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C/N0 추정치를 이용한 GPS 수신기의 코드 추적 루프 설계
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요  약

GPS 수신기의 신호 추적 루프에서 추적 오차를 추정하는 판별기(Discriminator)의 특성은 잡음 전력에 의해

영향을 받으며, 실제로 판별기 함수의 기울기는 잡음 전력이 커질수록 작아지는 특성을 보인다. 본 논문에서는

추정한 C/N0를 이용하여 작아진 기울기를 보상할 수 있는 방법을 연구하였으며, GPS 수신기의 신호 추적 루

프중에서 측위 성능에 직접적인 영향을 주는 코드 추적 루프에 적용함으로써 일반적인 판별기보다 더 정확한

추적 오차를 가지는 코드 추적 루프 설계 기법을 제안한다. 또한 모의실험 결과로부터 20g/s의 기동을 갖는 항

체에 대하여 제안한 코드 추적 루프의 정확도가 약 50% 개선되는 것을 확인하였다.
Abstract

The characteristics of a discriminator estimating a tracking error in a signal tracking loop of a GPS receiver 
can be affected by the noise power, and the slope of the discriminator function is actually lowered as the noise 
power increases. In this paper, an algorithm to compensate the lowered slope of the function using the estimated 
C/N0 is studied, and a new design method of a code tracking which provides more accurate tracking error 
than a conventional one by adopting the compensation algorithm is proposed. Through the experimental results, 
finally, it has been check that the accuracy of the proposed DLL is enhanced about 50% when the dynamics 
of the vehicle is 20g/s .
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I. 서  론

GPS 수신기는 반송파를 추적하기 위하여

PLL(Phase Locked Loop) 또는 FLL(Frequency Locked 
Loop)을 사용하며, 코드를 추적하기 위 DLL(Delay 
Locked Loop)을 사용한다. 각 추적 루프는 모두 판별

기와 루프필터, NCO(Numerically Controlled 

Oscillator)로 구성된다. 판별기는 수신한 신호와 복제

(Replica) 신호간의 추적 오차를 추정한다. 루프필터

는 피드백 형태의 제어 시스템에서 사용하는 보상기

(Compensator)와 같은 역할을 수행하고, NCO는 복제

신호를 생성하기 위한 소스 클럭을 생성해주는 플랜

트로서 동작한다[1].
이 중에서 판별기는 실제(True) 위상 오차와 판별
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기 출력간의 관계를 이용하여 추적 오차를 추정하며, 
그 관계는 선형 구간내에서 일대일 대응 함수라는 특

징을 가진다. 그러나 그 함수는 신호 전력이나 잡음

전력에 따라 달라질 수 있다. 신호 전력에 의한 영향

은 정규화(Normalization) 기법을 사용하여 제거할 수

있지만, 잡음 전력에 의한 영향은 여전히 영향을 미

친다. 만약 잡음 전력에 의한 영향에 의하여 판별기

함수의 기울기가 줄어들었다면, 추적 루프 이득은 작

아지고 루프 잡음 대역폭 또한 좁아질 것이다. 이론

적으로 루프 잡음 대역폭이 최적 루프 잡음 대역폭에

서 벗어날수록 코드 추적 오차는 커진다. 루프 잡음

대역폭이 최적 루프 잡음 대역폭보다 작아지는 경우

에는 동특성(Dynamic stress) 오차의 증가에 의하여

코드 추적 오차가 커지고, 반대의 경우에는 열잡음

(Thermal noise) 오차 증가에 의하여 코드 추적 오차

가 커진다[1]. 따라서 일부 논문에서는 일반적인 판

별기 대신 칼만 필터를 이용하여 잡음 전력도 추정함

으로써 코드 위상 오차 및 주파수 위상 오차를 정확

히 추정하는 결과도 발표되었다[2]. 
본 논문에서는 일반적인 판별기를 사용하는 경우

에 대하여 잡음 전력이 판별기 함수의 기울기에 미치

는 영향을 분석하고 수학적으로 유도하며,  C/N0 추
정치를 이용하여 이를 보상할 수 있는 알고리즘을 설

계한다. 또한 이 알고리즘을 적용한 DLL 구조를 제

시하고, 모의실험 결과로부터 효용성을 검증한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 일반적

인 DLL에 대하여 잡음이 없는 환경과 있는 환경에

대하여 동작 특성을 분석하고, 왜곡된 판별기 함수가

코드 추적 오차에 미치는 영향을 확인한다. 3장에서

는 C/N0 추정치를 이용하여 왜곡된 판별기 함수의

영향을 줄일 수 있는 DLL 구조를 제시하며, 4장에서

는 모의실험을 통하여 제시한 DLL 구조의 효용성을

확인한다. 5장에서 결론을 맺는다.  

그림 1. 일반적인 DLL 구조

Fig. 1. Structure of a conventional DLL 

 

Ⅱ. 일반적인 DLL의 특성 분석

2-1 잡음이 없는 환경에서의 판별기 동작 특성

일반적인 DLL 구조는 그림 1과 같이 상관기와 판

별기, 루프필터와 코드 NCO로 구성된다. I (In-phase)
와 Q (Quadrature-phase)의 반송파 복제 신호를 사용

하는 디지털 GPS 수신기는 I와 Q의 상관 채널을 가

지며, 위상 지연을 구하여 위하여 E(Early)와 L(Late)
의 상관값을 이용한다.  시점에서의 상관기 출력은

식 (1) ~ (4)와 같다[3]. 

( )0( ) 2 / ( ( ) ) cos ( ) ( )2E IEdI k C N T R k k ke f h= - + (1)

( )0( ) 2 / ( ( ) )sin ( ) ( )2E QEdQ k C N T R k k ke f h= - + (2)

( )0( ) 2 / ( ( ) ) cos ( ) ( )2L ILdI k C N T R k k ke f h= + + (3)

( )0( ) 2 / ( ( ) )sin ( ) ( )2L QLdQ k C N T R k k ke f h= + + (4)

여기서 0/C N 는 반송파 전력 대 잡음전력밀도 비,  

T 는 적분시간, ( )R × 는 수신한 PRN 코드와 복제 코

드의 상관함수, ( )ke 는 코드 추적 오차, d 는 E와 L

간의 칩간격, ( )kf 는 반송파 위상 오차, ( )IE kh , 

( )QE kh , ( )IL kh 와 ( )QL kh 는 잡음이며 평균은 0이고

분산은 1인 가우시안 분포를 갖는다. 잡음의 교차 공

분산은 식 (5)와 같으며,

[ ] [ ] 1IE IL QE QLE E dh h h h= = - (5)

GPS C/A 코드의 자기 상관 함수는 식 (6)과 같다.

1 ,  where 1    
( )

   0,  otherwise.        
R

t t
t

ì - £ï= í
ïî (6)
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그림 3. 잡음이 있는 환경에서의 추정한 코드 

추적 오차

Fig. 3. Estimated code tracking error in a 

noisy condition

그림 2. 잡음이 없는 환경에서의 추정한 코드 추적 오차

Fig. 2. Estimated code tracking error in a noise-free 

condition 

판별기 기법 중에서 정규화된 EMLP(Early Minus 
Late Power) 기법을 사용하는 경우, 코드 추적 오차를

나타내는 판별기 출력은 식 (7)과 같다.
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만약 상관기 출력에 잡음이 없고, ( )
2
dke £
라고 가

정하면 식 (7)은 식 (8)과 같이 간소화 할 수 있다.
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식 (8)에서 알 수 있듯이, 잡음이 없는 경우의 추정한

코드 추적 오차는 칩간격에만 영향을 받는다.
그림 2는 칩간격이 1칩일 때 실제(True) 코드 추적

오차와 식 (8)로부터 계산한 코드 추적 오차를 나타

내며, 그 관계가 거의 비례하므로 판별기 출력으로부

터 추정한 오차를 가지고 정상적인 코드 추적이 가능

하다는 것을 알 수 있다.

2-2 잡음이 있는 환경에서의 판별기 동작 특성

식 (1) ~ (4)에 나타낸 것처럼 상관기 출력은 기본

적으로 잡음을 가지며, 이 때 판별기 출력으로부터

추정한 코드 추적 오차는 식 (9)와 같다.

1

2

( )
( ) 2 ( )

1(2 ( )) ( )
2

4 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2

k
k
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k k

k k k k
e

a a b e g r

ae ag e a b r
=

+ + +

+ + + +
%

(9)

여기서

1 1 2( ) ( ) ( )k k kr d d= -

2 1 2( ) ( ) ( )k k kr d d= +

02 /C N Ta =

( ) ( )( ) ( ) ( ) cos ( ) ( ) ( ) sin ( )QE QL IE ILk k k k k k kb h h f h h f= + + +

( ) ( )( ) ( ) ( ) cos ( ) ( ) ( ) sin ( )QE QL IE ILk k k k k k kg h h f h h f= - + -

2 2
1( ) ( ) ( )IE QEk k kd h h= +

2 2
2( ) ( ) ( )IL QLk k kd h h= + 이다.

그림 3은 식 (9)로 계산한 잡음이 있는 경우, 

0/C N 가 50dB인 경우의 코드 추적 오차를 나타내며, 
파란선은 순시값을 나타내고 빨간선은 100회 반복한

평균값을 나타낸다.
그림 4는 잡음 전력이 판별기 함수에 미치는 영향

을 확인하기 위하여 0/C N 를 변화시키면서 코드 추

적 오차를 관찰한 결과이며, 0/C N 가 커짐에 따라

함수의 기울기가 작아지는 것을 확인할 수 있다.
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그림 4. 반송파전력 대 잡음전력밀도 비에 따른 

기울기변화

Fig. 4. Change of the slope by carrier power to 

noise density

변경된 기울기를 보상하기 위하여 0/C N 와 기울

기간의 관계를 분석해야 한다. 적합한 동특성을 고려

하여 0e = 일 때의 기울기를 수학적으로 유도하면

식 (10)과 같다.  
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여기서 3 2( ) ( ) 2 ( )k k kr a b r= + + 이다.

식 (10)에 보인 것처럼 기울기는 매 시점, k 마다

달라지므로, 앞에서 가정한 잡음 성분의 특성을 이용

하여 그 평균을 구하면 식 (11)과 같다.

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0

2
'( ) 2

2
0 0 0

2
0 0

2 16 2

16 18

8 / 32 / 2 2 /
                

4 / 32 / 18

kE

C N T C N T C N T

C N T C N T

e
e

a a a

a a=

+ -é ù =ê úë û + +

+ -
=

+ +

%

(11)

식 (11)로부터 판별기 함수의 기울기는 반송파 대

잡음전력밀도 비와 적분시간에 영향을 받는 것을 확

인할 수 있다. 

2-3 왜곡된 판별기가 추적 오차에 미치는 영향 

분석

판별기 함수의 기울기가 바뀌면, 코드 추적 오차

도 잡음이 없는 환경에서 기대했던 값과 달라진다. 
코드 추적 오차는 식 (12)와 같다[1].

 

3 3

30 0

1
3

2 1 /         1
2 / / (2 ) 3 (4 )

DLL tDLL e

n

n

R

B d R dtd
C N C N T d B

s s= +

é ù
= + +ê ú

-ê úë û (12)

여기서 tDLLs 는 열잡음에 의한 코드 추적 오차, eR 는

동특성에 의한 오차, nB 는 루프 잡음 대역폭,  R 은

위성과 수신기간 거리이다.
앞에서 언급하였듯이 판별기 함수의 기울기가 줄

어들면 루프 잡음 대역폭이 좁아진다. 루프 잡음 대

역폭이 좁아지면, 코드 추적 오차의 첫 번째 항목인

열잡음에 의한 오차는 작아지지만 두 번째 항목인 동

특성에 의한 오차가 커진다. 따라서 기동이 심한 항

체의 경우에 판별기 함수의 기울기가 줄어들면 코드

추적 오차가 더욱 커질 수 있다. 
그림 5는 저크(jerk)가 10g/s인 경우 이상적인 환경

에서의 코드 추적 오차와 잡음 전력의 영향을 받은

환경에서의 코드 추적 오차를 비교한 것이다.

그림 5. 코드 추적 오차 비교

Fig. 5. Comparison of code tracking jitter 
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Ⅲ.  C/N0 추정치를 이용한 DLL 설계

본 장에서는 판별기 함수의 왜곡이 루프 이득에

미치는 영향을 보상할 수 있는 DLL 구조를 제안한

다. 루프 이득을 보상하기 위하여 그림 6에 나타낸

것과 같이 0/C N  추정치를 이용하여 가중치 계산하

고, 이를 루프 필터 계수와 곱하여 사용한다.
1차 DLL에 대하여 가중치는 식 (13)과 같이 계산

한다.

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
0 0

2
0 0 0

ˆ ˆˆ ˆ4 / 32 / 18
( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ8 / 32 / 2 2 /

C N T C N T
w k

C N T C N T C N T

+ +
=

+ - (13)

여기서 0
ˆ ˆ/C N 는 추정한 반송파전력 대 잡음전력밀

도 비를 나타내며, 가중치는 식 (11)에서 나타낸 기울

기의 역수이다. 반송파전력 대 잡음전력밀도 비는 식

(14)를 이용하여 구할 수 있다[4].

,

,1
0

,

,1

1 1
ˆ ˆ/
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R
N r

W rr
R

N r

W rr

P
R PMC N

T P
M

R P

=

=

-

=

-

å

å (14)

여기서 M 과 R 은 설계 파라미터이고, NP 과 WP 는

식 (15)와 식 (16)과 같이 정의한다[4].
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Demodulation Bank of Correlators Discriminator

Loop FilterCode NCO
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그림 6. 제안한 DLL 구조

Fig. 6. Structure of the proposed DLL 
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Ⅳ. 모의실험

제안한 DLL 구조의 성능을 평가하기 위하여 모의

실험을 수행하였으며, 의사거리 오차와 측위 오차를

관찰하였다.

4-1 실험 구성

실험 환경 구성은 그림 7과 같다. 그림에서 보인

것과 같이 소프트웨어 기반의 신호생성기를 이용하

여 IF 데이터를 생성하거나 NordNav 수신기의 RF단
을 이용하여 GPS 시뮬레이터 신호를 저장할 수 있다. 
생성 또는 저장한 IF 데이터는 일반적인 DLL과 제안

한 DLL이 각각 구현되어 있는 소프트웨어 GPS 수신

기를 이용하여 처리된다. 처리된 결과는 MATLAB을
이용하여 도식화 한다. 본 논문에서는 10g/s와 20g/s
의 고기동 항체에 대한 GPS 신호를 하드웨어 GPS 시
뮬레이터(STR4500)를 이용하여 생성하고 IF 데이터

를 저장하여 사용하였다.

그림 7. 실험 구성

Fig. 7.  Experimental setup
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4-2 모의실험 결과

그림 8과 9는 각각 저크가 10g/s인 경우와 20g/s인
경우에 대하여 일반적인 DLL과 제안한 DLL의 의사

거리 오차를 나타낸다. 그림에서 확인할 수 있듯이

제안한 DLL은 C/N0에 따라서 잡음 대역폭을 조절할

수 있기 때문에 의사거리 오차가 1/3 정도로 줄어들

었다.
표 1과 표 2는 각각 저크가 10g/s인 경우와 20g/s인

경우에 대하여 일반적인 DLL과 제안한 DLL의 수평

오차와 수직 오차를 나타낸다.

그림 8. 의사거리 오차 비교 (10g/s)

Fig. 8. Comparison of pseudorange errors for 

10g/s 

그림 9. 의사거리 오차 비교 (20g/s)

Fig. 9. Comparison of pseudorange errors for 

20g/s

C/N0 

일반적인 DLL 제안한 DLL
수평오차

CEP[m]
수직오차

RMS[m]
수평오차

CEP[m]
수직오차

RMS[m]
30dB N/A N/A 75.5 89.2
40dB 38.2 51.6 24.5 32.3
50dB 15.7 20.3 12.8 16.4

표 1. 측위 오차 비교 (10g/s)

Table 1. Comparison of position errors for 10g/s

C/N0 

일반적인 DLL 제안한 DLL
수평오차

CEP[m]
수직오차

RMS[m]
수평오차

CEP[m]
수직오차

RMS[m]
30dB N/A N/A 81.3 93.4
40dB 50.2 64.5 25.6 33.9
50dB 17.1 21.5 13.4 17.8

표 2. 측위 오차 비교 (20g/s)

Table 2. Comparison of position errors for 20g/s

의사거리 오차에서와 같이, 제안한 DLL을 사용함

으로써 측위 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 
특히 C/N0가 30dB-Hz일 때에 일반적인 DLL을 갖는

수신기는 항법을 못하는 반면에 제안한 DLL을 갖는

수신기는 항법해를 도출하는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통하여, 잡음이 있는 환경에서의 판별

기 함수의 문제를 제기하였으며, 판별기 함수의 왜곡

으로 인한 영향을 보상할 수 있는 새로운 DLL 구조

를 제시하였다. 또한 모의실험 결과로부터 제안한

DLL 구조의 효용성을 확인할 수 있었으며, C/N0가
낮고 항체의 기동이 큰 분야에서 더 효과적임을 알

수 있었다. 추후 연구로서 PLL과 FLL에도 판별기 왜

곡을 보상할 수 있는 알고리즘을 적용하고 그 성능을

확인할 것이다.
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