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요   약

본 논문에서는 binary offset carrier (BOC) 신호 획득을 위한 새로운 BOC 상관함수를 제안한다. 구체적으로는 

BOC 자기상관함수의 주변 첨두가 불규칙적인 모양을 한 부분상관함수의 합으로 인해 나타난다는 사실을 확인하

고, 부분상관함수를 새롭게 조합함으로써 주변 첨두가 없는 새로운 상관함수를 생성한다. 제안한 방법은 어떠한 종

류의 BOC 신호에 대해서도 주변 첨두가 없는 상관함수를 생성할 수 있으며, 모의실험을 통해 제안한 생성함수를 

이용한 경우 기존의 상관함수들을 이용한 경우에 비해 더 좋은 신호 획득 성능을 제공한다는 것을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a novel unambiguous correlation function for binary offset carrier (BOC) signal 

acquisition. Specifically, we first find out that the side-peaks arise due to the fact that the BOC autocorrelation 

is the sum of the irregularly shaped BOC sub-correlations, and then, propose an unambiguous correlation 

function with no side-peak by combining the sub-correlations. The proposed scheme is shown to remove the 

side-peaks completely for any type of BOC signal and to provide a better acquisition performance than the 

conventional correlation functions.
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Ⅰ. 서  론

최근 위치 기반 서비스 (location-based service), 응

급 구조 서비스에 (emergency rescue service) 대한 

수요가 증가하고, global positioning system을 (GPS) 

대체할 수 있는 시스템을 개발하고자하는 수요를 만

족시키기 위해 Galileo와 GPS 현대화처럼 새로운 위

성항법시스템들이 (global navigation satellite 

systems: GNSS) 개발되고 있다
[1,2]

. 이러한 새로운 위

성항법시스템들은 현재 사용되고 있는 위성항법시스

템들과 같은 주파수 대역을 사용하도록 설계되었으며, 

예를 들어 Galileo의 대역인 E1과 E5은 GPS의 대역 

L1과 L5와 각각 중첩된다. 따라서 Galileo 신호가 

GPS에서 사용되는 phase shift keying처럼 (PSK) 방

법에 의해 변조된다면, Galileo 신호는 동일 채널 간섭

을 받을 것이다. 이 문제를 극복하기 위해 binary 

offset carrier (BOC) 변조가 제안되었으며, BOC 신

호는 그 신호 에너지가 대역 중심으로부터 떨어져 있
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기에 다른 신호와의 구분이 용이하다[3]. BOC 신호는 

의사잡음부호 (pseudo random noise: PRN), 사인 또

는 코사인 위상의 구형 부반송파의 곱으로 표현되며, 

사용하는 부반송파가 사인 위상 혹은 코사인 위상을 

따르는가에 따라 BOCsin(kn,n) 또는 BOCcos(kn,n)로 

표현 된다. 여기서 는 PRN 코드 칩 주기와 부반송파 

주기의 비율을, 은 PRN code 칩 전송률과 1.023 

MHz의 비율을 나타낸다
[4,5]

.

그러나 BOC 신호의 자기상관함수는 가장 큰 크기

를 가진 주 첨두의 주위에 여러 개의 주변 첨두가 나

타나는 형태를 가진다. 게다가 k값이 커질수록 주변 

첨두의 수가 늘어난다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 여러 신호 획득 방

법들이 제안되어 왔다[6-10]. [6]-[8]의 기법에서는 하나

의 넓은 상관함수를 만드는 sideband filtering이 사용

되었으나, 주 첨두의 폭이 넓어져 BOC 자기상관함수

를 이용하는 경우에 비해 신호 코드 추적 성능이 나쁘

다. [9]의 기법에서는 BOC 자기상관함수를 BOC 신

호와 PRN 신호 사이의 상관함수와 결합하여 BOC 자

기상관함수의 뾰족한 주 첨두를 유지하는 새로운 주

변 첨두 없는 상관함수를 제안했다. 그러나 이 기법은 

BOCsin(n,n) 신호에만 적용된다.[10] 기법에서는 [9]의 

기법을 제안한 기법의 하나의 경우로 포함하면서 

BOCsin(kn,n) 신호에 적용 가능한 주변 첨두 없는 상

관함수를 생성하였다. 그러나 이 기법은 BOCcos(kn,n) 

신호에 간단히 적용되지 않는다. 

본 논문에서는 BOC 자기상관함수를 이루고 있는 

부분상관함수를 조합함으로써 BOCsin(kn,n) 신호와 

BOCcos(kn,n) 신호에 모두 적용되는 새로운 주변 첨두 

없는 상관함수를 제시한다. 제안한 상관함수는 BOC 

자기상관함수의 뾰족한 주 첨두의 모양을 유지하면서 

주변 첨두가 존재하지 않는다. 또한 모의실험 결과를 

통해 제안한 기법이 기존의 기법들에 비해 더 좋은 

incorrect acquisition probability 및 평균 획득 시간 

(mean acquisition time: MAT) 성능을 가짐을 확인한

다. 

이후 이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

BOC 자기상관함수를 이루고 있는 부분상관함수에 대

해 분석한다. Ⅲ장에서는 부분상관함수의 조합을 통한 

주변 첨두를 완벽히 제거한 새로운 상관함수를 제시

한다. Ⅳ장에서는 모의실험 결과를 보이며, 마지막으

로 Ⅴ장에서 이 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. BOC 부분상관함수

BOC 신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
∞

∞

 ⌊⌋ (1)

여기서 는 신호 전력, ∈는 주기가 인 

PRN 코드의 째 칩, 는 PRN 코드 칩 주기,  

는 에 존재하는 단위 구형파, ⌊⌋는 항

법 데이터, 는 째 항법 데이터, 그리고 ⌊⌋
는 보다 크지 않은 정수를 의미한다. 

  










  

 

     

forBOCsin 

  

 

 
⌈
 ⌉




  




forBOCcos 

  

 (2)

여기서 는 부반송파 펄스, 는 부반송파 

펄스 주기 (  ×MHz , 
 는 에 존재하는 단위 구형파, 그리고 

⌈⌉는 보다 작지 않은 정수를 의미한다. 이 논

문에서는 주변 첨두 때문에 생기는 모호성 문제에 

(ambiguity problem) 초점을 맞추어, 신호 획득 동

안 데이터가 존재하지 않는 파일럿 채널을 (즉, 모

든 에 대해 ⌊⌋  ) 고려한다
[11]

. 또한 

PRN 코드 주기 는 일반적으로 PRN 코드 칩 주

기 보다 매우 크며, 신호의 코드 획득이 용이하

도록 설계된 PRN를 이용한다고 가정한다. 국부적으

로 생성된 BOC 신호와 수신한 신호 사이의 상관함

수는 [12]에서처럼 다음과 같이 나타낼 수 있으며, 

BOCsin(kn,n)에 대해 나타내면 아래와 같다.

sin   
 







≃ 













⋅ sin






 

(3)

www.dbpia.co.kr



논문 / BOC 신호 획득을 위한 새로운 BOC 상관함수

439

BOCcos(kn,n)에 대해 나타내면 아래와 같다.

cos ≃ 












⌈
⌉⌈

⌉

⋅






cos





(4)

여기서 는 받은 신호와 국부적으로 생성된 BOC 신

호들과의 위상차이이다. 은 로 정규화 된 상관 길

이이고 일반적으로 PRN 코드 주기와 같거나 더 작다. 

는 평균 0을 갖고 한쪽으로 치우친 파워스펙트

럼밀도가 인 덧셈꼴 백색 가우스 잡음이고, 

sin  cos , 는 각각 아래와 같이 정의된다.

sin 
 






∞

∞



⋅ 

(5)

cos 
 






∞

∞


⌈
⌉


⋅


 
 

(6)

    ≤  otherwise         (7)

은 높이 와 넓이 을 갖는 삼각형 함수이다. 

식 (3)과 (4)의 삼각형 함수 부분과 잡음 부분을 따로 

정리하면 아래와 같다.

sin 




 

sin
    (8)

cos 





⌈
⌉⌈

⌉

⋅






cos

   (9)

각각 sin와 cos는 다음과 같이 다시 표현할 

수 있다.

sin 




 

sin

















  

⋅ 

sin







 






  (10)

cos 





 












     (11)

여기서   를 의미한다. 식 (10)과 

(11)로부터 sin와 cos는 각각 식 (3)과 (4)를 

이루는 부분상관함수라는 것을 알 수 있다. 그림 1에

서 잡음이 없는 환경에서  인 BOC 신호에 대한 

부분상관함수의 모습을 보여준다. 이 그림으로부터 부

분상관함수의 합으로 자기상관함수의 주 첨두가 조합

된다는 것을 알 수 있다. BOC 자기상관함수가 형성

되면서, 부분상관함수의 주변 첨두들은 불규칙적으로 

주 첨두 주변에 퍼진다. 결과적으로 부분상관함수의 

합은 BOC 자기상관함수에 여러 개의 주변 첨두를 초

래한다. 다음 장에서는 부분상관함수의 조합을 통해 

주변 첨두가 없는 새로운 상관함수를 제안한다.

Ⅲ. 제안한 상관함수

그림 1로부터 sin와 sin  그리고 

cos와 cos가 각각   에서 대칭인 것을 

볼 수 있고, BOCsin(kn,n)와 BOCcos(kn,n)에 대해 

  에서 첨두가 하나로 일치 한다는 것을 알 수 있

다. 따라서 두 개의 부분상관함수를 더하면, 주변 첨

두의 크기의 증가 없이 부분상관함수 주 첨두의 크기

보다 큰 주 첨두를 가지는 상관함수를 얻을 수 있을 

것이다. 다른 한편으로, 두 부분상관함수의 합에서 주

변 첨두의 크기와 위치는 두 부분상관함수의 차에서 

주변 첨두의 크기와 위치가 같다. 그렇기 때문에, 두 

부분상관함수의 합에서의 주 첨두를 유지한 채 주변 

첨두를 제거하는데 있어서 두 부분상관함수의 차가 
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그림 1. BOCsin(n,n), BOCcos(n,n) 신호의 자기상관함수 및 부분상관함수

Fig. 1. Autocorrelation and sub-correlations for BOCsin(n,n), BOCcos(n,n) signals

사용될 수 있다.  두 부분상관함수의 합과 차에서 주

변 첨두는  에서 다른 위상을 갖고,  에서 같

은 위상을 갖기 때문에, 두 부분상관함수의 합과 두 

부분상관함수의 차에 뺄셈을 적용하면, 두 부분상관함

수의 합에 있는 주변 첨두들을 완벽히 제거하지 못한

다. 따라서 두 부분상관함수들의 합과 차에서 주변 첨

두의 위상을 같게 하기위해, 두 부분상관함수의 절대

값의 합과 두 부분상관함수의 차의 절대값을 이용한

다. 그림 2에서 두 부분상관함수의 절대값의 합과 두 

부분상관함수의 차의 절대값을 뺄셈을 함으로써, 하나

의 주 첨두만 남고 나머지 주변 첨두는 제거되는 것을 

확인할 수 있다.

새로 생성한 상관함수는 BOCsin(kn,n) 

(BOCcos(kn,n)) 신호에 대해    개의 부분상관함

수들 중 두 개의 부분상관함수만을 이용해서 만들어 

지기 때문에, BOC 자기상관함수의 높이는 인

데 반해 새로 생성한 상관함수는 주 첨두의 높이가 

 로 제한된다. 부분상관함수는 전체 BOC 

신호 에너지의 일부분을 가진다는 것을 고려하여, 좀 

더 많은 신호 에너지를 이용할 수 있으면서 좀 더 높

은 크기의 주 첨두를 얻기 위해, BOC 자기상관함수

에 새로 생성한 상관함수를 곱한다.

이로부터 아래와 같이 높은 크기의 주 첨두를 가지

면서도 주변 첨두가 없는 제안한 상관함수를 생성할 

수 있다. BOCsin(kn,n) 신호에 대한 제안한 상관함수

는 아래와 같다.

sinproposed sin sin sin
 sinsin

 (12)

BOCcos(kn,n) 신호에 대한 제안한 상관함수는 아래와 

같다.

cosproposed cos cos cos
 coscos

 (13)

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안한 상관함수를 이용한 신호 획득

에 대한 incorrect acquisition probability와 MAT 성

능을 모의실험하고 그 결과를 자기상관함수를 이용하

는 경우와 [10]의 상관함수를 (general removing 

ambiguity via side-peak suppression: GRASS) 이용

하는 경우의 모의실험 결과와 비교한다. 모의실험은 

다음과 같은 파라미터를 가정하여 진행되었다. PRN 

코드 주기  칩, 상관 길이 칩, 사인 

BOC 신호와 코사인 BOC 신호에 대해 각각 step size 

와 . MAT 모의실험에 대한 페널티 시간과 

오경보 확률 값은 와 으로 한다. 

그림 3에서는  일 때와  일 때의 

BOCsin(kn,n)와 BOCcos(kn,n) 신호에 대해 

carrier-to-noise ratio에 (CNR) 따른 제안한 상관함수, 

GRASS, 자기상관함수를 이용한 경우에 대한 

incorrect acquisition probability를 나타낸다. 여기서 

incorrect acquisition probability는 ≠일 때, 상관
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그림 2. BOCsin(n,n), BOCcos(n,n) 신호에 대한 제안한 상관함수 생성 방법

Fig. 2. The unambiguous correlation functions of the proposed scheme for BOCsin(n,n), BOCcos(n,n) signals

값이 상관함수의 주 첨두 크기를 초과하는 확률을 의

미한다. 또한 CNR은  dB-Hz로 정의된다. 

GRASS 기법은 BOCsin(kn,n)에서만 적용되기 때문에 

BOCcos(kn,n)에 대한 GRASS 기법의 성능은 나타나

지 않는다. 그림 3(a)의 k=1인 경우, incorrect 

acquisition probability가 10
-3
일 때 제안한 기법이 

GRASS 기법에 비해 약 0.35 dB-Hz의 성능 향상을 

보이고,  k=2인 경우, 제안한 기법이 GRASS 기법에 

비해 약 2.14 dB-Hz의 성능 향상을 보임을 확인할 수 

있다. 이를 통해 제안한 기법은 GRASS 기법에 비해 

좋은 incorrect acquisition probability 성능을 가지며, 

특히 가 증가할수록 성능이 더욱 향상됨을 알 수 있

다. 다른 한편으로 제안한 기법의 성능은 자기상관함

수를 이용한 경우보다 낮은 CNR에서 (BOCsin(kn,n)

에서 약 35 dB-Hz, BOCcos(kn,n)에서 약 38 dB-Hz) 

약간 열세를 보인다. 이는 제안한 기법에 관련된 절대

값 연산들은 잡음 성분의 크기를 증가시키고 이는 특

히 낮은 CNR에서 그 영향이 크기 때문이다. 그러나 

BOC 자기상관함수는 주변 첨두를 여전히 가지고 있

는 문제가 있다.

그림 4에서는 제안한 기법, GRASS 기법, BOC 자

기상관함수를 이용한 경우에 대해 CNR에 따른 

BOCsin(kn,n)와 BOCcos(kn,n)의   일 때의 

MAT 성능을 보여준다. 보기를 들어 그림 4(a)의 k = 
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그림 3. k=1, 2일 때 BOCsin(kn,n)와 BOCcos(kn,n)에 대한 제

안한 기법, GRASS 기법, 자기상관함수의 incorrect 

acquisition probability 성능 비교

Fig. 3. Incorrect acquisition probabilities of the proposed 

scheme, GRASS scheme, and autocorrelation for 

BOCsin(kn,n), BOCcos(kn,n) when k=1 and 2
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그림 4. k=1, 2일 때 BOCsin(kn,n)와 BOCcos(kn,n)에 대한 
제안한 기법, GRASS 기법, 자기상관함수의 MAT 성능 비
교
Fig. 4. MAT of the proposed scheme, GRASS scheme, 

and autocorrelation for BOCsin(kn,n), BOCcos(kn,n) when 

k=1 and 2

1인 경우, 10
-5
의 MAT를 달성함에 있어 제안한 기법

이 GRASS 기법에 비해 3.09 dB-Hz의 CNR 이득을 

얻을 수 있으며, k = 2인 경우, GRASS 기법보다 2.90 

dB-Hz의 CNR 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 비

록 BOC 자기상관함수는 높은 CNR에서 제안한 기법

보다 약간 더 좋은 성능을 보여주지만, 제안한 기법과 

기존 기법의 성능은 높은 CNR에서 모두 좋기 때문에, 

높은 CNR에서 작은 성능 차이에 대한 영향은 크지 

않다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 BOC 신호에 대한 새로운 상관함수

를 제안하였다. 먼저 BOC 자기상관함수가 불규칙적

인 부분상관함수들의 합으로 이루어지기에 주변 첨두

를 발생시킨다는 것을 확인하였고, 이러한 부분상관함

수들을 새롭게 조합하여 주변 첨두가 없는 새로운 상

관함수를 제안하였다. 제안한 상관함수 생성 방식은 

일반적인 BOCsin(kn,n) 신호와 BOCcos(kn,n) 신호에 

모두 적용될 뿐 아니라 기존의 자기상관함수를 이용

한 신호 획득 방식과 GRASS 기법에 비해 향상된 

incorrect acquisition probability 및 평균 획득 시간 

성능을 제공한다는 것을 보였다.
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