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TMBOC과 CBOC 신호에 적합한 모호성이 낮은 다중경로

오차완화 기법

An Unambiguous Multipath Error Mitigation Scheme for
TMBOC and CBOC Signals

유 승 수, 지 규 인, 김 선 용*
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Abstract: One of the most significant errors in the pseudo-range measurement performance of GNSSes (Global Navigation 
Satellite Systems) is their multipath error for high-precision applications. Several schemes to mitigate this error have been 
studied. Most of them, however, have been focused on the GPS (Global Positioning System) L1 C/A (Coarse/Acquisition) signal 
that was designed in the 1970s and is still being used for civil navigation. Recently, several modernized signals that were 
especially conceived to more significantly mitigate multipath errors have been introduced, such as Time Multiplexed and 
Composite Binary Offset Carrier (TMBOC and CBOC, respectively) signals. Despite this advantage, however, a problem remains 
with the use of TMBOC and CBOC modulations: the ambiguity of BOC (Binary Offset Carrier)-modulated signal tracking. In 
this paper, a novel unambiguous multipath error mitigation scheme for these modernized signals is proposed. The proposed 
scheme has the same complexity as HRCs (High Resolution Correlators) but with low ambiguity. The simulation results showed 
that the proposed scheme outperformed or performed at par with the HRC in terms of their multipath error envelopes and 
running averages in the static and statistical channel models. The ranging error derived by the mean multipath error of the 
proposed scheme was below 1.8 meters in an urban area in the statistical channel model.
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I. 서론

GPS (Global Positioning System)를 사용해 수신기의 위치

해를 결정하는 위성기반 전파측위시스템이 민간에 개방되

어 지구 전역에서 활용되기 시작한 해는 모두 24기의 GPS 
위성이 궤도상에 위치한 1994년이다. 이후 GPS와 관련된

활발한 연구를 통해 GPS의 측위성능을 저하시키는 요소로

SA (Selective Availability) 오차, 열잡음, 이온층 지연, 대류

권 지연, 수신기 다이나믹 오차, 위성 시계 및 천체력 오차, 
그리고 다중경로 오차 등이 있음이 밝혀졌다. 이 가운데

SA 오차는 GPS의 악의적 사용을 막기 위한 선택적 사용제

한 오차로서 민간용 GPS 정확도 향상을 위해 2000년부터

현재까지 비활성화되어 있다. 열잡음 오차는 CPS (Carrier- 
Phase Smoothing) 기법을 사용해 완화시킬 수 있으며, 이온

층 지연은 정확한 이온층 모형 또는 이중 주파수 수신기를

사용해 완벽히 제거할 수 있고, 대류권 지연은 정확한 대류

권 모형을 통해 거의 완벽히 추정할 수 있다. 그리고 수신

기 운동 오차는 CCA (Carrier-Code Aiding) 기법을 사용해

보상할 수 있고, 위성 시계 및 천체력 관련 오차는 기준국
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을 활용한 차동(differential) 기법으로 제거할 수 있다[1-3].
그러나 다중경로 오차는 수신기의 위치에 따라 위성과

수신기의 채널이 제각각이기 때문에 완화 및 제거가 어려

워 현재까지도 이를 완화하기 위한 많은 방법이 연구되고

있다[3-19]. 지금까지 연구된 대표적인 다중경로 오차완화를

위한 방법은 안테나 설계 기법[6-8], 새로운 신호 설계[9, 
10], 신호처리 기법[12-19]으로 구분할 수 있다.

다중경로영향 완화를 위한 안테나 설계 기법은 대부분의

다중경로신호가 낮은 입사각으로 수신되며, RHCP (Right 
Hand Circular Polarization) 형태로 입사하는 가시경로신호와

는 달리 LHCP (Left Hand Circular Polarization) 형태로 입사

된다는 가정을 바탕으로 안테나 방사 형태를 조정해 다중

경로신호의 수신 전력을 감쇠시키는 방법이다. 다중경로신

호의 낮은 입사각 특성을 활용한 대표적인 안테나는 [6]에
서 제안한 바 있으며, RHCP와 LHCP 특성을 활용한 대표

적인 안테나는 [7]의 초크링(choke ring) 안테나이다. 또한

[8]처럼 다중 안테나를 사용해 다중경로신호의 주요 매개변

수를 추정하고, 이로부터 반송파와 부호위상을 추정해 다중

경로 영향을 완화하는 방법도 제안된 바 있다. 그러나 도심

지역에서 다중경로신호는 다중반사로 인해 항상 입사각이

낮지 않으며, 항상 LHCP 형태를 유지하지도 않는다. 또한

휴대 단말처럼 수신기의 크기가 작고, 안테나의 수직/수평

위치가 고정되어있지 않은 경우 적용이 어려운 단점을 갖

고 있다.
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현재 민간용 측위신호로 주로 사용하는 GPS L1 C/A 신
호의 상관함수는 2 칩 폭을 갖는 삼각형 함수 형태를 갖기

때문에 가시경로신호에 비해 한 칩 이내에 다중경로신호가

수신되는 경우 상관 값이 크게 왜곡되며, 이로 인해 가시경

로신호에 의한 상관 값과 다중경로신호에 의한 상관 값을

구분할 수 없어 큰 다중경로 오차가 발생된다. 이를 개선할

수 있는 근본적인 방법은 측위신호 상관함수의 형태가 정

확한 동기시점에서 첨예하도록 새로운 측위신호를 설계하

는 것이다. 이를 위해 [9,10]처럼 다양한 확산신호가 고려되

었으며, 이 가운데 대표적 민간용 측위신호인 미국 GPS 
L1C 신호와 유럽연합 Galileo E1 OS 신호가 MBOC 
(Multiplexed Binary Offset Carrier) 신호로 설계되었다. 그러

나 위성기반 전파측위시스템은 시스템 구상과 설계, 위성체

개발과 발사, 그리고 운용 및 유지보수 등에 수십 년의 시

간과 한 국가의 예산과 맞먹는 천문학적 비용이 소요되기

때문에 2012년 현재 지구전역에서 이용 가능한 위성기반

전파측위시스템을 운용하고 있는 나라는 미국과 러시아에

불과하며, 2012년 현재 시범운용을 진행 중이며 2020년경에

정상운용을 목표로 개발을 진행 중인 국가도 유럽연합과

중국뿐이다[11]. 따라서 이상의 4개국만이 새로운 위성신호

설계 및 반영이 가능한 한계가 있으며, 이 또한 개발 및 반

영 주기가 긴 단점이 있다. 이 같은 이유로 [12-20]처럼 다

중경로 오차완화를 위한 다양한 수신기의 신호처리기법이

연구되었다.
다중경로 오차완화 기법은 [12-14]처럼 다중경로신호를

추정해 상관 전후에 그 영향을 완화시킨 후 부호동기를 추

적하는 방법, [15]처럼 상관후(post-correlation) 신호처리한

값을 사용해 부호동기를 추적하는 방법, [16,17]처럼 부호동

기 추적기의 판별기를 재설계하는 방법 등이 제안되었다. 
[12]에서 제안한 방법은 평균제곱오차를 바탕으로 다중경로

신호의 주요 매개변수를 추정하고, 이를 활용해 상관 전 다

중경로 영향을 완화한 후 일반적인 부호동기 추적기법을

적용하는 것으로 기존 기법에 비해 효과적으로 다중경로

오차를 완화할 수 있으나 구조가 상당히 복잡해 구현이 어

려운 단점을 갖고 있다. VC (Vision Correlator) 기법으로 불

리는 [13]에서 제안한 방법은 최적우도추정에 기반을 두어

다중경로신호의 주요 매개변수를 추정하고, 이를 활용해 다

중경로 영향을 완화하는 방식이다. 이 방법도 기존 방법에

비해 효과적으로 다중경로 오차를 완화할 수 있으나 비선

형 변환이 필요해 안정도가 낮고, 구조가 상당히 복잡해 구

현이 어려운 단점을 갖고 있다. 또한 [12,13]에서 제안한 방

법은 GPS L1 C/A 신호만을 고려하였으며, [18]에서 GPS 
L1 C/A 신호뿐만 아니라 GPS L1C와 Galileo E1 OS 신호도

고려한 최소자승오차에 기반 한 새로운 다중경로 오차완화

기법을 제안하였다. 그러나 [18]에서 제안한 방법은 최소자

승법을 적용하기 위한 긴 처리시간이 필요한 단점이 있다. 
[14]에서는 모델 기반 다중경로신호 추정기법을 제안하였

다. 이 기법은 근접다중경로 오차를 효과적으로 완화할 수

있으나 GPS L1 C/A 신호와 L5 신호만을 고려하였다. [15]
에서 제안한 방법은 상관 값의 기울기 차에 기반을 둔 방

법으로 단일 상관기만으로 구현이 가능하지만 수신 대역폭

이 좁은 경우 정확한 동기 시점에서 상관 값이 무뎌지는

현상에 의해 오차가 커지는 단점이 있다. [16]에서 제안한

NC (Narrow Correlator) 기법은 가시경로신호와 함께 백색정

규잡음만 수신되는 환경에서 최적 부호동기추적기인 이른-
늦은 상관 값의 차 기반 지연결정루프(early-minus-late 
correlation based delay lock loop)의 이른-늦은 상관기의 상

관 간격을 좁게 설계해 그 간격의 절반 보다 큰 다중경로

신호를 구분할 수 있는 방법이다. [17]에서 제안한 HRC 
(High Resolution Correlator) 기법은 서로 다른 상관 간격을

갖는 이중 NC 기법을 적용한 방법으로 GPS L1 C/A 신호

를 사용하는 경우 서로 다른 상관 간격을 갖는 여러 상관

기에서 야기되는 공통 다중경로 오차를 효과적으로 제거할

수 있다. 그러나 [16]과 [17]은 모두 GPS L1 C/A 신호만을

고려했으며, [19]에서 이를 MBOC 신호에 맞게 적용해 그

성능을 분석한 바 있다. 그러나 HRC 기법을 단순히 MBOC 
신호에 적용할 경우 공통 다중경로 오차를 효과적으로 제

거하지 못하며, 모호성 또한 상당히 크다[19].
본 논문에서는 HRC 기법과 복잡도는 같지만 공통 다중

경로 오차를 효과적으로 완화할 수 있으며, 모호성도 상당

히 개선된 다중경로 영향완화 기법을 제안한다. 제안한 기

법은 BOC와 MBOC 신호의 상관함수의 특징과 다중경로

오차 분석을 바탕으로 BOC (Binary Offset Carrier)와 MBOC 
신호를 적용한 NC 기법의 판별 값을 얻고, 이를 서로 가중

차분해 공통 다중경로 오차를 효과적으로 완화할 수 있다. 
또한 MBOC 신호를 HRC 기법으로 추적할 경우 다수의

FLP (False Lock Point)에 의한 모호성이 크게 야기되는 것

에 반해, 제안한 기법은 정확한 동기시점을 기준으로 반 칩

이내에 오결정점이 없어 모호성이 낮다. 따라서 GPS 수신

기 내에서 정확한 시각동기 유지를 위해 사용하는 획득과

추적 단계 가운데 신호유무와 대략적인 부호 및 주파수 동

기위상 파악을 위해 사용되는 획득 단계에서 요구되는 획

득정밀도의 수준을 낮출 수 있으며, 추적 단계에서의 동작

안정성이 크게 향상시킬 수 있다.
본 논문은 서론을 포함해 모두 V 장으로 구성된다. II 

장에서는 여러 BOC 신호와 그 상관함수, 그리고 이를 기존

기법인 NC와 HRC 기법에 적용했을 때 야기되는 다중경로

오차에 대해 언급한다. 그리고 III 장에서는 새로운 다중경

로 오차완화 기법을 제안하고, 제안한 기법의 판별기 특성

을 통해 제안한 기법의 모호성이 HRC 기법에 비해 상당히

낮음을 보인다. IV 장에서는 안정 채널모형과 통계적 채널

모형에서 다중경로 오차와 그 유동평균을 보이고, 통계적

채널모형의 여러 환경에 따른 평균다중경로 오차를 보인다. 
끝으로 V 장에서는 제안한 기법의 특징을 요약하고 맺는다.

II. BOC 신호와 기존 기법

이번 장에서는 BOC 신호와 함께 다양한 BOC 신호와 그

상관함수의 특징을 언급하고, 이를 NC 기법과 HRC 기법으

로 추적할 때 야기되는 다중경로 오차에 대해 설명한다.
1. 여러 BOC 신호와 상관함수

첨예한 상관함수를 갖는 대표적인 측위신호는 미국 GPS 
L1C 신호와 유럽연합 Galileo E1 OS 신호이다. 두 신호는
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모두 BOC 기반 확산신호를 사용한다. BOC 신호는 이미

민간용 신호로 주로 활용하는 GPS L1 C/A 신호와 상호 호

환성을 갖는 측위신호를 같은 대역에 송출하면서도 상호

간섭을 최소화 할 수 있도록 설계된 신호로서, BPSK 
(Binary Phase Shift Keying) 변조된 신호에 BOC 변조를 추

가해 중심주파수의 전력수준은 줄이고, 대역경계의 전력수

준을 늘린 신호이다. 이로 인해 상관함수의 형태가 다소 복

잡해 졌으나 정확한 동기시점에서 상관함수의 형태가 기존

GPS L1 C/A 신호 상관함수의 형태에 비해 첨예해졌다. 
BOC 신호는 [9,10]처럼 확산부호율에 대한 BOC 주파수의

비로 정의되는 변조율로 특정할 수 있으며, BOC 주파수와

확산부호율이 GPS L1 C/A 신호의 부호율과 같은 신호를

BOC(1,1) 신호로 정의했다. 2000년대 초반 미국과 유럽연합

은 상호협력연구를 통해 BOC(1,1) 신호가 새로운 차세대

민간용 측위신호 후보로 거론되었다. 이후 연구를 통해

BOC(1,1) 신호에 비해 BOC(6,1) 신호처럼 BOC 주파수가

커질수록 상관함수의 형태가 동기시점에서 더 첨예해져 다

중경로 영향에 더 강인함을 확인하였으나, 이로 인해 상관

함수의 형태가 상당히 복잡해져 기존에 연구개발 된 획득

및 추적기법 등을 적용하기 어려운 단점이 제기되어 두 신

호의 장점만을 취할 수 있는 MBOC 신호가 제안되었다. 
MBOC 신호는 BOC(1,1) 신호를 기본으로 여기에 다중화되

는 BOC 신호의 변조율과 그 신호전력으로 특정하며, 
BOC(6,1) 신호를 1/11의 전력수준으로 다중화하는 경우

MBOC(6,1,1/11) 신호로 정의했다. MBOC(6,1,1/11) 신호는

다시 미국 GPS L1C 신호에서는 TMBOC (Time Multiplexed 
BOC) 신호로 확장되었으며, TMBOC(6,1,4/33) 신호로 정의

되었다. 그리고 유럽연합 Galileo 시스템 E1 OS 신호에서는

CBOC (Composite BOC) 신호로 확장돼 CBOC(6,1,1/11) 신
호로 정의되었다.

BOC() 신호, TMBOC(6,1,4/33) 신호의 파일럿 신호, 
그리고 CBOC(6,1,1/11) 신호는 각각 식 (1)-(3)과 같다

[1,18,19].
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∞

⋅

⋅sgn sin 
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(2)
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


 sin
(3)

여기서 은 값이 ±이고 주기 인 째 의사잡음 확산부

호,  는 폭이 칩 간격 인 단위크기 사각파형, 

sgn는 의 부호를 출력하는 함수(signum function), 은

주기  가운데 임의의 4 표본만 0이고, 나머지는 1인

시간다중화 수열이다.
식 (1)-(3)을 바탕으로 구한 BOC(1,1) 신호, BOC(6,1) 신

호, GPS L1C 신호처럼 데이터와 파일럿 신호 전력을 배분

한 TMBOC(6,1,4/33) 신호, 그리고 CBOC(6,1,1/11) 신호의

자기상관함수는 식 (4)-(7)과 같다[18].
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 otherwise (4)
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 otherwise (5)
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(7)

여기서   ′ , 와 ′은 각각 송신기 및 수신기

클록주파수에 따른 송신 및 수신시간,  ceil 이고

ceil는  ≥ 인 가장 작은 정수 를 출력하는 올림함

수,   ,   , 그리고

는 식 (8)과 같은 BOC(1,1) 신호와

BOC(6,1) 신호의 교차상관함수이다[18].
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그림 1. 여러 BOC 신호의 상관함수: (a) BOC(1,1) 신호,  
TMBOC(6,1,4/33) 신호,  CBOC(6,1,1/11) 신호의자기상

관함수, (b) BOC(6,1) 신호의자기상관함수와 BOC(1,1) 
신호와BOC(6,1) 신호의교차상관함수.

Fig. 1. Correlation functions of several BOC signals: (a) 
Auto-correlation functions of the BOC(1,1), 
TMBOC(6,1,4/33), and CBOC(6,1,1/11) signals, and (b) 
auto-correlation function of the BOC(6,1) signal and 
cross-correlation function between the BOC(1,1) and 
BOC(6,1) signals.
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(8)

여기서 는 를 를 나눈 나머지를 구하는 연산이다.
여러 BOC 신호의 상관함수는 그림 1과 같다. 그림 1에

서 색인의 간소화를 위해 식 (8)은 단순히 ‘XCORR’로 표시

했다. 그림 1(a)의 BOC(1,1) 신호의 상관함수와 그림 1(b)의
BOC(6,1) 신호의 상관함수의 형태를 정확한 동기시점인

  에서 비교해보면 BOC(6,1) 신호의 상관함수의 형태가

더 첨예한 것을 확인할 수 있다. 이 때문에 다중경로환경에

서 NC 기법으로 부호동기를 추적할 때 BOC(1,1) 신호에

비해 BOC(6,1) 신호의 다중경로 오차가 적게 야기된다. 그
러나 정확한 동기시점 외에도 많은 부첨두들이 있어 NC 
기법으로 부호동기를 추적할 때 쉽게 FLP에 빠지는 단점이

있다. 이를 개선하기 위해 [9]처럼  ≤ 에서 오결정하

지 않도록 BOC(1,1) 신호와 BOC(6,1) 신호의 전력을 조절

한 MBOC(6,1,1/11) 신호가 제안되었다.
2. 기존 다중경로 오차완화 기법: NC 기법과 HRC 기법

본 논문에서는 다중경로 오차에 집중하기 위해 잡음과

측위데이터, 여러 위성의 측위신호 간 교차상관은 고려하지

않고, 송신위성은 1개만 있으며, 가시경로신호는 항상 수신

되고, 수신기의 대역제한은 없다고 가정한다. 이에 따른 기

저대역 수신신호는 식 (9)와 같다.

 sin
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여기서 는 가시경로신호의 크기, 는  개의 다중경로

신호 가운데 째 다중경로신호의 크기, 는 가시경로신호

의 위상과 수신기에서 추정한 위상의 차, 는 째 다중경

로신호의 위상과 수신기에서 추정한 위상의 차, 는 확산

부호 의 주기  로 정규화 된 가시경로신호의 전송

지연시간, 는 를 기준으로 한 째 다중경로신호의 상

대적 전송지연시간이다.
[16]의 NC 기법을 사용하는 수신기 구성은 그림 2와 같

다. 그림 2에서 는 NC 기법의 이른(early) 상관기와 늦은

1) NCO: numerical controlled oscillator,   2) I&D: integration and dump

그림 2. NC 기법을사용하는수신기의구성.
Fig. 2. Receiver configuration using the NC scheme.

(late) 상관기의  로 정규화 된 간격으로 주로 ≤ 

로 설정하며, 와 는 각각 식 (10)과 식 (11)과
같은 동위상(in-phase)과 직교위상(quadrature phase) 채널의

현재(prompt) 상관 값, 와  , 그리고 와

는 각각 식 (12)-(15)와 같은 동위상과 직교위상 채

널의 이른, 그리고 늦은 상관 값이다.
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(15)

그림 1처럼 BOC 신호 상관함수의 형태도 정확한 동기시

점을 기준으로 좌우 대칭성을 가지며, NC 기법은 이 대칭

성을 활용해 부호동기를 추적한다. 동기(coherent) 및 비동

기(non-coherent) 상관기를 사용할 때 NC 기법의 판별식은

각각 식 (16)과 식 (17)과 같다.

   (16)

  
     (17)

NC 기법은 이 판별식의 값이 0이 되는 시점을 동기시점

으로 결정한다. 그림 및 수식을 통해 NC 기법의 동기결정

과정을 간단히 설명하기 위해 우선 동기 상관기를 사용할

경우를 살펴보며, 혼동되지 않는 경우에 한해   등을

 등과 같이 간단히 표현한다.
BOC(1,1) 신호를 사용하고, 가시경로신호만 수신되며, 

인 NC 기법이 동기시점을 결정했을 때 (일반적으

로 NC 기법은 ≤ 로 설정하지만 그림으로 다중경로

오차를 명확히 표현하기 위해 로 설정해 설명한

다.), , , 은 그림 3(a)처럼 상관함수 위에 각각의 상

관 값을 갖는다. 정확한 동기시점을 기준으로 상관함수의

형태는 좌우 대칭이기 때문에 식 (16)이 0이 되는 때, 즉
그림 3(a)처럼  와 의 값이 같을 때 동기시점을 결정

하면, 는 정확한 동기시점에 위치한다. 같은 상황에서

식 (16)을 도시하면 그림 4(a)와 같다. [1]처럼 그림 4(a)의
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그림 3. 수신된 BOC(1,1) 신호의상관함수와 , ,   값: (a) 
가시경로신호만수신된경우, (b) 가시경로신호와다중

경로신호가함께수신된경우.
Fig. 3. Correlation values of the received BOC(1,1) signal (a) 

when only the line-of-sight signal was received and (b) 
when the line-of-sight signal and one multipath signal were 
received.

개형이 영문자 S와 유사해 보통 이 곡선을 S-곡선이라고

부른다. NC 기법은 S-곡선의 값이 0일 때 동기시점을 결정

하며, 양수일 때 정해진 간격만큼 부호동기시점을 그림 4(a)
의 좌측방향으로 옮기고, 음수일 때 우측방향으로 옮긴다. 
만약 획득단계에서 또는 이전 추적단계에서 동기시점을

±0.5 이내로 획득 또는 추정했다면 NC 기법으로 동기시점

을 추적함에 따라 동기시점은 그림 4(a)의 영 교차점으로

수렴하게 된다.
그러나 가시경로신호와 함께 다중경로신호가 수신되는

경우 그림 3(b)처럼 다중경로신호에 의해 상관함수의 대칭

성이 왜곡된다. 그림 3(b)에서 ‘LOS’는 가시경로신호만 수

신되는 경우, ‘MP’는 가시경로신호와 함께 하나의 다중경

로신호가 수신되는 경우, ‘Rx’는 가시경로신호와 함께 하나

의 다중경로신호가 수신되는 경우의 상관을 각각 의미한다. 
가시경로신호와 다중경로신호의 주요 매개변수는 그림 3(b) 
내에 명시되어 있다. 그림 3(b)처럼 추적을 완료했을 때, 즉
 일 때, 의 시점은 정확한 동기시점으로부터 다

중경로 오차 만큼 벗어나 있다. 여기서  이다. 다

중경로 오차는 그림 3(b)와 같은 환경에서 S-곡선을 도시한

그림 4(b)에서 명확히 확인할 수 있다. 그림 4(b)처럼 다중

경로신호로 인해 영 교차점이 정확한 동기시점에서 벗어나

게 되며, 그 오차가 다중경로 오차 이다. 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-2

-1

0

1

2
(a)

Code tracking error

S
-c

ur
ve

¬ Zero-crossing¯FLB ¯FLB

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-2

-1

0

1

2
(b)

Code tracking error

S
-c

ur
ve

¬ Zero-crossing

e

D=0.4, N=1, A1/A0=0.5

f0=f1=0, t1=0.22

¯FLB ¯FLB

그림 4. 수신신호의 S-곡선: (a) 가시경로신호만 수신된 경우, 
(b) 가시경로신호와다중경로신호가함께수신된경우.

Fig. 4. S-curves of the received signal (a) when only the 
line-of-sight signal was received and (b) when the 
line-of-sight signal and one multipath signal were received.
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그림 5. BOC(1,1) 신호의부호동기를NC 기법으로추적했을때

야기되는다중경로오차.
Fig. 5. Multipath error of the NC scheme to track the code phase 

for the BOC(1,1) signal.

일 때, 인 NC 기법의 다중경로 오차는 그림

5와 같다. 그림 5처럼 ≤   

에서 , ≤   

에서 의 다중경로 오차가 발생한다. 여기서

 cos이다. 두 구간 가운데 첫 구간은

가시경로신호와 다중경로신호 모두 식 (4)의 BOC(1,1) 신호

의 상관함수 구간 중     구간의 상관 값에 의한 것

이며, 둘째 구간은 가시경로신호는 식 (4)에서     구



982 유 승 수 지 규 인 김 선 용, , 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Relative delay

C
o
d
e
 t
ra
c
k
in
g
 e
rr
o
r φ

0
-φ
1
=0

φ
0
-φ
1
=π

N=1, ∆
2
=2∆

1
=0.1

그림 6. 신호의 부호동기를 동기 기법으로 추적BOC(1,1) HRC 

했을 때 야기되는 다중경로 오차.

Fig. 6. Multipath error of the HRC scheme to track the code phase 

of the BOC(1,1) signal.

간 다중경로신호는 식 에서 , (4)  ← 구간의 상관 값에  

의한 것이다 이때 두 구간의 다중경로 오차는 가시경로신. , 

호와 다중경로신호의 상대적 시간 지연 가 아닌  와 

에 의해 결정된다 이 가운데 . 는 설계 시 결정 가능한 값

이며 이를 적절히 조절해 이 구간에서 다중경로 오차를 효, 

과적으로 완화할 수 있다 이를 활용한 기법이 바로 의 . [17]

기법이다 동기 및 비동기 상관기를 사용할 때 HRC . HRC 

기법의 판별식은 각각 식 과 식 와 같다(18) (19) .

       (18)

         

       
(19)

여기서  ,  ,  , 는 각각 식 

과 같은 동위상과 직교위상 채널에서 (20)-(23) 아주이른-

(very-early) 상관 값과  아주늦은- (very-late) 상관 값이다 .

  

 cos   
 

≤≤

cos   (20)

  

 sin 
 

≤≤

sin      (21)

  

 cos  
 

≤≤

cos     (22)

  

 sin 
 

≤≤

sin   (23)

동기 기법으로 신호를 추적했을 때 야기HRC BOC(1,1) 

되는 다중경로 오차는 그림 과 같다 그림 처럼 6 . 6

  ≤       과   

 ≤      에서 다중경로 오차는 야기되지 

않는다.

신호는 다중경로 오차와 함께 에 따른 모호성BOC FLP

을 갖는다 만약 추적 도중 그림 의 영 교차점 좌우의 . 4(a)

FLB (False Lock Boundary) 밖으로 추적시점을 옮긴 경우  
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그림 7. (a) BOC(1,1), (b) TMBOC(6,1,4/33), (c) CBOC(6,1,1/11) 

신호에 대해 가시경로신호만 수신되었을 때  곡선S- .

Fig. 7. S-curves of the received signal when only the line-of-sight 

signal was received for the (a) BOC(1,1), (b) 

TMBOC(6,1,4/33), and (c) CBOC(6,1,1/11) signals, 

respectively.

추적이 진행됨에 따라 추적시점이 그림 의 밖에 4(a) FLB 

있는 에 도달하게 된다 일반적으로 사이에서 부호FLP . FLB 

동기 추적이 이루어지는 경우 두 사이에 위치한 FLB FLP

로 부호동기가 오결정된다 이렇게 신호를 사용할 때 . BOC 

가 야기되는 성질을 신호의 모호성이라 부르며FLP BOC , 

이를 해결하기 위해 과 같은 기법들이 연구되고 있다[20] . 

본 논문에서는 간단한 표현을 위해 영교차점은 원형점, 

는 삼각형점 는 방형점으로 각각 표기한다FLB , FLP .

제안한 다중경로 오차완화 기법III. 

신호와 신호의 특성을 TMBOC(6,1,4/33) CBOC(6,1,1/11) 

고려해 기법의 주요 매개변수를 설정해도 가시신호와 HRC , 

다중경로신호의 지연이 한 칩 이내인 구간의 많은 부분에

서 다중경로 오차는 효과적으로 완화되지 않고 오히려 , 

신호를 기법으로 추적할 때의 다중경로 오BOC(1,1) HRC 

차에 비해 큰 오차가 야기된다 또한 에서는 고려하지 . [19]

않았으나 신호와 신호에 TMBOC(6,1,4/33) CBOC(6,1,1/11) 

기법을 적용하면 그림 처럼 모호성이 크게 증가된다HRC 7 . 

따라서 본 논문은 그림 과 같이 상관기의 수는 기법8 HRC 

과 같으면서 다중경로 오차와 모호성을 개선할 수 있는 기

법을 제안한다 그림 에서 . 8  ,  ,  , 

 ,  ,  ,  , 는 식 (24)-(31)

과 같은 수정된 상관 값이며 , 는 동위상 및 직교위상 채

널의 내부 이른늦은 상관기의 간격이다 본 논문에서는 - . 

신호와 신호의 구분이 중TMBOC(6,1,4/33) CBOC(6,1,1/11) 

요하지 않을 때는 표현을 간단히 하기 위해 두 신호를 포

함하는 명칭인 신호로 표현한다MBOC(6,1,1/11) .
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그림 8. 제안한기법을사용하는수신기의구성.
Fig. 8. Receiver configuration using the proposed scheme.

 cos
 
≤ ≤

cos     (24)

 sin
 
≤ ≤

sin  (25)

 cos
 
≤≤

cos
(26)

 sin
 
≤≤

sin
(27)

 cos
 
≤≤

cos
(28)

 sin
 
≤≤

sin
(29)

 cos
 
≤ ≤

cos  (30)

 sin
 
≤ ≤

sin  (31)

동기 및 비동기 상관기를 사용할 때 제안한 기법의 판별

식은 식 (32)와 식 (33)과 같다.

      (32)

  
    

     
(33)

식 (32)와 같은 제안한 기법의 S-곡선은 그림 9와 같다. 
그림 7과 그림 9로부터 확인할 수 있는 각 신호에 따른

   에서 FLB과 FLP 수를 표 1처럼 정리할 수 있다. 
표 1처럼 HRC 기법은 신호에 따라 4~12개의 FLP가 있는

것에 반해 제안한 기법은 2개의 FLP만 있다. 따라서 식

(32)와 식 (33)처럼 판별기를 구성하면 모호성을 크게 개선

할 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 9. 제안한 기법의 S-곡선: (a) TMBOC(6,1,4/33) 신호를 사

용한경우, (b) CBOC(6,1,1/11) 신호를사용한경우.
Fig. 9. S-curves of the proposed scheme when the (a) 

TMBOC(6,1,4/33) and (b) CBOC(6,1,1/11) signals were 
used, respectively.

표 1. HRC 기법과제안한기법의FLB와FLP의수.
Table 1. Number of FLBs and FLPs for the HRC and proposed 

schemes.

HRC Scheme
BOC(1,1) TMBOC(6,1,4/33) CBOC(6,1,1/11)

FLB 6 8 12
FLP 4 12 10

Proposed Scheme
- TMBOC(6,1,4/33) CBOC(6,1,1/11)

FLB - 2 2
FLP - 0 0

IV. 성능 분석

다중경로 오차완화를 위한 신호처리 기법의 성능평가를

위한 주요 지표 가운데 하나는 안정(static) 채널모형에서의

다중경로 오차이다. 안정 채널모형이란 항상 가시경로신호

는 존재하며, 하나의 다중경로신호만 함께 수신되고, 그 위

상은 가시경로신호와 비교해 같거나 만큼 천이되고, 잡음

을 고려하지 않는 채널모형이다. 안정된 채널모형에서 다중

경로 오차분석방법은 분석을 위한 모의실험 복잡도가 낮으

면서도 다중경로 오차의 질적평가가 가능하다. 그러나 실제

채널에서의 다중경로 오차완화 성능을 판단하기에는 부족

함이 많다. 따라서 본 논문에서는 통계적 채널모형도 함께

고려해 결과를 분석한다.
1. 안정 채널모형에서 다중경로 오차 분석

안정 채널모형에서 동기식 상관기를 사용할 때, 제안한



984 유 승 수, 지 규 인, 김 선 용

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03
(a)

Relative delay

C
od

e 
tr

ac
ki

ng
 e

rr
or

 

 

D=1/6, N=1, A1/A0=0.5, f0-f1=0
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D=1/6, N=1, A1/A0=0.5, f0-f1=p
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그림10. 안정채널에서여러기법의다중경로오차.
Fig. 10. Multipath error of several code tracking schemes in the 

static channel.
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D=1/12, N=1, A1/A0=0.5
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그림11. 안정채널에서 여러기법에 대한다중경로 오차의 유

동평균.
Fig. 11. Running average of several schemes in the static channel.

기법과 NC, HRC 기법의 다중경로 오차는 그림 10과 같다. 
그림 10에 표시한 바와 같이 , ,  

로 각각 설정하였으며, 그림 10(a)는  , 그림

10(b)는  로 각각 설정하였다. TMBOC(6,1,4/33) 

신호와 CBOC(6,1,1/11) 신호 특성을 고려해 재설계한 HRC 
기법의 다중경로 오차는 TMBOC(6,1,4/33) 신호와 CBOC 
(6,1,1/11) 신호를 사용할 때 다중경로신호의 상대적 지연이

약 0.1부터 약 0.4까지의 구간(이후 ‘중간지연구간’으로 언

급한다.)에서 비교적 큰 다중경로 오차가 야기된다. 반면

제안한 기법은 중간지연구간에서 다중경로 오차를 효과적

으로 완화시킬 수 있다. 그러나 제안한 기법은 그림 8처럼

BOC(1,1) 신호도 함께 사용해 식 (32)와 식 (33)처럼 판별식
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D=1/12, f0-fk=0, Urban   
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D=1/12, f0-fk=p, Urban   
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그림12. 통계적채널에서여러기법의가중화된다중경로오차.
Fig. 12. Weighted multipath error for several schemes in the 

statistical channel.
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그림13. 통계적 채널에서 여러 기법에 대한 가중화된 다중경

로오차의유동평균.
Fig. 13. Running average of the weighted multipath error for 

several schemes in the statistical channel.

을 구성하기 때문에 다중경로신호의 상대적 지연이 약 0.4
부터 약 0.6까지의 구간(이후 ‘초과지연구간’으로 언급한다.)
에서 다소 큰 다중경로 오차가 야기된다.

이러한 경향은 다중경로 오차의 유동평균(running average)
에서 쉽게 확인할 수 있다. 유동평균은 추적과정을 통해 야

기되는 평균적인 다중경로 오차 분석을 위해 활용되는 성

능 지표이다. 제안한 기법과 NC, HRC 기법에 대한 다중경

로 오차의 유동평균은 그림 11과 같다. 그림 11처럼 BOC 
(1,1) 신호를 사용할 때에 비해 TMBOC(6,1,4/33) 신호와

CBOC(6,1,1/11) 신호를 사용할 때 다중경로 오차가 절반 이

하로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 중간지연구간에
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서 제안한 기법이 기존기법에 비해 다중경로 오차의 유동

평균이 낮음을 확인할 수 있다. 그러나 초과지연구간에서

야기되는 오차로 인해 같은 구간에서의 유동평균은 기존

기법보다 크게 야기되는 단점을 갖는다.
그러나 중간지연구간에 비해 초과지연구간에서 다중경로

신호가 수신되는 빈도가 낮으며, 이때 다중경로신호의 크기

또한 일반적으로 가시경로신호에 비해 작다. 이를 고려한

다중경로 오차 분석지표는 가중화된 다중경로 오차이며, 이
는 다음 절에서 자세히 다룬다.
2. 통계적 채널모형에서 다중경로 오차 분석

4.1절처럼 다중경로 오차완화 신호처리 기법을 간단히

평가하는 방법은 안정 채널에서 다중경로 오차를 분석하는

것이다. 그러나 이 지표는 제안한 신호처리 기법의 다중경

로 오차에 대한 양적 평가는 가능한 반면 질적 평가가 어

려운 단점을 갖고 있다. 이를 보완하기 위해 다중경로신호

의 통계적 특성을 바탕으로 한 가중화된 다중경로 오차를

고려한다. 본 논문에서는 모의실험의 복잡도를 줄이기 위해

입사각 25도에서 ‘Open’, ‘Rural’, ‘Suburban’, ‘Urban’ 수신환

경에 따른 가시경로신호와 다중경로신호의 평균전력비와

전형적인 경로지연에 따른 제 1 가중화된 다중경로 오차만

을 고려한다. 통계적 채널모형 가운데 ‘Urban’ 수신환경에

서의 가중화된 다중경로 오차는 그림 12와 같다. 그림 11처
럼 그림 12(a)와 그림 12(b)는 각각 가시경로신호와 다중경

로신호들의 위상차가 각각 0과 로 설정했을 때의 다중경

로 오차이다. 그림 12를 그림 10과 비교했을 때 통계적 채

널모형의 경우 초과지연구간에서 수신되는 다중경로신호의

빈도가 중간지연구간에 비해 상대적으로 낮기 때문에 초과

지연구간에서의 가중화된 다중경로 오차가 크지 않음을 확

인할 수 있다. 이는 그림 13의 통계적 채널에서 여러 부호

추적 기법에 대한 가중화된 다중경로 오차의 유동평균에서

도 확인할 수 있다. 그림 12와 그림 13처럼 기존기법에 비

해 제안한 기법의 다중경로 오차 및 유동평균이 낮음을 확

인할 수 있다. 
통계적 채널모형에서 각 기법의 다중경로 오차의 효과적

인 비교는 다중경로신호가 전형적인 경로지연시간에 수신

될 때 통계적 신호크기변화에 따른 평균다중경로 오차로

확인할 수 있으며, 100,000회 반복된 모의실험을 통해 도출

한 다중경로 오차의 평균값은 그림 14와 같다.
그림 14처럼 가시경로신호 대 다중경로신호의 전력비가

낮을수록 평균다중경로 오차가 크게 야기됨을 확인할 수

있다. 가시경로신호 대 다중경로신호의 전력비는 ‘Open> 
Suburban>Rural>Urban’ 순이다. 특히, ‘Open’ 채널환경의 경

우 수신되는 다중경로신호의 수가 1~2개 밖에 되지 않으며, 
가시경로신호 대 다중경로신호의 전력비도 약 27.5 dB 이
상이기 때문에 다중경로 오차가 거의 발생하지 않음을 확

인할 수 있다. 칩 율이 1.023 Mcps라고 할 때 그림 14의 평

균다중경로 오차 0.01은 약 3 m의 의사거리오차로 환산할

수 있다. 즉 개방 채널환경에서 NC 기법으로 BOC(1,1) 신
호를 추적할 경우 평균다중경로 오차는 약 3 m 야기된다. 
반면 제안한 기법은 가시경로신호 대 다중경로신호의 전력

비가 가장 낮은 도심 채널환경에서도 약 1.8 m의 평균다중

경로 오차만이 야기되는 것을 확인할 수 있다.
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그림14. 여러환경의전형적경로지연에서얻은평균다중경로

오차.
Fig. 14. Mean multipath error at each typical path delay in several 

channel environments.

V. 결론

본 논문에서는 기존 기법으로 BOC(1,1) 신호의 부호동기

를 추적할 때 야기되는 다중경로 오차 및 모호성에 대한

분석을 바탕으로 대표적인 측위신호인 미국 GPS L1C 신호

와 유럽연합 Galileo E1 OS 신호의 확산신호로 사용하는

TMBOC(6,1,4/33) 신호와 CBOC(6,1,1/11) 신호에 적합한 모

호성을 크개 개선한 다중경로 오차완화 기법을 제안하였으

며, 제안한 기법의 모호성을 기존 기법과 비교하고, 안정

채널과 통계적 채널에서 다중경로 오차를 보였다.
제안한 기법은 HRC 기법과 동일한 수의 상관기를 사용

하지만 HRC 기법이 확산신호에 따라 6~12개의 FLB와
4~12개의 FLP를 갖는데 반해 제안한 기법은 신호와 상관없

이 2개의 FLB만 갖는다. 따라서 획득단계 및 이전 추적단

계에서 약 0.5 이내의 부호동기 정확도만 보장된다면 효과

적인 부호동기추적이 가능한 장점을 갖고 있다. 따라서

GPS 수신기의 획득 단계의 정확도 요구조건을 완화할 수

있어 수신기의 복잡도를 줄일 수 있으며, 추적 단계의 안정

성을 크게 향상시킬 수 있다.
또한 실제 채널환경에 가까운 통계적 채널에서 제안한

기법의 가중화된 다중경로 오차에 대한 유동평균이 기존

기법에 비해 낮으며, 고려한 통계적 채널 환경 가운데 기존

기법의 평균다중경로 오차가 가장 큰 도심 채널환경에서도

약 1.8 m의 평균다중경로 오차만이 야기됨을 모의실험을

통해 확인하였다.
본 논문에서는 특히 중간지연구간에서 다중경로 오차완

화 성능이 뛰어난 다중경로 오차완화 기법을 제안하였다. 
그러나 [14]과 [21]처럼 통계적 채널에서 가장 큰 비중을

차지하는 다중경로 오차 구간은 가시경로신호와 다중경로

신호의 상대적 지연이 0.2 이하인 구간이다. 추후에는 본

논문에서 제안한 기법을 바탕으로 TMBOC(6,1,4/33) 신호와
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CBOC(6,1,1/11) 신호를 고려한 이 구간에서 다중경로 오차

를 효과적으로 완화할 수 있는 기법에 대한 연구를 수행할

예정이다. 또한 [22]처럼 GPS L5 신호에 적합한 신호 추적

기법도 고려할 예정이다.
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