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5G-NR 초기 셀 탐색을 위한 시간 영역 PSS 신호를 

통한 동기 파라미터 검출 방안
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A Synchronization Parameter Detection Scheme using the 

Time-domain PSS Signal for 5G-NR Initial Cell Search
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요   약

5G-NR은 TDD 듀플렉스 방식을 사용하므로 FD-LTE의 동기 파라미터 검출 방식을 그대로 적용하기 힘들며, 

TD-LTE.를 위해 제안된 방식들도 규격상의 차이점으로 인해 적용에 한계가 있다. 본 논문에서는 5G-NR의 셀 탐

색 초기과정에서 필요한 동기 파라미터들을 PSS 만으로, 시간영역에서 검출하는 새로운 방안을 제안하였다. 세 종

류의 정합 필터로  구성된 검출기들은 그 출력들의 조합으로 낮은 SNR과, 높은 주파수 오프셋 및 타이밍 오차를 

가진 수신 신호로부터, 기존의 방식보다 안정된  PSS 검출과 동기에 필요한 파라미터들을 검출할 수 있음을 이론

적인 분석과 모의실험으로 입증하였다. 
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ABSTRACT

Since 5G-NR uses the TDD duplex, it is difficult to apply the synchronization parameter detection scheme of 

FD-LTE as it is, and the schemes for TD-LTE are also limited due to differences in specifications. In this 

paper, a new synchronization parameter detection scheme is proposed. for initial 5G-NR cell search process. The 

scheme uses only PSS signal in the time domain. Composed of three kinds of matched filters, the detector can 

perform more stable PSS detection from the received signal with low SNR and high frequency offset and timing 

error. The performance of the detector is verified by theoritical analysis and computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

현재 사실상 4세대 이동통신의 표준으로 자리 잡은 

LTE기반의 모바일 네트워크에 이어 보다 고도의 서

비스를 제공하는 5세대 이동통신규격 5G-NR(New 

Radio)은 LTE와 NR이 공존하는 NSA (Non –

Standalone)규격에 이어 NR이 독립적으로 운용되는 

SA(Standalone)규격이 포함된 1단계 규격(Release 

-15)이 2018년 완료되었으며, 이에 따라 한국에서는 

2018년 6월 3.5GHz 및 28GHz 대역 주파수가 경매에 

의해 할당되었고, 이어 동년 12월부터 NSA규격 장비

의 시험운용이 시작되었다. 

물리계층의 5G-NR은 LTE와 같이 하향링크

(Downlink: DL)에서 CP-OFDM을 사용하며, 듀플렉

스 방식에서 LTE가 TDD와 FDD가 구분된 프레임 

구조를 가진 반면, NR은 통합된 프레임에서 트래픽 
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LTE NR(6 GHz 이하)

부반송파 

간격[KHz]
15 15, 30, 60

주기[ms]  5
5, 10, 20 (5[ms]이내 

최대 8개)

대역폭

(sub-carriers)
63 

127 

(240 sc 의 SSB 내부)

주파수 방향 

RB(resource 

block) 단위

12 sc 12 sc 

위치

(주파수 

대역내)

신호 

스펙트럼 

가운데 

SA

1.44[MHz] 

단위로 

위치(GSCN:

3GPP TS 38.104 

(v15) Table 

5.4.3.1-1)

N S

A

LTE의 

RRC(Radio 

Resource Control) 

로부터 주파수를 

할당받음 

시퀀스 Zadoff-Chu m-sequence (BPSK)

표 1. LTE-PSS와 NR-PSS의 비교
Table 1. Comparison between LTE-PSS and NR-PSS

부하와 주변 셀들의 간섭 상황을 고려하여 상향링크

(Uplink: UL) 및 하향링크 슬롯의 비율을 동적으로 

할당하는 Dynamic TDD와 UL과 DL을 임의로 변동

할 수 있는 Duplexing flexibility 기술을 사용하며, 국

내에서는 LTE는 FDD를, NR은 TDD방식을 사용한다. 

한편 OFDM 수신기는 일반적으로 내부 수신기

(inner receiver)와 외부 수신기(outer receiver)로 구분

되며
[1], 내부 수신기는 Fast Fourier Transform (FFT) 

전후로 수신된 OFDM 신호의 대략적인 심볼 경계와 

샘플 주파수 오프셋(Sample Frequency Offset: SFO)

및 캐리어 주파수 오프셋 (Carrier Frequency Offset: 

CFO)등의 동기 파라미터들을 검출하고 보정하여 외

부 수신기로 전달하고 외부 수신기는 그 이후 최종 데

이터 복원까지의 작업을 담당한다. 이동 통신 단말에

서는 셀 탐색(Cell Search)과정에서  셀 주파수 및 심

벌 획득 과 셀 프레임 동기 획득이 내부 수신기에 포

함되며, LTE 수신기의 경우 이러한 작업이 DL신호에 

포함된 CP (Cyclic Prefix)와 PSS(Primary 

Synchronization Signal) 및 SSS(Secondary 

Synchronization Signal) 의 검출 과정에서 이루어진

다
[2,3].  

대부분의 LTE 수신기는 셀 탐색의 초기 과정의 동

기 파라미터 추정과정에서, 먼저 CP의 자기상관관계

로부터 심볼 경계를 검출하고 이후 PSS신호를 검출 

하는데, 이러한 방식은 TDD프레임 구조에서는 UL 

구간에서의 CP가 DL신호의 정보를 가지고 있지 않으

므로 성능의 저하를 일으킨다. TDD 프레임 구조의 

LTE에서는 DL/UL 배열이 7가지로 고정되어 있으므

로 DL 구간에서의 CP만을 사용하거나
[4,5], PSS 만을 

사용하는 방식이 제안되었다[6-8].

NR의 경우는 Dynamic TDD로 DL/UL 슬롯 비율

이 임의로 변동될 수 있으므로 DL구간에서의 CP 위

치를 확정할 수 없고, 따라서 안정된 동기 획득이 어렵

게 되며, 이에 비해  PSS 신호는 패턴이 정해져 있으

므로 보다 PSS만을 이용해 초기 동기를 획득하는 것

이 보다 유리하며 기존의 LTE 수신기를 위해 제안된 

PSS동기 알고리즘은 LTE-PSS 시퀀스(Zadoff-Chu)의 

특성에 의존하는 부분만 제외하고는 여전히 NR에 적

용될 수 있다.

본 논문에서는 NR신호의 셀 탐색 초기과정에서 시

간 영역에서 PSS 신호만으로 초기 동기화 과정에 필

요한 PSS 위치, 타이밍 및 주파수 오차를 동시 검출하

는 방안을 제안하였다. 세 종류의 정합필터로 구성된 

이 방식을 분석하기 위해 먼저 NR-PSS 과 LTE-PSS

의 특성을 비교하고 NR-PSS 수신모델을 제시하였으

며, 이를 통해 제안된 검출 필터들의 특성을 수학적으

로 분석하였다. 보다 종합적인 성능의 검증을 위해 잡

음 환경 하에서  PSS동기를 수행하는 PLL을 모의 실

험하였으며, 결과 해석과 응용 방안을 결론에서 다루

었다. 

Ⅱ. 본  론 

2.1 NR-PSS 신호 개요

NR-PSS는 240개의 부반송파와 4개의 심볼로 이루

어진 SSB(Synchronization Signal Block) 내부의 첫 

번째 심볼 시간에서 56번에서 182번까지의 127개의 

부반송파에 실려 있으며, 부반송파는 Numerology에 

정의된 15, 30, 60[KHz] 단위로 정해진다(6GHz 이

하). 또한 셀 탐색을 위한 SSB는 적어도 20[ms]이내 

한번은 나타나며, 빔 형성을 위해 5[ms] 이내에 최대 

8 개까지 들어갈 수 있다. 주파수 영역에서 LTE-PSS

는 항상 대역의 중심에 위치하나, NR-PSS의 경우 SA

규격 일 때는 GSCN (Global Synchronization Raster 

Channel)에 정의된 1.44[MHz]단위의 정해진 위치, 

NSA규격의 경우에는 LTE체계로부터 전달 받은 임의

의 주파수에 위치할 수 있다. 표 1은 LTE-PSS와 

NR-PSS의 특성들을 비교한 것이다.
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NR-PSS 시퀀스   , ≤  은 는 다

음과 같이 정의된다[9].

  

  


(1)

여기서 
는  LTE에서와 같이 0,1,2 의 세 가지

로 섹터 인덱스라고도 불리며, 은 다음과 같이 

정의되는 m-시퀀스이다.

   

  ⋯          
(2)

2.2 PSS를 통한 동기 파라미터 검출 모델

2.2.1 PSS 벡터와 관련 행렬들의 정의

(1) 시간 영역의 NR-PSS 벡터와 DFT행렬

식(1)은 주파수 영역에서 정의된 것으로 시간 영역

에서의 NR-PSS 검출을 위한 시퀀스가 필요하다. 이

를 위해 먼저 주파수 영역의 PSS 벡터   를

   ⋯  


  
 ≤ ≤ 

  ≤ ≤ 

(3)

로 정의한다. 또한 시간 영역에서의 PSS벡터 는 

DFT 행렬 와 함께 다음과 같이 정의한다.

  







  (4)

  

여기서 는 의 공액전치 행렬이며, 이후로 모든 

식에서  을 가정한다. 벡터 의 배열 순환 이

동 벡터 을

    ⋯  
 (5)

이라 할 때    및 의 자기상관관계는 각각 


   

 ≠
 

     (6)

으로 표현되며, 식(1)의 순환 관계에 의해 


  모두에 대해 동일한 관계를 가진다. 식

(6)에서 시간영역의 자기상관 특성이 주파수 영역에서

의 특성 보다 우수하지만, 다른 
 값과의 상호상관

특성은 주파수 영역에서는  ≈0.0078 이나 시

간 영역에서는  0.0891 로 약 11.3 배 크다.

 

(2) 미세 이동 행렬

미세 이동 행렬 는 대각행렬로 다음과 같이 정의

한다.

 

 

  (7)

이때 값은 -1과 1 사이의 실수 값을 가정한다. 미

세 이동 행렬을 사용하면 신호벡터의 시간 영역에서

의 주파수 편이를 표현할 수 있다. 즉 는 벡터 

의 주파수를 만큼 이동한 것을 나타낸다. 한편 주파

수 영역의 벡터에 적용하면 시간 영역에서의 지연을 

표현할 수 있는데 

 
 (8)

라 정의하면 는 가 만큼 지연된 것을 나타내

며,  ,   는 모두 유니터리 행렬이다

(
  

  , 
 

  ).

2.2.2 PSS 신호 수신 모델 및 ML 추정 

셀 탐색과정에서 PSS 검출은 채널에 대한 자세한 

정보가 없으므로 수신 된 신호와 수신기에 저장된 

PSS코드와의 상호상관관계를 최대화 하는 

non-coherent 검출 방식을 사용한다
[10]. NR-PSS 신호 

모델은 RF에서 기저 대역으로 변환된 NR 신호로부터 

주파수 영역에서 PSS가 위치한 부반송파들의 중심이 

DC가 되도록 다시 주파수를 변환하고 저역 필터와 

하향 샘플링을 통해 PSS 대역만 샘플링 한 디지털 복

소 신호를 가정한다. (부반송파가  ×[KHz]이면  

샘플링 주파수는  ××[KHz]). 샘플링 된 신

호를 이라 하고 신호 벡터 을

   ⋯   
 (9)

라 할 때 채널 및 수신기의 영향으로  발생한 주파수 
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그림 1. 타이밍 오프셋 및 CFO에 따른 상관특성 비교 
(SNR=∞ ) : (a) 근사화하지 않은 식, (b) 근사식( Eqn.17), 
(c) CFO 및 SNR에 따른 상관특성 비교
Fig. 1. Correlation Curve with respect to timing Offset 
and CFO (a) Exact model, (b) Approximation(Eqn.17), (c) 
Correlation with respect to CFO and SNR

편이  , 지연 의 
 인 PSS 신호는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 
   (10)

  

여기서 는 신호의 진폭 및 위상을 나타내는 상

수이고,   은 잡음을 나타내는 복소 랜덤 벡터이다. 

의 각 원소들이 독립적이고 동일한 복소 AWGN 

잡음프로세스() 라 가정하면, PSS 벡터

의 위치 인덱스, 타이밍, CFO 및 PSS id 검출을 위한 

ML (Maximum Likelihood)추정은  

 

 












 


 




(11)

으로 표현된다. 

2.2.3 신호 벡터와 PSS 벡터의 상호 상관관계 함수 

식 (11)의 일부 또는 전부를 구현하는 알고리즘들

은 모두  신호  과 PSS 벡터   와의 상호상관 관계 

〈〉를 기반으로 한다[6,7,11](〈〉는 앙상블 평균). 

NR-PSS 벡터와 식(9)의 신호벡터의 상호상관 관계는

〈〉 〈〉
 


(12)

이며 구체적으로 

〈〉







 








 

 

× 












(13)

으로 표현된다. 여기서 함수 는 

 


(14)

로 정의되며, 연속 시간 영역의   함수와 매우 유

사한 특성을 가진다. 식(13)의 인덱스 를 새로운 

인덱스    로 변환하면 ∈ 이
고   는    로 치환되며, 여기서  

인 항과 나머지 항들의 합으로 분리하여 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

〈〉  






  








 

 


  










×






 

 






(15)

식(1) 및 (6)의 NR-PSS 시퀀스의 특성에 의해 


  는    일 때   이고  ≠ 이면 ± 이 되

어  식(15)에서  이외의 항들의 합은 무시할 수 있

다( ≤  영역에서 1.5% 이하). 다시  항을 

정리하면 다음 근사 결과를 얻을 수 있다.

〈〉≈ (16)

한편 ,  및   는 모두 유니터리 행렬이므로 
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〈〉   (17)

이 되며, 식(16) 및 (17)을 사용하여 정규화된 상관함

수 를 다음과 같이 정의한다.

 〈〉
〈〉




 (18)

  

식(18)은 신호와 PSS벡터의 상관관계가 타이밍 오

프셋  및 CFO , 그리고 SNR의 함수임을 보여준다. 

그림 1은 이들 파라미터들에 대한 상관함수의 절대값 

의 변화를 나타낸 것이다. (a) 와 (b) 는 잡음

이 0 인 상태 ( ∞) 일 때 식(16)의 근사화를 

하지 않은 결과(a) 와 식(17)을 사용한 결과(b)를 비교

한 것이며, (c)는 CFO 및 SNR의 변화에 따른 상관값

을 근사식(실선)과 모의 실험(심볼)로 나타낸 것이다. 

   인 영역에서 정확한 식, 근사식 및 모의실험 

결과가  매우 잘 일치함을 알 수 있다. 

2.3 PSS를 통한 동기 파라미터 검출 모델

2.3.1 PSS 벡터와 관련 행렬들의 정의

본 논문에서는 식(11)의 ML추정을 위해 PSS 벡터

와 함께 타이밍 오프셋 검출벡터   와 및 주파수 오

프셋 (CFO) 검출 벡터 를 다음과 같이 도입하였다. 

          (19)

식(19)의 두 벡터들에 의한 입력신호 의 타이밍 

및 주파수 오프셋 검출 함수를  

 〈〉
〈〉 

   〈〉
〈〉 

(20)

라 정의하면, 식(13)~(16)와 같은 과정을 거쳐 각각 

다음과 같은 결과를 얻는다.

 


 


(21)

  

여기서 위상 는 식(17) 의 로부터 다음

과 같이 구할 수 있다.

  (22) 

그림 2는 CFO검출기()의 특성을 식(21)의 

결과와 모의 실험결과를 비교한 것이다.    으로 

고정하고     의 범위에서 SNR 값을 변

화시키면서 관찰하였다. 식에서도 예측할 수 있듯이 

 ±에서 위상 반전이  일어나므로 이 검출기의 동

작 범위는     이며, 기존의 Fractional CFO 

검출 방식의 범위는 ≤ ≤ [12] 보다 넓은 

범위에서 사용 가능하나, SNR이 나빠질수록 감도가 

열화되며 선형적인 응답 범위가 감소함을 알 수 있다. 

한편 타이밍 검출기( )는 식(21)의 두 식간의 대

칭성을 통해  값에 대해  동일한 응답특성을 가진다. 

그림 3은  ∞를 가정할 때 두 검출기로 구

성된 방향 벡터 
를  평면상에 나타낸 것

이다. 평면에서 등고선은 의 값을 나타낸다. 

그림 2에서 선형적으로 보이는 영역(대략    

0.4) 내부에서는 어느 위치에서도 원점을 향하고 있으

며 바깥쪽으로 갈수록 비 선형성에 의한 방향의 왜곡

이 있음을 알 수 있다. 그러나 비 선형성에도 불구하

고 벡터의 방향은 중심은 아니더라도 안쪽을 향하고 

있어 PLL과 같이 feed-back 제어에 사용할 경우에는 

반복 동작에 의해 중심으로 향할 것이다.

그림 2.  ,  범위에서 SNR의 변화에 따
른 CFO검출기의 응답 특성
Fig. 2. CFO Discriminator Characteristics in the range of  
t  ,  with respect to SNR

2.3.2 PSS 신호 검출

기존의 PSS 신호 검출은 식(18)과 같이 신호와 
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그림 4. PSS 검출 성공률 비교: 실선은 기존 방식, 심볼+ 
실선 그래프는 제안된 검출방식, y축은 5000회 시도에서 성
공한 횟수의 비,
Fig. 4. PSS detection success rate comparison : line is 
conventional, line+scatter is proposed scheme, y-axis is the 
ratio if successful detection count out of 5000 trial.

그림 3.  평면상의 벡터  
의 방향 

Fig. 3. Direction of  
  on  Direction of plane

PSS벡터의 상관 절대값 이 최대치가 되는 

입력 시간을 찾는데 이는 그림 1에 나타난 바와 같이 

타이밍 및 주파수 오프셋이 증가함에 따라 그 검출 성

능이  열화된다. 본 논문에서는 PSS 검출 함수를 다음

과 같이 제안한다. 

    


(23)

  

여기서 는 0 에서 1 사이의 상수 값이다.  값

은  평면에서 원점을 중심으로 의 절대값이 

증가함에 따라 감소하는 반면 
는  ±, 



는  ± 근처에 최대값이 존재하고 원점에서는 거

의 0이므로 식(23)의 검출 함수는 기존의 오프셋에 의

한 감도의 열화를 줄여줄 수 있다. 그림 4는 기존의 

방식과 제안된 방식의 CFO의 및 SNR에 따른 검출 

성공률을 모의실험한 결과이다. y축의 값은 각 SNR 

및 CFO의 환경에 대해 5000회 시도해서 검출에 성공

한 횟수의 비를 나타낸 것이다. 검출은 기존의 방식과 

제안된 방식으로 계산한 값이 0.5 이상인 것을 성공으

로 판단하며, 식(23)의   값은 0.5로 설정하였다. 그

림 4의 결과는 기존의 방식은 값이 0.6이상이 되면 

급격히 성공률이 떨어지나 제안된 방식은 SNR이 0dB

이상 일 때 0.8 이상에서도 높은 성공률을 보였다.

3.3.3 연산량의 최소화

제안된 3가지 검출식( ))

을 정합 FIR 필터로 구현 한다면  ,   및  벡터들

은 모두 필터의 계수가 되는데, 입력 샘플과 컨볼루션 

연산을 하는 구조이므로 필터 계수의 순서는 벡터들

의 인덱스의 역순이 된다. 각 필터의 계수 수는 127 

이고 복소 계수 이므로 4x127x3=1524 회의 실수 곱

셈이 필요하다. 그러나 식(4)의   는 실수 벡터를, 식

(19)의   는 순허수 벡터로부터 IDFT를 통해 얻은 

벡터로

∈ 
  ∈   

  ∈ (24)

의 대칭성을 가지며, 이를 이용하여 3 개의 필터 연산

에 필요한 실수 곱셈 수를 4x127x2 = 1016 회로 줄일 

수 있다.

Ⅲ. 모의 실험

그림 5는 제안된 동기 파라미터 검출기들의 종합적

인 성능 검증을 위한 PSS 신호 동기시스템의 모의실

험 구성도이다. 하나의 부반송파 대역을  [KHz]라 

할 때 주파수영역의  256   의 주파수 영역에 PSS

벡터를 넣고 나머지는 0으로 채운 후 256 IFFT를 수

행하여 대역폭 128 의 기저대역 신호를 생성하였

다. 이 때 PSS주기에 해당하지 않은 시간 영역 신호는 

0으로 채우며, 생성된 신호는 리샘플러(RS)를 거쳐 

SFO, 복소변조기를 통해 CFO가 주입되며, 마지막으

로 복소 AWGN 잡음이 첨가되어 출력된다. 수신기는 

복소변조기와 리셈플러를 통과한 신호를 ,  및 

 필터를 통해 동기화에 필요한 파라미터들을 검출

하며, 타이밍 오차 신호는 타이밍 루프 필터(Timing 
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(a) Transmitter

(b) Receiver

그림 5. PSS 동기 모의실험 구성도
Fig. 5. Simulation scheme for PSS syncronization

그림 6. PLL의 오차 입력과 루프필터 출력의 시간에 따른 
변화
Fig. 6. Error input and Loop filter outputs of PLL’s 

LF)를 거쳐 리셈플러를 제어하고, 주파수 오차 신호

는 주파수 루프필터(Frequency LF)을 거쳐 NCO를 

통해 복소변조기를 제어하는 두 개의 디지털 PLL을 

형성한다. 타이밍 및 주파수 루프는 모두 2차 PLL이

며[13], Dampling factor() 는 0.707, Natural 

frequency()는 0.5로 설정하였다. 타이밍 루프의 위

상 입력은  , 주파수 입력은 본 논문에서는 언급되

지 않았지만 PSS주기 카운터를 사용하였고, 주파수 

루프의 위상입력은 의 위상, 주파수 입력은 를 

사용하였다. 송신 신호는 SFO = 0.75 sc, CFO = 

-0.75 sc에서 SNR은 0dB, 10dB 상태로 각각 모의실

험을 수행하였는데, 그림 4에서도 관찰할 수 있듯이 

기존의 방식으로는 PSS를 검출하기 어려운 범위이다. 

그림 6은 시간에 따른 PLL의 오차 입력과 루프 필

터 출력을 보여준 것이다. 위의 그래프는   및 의 

출력을 PSS주기 단위로 나타낸 것으로 대략 50 주기

가 되면 안정되는 것을 볼 수 있다. 아래 그림은 각각

의 루프 필터 출력으로 송신기에서 설정된 CFO 및 

SFO 값에 수렴하고 있다. 

본 논문에서 제안된 CFO 검출기는 오차가 ±sc 

이하의 미세 주파수 검출만 가능하다. 한편 NR-PSS 

의 신호대역 내 위치는 표 1에 나타난 것과 같이 SA

규격에서는 1.44[MHz]단위의 특정 주파수에만 허용

되며, 예를 들어 3.5[GHz] 대역에서 부반송파 단위가 

30[KHz]이고, 신호대역이 100[MHz] (3276sc)[14] 이

면 최소한 3276–240(1 SSB)/48sc(1.44MHz) ≈64

개의 위치를 탐색해야 한다. 

CFO는 주로 수신기의 LO(Local Oscillator)의 정

밀도 편차에 의해 발생하는데, 예시한 신호의 경우 

LO의 주파수 정밀도가 8.6[ppm]이하이면 CFO는 1 

sc이내이므로 제안된 CFO 검출 범위 내에 있으며, 따

라서 최소한의 탐색(64개 위치)으로 PSS의 검출이 가

능하고, LO의 정밀도가 8.6[ppm]이상이면 추가 탐색

이 필요하다.

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는  NR-PSS로부터 초기 동기 확득을 

위한 파라미터들을 검출하기 위한 세 종류의 검출 정

합필터들을 제안하였으며, 이들의 조합으로 낮은 

SNR 과 높은 주파수 오차를 가진 신호에 대해 기존

의 방식 보다 우수한 PSS 검출 방식을 제시 하였고, 

타이밍 및 CFO 검출기들은 보다 넓은 검출 범위를 

가지고 있음을 보였다.  
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