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Abstract

GPS is a representative satellite navigation system that provides users with accurate location and time information.

GPS L1 C / A is opened for civilian and thus utilized in various fields. When the satellite signal reaches the receiver,

signal acquisition unit of the digital signal processing hardware searches and acquires the signal among visible satellites.

The signal acquisition unit has different implementation methods depending on the signal searching method, such as

serial search acquisition, parallel frequency search, parallel code phase search. In this paper, we compare and analyze the

three representative acquisition hardwares using live GPS L1 C/A signals. According to the comparison, the parallel code

phase search acquisition outperforms the other methods due to reduction of the number of the searchings and a high

resolution.

요 약

대표적인 위성 항법 시스템인 GPS는 사용자에게 위치와 시간을 제공한다. GPS L1 C/A는 민간용으로 개발되어 다양한 분

야에서의 높은 활용도를 보인다. 위성 신호가 수신기에 도달하면 디지털 신호 처리단의 신호 획득부에서 가시 위성의 신호를

검색 후 획득하고, 획득한 신호는 신호 추적단에서 실시간으로 신호를 추적하며 항법 메시지를 추출한다. 신호 획득부는 직렬

검색 획득, 병렬 주파수검색획득, 병렬 코드 위상검색획득등 신호 검색 방식에 따라 구현 방식이 달라지는데, 본 논문에서

는 세 가지 검색 방식에 따라 GPS L1 C/A코드용 신호 획득부를 구현하고 각각을 비교한다. 직렬 검색 획득과 병렬 주파수

검색획득에비해서 병렬코드 위상검색 획득은검색 횟수를줄일 수있고높은해상도의 상관값을 가질수있기 때문에계산

과정 중 필요한 연산의 복잡도를 줄인다면 항법 시스템의 빠른 동작을 위해서 최적의 검색 방식으로 사용될 수 있다.
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Ⅰ. 서론

GPS(Global Positioning System)는 대표적인 위

성 항법 시스템으로 인공위성을 이용하여 위치와

시간을 제공하는 기술이다. 사용자 위치의 지속적

인 측정을 목적으로 개발된 GPS는 미국에서 국방

용으로 사용하다가 1983년 이후 민간용으로 개방

되어 항법과 제어 분야 외에도 다양한 응용 분야에

서 활용되고 있다.

현재 총 37개의 위성으로 운영되고 있는 GPS는
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Fig. 1. Block diagram for overall receiving system.

그림 1. 전반적인 수신 시스템의 블록 다이어그램

기본적으로 24개의 GPS 위성군이 20,200Km 상공

에서 6개의 원 궤도를 돌면서 사용자에게 위성 신

호를 송신한다. 각 위성에서 송출되는 신호는 반송

파, PRN(Pseudo Random Noise) 코드, 항법 메시

지로 구성된다. 첫 번째인 반송파 주파수는 L1 대

역(1575.42MHz), L2 대역(1227.60MHz), L3 대역

(1381.05MHz), L5 대역(1176.45MHz)로 총 네 가지

주파수 대역폭을 가진다[1][5].

그 중 민간용으로 활용도가 높은 L1 대역에서

CDMA(Code Division Multiple Access)를 이용하

기 위해 사용되는 코드는 크게 두 가지인데, 민간

용으로 주로 사용하는 C/A(Coarse/Acquisition) 코

드와 군용으로 사용하는 P(Precise) 코드이다[1][6].

위성들은 자신에게 할당된 고유한 코드를 이용하여

데이터에 코드를 적용한 신호를 송출하게 된다. 고

유한 코드는 자기 상관 성질에 의해 높은 상관값을

보이고 다른 코드와의 교차 상관시에는 낮은 상관값

을 보이기 때문에 해당 신호의 고유한 코드를 이용

하여 신호를 송신한 위성의 종류를 알 수 있다[2].

신호 구성 요소의 세 번째인 항법 메시지는 초당

50비트의 전송률을 가지고 1500 비트 길이의 프레

임 단위로 표현한다. 하나의 프레임은 5개의 서브

프레임으로 구분되고, 각 위성의 건강상태, 위성들

의 궤도 정보, 위성 위치 정보 등의 내용을 포함하

고 이러한 정보를 이용하여 항법해를 계산하면 사

용자의 위치와 시각을 파악할 수 있다[2].

수신기의 위치에 따라 달라지는 가시 위성의 신

호들이 수신기에 도달하면, 수신된 신호는 그림 1

과 같이 다운샘플링과 필터링을 위해 RF단을 거치

게 된다. RF단을 통과하여 IF주파수로 다운샘플링

된 신호는 디지털 신호 처리단에 입력된다[3]. 디지

털 신호 처리단에서는 신호가 신호 획득부와 신호

추적부를 거치는 과정을 통해 최종적으로 항법메

시지를 추출한다. 프로세싱단에서는 추출한 메시지

를 이용하여 항법해를 계산하고 사용자의 위치와

시각정보를 제공한다[3]. 본 논문에서는 디지털 신

호 처리단 내의 신호 획득부에서 사용되는 여러 구

현기법을 소개하고 신호를 획득한 결과를 통해 현

재 수신기에 최적화된 구현기법을 제안한다.

Ⅱ. 신호 획득부

수신기의 입장에서 전체 위성 중 가시 위성의 수

가 4개 이상일 때, 수신기는 각 가시 위성과의 거리

와 정보들을 이용하여 항법 해를 구할 수 있다[4].

따라서 수신기가 장상 동작하기 위해 입력되는 신

호는 그림 1과 같이 최소 4개 이상의 가시 위성에

서 송출된 신호들의 합이 된다[4]. 가시 위성의 신

호들은 전파과정 도중 도플러 주파수 편이와 코드

위상이 이동되는 현상이 개별적으로 적용된다[3].

수신기의 디지털 신호 처리단은 크게 신호 획득

부와 신호 추적부로 구분되는데, 신호 획득부에서

는 가시 위성의 신호를 획득하기 위해서 발생 가능

한 주파수 편이와 코드 위상 이동의 범위에 대하여

가시 위성의 신호를 검색해야 한다. 수신 신호와

수신기에서 생성한 신호 간의 상관성을 이용한 검

색을 진행하여 상관값이 임계값보다 높을 경우, 가

시 위성의 신호가 갖는 도플러 주파수 편이와 코드

위상 이동 값을 수신기에서 생성한 신호와 대략적

으로 정렬되었다고 판단할 수 있으며 고유한 코드

를 이용하여 가시 위성의 종류도 구분할 수 있다

[4]. 신호 추적부는 이러한 과정을 거친 후 신호 획

득부에서 얻은 대략적인 도플러 주파수와 코드 위

상 값을 이용하여 미세한 조정을 통해 더 정밀한

값을 파악한다. 가시 위성의 신호를 획득하여도 시

간의 흐름에 따라 신호는 도플러 주파수와 코드 위

상이 계속 변화한다. 따라서 획득한 신호의 변화를

추적하고 코드 주기마다 신호가 포함한 항법 메시

지를 추출하여 프로세싱단으로 전달한다[3].

전반적인 수신기 구성 중에서 신호 획득부의 구

현 방식은 신호를 검색 방식에 따라 직렬 검색, 병

렬 주파수 검색, 병렬 코드 위상 검색으로 종류가
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Fig. 3. Block diagram of parallel frequency search.

그림 3. 병렬 주파수 검색의 블록 다이어그램

Fig. 2. Block diagram of serial search.

그림 2. 직렬 검색의 블록 다이어그램

나뉜다[3][6][7]. 세 방식은 동작 방식, 동작 횟수,

출력 결과에 큰 차이를 보인다.

(1) 직렬 검색 획득

수신된 위성 신호가 도플러 주파수 편이로 인해

변동되는 범위는 일반적으로 고정 수신기는 ±5kHz,

이동 수신기는 ±11kHz의 범위를 넘지 않는다. 이

동 수신기의 도플러 주파수 편이로 인한 변동 폭을

고려하여, 직렬 검색 획득은 IF주파수를 기준으로

±11kHz까지 변화되는 도플러 주파수 편이값을 500Hz

단위로 적용한다. 각 도플러 주파수가 적용된 주파

수에 대해서는 한 칩 간격씩 코드를 이동시키면서

상관값을 계산하게 된다[3]. 따라서 도플러 주파수

편이 폭이 최대 ±11kHz이고 500Hz 단위로 전체

검색을 한다고 가정하면



× ×  , (1)

46035번의 계산횟수가 필요하다. 샘플링 주파수

는 CA코드의 칩전송률인 1.023MHz보다 크기 때문

에, 상관값 계산을 위해서는 그림 2와 같이 신호와

복제 반송파, 그리고 복제 코드의 곱을 CA코드의

주기인 1ms만큼 적분해야 한다[10]. 적분한 값이

임계값을 넘으면 도플러 주파수로 편이된 주파수

값과 코드 이동된 위상차를 대략적으로 정렬된 값

이라고 알 수 있고 직렬 검색 획득 방식을 이용하

여 신호를 획득하게 된다.

(2) 병렬 주파수 검색 획득

병렬 주파수 검색 획득은 한 칩마다 FFT(Fast

Fourier Transform)를 통해서 주파수 축 전체를 검

색한다[7]. 직렬 검색 획득은 한 칩에 대해 45번의

도플러 주파수를 적용하여 45번의 상관값을 계산

해야 하지만 병렬 주파수 검색 획득은 칩마다 한

번의 FFT만 실행하기 때문에 1023번의 계산으로

전체 검색이 가능하다. 샘플링 주파수를 25MHz일

때의 병렬 주파수 검색 획득의 동작은 그림 3과 같

이 신호와 복제 코드를 곱한 값이 FFT에 입력되는

데, 1ms 주기인 25000개 샘플 개수만큼 곱한 값들

이 FFT에 입력된다[7]. FFT 연산 결과는 샘플링

주파수의 절반인 12.5MHz를 12500개의 샘플 개수

로 표현한 주파수 축을 기준으로 상관값이 표현된

다. 제대로 정렬된 복제 코드를 이용한 FFT 연산

결과라면 IF 주파수와 도플러 주파수가 합해진 주

파수에 대응되는 샘플 위치에서 피크 값이 도출될

것이다. 주파수 해상도는 샘플링 주파수의 절반을

1ms 주기인 FFT 사이즈의 절반으로 표현하기 때

문에 식 (2)로 나타낸다[3].




 


 





×




×


  , (2)

(3) 병렬 코드 위상 검색 획득

병렬 코드 위상 검색 획득은 한 번의 FFT 연산

으로 주파수 축 전체를 파악하는 병렬 주파수 검색

획득과는 다르게 코드 위상을 FFT하여 코드 위상

축 전체를 파악하는 검색 방식이다[8][10]. 앞선 가

정과 같이 도플러 주파수 편이 최대 폭인 ±11kHz

를 500Hz 단위로 검색하면 45번의 연산만으로 전

체 검색을 할 수 있다. 병렬 코드 위상 검색 획득의

블록 다이어그램인 그림 4와 같이 먼저 신호와 복

제 주파수를 곱한 값을 1ms 주기의 25000개 샘플

개수에 맞게 연산하고 25000개의 곱한 값을 이용하

여 FFT 연산한다. 임의의 한 위성을 나타내는 CA

코드의 1023칩도 1ms 주기인 25000샘플로 확장해

주고 FFT로 연산한다. FFT 연산된 코드는 켤레복

소수를 취한 후에 신호의 FFT 연산값과 곱하고
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Fig. 4. Block diagram of parallel code phase search.

그림 4. 병렬 코드 위상 검색의 블록 다이어그램

IFFT(Inverse FFT)를 하면 상관값을 확인할 수

있다[9]. 한 번의 검색 동안 FFT연산 2번, IFFT연

산 1번이 필요하여 다른 신호 획득부에 비해 신호

획득부의 복잡도가 높아지지만 검색횟수가 20배

이상 줄어든다[10].

Ⅲ. 실험결과

USRP(Universal Software Radio Peripheral)를

이용하여 L1 대역 주파수의 실제 위성 신호를 25MHz

로 샘플링 주파수로 수신하였고 IF주파수는 5.42MHz

로 설정하여 신호를 다운샘플링하였다. 세 종류로

구현한 신호 획득부를 이용해 수신 신호에서 PRN

32번인 위성의 신호를 획득하였다. 모든 종류의 신

호 획득부는 앞선 가정과 동일하게 도플러 주파수

편이 최대폭인 ±11kHz에 대해 500Hz 단위로 검색

을 진행하였다. PRN 32번에 대한 실험결과로 그림

5는 직렬 검색 획득, 그림 6는 병렬 주파수 검색 획

득, 그림 7은 병렬 코드 위상 검색 획득을 이용하여

도출한 상관값을 나타낸다. 표 1에 기술하였듯이,

직렬 검색은 46035번의 계산횟수와 동일한 46035

개의 상관값을 갖는다. 병렬 주파수 위상 검색은

전체 1023칩에 대해 칩당 한 번의 FFT 연산이 필요

하여 1023번의 계산횟수와 계산 결과로 25,575,000

개의 상관값을 갖는다. 하지만 주파수 폭이 0에서

부터 12.5MHz까지의 범위를 나타내기 때문에 실

질적인 도플러 주파수 변이 폭을 반영하면 575,000

개의 상관값이 출력된다. 병렬 코드 위상 검색 획

득은 도플러 주파수 편이 값마다 계산이 진행되고

코드 위상 축을 25000개 샘플로 표현하여 대략 0.04

칩마다 상관값을 가진다. 따라서 총 1,125,000개의

상관값을 가지므로 다른 구현 방식에 비해 해상도가

가장 높고 검색횟수도 가장 낮은 것을 알 수 있다.

Fig. 5. Correlation values of serial search.

그림 5. 직렬 검색의 상관값

Fig. 6. Correlation values of parallel frequency search.

그림 6. 병렬 주파수 검색의 상관값

Fig. 7. Correlation values of parallel code phase search

그림 7. 병렬 코드 위상 검색의 상관값

Table 1. Comparison on three types of acquisition method.

표 1. 구현한 세 가지 획득 방식에 대한 비교

Ⅳ. 결론

본 논문은 GPS L1 C/A코드를 기반으로 대표적

인 3가지의 신호 획득부를 구현해보았다. 다른 검
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색 방식에 비해 병렬 코드 위상 검색을 이용한 획

득 방식은 해상도가 가장 높고 검색 횟수를 최소한

으로 줄이기 때문에 항법 시스템의 실시간 동작을

위해 가장 효율적인 것을 확인하였다. [10]. 향후

다양한 FFT 연산 기법[11]을 통해 병렬 코드 위상

검색 구현의 복잡도를 줄여 최적화된 신호 획득부

구현을 진행할 예정이다.
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