
논문 14-39B-11-10 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '14-11 Vol.39B No.11
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2014.39B.11.810

810

성통신 역 주 수 공유를 한 

AltBOC 상  내 주변 첨두 제거 기법

채 근 홍 , 윤 석 호°

Cancellation of AltBOC Correlation Side-Peaks 

for Frequency Sharing in Satellite Communication Spectrum

Keunhong Chae , Seokho Yoon°

요   약

Alternative binary offset carrier (AltBOC) 신호는 기존의 phase shift keying (PSK) 신호와 주 수 역을 공

유한다는 특성을 지니고 있기에, 효율 으로 주 수 역을 이용할 수 있다는 장 이 있으나, AltBOC 신호의 자

기상 함수에 존재하는 주변 첨두로 (side-peak) 인해 AltBOC 신호의 주 수 공유 특성을 효과 으로 이용할 수 

없다는 단 이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 AltBOC 신호의 주 수 공유 특성을 극 화하고자 자기상 함수에 

존재하는 주변 첨두 제거 기법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안한 기법을 이용하여 신호 추 을 수행할 경우, 

주변 첨두 제거 효과에 의해 기존 자기상 함수를 이용하는 기법에 비해 향상된 추  오류 표 편차를 (tracking 

error standard deviation: TESD) 보이고, 이에 따라 AltBOC 신호의 주 수 공유 특성을 효과 으로 이용할 수 

있음을 보인다.

Key Words : frequency share, cognitive radio (CR), alternative binary offset carrier (AltBOC), tracking 

error standard deviation (TESD)

ABSTRACT

The alternative binary offset carrier (AltBOC) signal shares frequency spectrum with the phase shift keying 

(PSK) signal, enabling us to manage the satellite communication spectrum more efficiently. However, the 

side-peaks in the AltBOC autocorrelation pose an ambiguity in the AltBOC signal tracking, and consequently, 

makes the frequency sharing via the AltBOC difficult. Therefore, in this paper, we propose a cancellation scheme 

of the AltBOC correlation side-peaks. From the numerical results, it is confirmed that the proposed scheme 

removes the ambiguity in signal tracking caused by the side-peaks completely, and thus, has a much lower 

tracking error standard deviation (TESD) (i.e., a much better tracking performance) than the conventional scheme.
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Ⅰ. 서  론

항법 성시스템은 (global navigation satellite 

systems: GNSSs) 1978년  군사 목 으로 미국에서 

개발된 범지구측 시스템 (global positioning system: 

GPS) 이래로, 유럽 연합, 러시아, 국 등의 다양한 

국가  단체에서 개별 인 성항법시스템 구축을 

목표로 연구  개발되고 있으며, 민간  군에 차량, 

선박, 항공 등의 운용에 요한 정보  하나인 측  

정보를 지속 으로 제공하고 있다
[1,2]. 최근 항법 성 

기반의 다양한 무선 통신 기술과 응용이 격히 증가

함에 따라 이와 같은 추세에 발맞추어, 한정된 주 수 

자원을 효율 으로 이용하는 인지 무선 통신 

(cognitive ratio: CR)  소 트웨어 정의 무선 통신 

(software defined radio: SDR) 기술이 주목 받고 있

으며
[3], 이를 성통신 기술에 용하려는 다양한 연

구가 진행되고 있다[4,5]. 이 가운데 표 인 것으로서, 

기존의 GPS에서 사용되었던 phase shift keying 

(PSK) 신호와의 주 수 공유를 (frequency share) 통

해 주 수 자원을 더욱 효율 으로 이용할 수 있는 이

진 옵셋 반송  (binary offset carrier: BOC) 신호에 

한 연구가 활발히 진행되고 있다
[6,7].

특히 BOC 신호 가운데 alternative binary offset 

carrier (AltBOC) 신호는 PSK 신호에 확산코드의 일

종인 의사잡음코드와 (pseudo random noise: PRN) 

부반송 를 (sub-carrier) 곱하여 만들어지며, 이를 통

해 기존의 PSK 신호의 주 수 역과 동일한 주 수 

역을 공유하는 특성을 지니므로, 추가 인 주 수 

역을 요구하지 않는다. AltBOC 신호의 PRN 코드

의 칩 송률은 기존의 BOC 신호와 같이 1.023 MHz

로 정의되어 있으나, 부반송  펄스 주기는 PRN 코드 

칩 주기의 


로 정의되어 있고, 2개의 신호 력 벨

을 (level) 가지지 않고 4개의 신호 력 벨을 가지

는 등 기존 BOC 신호에 비해 우수한 특성을 지니고 

있다. 하지만, AltBOC 신호 추 을 (tracking) 한 

자기상 함수에 주변 첨두가 (side-peak) 존재하며, 이 

때문에 주변 첨두에서 신호 추 이 완료될 시 시간 동

기화 오류  치 측정 오류를 일으키게 되는 모호성 

문제가 (ambiguity problem) 발생할 수 있어 주 수 

공유 특성을 제 로 이용하지 못하는 문제가 발생할 

수 있다. 따라서, 주변 첨두의 효과를 상쇄시킴으로써 

주 수 공유 특성을 효과 으로 이용할 수 있는 비모

호 추 기법이 필요하다.

이를 하여, 기존의 BOC 신호나  다른 BOC 신

호의 일종인 복합 이진 옵셋 반송  (multiplexed 

BOC: MBOC) 등에 용될 수 있는 다양한 주변 첨

두 제거 기법이 제안되어 왔으나
[8-13], 이들 기법은 

AltBOC 신호의 특성을 반 하고 있지 않아, AltBOC 

신호에 그 로 용되기 어렵다는 단 이 있다.

본 논문에서는 AltBOC 신호의 자기상 함수에 존

재하는 주변 첨두 제거를 통해 AltBOC 신호추  과

정에서의 모호성을 제거하여, AltBOC 신호가 지닌 

성통신 역에서의 주 수 공유 능력을 극 화하고

자 한다. 구체 으로는, AltBOC 신호의 국소 (local) 

부반송 를 총 4개의 부분 부반송 로 (partial 

sub-carrier) 나 고, 이를 각각 수신 신호와 상 함으

로써 부분 상 함수를 얻는다. 다음으로는, 상기 부분 

상 함수를 재조합함으로써 주변 첨두를 완 히 제거

하며, 주 첨두의 (main-peak) 기울기가 자기상 함수

에 비해 더욱 향상된 비모호 상 함수를 생성한다. 마

지막으로, 제안한 기법을 이용할 경우, 모호성 문제의 

해결을 기반으로 기존에 비해 AltBOC 신호의 주 수 

공유 특성을 효과 으로 활용할 수 있음을 보인다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

AltBOC 신호 모형, AltBOC 신호의 주 수 공유 특

성  AltBOC의 자기상 함수에 존재하는 모호성 문

제를 소개하고, Ⅲ장에서는 본 논문에서 자기상 함수

에서의 주변 첨두를 제거하는 일련의 과정을 소개한

다. Ⅳ장에서는 제안한 주변 첨두 제거 기법에 기반하

여 신호 추 을 수행할 경우의 추  오류 표 편차를 

(tracking error standard deviation: TESD) 기존의 자

기상 함수를 이용한 경우와 비교하여, 제안한 기법을 

이용할 경우, AltBOC 신호의 주 수 공유 특성을 효

과 으로 활용할 수 있음을 보인다. 마지막으로 Ⅴ장

에서는 결론을 내려 본 논문의 끝을 맺는다.

Ⅱ. AltBOC의 주 수 공유 특성  모호성 문제

본 장에서는 AltBOC 신호의 모형을 설명하고, 

AltBOC 신호의 장 인 주 수 공유 특성에 해 소

개한 후, AltBOC 신호의 추  성능을 하시킴으로

써 AltBOC 신호의 주 수 공유 특성을 제 로 이용

할 수 없게 하는 모호성 문제에 해 소개한다.

2.1 AltBOC 신호 모형  주 수 공유 특성

GNSS 수신기에 용될 수 있는 AltBOC 신호는 

아래의 수식 (1)과 같이 나타내어질 수 있다.
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(1)

여기서 는 신호 력을 나타내며, 는 항법 

데이터를 의미한다. 더불어, ⌊⌋는 보다 큰 최소

의 정수를 나타내는 연산자를, 는 의 나

머지를 의미한다. 는 의 함수로 나타내어지는 

AltBOC 신호의 부반송 의 값을 의미하며, 여기서 

는 의 값이      일 때, 각각 

      

     의 값을 

가진다. 은  에 존재하는 단  구형

를 의미하고, 는 의사잡음부호 코드의 칩 주기, 

는 째 PRN 코드 값을 의미한다. 한, AltBOC 신호

의 부반송  펄스의 주기는 에 해당한다.

일반 으로 GNSS에서는 시간 동기화를 한 별도

의 일럿 채 을 제공하며, 일럿 채 에서는 빠르

고 정확한 동기화를 해 항법 데이터의 값은 항상 1

인 특성을 가진다. 본 논문에서는 일럿 채 을 가정

하기에, 수식 (1)의 는 1로 치환될 수 있다. 

AltBOC 신호의 부반송 는 (2)와 같이 나타내어질 

수 있다.

  
∞

∞




 (2)

이를  




 가 되도록 부반송  를 

부분 부반송   로 해석한다. 부분 부반송  

 는 (3)과 같이 표 될 수 있다.

   
∞

∞


 


 (3)

여기서, 가      일 때, 
는 

     의 값을 가지며, 
는 

      의 값을, 
는 

      의 값을 가지고, 


는        의 값을 가진다. 

그림 1은 AltBOC 신호의 부반송 와 부분 부반송

를 각각 나타낸다.

AltBOC sub-carrier
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그림 1. AltBOC 신호의 부반송 와 부분 부반송 .
Fig. 1. The AltBOC sub-carrier and partial sub-carriers. 

AltBOC
PSK

Frequency

Power spectral density

그림 2. AltBOC 신호  PSK 신호의 력 스펙트럼 도 
그래 .
Fig. 2. The graph of power spectral density of AltBOC 
and PSK signal. 

본 신호모델에 포함된 PRN 코드  부반송 의 효

과로 인하여, AltBOC 신호의 력 스펙트럼 도의 

(power spectrum density: PSD) 그래 는 그림 2에서 

보인 바와 같이 기존의 PSK 신호에 비해 동일 역 

내에서 좌우로 시 트된 (shift) 형태를 보인다. 이를 

통해 AltBOC 신호는 기존 GPS의 PSK 신호와 동일 

역을 공유할 수 있으므로, 주 수를 공유할 수 있는 

특성을 지닌다. 하지만, 주 수 역을 효율 으로 이

용하기 해서는 신호 추 의 신뢰도가 반드시 보장

되어야 하며, 기존의 자기상 함수를 이용한 신호 추

에서는 모호성 문제로 인한 신호 추  오차가 발생

할 수 있어 주 수 공유 특성을 효과 으로 이용할 수 

없다.
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2.2 AltBOC 신호 추  과정에서의 모호성 문제

정규화된 AltBOC 신호의 자기상 함수를 나타내

면 아래의 (4)와 같이 나타내어진다.

 
 





 (4)

여기서 는 PRN 코드의 주기를 의미한다. 신호 

추  과정에서는 신호 획득 (acquisition) 과정을 통해 

PRN 코드 1칩 이내의 동기화가 이루어져 있다고 가

정하기에, 신호 추 을 한 자기상 함수를 그림 3과 

같이 나타낼 수 있다. 그림 3을 통하여 AltBOC 신호

의 자기상 함수에는 신호 추 을 한 주 첨두 뿐 아

니라, 주변 첨두가 함께 존재함을 확인할 수 있다. 높

이가 1인 주첨두에서 신호 추 이 완료될 경우, 올바

른 신호 추 이 완료되지만, 잡음 등의 향으로 인해 

주변 첨두에서 신호 추 이 완료될 경우에는, 시간 오

차가 발생하게 되며, 이 시간 오차는 결과 으로 거리 

오차  치추  오류로 나타나게 된다. 따라서, 주

변 첨두로 인한 모호성 문제를 해결하여야 AltBOC 

신호의 주 수 공유 특성을 효과 으로 활용할 수 있

으며, 이를 해 다음 장에서는 주변 첨두를 제거함으

로써 모호성 문제를 해결하는 과정을 보인다.

Ⅲ. 모호성 문제 해결을 한 주변 첨두 제거 기법

본 장에서는 앞서 정의한 부분 부반송 를 기반으로 

최종 으로 모호성 문제를 해결하여, 효과 으로 주

수 공유를 가능  하는 주변 첨두 제거 기법을 소개한

다. 우선, 정규화된 AltBOC의 상 함수 (4)를 부분 부

반송 를 기반으로 아래와 같이 재표 할 수 있다.

 
 







 
 









 

 




 

(5)

여기서 는 부분 부반송 가 곱해진 국소 신

호와 수신 신호 간의 상 이며, 각 를 부분 상

함수라 정의한다. 부분 상 들은 국소 신호와 부분 부

반송  간의 상 으로 해석될 수 있으며, 각 부분 상

함수들을 그림 4에 나타내었다.

τ

1

0.217Tc-0.217Tc

Autocorrelation

TcTc

Main-peak

Side-peaks Side-peaks

Main-peak
Side-peak

그림 3. AltBOC 신호의 자기상 함수.
Fig. 3. The autocorrelation function of AltBOC signal. 

그림 4에서 볼 수 있듯, 부분 상 함수    

는 서로 칭이며, 두 부분 상 함수를 서로 곱

하 을 때, 주 첨두 부분을 제외하고는 나머지 부분이 

0임을 알 수 있다. 이에 따라, (6)의 수학  원리를 이

용하여 주변 첨두가 제거된 상 함수를 만들 수 있다.

⊙    (6)

(6)의 수  특성을 이용하여, 주변 첨두가 제거된 

1차 비모호 상 함수 를 그림 4  수식 (7)과 

같이 생성할 수 있다.

 ⊙ (7)

그러나, 는 4개의 부분 상 함수들  일부

분만을 이용하 기에, 상 함수의 높이가 자기상 함

수의 주 첨두에 비해 낮으며, 따라서 신호 추  성능

의 향상을 통해 주 수 공유를 효과 으로 활용하기 

하여, 주 첨두의 높이를 높이기 해 (8)과 같은 과

정을 수행함으로써 최종 인 AltBOC 비모호 상 함

수를 생성한다.

 ⊙
 ⊙

(8)

그림 4에서 볼 수 있듯, 제안한 상 함수 

는 폭의 반 값이 이며, 높이는 

1이므로, 그림 3에서 보인 자기상 함수에 비교하면 

같은 높이를 가지면서도, 폭이 더 좁기에 더욱 큰 기

울기를 가짐과 동시에, 주변 첨두를 완 히 제거하
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Partial-correlation functions Cancellation of AltBOC correlation 
side-peaks 

2( )C τ
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그림 4. AltBOC 신호의 부분 상 함수와 제안한 주변 첨두 제거 기법
Fig. 4. The partial-correlations of AltBOC signal and the proposed scheme of cancellation of AltBOC correlation side-peaks

으므로 모호성 문제를 완 히 해결하 으며, 이를 기

반으로 신호 추  성능 향상  주 수 공유 특성의 

극 화를 기 할 수 있다.

AltBOC 신호 추 을 한 별기의 

(discriminator) 출력은 제안한 상 함수를 이용할 경

우, 아래와 같이 나타내어 질 수 있다.

 
 




 


 (9)

여기서 는 수신 신호와 국소 신호와의 상차를, 

는 지연 고정 루 를 (delay lock loop: DLL) 이용

한 신호 추  과정에서의 선후 간격을 (early-late 

spacing) 의미한다. 별기 출력은 DLL의 수치 제어

된 오실 이터에 (numerically controlled oscillator) 

의해  가 0이 될 때까지 동작하여 시간 동기화를 맞

추며 유지한다.

Ⅳ. 성능 분석

본 장에서는 AltBOC 신호에 한 자기상 함수와 

제안한 주변 첨두 기법을 통해 얻은 상 함수를 이용

한 경우의 TESD 성능을 비교하고, 이를 기반으로 제

안한 주변 첨두 제거 기법을 이용할 경우, AltBOC 신

호의 주 수 공유 특성을 극 화시킬 수 있음을 보인

다. TESD는 

로 정의되며[14], 여기서 는 

에서의 표 편차, 는 별기 출력 시   

에서의 순간 기울기, 은 루  필터의 역폭, 는 

분 시간을 의미한다.

모의실험을 진행하기 하여, 
 

로 하고,   으로 하 으며 여기서  

를 의미한다. 한,   로 하 으며, 

∆   인 두 경우를 가정하 다.

그림 5는 제안한 기법을 이용한 경우와 자기상 함수

를 이용한 경우의 반송   잡음비에 (carrier to 

noise ratio: CNR) 따른 TESD 성능을 나타내며, 여기

서 가 잡음 력 도를 의미할 때, CNR은 

 로 정의된다. 그림 5로부터, 

∆  일 때와 ∆  일 때 모두 

제안한 기법은 기존의 자기상 함수를 이용한 경우에 
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그림 5. 제안한 기법을 이용하 을 때와 자기상 함수를 이
용하 을 때의 CNR에 따른 TESD 성능.
Fig. 5. TESD performances of the proposed scheme and 
autocorrelation function as a function of CNR. 

비해 우수한 성능을 나타내며, 구체 으로는 략 

∼의 CNR 범 에서는 제안한 기법이 자기

상 함수에 비해 우수한 성능을 나타내고, 이후로는 

거의 유사한 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 이는 본 

논문에서 제안한 기법이 기존의 자기상 함수에 존재

하는 주변 첨두를 모두 제거하여 모호성 문제를 완

히 해결하 기 때문으로 분석할 수 있으며, 이를 기반

으로 제안한 기법이 치 추  오류  거리 오차를 

감소시킬 수 있고, 동시에 AltBOC 신호의 주 수 공

유 특성을 극 화시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 성통신 역에서의 주 수 공유를 

한 AltBOC 자기상 함수의 주변 첨두 제거 기법을 

제안하 다. 구체 으로는, AltBOC 신호의 자기상

함수에 존재하는 주변 첨두로 인하여 주 수 공유 특

성을 제 로 활용할 수 없는 문제를 해결하기 하여 

주변 첨두를 제거한 비모호 상 함수를 제안하고, 

한 이를 이용한 비모호 추 기법의 성능을 보 다. 모

의실험을 통하여, 제안한 주변 첨두 제거 기법을 이용

하 을 경우, 기존의 자기상 함수를 이용한 신호 추

 기법에 비해 상당히 뛰어난 추  오류 표 편차 성

능을 보이기에, AltBOC 신호의 주 수 공유 특성을 

효과 으로 활용할 수 있음을 보 다.
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