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1. INTRODUCTION

전지구 위성항법시스템 (Global Navigation Satellite System, 

GNSS)은 민간용 또는 국방용 신호를 통해 Position, Navigation, 

Timing (PNT) 정보를 제공한다. 대표적인 GNSS로는 미국의 

GPS, 러시아의 GLONASS, 유럽연합의 GALILEO 그리고 중국

의 BDS가 있다. 현대화된 GNSS 신호는 데이터 없는 채널, 향상
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ABSTRACT

Modernized GNSS signal structures tend to use tiered codes, and all GNSSs use binary codes as secondary codes. However, 

recently, signals using polyphase codes such as Zadoff-Chu sequence have been proposed, and are expected to be utilized in 

GNSS. For example, there is Tiered Differential Polyphase Code (TDPC) using polyphase code as secondary code. In TDPC, 

the phase of secondary code changes every one period of the primary code and a time-variant error is added to the carrier 

tracking error, so carrier tracking ambiguity exists until the secondary code phase is found. Since the carrier tracking ambiguity 

cannot be solved using the general GNSS receiver architecture, a new receiver architecture is required. Therefore, in this paper, 

we describe the carrier tracking ambiguity and its cause in signal tracking, and propose a receiver structure that can solve it. 

In order to prove the proposed receiver structure, we provide three signal tracking results. The first is the differential decoding 

result (secondary code sync) using the general GNSS receiver structure and the proposed receiver structure. The second is the 

IQ diagram before and after multiplying the secondary code demodulation when carrier tracking ambiguity is solved using 

the proposed receiver structure. The third is the carrier tracking result of the legacy GPS (L1 C/A) signal and the signal using 

TDPC.
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된 항법 메시지 포맷, 계층 코드 구조, 그리고 새로운 변조 방법

과 같은 변경사항을 포함하고 있다 (Shanmugam et al. 2008). 이 

중에서 primary code와 secondary code로 구성된 계층 코드에 

초점을 두면, 현재 운용중인 GNSS 신호의 secondary code는 모

두 binary code를 사용한다. 예를 들면, NH code (BDS B1I, B3I)

와 같은 short code 또는 truncated Weil code (BDS B1C)와 같은 

long code가 있다 (BeiDou ICD 2018a, 2018b, 2019). Binary code 

외에도 polyphase code를 secondary code로 사용하려는 제안이 

있었다 (Kim et al. 2014, Han et al. 2017).

Kim et al. (2014)이 제안한 tiered polyphase code (TPC)는 

Zadoff-Chu sequence를 secondary code로 사용하고, binary 

code에 비해 주파수 오차에 강인하다는 특징을 보였다. TPC는 

주파수 오차에 강인하므로 신호 획득 과정에서 주파수 간격을 넓

게 탐색할 수 있고, 연산 복잡도가 감소한다 (Kim & Ahn 2013). 

TPC는 신호 획득에서 이점이 있었으나 주파수 모호성 문제가 

있었다. 그 결과, Han et al. (2017)이 TPC를 차분 부호화하여 주

파수 모호성 문제를 해결한 tiered differential polyphase code 
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(TDPC)를 제안하였다. Binary code, TPC, 그리고 TDPC의 장단

점은 Table 1에 정리하였다.

Han et al. (2017)이 제안한 TDPC는 Zadoff-Chu sequence 를 

차분 부호화 하였으나, 차분 복호화하면 Zadoff-Chu sequence

의 특징을 그대로 이용할 수 있다. Zadoff-Chu sequence는 

Constant Amplitude Zero Auto-Correlation (CAZAC) 특성

을 가지고 있으므로 메인 피크를 제외하고는 모두 상관값이 0

인 특징을 가지고 있다. 따라서 NH code 또는 memory code를 

secondary code로 이용하는 신호에 비해 secondary code 동

기 성능이 우수하고, secondary code 동기를 이용한 비트 동기 

성능 역시 우수할 것으로 기대한다. Zadoff-Chu sequence 기

반 secondary code를 이용하면 앞에서 언급한 것과 같이 다양

한 장점이 기대된다. 하지만, secondary code의 위상이 매 칩마

다 변하므로 반송파 추적 오차에 시변 요소가 포함되어 반송파 

추적 모호성이 존재한다. 반송파 추적 모호성을 해결하기 위해서

는 secondary code의 위상을 알아야 하므로 secondary code 동

기가 필수적이다. secondary code인 TDPC의 위상을 알기 위해

서는 차분 복호화 과정이 필요하다. Secondary code 동기는 계

층 코드 구조를 채택한 신호라면 필요한 절차이다. TDPC를 이용

하는 신호는 차분 복호화라는 다른 방법을 이용한 것이고, 이를 

수행하면 기존 binary code를 이용하는 신호에서는 얻을 수 없

는 도플러 주파수 오차를 차분 복호화 결과로부터 얻을 수 있다 

(Han et al. 2017). 하지만 일반적인 GNSS 수신기 구조로는 차분 

복호화를 이용한 secondary code 동기가 불가능하다. 그뿐 아니

라 아직까지 TDPC를 secondary code로 사용하는 신호의 반송

파 추적 모호성을 해결한 수신기 구조가 제안되지 않았다. 

본 논문에서는 TDPC 신호 추적에 존재하는 반송파 추적 모호

성을 해결할 수 있는 수신기 구조를 제안하고, SDR을 이용하여 

제안하는 수신기 구조의 동작을 검증한다. 제안하는 수신기 구조

는 계층 코드를 고려하여 2차 상관기를 가지는 일반적인 GNSS 

수신기와 달리 차분 복호화 모듈에서 2차 상관기 기능을 포함한

다. 차분 복호화를 성공하기 위해서는 일반적인 GNSS 수신기와 

다르게 코드 추적이 먼저 동작하고, secondary code 동기 후 반

송파 추적이 동작해야 한다. 설계한 수신기 구조의 동작을 검증

하기 위해 일반적인 GNSS 수신기 구조를 이용한 차분 복호화 결

과와 제안한 수신기 구조를 이용한 차분 복호화 결과를 제시한

다. 그리고 제안한 구조를 이용하여 secondary code 복조 전/후

의 IQ 다이어그램 및 반송파 추적 오차를 제시한다. 논문의 구성

은 다음과 같다. 2장에서는 TDPC 신호 구조와 TDPC를 생성하는 

방법, 그리고 TDPC로 인해 존재하는 반송파 추적 모호성에 대해

서 설명한다. 3장에서는 TDPC를 이용하는 위성항법 신호를 추적

할 때 존재하는 반송파 추적 모호성을 해결하기 위하여 제안하는 

수신기 구조를 보인다. 이어서 제안하는 수신기 구조를 이용했을 

때 차분 복호화 결과 및 신호 추적 결과를 보이고, 4장에서 결론

을 제시한다.

2. TDPC를 이용하는 위성항법 신호

2.1 신호 모델

본 논문에서 사용하는 TDPC는 secondary code이므로 대

상 GNSS 신호는 legacy GPS (L1 C/A) 신호의 C/A code와 항

법 메시지를 사용하는 것으로 가정한다. 즉, legacy GPS 신호

에 secondary code로 TDPC를 추가한 것이다. 항법 메시지, 

secondary code, primary code의 계층 구조는 Fig. 1과 같다.

Legacy GPS 신호의 항법 메시지와 C/A code를 사용하는 것

으로 가정한 신호는 식 (1)과 같이 표현된다.
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여기서 여기서 P는 신호 전력, ( )D t 는 항법 데이터, ( )pC t 는 primary code, ( )sC t 는 secondary code, 

f 는 반송파 주파수, 는 반송파 위상을 의미한다. 
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ms이므로 secondary code 길이는 20으로 가정한다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence인 TPC를 

이용하여 생성한다. 길이가 N 인 Zadoff-Chu sequence는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Chu 
1972). 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 
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f 는 반송파 주파수, 는 반송파 위상을 의미한다. 

TDPC는 다른 GNSS의 short secondary code와 동일하게 primary code 1 주기가 

secondary code 1 chip duration과 동일하고, secondary code 1 주기가 data 1 bit duration과 

동일하도록 사용한다. 그러므로 legacy GPS의 C/A code 주기인 1 ms에 secondary code 1 

chip이고, secondary code의 칩 율은 1 kcps가 된다. 그리고 항법메시지 1 bit duration이 20 

ms이므로 secondary code 길이는 20으로 가정한다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence인 TPC를 
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1972). 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 
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이용하여 생성한다. 길이가 N 인 Zadoff-Chu sequence는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Chu 
1972). 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 
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f 는 반송파 주파수, 는 반송파 위상을 의미한다. 
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secondary code 1 chip duration과 동일하고, secondary code 1 주기가 data 1 bit duration과 
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ms이므로 secondary code 길이는 20으로 가정한다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence인 TPC를 

이용하여 생성한다. 길이가 N 인 Zadoff-Chu sequence는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Chu 
1972). 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 

반송파 추적 모호성을 유발한다. 
 
2.2 반송파 추적 모호성 

 

는 Zadoff-Chu sequence, 

여기서 P는 신호 전력, ( )D t 는 항법 데이터, ( )pC t 는 primary code, ( )sC t 는 secondary code, 

f 는 반송파 주파수, 는 반송파 위상을 의미한다. 

TDPC는 다른 GNSS의 short secondary code와 동일하게 primary code 1 주기가 

secondary code 1 chip duration과 동일하고, secondary code 1 주기가 data 1 bit duration과 

동일하도록 사용한다. 그러므로 legacy GPS의 C/A code 주기인 1 ms에 secondary code 1 

chip이고, secondary code의 칩 율은 1 kcps가 된다. 그리고 항법메시지 1 bit duration이 20 

ms이므로 secondary code 길이는 20으로 가정한다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence인 TPC를 

이용하여 생성한다. 길이가 N 인 Zadoff-Chu sequence는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Chu 
1972). 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 

반송파 추적 모호성을 유발한다. 
 
2.2 반송파 추적 모호성 

 

는 Zadoff-Chu sequence

의 위상을 의미한다. Zadoff-Chu sequence의 위상은 길이가 홀

수인지 짝수인지에 따라 달라진다. 본 논문에서는 primary code

와 항법 메시지를 고려하여 secondary code의 길이를 20으로 가

정하므로 식 (3)과 같이 길이가 짝수인 Zadoff-Chu sequence를 

Table 1. Advantages and disadvantages according to secondary code.

Planner Advantage Disadvantage
Binary 
code
TPC

TDPC

Simple signal tracking structure

Robust to frequency error
Secondary code synchronization 
performance
Resolving frequency ambiguity 
and same as TPC

Vulnerable to frequency error

Frequency ambiguity

Complex signal tracking 
structure and carrier tracking 
ambiguity in signal tracking

Fig. 1. Hierarchical structure of navigation messages and secondary and 
primary codes.



Gwang Hee Jo et al.   Receiver Design for TDP  309

http://www.ipnt.or.kr

선택한다.

 

여기서 P는 신호 전력, ( )D t 는 항법 데이터, ( )pC t 는 primary code, ( )sC t 는 secondary code, 

f 는 반송파 주파수, 는 반송파 위상을 의미한다. 

TDPC는 다른 GNSS의 short secondary code와 동일하게 primary code 1 주기가 

secondary code 1 chip duration과 동일하고, secondary code 1 주기가 data 1 bit duration과 

동일하도록 사용한다. 그러므로 legacy GPS의 C/A code 주기인 1 ms에 secondary code 1 

chip이고, secondary code의 칩 율은 1 kcps가 된다. 그리고 항법메시지 1 bit duration이 20 

ms이므로 secondary code 길이는 20으로 가정한다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence인 TPC를 

이용하여 생성한다. 길이가 N 인 Zadoff-Chu sequence는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Chu 
1972). 
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 (9) 
 
여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이다. 차분 복호화 과정을 통해 secondary code의 영향을 

제거하고, Zadoff-Chu sequence만 남았으므로, 그 이후에는 Zadoff-Chu sequence의 켤레 

복소수와 상관 연산을 통해 secondary code 동기를 수행할 수 있다. 그러면 secondary 

code의 위상을 찾을 수 있으므로, 반송파 추적에서 존재하는 모호성을 해결할 수 있다. 
 

3. TDPC를 이용하는 위성항법 신호 수신기 설계 
 

본 논문에서 사용하는 신호는 legacy GPA 신호의 항법메시지와 C/A code를 사용하고, 

secondary code로 TDPC를 추가한 신호이다. Secondary code가 현재 서비스 중인 GNSS에서 

사용중인 binary code가 아니므로 수신기 구조에서 크게 두 가지 차이점이 존재한다. 

첫번째는 secondary code 상관기가 존재하지 않다는 것이고, 두번째는 반송파 추적 루프가 

코드 추적 루프와 병렬로 동작하지만 secondary code 동기 이후에 동작한다는 점이다. 계층 

코드를 사용하는 일반적인 GNSS 신호를 수신할 때는 primary code 상관기와 함께 

secondary code 상관기가 존재하고, 2차 상관을 통해 secondary code 동기가 가능하다. 예를 

들어 BDS B1I 수신기 구조를 Fig. 2에 나타냈다. BDS B1I 수신기 구조는 코드 추적 루프와 

반송파 추적 루프가 동시에 동작하고, 이와 동시에 secondary code 위상 탐색을 위한 2차 

상관을 수행한다. 

본 논문에서 사용하는 신호는 2장에서도 언급하였듯이 secondary code로 TDPC를 

이용하므로 반송파 추적 모호성이라는 특징을 가지고 있다. 또한, TDPC는 2차 상관기를 

이용하면 Zadoff-Chu sequence의 CAZAC 특성을 이용할 수 없다. 따라서 2차 상관기 대신 

CAZAC 특성을 이용하기 위한 차분 복호화 모듈이 필요하다. 차분 복호화 모듈을 

이용하면 secondary code의 위상을 찾을 수 있고, Zadoff-Chu sequence를 이용한 상관 

결과를 얻을 수 있다. 즉, 차분 복호화 모듈이 secondary code 상관기의 기능을 포함하고 

있다. TDPC를 이용하는 위성항법 신호 수신기 구조는 Fig. 3과 같다. BDS B1I 수신기 

  (9)

여기서 

여기서 P는 신호 전력, ( )D t 는 항법 데이터, ( )pC t 는 primary code, ( )sC t 는 secondary code, 

f 는 반송파 주파수, 는 반송파 위상을 의미한다. 

TDPC는 다른 GNSS의 short secondary code와 동일하게 primary code 1 주기가 

secondary code 1 chip duration과 동일하고, secondary code 1 주기가 data 1 bit duration과 

동일하도록 사용한다. 그러므로 legacy GPS의 C/A code 주기인 1 ms에 secondary code 1 

chip이고, secondary code의 칩 율은 1 kcps가 된다. 그리고 항법메시지 1 bit duration이 20 

ms이므로 secondary code 길이는 20으로 가정한다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence인 TPC를 

이용하여 생성한다. 길이가 N 인 Zadoff-Chu sequence는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다 (Chu 
1972). 
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여기서 ka 는 Zadoff-Chu sequence, k 는 Zadoff-Chu sequence의 위상을 의미한다. Zadoff-

Chu sequence의 위상은 길이가 홀수인지 짝수인지에 따라 달라진다. 본 논문에서는 

primary code와 항법 메시지를 고려하여 secondary code의 길이를 20으로 가정하므로 식 

(3)과 같이 길이가 짝수인 Zadoff-Chu sequence를 선택한다. 
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여기서 M 은 Zadoff-Chu 인덱스로 코드 길이인 N 과 서로소 관계에 있는 값이므로 M 과 

N 은 각각 1과 20으로 둔다. TDPC는 Zadoff-Chu sequence를 차분 부호화하여 생성하고, 

차분 부호화 과정은 식 (4)로 표현된다. 
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여기서 ka  는 Zadoff-Chu sequence이고, 차분 부호화 과정을 통해 생성한 secondary code가 

반송파 추적 모호성을 유발한다. 
 
2.2 반송파 추적 모호성 

 

는 Zadoff-Chu sequence이다. 차분 복호화 과정을 통

해 secondary code의 영향을 제거하고, Zadoff-Chu sequence만 

남았으므로, 그 이후에는 Zadoff-Chu sequence의 켤레 복소수

와 상관 연산을 통해 secondary code 동기를 수행할 수 있다. 그

러면 secondary code의 위상을 찾을 수 있으므로, 반송파 추적에

서 존재하는 모호성을 해결할 수 있다.

Fig. 2. BDS B1I Receiver Architecture.
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3. TDPC를 이용하는 위성항법 신호 수신기 설계

본 논문에서 사용하는 신호는 legacy GPA 신호의 항법메시지

와 C/A code를 사용하고, secondary code로 TDPC를 추가한 신

호이다. Secondary code가 현재 서비스 중인 GNSS에서 사용중

인 binary code가 아니므로 수신기 구조에서 크게 두 가지 차이

점이 존재한다. 첫번째는 secondary code 상관기가 존재하지 않

다는 것이고, 두번째는 반송파 추적 루프가 코드 추적 루프와 병

렬로 동작하지만 secondary code 동기 이후에 동작한다는 점이

다. 계층 코드를 사용하는 일반적인 GNSS 신호를 수신할 때는 

primary code 상관기와 함께 secondary code 상관기가 존재하

고, 2차 상관을 통해 secondary code 동기가 가능하다. 예를 들어 

BDS B1I 수신기 구조를 Fig. 2에 나타냈다. BDS B1I 수신기 구조

는 코드 추적 루프와 반송파 추적 루프가 동시에 동작하고, 이와 

동시에 secondary code 위상 탐색을 위한 2차 상관을 수행한다.

본 논문에서 사용하는 신호는 2장에서도 언급하였듯이 

secondary code로 TDPC를 이용하므로 반송파 추적 모호성이

라는 특징을 가지고 있다. 또한, TDPC는 2차 상관기를 이용하면 

Zadoff-Chu sequence의 CAZAC 특성을 이용할 수 없다. 따라서 

2차 상관기 대신 CAZAC 특성을 이용하기 위한 차분 복호화 모

듈이 필요하다. 차분 복호화 모듈을 이용하면 secondary code의 

위상을 찾을 수 있고, Zadoff-Chu sequence를 이용한 상관 결과

를 얻을 수 있다. 즉, 차분 복호화 모듈이 secondary code 상관기

의 기능을 포함하고 있다. TDPC를 이용하는 위성항법 신호 수신

기 구조는 Fig. 3과 같다. BDS B1I 수신기 구조와 TDPC를 이용하

는 위성항법 신호 수신기 구조의 차이는 반송파 추적 루프가 동

작 하는 시점 및 제어 방법이다. TDPC를 이용하는 위성항법 신

호를 추적하기 위한 추적 루프 동작 방법은 다음과 같다. 차분 복

호화를 수행하는 동안 반송파 추적 모호성이 존재한다. 그러므로 

코드 추적 루프는 동작을 하고 있어야 하지만, 반송파 추적 루프

는 동작하지 않는다. 코드 추적 루프만 동작하는 동안 차분 복호

화를 수행하여 secondary code의 위상을 찾고, 반송파 추적 모호

성을 제거한 이후에 반송파 추적 루프가 동작한다. 이것을 제어

Fig. 3. Receiver structure for satellite navigation signal using TDPC.

Fig. 4. Differential decoding result (general GNSS receiver structure). Fig. 5. Differential decoding result (proposed receiver structure).
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하기 위한 신호로 secondary code 동기 여부를 반송파 추적 루프

에 제공해야 한다. 이것이 차분 복호화 모듈 외에 존재하는 기존 

GNSS 신호 추적 루프와의 차이점이다.

본 논문에서 설계한 TDPC를 이용하는 위성항법 신호 수신기 

구조를 검증하기 위해 신호를 생성하고, SDR 형태로 구현한 수

신기에 입력하여 시뮬레이션을 수행하였다. Legacy GPS 신호의 

항법 메시지 및 C/A code를 이용하므로 신호 획득, 데이터 처리 

및 항법은 legacy GPS 수신기와 동일하다. Secondary code로 인

해 존재하는 반송파 추적 모호성에 초점을 두고, 반송파 추적 모

호성 해결을 위한 차분 복호화 결과, secondary code 복조 전/후

의 IQ 다이어그램 그리고 반송파 추적 오차를 제시한다.

Figs. 4와 5는 일반적인 GNSS 수신기 구조를 이용한 차분 복

호화 결과와 제안한 수신기 구조를 이용한 이용한 차분 복호화 

결과를 나타낸다. 일반적인 GNSS 수신기 구조를 이용한 결과

는 secondary code로 인해 차분 복호화를 실패한 것이다. 그 결

과 Zadoff-Chu sequence의 상관 특성이 나타나지 않아 정확한 

secondary code의 위상을 찾을 수 없어 반송파 추적이 불가능하

다. 하지만 제안한 수신기 구조를 이용한 결과 차분 복호화를 성

공하였다. 차분 복호화 결과로부터 secondary code의 위상을 찾

고, 반송파 추적이 가능하다.

Figs. 6과 7은 제안한 수신기 구조를 이용하여 신호 추적을 수

행한 결과이다. Fig. 6은 secondary code 복조 전 IQ 다이어그램

이고, Fig. 7은 secondary code 복조 후 IQ 다이어그램이다. 제안

한 수신기 구조를 이용한 결과 Secondary code로 인해 반송파 

추적 모호성을 해결하고, 모호성 없이 반송파 추적이 가능함을 

보였다.

Figs. 8과 9는 legacy GPS 신호와 TDPC를 이용하는 위성항법 

신호를 atan을 이용한 PLL 판별기로 처리한 반송파 추적 오차이

다. 판별기 출력의 표준편차는 각각 3.16, 3.28으로 비슷한 수준이

다. 따라서 secondary code로 polyphase code를 이용해도 제안

한 수신기 구조를 이용하면 반송파 추적 모호성 없이 legacy GPS 

신호와 비슷한 성능으로 추적 가능함을 보였다.

Fig. 6.  IQ diagram (before secondary code demodulation). Fig. 7. IQ diagram (after secondary code demodulation).

Fig. 8. PLL tracking error (legacy GPS signal, atan). Fig. 9. PLL tracking error (TDPC, atan).
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4. 결론

본 논문에서는 legacy GPS 신호의 C/A code와 항법 메시지

를 이용하여 secondary code로 TDPC를 이용하는 신호 구조 및 

반송파 추적 모호성에 대해서 소개하였다. 일반적인 GNSS 수

신기 구조로는 반송파 추적 모호성 문제를 해결할 수 없으므로, 

반송파 추적 모호성을 해결하기 위한 수신기 구조를 제안하였

다. 제안한 수신기 구조의 신호 추적부는 판별기, 루프 필터 외에 

secondary code 동기를 위한 차분 복호화 모듈 및 반송파 추적 

루프를 제어하기 위한 secondary code 동기 여부가 필요하다. 제

안한 수신기 구조는 SDR로 구현하였고, 일반적인 GNSS 수신기 

구조와 제안한 수신기 구조를 이용한 차분 복호화 결과를 각각 

제시하였다. 일반적인 GNSS 수신기 구조처럼 코드 및 반송파 추

적 루프가 동시에 동작하면 반송파 추적 모호성을 해결할 수 없

었으나, 차분 복호화 및 secondary code 동기 이후에 반송파 추

적을 시작하면 반송파 추적 모호성을 해결할 수 있었다. 차분 복

호화 결과로 secondary code 위상을 찾고 secondary code를 복

조하기 전, 후의 IQ 다이어그램 및 신호 추적 결과를 제시하였다. 

이 결과를 통해 추후에 secondary code로 binary code가 아닌 

polyphase code를 사용하더라도 반송파 추적 모호성을 해결할 

수 있을 것이라 판단한다.
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