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Abstract 

 
 

Next-generation Global Navigation Satellite 

System (GNSS) adopts Binary Offset Carrier (BOC) 

modulation to improve precision. However, BOC 

signals generate side peaks in the autocorrelation 

function, causing a false lock problem and severe 

tracking errors. To mitigate this issue, this paper 

evaluates the positioning accuracy of ASPeCT and 

USync correlation reconstruction techniques using 

a Software Defined Radio (SDR) platform. Results 

verified that ASPeCT and USync eliminates side 

peaks, demonstrating the low horizontal and vertical 

errors, although this introduces higher complexity 

due to correlator branches. This proves that these 

techniques fundamentally resolve the false lock risk 

and significantly improve GNSS navigation 

accuracy.     

I. 서론 

    
 

Global Navigation Satellite System(GNSS)은 

다양한 산업 분야에서 필수적인 위치, 항법, 시각 

정보를 제공하는 핵심 인프라이다[1]. 최근 현대화된 

차세대 GNSS는 신호의 간섭 저항성과 정밀도 향상을 

위해 기존의 Binary Phase Shift Keying(BPSK) 변조 

방식 대신 Binary Offset Carrier(BOC) 변조 방식을 

채택한다[2]. BPSK 변조 방식과는 달리 BOC 신호는 

신호 생성 과정에서 Pseudo Random Noise(PRN) 

코드에 부반송파를 추가로 곱하여 스펙트럼을 

분할하는 특징을 갖는다. 그러나 이러한 부반송파는 

신호의 자기상관함수에 주 peak 외에도 다수의 부 

peak를 발생시킨다. 이로 인해 수신기가 주 peak가 

아닌 부 peak에 동기를 맞추는 오동기 문제가 야기될 

수 있으며, 이는 잘못된 코드 위상 지연 추적으로 큰 

항법 오차를 초래할 위험이 있다. 따라서 본 

논문에서는 BOC 신호 추적 시 발생하는 부 peak 

문제를 해결하기 위해 고안된 가장 대표적인 상관함수 

재구성 추적 기법들을 구현하고 항법 성능 및 

복잡도를 비교 분석하고자 한다. 

    

II. Background 

    
 

2.1 BOC 신호 특성 

BOC 변조 신호와 BPSK 변조 신호를 생성하는 

과정은 그림 1과 같다. BPSK 신호 생성은 반송파와 

PRN 코드, 항법 메시지를 곱하여 신호를 구성하고, 



BOC 변조 신호는 부반송파를 추가로 곱하여 신호를 

구성한다. 도플러 주파수와 위상 지연을 무시하여 

BPSK 신호  를 시간  에 대하여 나타내면 식 

(1)과 같다.  
  () = [() × ()] (2), 
 

 

(1) 
 

식에서 는 PRN 코드를 나타내고 는 항법 메시지를 

의미하며 BPSK 신호는 반송파 주파수  를 갖는 

캐리어가 곱해지는 단순한 형태로 신호가 구성됨을 알 

수 있다. 마찬가지로 BOC 신호  를 시간에 대해 

나타내면 식 (2)와 같다. 
 () = [() × () ×  ()] (2) 
 

 

(2) 
 

BOC 신호는 기본적으로 식(1)의 BPSK 신호 구조와 

동일하나, 부반송파  가 추가적으로 곱해진 형태로 

구성됨을 알 수 있다. BOC 신호의 스펙트럼 및 

상관함수의 특성을 BPSK와 비교한 그림은 그림 2과 

같다[3]. 스펙트럼 측면에서 BPSK는 중심 주파수에 

전력이 집중되는 단일 로브 형태를 갖는 반면, BOC 

신호는 부반송파의 영향으로 에너지가 대칭적으로 

분할되어 중심 전력이 최소화된다. 또한 상관함수에서 

BPSK는 단일 삼각형 피크를 형성하지만, BOC 신호는 

부반송파로 인해 폭이 좁은 주 peak와 다수의 부 

peak를 발생시킨다. 이러한 부 peak 특성은 BOC 

신호에 사용되는 부반송파의 주파수에 따라 달라지게 

되며 부반송파의 주파수가 커질수록 상관함수 내에 

생성되는 부 peak의 개수는 증가하게 된다[4]. 
 

2.2 일반적인 신호 추적부  
 

신호 추적은 입력 신호와 수신기 내부에서 생성한 

로컬 복제 신호의 상관 결과로부터 코드 위상 오차와 

반송파 주파수 및 위상을 추정한다. 그림 3은 

일반적인 신호 추적의 구조를 나타내며, 이는 크게 

carrier 추적 루프와 code 추적 루프로 구분할 수 

있다[5]. 입력 신호는 carrier 추적 루프를 통해 

반송파 제거 과정을 거친 후, 코드 Numerically 

      

그림 3. 일반적인 신호 추적부 구조 

          

(a) BPSK와 BOC 신호의 스펙트럼                   (b) BPSK와 BOC 신호의 상관 함수 

그림 2. BPSK와 BOC 신호의 스펙트럼 및 상관 함수 

   

(a) BPSK 신호                                        (b) BOC 신호 

그림 1. BPSK와 BOC 신호 구성 



Controlled Oscillator(NCO)에서 생성된 부반송파가 

곱해진 Early(E), Prompt(P), Late(L) 세 가지 

위상의 복제 코드와 각각 상관 적분 된다. 이렇게 

산출된 E, L 상관 값은 코드 판별기로 인가되어 코드 

위상 지연을 산출하며, 이 값은 루프 필터를 통해 

다시 NCO를 제어하여 P 복제 신호가 상관함수의 

peak에 위치하도록 유도한다. BOC 신호와 같이 

상관함수에 다수의 부 peak가 존재하는 경우, P 

신호가 주 peak가 아닌 부 peak에 동기화되더라도 

판별기는 이를 오차가 없는 정상 상태로 인지할 수 

있다.  

 

III. BOC 상관함수 재구성 추적 기법  

 
 

3.1 ASPeCT 

 Autocorrelation Side Peak Cancellation 

Technique(ASPeCT) 추적 기법은 수신된 BOC 

신호를 두 가지 서로 다른 BOC 및 PRN 로컬 코드로 

상관 처리한 뒤 이를 결합하여 부 peak가 제거된 

새로운 상관함수를 재구성하는 기법이다[6]. 그림 4는 

ASPeCT 기반의 신호 추적부를 나타내며, 일반적인 

BOC 신호 추적 구조와 같이 부반송파와 PRN 코드를 

함께 곱해 E, P, L을 생성하는 구조에, 색으로 강조한 

부분의 부반송파 없이 PRN code만을 별도로 

이용하는  ,   상관 분기를 추가로 생성한다. 

수신 신호와 로컬 PRN 코드만을 곱한 상관 결과는 

BOC 자기 상관 함수의 peak 위치와 유사한 형태를 

띠는 특성이 있다. 이에 ASPeCT 추적 기법은 식 

(3)과 같이 ASPeCT 상관 함수  를 

재구성한다.  

     =  ⁄ −  ⁄  (3) / 는 BOC-BOC 상관 결과, / 는 BOC-PRN 

상관 결과를 나타내고 /의 제곱에서 /의 제곱을 

감산하는 방식으로  를 재구성한다. 이 과정을 

통해 그림 5와 같은 상관함수를 갖게 되고, 부 

peak의 성분은 일부 제거되며, 주 peak의 뾰족한 

특성은 유지된다[7].  

 

3.2 Unambiguous Synchronization 

   Unambiguous Synchronization(USync) 추적 

기법은 기존의 단일 E, L 상관기를 사용하는 구조와 

달리, 상관기를 홀(Odd), 짝(Even) 단위로 분할해 

side peak가 제거된 새로운 상관함수를 재구성하는 

기법이다[8]. 그림 6은 USync 기반의 신호 추적부를 

나타내며, 수신 신호는 내부에서 생성된 두 가지 

형태의 보조 신호인 Odd 성분과 Even 성분으로 

나뉘어 색으로 강조한 부분과 같이 각각의 상관 

함수를 구성한다. 이때, 내부에서 생성되는 Odd 및 

Even 지역 코드는 재구성한 부반송파의 형태에 따라 

결정된다. odd 상관 함수를  라고 하고 Even 상관 

 

그림 5. ASPeCT 기법의 상관 함수 

 

그림 7. USync 기법의 상관 함수 

 

그림 4. ASPeCT 신호 추적부 구조 

 

그림 6. USync 신호 추적부 구조 



함수를  라고 할 때, 두 상관 함수 성분의 절댓값의 

합과 차를 이용해  를 식 (4)와 같이 

재구성한다.              = | + | − | − | (4) 

이 과정을 통해 그림 7과 같은 상관함수를 갖게 되고, 

side peak의 성분이 완전히 제거되며, 주 peak의 

뾰족한 특성은 유지된다. 

 

Ⅳ. 실험 환경 및 결과 
 

본 논문에서는 각 상관함수 재구성 추적 기법의 

성능을 비교 분석하기 위해 SDR 기반의 시뮬레이션 

환경을 구축하였다. 일반적인 SDR 수신기는 크게 

신호 획득, 추적, 그리고 항법 모듈로 구성된다. 본 

실험에서는 오직 추적 루프만의 성능을 독립적으로 

평가하기 위해, 신호 획득 단계는 병렬 코드 위상 

탐색 기반의 획득부로 고정하여 수행하였다. 

시뮬레이션을 위해 모의한 신호의 세부 구성은 표 1과 

같다. 원활한 신호 획득을 위해 8개 가시위성의 

C/N0는 50dB-Hz로 설정하였으며, 각 기법 간의 

성능 차이를 확인하기 위해 코드 및 반송파 판별기를 

비롯한 추적 루프의 설정은 모든 알고리즘에 동일하게 

적용하였다. 각 신호 추적 알고리즘의 연산 복잡도는 

알고리즘 구동에 요구되는 시스템 연산 자원의 양을 

의미한다. 일반적으로 하드웨어 및 신호 처리 

과정에서 곱셈 연산은 덧셈 연산에 비해 상대적으로 

높은 부하를 유발하므로, 본 연구에서는 복잡도 

평가로 곱셈 연산의 발생 횟수만을 고려하였다. 

알고리즘의 전체 연산량은 단일 추적 루프 주기 

내에서 지속적으로 수행되는 누적 연산에 의해 

지배된다. 반면, 판별기와 루프 필터 등에 소요되는 

연산은 루프 주기당 단 1회만 수행되므로 본 

논문에서는 1회의 루프 갱신 주기를 기준으로 총 누적 

곱셈 연산량을 산정하여 알고리즘의 복잡도를 비교 

분석하였다. 표 2는 기본 추적 구조와, ASPeCT, 

USync 기법의 연산 복잡도를 나타낸 것이다. 

일반적인 추적 구조의 연산량을 100%라고 정규화 

했을 때, ASPeCT와 USync 알고리즘은 약 1.67배의 

연산량을 나타낸다. 이는 각 알고리즘을 구현하기 

위해 추가된 누적 상관 분기로 인한 것으로, 일반적인 

신호 추적부의 분기는 3개, 개선된 기법들은 5개의 

분기를 가지는 것을 통해 유추할 수 있다.  

설계한 각 알고리즘의 항법 오차는 전체적인 항법 

해의 오차를 평면상의 수평 오차와 고도상의 수직 

오차로 구분하여 Root Mean Square(RMS) 기반으로 

산출하였다[9-12]. 수평 오차는 경도와 위도 방향의 

오차를 합산하여 계산한 2차원 평면 오차이며, 수직 

오차는 수평 위치를 제외한 수직 고도 방향의 오차를 

의미한다. 그림 8은 기본 BOC 신호 추적 구조와 

ASPeCT, USync 기법의 항법 해 분포를 산점도 및 

시계열 형태로 나타낸 것이다. True Position을 

중심으로, 계산된 위치 좌표들이 얼마나 오차를 

표 1. 실험 신호 구성 

구성 신호 생성 

코드 위상 0~10,229(Random) 

도플러 주파수 -5,000 ~ 5,000Hz(Random) 

ADC 16bit 

가시위성 8 

C/N0 50dB-Hz 

 

표 2. BOC 신호 추적 기법의 연산 복잡도 

알고리즘 연산 횟수 

일반적인 추적 구조 1,964,242 

ASPeCT        3,273,670 

USync 3,273,678 

 

      

(a) 수평 오차 비교                                         (b) 수직 오차 비교 

그림 8. BOC 신호 추적 기법의 수평 및 수직 오차 비교  



가지고 밀집되어 있는지 확인할 수 있다. 수평 

오차로는 일반적인 BOC 추적 기법은 5.36, AS-

PeCT는 3.65, Usync는 2.63m의 항법 오차를 

보였으며 수직으로는 7.57, 5.07, 2.98m의 항법 

오차를 보였다. 항법 오차를 통해 USync, ASPeCT, 

일반적인 추적 구조 순으로 낮은 오차를 출력하는 

것을 확인할 수 있다. 

 

V. 결론 
    

본 논문에서는 BOC 신호를 위한 추적 기법으로 

ASPeCT와 USync 추적 기법을 구현하고 상관 특성 

및 복잡도와 항법 오차를 비교 분석하였다. ASPeCT 

추적 기법은 주 peak를 더 날카롭게 구성하면서 부 

peak의 크기를 일부 제거하였으나, 완벽하게 

제거하지는 못하였다. USync 기법은 부 peak를 

완전히 제거하여 모호성이 없는 단일 peak의 형태를 

띠는 것을 확인하였다. 또한 실험을 통해 각 기법의 

복잡도를 분석했을 때, 일반적인 구조에 비해 고안된 

알고리즘들이 누적 상관 분기로 인하여 약 1.67배의 

복잡도를 나타내었다. 마지막으로 항법 성능을 

분석하였고, USync, ASPeCT, 일반적인 추적 구조 

순으로 낮은 오차를 보임을 확인하였다 결과적으로 

BOC 신호 추적을 위해 고안된 기법들이 복잡도를 

향상시키지만 오동기 위험을 근본적으로 제거함과 

동시에 항법 정확도를 향상시키는 이점을 제공한다는 

것을 확인하였다. 본 연구는 향후 독자적인 GNSS를 

구축하거나, BOC 신호 기반의 차세대 수신기를 

설계함에 있어, 하드웨어 구현 가능성을 판단하고 

안정성과 정밀도를 모두 확보하기 위한 유용한 설계 

지표로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.  
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