두가 존재하지 않는 새로운 

상관함수를 제안하고자 한다.
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그림 2.    신호에 대한 자기상관함수, 부상관함
수, 제안한 상관함수 

Ⅲ. 제안한 기법

그림 2는 잡음이 없는 경우    신호의 

BOC 자기상관함수, 부상관함수, 제안한 상관함수를 

보인다. 그림에서부터 와 는   에 대해 

대칭이고,   인 지점에서 중첩되는 하나의 첨두를 

가지는 것을 확인할 수 있다. 구체적으로는, 와 

는 각각 ∈  , ∈   구간에

서 0이 아닌 값을 가지며, ∈ 인 구간

에서만 동일한 부호를 가지며 상관값들이 중첩된다. 

따라서 ≤ 일때    연산이 항상 0의 

값을 가지는 성질을 이용하여 아래와 같이 와 

를 재결합함으로써 주변첨두가 없는 새로운 상

관함수를 얻을 수 있으며, 그 과정을 그림 2에서 나타

내었다.

   (6)

위의 접근 방식은 제안한 기법의 핵심이 되며, 이를 

  ≥   신호에 대해 아래와 같이 적

용한다.

그림 3은   ≥   신호의 부상관

함수들과 제안한 결합 방법을 나타낸다. 그림으로부터 

  ≥   신호에 대해 총 개의 부상

관함수들 
이 존재하며, 각각의 부상관함수

는 절대값 크기가 인 개의 첨두를 가진다는 것

을 알 수 있다. 이러한 개의 부상관함수를 결합하여 

∈ 인 구간에서만 동일한 부호를 가

지며 상관값들이 중첩되는 두 개의 상관함수 와 

를 생성하고, 이를 (6)에서와 같이 

  형태로 다시 결합하

여 주변첨두가 없는 상관함수를 생성한다. 그림으로부

터    연산을 통해 

개의 첨두가        지점

에 존재하는 상관함수를 얻을 수 있으며, 이와 유사하

게    연산을 통해 

 개의 첨두가         지

점에 존재하는 상관함수를 얻을 수 있음을 알 수 있

다. 여기서 모든 첨두들은 그 값이 으로 동일하며, 

각각의 폭은 이다. 따라서 부상관함수 


의 색인 들의 집합을 (0과  제외) 

    로 정의하고, 이를 부분집합 

과 로 분할한 후 와 를 그림 3과 같이 

각각 
∈
 와


∈
  형태로 결
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합하여 구한다. 그림 3에서는 집합 을 

    과     

로 분할한 경우의 예를 보인다. 마지막으로 와 

를 그림에서와 같이 

  형태로 결합함으로써 주변첨두가 없

는 새로운 상관함수를 얻을 수 있다. 따라서 

   신호에 대해 제안한 상관함수를 종합

하여 정리하면 아래와 같다.

    (7)

여기서 와 는 각각 다음과 같이 정의된다.

   
∙
∈
  (8)

   
∙
∈
  (9)

여기서  는 다음과 같이 정의되는 Kronecker delta 

함수를 나타낸다.

           ≠
(10)

그림 3에서 보이는 바와 같이 제안한 상관함수는 

주변첨두가 없으며, 크기와 폭이 각각 과 

인 주첨두를 가진다. 제안한 기법은    

신호 부상관함수 결합에 필요한 파라미터들 , , 

를 의 함수로 정의함으로써 여러 대역 및 시스템

에서 사용되는 sine 위상 BOC 신호들의 부상관함수들

을 적응적으로 결합할 수 있으며, 이를 이용하여 다중 

대역 sine 위상 BOC 신호 동기화를 수행할 수 있다.

위에서 집합 을 두 개의 부분집합 과 로 분

할하는 다양한 방법이 존재할 수 있지만, 집합 을 

어떻게 분할하더라도 제안한 기법은 동일한 코드 추

적 성능을 가진다. 이는 을 어떻게 분할하더라도 제

안한 상관함수의 형태가 동일하며, 각 부상관함수의 

잡음성분들이 서로 독립이기 때문이다. 

제안한 기법의 판별기 출력 는 DLL에

서 BOC 자기상관함수를 제안한 상관함수로 대체함으

로써 다음과 같이 나타낼 수 있다. 




 ∆ ∆ (11)

그림 4는    신호에 대한 정규화된 판

별기 출력을 나타낸다. 여기서 선후 간격 ∆는 

로 설정하였으며, BOC 자기상관함수를 사용하는 전

통적인 방법의 판별기 출력을 참고로 함께 도식하였

다. 그림으로부터 제안한 기법의 판별기는 그 출력에 

false lock 지점이 없음을 확인할 수 있다.

비록 제안한 결합 방법 이외에도 와 

를    형태로 결합

함으로써 주변첨두가 없는 상관함수를 생성할 수 있

으나, 이 경우 총 개의 부상관함수 중 두 개만을 결

합하여 상관함수를 만들기 때문에, 생성된 상관함수는 

신뢰성 있는 코드 추적을 위한 충분한 신호 에너지를 

포함하지 않을 수 있다.
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그림 4.    신호에 대한 전통적인 코드 추적 방
법 및 제안한 기법의 판별기 출력

Ⅳ. 모의 실험 결과

본 절에서는 제안한 기법과 기존의 BOC 신호 동기

화 기법들의 TESD 성능을 비교한다. TESD는   

일 때, 추정된 시간차 의 표준편차를 의미하며 다음

과 같이 얻을 수 있다[12-14].

 


  (12)

여기서 , , 는 각각 single-sided loop filter 대

역폭, 적분 시간, 의 표준편차를 나타내며,  
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그림 5.    신호에 대한 신호 추적 기법들의 
TESD 성능 비교 

 

그림 6. 에 따른 신호 추적 기법들의 TESD 성능 비교 
(CNR = 20 dB-Hz) 

판별기 이득 


이다. 성능 비교를 위해 본 

논문에서는 PRN 코드로 Galileo E1-B 코드를 사용하

였고, 다음과 같이 파라미터를 설정하였다:    

Hz,     ms, ∆. 
그림 5는    신호에 대하여 제안한 

기법과 기존 기법들의 carrier-to-noise ratio에 (CNR) 

따른 TESD 성능을 나타낸다. Kim 기법은 가 증가

함에 따라 TESD 성능이 크게 저하되어 다른 기법들

에 비해 성능이 매우 뒤쳐지므로 모의실험 결과에 포

함하지 않는다. 그림에서 보이는 바와 같이 제안한 기

법이 기존의 기법들에 비해 더 좋은 TESD 성능을 보

이는 것을 확인할 수 있으며, 이는 다음와 같이 설명

될 수 있다. 잡음이 없는 경우   일 때 판별기 출력

은 0이므로, TESD는   일 때의 판별기 출력의 잡

음 성분에만 의존한다. (7)과 (11)로부터   일 때 

제안한 기법의 판별기 출력을 아래와 같이 나타낼 수 

있다.




 ∆ ∆
 ∆∆
 ∆∆
∆∆
 ∆∆

(13)

(13)에 포함된    연산의 결과가 ≤  

일 때 와 의 값에 상관없이 항상 0이 되기 때문에 

제안된 기법에서 판별기 출력의 잡음 성분이 감소하

고, 그에 따라 상대적으로 작은  값을 가지기 때문

에 좋은 TESD 성능을 보임을 알 수 있다.

그림 6은 CNR이   dB-Hz일 때 제안한 기법과 

기존 기법들의 TESD 성능을 에 따라 나타낸다. 그

림으로부터 제안한 기법은 의 값에 상관없이 

GRASS 기법보다 더 좋은 TESD 성능을 가짐을 확인

할 수 있다. 또한 GRASS 기법은 가 증가함에 따라 

scaling 파라미터인 이 큰 값을 가지기 때문

에 잡음 성분의 분산이 증가하여 가 증가함에 따라 

TESD 성능이 저하된다. 반면  인 경우 PUDLL 

기법은 제안한 기법보다 더 좋은 TESD 성능을 보이

지만, 가 증가함에 따라 성능이 저하되어 ≥ 인 

경우 제안한 기법이 더 좋은 성능을 가짐을 확인할 수 

있다.   

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 차세대 위성 항법 시스템 수신기를 

위한 코드 추적 기법을 제안하였다. 우선 BOC 

신호의 부상관함수들을 생성하였으며, 이를 재결합

하여 ∈ 인 구간에서만 동일한 부호

를 가지며 상관값들이 중첩되는 두 개의 대칭되는 상

관함수를 생성하였다. 이 두 개의 대칭되는 상관함수

들을 결합함으로써 주변첨두가 없는 새로운 상관함수

를 획득하였으며, 마지막으로 DLL의 BOC 자기상관

함수를 제안한 상관함수로 대체함으로써 BOC 코드 

추적의 중의성 문제를 해결하였다. 또한 모의실험 결

과를 통해 제안한 기법이 기존의 기법들에 비해 더 좋

은 TESD 성능을 가지는 것을 확인하였다.
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