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요  약

본 논문에서는 배열 안테나 기반의 MVDR (minimum variance distortionless response) 항 재밍 GPS (global 
positioning system) 수신기에서 안테나 경로 사이에 존재하는 이득, 위상, 지연 편차를 교정하기 위한 안테나 교정 기

법을 제안한다. 제안하는 기법은 다중 안테나 시스템에서 안테나 경로들 사이의 이득, 위상, 지연 편차를 추정하고 이

를 보상한다. 경로 간 이득, 위상, 지연 편차를 정확히 추정하기 위해 좋은 상관 특성을 갖는 파일럿 신호가 사용된다. 
교차 상관에 기반하여 지연 편차가 먼저 추정되며 이후에 이득과 위상 편차가 추정된다. 정밀한 지연 편차 추정 및 보

상을 위해 보간기법을 사용하는데 이산 푸리에 변환 (DFT) 기반의 보간기법으로 계산 복잡도를 감소시킨다 . 제안 

된 기법은 MATLAB을 이용한 컴퓨터 모의실험을 통해 검증한다. 모의실험 결과에 따르면 제안하는 기법을 적용하

면 이득, 위상 시간 지연 편차를 각각 0.01 dB, 0.05 도, 0.5 ns 이내로 줄일 수 있다.

ABSTRACT 

In this paper, a new signal processing technique is proposed for calibrating gain, phase, delay offsets in array antenna 
based anti-jamming minimum variance distortionless response (MVDR) global-positioning-system (GPS) receivers. The 
proposed technique estimates gain, phase and delay offsets across the antennas, and compensates for the offsets based on 
the estimates. A pilot signal with good correlation characteristics is used for accurate estimation of the gain, phase and 
delay offsets. Based on the cross-correlation, the delay offset is first estimated and then gain/phase offsets are estimated. 
For fine delay offset estimation and compensation, an interpolation technique is used, and specifically, the discrete Fourier 
transform (DFT) is employed for the interpolation technique to reduce the computational complexity. The proposed 
technique is verified through computer simulation using MATLAB. According to the simulation results, the proposed 
technique can reduce the gain, phaes and delay offset to 0.01 dB, 0.05 degree, and 0.5 ns, respectively.
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Ⅰ. 서  론

GPS (Global Positioning System)는 수신기에 여러 

위성 신호의 도착 시간 차이를 측정하여 위치 정보를 

제공하는 위성 기반 전천후 항법 시스템이다 [1]. 초기 

GPS는 군용목적으로 설계되었지만 미국 정부에 의해 

2000년 이후부터 군에서 뿐만 아니라 비행기, 선박, 차
량의 항법 장치, 철도 선로제어 및 이동통신 시스템 등 

민간 목적으로도 여러 분야에 걸쳐 폭넓게 활용되고 있

다. 하지만 GPS 서비스는 의도적이거나 의도하지 않은 

주파수 간섭 (RFI: radio frequency interference) 및 방해 

재밍 공격 (jammer attack)에 취약한 특성을 갖는다 [2]. 
GPS 사용 주파수 대역은 널리 알려져 있고 수신된 신호

의 전력이 미약하다는 이유 때문에 비교적 적은 전력으

로도 쉽게 GPS 신호를 교란시킬 수 있다.이러한 RFI와 

재밍 공격의 영향을 줄이기 위해 다양한 연구가 진행되

어 왔다 [3]-[8]. 그 중, 배열 안테나 신호처리 기술은 다

수의 안테나를 이용해 신호의 입사 방향에 따라 공간적

인 신호처리를 수행함으로서 원하는 방향으로 빔포밍

을 통해 수신하면서 재머의 방향으로는 널을 형성하여 

재밍신호를 제거할 수 있다 [7]-[8]. 하지만 다수의 안테

나 경로 사이에 편차가 존재한다면 공간 신호처리에 영

향을 끼쳐 빔포밍이 어려울 수도 있다. 따라서 배열 안

테나를 이용한 재머 대응 GPS 수신기에서 중요한 기술 

중 하나는 안테나 경로 간의 교정이라고 할 수 있다.
본 논문에서는 기존의 배열 안테나 시스템에서 이득, 

위상 및 시간지연을 동일하게 하는 안테나 교정 기법을 

제안한다. 구체적으로, 안테나들을 교정하기 위해 파일

럿 신호를 생성하여 각 안테나 입력으로 주입한다. 파
일럿 신호는 GPS 신호와 유사하게 2 MHz 대역폭을 갖

는다. 주입된 파일럿 신호는 상관기를 통해 시간지연을 

측정하고 교정이 이루어진다. 먼저 시간지연 교정을 수

행한 후 이득과 위상 편차 추정이 수행된다. 이렇게 추

정된 편차 값은 이득/위상 편차 교정에 사용된다. 제안 

된 교정 기법의 유효성을 검증하기 위해, 빔포밍과 재

머제거를 동시에 수행하는 MVDR (minumum variance 
distortionless response) 기법이 사용된다[7]-[8]. 제안하

는 교정기술의 성능은 컴퓨터 모의실험을 통해 검증하

는데, 모의실험 결과에 따르면 교정 후 빔포밍과 재머 

제거가 정상적으로 잘 수행됨을 보인다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 시스템 모

델에 대해 기술하고 3절에서는 제안하는 교정방안에 대

해 설명하며 4절에서는 컴퓨터 모의실험 환경 및 결과

에 대해 설명한다. 마지막으로 5절에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다중안테나 GPS 수신기 모델

Fig. 1 GPS receiver model
 
논문에서 고려하는 GPS 수신기 모델이 그림 1과 같

이 나타난다. 각 안테나에서 수신된 신호는 기저대역으

로 변환되고 시공간 적응 처리 (STAP: space-time 
adaptive processing) 필터를 통과하여 원하는 방향으로

는 빔을 형성하고 재머 방향으로는 널을 형성 하도록 

한다 [9]. 시공간 신호처리를 이용하기 때문에 이와 같

은 빔과 널의 제어는 공간적으로 뿐만아니라 주파수 영

역에서도 수행하게 된다.

Fig. 2 Model for Space-time signal processing

 
STAP 필터의 구조는 그림 2와 같으며, 안테나의 개

수와 각 경로의 시간 영역 필터의 길이는 각각 M과 L로 

정의한다. 따라서 STAP 필터 계수의 총 개수는 이

다. 수신되고 있는 GPS 위성 신호의 총 개수가 Q개일 

때, 안테나에서 수신되는 q번째 GPS 신호를  라고 

정의하자.  의 도래각이 방위각  , 고도각   라

고 하자. 방위각과 고도각에 대한 정의는 그림 3과 같다. 
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Fig. 3 Description of the azimuth and elevation angles

GPS 수신신호가 평면파라고 가정하면  에 대

한 wave 벡터는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 


×











cossin
sinsin
cos



(1)

여기서 λ는 수신 된 GPS 신호의 파장이다. 본 논문

에서 M개의 안테나는 점 안테나로 가정한다. m번째 안

테나 설치위치를      
 라고 하면, × 

조향 벡터  는 다음과 같이 구해진다.

   exp
exp

⋯exp


(2)

조향 벡터를 이용하여 배열 안테나에 q번째로 수신

된 GPS 신호는   와 같이 나타낼 수 있다. 마

찬가지로 재머의 개수가 P개라고 할 때, p번째 재머의 

신호와 조향 벡터는 각각  와  로 정의된다.
최종적으로 배열 안테나에서 수신되는 전체 신호는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

 
  



  
  



   (3)

여기서 은 M × 1 잡음 벡터이다. 수신신호가 위

와 같이 표현될 때 그림 2의 수신 공간-시간 필터의 출

력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
  




  (4)

위 식에서       


이고         이며, 
과 는 각각 크기가 M x 1, ML x 1의 벡터로써 다음과 

같이 정의된다.
      



 


  
 

(4)에서 적절한 필터 계수 w를 선택함으로써, 재머 

신호는 소거되고, 원하는 방향의 GPS 신호는 STAP 필
터 출력에서 ​​보존하도록 할 수 있으며, 이와 같은 문제

를 최소 평균 자승 기법으로 푸는 방법을 MVDR이라고 

하며 [7]-[8], 본 논문에서도 이 기법을 그대로 사용한다.
다만 이러한 기법에서는 안테나 사이에서 발생하는 

편차에 대한 고려를 하고 있지 않다. 하지만 실제로는 

안테나 사이에 다양한 편차가 존재할 수 있고, 예를 들

어 크기, 위상, 시간지연 편차가 존재한다면 기존 

MVDR 알고리즘이 제대로 동작하지 않아서 빔포밍과 

널링이 정상적으로 수행되지 않는다. 본 논문의 목적은 

안테나경로 사이의 편차를 교정하여 기존의 배열 안테

나 신호처리가 잘 수행되도록 하는 것이다.

Ⅲ. 제안하는 안테나 교정 방안

그림 4는 파일럿 신호 생성 과정을 나타낸다. 파일럿 

신호는 우수한 교차 상관 특성을 가지는 골드 코드를 

사용한다[10]. 이 골드 코드는 GPS 확산코드로도 사용

되고 있다. 본 논문에서는 단일 톤 신호를 사용하지 않

고 GPS 신호와 동일한 신호를 사용함으로써 GPS 신호 

대역폭 전체를 고려한 안테나 교정을 수행하려고 한다.

Fig. 4 Calibration pilot signal generation

안테나 교정에 필요한 파라미터 추출 처리 과정은 그

림 5와 같다. 파일럿 신호는 모든 안테나에 동시에 수신

되도록 교정 시스템을 설치한다고 가정한다. 모든 안테

나에 대해 교정이 잘 수행되었다면 공간-시간 신호처리

필터의 입력으로 들어오는 안테나 개수만큼의 기저대

역 신호 역시 모두 동일할 것이다. 본 안테나 교정 알고

리즘은 이와 같이 모든 안테나에서 수신된 신호의 크기, 
위상, 시간지연이 모두 같게 되도록 동작한다. 
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Fig. 5 Block diagram of calibration-parameter extraction

교정 계수 추출의 첫 번째 단계는 수신 된 파일럿 신

호 사이의 시간 지연 편차를 찾는 것이다. 이를 위해 상

관기에서 교차 상관을 수행한다. m번째 안테나로 수신

된 파일럿 신호가 으로 표현 될 때, 상관기의 출력 은 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  
  

  

   (5)

여기서  는 길이 N의 파일럿 신호이다. 만약 안

테나 경로 사이에 시간 편차가 없다면 모든 안테나의 

상관기 출력에서 동일한 시간 위치에 피크 값이 존재할 

것이다. 하지만 M개의 상관기 출력에서 서로 다른 위치

에 피크 값이 얻어진다면 안테나 경로 사이에 시간 편

차가 존재하는 것이다. 은 m번째 상관기 출력의 피크

위치라고 정의하자.

 argmax  (6)

은 m번째 안테나 경로의 대략적인 시간 지연을 나

타내며 각 안테나 별 피크 위치 차이를 이용해 안테나 

간 시간지연 편차를 추정할 수 있다. 이 때 시간 선행을 

구현하는 것은 현실적으로 어렵기 때문에 가장 큰 시간 

지연을 갖는 안테나 경로를 기준으로 나머지 안테나에

서 시간 지연을 통해 편차를 보정하도록 한다. m번째 

경로에 대한 대략적인 시간 편차 보정 파라미터는 

으로 나타낸다.

  max  × (7)

여기서 는 수신된 파일럿 신호의 샘플링 주기를 

나타낸다. GPS 신호의 경우 는 20MHz 이내이므로 

이와 같은 시간 편차 보정 정확도는 이다. 본 논

문에서는 더 세밀하게 시간 편차를 추정/보정하기 위하

여 피크 인근에 대해 보간을 수행하여 시간해상도를 증

가 시킨다. 구현 복잡도를 줄이기 위해 이산 푸리에 변

환 (DFT : discrete Fourier Transform)을 이용하여 보간

을 수행한다. 2ρ + 1이 인터폴레이션을 수행할 샘플의 

길이라고 할 때, 피크를 중심으로 좌, 우 ρ 샘플들이 보

간에 사용된다. 보간기 입력에는  배 업샘플링 된 

상관기 출력이 사용되는데 다음과 같이 쓸 수 있다.

 











  


  


⋮


  

(8)

여기서, 은 ×크기의 영행렬을 나타내고, 
은 보간배율을 나타낸다. 다음과 같이 N-point DFT와 

IDFT를 수행하여 인터폴레이션이 수행 된 시간 영역 

신호 이 얻어진다. 여기에서 은 의 길이를 나타

내는데 이다.











  
  

  

 exp

    

(9)

  



  

  

exp (10)

(9)와 (10)에서  과  은 각각 과 의 n

번째 원소를 나타낸다. 보간 수행 후의 샘플링 클럭 

는 다음과 같이 계산된다.

 ×


 


 (11)

이후 보간이 수행된 m번째 경로의 신호,  , 를 이용

하여 피크 위치를 재탐색하게 되며 여기서 정밀한 시간 

지연 추정 값을 얻을 수 있다. 이렇게 추정된 정밀 시간 

지연 값은 정밀 시간 편차 보정 파라미터로 사용되며, 
으로 나타낸다.

 argmax


  max

×
  (12)

이제 시간 편차 보정을 위한 두 가지 파라미터를 얻

었다. 실제 시간 지연 보정은 과 을 모두 이용

하여 수행한다. 다음 단계는 안테나 경로에서의 이득 

및 위상 편차를 추정하는 것이다. 이러한 편차를 탐색
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하기 위해 복소수로 나타나는 보간기 출력 신호의 피크 

값을 사용한다. m번째 안테나 경로의 보간 후 피크 값

을  

으로 나타낼 때, 각 경로의 이득과 위상

은 의 크기와 위상으로 나타낼 수 있다. 피크 값의 

역수는 이득과 위상 편차에 대한 보정 파라미터로 사용

되며 m번째 경로의 이득/위상 보상 파라미터는 으로 

정의하고 다음과 같이 구할 수 있다.

 

 (13)

이제 안테나 교정에 필요한 모든 파라미터를 추출하

였다. 그림 6은 안테나 경로 간 시간지연, 이득 및 위상 

편차를 교정하기 위한 교정구조를 나타낸다.

Fig. 6 Time, gain, and phase deviation compensator 
structure

 
먼저, 첫 번째 단계에서 얻은 대략적인 시간 편차 보

정 파라미터를 사용하여 근사 시간 동기화를 수행한다. 
그 후 정밀 시간 동기화는 정밀 시간 보정 편차만큼 

SINC 필터를 지연시켜 사용한다. SINC 필터의 길이는 

무한대이나 본 연구에서는 이를  의 길이

로 잘라서 사용하였다. 즉, 정밀 시간 보정은 FIR (finite 
impulse response) 필터를 이용하였다. 마지막으로 시간

지연 보상 필터 출력에 를 곱해줌으로서 이득과 위

상보정을 마무리한다. 안테나 교정이 완료된 신호는 빔 

제어를 위한 공간-시간 적응형 신호처리 블록으로 입력

된다.

Ⅳ. 컴퓨터 모의실험

제안 된 방법의 성능은 컴퓨터 모의실험을 통해 검증

된다. 모의실험을 위해 수신안테나는 7개를 사용하였고 

각각의 안테나경로에 인위적인 시간지연, 이득, 위상 

편차를 적용하였다. 언급한 토대로 설정한 후 제안하는 

안테나 교정 알고리즘의 동작 여부와 정확도를 확인하

였다. MVDR 알고리즘에서 빔 방향은 1개로 설정하였

고 광대역 재머 2개와 협대역 재머 2개를 설정하였다. 
즉, 4 개의 서로 다른 방향으로 재머 4개가 수신되는 것

으로 설정하였다. GPS 위성신호는 열잡음 대비 10dB 
작게 수신된다고 가정하였으며 재머의 크기는 위성신

호에 비해 60dB 더 큰 경우를 가정하였다. 표 1에 모의

실험에서 적용한 GPS 위성의 방향과 재머의 방향을 정

리하였다.

Source power
(dB) Azimuth angle Elevation angle

GPS satellite -10 30 70

Tone Jammer1 50 -90 5

Tone Jammer2 50 180 10

Wide Jammer1 50 -45 10

Wide Jammer2 50 135 5

Table. 1 Directions of GPS satellite and jammer signals

표 2에서 모의실험에서 설정한 각 안테나 별 인위적

인 시간 지연, 이득, 위상 편차와 함께 제안하는 알고리

즘을 적용하였을 때 추정된 편차 값을 같이 나타내고 

있다. 모의실험 결과에 따르면 제안하는 교정 알고리즘

을 통하여 이득 오차는 약 0.01dB 이내, 위상 오차는 약 

0.05도 이내, 시간지연 오차는 약 0.5ns 이내의 정확도

로 보정할 수 있는 것으로 확인되었다. 

Index 
of 

Anten
na

Ideal Estimated

Gain
(dB)

Phase
(degree)

Delay
(ns)

Gain
(dB)

Phase
(degree)

Delay
(ns)

1 1 45 0 1 45 0
2 1.44 −30 105 1.439704 −29.99667 104.6875
3 0.64 −135 512 0.639218 −134.9752 512.5
4 1.21 90 −709 1.209069 90.00393 −709.375
5 0.49 30 −532 0.488988 30.05476 −531.25
6 1.69 120 211 1.688337 120.0188 210.9375
7 0.81 −90 154 0.809833 −89.99667 154.6875

Table. 2 Estimation accuracy for time delay, gain, and 
phase offsets

그림 7의 (a)와 (b)는 GPS신호와 안테나 수신신호의 

스펙트럼을 나타낸다[11]. GPS신호는 열잡음보다 10dB 
작으므로, 재밍신호가 없다면 수신 안테나에서는 잡음
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만 보일 것이다. 그림 7에서는 잡음보다 50dB만큼 큰 

광대역 재밍신호 및 협대역 재밍신호가 관찰된다.

Fig. 7 Spectrums: (a) GPS signal; (b) Received signal; 
(c) STAP output w/o calibration; (d) STAP output with 
proposed calibration

그림 7의 (c)와 (d)는 각각 제안하는 교정 알고리즘 

적용 전, 후의 STAP 출력 스펙트럼을 보인다. 재밍신호

를 제거하는 MVDR 알고리즘은 [8]에서 제안한 기술을 

사용하였다. (c)에서는 재밍신호가 완전하게 제거되지 

않은 것으로 확인되는 반면, (d)의 스펙트럼에서는 모든 

재밍신호가 성공적으로 제거되어 스펙트럼이 잡음레벨 

수준으로 내려간 것을 볼 수 있다. 
그림 8의 (a)와 (b)는 각각 교정 수행 전/후의 공간-시

간 필터 출력에서의 빔 패턴을 나타낸다. MVDR 알고

리즘은 [8]에서 제안한 기술을 사용하였다. 밝은 노란색 

부분은 높은 안테나 이득을 나타내고 어두운 파란색 부

분은 낮은 안테나 이득을 나타낸다. 파란 점은 GPS 위
성의 수신신호 방향, 하늘색은 광대역 재머 수신신호 

방향, 분홍색은 협대역 재머 수신신호 방향을 나타낸다. 
안테나 교정을 수행하지 않으면 위성신호의 방향으로 

빔이 형성되지 않을 뿐만 아니라 재머 방향으로 빔이 

형성되는 등 MVDR 기법으로 빔의 제어가 정상적으로 

수행되지 않음을 알 수 있다. 반면, 제안하는 안테나 교

정 수행 후 재머들은 널에 위치에 있는 반면, GPS신호

는 안테나 이득이 높은 빔 지역에 위치에 있는 것을 확

인할 수 있다. 이와 같은 컴퓨터 모의실험을 통해 제안

하는 안테나 교정 알고리즘 적용으로 안테나 경로간의 

시간, 이득, 위상 편차를 성공적으로 보상하게 되면 기

존 MVDR 기법이 잘 동작하여 빔 제어 및 널 제어가 잘 

수행됨을 확인할 수 있었다 . 본 실험에서는 재머의 크

기가 수신 위성신호의 크기보다 60 dB 더 큰 상황만을 

고려하였는데 만약 재머의 크기가 작은 상황에서는 

GPS 신호의 확산이득으로 극복이 가능하다. 따라서 모

의실험에서 작은 재머 상황은 고려하지 않았다. 

(b)

(a)

Fig. 8 Beam pattern for MVDR STAP filter: (a) without 
calibration; (b) with proposed calibration

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 재밍 신호와 같이 큰 출력의 간섭신호

가 있는 GPS 수신 환경에서 재머를 제거하면서 원하는 

GPS 신호는 훼손하지 않는 배열 안테나 기반 빔 제어 

기법은 안테나 사이에 교정이 제대로 이루어졌을 때 제

대로 동작함을 보였다. 본 논문에서는 다중 안테나 GPS 
수신기를 위해 시간지연, 이득, 위상 편차를 교정하는 
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알고리즘을 제안하였다. 제안하는 기법을 적용한 후 빔 

포밍 및 널링을 수행하는 MVDR 알고리즘이 잘 동작하

는 것을 컴퓨터 모의실험을 통해 확인하였다. 제안하는 

교정기법은 GPS 수신기 뿐만아니라 다중 안테나를 사

용하여 빔포밍을 이용하는 다른 통신시스템에도 적용

이 가능하다. 
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