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다수개의 GPS 신호들을 위한 혼합 역확산기와 널 
역확산기 기반의 적응 어레이의 SINR 표현

황석승* · 김용재**

SINR Expression of an Adaptive Array Based on Composite and
Null Despreaders for Multiple GPS Signals
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요 약

Global Positioning System (GPS)는 정확한 위치추정을 위해 최소 네 개의 위성들을 필요로 한다. 한 개

의 일반적인 역확산기(despreader)는 한 개의 GPS 신호를 위해 동작하므로, 다수개의 GPS 신호들을 분리하

기 위해서는 일반적으로 다수개의 역확산기들이 필요하다. 본 논문에서는 최근에 제안된 일반적인 역확산기

와 널(null) 역확산기, 다중단계 CM (constant modulus) 어레이로 구성된 GPS 수신기의 다수개의 GPS 신

호들을 검출하기 위한 확장에 대해 소개를 하고, 이에 따른 신호-대-간섭-및-잡음 비(SINR)에 대한 수학적인 

표현을 제시한다. 확대된 시스템은 방향성을 가지는 간섭을 제거하기 위해 GPS 신호들에 대한 정확한 도착

각(DOA, direction of arrival)을 필요로 하지 않는다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 다수개의 GPS 신호들에 

대한 제안된 시스템의 간섭제거 성능을 보일 것이다. 

ABSTRACT

In order to estimate the accurate location of a user, Global Positioning system (GPS) requires at least four 

satellites. Since a conventional despreader operate for an GPS signal of interest, we need multiple despreaders for 

detecting multiple GPS signals. In this paper, we introduce the extension of the recently proposed system consisting of 

a null despreader, a conventional despreader, multi-stage CM (constant modulus) array, for the multiple GPS signals, 

and present the mathematical expression of the signal-to-interference-and-noise ratio (SINR). The extended system 

does not require the exact information of the direction of arrival (DOA) to suppress the directional interferences. We 

present the computer simulation to demonstrate the interference suppression performance of the proposed system  for 

multiple GPS signals. 
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Ⅰ. 서 론

 일반적인 GPS 수신기는 안테나 front-end, 

A/D(analog-to-digital) 변환기, 신호처리를 위한 하드

웨어/소프트웨어, 내비게이션을 위한 알고리즘 등으로 

구성되어 있다 [1]. GPS는 연속파형(CW, continuous 
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waveform), 주파수 변조(FM, frequency modulated), 

광대역(WB, wideband) 잡음, 구형파 및 스푸퍼

(spoofer) 등과 같은 많은 종류의 고의적 또는 비고의

적 신호들에 의해 간섭을 받는  저전력 직접 시퀀스 

확산 스펙트럼(DSSS)방식을 사용한다. 본 논문에서는 

[2]에서 제안된 널 역확산기 기반이고 GPS 신호들의 

도착각의 정보 없이도 간섭을 제거할 수 있는 다수개

의 안테나 시스템과 적응 신호처리 알고리즘에 대하

여 소개 하고, 이에 따른 신호-대-간섭-및-잡음 비

(SINR)에 대한 수학적인 표현을 제시한다.

사용자의 위치와 시계오차(clock bias) 수정의 결정

을 위하여 GPS는 32개의 위성[3]들로부터 최소한 네 

개의 사용가능한 위성들을 사용한다. 근래에 [4],[5],[6] 

등에서 다수개의 GPS 신호들에 대한 간섭제거 기술

들이 연구되어 왔지만, 이들 수신기들은 다수개의 역

환기를 사용해야하므로 높은 계산량을 가지는 단점이 

있다. 본 논문에서 소개되는 수신기는 혼합

(composite) 역환기와 널(null) 역환기, GPS 신호들의 

분리를 위한 다중단계 CM 어레이, GPS 데이터 비트

들을 추정하기 위한 결정 장치 등으로 구성되어있다. 

이 시스템은 정확한 도착각 정보 없이 방향성을 가지

는 간섭신호들을 제거하고, 다수개의 원하는 GPS 신

호들을 검출할 수 있다. 또한, 전체적으로 단지 두 개

의 역환기와 한 개의 상관 행렬(correlation matrix)만

이 필요하므로, 상당히 적은 계산량을 가진다.

Ⅱ. 수신신호 모델

본 논문에서는 BPSK(binary phase-shift keying)을 

사용하므로 CM 특성을 가지는 코드 획득(coarse 

acquisition, C/A) 코드[7]의 검출을 고려한다. 개의 

안테나 어레이 요소들을 가지는 수신기에 대하여 샘

플 인덱스 에서의 수신신호 벡터 모델은 식 (1)과 

같이 주어진다. 

x D












⋮


Dj v         (1)

식 (1)에서 는 GPS 위성들의 수를 뜻하고, D(사이

즈 ×)와 D(사이즈 × , 은 간섭신호들의 
수)의 열들은 GPS 위성과 간섭신호들 각각의 도착각 

어레이 응답 벡터들을 나타내며, j   (사이즈 )은 
간섭신호들을 포함하고, v  (사이즈 )은 

iid(independent and identically distributed) 원소로 구

성되어있는 AWGN (additive white Gaussian noise) 

벡터 (평균:0, 분산: )를 뜻한다. 또한,  는 사이

클로스테이셔너리(cyclostationary) PRN(pseudorandom 

noise) 코드 (길이 ×)이고,  는 PRN 

코드의 한 사이클 동안 같은 상수인 GPS 데이터 비

트를 나타낸다. 우리는 수신기가 [8]과 [9]에서 자세히 

설명되어 있는 격자 안테나 어레이(사이즈 ×, 

)를 사용한다고 가정한다.

Ⅲ. 다수개의 GPS 신호를 위한 수신기

본 장에서는 다수개의 GPS 신호들을 위한 혼합 역

확산기와 널 역확산기 기반의 블라인드(blind) 다중요

소 수신기에 대하여 소개한다. 그림 1은 전체 수신기 

구조의 블록 다이어그램을 나타낸다.

3.1 혼합 역확산기와 널 역확산기

PRN 코드는 각 위성에 대하여 고유의 20개의 동일

한 C/A 코드들로 구성되어 있으므로 번째 위성에 대

한 PRN코드는 식 (2)와 같이 정의된다.

    

 c  ca…ca   …               (2)

식 (2)에서 ca는 길이 1023의 C/A 코드를 뜻한다. 우
리는   …번째 위성들이 원하는 GPS 신호들을 
전송한다고 가정한다. 개의 위성들에 대한 모든 

PRN 코드들을 포함하는 다수개의 GPS 신호들에 대

한 혼합된 PRN 코드는 식 (3)과 같이 정의 된다.

            c 


 c                           (3)
≠일 때, cc 이고, cc 이므로, 혼합 역
확산기의 출력은 식 (4)로 주어진다.
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그림 1. 다수개의 GPS 신호들을 위한 널 역확산기와 혼합 역확산기 기반의 다중요소 수신기 구조
Fig. 1 Multi-component receiver architecture based on a null despreader and a composite despreader for multiple 

GPS signals

x Xc
D











 

⋮


Dj v 

식 (4)에서 X  x…x   j     
Jc ,J   j …j   , v Vc  
V  v…v 이다.
다수개의 GPS 시호들을 위한 널 역확산 코드는 열 

개의 동일한 ca와 열 개의 동일한 ca를 포함한다. 
ca는 식 (5)와 같이 정의된다.

            ca 


 ca               (5)

예를 들어 널 역확산 코드는 식 (6)과 같이 정의될 수 

있다.

        c caca…caca               (6)

caca이고 cc이므로 널 역확
산기의 출력은 식 (7)로 주어진다.

      x XcDj v             (7)

식 (7)에서 j   Jc이고 v Vc이다. 
식 (7)에서 널 역확산기의 출력신호는 간섭 신호들과 

AGN (additive Gaussian noise)를 포함하지만, GPS 

신호들은 포함하지 않는다.

널 역확산기를 기반으로 하여, 혼합 역확산기와 다

중단계 CM 어레이는 방향성을 가지는 간섭신호들을 

제거하고, 원하는 모든 GPS 신호들을 검출해 낼 수 

있다. 자기상관 행렬 Rx xx 를 정의하
면, 수신기는 식 (8)을 생성한다. 

           z Rxx               (8)

Rx는 단지 간섭과 잡음 부분 공간(subspace)을 포함
하므로 GPS 신호의 부분 공간에는 영향을 미치지 않

는다. 그러므로 z은 원하는 GPS 신호들과 AGN 
및 매우 낮은 전력을 가지는 제거된 간섭신호들의 성

분만을 포함한다. 

 

3.2 다중단계 CM 어레이

GPS 신호들은 CM 특성을 가지므로 GPS 신호를 

축출하기 위해 그림 2에서 설명되는 번째 단계에 대

한 다중단계 CM 어레이를 사용한 다음의 과정을 수

행한다:
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그림 2. 다중단계 CM 어레이의 번째 단계
Fig. 2 th stage of the multi-stage CM array

출력신호는 식 (9)와 같이 주어진다.

           

    wcma z               (9)

식 (9)에서 z 은 입력 신호 벡터를 나타낸다. 
여기서 구해진 출력은 적응 신호 제거기로 보내진

다.

적응 가중치 벡터 wcma 는 CMA(constant   
modulus algorithm)에 의해 갱신된다 [10]:

wcma  wcma cmaz   (10) 
식 (10)에서 cma  은 스텝-크기 매개변수이고 
*은 켤레 복소수를 나타내며, 오차신호  는 

식 (11)과 같이 정의된다.

            

 
   (11)

적응 신호 제거기의 출력 신호 벡터는 식 (12)로 

주어진다.

  

       z  z u     (12)

제거기 가중치 벡터 u 은 식 (13)과 같이 
LMS (least-mean-square) 알고리즘 [11]에 의해 

갱신된다.

 

   u   u lmsz        (13)

식 (13)에서 lms 은 스텝-크기 매개변수이다.
CM 어레이 가중치들이 최적의 값으로 수렴할 때, 각 

단계들은 원하는 한 개의 GPS 신호와 제거된 상태의 

간섭들 및 AGN만을 포함하게 된다.

GPS 데이터 비트들은 실수이고 바이너리(binary)이

므로, 최종적인 GPS 데이터 비트들을 구하기 위해 시

그넘(signum)-함수 검파기를 식 (14)와 같이 사용한

다.

 

     real        …       (14)

Ⅳ. 널 역확산기 시스템에 대한 출력 SINR 표현

GPS 신호, 각 간섭 신호, 및 역확산 이후의 AGN
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이 각각에 대하여 서로 독립이고 평균값이 ‘0’이라고 

가정하면, 번째 GPS 신호에 대한 널 역확산기 시스

템의 신호-대-간섭 및 잡음 비(SINR)는 식 (15)와 같

이 표현된다.

SINR   








  

≠




 




wRVw  

식 (15)에서 w는 널 역환기 시스템에 대한 번째 단
계 CM 어레이의 수렴된 가중치 벡터이고, 빔(beam) 

펙터(factor)는   wd로 정의되며, 는 역확산 
전의 번째 GPS 신호 전력을 뜻하고, 

dT ×…× TRxd이며, d는 번째 단계에서 
검출되는 GPS 신호의 DOA 벡터이고,  T는 식 (16)
에서 정의된 널 역확산 시스템에 대한 신호 전이

(transfer) 행렬이다.

           

  T  Iuw                         (16)

식 (16)에서 I은 크기 의 단위행렬을 나타내고, u
는 식 (13)에 의해 수렴된 번째 단계 신호제거기의 

가중치 벡터이다. 또한, 널링(nulling) 펙터 는 

wd로 정의되며, d T  ×…×   TRxd  
이고, 

  j ccj  은 역확산 후의 번째 
간섭 신호의 전력을 나타내며, 널링 펙터 는  

wd로 정의되며, d T  ×…×TRxd 이
고, d는 ≠번째 GPS 신호의 DOA 벡터를 뜻하
며, 자기상관 행렬 R VccV 으로 정
의 된다. 식 (17)은 식 (15)를 dB 스케일로 나타낸 것

이다.

SINR  dB  loglog 
logwRVw dB  

V. 컴퓨터 시뮬레이션

본 절에서는 소개된 시스템의 간섭제거 성능을 보

이기 위한 컴퓨터 시뮬레이션이 제시된다. 표 1에 요

약된 수신신호는 각기 다른 신호-대-잡음 비 (SNR)

를 가지는 네 개의 GPS 신호들, 한 개의 FM 간섭, 

한 개의 WB 잡음 간섭, 천개의 샘플 on/off 주기를 

가지는 한 개의 펄스 (pulsed) 간섭, AWGN 등을 포

함한다. 시뮬레이션에서 의 안테나 어레이 요소

(element)들을 사용하였으며, 각 간섭들의 간섭-대-신

호 비 (jammer- to-signal ratio, JSR)은 60 dB이고, 

협대역 FM 간섭의 복조 인덱스는   , 정규화된

(normalized) 복조 주파수는   로 가정하였

다. 

표 1. 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오 

신호 방위각(o) 고도각(o)
중심 

주파수

GPS
-46, 37, 

82, -65

-14, 77, 

-14, -14
-

FM 67 -51 0.2

WB 21 -51 0.35

Pulsed -31 -51 -

제안된 시스템의 출력 신호와 수신신호의 스펙트럼

(spectrum)을 비교하기 위하여 [2]에서 설명된 것과 

같이 단지 시뮬레이션을 목적으로 제안된 시스템을 

변형시킨다. 이와 같이 시스템을 변형시키는 이유는 

번째 단계의 CM 어레이 출력  과 수신신호 

x의 시간 인덱스가 다르므로, 두 신호의 스펙트럼
들을 직접 비교할 수 없기 때문이다. 번째 CM 어레

이에 대한 출력은 식 (18)과 같이 주어진다.

           

     wcma x                    (18)

식 (18)에서 wcma  식 (10)에 의해 갱신되어 수렴된 
CM 어레이 가중치 벡터이고, 이 벡터는 CM 어레이 

부분에 복사되어 사용된다.

그림 3(a)와 (b)는 수신신호와 제안된 수신기의 출

력신호의 스펙트럼들을 보인다. 그림으로부터 시스템

은 모든 간섭신호를 확실하게 제거했음을 관찰할 수 

있다. 그림 4는 서로 다른 SNR 값 들을 가지는 다수
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그림 3. 신호 스펙트럼(SNR = -28 dB) (a) 수신신호 (b) 
널 역확산 시스템의 출력신호

Fig. 3 Signal spectra (SNR = -28dB) (a) received signal 
(b) output signal of the null despreader system

개의 GPS 신호들을 위한 널 역확산 시스템과  

MVDR (minimum-variance-distortionless-response) 

빔포머(beamformer)의 시뮬레이션 된 SINR을 비교한 

것이다. 제안된 시스템이 블라인드하게 동작하지만, 

SINR은 MVDR의 SINR과 유사하다는 것을 확인할 

수 있다.

그림 4. 서로 다른 SNR 값을 가지는 다수개의 GPS 
신호들을 위한 널 역확산 시스템과 MVDR 빔포머의 
출력 SINR 성능: SNR1 = SNR2 + 3dB = SNR3 + 7dB 
= SNR4 +10 dB (SNR 는 번째 GPS 신호의 SNR을 

뜻한다) (a) 첫 번째 GPS 신호 (b) 두 번째 GPS 신호 
(c) 세 번째 GPS 신호 (d) 네 번째 GPS 신호

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 근래에 제안된 널 역확산기와 CM 

어레이 기반의 블라인드(blind) 다중요소 간섭제거 시

스템을 원하는 다수개의 GPS 신호들을 검출해내기 

위해 발전시켰으며, 그에 따른 시스템의 SINR 표현을 

제시하였다. 한 개 이상의 GPS 신호들을 처리하기 위

해 혼합 역확산기와 단일-단계 CM 어레이 대신 다중

-단계 CM 어레이를 사용하였다. 본 논문에서 소개된 

수신기는 정확한 DOA 정보 없이 간섭 신호들을 제거

할 수 있으며, 혼합 역확산기와 널 역확산기의 단지 

두 개의 역확산기만으로도 다수개의 GPS 신호들을 

검출할 수 있다. 또한, 소개된 시스템은 GPS 신호의 

수에 관계없이 단지 한 개의 상관 행렬과 두 개의 역

확산기만 필요하므로, MVDR과 같은 일반적인 수신

기에 비해 낮은 복잡도를 가진다. 컴퓨터 시뮬레이션

을 통해 각종 간섭들을 제거하기 위해 소개된 시스템

의 성능과 출력 SINR의 결과에 대한 성능을 확인 할 

수 있다. 
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