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요   약

본 논문에서는 binary offset carrier (BOC) 신호를 한 새로운 상 함수 주변첨두 제거 기법을 제안한다. 제

안한 기법은 BOC 자기상 함수를 구성하는 부상 함수의 결합에 기반을 두고 있으며, 수신기에서 보조 신호를 

필요로 하지 않고, sine 상  cosine 상 BOC 신호에 모두 용이 가능하다. 한 모의실험 결과를 통해 제

안한 기법이 기존의 기법들에 비해 더 좋은 신호 추  성능을 가짐을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a novel cancellation scheme of correlation side-peaks for binary offset carrier (BOC) 

signals. The proposed scheme is based on a combination of the sub-correlation functions composing the BOC 

autocorrelation and applicable to both sine- and cosine-phased BOC signals without requiring any auxiliary signal 

in the receiver. From numerical results, it is confirmed that the proposed scheme provides a better tracking accuracy 

than the conventional schemes.
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Ⅰ. 서  론

Binary offset carrier (BOC) 변조는 기존의 

phase shift keying (PSK) 변조에 비해 높은 치 

결정 정확도를 가지고, 존하는 성 항법 시스템 

신호와 주 수 역에서 분리가 가능한 장 이 있

어 Galileo  global positioning system (GPS) 

화와 같은 새로운 성 항법 시스템에서 크게 주

목받고 있다
[1,2]

. BOC 변조는 의사 잡음 부호 

(pseudo random noise: PRN) 신호와 sine 상 

는 cosine 상 구형 와의 곱을 통해 신호를 생성

하며, 구형 의 상에 따라 각각 BOCsin   
 BOCcos 으로 나타낸다. 여기서 는 PRN 

코드 칩 주기 와 부반송  주기의 비를 나타내는 

집합 K    ⋯의 원소이고, 은 


 과 1.023 MHz의 비를 나타낸다[1]. 값이 클

수록 주 수 역에서 더욱 분리되며, 존하는 

성 항법 시스템과 새로운 성 항법 시스템 간의 

간섭을 더욱 일 수 있다.
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BOC 변조된 신호의 가장 큰 단 은 그 자기상

함수 주첨두 주 에 다수의 주변첨두가 존재한다

는 것이며, 값이 커질수록 더 많은 수의 주변첨두

가 존재한다. 이로 인해 신호 추  (tracking) 과정

에서 tracking loop이 주첨두가 아닌 주변첨두  

하나에서 고정되는 ambiguity 문제를 발생시킨다
[2]

. 

최근 이러한 문제를 해결하기 하여 [3]-[8]에서와 

같은 여러 기법들이 제안되어 왔다. Bump-jumping 

기법은[3] 재 첨두와 이에 이웃하는 첨두들의 크기

를 비교하는 방식으로 동작하며, 신호 력이 작을 

때는 잘 동작하지 않는 문제가 있다. BOC 신호를 

두 개의 binary PSK (BPSK) 신호의 합으로 처리

하는 BPSK-like 기법도
[4]

 ambiguity 문제를 해결하

으나, BOC 자기상 함수의 주첨두가 좁은 폭을 

가지는 특성을 괴하기 때문에 신호 추  성능이 

크게 떨어진다. [5]에서는 BOC 자기함수로부터 

BOC 신호와 PRN 신호의 교차상 함수를 빼는 방

법이 제안되었지만, 이 기법은 BOCsin   신호

에만 용 가능하다. 다른 한편으로 [6]과 [7]에서 

제안된 기법들은 모두 BOCsin    

BOCcos   신호에 용 가능하나, [6]의 기법

은 주첨두에서 가장 가까운 주변첨두들을 포함한 

주변첨두의 일부만을 제거하기 때문에 ambiguity 

문제를 완 히 해결하지 못한다. 한 [7]의 기법은 

비록 주변첨두를 완벽히 제거하지만,  일 때는 

BOC 자기상 함수에 비해 더 나쁜 신호 추  성능

을 보인다. [8]에서는 pseudo correlation function 

based unambiguous delay lock loop이라 (PUDLL) 

불리는 기법이 제안되었으며, 특별히 설계된 local 

신호와 수신된 BOC 신호의 교차상 함수들의 결합

에 기반을 둔다. PUDLL은 주변첨두를 모두 제거할 

수 있을 뿐 아니라, 작은 값을 가지는 BOC 신호

에 해서는 BOC 자기상 함수에 비해 더 좋은 신

호 추  성능을 보인다. 그럼에도 불구하고 PUDLL

은 값이 커질수록 BOC 자기상 함수에 비해 

차 성능이 나빠지는 문제가 있으며, 가 양의 정수

인 BOCsin   신호에만 용이 가능하다.

본 논문에서는 BOC 자기상 함수를 구성하는 

부상 함수들의 결합을 이용하여 상 함수 주변첨두

를 제거하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 모

든 BOCsin    BOCcos   신호에 용 

가능하고, 어떠한 보조 신호 없이 주변첨두를 완벽

히 제거하며, 기존의 기법들에 비해 더 큰 상 함수 

기울기의 값으로 인해 더 좋은 신호 추  성능

을 보인다. 상 함수 기울기의 값이 커질수록 

delay lock loop의 (DLL) 출력값에 한 선형구간

의 기울기 값 한 커지며, 이로 인해 신호 추

 범 는 어들어 신호 추  성능이 향상된다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

신호 모형을 설명하고, Ⅲ장에서는 제안한 기법  

그에 따른 DLL 구조를 소개한다. Ⅳ장에서는 모의

실험 결과를 통해 제안한 기법과 기존 기법들의 성

능을 비교하고, Ⅴ장에서는 결론을 내린다.

Ⅱ. 신호 모형

BOC 신호의 기 역 등가신호 는 아래와 

같이 나타낼 수 있다.

 
∞

∞

⌊⌋ (1)

여기서 는 신호 력, 는 주기가 인 PRN 코

드의 번째 칩을 나타내고, 는    구간에 

존재하는 단  구형 펄스이며, 는 PRN 코드의 

칩 주기이고,  는 번째 항법 데이터이며, ⌊⌋
는 보다 크지 않은 최 의 정수를 나타낸다. 한 

는 구형 부반송 로서 아래와 같이 나타낼 수 

있다.






 , (2)

여기서 은 부반송  펄스의 수, 은 

∈   번째 부반송  펄스의 부호, 

 는 부반송  펄스 구간을 나타낸다. 

BOCsin    BOCcos   신호에서 

  는 각각   ×

MHz와  ⌈⌉ ×
MHz이며, 여기서 ⌈⌉는 보다 작지 않

은 최소의 정수를 나타낸다.

본 논문에서는 PRN 코드의 모든 칩이 +1, -1 값

을 동일한 확률로 가지는 독립 인 확률 변수이고, 

PRN 코드 주기 는 칩 주기 에 비해 충분히 

크다고 가정한다. 한 신호 추 을 한 pilot 채

을[9] 가정하여 신호 추  과정 동안 데이터 변조는 

없다고 가정한다 (즉, 모든 에 해 

⌊⌋ ).
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그림 1. BOC 신호를 한 제안한 상 함수 주변첨두 제거 기법

Fig. 1. The proposed correlation side-peak cancellation scheme for BOC signals

정규화된 BOC 자기상 함수는 아래와 같이 나

타낼 수 있다.


 















 


 











 


 







(3)

여기서 는 아래와 같이 정의되는 삼각 형 

함수이고, 

   ≤   
(4)

은 번째 부상 함수로서 아래와 같이 나타

낼 수 있다.

 
 




  . (5)

수식 (3)으로부터, 정규화 된 BOC 자기상 함수

는 개의 각기 다른 상을 가지는 톱니모양 함수

들 
의 합으로 이루어져 다수의 주변첨두

를 가지고, 결국 ambiguity 문제를 발생시킨다는 것

을 알 수 있다. 다음 에서는 ambiguity 문제를 해

결하기 한 부상 함수 결합 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안한 주변첨두 제거 기법

BOCsin   신호의 (즉,  ) 부상 함수들 

와 를 그림 1(a)의 왼편에서 나타내었으

며, 여기서 주변첨두들이 구간 I과 구간 II에 모두 

존재한다는 것을 확인할 수 있다. 그림으로부터 다

음과 같은 찰을 할 수 있다: (i) 구간 I에서는 

 이고, (ii) 구간 II에서는 

 이다. 따라서 ≤ 일 때  

   임을 고려하여 와 를 아래

와 같이 결합하여 주변첨두를 완벽히 제거할 수 있

으며, 그 결과를 그림 1(a)의 오른편에 나타내었다. 

(6)의 결합은 BOCsin   신호를 한 주변

첨두 제거 방법으로 확장될 수 있다. 구체 으로는 

와 를 (6)에서와 같이 결합하여 

    를 
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proposed




 

 

(7)

proposed 
∆ proposed 

∆ . (8)

얻는다. 비록 가 주변첨두를 가지고 있지 않

지만, 를 이용하여 신호 추 을 수행하면 

 인 경우에 해서만 BOC 자기상 함수보다 

더 좋은 신호 추  성능을 가진다. 이는 의 

첨두 기울기 값인 





이  에 

해서 BOC 자기상 함수 주첨두 기울기의 값

인 


에 비해 작기 때문이다. 주변첨두가 없

고, 첨두 기울기 값이 더 큰 상 함수를 생성하

기 하여 남은 부상 함수들 
를 이용한

다. 
는 구간 I과 II에서 0이 아닌 값들을 

가질 수 있는데 반해 는 그림 1(b)에서 보이

는 바와 같이 구간 I과 II에서 모두 0의 값을 가지

므로 
를 와 (6)에서와 같이 결합함

으로써 주변첨두가 없는 개의 상 함수들을 

생성할 수 있다. 이 게 생성한 개의 상 함

수들을 와 더하여 새로운 상 함수를 아래와 

같이 생성한다.

제안한 상 함수는 그 기울기의 값이 







로서 ∈K인 어떠한 에 해서

도 BOC 자기상 함수의 기울기 값에 비해 더 

크다. 상 함수 기울기의 값이 커질수록 DLL 

출력값에 한 선형구간의 기울기 값 한 커

지며, 이로 인해 신호 추  범 는 어들어 신호 

추  성능이 향상된다. 따라서 proposed를 이용

하여 ambiguity 문제를 해결할 수 있을 뿐 아니라, 

BOC 자기상 함수를 이용하는 경우에 비해 더 좋

은 신호 추  성능을 얻을 수 있을 것으로 상된

다.

제안한 상 함수 proposed의 수식 (7)은  

일 때 (6)으로 정리될 뿐 아니라, BOCcos   
신호에도 용된다. BOCcos   신호를 한 상

함수는 기울기의 값이 


로서 BOC 자

기상 함수의 기울기 값인 


에 비해 

+
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그림 2. 제안한 상 함수를 이용한 DLL 구조

Fig. 2. DLL structure employing the proposed correlation 

function

∈K인 에 해 항상 크다.

그림 2는 제안한 상 함수 (7)을 이용한

noncoherent BOC 신호 추 을 한 DLL 구조를 

나타낸다. 여기서 는 수신한 BOC 신호와 local 

BOC 신호의 상 차이를 나타내고, ∆는 선후 간

격을 (early-late spacing) 의미한다. 실제 환경에서

는 잡음이 그림 2 가장 왼쪽의 에 더해지는 형

태로 나타난다.

수신된 BOC 신호는 먼  local BOC 신호의 

early 형태인 ∆와 (late 형태인 

∆) 곱해지고, 매  구간 동안 상 되고 샘

링 된다. 이후 각 부반송  펄스 branch 별로 

개의 샘 들이 모아지고 더해져 부상 함수들 


에 한 early 형태인 ∆ 

(late 형태인 ∆ ) 상 함수들을 생

성한다. 마지막으로 ∆와 

∆를 각각 (7)에서와 같이 결합하여 

proposed∆와 proposed∆를 각각 생

성하고, 별기 출력 를 아래와 같이 얻는다.

별기 출력 는 loop filter에 용되고, 

numerically controlled oscillator에 (NCO) 입력되

어, 값이 0이 될 때까지 local 신호 생성기의 클럭

을 조 한다.
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[9]에서 그림 2와 유사한 형태를 가지는 DLL 구

조가 제안된 바 있으나, [9]의 DLL 구조는 다 경

로 효과를 제거하는 데 목 을 두고 있으며, 특별히 

고안된 strobe 펄스로 구성된 gating 신호를 이용하

는 추가 인 상 이 필요하고, 별기 이후 

bump-jumping 기법을 따로 용한다는 에서 그

림 2의 수신기 구조와 구별된다.

제안한 기법은 최근에 리 사용되는 multiplexed 

BOC (MBOC) 신호에도 용 가능하며, 

BOCsin    BOCcos   신호에 용되었

을 때와 같이 ambiguity 문제 해결과 더불어 자기

상 함수의 기울기 값을 증가시킨다. MBOC인 

time multiplexed BOC (TMBOC)  composite 

BOC (CBOC) 신호에 제안한 기법을 용하는 방

법  그 상 함수를 그림 3에서 나타내었다. 그러

나 제안한 기법은 MBOC 신호를 고려하지 않은 

BOCsin    BOCcos   신호를 한 기

법이기에 MBOC 신호에서의 ambiguity 문제를 해

결하기 한 최 의 방법은 아닐 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 에서는 제안한 기법과 기존 기법들의 

tracking error standard deviation (TESD)  

multipath error envelope (MEE) 성능을 비교한다. 

여기서 TESD는 

로 정의되며, 는 

의 표 편차, 은 loop filter의 역폭, 

는 분 시간, 


는 별기 이득을 

나타낸다[9]. 한, 모의실험을 해 다음의 라미

터들을 가정한다: Galileo E1B PRN 코드 (  

ms), ∆,    Hz,   , 

    MHz.

그림 4는 제안한 기법과 기존 기법들에 하여 

carrier-to-noise ratio가 (CNR) 30 dB-Hz일 때의 

에 따른 TESD 성능과  일 때 CNR에 따른 

TESD 성능을 보인다. 여기서 CNR은 로 정

의하고, 는 잡음의 력 도이다. PUDLL 기법

은 기법 용이 가능한 가 양의 정수인 경우에 

해서만 모의실험을 수행하 으며, 조율 가능한 라

미터 를[8] 바꾸어 가며 실험 으로 가장 좋은 성

능을 얻은 후, 그 값을 용하 다. 그림으로부터 

제안한 상 함수가 기존의 상 함수들에 비해 더 

τ
0

부상관함수

τ
0

0 1 0 1( ) ( ) ( ) ( )S S S Sτ τ τ τ+ − −

제안한 상관 함수

I

τ
0

cTcT−

1
2

cT

1
2

cTcT−

1

cT−

IIIII
0 ( )S τ

1 ( )S τ

0.5 cT−

0.5 cT

0.5 cT

0.2311 cT−

0.2311 cT

0.2311 cT− 0.2311 cT
0.5 cT−

(a) TMBOC

τ

τ

0 1 0 1( ) ( ) ( ) ( )S S S Sτ τ τ τ+ − −

τ

cTcT−

1
2

cT

1
2

cTcT−

1

cT−

0 ( )S τ

1 ( )S τ

0.5 cT

0.5 cT− 0.2519 cT

0.5 cT−
0.5 cT

0.2519 cT−

0.2519 cT0.2519 cT−

그림 3. MBOC 신호에 한 제안한 상  함수
Fig. 3. The proposed correlation function for MBOC 

signals

좋은 TESD 성능을 보임을 확인할 수 있다. 다만 

그 유일한 외로 BOCsin   신호들   

인 경우는 제안한 기법이 두 번째로 좋은 성능을 

보인다. 그림 4(b)는 심 CNR 역인 20 ~ 50 

dB-Hz에서 제안한 상 함수를 사용한 경우가 가장 

좋은 TESD 성능을 얻을 수 있음을 보인다. 

그림 5는    인 경우의 BOCsin   
BOCcos   신호에 한 제안한 기법  기존 

기법들의 MEE 성능을 나타내며, 여기서 두 번째 

경로  첫 번째 경로의 amplitude 비는 0.25로 설

정하 고, [5]의 기법과 PUDLL은 각각 

BOCsin 과 BOCsin 에만 용이 가능하

므로 각각 그림 5(a)와 그림 5(a)-(c)에서만 나타내
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k

cT
cT

그림 4. 제안한 기법과 기존 기법들의 TESD 성능 비교 (a) 
CNR = 30 dB-HZ일 때 (b)  일 때
Fig. 4. TESD of proposed and conventional schemes (a) 

when CNR = 30 dB-HZ (b)  

었다.

그림 5로부터 MEE 에서 다음과 같은 찰

을할 수 있다: (i)  인 경우 제안한 기법의 

MEE는 BOCsin   신호에 해서는 (그림 5(a)) 

다 경로 지연이    는  인 

구간에서, BOCcos   신호에 해서는 (그림 

5(d))    는  인 구간에서 

기존 기법들의 MEE와 거의 동일한 성능을 가진다. 

BOCsin   신호에 해 다 경로 지연이 

 인 구간에서는 제안한 기법의 MEE

가 [5], [6], BOC 자기상 함수기법의 MEE에 비해 

더 크고, [7]과 PUDLL 기법의 MEE와 비슷하다. 

BOCcos   신호에 해 다 경로 지연이 

 인 구간에서는 제안한 기법의 MEE

그림 5.    인 BOCsin   BOCcos  신
호에 한 제안한 기법과 기존 기법들의 MEE 성능 비교 (두 

번째 경로  첫 번째 경로의 진폭비는 0.25로 설정함)

Fig. 5. MEE of proposed and conventional schemes for   

BOCsin  and BOCcos  with     when 

the amplitude ratio of the second path to the first path is 

0.25

가 [6], BOC 자기상 함수기법의 MEE에 비해 더 

크고, [7] 기법의 MEE와 비슷하다. (ii) 값이 2로 

증가함에 따라 (그림 5(b)와 (e)) 기법들 간의 MEE 

차이가 거의 모든 다 경로 지연 구간에 하여 크

게 어듦을 알 수 있다. (iii) 마지막으로 의 값이 

더 증가할수록 기법들 간의 MEE 차이는 구분하기 

어려워진다.

추가로 제안한 기법의 계산 복잡도에 해 간단

하게 논한다. 계산 복잡도는 기법이 동작하는데 필

요한 덧셈, 곱셈 등의 연산 개수를 통해 나타낼 수 

있으며, 본 논문에서는 각 기법의 상 함수를 얻는

데 필요한 계산량을 통해 기법의 복잡도를 비교한

다. 먼  기존의 BOC 자기상 함수 (3)과 제안한 

상 함수 (7)의 계산 복잡도를 비교한다. 수식 (3)으

로부터 기존의 BOC 자기상 함수는 총 번의 

부상 함수 덧셈을 통해 얻어짐을 알 수 있다. 반면 

제안한 상 함수는 수식 (7)로부터 알 수 있듯이 부
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상 함수에 한 총 


번의 값 연산과 

번의 덧셈 연산을 통해 얻어진다. 한, [5], 

[6], [8] 기법의 복잡도는 값에 향을 받지 않는

데 비해 제안한 기법은 값이 증가함에 따라 필요

한 부상 함수의 개수가 증가하여 계산 복잡도가 

증가한다. 비록 제안한 기법이 기존의 기법들에 비

해 다소 높은 계산 복잡도를 요구하지만 의 모의

실험 결과를 통해 제안한 기법의 TESD 성능이 기

존 기법에 비해 우수함을 보 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 BOCsin    BOCcos
   신호에 모두 용 가능한 새로운 상 함수 

주변첨두 제거 기법을 제안하 다. 기존의 기법들과

는 달리 제안한 기법은 BOC 자기상 함수를 구성

하는 부상 함수들 만을 이용하여 보조 신호를 필

요로 하지 않는다. 모의실험 결과를 통해, 제안한 

기법은 ambiguity 문제를 해결할 수 있을 뿐 아니

라 기존 기법들에 비해 더 좋은 신호 추  성능을 

보임을 확인하 다.
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