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[요    약]

최근에  GPS(Global Positioning System)  간섭신호 제거를 위해서  배열안테나 기술 적용이 일반화되고 있으며, 이러한 안테나 기

반의  GPS 수신 신호 보호 기술은 지상의 주요 국가 인프라 및 항공 분야에서 점진적으로 확대 적용되는 추세이다. 이와 같은  배열

안테나 기반의 간섭신호 제거 기술은 지금까지 평면 배열 안테나인 2차원 구조가 보편적으로 활용되지만, 상대적으로 높은 고도에

서 운용되는 무인기 같은 비행체의 경우  아래쪽에서 여기 되는 간섭신호가 안테나 수평면과 대칭되는 위치에 미러 이미지에 의한 

추가  널(null) 존(zone)이 발생하며 이로 인하여 수신가능 패턴 영역을 축소시킬 수 있다.   본 논문에서는 평면구조 배열안테나 사

용 시 발생하는  간섭신호 미러 이미지  제거를 통해서  20%의 빔패턴 수신 성능 향상  및 13 dB의 상관 값  성능을 개선하였다.

[Abstract]

Recently, GPS(Global Positioning System) array antenna technology is generally used and widely adopted as a national 

infrastructure structure and aero-vehicles for protection the GPS signal reception. Until now, the 2-dimensional planar array is 

universally used for its applications in the array antenna signal processing, however relatively higher altitude air vehicles such as 

UAV experiences additional null zones induced by low altitude GPS interferences which is located in a symmetry zone of antenna 

horizontal plane and this could make the receiving antenna pattern coverage reduction. In this paper, we improved 20% of the  

beam pattern receiving performance and 13 dB correlation value improvement by eliminating the interference mirror images.
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Ⅰ. 서  론

최근에,  GPS 수신을 방해하는 간섭신호 문제를 극복하기 

위한 다양한 기술이 개발되고 있으며, 그 중 다수 개의 안테나

를 이용한 간섭신호 회피 방식인 배열안테나 기술이 대표적이

며 다양한 간섭원에 대응할 수 있는 장점이 있다[1].

이러한 배열안테나 기반의 기술로는 운용상의 특별한 조건 

없이, 독립적 및 자율적으로 운용이 가능한 널링(nulling) 방식

의 공간신호처리 (spatial processing) 또는 시공간 (space time 

adaptive processing) 등의 알고리즘이 알려져 있다. 최근에는 비

행체의 자세정보를 고려하여 GPS 위성에 대한 조향특성을 개

선시킨 빔스티어링 (beam-steering) 방식이 점진적으로 보급되

고 있는 추세이다[2]. 

이러한 간섭신호 제거 기술에 적용하는 배열안테나는  이차

원 평면 안테나 기술이 대부분이며, 이런 경우에는 안테나 수평

면 아래쪽에서 인가되는 간섭신호원에 의해서 미러 대칭 되는 

위치에 추가적인 널 신호가 형성되어 안테나 패턴상의 GPS 신

호의 수신 영역이 감소하는 현상이 발생한다. 

이에 본 논문에서는 안테나 수평면 기준으로 대칭면에 발생

하는 미러 이미지를 제거하여 수신 영역을 확장 할 수 있는 3차

원 구조의 배열안테나를 제안하며, 이에 따른 성능분석을 수행

한다.

논문의 구성은,  1장 서론에 이어서, 2장에서는 간섭신호 미

러 영향 분석을 위한 배열안테나 모델링 및 배열안테나 기반의 

GPS 간섭신호 처리기법 정리를 하며, 3장에서는  모의분석을 

통한 제안한 방식의 분석 결과를 제시하며,   마지막 5장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 배열안테나 모델

2-1 평면 배열안테나

본 장에서는  일반적인 평면 배열안테나에 입사하는 신호에 

대한 모델링을 통해서 GPS 신호와  간섭신호에 대한 도래각 및 

시간지연 관계를 설명한다. 배열안테나에 입사하는 신호는 그

림 1에서와 같이 각 안테나 소자에 도달하는 시간차에 의한   위

상차를 유발함을 확인 할 수 있으며, 식 (1)에서 배열안테나에 

대한 각 소자간 거리 차에 의한 도달 시간차를 표시했으며, 주

파수 는 GPS L1 기준으로 1.575GHz, 파장 은 19cm이며,  m

번째 안테나에서의 시간지연  을 의미한다[2],[3]. 




  sincos sinsin cos
(1)

그림 1. 배열안테나 수신신호 위상지연

Fig. 1. The phase delay of array antennas.

                      

여기서,    은 중심 부 소자와 m 번째 소자 간  x, 

y, z 축 상의 거리를 나타내며, 평면배열 안테나의 경우 쪽 

항이 삭제되며,   는 각각 고도각 및 방위각을 표시한다.

이는, 7 소자에 수신된 신호에 대한 개별 소자별로의 도달 

시간 차이를 표시하며, 개별 소자에 수신되는 신호는 식 (2)와 

같이 모델링 할 수 있다.


  


  

                                                 (2)

여기서,  
는 m번째 소자에 수신된 통과대역 복소 수신

신호, 는 송신신호,  는 반송파 주파수 그리고  은 기준 

소자와  m 번째 소자 간의 공간 이격에 따른 시간지연을 표시하

며, 본 논문에서 분석 기준으로 적용한 7소자 배열안테나는 그

림 2에 표시한 바와 같이 소자 간 이격 거리를 를 기준으로 

적용한다.

배열안테나에 수신된 신호는 그림 2와 같은 입사각을 갖는 

방향벡터를 갖는 평면파로 정의 할 수 있으며, 원점에 위치한 

기준 소자와 m 번째 소자에 수신된 신호 간 시간지연  은 식

(3)과  같이 표시할 수 있다.

그림 2. 7소자 평면 배열안테나 (XYZ-축)

Fig. 2. 7-elements planar arrays (XYZ-axis).
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그림 3. 평면 배열안테나 기준면의 수신신호 입사각

Fig. 3. Signal incident angle in planar array.


∙












 


sincossinsin


  














  


sincossinsin






sincos
sinsin

 




sincos
sinsin

              (3)

여기서,    는 평면파의 방향벡터, 은 기준 소자 위치에서 

번째 인접  소자에 대한 위치벡터, 는 광속, 는 파장, 는 

소자 간 이격거리,    는 로 정규화 된 번째 소자의 

직교 좌표 값이다. 식 (3)을 식(2)에 대입하면 식 (4)를 얻을 수 

있으며, 식 (5)에서와 같이 배열안테나 각 소자에서의 통과대역 

신호로 정의 할 수 있다.












  

 
   

 
  


  

 
sincos

sinsin
          (4)


  


 

 

≅
 

   

                                          (5)

식 (5)에서의 통과대역 신호는 신호변환을 통해서 식(6)과 

같이 신호처리가 가능한 기저대역 신호로 변환 할 수 있다.


 


   

  
                                    (6)

2-2 3차원 배열안테나

본 논문에서 제안하는 3차원 구조의 배열안테나의 경우 기

존에 적용하던 이차원 배열 안테나 기준의 일반적인 신호 수신 

모델에서 표준형 배열안테나의 중심부 안테나의 높이를 단계

적으로 변화시켜서 적용 할 수 있으며, 기본적으로 식 (3)의 

의 관계식에서 식 (7)과 같이 z축에 대한 성분을 추가한 형식으

로 표현이 가능하다.


∙












 


sincossinsin cos


  
















  


sincossinsin cos






sincos

sinsin


cos 

(7)

Ω
  

 
sincos

sinsin


cos

여기서, 
는 번째 소자에서의 수신 신호의 위상함수

로 표현 할 수 있으며, 식 (6)에서와 같이 위상함수는 각 배열안

테나 소자의 공간적 배치에 따라 각 소자별 수신 신호에 해당하

는 위상 값을 갖는다. 식( 6)을 이용하여  방향으로 수신된 

기저대역 수신신호는 식 (8)에서와 같이 행렬식으로 표현 할 수 

있으며,  일반적인 7소자 배열안테나 경우에 대한 표현식으로 

정리하였다. 

 × 

















⋮

















   


   


   

⋮


   





    ×                  (8)

여기서,    ×  는 수신신호의 조향벡터(steering vector)를 

의미하며,  각 소자에 여기 되는 신호의 위상차를 포함한다.

그림 4. 3차원 배열안테나 구조 (XYZ축)

Fig. 4. 3-dimensional array (XYZ-axis).
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2-3 GPS 배열안테나 간섭신호처리 기법

배열 안테나에 적용 가능한 간섭신호 제거기법은 원하는 방

향으로의 신호획득과 간섭신호 방향으로의 신호감쇄를 목적으

로 하며, 공간신호처리 (spatial processing)와  시공간신호처리

(space-time adaptive processing) 기법이 일반적이다.  그 중에서 

시공간신호처리는 그림 5와 같이 시간지연구조 (tapped delay 

line)가 결합되어, 두 가지 공간에서 동시 신호처리가 가능하며,  

빔 또는 널을 형성 할 수 있다.

본 논문에서 적용 한 =7 인 경우의 7소자 배열안테나를 

적용한 공간신호처리의 출력 식은 식 (9)와 같이 입력과 가중치

의 곱의 합으로 표현 가능하며, 시공간신호처리 후의 출력신호

는 식 (10)과 같이 시간 지연 탭을 포함하여 표현한다[2],[3].

  
  




 

  
  




 

  
           (9)

여기서, 은 번째 기저대역 수신신호에 대한 복소 가중

치 값,  
 은  의 공액복소수이며, 는 오버 샘플링 주기, 

 은 탭의 개수이다.

  
  




  




 

                      (10)

상기 방식에 적용하는 일반적인 GPS 신호처리구조에 적용

하는 대표적인 최적화 기법으로는 MVDR (minimum variance 

distortionless response) 방식이 있으며, 이는 LCMV (linear 

constrained minimum variance)의 특별한 형태이다. LCMV 빔

포밍 기법은 원하는 제한조건에 맞는  수신 신호 이외의 모든 

신호들의 수신 전력을 최소화 할 수 있도록 배열안테나의 소자

별 가중치 값을 결정하며, 이에 따른 제한조건은 식 (11)과 같다

[4],[5].

argmin


 argmin


              (11)

R은 빔포머 출력신호의 공분산 행렬, C는 제한조건 행렬, f

는 제한조건 벡터이다. 식 (11)에서 정의한 제한조건 최적해

(constrained optimization)은 식 (12)와 같이 라그랑쥬 승수법

(lagrangian multipler)를 이용하여 해를 구한다.

                                            (12)

여기서, 는 라그랑쥬 승수이며, 식 (12)에서 정의한 비용함수

를 에 대해 편미분을 적용하면 식 (13)과 같이 를 표현 할 

수 있으며, 식 (13)에 식 (11)의 출력신호 전력 최소화 제한조건

을 적용하면 식 (14)와 같이 를 계산 할 수 있다.

그림 5. 시공간 적응신호처리 구조

Fig. 5. Space-time adaptive processing.





                                                              (13)

  ⇔                                              (14)

식 (14)의 라그랑쥬 승수 를 계산하기 전에 식 (11)의 부 제

한조건에 식 (14)을 대입하고 식 (15)의 정리를 이용하면 식 

(16)과 같다.

 
  

   
 

    
            (15)

   
                              (16)

식 (16)으로부터 라그랑쥬 승수 는 식 (17)와 같이 계산된

다. 

  



or    
                                    (17)

식 (17)를 식 (14)에 대입하면 식 (18)와 같이 의 최적해를 

계산 할 수 있다.


 

 
 or    

            (18)

식 (18)는 LCMV 빔포밍 가중치의 최적해이다. 식 (11)과 식 

(18)의 제한조건 행렬  에 안테나 빔을 형성하고자 하는 방향

의 조향벡터를 적용하고, 제한조건의 응답벡터 에 1을 적용 

하면 식 (19) 및 식 (20)과 같이 MVDR 빔포밍 제한조건과 

MVDR 빔포밍 가중치의 최적 해를 정의 할 수 있다.

argmin


 argmin


   
     (19)
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


  
    

  

or    
   

 

                          (20)

식 (21)에  7소자 빔포머의 출력 전력을  표시하였다.   

GPS 신호는 간섭신호와 잡음에 비해 상대적으로 낮은 전력비

로 구성되며,  출력신호 대부분을 간섭신호와 잡음의 합으로 가

정할 수 있으므로 출력 식 을 근사 화 할 수 있다.


    × 

  ×  × 
  × 

  × 
  × 

  × 
  × 

 × 
  × 

 × 
  × 

 



 


 

 


  ≪


≅

≅ × 
  × 

 × 
  × 

       (21)

식 (21)에 MVDR 빔포머의 최적해 식 (20)을 적용하면 식 

(22)와 같이 빔포머의 출력전력을 표현 할 수 있다.


  

 


  

    

  
  


  

    

  


 

  


 
   

  
    



                         (22)

상기 식 (20)과 식 (22)에서 MVDR 빔포머의 조향벡터 

의    방향으로의 출력전력을 확인 할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험 결과   

3-1 이차원 배열 안테나 적용 시

2차원 평면배열 안테나에 의한 간섭신호 미러 이미지 생성

으로 인하여 이와 대칭이 되는 위치에 존재하는 GPS 위성신호

가  감쇄 되는 현상 분석을 위해서 표 1과 같이 위성 과 간섭신

호에 대한 모의실험 분석조건을 설정하였다.

모의분석에 적용한 간섭신호의 크기는  ISR (interference to 

signal ratio) 기준으로 80 dB로 설정하였으며, 이는 일반적인 배

열안테나 기준의 간섭신호 제거처리기가 확보할 수 있는 수준

을 고려하였다.

2차원 평면배열안테나에 의한 GPS 간섭신호에 대한 대칭 

위치에서의 발생 확인을 위해서 그림 6과 같이 위성과 대칭이 

되는 아래 위치에 간섭신호를 배치하였다.

본 연구에서 모델링한 배열안테나는 간섭신호에 대한 미러

대칭 효과를 확인하기 위한 목적으로 이상적인 전기적인 특성

을 갖는 배열안테나를 적용 하였으며, 추후 안테나 소자의 위상 

Azimuth [degree] Elevation [degree]

GPS #1 200 45

Interference #1 200 -45

표 1. 모의실험을 위한 GPS 위성과 간섭신호의 배치

Table 1. Location of GPS and interference for simulation. 

그림 6. 간섭신호 미러 현상 발생 (평면배열 안테나)

Fig. 6. Interference mirror image (Planar array).

그림 7. 미러 효과에 의한 상관값 (평면배열 안테나)

Fig. 7. Correlation value in mirror effect (Planar array).

왜곡 및 상호결합(mutual coupling) 등의 오차 요소에 대한 고려

가 필요하며, 특히 빔포밍 방식에 대한 고려를 위해서는 안테나 

교정절차가 고려되어야 한다 [6]-[8].

그림 6에서 평면배열 안테나를 적용한 경우의 빔패턴을 확

인하면,  안테나 평면기준 상하 대칭에 위치한 GPS 위성방향의 

빔패턴 방향으로 간섭신호와 동일한 수준의 대칭위치에서의 

신호감쇄 현상이 형성되어 두 개의 널이 존재함을 확인 할 수 

있으며, 이로 인하여 그림 7의 경우와 같이, 20 ms 동안의 수신

기 상관 값의 변화를 분석한 결과 해당 GPS 위성에서의 간섭신

호 유입으로 인하여 잡음 수준 상승으로 인하여 상관값이 정상

적으로 출력되지 않는 현상을  확인 할 수 있다.
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3-2 3차원 배열 안테나 적용 시

3차원 배열 안테나 구조는  평면배열 구조와 동일한 배치간

격의 7소자 안테나를 적용했으며,  중심부 소자의 높이를 변화

시킨 입체형 안테나 구조를 채택했다. 모의실험을 위한 기준 안

테나 높이는  기준이며, h = 1.0의 경우에 해당한다. 입체구

조의 안테나는 오목 및 볼록 구조가 가능하지만, 오목형태의 안

테나는 볼록 형태 대비 기체 장착상의 문제뿐만 아니라  성능열

화의 단점이 있다고 알려져 있으며 이에 본 논문에서는 볼록형

태의 구조에 대해서만 분석을 수행한다[9].

그림 8에서는 3차원 배열안테나 적용 후 동일한 분석 시나

리오를 적용한 경우의 결과이며,  평면배열 안테나와는 달리 기

준면인 앙각 0도 아래에 위치한  간섭신호에 의해 상하 대칭위

치에 존재하는 GPS 위성에 대한 신호 상쇄현상인 미러 효과가 

발생하지 않음을 확인 할 수 있다. 상관 값의 경우에도 평면배

열안테나와는 달리 동일한 시나리오에서 그림 9에서와 같이 1 

ms 간격으로 20주기 간 상관 값 확인 시,  신호추적이 가능한 43 

dB로 확인되었다.

두 가지 조건에서의 모의실험  분석결과는 표 2에서 두 가지 

안테나 구조에 대한 상관 값 및 CCDF (complementary 

cumulative density function) 결과로 표시하였다. 상보누적분포

함수인 CCDF는 그림 10의 그래프의 가로축에 0dB로 표시된 

기준 값 이상의 이득을 갖는 수신 전력을 갖는 비율을 누적한 

값이며, 이는 누적확률분포 CDF에서 1에서 뺀 결과와 동일하

다. 

그림 10에서는 안테나 수신 빔전력을 간섭신호가 존재하지 

않은 안테나의 고유 수신 이득인 0 dB를  기준으로 추가 확보 

이득에 대한 패턴에 대한 누적비율을 표시한 것이다. h=0은 평

면 배열안테나를 의미하며, 중심 소자가 반파장 높이에 위치한 

3차원 구조를 의미한다. 모의분석에서는 높이를 4가지 경우로 

설정했으며, 이때 에 해당하는 h = 0.5인 경우가 가용한 빔 

전력의 점유 비율이 60%로 가장 우수함을 확인하였다.

이러한 미러 대칭 현상은 배열안테나에 대한 수신신호 입사

각 모델을 이용하여 설명이 가능하며, x, y, z를  3차원 공간에 

대한 기준 소자에서 주변 소자까지의 각 축 상의 거리로 표현 

할 수 있으며, 를  고도 각이라고 하면,  그림 3에서 z축 정보가 

존재하지 않게 된다. 이때, 입사신호 은 “sine” 함수의 인자

로만 작용하게 되며, 이때 간섭신호가 발생 했을 때,  90˚ 기준

으로 좌우 대칭 값이 존재하게 된다. 이는 수평면에 대한 입사

신호 구분이 어렵게 되며, 특히 평면 구조의 경우, 간섭원이 위

성과 대칭적으로 존재 시, 수신 가능한 패턴영역 및 해당 GPS

위성에 대한 신호 소실을 초래한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는  평면배열 안테나의 대칭적인 구조로 인하

그림 8. 간섭신호 미러 현상 제거 (3차원 배열안테나)

Fig. 8. Interference mirror image rejection (3D array).

그림 9. 미러 효과 제거 후의 상관값 (3차원 구조)

Fig. 9. Correlation after mirror effect rejection(3D). 

Correlation value

(20ms Average.)
CCDF

Planar Array 30 [dB] 40 [%]

3D Array 43 [dB] 60 [%]

표 2. 평면배열안테나 및 3차원배열안테나 모의실험결과

Table 2. Simulation Results of Planar array and 3D-array. 

여 신호처리 과정에서 발생하는 간섭신호의 미러 이미지 영향

성 분석 및 이를 극복하기 위해서 안테나 구조면의 상하 대칭성

이 어긋나도록 소자 배치를 3차원 배열 구조로 제안하였으며,  

모의분석을 통해서 평면배열 안테나구조에서 발생하는  미러 

대칭 영향에 의한 간섭신호 제거 알고리즘 성능저하 현상 확인 

및 제안한 구조를 적용 한 경우의 성능개선 확인을 정량적 지표

인 GPS 수신패턴에 대한 CCDF 비율 및 상관 값 비교 결과를 

제시하였다. 추가적으로 중심부 소자의 높이에 따른 성능을 확

인하기 위해서,  기준 안테나의 높이를 변화 시킨 결과   높
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그림 10. 3차원 안테나의 중심소자 높이별 CCDF

Fig. 10. CCDF of the various Reference height.

이 구조에서 평면 구조 안테나 대비 CCDF 기준 20% 개선 효과

가 있음을 확인하였다.

향후 연구 분야로는 배열 안테나가 갖는 위상오차 및 상호

결합에 의한 왜곡특성 반영 및 이에 대한 오차 교정 기법 적용 

여부에 따른 성능분석을 수행 할 예정이다.
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