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요   약

본 논문에서는 안정된 다중경로환경에서 동기 (coherent) 단일 및 이중 이른-늦은 상관차 판별기로 범역위성항

법시스템 민간용 신호의 부호동기를 결정했을 때 잔존하는 오차인 부호동기추적편이를 분석한다. 이를 위해 중심

주파수 1575.42MHz의 대표적인 위성항법신호대역에서 이진위상천이 및 이진천이반송파 변조된 민간용신호 및 그 

처리과정을 모형화하고, 이 모형을 바탕으로 다양한 경우에 대해 각 부호동기추적편이를 비교 분석한다.

Key Words : Global Navigation Satellite system, Global Positioning System, Galileo System, Binary Offset 

Carrier, Code Tracking Bias

ABSTRACT

In this paper, we analyze the code tracking biases of single and double early-minus-late processing schemes 

which are widely used code tracking method for global navigation satellite systems. The code tracking bias 

which results from the distortion in symmetry of correlation values is arisen in the presence of multipath signals. 

To analyze them, two civil signals which are spreading signals modulated by binary phase shift keying and 

binary offset carrier are considered.
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Ⅰ. 서  론

현재 사용하고 있는 범역위성항법시스템의 (global 

navigation satellite system, GNSS) 민간용 신호는 

미국 전역측위시스템의 (global positioning system, 

GPS) 조제획득 (coarse/acquisition, C/A) 신호뿐이

다. C/A 신호는 부호율 1.024MHz인 직접수열확산

대역 (direct sequence/spread spectrum, DS/SS) 시

스템의 확산수열로 확산된 이진위상천이 (binary phase 

shift keying, BPSK) 변조된 신호로서, 중심주파수 

1575.42MHz인 L1 대역에 직교위상 (quadrature) 

축에만 실려 전송된다. 이 신호는 1970년대 군사용 

신호의 보조신호로 개발 및 운용된 신호로서 1990

년대 탈냉전과 함께 민간 사용이 허가되어 지금에 

이르고 있다
[1].

그러나 C/A 신호는 미국의 입장에 따라 언제든

지 사용이 제한될 수 있으며, 단일 수신기를 사용할 

때 최대 약 300m 정도의 측위 오차가 발생할 수 

있는 단점이 있다. 이를 극복하기 위해 2000년대 

초 유럽연합을 중심으로 갈릴레오 시스템으로 명명

된 새로운 민간용 GNSS 개발에 대한 논의가 시작

되었으며, 2009년 현재 2 개의 시험위성을 시험궤

도에 올려 관련 연구를 진행하고 있다. 갈릴레오 시

스템의 논의와 비슷한 시기에 중국도 국지위성항법

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-01 Vol. 35 No. 1

124

시스템인 북두 (Beidou, 北斗) 시스템을 개발하였으

며, 이후 이를 GNSS로 확장한 COMPASS 시스템

을 개발하고 있다[2]-[4].

GPS C/A 신호와 갈릴레오 및 COMPASS 시스

템의 민간 신호의 가장 큰 차이점은 확산신호의 변

조방식에 있다. GPS C/A 신호는 BPSK 변조만을 

사용하는데 반해 갈릴레오 및 COMPASS 시스템의 

민간 신호는 BPSK 변조와 이진천이반송파 (binary 

offset carrier, BOC) 변조를 함께 사용한다. BOC 

변조는 BPSK 변조 기법이 정보신호에 반송파를 곱

해 정·부 반송파 주파수를 중심주파수로 하고 일정

한 대역폭을 갖는 신호로 변조하는 것처럼 이미 반

송파 변조된 신호를 정·부 BOC 주파수만큼 이동시

켜 중심주파수를 중심으로 BOC 주파수만큼 천이된 

신호 상과 (image) 반대로 천이된 경상을 (mirror 

image) 생성해 기존에 같은 중심주파수를 갖는 시

스템과의 간섭을 줄이고, 대역폭은 두 배로 늘려 정

확한 부호동기 오프셋 주변 상관함수가 첨예하게 

된다. 일반적으로 BOC 주파수는 반송파주파수에 

비해 충분히 작다. 따라서 BOC 변조로 인한 신호 

상은 정과 부 주파수 영역을 교차해 천이하지 않는

다
[5,6].

같은 DS/SS 시스템을 사용하는 코드분할다중접

속 (code division multiple access, CDMA) 시스템

과 GNSS의 가장 큰 차이점은 요구되는 동기 정확

도이다. CDMA 시스템은 반 칩 정도의 동기정확도 

만으로 음성통화 구현이 가능하지만 GNSS는 그 이

하의 정확한 동기정확도가 요구된다. GPS L1 C/A 

신호의 경우 반 칩 동기오차가 발생한 경우 약 

150m의 거리오차가 야기된다
[1],[7].

GNSS 수신기의 부호동기를 위해 가장 널리 사

용하는 것은 단일 이른-늦은 상관차 판별기 기반 지

연결정루프이다 (single early-minus-late processing, 

SELP). 가시신호만 수신되는 환경에서 SELP는 최

적 부호동기 기법이다. 그러나 다중경로 수신되는 

경우 부호동기추적편이가 야기된다. 부호동기추척편

이는 부호동기 추적기법이 부호동기를 결정한 후에

도 잔존하는 부호동기오차이다. 다중경로로 인한 부

호동기추적편이는 GNSS 수신기의 큰 오차요인 가

운데 하나이며, 이를 해결하기 위해 많은 연구가 진

행되고 있다. 이 가운데 상용 수신기에 널리 사용되

는 방법가운데 하나가 SELP를 확장한 이중 이른-

늦은 상관차 판별기 기반 지연결정루프이다 (double 

early-minus-late processing, DELP)
[1],[7]-[9].

본 논문에서는 [10]의 연구를 바탕으로 BPSK와 

BOC 변조된 확산신호를 SELP와 DELP를 사용해 

부호동기를 결정했을 때 야기되는 부호동기추적편이

를 분석한다. 이를 위해 BPSK와 BOC 변조된 확산

신호의 수신모형을 세우고, 이론적인 부호동기추적

편이를 유도한다. 본 논문에서 채널 환경은 부호동

기추적기법 연구에서 주로 다루는 안정된 다중경로

환경만을 고려한다.

Ⅱ. 수신신호모형

안정된 다중경로 환경에서 기저대역 수신신호는 

식 (1)과 같다.

      

     
(1)

여기서 는 가시신호의 수신전력, 와 는 가

시신호의 전파지연시간과 위상천이, , , 은 각각 

다중경로신호의 상대적 신호감쇄, 부호간격 로 

정규화한 지연시간 , 위상천이, 는 식 (2)와 

식 (3)과 같은 여과되지 않은 BPSK와 BOC 변조방

식으로 변조된 확산파형이다.

   
∞

∞


   (2)

   
∞

∞


     (3)

여기서 는 ±이고 주기 인 째 확산부호, 


 펄스폭이 인 사각펄스파형, ⋅는 인

자의 부호를 출력하는 함수, 는 이진천이반송파 

(binary offset carrier) 주파수이다. 차세대 위성항법

신호인 이진천이반송파신호는 이진천이반송파주파수

와 기본주파수 의 비, 확산부호주파수   

와 기본주파수의 비를 사용해  로 

표시한다. 본 논문에서 고려하는 L1 대역의 민간용 

신호는   이며, 이는 로 표기한다.

이진천이반송파 변조된 확산신호의 역확산을 위

한 째 상관기 출력은 식 (3)과 같다.

  
 




         (3)

여기서 와 는 각각 추정된 가시신호의 전파
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그림 1. BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기법으
로 결정했을 때 다중경로의 진폭과 위상에 따른 부호동기추
적편이 ( )
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그림 2. BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기법으
로 결정했을 때  간격과 다중경로 신호의 위상에 따

른 부호동기추적편이 ( )

지연시간과 위상천이, 는 정규화된 상관 오프셋이

다. 본 논문에서는 동기상관이 가능한 상태, 즉, 

는 정확히 추정되었다고 가정한다. 식 (1)을 식 (3)

에 대입하면 식 (4)를 얻는다.

  
   

    
(4)

여기서  
는  변조와  부호동기 추

적기법을 사용할 때 야기되는 시간추정오차로서 부

호동기추적이 완료된 후에도 잔존하는 부호동기 추

적편이,  
은 가시신호와 다중경로신호의 

위상추정오차,  는 식 (5)와 식 (6)과 같은 정

규화된 상관함수이다.

  













 ≤

 그 외
(5)

  












  ≤




≤

 그 외
(6)

Ⅲ. 부호동기추적편이 분석 

단일 이른-늦은 상관차 판별기는 식 (7)과 같다.

    (7)

이때, 부호동기추적편이는 부호동기추적이 완료된 

후에도 잔존하는 시간추정오차로서 식 (8)과 같이 

정의할 수 있다.

≜arg(  ) (8)

식 (5)와 식 (6)을 이용해 식 (4)를 식 (7)에 대

입하고, 식 (8)을 정리하면 식 (9)와 식 (10)을 얻을 

수 있다. 일반적으로 SELP는 상관함수의 대칭성을 

이용하기 때문에   ,  ≤로 가정한

다. 그리고, 확산부호간격   로 가정했다. 여기

서  인 다중경로로 인한 진폭과 위상왜곡

이다.

 (9)

(10)

BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기

법으로 결정

했을 때 부호동기추적편이는 그림 1과 그림 2와 

같다. 그림 1은 다중경로로 인한 진폭과 위상왜곡, 

즉, 의 변화에 따른 결과이며, 그림 2는 SELP의 주

요한 매개변수인 이른-늦은 상관기의 간격, 즉 

 의 변화에 따른 결과이다. 식 (9), 그림 1과 

그림 2에서 확인할 수 있는 것처럼 각 상황에서 최
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그림 3. BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기법으
로 결정했을 때 다중경로의 진폭과 위상에 따른 부호동기추
적편이 ( )
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그림 4. BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기법으
로 결정했을 때  간격과 다중경로 신호의 위상에 따

른 부호동기추적편이 ( )
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그림 5. BPSK와 BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 
기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이 (  )

대 부호동기추적편이는  ≤  구

간에서 나타나며, 그 값은 다중경로 신호의 크기와 

위상, 그리고 SELP의 이른-늦은 상관기 간격에 비

례한다. 즉 [1]처럼 좁은 간격을 갖는 협역 상관기

를 (narrow correlator) 사용하면 부호동기추적편이

를 줄일 수 있다. 또한 상관기 간격에 따른 부호동

기추적편이의 상한과 하한은 관계된 획득 기법의 

설계에 주요한 매개변수로 활용될 수 있다.

BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기법

으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 그림 3과 그

림 4와 같다. 그림 3은 다중경로로 인한 진폭과 위

상왜곡, 즉, 의 변화에 따른 결과이며, 그림 4는 

SELP의 주요한 매개변수인 이른-늦은 상관기의 간

격의 변화에 따른 결과이다. 식 (9)와 식 (10)과 같

이 동일한 조건에서 BOC와 BPSK 변조된 확산신

호의 최대 부호동기추적편이는 같다. 단, BOC의 경

우 식 (10)처럼  ≤  구간에

서 최대 부호동기추적편이가 나타난다. 이때 구간 

종점이  에서 나타나는 것은 BOC(1,1)

로 변조된 상관함수의 경우 주 첨두를 기준으로 상

관오프셋이 ±인 시점에서 부 첨두가 나타나기 

때문이다. 이 부 첨두로 인해 식 (10), 그림 3과 그

림 4처럼 그림 1과 그림 2에 비해 추적편이가 

 를 중심으로 크기는 로 줄고, 상하 

반전된 형태로 나타난다. 이는 주 첨두의 상관값과 

부 첨두의 상관값의 부호가 서로 다르기 때문이다.

BPSK와 BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 

SELP 기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 

그림 5와 같다. 앞서 언급한 것처럼 BPSK와 BOC 

변조된 확산신호의 부호동기를 SELP 기법으로 결

정했을 때 최대 부호동기추적편이는 같다. 그리고 

BPSK 변조된 확산신호에 비해 BOC 변조된 확산

신호가 다중경로 왜곡에 더 강인함을 그림 5로부터 

확인할 수 있다. 이는 BOC 변조된 확산신호의 대

역폭이 같은 부호율을 갖는 BPSK 변조된 확산신호

에 비해 2배 넓어 다중경로왜곡을 구분할 수 있는 

해상도가 더 크기 때문이다.

이중 이른-늦은 상관차 판별기는 식 (11)과 같다.

    


   (11)

식 (5)와 식 (6)을 이용해 식 (4)를 식 (11)에 대

입하고, 식 (8)을 정리하면 식 (12)와 식 (13)을 얻

을 수 있다. 일반적으로 DELP는   ,  

   ,  ≤로 가정한다.

(12)
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그림 6. BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기법으
로 결정했을 때 다중경로의 진폭과 위상에 따른 부호동기추
적편이 ( )
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그림 7. BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기법으
로 결정했을 때  간격과 다중경로 신호의 위상에 따

른 부호동기추적편이 ( )
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그림 8. BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기법으
로 결정했을 때 다중경로의 진폭과 위상에 따른 부호동기추
적편이 ( )
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그림 9. BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기법으
로 결정했을 때  간격과 다중경로 신호의 위상에 따

른 부호동기추적편이 ( )

 (13)

BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기

법으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 그림 6과 

그림 7과 같다. 그림 6은 다중경로로 인한 진폭과 

위상왜곡, 즉, 의 변화에 따른 결과이며, 그림 7은 

DELP의 주요한 매개변수인 이른-늦은 상관기의 간

격의 변화에 따른 결과이다. DELP는 서로 다른 상

관간격을 갖는 두 SELP의 차를 구하는, 즉, 차동 

SELP 방법이다. 식 (9)와 그림 1과 그림 2에서 확

인할 수 있는 것처럼 BPSK 변조된 확산신호의 부

호동기를 SELP 기법으로 결정했을 때 최대 부호동

기추적편이는 이른-늦은 상관간격에 비례한다. 일반

적으로 DELP의 상관간격을   로 설계하는데 

이는 최대 부호동기추적편이가 각 SELP의 상관간

격에 비례하므로 이 비와 판별기 출력의 이득조정

을 통해 최대 부호동기추적편이를 상쇄할 수 있기 

때문이다. 따라서 식 (12), 그림 6과 그림 7처럼 

 ≤  구간에서는 부호동기추적

편이가 나타나지 않는다.

BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기법

으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 그림 8과 그

림 9와 같다. 그림 8은 다중경로로 인한 진폭과 위

상왜곡, 즉, 의 변화에 따른 결과이며, 그림 9는 

DELP의 주요한 매개변수인 이른-늦은 상관기의 간격

의 변화에 따른 결과이다. 그러나 앞서 언급한 BPSK 

변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 기법으로 결정

했을 때와는 다르게  ≤ 와 

 ≤  두 구간에서 부

호동기추적편이가 나타나지 않는다. 이는 앞서 언급

한 것처럼 BOC(1,1)로 변조된 상관함수의 경우 주 

첨두를 기준으로 상관오프셋이 ±인 시점에서 
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그림 10. BPSK와 BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 
기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이 (  )
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그림 11. BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP와 DELP 
기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이 (  )

부 첨두가 나타나기 때문이다.

BPSK와 BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 

DELP 기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 그림 

10과 같다. BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 DELP 

기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 BPSK 때와

는 다르게  ≤  구간에

서도 부호동기추적편이가 나타난다. 그림 10으로부

터 DELP 기법은 BPSK 변조된 확산신호의 부호동

기를 결정하는데 더 효과적임을 확인할 수 있다.

BPSK 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP와 

DELP 기법으로 결정했을 때 부호동기추적편이는 

그림 11과 같다. 그림 11처럼 BPSK 변조된 확산신

호의 경우 DELP 기법을 사용하면 효과적으로 부호

동기추적편이를 완화할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 안정된 다중경로환경에서 BPSK와 

BOC 변조된 확산신호의 부호동기를 SELP와 

DELP기법으로 결정했을 때 야기되는 부호동기추적

편이를 분석했다. 분석결과 BOC 변조된 확산신호

의 부호동기는 SELP 기법으로 결정하고, BPSK 변

조된 확산신호의 부호동기는 DELP 기법으로 결정

하는 것이 다른 경우보다 부호동기추적 정확도가 

높다.
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