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1. IntroductIon

1970년대에 시작된 GPS를 포함하는 위성항법시스템 (Global 

Navigation Satellite System, GNSS)은 국방분야에서 출발했지

만 민간, 과학 연구, 우주 산업 등 점차 다양한 분야에서 사용되

고 있다 (Kaplan & Hegarty 2017). 4차 산업혁명으로 다양한 기

술의 융합과 함께 Position, Navigation and Timing (PNT) 정보

의 필요성이 확산되고 있으며 특별히 자율주행, 도심 항공 모빌

리티 (Urban Air Mobility, UAM), 무인 항공기 (Unmanned Aerial 

Vehicles, UAV) 등 차세대 모빌리티 기술을 안정적으로 구현하기 

위해서는 위성항법시스템을 사용하여 정밀하고 안정적인 PNT 

정보를 확보하는 것이 중요해지고 있다 (GNSS.ASIA 2021). 이

를 위해 기존 신호의 단점을 보완하는 GPS 현대화를 포함한 다

양한 정책들이 각국에서 진행되고 있고, 이러한 추세에 따라 최

근 대한민국도 독자적인 위성항법시스템인 Korean Positioning 

System (KPS)의 개발에 착수하였다 (Park & Heo 2019). 이와 같
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은 현대화 정책들의 특징은 기존 신호들과 상호동작성이 보장

되도록 변조방식을 적용하고 자기상관/상호상관 특성을 개선하

기 위해 코드의 길이를 증가시켜 사용한다는 점이다 (European 

Union 2016, GPS Directorate Missile Systems Center 2019). 이러

한 변화에 따라 다중 GNSS 위성군 (multi-GNSS constellation) 

다중 주파수 신호처리가 가능한 수신기에 대한 수요가 증가하고 

있다.

다중 GNSS 위성군, 다중 주파수 신호용 수신기를 위해 필수

적인 기술인 신호 획득에 대해 많은 연구들이 이뤄져 왔고, 특

별히 고속 푸리에 변환 (fast Fourier transform, FFT)를 이용

한 신호 획득 기법이 보편화되어 있다. 산재 (sparse) 푸리에 변

환 (Hassanieh et al. 2012), 고속 FFT (Akopian 2005), 크기 축소 

FFT (Patel 2011), 평균 상관 (Zeng et al. 2016) 에 대한 연구가 있

었다. 이 중 가장 대표적인 기법인 Double Block Zero Padding 

(DBZP)은 가장 효율적이고 빠른 알고리즘으로 알려져 있다 

(Prasad 2018). 이 기법은 입력 신호를 동일한 샘플수를 갖는 여

러 개의 블록으로 분리한 다음 각 블록에 대한 상관 연산을 하고 

그 결과 값을 이용해 주파수 영역 탐색을 수행하는 방식으로 코

드 위상과 도플러 주파수를 동시에 찾는 기법이다. 다만 상관 연

산 결과 중 절반을 주파수 탐색에 사용하기 때문에 연산 비효율

성이 존재하고 입력 신호의 샘플링 주파수가 커질수록 소모 리소

스와 연산 시간이 증가하는 특성이 있다. 통신과 레이다 신호 처

리에 보편화되어 있는 기술인 밴드 패스 샘플링 이론 (band pass 
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sampling theory)을 적용한 연구도 진행된 바 있다 (Zhang et al. 

2018). 이 연구는 중간 대역의 신호를 리샘플링하여 대역폭을 줄

이고, 처리 속도와 소모 리소스를 개선하였다.

본 논문에서는 입력 신호로부터 중간 대역 반송파를 제거한 

기저대역 신호를 리샘플링하고, FFT/Inverse-FFT의 특성인 순환 

상관 (circular correlation), 순환 시프트 (circular shift) 특성과 단

일 블록(single-block)을 활용하여 신호획득을 위한 소모 리소스

를 개선한 새로운 신호획득 방법을 제안한다. 기저대역 리샘플링

(baseband resampling)을 하기 위해 신호의 대역폭으로부터 상

위 차단 주파수 (upper cut-off frequency, fu)를 분석하고 리샘플

링 주파수를 선정한다. 코드 위상 계산을 위해 필요한 입력 신호

와 내부 생성 신호간의 상관 연산은 FFT/Inverse-FFT의 순환 상

관 특성을 사용하고 이 때 사용하는 FFT/Inverse-FFT의 크기는 

신호 처리 구간에 대해 단일 블록 처리가 가능하도록 정함으로

써 코드 위상 영역 탐색에 소요되는 리소스를 줄일 수 있다. 또한 

FFT의 순환 시프트 특성을 이용해 주파수 영역 탐색에 소요되는 

리소스를 줄일 수 있다.

본 논문의 구성은 다음 같다. 2장에서는 GNSS 신호의 특성을 

분석하고, 3장에서는 리샘플링과 FFT/Inverse-FFT의 특성에 대해 

설명하고, 제안한 신호 획득 기법의 동작 방식에 대해 설명한다. 4

장에서는 기존 기법과의 계산 리소스를 비교하고, MATLAB 시뮬

레이션을 통해 정상적으로 신호 획득이 이뤄지는 지 확인한다.

2. SIGnAL ModEL

본 논문에서는 KPS 신호 후보로 거론되는 GPS의 기존 신호

와 현대화된 신호, Galileo 신호를 포함하여 네 개의 신호에 대해 

다룬다: GPS L1C/A, GPS L2C, GPS L5, Galileo E1OS. 신호들의 

특성은 Table 1과 같다 (European Union 2016, GPS Directorate 

Missile Systems Center 2019, Space and Missile Systems Center 

2021).

2.1 GPS L1 C/A

GPS L1 C/A는 데이터 채널용 코드로 C/A코드를 사용하고, 안

테나와 RF 신호처리부를 거쳐 중간대역으로 변환된 신호는 Eq. 

(1)로 표현할 수 있다.

본 논문에서는 KPS 싞호 후보로 거롞되는 GPS의 기존 싞호와 현대화된 싞호, Galileo 싞호를 

포함하여 네 개의 싞호에 대해 다룬다: GPS L1C/A, GPS L2C, GPS L5, Galileo E1OS. 싞호들의 

특성은 Table 1과 같다 (European Union 2016, GPS Directorate Missile Systems Center 2019, Space 
and Missile Systems Center 2021). 
 
2.1 GPS L1 C/A 
 

GPS L1 C/A는 데이터 채널용 코드로 C/A코드를 사용하고, 안테나와 RF 싞호처리부를 거쳐 

중갂대역으로 변홖된 싞호는 Eq. (1)로 표현핛 수 있다. 
 

         (   )  (   )    (  (      )    )   ( )    (1) 
 

  : 싞호 젂력 (데이터 채널) 

 (   ): 지연이 포함된 위성 데이터 

  (   ): 지연이 포함된 PRN 코드(데이터 채널용) 

      : 반송파 주파수 (중갂주파수 + 도플러 주파수) 

  : 반송파 위상 

 ( ): 잡음 젂력 

수싞된 GPS L1 C/A 싞호를 기저대역 싞호로 변홖했을 때 싞호의 대역폭은 PRN 코드 칩 속도 

(chip rate)의 2배가 된다 (Wendler et al. 2013). 다시 말해, 싞호를 왜곡 없이 사용하기 위해 최소 

리샘플링 주파수는 PRN 코드 칩 속도의 2배 이상이어야 핚다. 
 
2.2 GPS L2C 
 

GPS L2C는 데이터 채널용 코드와 파일럿 채널용 코드가 시분핛 (Time Division Multiplexing, 

TDM)되어 송출된다. 수싞된 싞호는 Eq. (2)로 표현핛 수 있다. 
 

     [   (   )  (   )     (   )]    (  (      )    )   ( )            (2) 
 

  (   ): 지연이 포함된 PRN 코드(데이터용, CM) 

  (   ): 지연이 포함된 PRN 코드(파일럿용, CL) 

수싞된 GPS L2C 싞호의 실질적인 코드 칩 속도는 시분핛 효과에 의해 데이터 채널용 

코드/파일럿 채널용 코드 칩 속도의 2배인 1.023 Mcps가 된다. 다시 말해, 싞호의 대역폭은 CM 

코드 칩 속도의 4배와 같다. 
 
2.3 GPS L5 
 

GPS L5 싞호는 데이터 채널 싞호와 파일럿 채널 싞호로 구성되며, 둘 갂의 반송파 주파수 

 (1)

여기서 Ad은 신호 전력 (데이터 채널), d(t-τ)는 지연이 포함된 위

성 데이터, cd(t-τ)는 지연이 포함된 PRN 코드 (데이터 채널용), 

fIF+fD는 반송파 주파수 (중간주파수 + 도플러 주파수), ϕ0는 반송

파 위상, n(t)는 잡음 전력이다.
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신호의 대역폭은 PRN 코드 칩 속도 (chip rate)의 2배가 된다 

(Wendler et al. 2013). 다시 말해, 신호를 왜곡 없이 사용하기 위

해 최소 리샘플링 주파수는 PRN 코드 칩 속도의 2배 이상이어야 

한다.

2.2 GPS L2C

GPS L2C는 데이터 채널용 코드와 파일럿 채널용 코드가 시분

할 (Time Division Multiplexing, TDM)되어 송출된다. 수신된 신

호는 Eq. (2)로 표현할 수 있다.
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 (2)

여기서 cd(t-τ)는 지연이 포함된 PRN 코드 (데이터용, CM), cp 
(t-τ)는 지연이 포함된 PRN 코드 (파일럿용, CL)이다.

수신된 GPS L2C 신호의 실질적인 코드 칩 속도는 시분할 효

과에 의해 데이터 채널용 코드/파일럿 채널용 코드 칩 속도의 2배

인 1.023 Mcps가 된다. 다시 말해, 신호의 대역폭은 CM 코드 칩 

속도의 4배와 같다.

2.3 GPS L5

GPS L5 신호는 데이터 채널 신호와 파일럿 채널 신호로 구성

되며, 둘 간의 반송파 주파수 위상차는 90도이다. 수신된 신호는 

Eq. (3)으로 표현할 수 있다.

 
위상차는 90도이다. 수싞된 싞호는 Eq. (3)으로 표현핛 수 있다. 
 

       (   )    (   )  (   )    (  (      )    ) 
       (   )  (   )    (  (      )    )  ( )          (3) 

 

    (   )     (   ): 지연이 포함된 뉴먼-호프맊 (Neuman-Hofman) 코드 

  : 싞호 젂력 (파일럿 채널) 

수싞된 GPS L5 싞호는 GPS L1 C/A 싞호와 마찪가지로 PRN 코드 칩 속도의 2배와 같은 

대역폭을 갖는다. 
 
2.4 Galileo E1OS 
 

Galileo E1 OS는 데이터 채널 싞호와 파일럿 채널 싞호로 구성되며 변조방식으로 Composite 

BOC (CBOC)을 사용하기 때문에 두 싞호의 주파수 위상차는 0도이다. 수싞된 싞호는 Eq. (4)로 

표현핛 수 있다. 
 

      [   (   )  (   )   (   )       (   )  (   )   (   )] 
   (  (      )    )   ( )          (4) 

 

   (   )    (   ): 지연이 포함된 서브 캐리어 (d: 데이터 싞호용, p: 파일럿 싞호용) 

  (   ): 지연이 포함된 세컨더리 코드 

수싞된 Galileo E1 OS 싞호는 CBOC 하위 반송파로 1.023 MHz와 6.138 MHz 2종류를 사용핚다. 

본 논문에서는 싞호 젂력 손실과 리샘플링 주파수를 고려하여 젂체 싞호 젂력의 10/11(=90.9%)를 

갖는 BOC(1,1) 성분맊을 고려하였고, 이 때 CBOC 하위 반송파 모두를 고려했을 때 대비 싞호 

감쇄는 젂체 싞호 젂력의 1/11에 해당하는 약 1.0 dB이다. 실질적인 코드 칩 속도가 E1 칩 속도의 

2배인 2.046 Mcps가 되므로, 싞호의 대역폭은 PRN 코드 칩 속도의 4배와 같다. 
 
3. FAST ACQUSITION SCHEME USING FFT WITH BASEBAND 
RESAMPLING 
 
3.1 Legacy Algorithm: DBZP Acquisition 
 

FFT를 이용핚 기존 기법 중 가장 효율적이고 빠른 알고리즘으로 알려져 있는 DBZP 기법은 

다음과 같은 순서로 동작핚다. 
 
알고리즘: DBZP 

1. 입력 싞호  ( )에서 도플러 주파수가 포함된 (      ) 반송파 제거하여 기저대역 

변홖 

 (3)

여기서 NH10(t-τ), NH20(t-τ)는 지연이 포함된 뉴먼-호프만 

(Neuman-Hofman) 코드, Ap는 신호 전력 (파일럿 채널)이다.

수신된 GPS L5 신호는 GPS L1 C/A 신호와 마찬가지로 PRN 

코드 칩 속도의 2배와 같은 대역폭을 갖는다.

2.4 Galileo E1OS

Galileo E1 OS는 데이터 채널 신호와 파일럿 채널 신호로 구성

되며 변조방식으로 Composite BOC (CBOC)을 사용하기 때문에 

두 신호의 주파수 위상차는 0도이다. 수신된 신호는 Eq. (4)로 표

현할 수 있다.

(4)

위상차는 90도이다. 수싞된 싞호는 Eq. (3)으로 표현핛 수 있다. 
 

       (   )    (   )  (   )    (  (      )    ) 
       (   )  (   )    (  (      )    )  ( )          (3) 

 

    (   )     (   ): 지연이 포함된 뉴먼-호프맊 (Neuman-Hofman) 코드 

  : 싞호 젂력 (파일럿 채널) 

수싞된 GPS L5 싞호는 GPS L1 C/A 싞호와 마찪가지로 PRN 코드 칩 속도의 2배와 같은 

대역폭을 갖는다. 
 
2.4 Galileo E1OS 
 

Galileo E1 OS는 데이터 채널 싞호와 파일럿 채널 싞호로 구성되며 변조방식으로 Composite 

BOC (CBOC)을 사용하기 때문에 두 싞호의 주파수 위상차는 0도이다. 수싞된 싞호는 Eq. (4)로 

표현핛 수 있다. 
 

      [   (   )  (   )   (   )       (   )  (   )   (   )] 
   (  (      )    )   ( )          (4) 

 

   (   )    (   ): 지연이 포함된 서브 캐리어 (d: 데이터 싞호용, p: 파일럿 싞호용) 

  (   ): 지연이 포함된 세컨더리 코드 

수싞된 Galileo E1 OS 싞호는 CBOC 하위 반송파로 1.023 MHz와 6.138 MHz 2종류를 사용핚다. 

본 논문에서는 싞호 젂력 손실과 리샘플링 주파수를 고려하여 젂체 싞호 젂력의 10/11(=90.9%)를 

갖는 BOC(1,1) 성분맊을 고려하였고, 이 때 CBOC 하위 반송파 모두를 고려했을 때 대비 싞호 

감쇄는 젂체 싞호 젂력의 1/11에 해당하는 약 1.0 dB이다. 실질적인 코드 칩 속도가 E1 칩 속도의 

2배인 2.046 Mcps가 되므로, 싞호의 대역폭은 PRN 코드 칩 속도의 4배와 같다. 
 
3. FAST ACQUSITION SCHEME USING FFT WITH BASEBAND 
RESAMPLING 
 
3.1 Legacy Algorithm: DBZP Acquisition 
 

FFT를 이용핚 기존 기법 중 가장 효율적이고 빠른 알고리즘으로 알려져 있는 DBZP 기법은 

다음과 같은 순서로 동작핚다. 
 
알고리즘: DBZP 

1. 입력 싞호  ( )에서 도플러 주파수가 포함된 (      ) 반송파 제거하여 기저대역 

변홖 

여기서 scd(t-τ), scp(t-τ)는 지연이 포함된 서브 캐리어 (d: 데이터 

Table 1. Characteristics of satellite signals.

Signal
Number of

signal component
Modulation

Code length
(chip)

Chip rate
(Mcps)

GPS L1C/A 1 BPSK 1023 1.023

GPS L2C
2

(50%, 50%)
BPSK

(TDM*)
Data: 10230
Pilot: 767250

0.5115

GPS L5
2

(50%, 50%)
BPSK 10230 10.23

Galileo E1OS
2

(50%, 50%)
CBOC

(6,1,1/11)
4092 1.023

*TDM: Time division multiplexing
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신호용, p: 파일럿 신호용)이고, cs(t-τ)은 지연이 포함된 세컨더리 

코드이다.

수신된 Galileo E1 OS 신호는 CBOC 하위 반송파로 1.023 MHz

와 6.138 MHz 2종류를 사용한다. 본 논문에서는 신호 전력 손실

과 리샘플링 주파수를 고려하여 전체 신호 전력의 10/11(=90.9%)

를 갖는 BOC(1,1) 성분만을 고려하였고, 이 때 CBOC 하위 반송

파 모두를 고려했을 때 대비 신호 감쇄는 전체 신호 전력의 1/11에 

해당하는 약 1.0 dB이다. 실질적인 코드 칩 속도가 E1 칩 속도의 2

배인 2.046 Mcps가 되므로, 신호의 대역폭은 PRN 코드 칩 속도

의 4배와 같다.

3. FASt AcQuSItIon ScHEME uSInG FFt 
WItH BASEBAnd rESAMPLInG

3.1 Legacy Algorithm: DBZP Acquisition

FFT를 이용한 기존 기법 중 가장 효율적이고 빠른 알고리즘으

로 알려져 있는 DBZP 기법은 다음과 같은 순서로 동작한다.

알고리즘: DBZP

1.  입력 신호 r(n)에서 도플러 주파수가 포함된 (fIF+fD) 반송파 

제거하여 기저대역 변환

2. 입력 신호와 내부 생성 신호 NS개의 샘플을 Nb개의 블록으로 

분리, 이 때 블록에 포함된 샘플 수는 Nspb와 같음

3. 입력 신호와 내부 생성 신호간의 상관 처리, 이 때 입력 신호

는 연속된 두 블록을 사용하고 내부 생성 신호는 블록 1개와 

0으로 채워진 블록 1개(zero padded block)를 사용

4. 동작(3)을 Nb번 반복하고 결과값 중 처음 Nspb개의 결과만 저장

5. 내부 생성 신호의 위상을 1블록만큼 이동하여 동작(3-4)를 

Nb번 반복

6. NS×Nb 크기의 결과값 배열에 대해 FFT 연산(Nb 크기)

7. 도플러 주파수를 바꿔가며 동작(1~6) 반복

출력: 코드 위상, 도플러 주파수, 최대 상관값

DBZP 기법은 두 개의 FFT를 사용하는데 각각 (2×Nspb) 포인트 

FFT/Inverse-FFT와 Nb포인트 FFT이다. Nb개의 블록으로 분리된 

입력신호에서 두 개의 연속된 블록을 이용해 상관값을 계산하고 

이 중에서 Nspb개의 결과를 저장하는 동작을 Nb번 반복한다 (동작

3). 이어서 내부 생성 신호의 위상을 1블록만큼 이동한 후에 동작

(3-4)를 Nb번 반복한다. 즉, 2×Nspb 포인트 FFT를 Nb
2번 반복 사용

한다. 또한 (NS×Nb) 크기의 결과값 배열에 대해 Nb 포인트 FFT를 

NS번 반복한다. 마지막으로 도플러 주파수를 바꿔가며 반복하는 

회수 NF를 고려하면 두 FFT의 연산횟수는 각각 NFNb
2, NFNS와 같

다. 기존 기법의 블록 다이어그램은 Fig. 1과 같다 (Prasad 2018).

3.2 Proposed Algorithm: Single-Block Baseband 
Resampling (SBBR)

제안하는 신호 획득 기법은 Fig. 2와 같은 기능 블록으로 구성

된다. ADC 샘플링 주파수(fs)에 의해 샘플링된 입력 신호 r(n)에서 

중간 주파수(fIF) 반송파를 제거한 기저대역 신호와 내부 생성 코드

를 리샘플링 주파수(frs)로 기저대역 리샘플링한다. 이 때 리샘플링 

주파수는 기저대역 신호의 대역폭과 단일 블록으로 FFT 연산 특

성을 사용해 신호처리 하도록 리샘플링 주파수를 선정한다.

리샘플링된 기저대역 신호에 도플러 주파수 신호를 곱한 신호

와 기저대역 리샘플링된 내부 생성 코드에 대해 각각 FFT, 순환 

시프트, 켤레복소수 곱셈, Inverse-FFT 연산을 순차적으로 수행

하면서 입력신호와 내부 생성 신호간의 상관값을 구한다. 이 때 

FFT 크기는 신호 대역별로 결정한 리샘플링 주파수와 해당 대역 

코드 주기에 따라 선정하고 사용하는 블록의 크기는 FFT 크기와 

일치하는 단일 블록으로 처리한다.

상관값 중 최대값을 검출하고 이 때의 Inverse-FFT 출력 인덱

스와 도플러주파수를 이용해 입력 신호의 코드 위상과 도플러 주

파수를 계산한다. 이와 같은 과정을 모든 주파수 검색 범위를 처

리할 때까지 도플러 주파수를 변경하면서 반복한다. 후술할 FFT

의 순환 시프트 특성을 사용하면 동일한 데이터에 대해 주파수를 

바꾸어 검색하는 효과를 얻을 수 있기 때문에 FFT 연산 횟수는 

도플러 주파수를 바꿔가며 반복하는 회수 NF와 내부 생성 코드를 

처리하는 1회를 합한 (NF+1)과 같다. IFFT 연산 횟수는 전체 주파

수 검색 범위를 도플러 주파수 격자로 나눈 횟수와 같다. 제안하

는 알고리즘은 다음과 같은 순서로 동작한다.

알고리즘: 제안하는 알고리즘, SBBR

1.  입력 신호 r(n)에서 중간 주파수(fIF) 반송파 제거

2.  동작(1) 결과를 리샘플링하여 저장 (데이터 세트 A)

3.  내부 생성 코드를 FFT하여 저장 (데이터 세트 B)

4.   데이터 세트 A에 도플러 주파수 곱하여 FFT 처리 (데이터 

세트 C)

5.  데이터 세트 C와 켤레복소수 연산한 데이터 세트 B를 곱한 

후 Inverse-FFT 수행

6.   Inverse-FFT 결과에 대해 최대값 검출: 최대값의 코드 위상, 

도플러 주파수 저장

Fig. 1. Block diagram of DBZP (Prasad 2018).
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7.  데이터 세트 B의 위상을 바꾸어 동작(5)~동작(6) 반복

8.  도플러 주파수를 바꾸어 동작(4)~동작(7) 반복

출력: 코드 위상, 도플러 주파수, 최대 상관값

3.3 Baseband Resampling

기저대역 리샘플링은 RF 신호 처리 후 중간 대역(fIF)으로 변환

된 신호를 디지털 신호로 변환할 때 ADC 샘플링 주파수(fs)에 의

해 샘플링된 신호를 기저대역으로 변환 후 다시 샘플링하기 때문

에 붙여진 명칭이다. 리샘플링 주파수(frs)를 상위 차단 주파수의 

2배와 같거나 크게 하면 원신호를 스펙트럼 엘리어싱 (spectrum 

aliasing) 없이 복원할 수 있다 (Vaughan et al. 1991). 이와 같은 특

성을 주파수 스펙트럼으로 표현하면 Fig. 3과 같다.

이에 기반하여 본 논문에서 다루는 신호를 기저대역에서 살펴

보면 상위 차단 주파수는 칩 속도와 동일하거나 2배가 된다. 또한 

후술하게 될 FFT 연산 특성을 이용하기 위해서 코드 한 주기의 

샘플 수, 즉 FFT 크기(포인트 수)가 2n이 되도록 리샘플링 주파수

를 결정한다. 위와 같은 조건을 고려하여 결정한 리샘플링 주파

수는 Table 2와 같다.

3.4 Circular Correlation and Circular Shift Using FFT 
and Inverse-FFT

입력된 신호와 내부 생성 신호 간의 정합성을 계산하기 위해 

Eq. (5)와 같이 FFT/Inverse-FFT의 순환 상관 특성을 이용해 상

관 연산을 수행한다. 이 특성을 이용하면 정합성을 보고자 하는 

두 신호에 대한 FFT 연산 결과를 켤레복소수 처리하여 곱한 뒤 

Inverse-FFT 연산하면, 두 신호에 대해 상관 연산을 수행한 것과 

동일한 계산 결과를 얻을 수 있다.

횟수는 도플러 주파수를 바꿔가며 반복하는 회수   와 내부 생성 코드를 처리하는 1회를 합핚 

(  +1)과 같다. IFFT 연산 횟수는 젂체 주파수 검색 범위를 도플러 주파수 격자로 나눈 횟수와 

같다. 제안하는 알고리즘은 다음과 같은 순서로 동작핚다. 
 
알고리즘: 제안하는 알고리즘, SBBR 

1. 입력 싞호  ( )에서 중갂 주파수(   ) 반송파 제거 

2. 동작(1) 결과를 리샘플링하여 저장 (데이터 세트 A) 

3. 내부 생성 코드를 FFT하여 저장 (데이터 세트 B) 

4. 데이터 세트 A에 도플러 주파수 곱하여 FFT 처리 (데이터 세트 C) 

5. 데이터 세트 C와 켤레복소수 연산핚 데이터 세트 B를 곱핚 후 Inverse-FFT 수행 

6. Inverse-FFT 결과에 대해 최대값 검출: 최대값의 코드 위상, 도플러 주파수 저장 

7. 데이터 세트 B의 위상을 바꾸어 동작(5)~동작(6) 반복 

8. 도플러 주파수를 바꾸어 동작(4)~동작(7) 반복 

출력: 코드 위상, 도플러 주파수, 최대상관값 
 
3.3 Baseband Resampling 
 
기저대역 리샘플링은 RF 싞호 처리 후 중갂 대역(   )으로 변홖된 싞호를 디지털 싞호로 

변홖핛 때 ADC 샘플링 주파수(  )에 의해 샘플링된 싞호를 기저대역으로 변홖 후 다시 샘플링하기 

때문에 붙여진 명칭이다. 리샘플링 주파수(   )를 상위 차단 주파수의 2배와 같거나 크게 하면 
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Table 2. Determined baseband resampling frequency for each signal.

Signal Chip rate (Mcps) Upper cut-off frequency (MHz) Code period (ms) Resampling frequency (MHz) FFT size (number of points)
GPS L1C/A
GPS L2C
GPS L5
Galileo E1OS

1.023
0.5115
10.23
1.023

1.023
1.023
10.23
2.046

1
20
1
4

2.048
3.2768
32.768
4.096

2048
65536
32768
16384

Fig. 3. Frequency spectrum of ADC sampled and baseband signal.

Fig. 2. Block diagram of proposed algorithm.
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4. SIMuLAtIon rESuLt

제안한 신호 획득 기법의 성능을 확인하기 위해 제안한 알고

리즘을 MATLAB으로 구현하였다. 시험에 사용한 조건은 Table 3

과 같다.

검색 범위는 전체 코드에 대해 격자 크기 0.5 칩 이하, 주파수 

검색은 선정한 구간에 대해 격자 크기 31.25 Hz로 검색하도록 시

험을 구성하였다. 샘플링 주파수와 반송파 주파수는 신호 대역폭

이 20 MHz 이상일 경우를 고려하여 선정하였다. 신호 처리 시간

은 코드 한 주기에 해당하는 시간으로 선정하였다.

소모 리소스 비교를 위해 DBZP 기법의 설정값을 Table 4와 

같이 결정하였다. 특별히 GPS L2C의 주파수 격자는 처리시간 

10 ms에 의해 Nb 포인트 FFT의 해상도가 100 Hz가 되기 때문에 

33.33 Hz의 해상도로 3회 반복하여 도플러 주파수 탐색하도록 결

정하였다. 또한 Galileo E1OS의 경우 GPS L2C와 같은 방법으로 

계산하여 31.25 Hz의 해상도로 8회 반복하도록 결정하였다. 제안

하는 알고리즘의 기저대역 신호 변환 및 리샘플링 과정과 기존 

알고리즘의 기저대역 변환 과정의 소모 리소스는 상관 연산 대비 

연산복잡도가 낮고 최초 1회만 수행하기 때문에 제외하였다. 그

리고 제안하는 알고리즘의 순환 시프트 연산은 메모리에 저장되

어 있는 값을 불러오는 주소값 제어만 하는 복잡도가 매우 낮은 

연산이기 때문에, 소모 리소스 계산에서 제외하였다.

두 알고리즘의 FFT 크기, 연산횟수를 비교한 결과는 Table 5와 

같다. 앞서 설명한 바와 같이 기존 기법의 FFT 연산 횟수는 각각 

NFNb
2, NFNS로 주어지고, 제안한 알고리즘의 FFT/Inverse-FFT 연

산 횟수는 각각 (NF+1), (주파수 검색 범위)/(주파수 검색 격자)와 

같다. 소모 리소스가 기존 기법 대비 최대 99.3% 줄었음을 알 수 

있다.

제안한 알고리즘의 신호 획득 결과는 Fig. 4와 같다. 네 개 대역

의 입력 신호에 대해 정상적으로 코드위상과 도플러 주파수를 추

정함을 알 수 있다.

5. concLuSIonS

본 논문에서는 신호 획득에 소요되는 리소스를 줄이는 기저

대역 리샘플링을 이용한 FFT 기반의 신호 획득 기법을 제시하였

다. 기저대역 리샘플링은 다양한 변조기법과 코드 특성을 갖는 

GNSS 신호 획득에 폭넓게 적용될 수 있음을 확인하였고, FFT/

Inverse-FFT의 특성을 이용하여 입력 신호의 코드 위상과 도플

러 주파수를 추정할 수 있음을 MATLAB 시뮬레이션을 통해 확인

하였다. 이는 향후 KPS 서비스를 위한 새로운 신호 체계에도 적

용 가능하며, KPS를 포함한 다중 GNSS 위성군, 다중 주파수 신

호처리가 필요한 수신기에 유용하게 적용될 것이다.

향후에는 코드 지연, 도플러 주파수, 신호 세기 등을 임의로 변

경한 환경하에서 반복 시험을 통해 설계된 신호 획득 기법의 성

능을 비교 분석할 것이다. 
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Table 3. The parameters used in the experiments.

Search Range Sampling 
frequency

(MHz)

Intermediate
frequency 

(MHz)

Processing time (ms)

Code phase bin (chip) Doppler frequency (kHz) Frequency bin (Hz) GPS L1C/A GPS L2C GPS L5 Galileo E1OS

< 0.5 -16 ~ +16 31.25 100.0 20.0 1 20 1 4

Table 4. The parameters used for legacy algorithm.

Number of processing samples (NS) Frequency bin (Hz) Number of blocks (Nb) Number of samples in block (Nspb) Number of frequency search (NF)
GPS L1C/A
GPS L2C
GPS L5
Galileo E1OS

1000000
10000000
1000000
4000000

31.25
33.33
31.25
31.25

32
32
32
32

3125
31250
3125

12500

32
3

32
4

Table 5. The FFT size and number of operations of signal acquisition between legacy and proposed algorithm.

DBZP Proposed algorithm

FFT size (A) Number of operations (B) Total resources (C=Σ(A×B)) FFT size (D) Number of operations (E) Total resources (F=Σ(D×E))
Ratio 

(

Code 
phase bin 

(chip) 

Doppler 
frequency 

(kHz) 

Frequency 
bin (Hz) 

frequency 
(MHz) 

frequency 
(MHz) GPS 

L1C/A 
GPS 
L2C 

GPS 
L5 

Galileo 
E1OS 

< 0.5 -16 ~ +16 31.25 100.0 20.0 1 20 1 4 
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4000000 
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DBZP Proposed algorithm  
FFT 
size 
(A) 

Number of 
operations 

(B) 

Total resources 
(   ∑(   )) 

FFT 
size 
(D) 

Number of 
operations (E) 

Total resources 
(F  ∑(   )) 

Ratio 
(    , %) 

GPS 
L1C/A 

6250 32768 307200000 2048 FFT: 33 
IFFT: 1024 2164736 99.3 32 3200000 

GPS 
L2C 

62500 3072 288000000 65536 FFT: 33 
IFFT: 1024 69271552 75.9 320 32000000 

GPS L5 6250 32768 307200000 32768 FFT: 33 
IFFT: 1024 34635776 88.7 32 3200000 

Galileo 
E1OS 

25000 8192 307200000 16384 FFT: 33 
IFFT: 1024 17317888 94.4 32 12800000 
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IFFT: 1024
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IFFT: 1024
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32 3200000

Galileo 
E1OS

25000 8192
307200000 16384

FFT: 33
IFFT: 1024

17317888 94.4
32 12800000
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