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Ⅰ. 서 론

높은 통신효율을 우선적으로 고려하여 개발되

는 상용 위성과는 달리 군 위성통신망은 재밍,

물리적인 공격, 신호의 감지 및 감청 등과 같은 

적의 위협으로부터 "생존성"을 보장할 수 있는 

통신 수단을 제공해야 하며, 이는 군 위성통신체

계에 전략적 가치를 부여하는 핵심기능이다[1].

특히 의도적으로 지상에서 위성으로 위성신호

와 동일한 대역으로 송출된 간섭 신호로 인해 위

성의 수신 기능을 저하시키거나 수신기를 포화 

시켜 그 기능을 마비시키는 등의 재밍(jamming)

공격이 있을 수 있다. 이러한 재머의 발생은 우

주부 뿐만 아니라 지상에서도 최근 GPS 신호의 
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ABSTRACT

The choice of nulling antenna type to be used for a given specification of user locations

usually centers on whether to use a phased array antenna(PAA) or a multiple-beam

antenna(MBA) for a satellite payload. This paper considers a MBA to analysis the nulling

effect in the Korean peninsula jamming circumstance. First, the nulling performance and

characteristics on the region of the earth coverage are confirmed with respect to the case of

7 beams. Then, optimum results are derived and compared to what can be accomplished

with a fixed set of beams(the case of 10 and 19 beams are considered) for null steering to

reject interference is investigated for a MBA.

초 록

일반적으로 위성에 탑재되어 재밍 신호 제거를 위해 널링 기능을 수행하는 안테나로 위

상배열 안테나 또는 다중 빔 안테나를 사용한다. 본 논문에서는 다중 빔 안테나를 사용하

여 한반도 지형에서의 널링 효과에 대하여 고찰하였다. 먼저 7개의 다중 빔으로 지구 전체

를 커버하는 경우에 대하여 널링 성능과 그 특성을 확인하였으며, 다음으로 10개 및 19개의 

다중 빔을 한반도에 적용하여 최적의 결과를 도출 및 비교하였다.

Key Words : Multi-beam Antenna(멀티 빔 안테나), Nulling(널링), Jamming(재밍)

†Received : April 28, 2016 Revised : September 8, 2016 Accepted : September 21, 2016

* Corresponding author, E-mail : chihyun.cheong@hanwha.com



第 44 卷 第 10 號, 2016. 10. 다중 빔 안테나를 이용한 한반도지형에서의 국소 지역 재밍 신호… 905

수신을 방해하는 재머가 휴전선 부근해서 발생하

여 GPS 수신이 방해를 받아 사용자의 불편을 초

래하기도 하였다. 따라서 안정적인 통신환경을 

통한 작전운용을 위해 재머에 의한 간섭을 제거

하는 기술은 대단히 중요하다고 할 수 있다.

이러한 재머 제거 기술에 대해서 많은 연구가 

이루어져 왔으며, 그 중 사용자 신호와 재머 신

호간의 공간적 분리 특성을 이용하여 재머에 대

한 영향을 줄이는 것을 목적으로 하는 널링

(nulling) 안테나에 대한 연구가 수행되고 있다

[2]. 미국과 유럽에서 발사된 MILSTAR II,

AEHF(미국)과 Syracuse III(프랑스), Skynet 5(영

국) 등은 모두 위성에 수신된 간섭 제거를 목적

으로 이러한 안테나를 탑재하여 운용중에 있다.

또한 상용 이동통신 시스템에서도 외부의 방해신

호의 영향을 감소시키기 위한 널링 안테나의 일

종인 스마트 안테나에 대한 연구가 이루어지고 

있다[1][3].

널링 안테나 시스템에 있어서 널링 알고리즘

은 Applebaum-Howells 형태의 적응 안테나 시

스템이 발표된 이래 많은 연구가 이루어져 왔으

며, 기본적으로 수신 신호의 공분산(covariance)

행렬 또는 자기상관(autocorrelation) 행렬을 이용

하는 방법을 주로 이용한다. 널링을 위해 위의 

행렬 자체를 사용하거나 혹은 행렬의 고유치 혹

은 고유벡터를 이용하는 방법 등이 있으며 이러

한 행렬을 구하기 위한 수신 회로의 대역 특성 

및 안테나 특성 등에 의한 널링 알고리즘의 대역

특성의 분석 및 다양한 간섭 신호의 수신 환경에 

대한 내성 향상 등에 할애되고 있다[4].

배열 안테나를 이용하여 널링 안테나를 구성

할 경우, 각각의 배열 소자마다 수신기를 필요로 

하므로 비용 증가 및 하드웨어의 복잡도도 증가

된다는 단점이 있다. 이러한 단점을 보안하기 위

해 random search, steepest descent 나 유전자

(genetic) 알고리즘 등이 제안 되었으나 널링 수

행 속도가 비교적 느리며, 특히 주빔(main

beam)근처로 재머가 들어올 경우, 주빔의 위치가 

이동하여 통신 영역의 위치가 변경되는 구조적 

문제는 벗어나지 못한다[5][6]. 이는 일정한 통신 

서비스를 목적으로 하는 통신 위성에서는 큰 단

점이 될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 널링 기능을 수행하는 

위성 탑재용 안테나를 배열 안테나에 비해 전기

적 구조가 간단하고 안정된 통신 서비스 영역을 

보장하는 다중 빔 안테나로 선정하여 그에 따른 

널링 알고리즘을 도출하고 그 성능을 분석하였

다. 먼저 반사판을 가지는 파라볼라 안테나 형태 

또는 렌즈 안테나 형태를 가정하여 널링 알고리

즘을 분석하였으며, 이를 바탕으로 지구 전체를 

커버하는 경우에 대하여 성능과 특성을 분석하였

다. 마지막으로 다중 빔 안테나의 한반도 적용 

결과를 시뮬레이션하기위해 널링 알고리즘을 통

한 정상정인(steady state) 널링 성능을 도출하는

데 주안을 두고, 물리적으로 구현이 가능한 안테

나 구조 범위 내에서 통신 서비스 영역, 재머의 

억압 능력 등에 대하여 분석하였다[7].

Ⅱ. 본 론

2.1 널링 알고리즘

다중 빔 안테나 시스템에 사용되는 안테나로

는 반사판을 가지는 파라볼라 안테나 형태 또는 

렌즈 안테나 형태를 가정한다. 이러한 안테나의 

개구면에 분포하는 전계 분포를 F(x',y')이라 하면 

이로 인한 원거리 전장은 다음과 같이 개구면 분

포의 퓨리에 변환의 형태를 나타낼 수 있다[8].

 
′

′′ 
′

′′′ (1)

여기에서 A'은 z'=0인 x'y'평면에 위치한 개구

면의 면적을 나타내며 kx와 ky는 각 첨자 방향에 

대한 전파 상수를 의미한다. 반사판 혹은 렌즈 

안테나의 개구면을 지름이 D인 원형으로 가정하

고 kxx'은 ux로 kyy'은 vy로 좌표계 변환을 하면 

아래와 같다[9].

 


cos  


sin

 ≦   ≦ 
 



sin 

′

이러한 개구면 분포에 한정된 복사 패턴을 원

하는 복사 패턴(Es)에 근사 시키도록 하기 위해서

는 적절한 기저함수를 선택하여야 하며 이를 통

하여 다음과 같이 원하는 복사 패턴과의 최소 오

차를 가지는 기저 함수의 크기를 구해야 한다.


 ≦ 

 


 (2)

원형 개구면을 비추는 여러 개의 피딩 안테나

로부터 전체 안테나 시스템이 커버하는 영역에서 

개개의 피딩 안테나가 지향하는 방향을 최대의 

분포 효율을 얻기 위해 벌집 구조로 Fig. 1과 같

이 정렬하면 각각의 지향 방향을 위한 개구면 분

포는 주기적인 구조에서의 플로케 모드 이론
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Fig. 1. Hexagonal beam positioning

(Floquet's theory)를 이용하여 식 (3)과 같이 표

현할 수 있다.

 







 (3)

여기에서 Bn,m은 각 지향 방향에 대한 크기이

며 각 빔의 중심에 해당하는 un과 vn,m은 식(4)와 

같다.

 

 




(4)

여기에서 는 빔간의 간격을 조절하는 변수이

며, 위 식으로 주어지는 n, m번째 빔의 지향 방

향은 다음과 같다[10].

  sin


  

  tan

 

(5)

식 (3)을 B(n,m)에 관한 식으로 변환하면 개구면

에 대한 퓨리에 변환의 형태가 되고, 이것을 식 

(1)에 대입하여 정리하면 아래와 같다.

 




 (6)

위 식에서 은 개구면에 걸쳐 크기가 일정

하고 위상 분포가 플로케 모드로 주어지는 전계 

분포에 대한 퓨리에 변환이며 다음과 같다.

 
 

(7)

여기에서 J1은 1차 베셀 함수를 의미하며, 이로 

인한 빔의 근사표현은 Fig. 2와 같다.

다중 빔 시스템에서 널링 구현을 위한 비용함

수를 구하기 위해, 식 (6)의 각 지향빔의 크기를 

Fig. 2. Beam radiated from a circular aperture
of diameter D=130λ, normalized to
unity at the beam maximum

나타내는 E(-un,-vn,m)을 An,m으로 변환하고, 식 (2)

로 주어지는 원하는 복사 패턴과의 최소 오차 관

계식을 적용하여 재밍 신호가 존재하는 방향에 

대한 널링 조건을 부과하면 식 (8)과 같은 비용

함수를 만들 수 있다.

 
∞

∞



  












  








  

(8)

(l=1,…,L)은 재머 개수를 나타내며 ul 및 vl은

재밍 신호의 방향이다. 식 (8)의 첫 번째 항은 재

밍 신호가 존재하지 않을 경우의 다중 빔 안테나

에 의한 복사 패턴을 결정하며, 원하는 신호에 

대한 식별 방법이 존재하지 않는 일반적인 경우

를 가정할 때, 다중 빔 안테나가 커버하는 영역

에 대한 동일한 이득을 가지도록 해야 하므로 다

음과 같이 Es를 표현할 수 있다.

      
(9)

또한 식 (8)의 미지수 An,m와 를 구하기 위하

여 다중 빔 영역 내에서 각각의 빔은 동일한 이

득을 갖도록 하며, 재밍 신호의 방향에 대한 널

링 조건을 만족하도록 하기 위해서는 아래 수식

을 만족해야 한다.

 
 

(10)

따라서 위 수식을 바탕으로 다중 빔 시스템에

서 재밍 신호 방향에 대한 널링을 구현하기 위하

여 각 빔의 크기가 어떻게 변화되는지를 계산할 

수 있다.

2.2 널링 특성 분석

널링 알고리즘의 특성 분석으로 인한 최적화
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(a) =0.9 (b) =1.0

(c) =1.1 (d) =1.2

Fig. 3. Earth-coverage nulling pattern

(one jamming)

를 위해 위성 탑재 안테나가 적도에 위치하고 있

으며[11], Fig. 1과 같이 7개의 다중 빔으로 지구 

전체를 커버하고 있다고 가정하여 시뮬레이션을 

진행하였다.

먼저 1개의 재머를 가정하여 분석하였다. 사용

된 시뮬레이션 파라메터는 D=10.7이며 =3°, 

=128°에 간섭 신호가 있는 경우를 가정하여 의 

변화에 따른 널링 복사 패턴을 도시하였다. 는 

식 (4)에서와 같이 반사판 개구면의 전계 분포를 

이루는 플로케 모드를 구성하는 인자로 다중 빔 

안테나를 구성하는 개별 빔간의 위치(간격)을 결

정한다.

Figure 3에서 ×는 재밍 신호가 있을 것으로 

가정된 위치를 나타낸다. 재머의 영향으로 인해 

최고 이득을 갖는 면적, 즉 통신 영역이 줄어들

게 되지만 의 값이 작을수록 간섭 신호에 관계

되는 각 빔의 영향이 그만큼 커지기 때문에 상대

적으로 통신 영역이 더 넓어지고, 널의 크기도 

더 깊게 형성됨을 알 수 있다. Fig. 3의 각각의 

경우에 대하여 각 빔의 위치와 반치각(half

power beam width)을 도시하면 Fig. 4와 같다.

의 값이 1인 경우에 외곽에 위치하는 빔의 

반치각이 커버리지의 경계와 만나는 지점임을 알 

수 있으며, 이를 기준으로 빔의 간격이 더 좁아

지는 경우 Fig. 3과 같은 결론을 얻을 수 있음을 

알 수 있다. 그러나 널의 크기를 더 깊게 만들기 

위해 빔의 간격을 좁게 만든다는 것은 실제적으

로 안테나를 구현함에 있어서 피딩 안테나간의 

간격이 좁아져야 한다는 것을 의미하며 이는 물

(a) =0.9 (b) =1.0

(c) =1.1 (d) =1.2

Fig. 4. Beam-positioning of earth-coverage

리적으로 구현하는 것이 불가능 하거나 급전혼 

간의 커플링으로 인한 원치 않는 간섭현상의 발

생 가능성을 고려해야 할 것이다. 이로 인해 멀

티빔 시스템에서의 안테나 설계는 이웃하는 세 

개의 안테나패턴이 만나는 점이 최대이득보다 -3

~ -4dB 떨어지는 곳으로 빔을 위치하도록 하고 

있다[12].

또한 재밍 신호가 없는 경우, 통신 위성의 본 

목적인 안정적인 통신 영역을 보장하기 위하여 

다중 빔 안테나 시스템의 복사 영역 내에서 동일

한 이득 특성 또한 고려해야한다. 이에 대한 패

턴은 Fig. 5와 같다. 0.3의 변화에 대하여 전체 

복사 영역 내에서 약 1dB의 이득 평탄도 차이가 

나며 빔간의 간격이 넓어지는 경우 널 형성 능력

과는 달리 평탄도 측면에서는 오히려 더 우수한 

특성을 가지는 것을 볼 수 있다. 따라서 개별 빔

간의 간격은 이득 평탄도와 널의 깊이간의 

Trade-off 관계에 있으므로 다중 빔 안테나 구현 

시, 중요한 설계 파라메터로 활용해야 한다.

(a) =0.9 (b) =1.2

Fig. 5. Earth-coverage Radiation pattern
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(a) =0.9 (b) =1.0

(c) =1.1 (d) =1.2

Fig. 6. Earth-coverage nulling pattern

(two jamming)

Fig. 7. Earth-coverage null ing pattern

(two jamming)

다음으로 D=10.7이며 =3°, =128° 및 =4°,

=80°에 2개의 재밍 신호가 있는 경우에 의 변

화에 따른 널링 빔 복사 패턴의 변화를 시뮬레이

션 하였다. 재밍 신호가 하나 이상인 경우 Fig. 6

에서와 같이 빔 간격과 무관하게 널링 지점을 포

함하는 띠를 형성한다. 이는 개구면이 유한하기 

때문에 생기는 제약으로 일정한 부엽을 갖는 각

각의 빔간 상호작용을 하게 된다. 식 (8)의 첫째

항에서와 같이 커버리지내에 일정한 이득을 가져

야하는 제한으로 인해 식 (8)의 둘째 항으로 정

의되는 널링 빔이 널링 지점이 아닌 그 근처에서 

최대값을 갖게 되어 띠를 형성하게 된다. 따라서 

다중 재머에 의한 널링의 경우 널링 지점간의 거

리가 주엽에서 첫 번째 부엽까지의 거리이상으로 

떨어지면 Fig. 7(D=10.7이며 =6°, =128° 및 

=5°, =-80°, =0.9)와 같이 널링 지점들을 포함

하는 띠의 형태는 사라지고 각각의 널링지점을 

포함하는 독립된 띠를 가진다.

이러한 부엽 레벨에 의해 다중 널링 시 널링 

분해능이 저하되는 것을 방지하기 위해서는 멀티 

빔 안테나 시스템을 설계할 때 부엽 레벨이 높지 

않도록 해야 함을 알려 준다. 현재 시뮬레이션의 

경우 개개 빔의 복사 패턴으로 1차 베셀 함수를 

사용하고 있으므로 빔 패턴의 첫 번째 널이 영이 

되지만 실제로는 그렇지 않으며 그럴 경우 근접

한 빔의 영역에도 영향을 끼칠 수 있으므로 가능

한 낮은 레벨을 가지도록 설계되어야 할 것이다.

2.3 한반도 지역에서의 널링 특성 분석

이러한 결과를 바탕으로 최종적으로 다중 빔 

안테나를 한반도에 적용하여 분석하였다. 안테나

의 위성 탑재 가능성을 고려하여 반사판의 크기

를 2m 이하로 제한 할 경우, Ka 대역 수신주파

수 30GHz를 기준으로 0.3도 이상의 반치각을 갖

는 빔을 이용하여 다중 빔 안테나를 구성 할 수 

있다. 따라서 한반도 빔 커버리지를 1.3도로 보았

을 때, 다중 빔 안테나 구현을 위한 빔의 개수는 

최대 19개로 구성이 가능하다. 한반도와 같이 아

주 작은 커버리지 내에서 존재하는 간섭 신호에 

대한 멀티빔 시스템에서 널의 형성을 위해 한반

도의 모양을 고려하여 반사판의 크기(D)가 140

로 약 0.45도 반치각을 갖는 10개 빔에 대한 경

우와, 반사판의 크기(D)가 200로약 0.3도 반치

각을 갖는 19개 빔에 대하여 분석하였다. 다중 

빔 안테나 빔의 중심은 10빔의 경우 위도 36, 경

도 127도 50분으로 19빔은 위도 38도, 경도는 10

빔과 동일한 위치로 가정하였으며, 위성의 위치

는 모두 경도 113도로 가정하였다. 또한 통신위

성의 특성상 이득 평탄도 및 구현성을 고려하여 

는 1을 선택하였다.

빔의 방향을 (n, m)으로 표현할 경우, Fig. 7와 

같이 10개의 빔은 (0, 0), (1, 0), (1, 1), (0, 1),

(-1, 0), (-1, -1), (0, -1), (-1, 1), (-2, 0), (-2, -1)로 

선정하였으며, 한반도 지형을 감안하여 uv로 나

타내는 복사 좌표계를 시계방향으로 45도 회전하

였다. 19빔 또한 동일한 방법을 사용하여 Fig. 8

에 표현하였다. 이를 한반도에 적용한 복사 패턴

은 Fig. 9와 같다.

Figure 10과 11은 온성과 평양에 재밍 신호가 

위치했을 경우에 대한 시뮬레이션 결과이다. 정

확히 간섭 신호가 출현한 방향에 널링 포인트가 

형성되며 널링 포인트 주위를 제외한 나머지 커

버리지 내에서는 재머가 없는 복사 패턴과 비교

하여 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 안테나 널

링에 의한 재밍 신호의 감소 효과로 인해 10빔과 

19빔에서 -60dB 이상의 억압 성능을 보인다. 그

러나, -10dB 이득 감소 영역까지를 통신영역으로 
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Fig. 8. Coordinates for the case of

10&19-beams

(a) 10-beams (b) 19-beams

Fig. 9. Multi-beam patterns for Korean Peninsula

(a) 10-beams (b) 19-beams

Fig. 10. Null ing patterns at Onsong

(a) 10-beams (b) 19-beams

Fig. 11. Null ing patterns at Pyongyang

(a) 10-beams (b) 19-beams

Fig. 12. Nulling patterns at Pyongyang &

Onsong

(a) 10-beams (b) 19-beams

Fig. 13. Nulling patterns at Pyongyang,

Onsong & Sinuiju

가정했을 경우, 재밍 신호 발생 지역에서 통신 

가능 영역까지의 거리는 각각 222km와 120km로 

약 100km의 거리차가 있음을 알 수 있다. 개별

빔의 크기, 즉 안테나 크기에 따른 물리적 한계

로 볼 수 있다.

다음으로 Fig. 12, 13과 같이 평양과 온성 및 

신의주에 다중 재밍 신호가 위치 했을 경우, Fig.

6 및 Fig. 7의 시뮬에이션 결과와 같이 2개의 재

머의 위치가 다중 빔 안테나의 개별 빔간의 상호

작용으로 인해 널링 패턴의 차이가 급격하게 일

어나게 됨을 볼 수 있다. 반치각과 첫 번째 부엽

의 위치가 약 0.45도와 약 0.7도인 빔으로 구성 

된 10빔은 개별 빔간의 상호작용으로 인해 1개의 

띠를 넓게 형성하고 있는 반면에 19빔은 약 0.3

도의 반치각과 약 0.5도에 첫 번째 부엽을 갖기 

때문에 각 재밍 신호 위치에서 독립적으로 널링

하는 특성을 갖는다. 재밍 신호의 개수에 따라 

띠의 크기가 변하게 되며, 개수에 따른 띠의 형

상은 큰 차이가 없다. 그러나 통신 가능 영역에

서의 넓이의 차이는 매우 큼을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 다중 빔 안테나를 널링 안테나 



910 정치현․서종우 韓國航空宇宙學會誌

구조로 선정하여, 널링 알고리즘을 전개하고, 알

고리즘에 따른 다중 빔 안테나의 널링 특성을 분

석하였으며, 최종적으로 한반도 적용을 위해 위

성 탑재체에 적용 가능한 범위 내에서 10개 및 

19개의 다중 빔을 갖는 안테나의 널링 특성을 분

석하였다. 분석 결과를 통해 반사판의 크기가 

200이고, 빔의 개수가 19일 경우에 항재밍 성능

이 가장 우수함을 확인 할 수 있었다. 북한의 최

북단에서 재머가 발생 할 경우에는 주빔의 위치 

이동 없이 남한에서의 통신 영영이 동일하게 나

타나지만, 남한과 근접되어 있는 평양에서 재머

가 발생 할 경우에는 재밍 신호 발생 지역에서 

통신 가능 영역까지의 거리는 약 100km의 거리

차가 있음을 보이며, 다수의 재머가 동시에 발생

했을 경우에 통신 영역의 차이가 더 크게 벌어진

다. 따라서 재밍 신호를 억압하여 지속적인 위성 

통신을 유지하기 위해서는 빔의 개수와 개별빔의 

빔폭, 즉 안테나의 크기에 매우 의존적임을 알 

수 있다.

따라서 이러한 다중 빔 안테나의 특성에 대한 

결과를 바탕으로 추후 반사판 형태를 갖는 다중 

빔 안테나 구조의 위성 탑재 널링 안테나 구현 

시, 동작 주파수, 개별 급전혼간의 간격 및 부엽

의 크기, 반사판의 크기 등의 설계 파라메터로 

활용이 가능할 것이다.
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