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요 약

위성 기반의 신호정보수집(: Signal Intelligence, SIGINT)은 지형적인 제약사항 없이 정확한 데이터를 수집

하는 것을 목적으로 하는데, 위성통신의 특성상 수집 신호의 전력이 매우 낮으며, 재밍을 포함한 간섭신호의 

영향에 매우 취약하다. 따라서 위성을 사용하여 지상의 다양한 신호들을 수집하기 위해서는 높은 수준의 특정 

신호 도래각(: Angle-of-Arrival, AOA) 추정과 간섭제거 기술이 요구된다. 또한, 수집된 정보를 정확히 지상

의 관제 센터에 전달하기 위해서는 높은 수준의 송신 빔형성(Beamforming) 기술이 필요하다. 본 논문에서는 

이러한 기술들을 고려한 원형 형상 배열 안테나 기반의 빔형성 위성 시스템을 제시하고, 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 시스템의 성능을 평가하고 분석한다. 원형 형상 배열 안테나 구조는 위성에 탑재하기 적합한 안테나 구

조로써 위성 기반의 신호정보수집 시스템에 효율적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 

ABSTRACT

The main goal of Signal Intelligence (SIGNT) based on a satellite is to collect valid and accurate data without the topographical constraints, but, due to 

the characteristics of the satellite communication, the collected signals are greatly vulnerable to the influence of interference and jamming signals because 

their power are very low. Therefore, the high performance techniques of estimating the angle of arrivals (AOAs) of the collected signals and suppressing 

interference signals are required for collecting various signals on the ground employing the satellite. In addition, the high quality of the transmission 

beam-forming technique is required for accurately transmitting the collected information to a ground control center. In this paper, we present a 

beam-forming satellite system based on a circular array antenna, considering the above techniques, and evaluate and analysis the performance of the 

presented beam-forming system through the computer simulation. The circular array antenna structure is expected to effectively employ for the SIGINT 

system based on a satellite, because it is suitable to be installed in the satellite.
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Ⅰ. 서 론

위성통신은 지형적인 제약사항은 없지만, 정지궤도 

위성을 사용하는 경우 기지국과 위성 간 통신거리가 

멀어 강우감쇠[1], 전리층 및 대기감쇠[2-3] 등 다양한 

원인에 의해 원하는 신호의 수신 전력은 매우 낮고, 

상대적으로 간섭 또는 재밍 신호의 전력은 매우 높은 

문제점이 발생할 수 있다[4-6]. 따라서 위성을 사용하

여 다양한 신호를 수집하는 경우, 원하는 신호와 간섭 

및 재밍 신호를 포함한 모든 수신신호들의 정확한 도

래각이 추정[7] 되어야 하고, 간섭 및 재밍 신호들이 

효과적으로 제거되어야 한다. 또한, 수집된 신호를 지

상의 관제센터로 송신할 시에도 간섭 및 재밍 신호의 

심각한 영향을 받을 수 있기 때문에, 이를 해결하기 

위한 송신 빔 기술도 필요하다. 

대표적인 도래각 추정 알고리즘으로는 Bartlett, 

CAPON, MUSIC(: MUltiple SIgnal Classification), 

ESPRIT(: Estimation Signal Parameter via a 

Rotational Invariant Technique)[8-12] 등이 있고, 대

표적인 간섭제거 알고리즘으로는 GSC(: Generalized 

Sidelobe Canceler), MVDR(: Minimum Variance 

Distortionless Response), LCMV(: Linearly 

Constrained Minimum Variance)[13-15] 등이 있다. 

또한, 대표적인 송신 빔포밍 알고리즘으로는 ZF(: 

Zero Forcing)과 MMSE(: Minimum Mean Squared 

Error)[16-17] 알고리즘 등을 들 수 있다.

 위성의 물리적인 그리고 공간적인 제약 특성상 많

은 수의 안테나를 선형으로 탑재하기 어렵고, 선형안

테나의 경우 방위각 검색에 제한을 받기 때문에, 전방

위에 걸친 효율적인 도래각 추정을 위해서는 원형 형

상의 평면 배열 안테나[18-19]를 사용해야 한다. 본 

논문은 다양한 미소 전력 신호를 정확하게 수집하고 

지상의 관제센터로 수집된 신호의 정보를 효율적으로 

송신하는 것을 목적으로 하는 원형 형상 배열안테나 

기반의 위성 빔형성 시스템을 제시한다. 제시된 위성 

시스템은 수집신호와 간섭 및 재밍 신호들을 포함한 

모든 수신신호들의 도래각을 추정하기 위한 도래각 

추정부, 수집하고자 하는 신호를 제외한 간섭 및 재밍 

신호를 제거하기 위한 간섭 제거부,  수집된 신호로부

터 유효한 정보를 얻고 저장하기 위한 신호처리 및 

D/B 유닛, 수집된 신호정보를 지상의 관제센터로 효

율적으로 송신하기 위한 송신빔형성부로 구성된다. 본 

논문에서는, 간섭제거를 위해 고전력 간섭제거에 우수

한 성능을 보유한 MVDR 알고리즘을 고려하고, 송신 

빔형성 알고리즘으로는 MMSE 알고리즘을 적용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 원형 형상 

배열 안테나와 다양한 신호들과 간섭을 포함하는 수

신신호 모델을 제시하고, 3장에서 효율적으로 신호저

보를 수집하기 위한 위성 빔형성시스템을 소개한다. 4

장에서는 제시된 위성시스템의 성능평가를 위한 컴퓨

터 시뮬레이션 결과를 보이고, 5장에서 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모델

본 장에서는 위성 수신기의 안테나로 입사되는 수

집신호, 다양한 간섭 및 재밍 신호들, 잡음 등으로 구

성된 수신신호와 원형 배열 안테나에 대한 수학적 모

델을 제시한다. 

2.1 신호 모델

개의 안테나 소자수를 갖는 원형 배열 안테나를 

고려한 경우, 샘플(sample) 인덱스 에 대한 수신신

호 벡터는 식(1)과 같이 주어진다.

  

r  aAj n                    (1)

식 (1)에서 r는 ×크기의 수신신호 벡터이고, 

a는 에 대한 ×크기의 어레이 응답 벡터이

며, 는 수집하고자 하는 신호를 나타낸다. A는 

간섭 및 재밍 신호에 대한 ×크기의 어레이 응답 

행렬이며, j 는 ×크기를 갖는 간섭 및 재밍 신

호 벡터이고, n는 ×크기의 iid(: independent 

and identically distributed) 특성을 갖는 평균이 0이

고 분산이 인 AWGN(: Additive White Gaussian 

Noise) 잡음벡터이다. 는 간섭 및 재밍 신호의 개수

이다.

2.2 안테나 모델

제시된 위성 빔형성시스템의 수신기에 사용되는 원

형 배열 안테나는 그림 1과 같은 구조를 갖는다. 어레
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그림 1. 원형 형상 배열 안테나 구조
Fig. 1 Circular array antenna structure

이 응답 벡터인 a는 식(2)와 같이 정의된다.

a  cos                      (2)

식 (2)에서 는 방위각(azimuth angle), 는 고도각

(elevation angle),   는 파상수(wavenumber),  

은 원형 배열 안테나의 반지름이다. 또한, 는 파

장,   ⋯은 안테나 소자의 위치를 나

타내는 인덱스를 나타낸다. 

Ⅲ. 원형 배열 안테나 기반의 위성 빔형성 
시스템

본 장에서는 효율적인 신호 수집을 위한 원형 형상 

배열 안테나 기반의 위성 빔형성 시스템을 소개한다. 

제시된 위성 시스템의 구조는 도래각 추정부, 간섭 제

거부, 신호처리 및 D/B 유닛, 송신 빔포밍부로 구성

된다. 도래각 추정부는 안테나로 수신된 수집신호, 간

섭 및 재밍 신호들이 혼합된 수신신호들로부터 모든 

신호들의 도래각들을 추정한다. 간섭 제거부는 추정된 

신호들의 도래각들을 기반으로 원하는 수집신호를 제

외한 간섭 및 재밍 신호를 제거한다. 신호처리 및 

D/B 유닛은 수집된 신호들로부터 정보를 효율적으로 

축출하고 유효한 정보들을 D/B에 저장한다(본 논문에

서는 신호처리 및 D/B 유닛에 대한 필요성만 언급하

고, 더 이상의 상세한 설명은 생략한다). 송신 빔형성

부는 수집된 신호정보를 지상 관제센터로 효율적으로 

송신할 수 있도록, 고출력의 다양한 송신 간섭 및 재

밍 신호들을 제가하는 역할을 한다.

3.1 도래각 추정부

수신된 신호들의 정확한 도래각 추정을 위해 안테

나 배열 형상에 제약을 받지 않고, 고 분해능을 가지

는 고유치 분해 기법 기반의 MUSIC 알고리즘을 적

용한다. MUSIC 알고리즘은 신호 부공간(signal 

subspace)과 잡음 부공간(noise subspace)이 직교한다

는 특성을 이용하여 도래각을 추정한다. 도래각 추정

을 위한 MUSIC 알고리즘의 비용함수의 역은 식(3)과 

같이 정의되고, 식(3)의 피크값을 이용하여 수집신호, 

간섭 및 재밍 신호들의 도래각을 추정한다. 

 aEEa
aa

              (3)

 

식(3)에서 a는 특정 고도각과 방위각에 대한 어

레이 응답 벡터이고, ∙은 켤레 전치를 나타낸다. 

E는 수신신호 벡터의 공분산(covariance) 행렬에 대

한 잡음 공분산 행렬이다.

3.2 간섭 제거부

수신신호 중 원하는 수집신호를 제외한 나머지 신

호들은 신호 수집을 방해하는 비고의적 간섭신호들과 

재밍 신호를 포함하는 고의적 간섭신호들로 구분된다. 

이러한 간섭신호들을 효율적으로 제거하기 위해, 본 

논문에서는 원하는 신호의 방향으로 빔(beam)을 형성

하고 그 외의 간섭 및 재밍 신호 방향으로는 널(null)

을 형성하는 적응(adaptive) MVDR 기술을 사용한다. 

MVDR 가중치 벡터는 식(4)로부터 계산된다.

w  aRaRa                     (4)

식(4)에서 Rrr 은 수신신호의 공분산 행
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렬이다. MVDR 가중치 벡터가 곱해진 MDVR 빔형성

기의 출력은 식(5)와 같이 주어진다. 

 w r                         (5)

3.3 송신 빔포밍부

지상의 관제센터로 수집된 정보를 전송할 시, 갑섭 

및 재밍에 의한 송신 방해로 전송정보가 손실될 수 

있다. 정보손실을 막고, 효율적으로 수집된 정보를 관

제센터로 전송하기 위해, MMSE 알고리즘 기반의 전

송 빔형성기를 사용한다. MMSE 가중치 벡터는 식(6)

과 같다. 

w  R a                               (6)

식(6)에서 
은 송신신호의 전력을 나타내고, 

R    는 송신신호 벡터의 공분산 행렬이

며, a는 위성에서 지상 관제센터로의 어레이 응답 벡

터이다. MMSE 가중치 벡터가 곱해진 송신 빔형성기

의 출력은 식(7)과 같다.

 w                           (7)

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장에서는 원형 배열 안테나 기반의 위성 빔형성

시스템의 성능평가를 위한 시뮬레이션 결과를 제시한

다. 시뮬레이션을 위해 [20]에서 제시한 신호 모델을 

고려하였다. 수신신호에 한 개의 CW(: Continuous 

Wave) 수집신호와 다섯 개의 간섭신호들이 포함된다

고 가정하였는데, 간섭신호들은 한 개의 WB(: 

Wideband) 잡음 신호, 두 개의 FM(: Frequency 

Modulation) 신호, 두 개의 AM(: Amplitude 

Modulation) 신호로 구성된다고 가정하였다. 또한, 송

신신호는 한 개의 CW 전송신호와 네 개의 간섭신호

를 포함한다고 가정하였는데, 간섭신호들은 두 개의 

WB 잡음 신호, 한 개의 AM 신호, 한 개의 FM 신호

들로 구성된다고 가정하였다. 시뮬레이션에 사용된 각 

신호의 방위각, 고도각, 중심주파수는 표1과 표2에 정

Signal
Azimuth

(°)

Elevation

(°)

Center 

Frequency

CW

(desired)
-50 -30 0.15

WB 26 -30 0.05

AM -154, 142 -30, -30 0.3, 0.45

FM -100, 80 -30, -30 0.2, 0.4

표 1. 수신신호에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 
시나리오

Table 1. Computer simulation scenario for receive 
signal

Signal
Azimuth

(°)

Elevation

(°)

Center 

Frequency

CW

(desired)
50 77 0.1

WB -153, 10 77, 77 0.25 0.35

AM -37 77 0.05

FM 100 77 0.15

표 2. 송신신호에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 
시나리오

Table 2. Computer simulation scenario for transmit 
signal

리되어 있고, 원형 배열 안테나의 소자 수는 8개, 

SNR(: Signal to Noise Ratio)은 20dB로 가정하였고, 

송/수신 빔형성기의 입력 SNR 대비 출력 SINR(: 

Signal to Interference and Noise Ratio) 시뮬레이션

에서는 원형 배열 안테나의 소자수가 8개, 12개, 16개

인 경우를 고려하였다. 또한, AM 신호의 변조지수 

는 0.05이고, FM 신호의 변조 인덱스 는 0.05이며, 

정규화된 변조 주파수 은 0.001로 가정하였다.

 그림 2는 주파수 영역에서의 수신신호 스펙트럼으

로, 표1에 정리되어 있는 중심주파수에 수집신호 및 

간섭신호들이 위치해 있는 것을 확인할 수 있다. 그림 

3은 수신신호에 대한 MUSIC 알고리즘의 방위각 추

정 결과로 고도각 가 일 때 각 신호들의 방위

각들이 정확히 추정되었음을 알 수 있다. 그림 4는 간

섭 제거를 위한 MVDR 빔 형성기 출력 결과로. 수집

하고자 하는 중심주파수 0.15의 CW 신호를 제외한 

나머지 간섭신호들은 효과적으로 제거되었음을 확인

할 수 있다. 그림 5는 MMSE 송신 빔 형성기의 빔패
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턴으로 지상 관제센터로의 방위각인   방향으로 

빔이 형성되었음을 확인할 수 있다. 그림 6과 7은 수

신 빔형성기와 송신 빔형성기의 입력 SNR 대비 출력 

SINR을 각각 보인다. 빔 형성기를 통해 간섭이 효과

적으로 제거 되었으므로 입력 SNR과 출력 SINR이 

비슷함을 확인 할 수 있으며, 안테나 소자수가 증가 

할수록 출력 SINR이 증가하였다. 즉, 더 많은 수의 

안테나 소자를 사용하면, 보다 우수한 성능을 얻을 수 

있음을 확인할 수 있다. 위의 시뮬레이션을 통해 본 

논문에서 제시된 위성기반의 빔형성시스템은 신호정

보 수집에 대한 효율적인 성능을 보유한다고 결론지

을 수 있다.

그림 2. 수신신호 스펙트럼
Fig. 2 Receive signal spectrum

그림 3. MUSIC 비용함수의 역( )
Fig. 3 Inverse of MUSIC cost-function

그림 4. MVDR 빔 형성기 출력
Fig. 4 MVDR Beamformer output

그림 5. MMSE 송신 빔 형성기 빔패턴
Fig. 5 MMSE transmit beamformer beampattern

그림 6. MVDR 빔형성기에 대한 출력 SINR
Fig. 6 Output SINR for the MVDR beamformer
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그림 7. MMSE 빔형성기에 대한 출력 SINR
Fig. 7 Output SINR for the MMSE beamformer

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다양한 미소 전력 신호를 정확하게 수집

하고 지상의 관제센터로 수집된 신호의 정보를 효율

적으로 송신하는 것을 목적으로 하는 원형 형상 배열

안테나 기반의 위성 빔형성 시스템을 제시하였다. 제

시된 위성 시스템은 원형 형상 배열 안테나를 적용한 

송수신 안테나, MUSIC 기반의 도래각 추정부, 

MVDR 기반의 간섭 제거부, 신호처리 및 D/B 유닛, 

MMSE 기반 송신 빔포밍부로 구성된다. 또한, 컴퓨터 

시뮬레이션을 통해 성능평가를 실시하여, 제시된 위성 

시스템의 이론적 동작 효율성을 확인하였다.
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