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GNSS 수신기를 위한 낮은 복잡도를 갖는

새로운 반송파 대 잡음 전력비 추정기법

A Novel Carrier-to-noise Power Ratio Estimation Scheme with
Low Complexity for GNSS Receivers
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Abstract: The carrier-to-noise power ratio is a key parameter for determining the reliability of PVT (Position, Velocity, and 
Time) solutions which are obtained by a GNSS (Global Navigation Satellite System) receiver. It is also used for locking a 
tracking loop, deciding the re-acquisition process, and processing advanced navigation in the receiver subsystem. The 
representative carrier-to-noise power ratio estimation schemes are the narrowband-wideband power ratio method (NW), the MM 
(Moment Method), and Beaulieu’s method (BL). The NW scheme is the most classical one for commercial GNSS receivers. It 
is often used as an authoritative benchmark for assessing carrier-to-noise power estimation schemes. The MM scheme is the 
least biased solution among them, and the BL scheme is a simpler scheme than the MM scheme. This paper focuses on the 
less biased estimation with low complexity when the residual phase noise remains, then proposes a novel carrier-to-noise power 
ratio estimation scheme with low complexity for GNSS receivers. The asymptotic bias of the proposed scheme is derived and 
compared with others, and the simulation results demonstrate that the complexity of the proposed scheme is lowest among 
them, while the estimation performance of the proposed scheme is similar to those of the BL and MM schemes in normal and 
high gained reception environments.
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I. 서론

항법은 배나 비행기처럼 이동할 수 있는 물체를 한 지점

에서 다른 한 지점으로 가장 안전하고 정확하게 이동시키

는 방법, 또는 그런 기술을 뜻한다. 항법을 통해 얻고 싶은

정보는 PVT (Position, Velocity, and Time)이다. 현재 실외에

서 가장 많이 사용되고 있는 항법체계는 위성에서 송신하

는 전파를 기반으로 하는 위성기반 전파항법체계인 GNSS 
(Global Navigation Satellite System)이다. 대표적인 GNSS인
GPS (Global Positioning System)의 L1 C/A (Coarse/Acquisi- 
tion) 신호를 수신하는 경우 전체 측위시도에서 95% 이상의

빈도로 수평위치오차는 13m 이내, 수직위치오차는 22m이내, 

* Corresponding Author
Manuscript received February 24, 2014 / revised April 2, 2014 / 
accepted April 16, 2014
유승수, 지규인, 김선용: 건국대학교 전자공학부

(kelvin@konkuk.ac.kr/gijee@konkuk.ac.kr/kimsy@konkuk.ac.kr)
백지현: LIG넥스원(bjh1987@gmail.com)
염동진: 국방과학연구소(djyeom@add.re.kr)
※ 본 논문은 [17]에서 제시한 방법을 개선해 정리한 논문으로, 방

위사업청과 국방과학연구소가 지원하는 국방 위성항법 특화연

구센터 사업, 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국

연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(2012R1A1A 
2004944).

시간은 40ns 이내로 PVT 정보를 얻을 수 있다[1,2].
한편, 수신기 내부에서는 반송파 대 잡음 전력비(carrier- 

to-noise power ratio, )를 PVT의 신뢰도 판정 및 수신

기 주요 구성요소의 제어를 위한 값으로 활용한다. 또한, 
는 신호의 검파판정을 위한 기준과 PLL (Phase 

Locked Loop)이나 DLL (Delay Locked Loop)과 같은 신호추

적루프의 동기결정 및 재획득처리 요청을 위한 기준, 그리

고 가중최소자승측위법(weighted least square positioning 
scheme)에서 항법해 도출 시 각 위성의 신뢰도의 지표, 근
원효과완화(near-far effect mitigation)를 위한 신호추정, 다중

경로신호(multipath signal) 제거를 위한 가시신호(line-of-sight 
signal)와 다중경로신호의 전력추정 등을 위한 값으로 활용

된다[2-8].
 추정기법은 상관 전(pre-correlation) 신호를 이용하

는 방법과 상관 후(post-correlation) 신호를 이용하는 방법으

로 구분할 수 있다. 전자는 주로 자동이득제어기(automatic 
gain control)의 이득제어를 위한 지표와 검파판정을 위한

 추정을 위해 사용된다. 후자는 획득과정 이후의 신

호처리와 항법처리 과정에서 각 단계의 제어 및 처리 등을

위해 사용된다[1,2]. 본 논문은 후자의 상관 후 신호를 이용

하는  추정기법에 초점을 맞춘다.

GNSS 수신기에 가장 널리 사용되는 상관 후 신호를
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이용하는  추정기법은 [2]에서 소개된 NW (Narrowband- 

Wideband power ratio) 기법이다. 이 기법은 서로 다른 두

개의 잡음 대역폭에서 수신신호의 전력을 측정해 바로

를 추정할 수 있다. 이 방법은 광대역과 협대역 잡음

의 균등한 비교를 위해 비트 천이가 없는 상태에서만 정확

한 추정이 가능하다. 이 기법은 일반적인 실외수신환경인

가 약 dB인 환경에서 비교적 정확한 추정이

가능하다[2]. 그러나 고이득 수신환경인 가 약 dB  

이상인 환경에서 위상추적 후 위상을 결정한 이후에도 위

상잡음이 잔존하는 경우 큰 점근적 편이(asymptotic bias)가
야기되는 단점을 갖고 있다[2-5].

또 다른  추정기법은 [6]에서 소개한 통신신호처리

분야에서 개발된 MM (Moment Method) 기법이다. 이 기법

은 확률변수의 여러 통계적 측정값 가운데 2차 모멘트와 4
차 모멘트를 활용한다. 일반적으로 신호와 잡음이 포함된

확률변수에서 2차 모멘트는 신호 전체의 전력의 대표 값

가운데 하나이다. 이 기법은 전체전력에서 적절한 연산을

통해 신호전력과 잡음전력을 분리하고, 그 비로부터 최종적

인 를 추정하는 방법이다[6-8]. 이 기법은 앞서 NW 

기법의 단점으로 알려진 고이득 수신환경에서의 점근적 편

이가 가장 낮다. 그러나 2차 모멘트와 4차 모멘트를 구하기

위한 연산 복잡도가 상당히 높은 단점을 갖고 있다[3-5].
NW 기법처럼 점근적 편이가 높지 않으면서도 연산 복

잡도가 MM 기법보다 낮은 기법 가운데 대표적인 것은 [7]
에서 제안된 BL (Beaulieu) 기법이다. BL 기법은 경험적 신

호 조합에 의해 설계된  추정기법이다[7].

본 논문은 서론을 포함해 모두 다섯 장으로 구성한다. II 
장에서는 일반적인 GNSS 수신기의 시스템 모형과 앞서 언

급한 대표적인 3가지 추정기법을 설명한다. III 장에서는

 추정 성능은 MM 또는 BL 기법의 수준을 유지하면

서 복잡도를 줄일 수 있는 새로운  추정기법을 제안

하고, 제안한 기법에 잔존위상잡음에 따른 점근적 편이와

연산 복잡도를 분석한다. IV 장에서는 모의실험을 통해

NW 기법, MM 기법, BL 기법과 제안한 기법의 잔존위상잡

음의 표준편차에 따른  추정성능을 비교한다. V 장에

서는 제안한 기법의 특징을 정리하고 맺는다.

II. 시스템 모형과 기존 C/N0 추정기법

일반적인 GNSS 수신기의 상관채널 모형은 그림 1과 같

다. 중간주파수 대역으로 표본화된 이산신호에 동위상과 직

교위상 반송파를 곱하고, 이를 의사 잡음(pseudo-random 
noise, PRN) 수열로 역확산하여 획득 및 추적과정을 수행하

고, 추적과정에서 동기가 결정된 후 항법데이터를 추출한

다. 추적과정에서는 역확산한 값, 즉 상관기를 거친 상관

값을 사용해 부호 및 반송파 동기를 유지한다. 그림 1에서

과 은 각각 식 (1)과 식 (2)와 같은 상관기의 이산출력

표본이다.

  cos (1)

  sin (2)

그림 1. 일반적인GNSS 수신기의상관채널모형.
Fig. 1. Correlation channel model for a general GNSS receiver.

여기서 은 상관 값의 색인, 는 신호전력, 은 잔존위상

잡음(residual phase noise), 은 잡음전력, 과 은 서로

무상관이고, 자기상관이 인 가산성백색정규잡음표

본, 은 크로네커의 산술델타함수(Kronecker’s numerical 

delta function)이다. [3]처럼 본 논문에서도 은 평균이 0, 

분산이 
,    에서 균등분포를 갖는 확률

변수(uniformly distributed random variable)로 가정한다. 여기

서 는 해당 변수 또는 성분이 잔존위상잡음과 관련된 변

수 또는 성분임을 뜻한다.
본 논문에서 추정하고자 하는 와 신호전력 와 잡

음전력 의 관계는 식 (3)과 같다.




 

⋅


(3)

여기서 는 상관기의 적산주기이다. 본 논문에서는 단순한

표현을 위해 추정 값에 별도의 표시를 하지 않는다.
NW 기법으로 추정한 신호 대 잡음 전력비(signal-to-noise 

power ratio)는 식 (4)와 같다.

 
 (4)

여기서 는 식 (5)와 같은 협대역잡음전력과 광대역잡음전

력비의 산술평균, 은 협대역잡음전력과 광대역잡음전력

을 구하기 위한 표본 수이다.

 
 












 
 

















(5)

여기서 은  추정을 위한 상관 표본 수이다.

[3]에서 유도한 NW 기법의 신호 대 잡음 전력비에 대한

점근적 편이의 추이는 식 (6)과 같다.

lim
→∞


sin 
sin  (6)

[6]에서 보인 MM 기법으로 추정한 신호 대 잡음 전력비는 
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표 1.  추정기법의덧셈연산과곱셈연산복잡도.

Table 1. Evaluation of complexity in terms of the number of 
operations required to estimate the carrier-to-noise power 
ratio.

Method Addition Multiplication
NW  
MM  
BL  

표 2. 제안한  추정기법의세부처리과정에따른덧셈

연산과곱셈연산복잡도.
Table 2. Evaluation of complexity in terms of number of 

operations required to estimate the carrier-to-noise power 
ratio according to sub-procedure.

Addition Multiplication


 



⋅  


 



 
  

⋅

⋅ - 

Total  

식 (7)과 같다.

 


 
 







(7)

여기서 는 식 (8)과 같은 모멘트의 관계로부터 추정한 신

호전력이다. 식 (7)의 분모에서 를 제외한 성분은 전체수

신전력의 산술평균이다.




  






 
 




 (8)

[3]에서 유도한 MM 기법의 점근적 편이의 추이는 식 (9)
와 같다.

lim
→∞

  (9)

식 (9)처럼 MM 기법은 와 무관하다. 따라서 고이득 수

신환경에서도 점근적 편이가 야기되지 않는다.
[7]에서 보인 BL 기법으로 추정한 신호 대 잡음 전력비

는 식 (10)과 같다.

 





 
 








 
 





(10)

여기서 은 보다 한 표본시간 이른 인접표본이다.

[3]에서 유도한 BL 기법의 점근적 편이의 추이는 식 (11)
과 같다.

lim
→∞

 





 

sin  

 (11)

본 논문에서 참조기법으로 고려한 세 기법의 덧셈과 곱

셈 복잡도는 표 1과 같다[3]. 앞서 언급한 바와 같이 은

 추정을 위한 표본 수, 은 협대역잡음전력과 광대

역잡음전력을 구하기 위한 표본 수로서 일반적으로 ≫

이며, 는 의 추정갱신주기이다. 본 논문에서는 [9]

에서 언급한 바와 같이 곱셈연산과 나눗셈연산이 일반 목

적의 마이크로프로세서(general purpose microprocessor)에서

동일한 처리 사이클(cycle)을 갖기 때문에 이를 곱셈연산으

로 통합해 표현한다. 고려한 각 기법의 가시적인 복잡도 비

교는 이후 VI 장 성능평가에서 상세히 다룬다.

III. 새로운 C/N0 추정기법

본 논문에서 제안하는 새로운  추정기법은 BL 기

법의 복잡도, 특히 복잡도에서 큰 비중을 차지하는 곱셈 복

잡도를 줄이는 것에 초점을 맞춘다. 표 1처럼 BL 기법의

곱셈 복잡도는 MM 기법에 비해서는 다소 적지만 NW 기
법에 비해 약 2배 정도가 된다.

BL 기법의 주요 곱셈연산은 식 (10)에서 확인할 수 있는

것처럼 회 반복되는 제곱연산과 순간잡음전력과 순

간신호전력의 비를 구하기 위한 나눗셈연산으로 구분할 수

있다. 절댓값연산은 부호 있는 2의 보수(signed 2’s comple- 
ment) 개념을 사용하는 대부분의 일반 목적 마이크로프로

세서에서 부호에 따라 부정연산(NOT operation)과 1을 더하

는 덧셈연산을 통해 쉽게 처리할 수 있다[9].
따라서 본 논문에서는 BL 기법의 이러한 단점을 개선한

새로운  추정기법을 식 (12)처럼 제안한다.

Prop 

 



 







⋅
(12)

식 (12)에서 분자는 인접한 표본의 곱의 산술평균으로

신호전력의 산술평균을 뜻하며, 분모는 잡음전력의 산술평

균을 뜻한다. 산술평균을 구하기 위해 분자와 분모 항을 각

각 길이 로 나누어야 하지만 이후 신호 대 잡음 전

력비를 구하는 과정에서 해당 항이 통분되기 때문에 식

(12)와 같이 간단하게 표현된다. 대부분의 민간용 GNSS 체
계는 DS/SS (Direct Sequence/Spread Spectrum) 체계가 통신

물리계층의 운용체계로 설계되어있다. 또한 지상에 위치한

대부분의 수신기에 GNSS 위성에서 송신한 신호가 수신될

때 상당히 미약해 지는 것을 보상하기 위해 처리이득

(processing gain)을 가능한 크게 설계하는 것이 일반적이다

[1,2]. 그러나 단순히 높은 처리이득을 위해 PRN 수열의 길

이를 길게 설계하면 수신기에서 해당 PRN 수열을 발생하

고, 저장하고, 처리하는데 긴 시간이 소요되며, 많은 메모리

공간이 필요하다. 이를 해결하기 위해 일반적인 민간용

GNSS 신호는 비교적 짧은 PRN 수열을 설계하고, 한 항법

정보비트 주기 내에서 PRN 수열이 반복하도록 설계한다. 
따라서 제안한  추정기법이나 BL 기법처럼 인접표본을 
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사용하더라도 일반적으로 인접표본 간 신호의 상관성은 높

고 잡음의 상관성은 낮기 때문에 처리효율이 높다[3,7,10].
제안한  추정기법의 세부 처리과정에 따른 덧셈연

산과 곱셈연산의 복잡도는 표 2와 같다. 식 (10)의 BL 기법

의 연산에 비해 절대 값을 구하는 연산을 1회 더 수행하지

만 앞서 언급한 바와 같이 절대 값 연산은 피연산자의 부

호가 음수인 경우에만 이루어지며, 음수인 경우에도 처리가

간단하다[9]. 표 1과 표 2의 비교로부터 제안한  추정

기법의 곱셈연산에 대한 복잡도가 비교하는 모든 기법 가

운데 가장 낮음을 확인할 수 있다. 덧셈연산에 대한 복잡도

또한 기존 기법 가운데 가장 낮은 BL 기법과 유사한 수준

이다.
II 장에서 고이득 수신환경에서 본 논문에서 고려한 기

존  추정기법의 점근적 편이의 추이를 정리한 것처럼

제안한  추정기법의 점근적 편이의 추이에 대한 분석

이 필요하다. 점근적 편이의 추이는 고이득 수신환경을 고

려해 수신신호의 전력 가 무한히 증가하는 경우 잔류위상

잡음 의 함수로 표현된다. 2장에서와 같이 이번 장에서

도 제안한  추정기법의 점근적 편이의 추이 분석을

위해 을 평균이 0, 분산이 
,    에서

정규분포를 갖는 확률변수로 가정한다. 과 은 동일한

통계적 특성을 갖기 때문에 [3]에서 유도한 과정과 유사하

게 제안한  추정기법의 점근적 편이의 추이를 식 (13)

처럼 얻을 수 있다.

lim
→∞

Prop≈

 






 



⋅cos
(13)

여기서 ⋅는 기댓값(expectation value)을 취하는 연산이

다. 식 (13)을 정리하면 식 (14)와 같이 제안한  추정

기법의 점근적 편이의 추이를 구할 수 있다.

lim
→∞

Prop Prop





 

sin  

 (14)

식 (11)과 식 (14)처럼 제안한  추정기법의 점근적

편이의 추이는 BL 기법의 점근적 편이의 추이와 같다. 이
는 두 기법 모두 인접 표본을 사용하기 때문이다. 또한 제

안한  추정기법은 BL 기법과 마찬가지로 잔류위상잡

음 의 변화가 상당히 작은 경우, 즉 잔류위상잡음의 표

준편차 가 상당히 작은 경우 식 (15)처럼 잔류위상잡음

에 거의 영향을 받지 않는다.

lim
→






 

sin  

 (15)

IV. 성능비교

제안한 기법과 기존 기법의  추정성능을 비교하기

위해 모의실험을 수행하였다. 모의실험을 위해 소프트웨어

신호발생기로 생성한 GPS L1 C/A 신호에 대한 60s의 상관

표본을 사용했으며, 앞장의 가정과 같이 을 평균이 0, 분

산이 
,    에서 정규분포를 갖는 확률변

수로 설정하였고, 는 1°부터 5°, 는 dB부터

dB까지 고려하였다.
잔존위상잡음의 표준편차 가 1°, 3°, 5°일 때, 설정한

에 대한 추정된 는 그림 2부터 그림 4와 같다.

그림 2.  일때설정한에대한추정된.

Fig. 2. Estimated  according to  when  .

그림 3.  일때설정한에대한추정된.

Fig. 3. Estimated  according to  when  .

그림 4.  일때설정한에대한추정된.

Fig. 4. Estimated  according to  when  .
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그림 2부터 그림 4에서 ‘Ideal’은 이상적인  추정을

의미하고, 굵은 실선은 제안한 기법의  추정성능이다. 

각 기법의  추정성능은 전파방해환경(≤dB ), 

일반적인 실외수신환경(dB≤dB ), 고이득 수

신환경( dB ), 세 구간으로 나누어 설명할 수 있

다. 전파방해환경은 단순간섭환경[2], 단순 협대역 전파방해

환경[11,12], 광대역 가산성백색정규잡음으로 인한 전파방해

환경[1], 재방송 전파방해환경[10], 기만 전파방해환경[13-15]
으로 세분할 수 있다. 본 논문에서는 광대역 가산성백색정

규잡음으로 인한 전파방해환경의 경우만 다룬다.
전파방해환경에서 각 기법의  추정성능은 에 큰

영향을 받지 않는다. 이는 대부분의 신호성분이 높은 잡음

전력에 의해 거의 수신되지 않기 때문이다. 이 환경에서는

NW 기법이  추정오차가 가장 작으며, 약간의 오차는

있으나 약 dB까지는 효과적인  추정이 가능하다. 

그러나 나머지  추정기법들은 약 dB까지만

 추정이 가능함을 확인할 수 있다. [10-15]로부터 전

파방해환경에서는 전체길이의 표본을 일괄처리하기 보다는

단계별로 처리하는 것이 효과적임을 확인할 수 있다.
일반적인 실외수신환경에서는 제안한  기법을 포

함한 기존 모든 기법이 거의 정확한 추정성능을 보인다. 그
러나 NW 기법의 경우 고이득 수신환경과 근접한 영역에서

에 따라 큰 추정오차가 야기된다. 이는 NW 기법이 식

(6)과 같은 점근적 편이의 추이를 보이기 때문이다.
NW 기법의 점근적 편이의 추이는 고이득 수신환경에서

분명히 확인할 수 있다. 또한 제안한  추정기법과 BL 

기법은 초고이득 수신환경에서 다소 오차가 발생한다. 이는

식 (11)과 식 (14)와 같은 두 기법의 점근적 편이의 추이에

기인한 것으로 두 기법 모두 동위상 채널의 상관 값만을

사용해 를 추정하기 때문이다. 그러나 [1,2]처럼 실제

초고이득 수신환경에 수신기가 동작하는 경우가 드물어 이

러한 오차의 발생빈도는 상당히 낮다.
고이득 수신환경에서 에 따른 별 평균적인

 추정오차는 그림 5와 같다. 본 논문에서는 평균적인

 추정오차를 구하기 위해 모의실험을 번 반복 시

행하였다. 앞서 언급한 각 기법들의  추정오차 경향

처럼 NW 기법은 잔여위상잡음에 상당히 민감함을 확인할

수 있다. 반면 제안한 기법을 포함한 나머지 기법은 비교적

정확한  추정이 가능함을 확인할 수 있다.

이상의 결과를 종합해볼 때 제안한  추정기법은

모든 수신환경에서 기존 기법과 거의 유사한  추정성

능을 보임을 확인할 수 있다.
반면 표 1과 표 2처럼 제안한  추정기법의 복잡도

는 기존 기법에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 이를 효과

적으로 평가하기 위해 [9]에서 언급한 처리 사이클(cycle)에
따른 복잡도를 비교한다. [16]처럼 단일코어(single core)로
구성된 인텔의 펜티엄(pentium) IV의 경우 덧셈연산은 1 
사이클, 곱셈연산은 14 사이클이 소요된다. 따라서 표 1과

그림 5. 에따른별추정오차.

Fig. 5. Estimation errors for each set carrier-to-noise power ratio 
according to residual phase noise.

그림 6.  갱신주기에따른필요한처리사이클.

Fig. 6. Cycles for the required processing according to the  

update duration.

표 2에서 보인 각 기법의 덧셈연산과 곱셈연산 복잡도를

 갱신주기(update time)에 따른 필요한 처리 사이클로

정리하면 그림 6과 같다. 그림 6처럼 갱신주기가 길어짐에

따라 복잡도의 확연한 차이를 확인할 수 있으며, 표 1과 표

2의 단순비교로부터 유추할 수 있는 것처럼 제안한  

추정기법의 복잡도가 MM 기법에 비해서는 약 45%, BL 기
법과 NW 기법에 비해서는 약 65% 수준임을 확인할 수 있

다. 따라서 제안한  추정기법은 MM 기법이나 BL 기

법과 유사한  추정성능을 보이면서도 복잡도는 크게

낮은 효과적인  추정기법이며, 기존  추정기법

보다 SDR (Soft- ware Defined Radio)에 쉽게 적용할 수 있

을 것으로 기대된다.

V. 결론

본 논문에서는 대표적인  추정기법인 NW 기법, 

MM 기법, BL 기법을 살펴보고, 이들보다 복잡도를 효과적

으로 줄인 새로운  추정기법을 제안하였다. 제안한 기

법은 가 30dB 이상인 일반적인 실외수신환경과 고이득

수신환경에서 효과적으로 를 추정하면서도 복잡도는

기존  추정기법에 비해 최대 약 65%에서 최소 45% 

수준으로 낮출 수 있다. 따라서 제안한 기법은 기존기법에
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비해 SDR에 쉽게 적용할 수 있는  추정기법이다.

그러나 제안한 기법은 NW 기법에 비해 전파방해환경에

서  추정오차가 큰 단점을 갖고 있다. 이후에는 이를

보완할 수 있는 다양한 전파방해환경에서 효과적으로

를 추정할 수 있는 신호처리 기법을 연구할 예정이다.
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