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항재밍 GPS 시스템을 위한 선형 어레이 안테나 성능 분석
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요  약 
본 논문에서는 항재밍 GPS(Global Positioning System) 시스템을 위한 선형 어레이 안테나(linear array antenna) 시뮬레이터

(simulator)를 설계하고 시뮬레이션을 통해 다양한 성능 평가를 수행하였다. 먼저 GPS 위성의 신호 구조 분석을 통해 모의 송신

신호를 발생시키고, 선형 어레이 안테나 고려시 잡음 환경하에서의 어레이 수에 따른 SNR(Signal to Noise power Ratio) 성능을

분석하였다. 또한 MMSE(Minimum Mean Square Error) 방식의 신호처리 시스템을 통해 재머(jammer) 수에 따른 항재밍 빔패턴

(beam pattern) 성능을 분석하였으며, 안테나 칼리브레이션(calibration) 문제를 고려하여어레이간지연이존재하는 경우에서의 항

재밍 성능을 분석하였다.

Key Words : Anti-jamming, GPS(Global Positioning System), Array Antenna, MMSE(Minimum Mean Square Error), 
Calibration

ABSTRACT
In this paper, I design a linear array antenna simulator for anti-jamming GPS systems and perform various performance 
analysis by simulation. First, I generate simulated transmission signals through the  analysis of GPS satellite signal structure, 
and analyze SNR(Signal to Noise power Ratio) performance of linear array antenna according to number of arrays under 
noise environments. In addition, I analyze the performance of the anti-jamming beam pattern using MMSE(Minimum Mean 
Square Error) signal processing method, and also analyze the anti-jamming performance considering antenna calibration 
problem when there are different delays between arrays.
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I. 서 론 

GPS 신호는 지상 20,183 ㎞라는 장거리위치의위성에서

보내온전파가지상에수신되기때문에전파수신감도가매

우 낮아 재머(jammer)에 의한 재밍(jamming, 전파교란, 방

해)에 매우 취약한 한 문제점을 가지고 있다[1∼3]. 군사용

GPS 시스템은이러한의도적인재밍신호에대해대응할수

있는능력을갖추어야만 GPS를 이용한군사임무를정확히

수행할 수 있다[3]. GPS 시스템은 본래 확산코드(spreading

code)를 사용하기때문에 확산스펙트럼 이득으로 일부간

섭 및잡음 등을극복할 수있으나 의도적인재밍에 대응하

기에는 부족하다. 따라서, 항재밍(anti-jamming)을 위해 공

간적(spatial)으로 재밍 신호를 제거할 수 있는 적응형 안테

나(adaptive antenna)가 사용되며, 아울러 적응형 안테나와

함께 디지털 신호처리를 통해 빔(beam)을 형성하여 원하는

신호방향으로의 포밍(forming)과 재밍 신호방향으로 널링

(nulling)이 가능하도록 하는 방식이 선호되고 있다[4∼5].

따라서 본 논문에서는 GPS 위성 신호를분석하고송신신

호에발생에관한시뮬레이터와재밍신호가인가된환경에서

의선형어레이안테나(linear array antenna)에의한수신신

호시뮬레이터를제작하고다양한시뮬레이션을수행하였다.

먼저 II장에서는 GPS 송신기구조를분석하고, III 장에서

는선형어레이안테나를가정한GPS 수신기구조를분석하

고시뮬레이터를제작하였다. IV 장에서는잡음환경에서의

안테나 수에 따른 이득 계산과 MMSE 방식의 신호처리 시

스템을통해재머수에따른항재밍빔패턴성능을분석하고,

어레이간서로다른신호지연이발생한경우항재밍성능에

미치는정도를확인하였다. 그리고 V 장에서결론을맺는다.
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Ⅱ. GPS 송신기 구조 분석 
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그림 1. GPS 송신기 구조(L1/L2)

기존의 GPS에서보내는위성신호는그림 1과같이위성

의발진 주파수 10.23MHz의 154 배인 1575.42 MHz를 사용

하는 L1과 120 배인 1227.6 MHz를사용하는 L2 반송파가있

다(Block-IIR-M 이후부터 L2C 포함). 아울러 GPS 현대화

계획에 따라 새롭게 도입된 10.23MHz의 115 배인 1176.45

MHz의 반송파인 L5를 사용하고 있다[6∼7].

GPS 서비스는 암호화 되어 있어 암호를 해독할 수 있는

장비를갖춘미국정부또는동맹국군대, 특수한임무의사

람에게만 허용되는 서비스인 PPS(Precise Positioning

Service)와 일반인에게 제공되는 것으로 Selective

Availability(SA)에 의해서 PPS보다는 정확도가 떨어지는

SPS(Standard Positioning Service)로 나뉜다. 그러나 2000

년대에들어서는의도적오차를발생시키는 SA의사용은하

고 있지 않은 실정이다.

이러한 L1/L2C/L5 반송파에는 항법 메시지(navigation

message) 와 함께 C/A(Coarse/Acquisition) 코드, P-Code

가 실려 전송되는데 각각의 특징은 다음과 같다[6∼8].

1. C/A Code

C/A Code는 Coarse Acquisition Code 또는 Standard

Code로불리우며, 칩속도(chip rate)는 1.023 Mcps 로서고

유한 PRN(Pseudo Random Noise, 의사 랜덤 잡음)을 반복

하게 되는데, PRN은 랜덤하기 때문에 잡음처럼 보이지만,

실제로는 일정한 규칙성을 나타내는 알려진 신호이다. 이

PRN은각위성마다값이다르기때문에각각의위성을식별

할 수 있는 코드 값이 되기도 한다.

2. P Code

P-Code는 Precision Code로 불리우며 칩 속도는 10.23

Mcps 로서 C/A 코드가 민간에게 개방된 것과는 달리 군사

목적으로정밀도와암호화를위해사용되는코드이다. 이코

드는 AS(Anti-Spoofing) 모드로동작하기위해서인가된사

람에게만사용될수있도록 Y-Code로 부호화하여송신한다.

부호화된 Y-Code는 사용자의 수신기 채널에서 AS 모듈을

분류하여암호해독을수행한다. 아울러암호화되는키는 1

주일 단위로 갱신되며, PPS에서 사용된다.

3. 항법 메시지(Navigation Message)
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그림 2. GPS 항법 메시지 데이터 포맷

GPS 위성은 위성에 탑재된 시각 정보, 위성의 상태정보

(almanac), 위성 궤도정보와 이력(ephemeris), 시스템 파라

미터(system parameter) 등 항법 메시지(navigation

message)를 50 bps(bit/sec)의속도로주기적으로방송한다.

GPS 항법메시지프레임을그림 2에나타내었다. 항법메

시지 1 개의프레임은 1500bit의 정보를담고있으며 30초주

기를 가진다. 하나의 프레임은 위성으로부터 5 개의 부프레

임(subframe)으로이루어진연속적인프레임(frame)들의군

집이다. 부프레임은 6초간격이며 300bit 정보를담고있으며

10 개의 Word 로 구성되어 있다. 첫 번째 부 프레임에는

GPS위성 클록, 두 번째와 세 번째 부 프레임에는 GPS위성

궤도데이터를담고있다. 나머지네번째와다섯번째부프

레임에는다른시스템데이터(모든위성들의일지데이터)를

담고 있다. 항법 메시지를 완성하기 위해선 25개의 프레임

(125 개의부 프레임, 12.5분의 주기)이 필요하다. 한 부프

레임 (300 bits)에는간단히데이터오류및정정을할수있

는 패리티 비트를 담고 있다. 50 bps의 전송률(data rate)을

갖는 항법 메시지를 1.023 Mcps의 chip rate을 갖는 C/A

code로 확산한다면, 1 bit의 항법 메시지는 20,460 cps으로

확산된다.

Ⅲ. 항재밍 GPS 수신기 구조 분석 

1. 적응형 안테나

적응형안테나는다수의안테나로구성된 어레이안테나

(array antenna)를 이용하여 원하는 안테나 빔 패턴을 생성

한다. 일반적으로어레이수가증가할수록빔패턴이좁아져

서 성능이 증가하지만 시스템의 복잡도도 따라서 증가하게

된다. 적응형 안테나는 원하는 사용자 신호 대 간섭 신호의

비를 최대화하도록 원하는 사용자의 위치에 따라서 안테나

어레이의가중벡터(weight vector)를 계속갱신하는적응형
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안테나로서, 이를적용하여원하는수신신호에대한이득은

높이고 재밍 신호를 공간적으로 널링 시켜줌으로써 항재밍

효과를 최대화할 수 있다.
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그림 3. 적응형 안테나 빔 형성기 구조

2. Uniform Linear Array 안테나 

송신측에서 를반송주파수  에실어서보내고수신

측에서 각을갖는신호가입사할때, 번째안테나에서수

신된 신호 는 식(1)과 같다[9].

  
  

(1)

식 (1)에서  는인접한어레이소자간의지연으로식 (2)

와 같다.

 




sin
(2)

식 (2)에서 는신호의입사각이고이웃한어레이소자간

의 위상차는 식 (3)와 같다.

    sin (3)

식 (1)의신호가기저대역으로천이하여복소신호로변환

하여생긴신호는식 (4)와같으며, 이를벡터표기법으로나

타내면 식 (5)와 같다.

                (4)

                   (5)

여기서,  및 는

    ⋯  

    ⋯   를 나타낸다.

식 (5) 에서 는 신호의 방향벡터(steering vector)로

서 아래와 같다.

    ⋯  
(6)

방향벡터는 array manifold 라고 하며, DOA(Direction of

Arrival)을찾고, 빔포밍과어레이동작측면에서중요하다.

수신된신호벡터 가어레이의가중벡터 를거친

후의 출력 는 아래 식과 같다.

    (7)

이러한적응형안테나의동작을위해서는가중벡터추정

과 DOA 추정이 필요하다.
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그림 4. 균일 선형 어레이 안테나

3. MMSE(Minimum Mean Square Error) 방식

가중벡터추정방식으로널리사용되는MMSE는 다음과

같다[2,10]. 수신된 신호와 훈련 열(training sequence) 사이

의오차제곱평균값인비용함수(cost function)은 식 (8)과

같다.

       (8)

여기서, 은 원하는 신호이고, 은 수신된신호이

다. 식(8)을 풀어서 정리하면 비용함수는 식 (9)과 같다.

      
     
         
     

   

(9)

비용함수를 최소화하기 위해 식(9)을 미분한 결과를 0으

로 설정하면 식 (10)과 같다.

∇                 (10)
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여기서, 은안테나에대한입력신호 에대한자기

상관 행렬(auto correlation matrix)로서

     이고 는 어레이 안테나에 대한 입력

신호 과 원하는 신호 간의 상호 상관 행렬(cross

correlation matrix)     이다. 식 (10)에서비

용함수를최소로하는 가최적의가중계수로서MMSE로

구해진 최적의 가중 계수  는 식 (11)과 같다.

    (11)

Ⅵ. 항재밍 GPS 수신기 성능 분석 

본 절에서는 선형 어레이 안테나 구조의 항재밍 GPS 성

능 평가를 수행하였다. 여기서 DOA(Direction of Arrival)

추정 알고리즘은 적용하지 않았으며, 수신 신호의 DOA는

알고 있다는 가정하에 성능 평가가 수행되었다.

1. 어레이 수에 따른 이득 분석

이상적인경우어레이안테나출력신호의신호대잡음비

(SNR: Signal to Noise Ratio)는 아래와 같다[9].

 


  









              (12)

여기서, 은안테나어레이수,  은가중벡터이며, 

와  은 각각 수신 신호의 신호전력과 간섭전력이다.

어레이 안테나 출력 신호의 SNR이 위와 같다면 안테나

이득 는 아래와 같다.

 





  






∥∥ (13)

∥∥  로서, 안테나 어레이 수 이 된다.

즉, 적응형 안테나 적용시 log [dB]의 SNR 이득을

얻을 수 있다.

그림 5는 SNR=7dB 에서안테나어레이수에따른측정된

SNR을이상적인값과시뮬레이션한값을나타낸것이다. 안

테나 어레이수가 1개에서 2개로 늘어나면 3dB 증가하지만,

1개에서 3개 늘어나면 4.77dB 수준으로 증가함을 알 수 있

다. 안테나어레이수가 7개가된다면 8.5dB 정도의 SNR개

선을가져오게됨을알수있다. 본시뮬레이션을통해적응

형 안테나를 적용하게 되면, 안테나 어레이 수에 따른 안테

나 이득  만큼의이득을 얻을 수 있음을확인할 수 있다.

그러나 포화 곡선(saturation curve)의 형태로 좋아지므로

DF(Direction Finding)을고려한적절한어레이수의선정이

필요함을 알 수 있다.
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그림 5. 안테나 어레이수에 따른 SNR 성능

2. MMSE 적용 성능 분석

본절에서는선형어레이안테나에MMSE 방식을적용하

여 안테나 빔 패턴 성능을 제시하였다. 먼저 성능평가를 위

한 시스템 파라메터는 표 1과 같다.

표 1. 항재밍 GPS 시뮬레이션 주요 파라메터

Parameters Value

Chip Rate 1.023Mcps

PRN Code C/A code

Modulation BPSK

Sample Rate 16 samples/chip

Spreading Factor 1023

Antenna Array Uniform Linear Array

Length of

Inter-element Spacing


# of antenna Array 7

DOA of Desired Signal 40o

실제GPS 시스템은 50 bps의 전송률을갖는항법메시지

(navigation message)를 1.023 Mcps의칩속도(chip rate)를

갖는 C/A code로확산하게되므로실제 1 bit의 항법메시지

는 20,460 chips으로 확산된다. 그러나 1 bit 를 20460 chips

으로 확산하여 시뮬레이션을 수행하면 시뮬레이션 수행 시

간(run-time)이 매우 오래 걸리기 때문에 본 논문에서는 1

bit를 1023 chips로 확산시켰다. 적용된 안테나 어레이는 일

반적으로 적용되는 안테나 어레이간 간격이  로 동일한

균일 선형 어레이 안테나(uniform linear array antenna)를

고려하였으며, 안테나 어레이 수는 7개로 설정하였다. 또한

수신신호의 DOA는 추정을통해설정해야하지만, 본 논문

에서는수신신호의 DOA를 40o 로알고있는값으로설정하

였다.
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그림 6. 재머가 1개인 경우 성능
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그림 7. 재머가 3개인 경우 성능

그림 6과 그림 7은 재머가 1개인 경우(재밍 방향 100°)와

재머가 3개인경우(재밍 방향 100°, 100°, 160°)에 대하여 본

논문에서 설계한 항재밍 GPS 수신기 시뮬레이터의 어떻게

동작하는지를나타낸결과이다. 위의빔패턴은수신어레이

안테나의관점에서의빔패턴이며, 송신신호를모두안다는

가정하에서의 이상적인 빔 패턴이다. 그림 6 및 그림 7에서

MMSE에 의한 가중 벡터를 적용하지 않으면 재밍 신호에

의해원하는신호뿐아니라재밍신호의방향으로수신안테

나빔패턴전력역시커지게되나, 가중벡터를적용하게되

면, 원하는방향으로만빔포밍(beam forming)을 하게되며,

재밍 신호의 방향으로는 널링이 됨을 확인할 수 있다.

3. 어레이간 지연을 고려한 성능평가

안테나 어레이에 수신된 신호는 이상적으로 동일한 시점

을 가져야 하지만, 실제 하드웨어 구현 시 어레이 안테나에

수신되는신호는각안테나에시간지연에의해동일한시점

이 아닌 서로 다른 시점을 갖게 되어 디지털 신호 처리 시

샘플옵셋(sample offset)이 존재하게된다. 따라서캘리브레

이션(calibration) 작업이매우중요한요소로작용하는데, 본

절에서는안테나어레이에도달하는신호에대해샘플옵셋

이 존재하는경우의 빔패턴 분석을통해 어레이간지연 문

제가성능에얼마만큼영향을미치는지를성능분석하였다.

아래의 빔 패턴 성능은 안테나 어레이 7개를 고려하였으며,

샘플 옵셋은 작은 샘플 옵셋인 경우(각각 -3 샘플, -2 샘플,

-1 샘플, 0 샘플, 1 샘플, 2 샘플, 3 샘플인경우), 큰샘플옵

셋인경우(-12 샘플, -8 샘플, -4 샘플, 0 샘플, 4 샘플, 8 샘

플, 12 샘플)에 대해샘플옵셋이발생하지않은경우와의비

교 성능이다.

그림 8에서보는바와같이빔패턴성능을통해각안테나

어레이에수신된신호의샘플옵셋이존재하여도재밍신호

는제거되고원하는방향으로안테나빔이형성되는빔패턴

성능을 보임을 확인할 수 있다. 그러나 재밍 방향에서는 널

링효과가샘플오프셋이큰것이작은것보다약 13dB 정도
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열화되는 것을 알 수 있는데 이것은 어레이간 지연 문제가

항재밍효과에부정적영향을미치는것을알수있다. 아울

러 DOA 추정을고려한항재밍GPS 시스템인경우 DOA 추

정 성능을더욱 열화시키게되므로 항재밍성능에 더큰 열

화를 가져올 것이 예상된다. 따라서 안테나 어레이 간 지연

요소를보정하여야정확한항재밍 GPS 수신기성능을기대

할 수 있을 것이다.
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그림 8. 어레이간 지연을 고려한 성능

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 항재밍 GPS 시스템을 위한 선형 어레이

안테나 시뮬레이터를 설계하고 다양한 성능 평가를 수행하

였다. 잡음 환경하에서의 선형 안테나의 어레이 수에 따른

SNR은 어레이 수가 늘어날수록 좋아지지만 포화 곡선

(saturation curve)의 형태로 좋아지므로 DF(Direction

Finding)을 고려한 적절한 어레이의 갯수의 선정이 필요함

을알수있었다. 아울러 MMSE 방식의신호처리시스템을

통해가중벡터를구하고이를적용하면, 원하는방향으로만

빔포밍(beam forming)을 하게되며, 재밍신호의방향으로

는널링이됨을확인할수있었다. 또한어레이간지연이발

생하는 경우는 재밍 방향에 13dB 정도의 항재밍 성능을 열

화시키는것을알수있었으며, 따라서안테나어레이간지

연 요소를 보정하여야 함을 알 수 있었다.

향후 DOA 추정이결합된항재밍 GPS 시스템에대한항

재밍 성능평가와 다양한 신호처리 알고리즘들을 적용한 경

우의 성능평가가 필요하다.
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