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요   약

Binary offset carrier는 (BOC) 성 통신  성 항법 시스템 시스템에서 사용될 새로운 변조 방식으로 크게 

주목 받고 있다. 본 논문에서는 sine 상 BOC 신호를 한 새로운 상 함수를 제안한다. 구체 으로는 BOC 신

호 내의 하나의 부반송  펄스를 다수의 구형 펄스의 합으로 해석하고, 그에 따른 다수의 부분상 함수들을 생성

한다. 이후 생성한 부분상 함수들을 새롭게 결합함으로써 주변 첨두가 없는 새로운 상 함수를 생성한다. 모의실

험을 통해 제안한 상 함수를 이용하는 경우, 기존의 상 함수들을 이용하는 경우들에 비해 더욱 향상된 코드 추

 성능을 가지는 것을 보인다.

Key Words : BOC, tracking, maritime satellite communication

ABSTRACT

The binary offset carrier (BOC) modulation has attracted much attention as a new physical layer 

implementation for satellite communication and global navigation satellite systems. In this paper, we propose a 

new correlation function for sine-phased BOC signals. Specifically, we separate a sub-carrier pulse into several 

rectangular pulses, and then, generate a number of partial correlation functions. Finally we combine the partial 

correlation functions to yield an unambiguous correlation function with no side-peak. From numerical results, it is 

demonstrated that the proposed correlation function provides a significant tracking performance improvement over 

the conventional correlation functions.
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Ⅰ. 서  론

  성 통신은 고유의 특징인 역성을 이용하여 

역 통신망을 구축하는 목 으로 사용된다. 특히 지상 

통신 서비스를 제공받기 어려운 해양에서의 수색, 선

박 치 추 , 긴  의료 지원, 기상 정보 제공 등의 

분야에서 성 통신이 요한 통신 수단이 된다
[1,2]

.

  이처럼 해양 성 통신이 해양에서 요한 통신 수

단으로 부각되는 가운데, 최근 기존의 global 

positioning system보다 (GPS) 더 높은 측  정확도에 

한 수요가 증가함에 따라 binary offset carrier 

(BOC) 변조 방식을 사용하는 새로운 성항법시스템
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들이 (global navigation satellite systems: GNSSs) 개

발되고 있으며, 성 통신 분야에서도 BOC 신호를 

사용하는 것에 한 연구가 활발히 진행되고 있다
[1]

. 

BOC 자기상 함수의 주 첨두 폭은 GPS 자기상 함

수의 주 첨두 폭보다 좁기 때문에 더 높은 측  정확

도를 제공한다
[3,4]

. 여러 BOC 신호들  하나인 

BOC(n,n) 신호는 사인 상의 구형 (rectangular) 부

반송 와 의사잡음부호 (psuedorandom noise: PRN) 

곱으로 이루어지며, 여기서 은 PRN 코드 칩 송률

과 MHz의 비율을 나타낸다
[4,5]

. BOC(n,n) 신호

는 다른 BOC 신호들에 비해 부반송  주 수가 낮기 

때문에 구 이 쉬워 리 이용될 수 있을 것으로 기

된다. 그러나 BOC 신호는 그 자기상 함수에 있어, 

주 첨두 주변에 여러 개의 주변 첨두가 존재하는 형태

를 가지고 있다. 따라서 BOC 자기상 함수의 주변 

첨두에서 동기화되는 모호성 (ambiguity) 문제가 발생

할 수 있다[2]. 

  이 문제를 해결하기 해 상 함수의 주변 첨두를 

직 으로 제거하는 여러 신호 추  방법이 제안되

어 왔다
[6-9]

. [6] 기법에서는 BOC 자기상 함수로부터 

BOC 신호와 PRN 신호의 상호상 을 빼는 방법으로 

새로운 상 함수를 제안하고, [7]에서는 주 첨두로 부

터 가장 가까운 주변 첨두를 제거하는 기법을 제안하

지만 [6], [7]의 기법 모두 코드 추  성능이 히 

떨어진다. [8] 기법은 새로 설계한 국부 신호와 수신

한 BOC 신호의 상호상 을 이용하는 방법이다. 그러

나 이 기법은 BOC 자기상 함수를 이용한 코드 추  

성능과 비슷한 성능을 보여 다. 즉, [6]-[8]에서 제안

된 기법들은 BOC 자기상 함수의 주변 첨두를 제거

할 수 있으나, BOC 자기상 함수를 이용한 코드 추

 방식과 거의 유사하거나 더 나쁜 신호 추  성능을 

가진다. 최근 [9]에서는 자기상 함수를 부상 함수들

의 합으로 해석하고, 부상 함수들의 재조합을 통해서 

기존의 상 함수들보다 우수한 코드 추  성능을 제

공한다. 그러나 [9]의 기법은 코드 추  성능을 향상

시키는 것을 고려하지 않고 오직 상 함수의 주변 첨

두를 제거하는 과정에 을 두었기에 성능 향상의 

여지가 있다.

  본 논문에서는 BOC(n,n)에 하여 하나의 부반송

 펄스를 신호 구간이 인 (은 자연수) 개

의 구형 펄스의 합으로 해석하고, 개의 국부신호들

을 생성하여 이용함으로써 향상된 코드 추  성능을 

가지는 상 함수를 제안한다. 구체 으로는 생성한 국

부신호들을 이용해 부분상 함수들을 (partial 

correlations) 생성하고, 값의 합과 차를 이용하여 

조합함으로써 주변 첨두가 완벽히 제거되고 [6]-[9]의 

기법들에 비해 정 이 (peak value) 더 높고 주 첨두

의 폭이 더 좁은 새로운 상 함수를 제안한다. 제안하

는 상 함수의 정 의 높이와 주 첨두의 폭은 의 값

에 따라 조 되며, 의 값이 증가할수록 정 의 높이

가 더 높고 주 첨두의 폭이 더 좁아져 신호 추  시 

별기 선형 구간의 기울기가 높아지므로 동일한 잡

음 환경에서 신호 추  성능이 향상된다. 한 모의실

험을 통해 제안한 상 함수가 기존의 상 함수들에 

비해 더 좋은 tracking error standard deviation 

(TESD) 성능과 multipath error envelop (MEE) 성능

을 가짐을 확인한다.

  이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

BOC 신호 모형을 설명하고, 개의 국부신호를 이용

해 부분상 함수들을 생성하는 과정을 소개한다. Ⅲ장

에서는 부분상 함수들의 조합을 통해 상 함수의 주

변 첨두를 완벽히 제거하고 의 값에 따른 정 의 높

이가 높고 좁은 폭을 갖는 상 함수를 제시한다. Ⅳ장

에서는 모의실험 결과를 보이며, 마지막으로 Ⅴ장에서 

결론을 내린다.

Ⅱ. BOC 부분상 함수

  BOC(n,n) 신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
∞

∞

          (1)

여기서 는 신호 력, ∈는 주기가 인 

PRN 코드의 째 칩, 는 PRN 코드 칩 주기,  

는 에 존재하는 단  구형 , 는 항법 데

이터를 나타낸다. 부반송 는 

  




 와 같이 정의되고, 

∈은 째 부반송  펄스의 부호, 부반송

 펄스 구간은  이다. 본 논문에서는 하나

의 부반송  펄스를 신호 구간이 인  개의 

구형 펄스의 합으로 해석하여  구간 내에 개의 

구형 펄스가 존재한다고 해석한다. 즉, BOC(n,n)에 

해 개의 구형 펄스들  째 펄스의 부호   

펄스 구간 를 함께 정리하면 ( )는 BOC(n,n)

에 해 ⌊
 ⌋
×MHz

 과 같다. 
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그림 1.  BOC(n,n) 신호와 분할된 BOC(n,n) 신호
Fig. 1.  BOC(n,n) and partial BOC(n,n) signals

여기서 ⌊⌋는 보다 크지 않은 정수를 의미한다. 

따라서 BOC(n,n) 신호는   




과 같이 분

할된 BOC 신호들의 합으로 나타낼 수 있으며, 여기

서  
 
 ∞

∞

 
    이다. 그림 

1은 BOC(n,n) 신호와 이를 개로 분할한 신호들을 

나타낸다.

  본 논문에서는 모든 PRN 코드 칩은 +1과 -1이 독

립 확률 변수로 동일한 확률 분포로 발생한다고 가정

한다. 한 PRN 코드 주기 는 일반 으로 PRN 코

드 칩 주기 보다 매우 크며, 코드 추  동안 데이터

가 존재하지 않는 일럿 채 을 (즉,   ) 고려

한다[10].

  정규화된 BOC 자기상 함수는 다음과 같이 표

될 수 있다.


 







 





 







 




 


  
 






       

(2)

여기서 는 삼각 형태 함수이며, 다음과 같이 정

의된다.

 











≤ 

  
             (3)

그리고   




  는 째 

부분상 함수라고 정의한다. BOC 자기상 함수는 

(2)에서 나타내는 바와 같이 부분상 함수 


들의 합으로 표 된다. 다음 장에서는 본 

논문에서 새롭게 정의한 부분상 함수들을 단순히 합

하는 것이 아닌, 값의 합 는 차를 이용하여 결

합하고 주변 첨두를 제거함으로써 모호성 문제를 해

결한다. 한 제안하는 상 함수는 높은 정 과 좁은 

주 첨두를 가지기에 BOC 신호 추 에 이용하여 코드 

추  성능을 향상시킨다.

Ⅲ. 제안한 상 함수

  제안하는 기법은 
을 국부신호로 사용하

며, 그림 2는 국부신호를 이용하여 제안한 상 함수를 

생성하는 과정을 나타낸다. 이 그림으로부터 와 

  두 부분상 함수의 값의 합과 두 부분 

상 함수의 차의 값을 이용하는 아래 식을 사용

해서 주변 첨두를 완벽히 제거한 상 함수 를 

만들 수 있다는 것을 알 수 있다.

      

(4)

한 그림 2로부터 주변 첨두를 완벽히 제거한 상

함수 의 폭은 의 값에 따라 결정된다는 것을 

알 수 있다.  의 계를 가지므로 

BOC(n,n) 신호를 더 많이 분할할수록 (즉, 의 값이 

클수록) 더 좁은 폭을 가지는 를 생성할 수 있

다. 그러나 상 함수 는 의 값이 클수록 정

이 작아진다는 단 을 가지고 있다. 이 단 을 극복하

기 해 
를 아래와 같이 추가 으로 이용

하여 최종상 함수 proposed를 구한다.

proposed

 
 

  

   

(5)

  최종상 함수  proposed의 정 의 값은 

이고, 주 첨두의 폭은  이다 (단, 

 일 때 주 첨두의 폭은  이다). 제안한 상
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그림 2.  BOC(n,n) 신호에 한 제안한 상 함수
Fig. 2.  The proposed correlation function for BOC(n,n)

 

함수는  일 때 [9] 기법의 상 함수과 동일하며, 

의 값이 증가할수록 [9] 기법의 상 함수보다 정 의 

높이가 더 높고 주 첨두의 폭이 더 좁은 상 함수를 

생성한다.   

  BOC(n,n)에 해 ≥ 일 때 제안한 상 함수의 

기울기는 이고 [9] 기법의 상 함수 기울기는 4

이다. 여기서 제안한 상 함수의 기울기는 의 값이 

증가함에 따라 [9] 기법의 기울기보다 월등히 커지는 

것을 알 수 있다. 제안한 상 함수는 기존의 상 함수

들에 비해 의 값이 증가하여 주 첨두의 폭이 어들

기 때문에, 제안한 상 함수는 기존의 상 함수들에 

비해 코드 추  범 가 상 으로 작아진다. 하지만 

상 함수의 높이를 증가시키고 폭을 임으로써, 제안

한 상 함수는 기존의 상 함수들보다 더 높은 기울

기를 갖고 그로 인해 더욱 향상된 신호 추  성능을 

제공한다
[7]

. 

  제안한 상 함수는 BOC(n,n) 신호에 하여 주변 

첨두에서 동기화되는 모호성을 제거하고 코드 추  

성능을 높이기 해 제안되었지만, BOC(kn,n) 신호에 

해서도 용하여 주변 첨두를 제거할 수 있다. 여기

서 k는 PRN 코드 칩 주기와 부반송  주기의 비율을 

나타낸다. 구체 으로는 BOC(n,n) 신호에 해서는 

2r개의 부분 상 함수를 이용하 으나, BOC(kn,n) 신
호에 해서는 2kr개의 부분 상 함수를 이용하여 

(4), (5)와 같이 결합함으로써 (이 때 (4), (5)에서의 r

을 kr로 치환) 최종 상 함수를 만들 수 있다. 그러나 

k값이 커짐에 따라 부분 상 함수의 개수가 크게 증가

하여 비동기 결합 손실로 (noncoherent combining 

loss) 인해 신호 추  성능은 나빠질 것으로 상된다.

  BOC 신호 코드 추 을 한 별기 

(discriminator) 출력은 아래와 같이 나타낼 수 있다.


 

∆  
∆      (6)

여기서 ∆는 early-late 시간이다. 별기 출력은 

delayed lock loop (DLL) 내의 numerically 

controlled oscillator에 (NCO) 의해 가 0이 될 때까

지 동작한다
[11]

.
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Ⅳ. 모의실험 결과

  본 장에서는 제안한 상 함수를 이용한 신호 추

에 한 TESD와 MEE 성능을 모의실험한다. TESD

는 

로 정의되고

[12]
, 여기서 는  

의 표 편차, 은 loop filter의 역폭, 는 분 

시간, 그리고 


이다. 모의실험은 다음

과 같은 라미터를 가정하여 진행되었다.  ms, 
  Hz ,   , 

  MHz , 
∆ .
  그림 3에서는 BOC(n,n) 신호에 해 

carrier-to-noise ratio에 (CNR) 따른 제안한 상 함수

와 기존의 상 함수들을 이용한 경우에 한 TESD 

성능을 나타낸다. 여기서 CNR은  dBHz로 

정의된다. [8] 기법은 국부 신호 생성 라미터인 의 

값에 따라 모의실험 성능이 다르게 나타나기 때문에 

TESD 성능이 가장 좋을 때의   으로 모의실험

한다
[8]

. 그림 3에서 제안한 상 함수는 에 따라 

성능이다르게 나타나고,   일 때 [9] 기법과 

TESD 성능이 같은 것을 보여 다. 한 제안한 상

함수는 의 값이 증가함에 따라 기존의 상 함수들보

다 더 좋은 TESD 성능을 보여 다. 특히, 낮은 CNR 

범 에 (CNR ∼dBHz ) 해 제안한 상

함수는 기존의 상 함수들보다 월등히 좋은 TESD 성

능을 보여 다.

  그림 4에서는 BOC(n,n) 신호에 해 

CNR dBHz일 때, 의 값에 따른 제안한 상

함수에 해 TESD 성능을 나타내며, 의 값이 증

가함에 따라 더 좋은 TESD 성능을 가짐을 확인할 수 

있다. 그러나 값이 증가할수록 성능 향상의 폭은 

어드는 것을 확인할 수 있는데, 그 이유는 의 값이 

증가함에 따라 기울기는 여 히 증가하지만 제안한 

상 함수를 생성하는데 조합하는 부분상 함수의 개

수가 많아지며, 값 연산의 증가에 따른 비동기 결

합 손실이 크게 발생하기 때문이다.

  그림 5에서는 BOC(n,n)에 해 첫째 경로와 둘째 

경로의 신호의 크기 비율이 0.25일 때, 제안한 상 함

수와 기존의 상 함수들의 MEE 성능을 비교한다. 그

림 5에서 제안한 상 함수는 다  경로 지연 

   구간에서 ≥ 일 때 [8], [9]의 상 함수

보다 좋은 MEE 성능을 보여 다. 한 제안한 상

함수는 ≥ 일 때 다  경로 지연    구간
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그림 3.  BOC(n,n) 신호에 한 기존 기법  제안한 기법의 
TESD 
Fig. 3.  TESD of the proposed and conventional scheme 
for BOC(n,n) signal
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Fig. 4.  TESD of the proposed scheme as a function of 
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그림 5.  BOC(n,n) 신호에 한 첫째 경로와 둘째 경로의 신
호 크기 비율이 0.25일 때 MEE 성능
Fig. 5.  MEE performances for BOC(n,n) when the 
amplitude ratio of the second path to the first path is 0.25
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에서 자기상 함수, [6]와 [7]의 상 함수와 비슷한 

MEE 성능을 보인다. 특히 다  경로 지연 

   구간에서 제안한 상 함수는 기존의 

상 함수들보다 더 좋은 MEE 성능을 보여 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해양에서 요한 통신 수단으로 

작용하는 성 통신 신호에 해 BOC(n,n) 신호 

추 을 해 더 높은 정 과 좁은 폭을 갖는 새로

운 BOC 상 함수를 제안하 다. 먼  가장 향력 

있는 BOC(n,n) 신호에 해 하나의 부반송  펄스

를 신호 구간이 인  개의 구형 펄스의 합

으로 해석하고, 그에 따른 국부신호들로 부분상 함

수들을 생성하 다. 생성한 부분상 함수들을 단순

히 합하는 것이 아니라 값의 합과 차를 이용하

여 조합함으로써 주변 첨두가 없을 뿐 아니라 기존

의 상 함수들에 비해 정 이 더 높고 주 첨두의 

폭이 더 좁은 상 함수를 생성하 다. 모의실험을 

통해 제안한 상 함수를 신호 추 에 이용한 경우

가 기존의 상 함수들을 신호 추척에 이용한 경우

에 비해 더 좋은 TESD와 MEE 성능을 가짐을 확

인하 다.
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