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요   약

5G-NR (New Radio) 및 TD-LTE (Time Division 

Long Term Evolution)시스템에서 PSS (Primary 

Synchronization Signal) 신호 검출은  수신된 샘플과 

수신기에 내장된 PSS 샘플 간의 상호상관 연산을 통

해 이루어지며, 이때 상호상관 값은 CFO(Center 

Frequency Offset)의해 열화 된다. 본 논문에서는 NR 

및 LTE 모두에 대해 기존 단일 PSS 시퀀스 상호상

관기에 비교해서 약 3배의 CFO범위에 대해 검출이 

가능하며, 2배 미만의 연산량을 가지는 시간영역 PSS

검출 방안을 제안하였다.

Key Words : 5G-NR, TD-LTE, PSS, CFO, 

Synchronization

ABSTRACT

In 5G-NR(New Radio) and TD-LTE (Time 

Division Long Term Evolution) systems, PSS 

(Primary Synchronization Signal) signal detection is 

performed through cross- correlation calculations 

between the received samples and the PSS samples 

embedded in the receiver, where the cross- 

correlation values ​​are degraded by the 

CFO(Center Frequency Offset). In this paper, we 

propose a time domain PSS detection scheme that 

can detect about three times the CFO range of a 

single PSS sequence cross correlator for both NR 

and LTE, and has a computation amount less 

than 2 times.

Ⅰ. 서  론

라디오 프레임 내에서 하향 링크와 상향 링크 할당

이 자유로운 TDD(Time Division Duplex)방식의 

5G-NR에서는 CP(Cyclic Prefix)기반의 심볼 경계 검

출이 선행되고, 이후 주파수 영역의 PSS 검출을 수행

하는 방식
[1]을 적용하는 것이 어렵기 때문에, 셀 탐색

의 시작부터 시간 영역의 PSS 검출이 수행되어야 한

다. 또한 LTE의 PSS는 항상 대역의 중심에 위치하지

만, NR의 PSS는 SA (Stand Alone) 및 

NSA(Non-Stand Alone) 표준에 따라 대역 내에서의 

위치가 변하기 때문에 빠르고 광범위한 PSS 검출이 

초기 셀 탐색 과정에서 요구된다.

본 논문에서는 이러한 요구에 부합하는 넓은 탐색

범위와 적은 연산량의 시간영역 PSS 검출 방안을 제

안하였다. 제안된 검출 방식은 최근 제안된 시간영역 

PSS검출 방안
[2]과 유사한 형태의 정합필터 방식을 사

용하나, 보다 넓은 검출 CFO 범위를 가지며, NR과 

LTE에 대해 동시에 적용되는 필터의 대칭성을 제공

하여 연산량을 더욱 줄일 수 있다. 결과적으로 단일 

상관기의 검출 CFO 범위가 약 ± (는 부반

송파 간격)이고 소요 실수 곱셈 연산이   (

은 PSS시퀀스 길이) 인데 비해 제안된 방식은 검출범

위 ±에 소요 실수 곱셈연산 으로 구현 가

능하여 약 1.5배의 효율을 가진다. 또한 신호 대 잡음 

비(SNR)에 대한 검출 성능을 분석하였고, 모의실험 

결과와 분석 결과가 일치함을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 신호 모델

3GPP 규격
[3]으로부터 주파수 영역에서 정규화된 

5G-NR 또는 TD-LTE의 × PSS 벡터 
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그림 1. 제안된 PSS 검출 방안
Fig. 1. Proposed PSS detection scheme  
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여기서 의 범위는 각각 ∈    ,  

∈   이며 는 modulo 연산자, 

는 Kronecker delta 함수,  
∈ 이다. 수식

의 일관화를 위해 각 시퀀스 길이를 으로 통일하고, 

다른 
를 갖는 PSS 시퀀스간의 상호상관은 무시할 

수 있다고 가정하여 은 생략한다. 시간 영역의 PSS 

벡터 는 주파수 영역 벡터 와 DFT (Discrete 

Fourier Transform) 행렬 를 통해 다음과 같은 관계

를 가진다.

    


 (2)

수신된 PSS의  지연 및 중심 주파수 편이에 따른 

영향을 반영하기 위해, 미세 이동 행렬 를 다음과 

같이 정의한다. 

      
  

(3) 

식(3)을 통해 STO(Sampling Timing Offset)값 , 

CFO 값 를 가지는  PSS 벡터 는 

 
 (4)

으로 표현할 수 있으며 다음과 같은 근사화된 상관 함

수    를 얻는다
[2].

  

 

 
 (5)

일반적으로 수신기에서 CFO에 영향을 주는 RF의 

국부 발진기(LO)와 STO에 영향을 주는 기저 대역 샘

플링 클럭은 동일한 클럭 소스를 사용하지만, LO 주

파수가 샘플링 클럭 주파수보다 훨씬 높고 여기에 입

력되는 신호의 Fading까지 고려하면, CFO로 인한 영

향이 STO로 인한 영향보다 훨씬 크며, 이로부터  식

(5)에서 ≈을 가정한다.

2.2 제안된 PSS 검출 방안

그림 1은 본 논문에서 제안된 PSS 검출방안의 블

록도이다. 제안된 검출방안과의 비교를 위해 기존의 

단일 상관기도 나타내었으며, 두 출력 모두 정규화과

정은 생략했다. 입력된 기저대역 샘플은 버퍼 메모리

와 FFT를 통해 주 수신기로 입력되고, 동시에 PSS검

출 경로에도 입력된다. NR의 PSS는 LTE의 PSS와는 

달리 전체 신호 대역의 중심에 위치하지 않기 때문에 

입력된 신호는 PSS 대역의 중심이 DC에 위치하도록 

∆만큼 주파수 이동한 후 ∆ (는 부 반송파 

간격)의 대역폭을 갖는 LPF를 통해 샘플율 ∆
의 신호 으로 하향 샘플되며, 은 2개의 정합

필터  및로 동시 입력된다. 정합필터는 모두 

-Tap FIR 필터로 의 계수벡터는 시간 영역 PSS 벡

터 이고,  의 계수벡터    ⋯  
는 다

음과 같이 정의된다.

    (6)

각 필터들의 계수 대칭성을 관찰하면, 먼저 식(2)의 

  벡터는 다음과 같은 관계를 가진다.

  
  ∈   

   ∈    (7)

이로부터 식(6)의  벡터는   이고, ≠인 경

우는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
     (8)

식(7)로부터 필터 의 유효 실수 곱셈연산 횟수는 

이며. 식(8)의 결과에 의해, 필터 의 실수 곱

셈 연산횟수는 이 되어 총 실수 곱셈횟수는 

이 된다. 

한편 입력벡터   ⋯
  에 대한 

정합필터 의 응답을 각각  
라 할 때 제

www.dbpia.co.kr
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그림 2. CFO와 SNR 변화에 따른 PSS 검출기 비교 
Fig. 2. Comparison of PSS detectors against CFO and 
SNR change

 

그림 3. 임계값 기반 결정 시험 비교 (10,000회)
Fig. 3. Comparison of threshold based decision test 
(10,000 trial)

안된 검출기의 출력은 은 

 



 (9)

으로 정의되며, 는 설계 파라미터로 양의 실수이다. 

식(5) 및 (6) 으로부터 식(9)의 


 항은   에

서 최댓값을 가지는 우함수이며 


는   에

서는 0,    부근에서 최댓값을 가지는 우함수임을 

알 수 있다. 따라서   값은 이 두 항들의 결합으로 발

생하는 3개의 극값들을 조절하여 PSS신호를 검출할 

수 있는 값(CFO)의 범위를 넓히는 역할을 한다.

2.3 성능 분석 및 모의실험

실제 수신된 PSS 입력 벡터는 식(4)를 이용하여 

 
과 같이 표현되며, 여기서, 는 

임의의 진폭과 위상 값이고, 은 복소 AWGN 랜덤 

벡터이다. 식(4)에서   이므로  이 충분히 크

면 
 ≈


 으로 간주할 수 

있으며 다시 식 (4)~(9)로부터 기대치 는 다음과 

같이 표현된다.

≈



(10)

식(10)의 분자는 우함수이며, Taylor급수로 전개하

면 짝수 차수의 다항식만 존재한다. 여기서 CFO의 변

화에 대해 가능한 평탄한 응답을 얻기 위해 2차 항이 

0 이 되도록   값을 구하여   값이 보다 충분히 

클 때 최적 값   를 얻었으며 이 값은 NR과 

LTE모두에 적용될 수 있다. 

그림 2는   의 조건에서 입력 신호의 SNR

에 대한 제안된 PSS 검출기와 단일 상관기의 출력을 

비교한 것으로 단일 상관기에 의한 검출 범위 보다 약 

3배 넓어진 검출 범위를 보여준다. 점선은 식(10)으로

부터 계산된 결과이며, 심볼은 NR PSS 신호에 가우

시안 랜덤 신호를 더하여 500회 모의 실험한 결과의 

평균을 나타낸 것으로 식(10)의 결과와 매우 잘 일치

함을 알 수 있다. 그림 3은 같은 값에서 CFO의 변

화에 대한 임계값 기반 결정 시험 결과이며, 임계값은 

검출기 출력에 대한 해석적인(Analytic) 확률 밀도함

수를 구하기 어려운 관계로 랜덤 가우시안 발생 함수

를 이용하여 통계적인 방법으로 설정 하였다. 사용된 

임계값으로, SNR=–5dB, CFO=0 의 환경에서 발생

된 PSS신호의 99%가 검출되는 임계값을 선택하였으

며, 단일 상관기의 경우 0.146, 제안된 검출기의 경우 

0.155로 각각 나타났다. 그림 3의 결과는 제안된 PSS 

검출기의 확장된 검출 범위를 보다 명확하게 보여준

다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 5G-NR 및 TD-LTE에 적용 가능한 

확장된 범위의 PSS 검출 방안에 대해 제안하였다. 제

안된 방식은 단일 상관기 방식에 비해 약 1.5배의 검

출 범위 대비 연산량의 효율을 가지며 낮은 복잡도의 

하드웨어로 구현이 가능하여 빠르고 광범위한 PSS검

출을 필요로 하는 5G-NR의 초기 셀 탐색 과정에 적

합하다.
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