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요  약

본 논문에서는 위성 통신 네트워크에서 유해전파를 송신하는 미지의 유해 혼신원의 위치를 추정
하기 위해 교차모호함수 맵을 이용하는 방법에 대해 제안한다. 유해 혼신원의 위치를 추정하기 위해 
지구국에 수신된 유해전파 신호들 간의 수신 시간차와 유해 혼신원 혹은 수신 지구국들의 움직임으
로 발생하게 되는 주파수 차를 구해야 하는데, 이 수신 시간차와 주파수 차를 구하기 위해 교차모호 
함수가 이용된다. 교차모호 함수를 이용하여 시간 차와 주파수 차를 구하는 과정을 일정한 시간 간
격으로 수행하고 이 값들 간의 상관 값을 구하여 최종적인 유해 혼신원의 위치를 추정한다. 실험 결
과 가 10∼4 dB에서는 약 800 m오차가 발생하였고, 가 -20 dB에서는 약 13 km의 오차

가 발생하였다.

ABSTRACT

In this paper, cross ambiguity function map is proposed to estimate the location of a unknown 

interferer which emits the harmful radio in the satellite communication network. To estimate the 

interferer, a time difference between received radio signals at earth stations and a frequency 

difference caused by the movement of interferers or receiving earth stations are calculated. 

Therefore, cross ambiguity function is used to calculate that values. The calculating process of the 

time and the frequency differences using cross ambiguity function is operated at every 

designated time then the correlation values between the time and frequency are calculated. After 

calcuation, the final location of the harmful interferer is estimated. From the simulation results, 

about 800 m distance error is occurred at 10~4 dB of   and about 13 km distance errer is 

occurred at -20 dB of  .
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Ⅰ. 서  론

세계적으로 볼 때, 미국(‘77), 독일(’80), 일본
(‘98), 중국(’03)은 외국 위성으로부터 자국 위성의 
보호 및 페이퍼 위성 방지 등을 위해 위성전파감
시 시설을 구축하여 운용하고 있다. 우리나라도 
국가적 차원의 위성전파 권익보호 및 위성자원의 
확보를 위해 ‘02년 위성전파 감시센터를 설립하여 
국내외 위성의 ITU 국제규정 준수확인, 불법 혼

신원 제거, 각종 측정자료 제공 등으로 국내 위성
산업 발전 및 위성관련 정책수립에 기여하고 있
다. 이러한 역할을 원활히 수행하기 위해서는 불
법 혼신원의 정확한 위치 파악이 우선 수행 되어
져야 한다. 

현재까지 위성전파 혼신원 탐색 시스템에서 사
용하고 있는 방법은 TDOA(time difference of 
arrival), FDOA( frequency difference of arrival), 

CAF를 이용한 TDOA-FDOA 방법이 있다. 그러
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나 TDOA를 이용한 위치 추정 방식은 신호를 수
신하는 수신국들의 위치에 따라 혼신원의 위치 
추정 성능에 영향을 받고 FDOA의 경우에는 혼
신원의 이동 혹은 수신국의 이동이 없을 경우 신
호에 대한 주파수 차가 발생하지 않기 때문에 위
치 추정이 불가능하다[1],[2]. CAF를 이용한 
TDOA-FDOA의 경우는 혼신원의 위치 추정을 위
해 TDOA와 FDOA 두가지 방식을 다 이용하기 
때문에 위의 두 문제점에서부터 어느 정도 자유
로울 수 있으나 FDOA의 추정 범위가 너무 광범
위하기 때문에 시스템의 연산량이 많은 단점이 
있다[3]. 

이러한 문제점을 해결하며 보다 정확하게 혼신
원의 위치를 추정하기 위해 본 논문에서는 CAF 
맵을 이용한 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안
한 방법에서 CAF는 TDOA와 FDOA를 계산하기 
위해 탐색할 시간과 주파수의 범위를 고정시키고 
일정한 시간 간격으로 수신 신호에 대한 CAF값
을 계산한다. 이렇게 수집한 CAF 결과 값들을 가
지고 CAF 값들 간의 상관 값을 구하게 되는데 
유해 혼신원의 위치추정에는 가장 큰 상관 값을 
가졌을 때의 TDOA와 FDOA 값을 이용한다.

Ⅱ. 위성전파 혼신원 탐색 기술

2-1 CAF(Cross Ambiguity Function)
그림 1은 동일한 혼신원에서 발사된 신호가 서

로 인접하는 두 위성에 동시에 전송되어 수신되
는 경우이다. 

그림 1. CAF를 이용한 혼신원의 위치 추정 
시나리오

그림 1과 같은 환경에서 두 신호  , 

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                          (1)

 
            (2)

여기서 와 는 AWGN(additive white 

gaussian noise)이다. 다시 말해 는 발생된 

혼신 신호 에 AWGN이 더해져 수신된 신호
이고 는 동일 신호 에 만큼의 시간 지

연과 만큼의 주파수 차를 갖는 신호에 
AWGN이 더해져 수신된 신호이다. 이러한 시간 
지연과 주파수 차는 신호를 전송하는 신호원의 
위치에 따라 유일하게 결정되는 값으로 수신된 
두 신호 와 를 비교하여 TDOA 및 

FDOA 값을 알아낸다면, 신호원의 위치도 자동적
으로 결정할 수 있게 된다. 앞서 언급한 바와 같
이 는 와 동일한 정보 신호에 신호원의 

위치를 결정해 줄 수 있는 TDOA와 FDOA가 추
가되어 있기 때문에 이 양만큼 정확하게 보상해 
주면 원칙적으로 잡음을 제외하고는 와 동일

한 신호가 될 것이다. 그러나 수신된 두 신호를 
단순 비교해서는 실제 발생한 TDOA와 FDOA를 
구할 수 없고 아래와 같이 정의되는 교차 모호 
함수(CAF)를 이용 한다.

   





       (3)

와 는 분석신호(analytic signal)에서 

연속 시간 신호이고, 는 주기, 는 지연 시간, 

는 주파수 옵셋, *는 공액 복소수(conjugate)로 허
수의 부호를 토글(toggle)시킨다. 식(3)과 같은 연
속 시간 신호를 이산 시간 신호로 변환하기 위해 

  ,  


으로 놓을 수 있는데 여기서 

는 샘플링 주기, 는 샘플링 주파수, 은 각 샘

플 수, 은 전체 샘플 수이다. 이 식들을 식(3)에 
넣으면 식(4)와 같은 이산 시간 CAF함수를 구할 
수 있다.

   
 









        (4)

CAF의 크기 값   는 두 신호 과 

사이의 TDOA와 FDOA의 값이 같을 때 최고 

값(peak value)을 가진다. 

2-2 TDOA-FDOA
위성의 좌표      , 위성의 속도 

     , 혼신원의 좌표    로 한

다. SAT1과 SAT2 위성에서 신호 와 를 

수신한 시간을 라고 했을 때, 이 수신 시간의 

차는 식(5)과 같이 신호의 전파(propagation) 거리 
차로 바꿀 수 있다[4],[5].

                               (5)

  
 






  
 





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식(5)을 전개하면 식(6)와 같은데 여기서 

 



   이다. 

 
  
  

  (6)

두 위성 SAT1과 SAT2는 서로 다른 궤도와 서
로 다른 속도를 가지고 움직이기 때문에 서로 다
른 도플러 주파수 천이를 갖게 되어 FDOA를 구
할 수 있게 된다. FDOA를  ·, 
 ·, 송신 주파수는 로 놓는다. FDOA

는 식(7)과 같이 다시 쓸 수 있다. 

                           (7)

   

 








식(7)을 전개하면 식(8)과 같이 쓸 수 있다.

···
   

  (8)

        

  
이라 놓고, 이 가정한 식

을 식(6), 식(8)과 함께 표현하면 식(9)와 같이 표
현할 수 있다.

  












  
  
  

·


















   














 















 













 (9)

식(9)에서 각각의 행렬을 , , 로 치환하고 
식(9)의 나머지 부분도 식(10)과 같이 재정리한다.

·
   













   



  

 

·














 

 













·    (10)

식(10)을 찾고자 하는 간섭원의 위치 좌표인 U
에 대해 정리하면 식(11)과 같다.

             (11)

이 식을 식(8)에 넣어 정리하면 식(12)와 같다.

 


  



  (12)

식(12)를 에 대해 정리하면 식(13)과 같다.


    




  
      

(13)

식(13)에서   



  ,  

, 

 
이라 놓으면 식(14)와 같이 정리 할 

수 있다.

 






                  (14)

식(14)에서      
와 같다. 이렇게 

정리된 식(14)을 식(11)에 대입하면 식(15)와 같이 
유도된다.

 


       (15)

 










  

  

  

, 라 놓고 

이 식을 식(7)에 넣어 정리하면 식(16)과 같다.







  




        (16)

     


















,     

       











    
    
    
   













   
   
   
   

식(16)을   
과 같이 정리하

면  
와 같다. 이 식을 전개하면 6

개의 값을 얻게 되는데 이 중 하나는 양수이고 
나머지 5개는 음수의 값을 갖는다. 이 양의 값을 
식(16)의 의 값에 대입하면 최종적인 간섭원의 

좌표를 얻게 된다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

그림 3과 4는 가 -20∼10 dB로 변화함에 

따른 TDOA와 FDOA의 오차 곡선이다. 결과에서 
볼 때 시간 오차와 주파수 오차가  4 dB에

서부터 급격히 감소됨을 확인할 수 있는데, 이는 
 4 dB에서부터 혼신원으로부터 방출된 두 

신호의 상관도가 낮아지기 때문이다.

그림 3. 에 따른 시간 오차

그림 4. 에 따른 주파수 오차

 그림 5는 두 신호의 가 변함에 따른 혼

신원의 위치 추정 오차이다. 가 10∼4 dB까

지는 약 800 m오차가 발생하고, 가 -20 dB

에서는 약 13 km의 오차가 발생하게 된다. 이러
한 이유는 앞에서 살펴본바와 같이 가 낮아

지면 낮아질수록 두 신호간의 상관 값이 낮아지
기 때문이다.

그림 5. 에 따른 혼신원 위치 추정 오차

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 위성 통신 네트워크에서 유해전
파를 송신하는 미지의 유해 혼신원의 위치를 추
정하기 위해 교차모호함수 맵을 이용하는 방법에 
대해 제안한다. 

유해 혼신원의 위치를 추정하기 위해 지구국에 
수신된 유해전파 신호들 간의 수신 시간차와 유
해 혼신원 혹은 수신 지구국들의 움직임으로 발
생하게 되는 주파수 차를 구해야 하는데, 이 수신 
시간차와 주파수 차를 구하기 위해 교차모호 함
수가 이용된다. 교차모호 함수를 이용하여 시간 
차와 주파수 차를 구하는 과정을 일정한 시간 간
격으로 수행하고 이 값들 간의 상관 값을 구하여 
최종적인 유해 혼신원의 위치를 추정한다. 실험 
결과 가 10∼4 dB에서는 약 800 m오차가 

발생하였고, 가 -20 dB에서는 약 13 km의 

오차가 발생하였다.
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