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재밍 환경에 따른 STAP 및 SFAP 방식 성능 분석
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요  약 
본논문에서는적응형배열안테나에적용되는대표적항재밍기술로알려진 STAP 및 SFAP 신호처리방식의시뮬레이션성능을

비교 분석하였다. 시뮬레이션을 위해 두 방식의 가중 벡터(weighting vector)를 추정하는 방법으로 공통적으로 MMSE(Minimum

Mean Square Error) 알고리즘을 사용하여 다양한 재밍환경에서 시뮬레이션을 통한 성능을 제시하였다. 특히, 재밍 전력

J/S(Jamming to Signal Power Ratio)에 따른 STAP 및 SFAP 성능비교분석, 신호대역에대한재밍대역의비율에따른성능비교

분석 및 두 방식간 BER 성능을 비교하여 재밍 환경에 따른 항재밍 성능을 분석하였다.

Key Words : Anti-jamming, STAP(Space Time Adaptive Processing), SFAP(Space Frequency Adaptive Processing), 
J/S(Jamming to Signal Power Ratio), Jamming Pattern, Array Antenna

ABSTRACT
In this paper, a comparative studies on the STAP and SFAP were performed, which are known as representative anti-jamming 
technology for adaptive array antenna. As a method of estimating the weighting vector for simulation, MMSE(Minimum 
Mean Square Error) algorithm was commonly used and the analyses of the simulation performance in various jamming 
environments were presented. Especially, performance comparison between STAP and SFAP according to the jamming power 
J/S(Jamming to Signal Power Ratio), performance comparison in the ratio of jamming bandwidth to signal bandwidth, and 
performance comparison of BER between STAP and SFAP were presented. 
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I. 서 론 

위성항법시스템(satellite navigation system)은 군사 및

민간 목적으로 다양한 응용분야에서 적극적으로 활용되고

있고, 따라서많은나라들이유사시운용의종속화를방지하

고자독자적으로위성을발사하여위성항법시스템을구축

하고있다[1]. 그러나위성항법시스템은기본적으로지구밖

2만 Km 상공에서신호를송신하여수신신호감도(received

signal sensitivity)가 매우약하므로, 적의를가진상대가의

도적으로위성항법신호수신을방해할목적으로재밍신호

(jamming signal)를 송신할경우위성항법시스템은쉽게무

력화될수밖에 없다[2]. 이를 극복하기위해다양한항재밍

(anti-jamming) 기술이 체계적으로 개발되고 있는데, 대표

적인 항재밍 기술로 적응형 배열 안테나를 이용한 빔포밍

(beam forming) 및 널링(nulling)을 수행하는 방식이 있다.

아울러이기술은시간영역및주파수영역에서의신호처리

를 조합하여 성능 개선을 이룰 수가 있는데 STAP(Space

Time Adaptive Processing) 및 SFAP(Space Frequency

Adaptive Processing) 기술이 대표적이다[3∼7].

본 논문에서는 STAP 및 SFAP 기술에 가중 벡터 계수

(weighting vector coefficient) 추정을 위해 널리 활용되는

MMSE(Minimum Mean Square Error) 기법을기반으로다

양한 재밍 환경에서 성능 비교 분석을 수행하였다.

먼저 II장에서는 STAP 및 SFAP 방식의 구조및 특징을

소개하고 MMSE 가중 벡터 계수 추정 방법을 기술하였다.

아울러 III장에서는 STAP 및 SFAP 방식을재밍전력에따

른 성능비교 및재밍 대역폭에따른 성능비교를 수행하고

두 방식간 BER 성능을 비교 분석하였다. 아울러 IV장에서

본 논문의 결론을 맺는다.
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Ⅱ. STAP 및 SFAP 방식의 가중 계수 

추정

1. STAP 방식 구조 및 가중 벡터 추정

STAP(Space Time Adaptive Processing) 방식은적응형

어레이안테나에유입된신호를각어레이별로디지털신호

처리하여 FIR(Finite Impulse Response) 필터 형태로 구성

하여재밍신호를제거하는방식이다[5,8]. 그림 1에보인바

와같이각어레이안테나의 FIR 필터계수들은어레이안테

나에 입력되는 공간적인 신호들과 FIR 필터의 탭지연 선

(tapped delay line)에 대한 시간적인 신호들의 조합인 공간

시간신호벡터(space time signal vector) 성분을가지게되

며, 이를 바탕으로가중벡터(weighting vector)를 추정하게

된다. 추정된 가중 벡터는 각 어레이 안테나의 트랜스버설

(transversal) FIR 필터 계수로서 수신 신호내 존재하는 재

밍신호성분을제거한다. 본논문에서는가중벡터추정방

식으로널리알려진기법인MMSE(Minimum Mean Square

Error) 방식을 STAP 방식에적용하고시뮬레이션을수행하

였다.
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그림 1. STAP 방식 구조

최적의 가중 계수는 원하는 순시(temporal) 신호 와 어

레이 안테나 출력 신호  사이의 평균 제곱 오차(mean

square error)를 최소화하는 가중 계수 이다. 즉 식 (1)을

최소화하는 이다.

 〈〉
〈〉〈〉〈〉〈 〉

(1)

따라서, MMSE 추정 기법을 적용한 STAP 방식의 최종

가중 계수는 식 (2)와 같다.

  (2)

여기서,    ,  
  를 의미한다.

2. SFAP 방식 구조 및 가중 벡터 추정

STAP 방식은적응형어레이안테나각각에유입된신호

를디지털화후 FIR 필터를이용하여재밍신호를제거하는

방식인데 비해 SFAP(Space Frequency Adaptive

Processing) 방식은 각 어레이 안테나에 FFT(Fast Fourier

Transform) 및 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)를

이용하여주파수영역에서가중벡터를추정하여신호내존

재하는 재밍 신호 성분을 제거한다[9]. 그림 2에 보인 바와

같이각어레이안테나에서디지털샘플된신호들은 FFT 사

이즈만큼저장하였다가 FFT 신호처리를수행하여시간영역

의 신호를 주파수 영역의 신호로 변환한다. 이러한 과정은

모든 어레이 안테나마다 수행되어 공간적인 신호들을 조합

하게 되어 공간 주파수 신호 벡터(space frequency signal

vector)를 가지게 된다. 이와 같은 방법으로추정된가중 벡

터는 각 주파수 빈(frequency bin)의 계수로서 적용되어 재

밍 신호 성분을 제거한다.

그림 2. SFAP 방식 구조

SFAP 방식의가중계수추정방식으로널리알려진기법

으로는 STAP 방식과마찬가지로MMSE 방식이있으며, 본

논문에서는 STAP과의 성능 비교를 위하여 MMSE 방식을

이용한가중계수를추정하고 SFAP 방식에대한성능평가

를 수행하였다.

각각의 어레이 안테나에 수신된 신호의 디지털 샘플화된

신호벡터를 FFT 변환이후, 신호벡터를식 (3)으로나타내

면, FFT 변환된 수신 신호 벡터에 대한 공분산 행렬

(covariance matrix)  와 FFT 변환된수신신호벡터와요
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구되는신호(desired signal) 와의상관행렬(correlation

matrix) 는 각각 식 (4) 및 (5)와 같다.

 











⋯

⋯
⋮ ⋮



⋱ ⋮

⋯





   (3)

 
                 (4)

 
                 (5)

SFAP 의 가중 계수는 식 (4)와 (5)를 이용하여 식 (6)과

같이 계산된다.

′  (6)

Ⅲ. STAP 및 SFAP의 성능비교

표 1은 본 논문의 STAP 및 SFAP 성능비교 시뮬레이션

을 위한 파라미터를 나타내었다. STAP 방식과 SFAP 방식

의 성능 비교에 적용된 안테나는 균일 선형 어레이 안테나

(uniform linear array antenna)를 모델링하여 적용하였다.

표 1. 시뮬레이션 기본 파라메터

Parameters Value

Chip Rate 1.023 [Mcps]

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 2, 4

# of tap STAP : 4, SFAP : 4,16

Jamming Power(J/S) -10∼40 [dB]

Weight vector estimation

algorithm
MMSE

1. 재밍 전력에 따른 성능 비교 분석

그림 3은 J/S(Jamming to Signal Power Ratio) 가 -10dB,

0dB, -10dB 으로재밍전력(jamming power) 증가에따른 2

개의 안테나(4 Tap) STAP 방식, 2 개의 안테나(4 FFT) 그

리고 2 개의안테나(16 FFT)의 SFAP 방식간의성능을나타

낸 것이다. 여기서 고려된 재밍 대역폭(BW; bandwidth)은

신호 대역폭에 대한 재밍 대역폭의 비율(Jamming BW /

Signal BW)로써, 0, 0.0626, 0.3125, 0.5625, 0.8125로 시뮬레

이션 하였다.

재밍 전력이 J/S = 0dB 이하에서는 모든 재밍 대역폭에

대하여 2 개의 안테나(4 Tap)의 STAP 방식의 성능이 2 개

의 안테나(4 FFT)의 SFAP 방식의 성능보다 우수하다. 즉,

SINR(Signal to Interference plus Noise Ratio)가작다. 그러

나재밍전력 J/S = 0dB 이상이되면, STAP 방식의경우성

능이 급격이 열화되는 반면에 SFAP 방식의 성능은 STAP

만큼급격히열화되지는않는다. 이와같은이유는 SFAP 방

식은 주파수 대역에서 신호처리가 이루어지므로 재밍 신호

가존재하는주파수대역성분을상대적으로원활히제거하

기 때문에 재밍 전력 크기 변화에 민감하지 않은 반면,

STAP 방식은 시간영역에서 재밍 신호를제거하기 때문에

재밍 전력이클 경우수신 신호상태가 매우열화되므로 전

력에 민감한 특성을 나타내기 때문으로 분석된다.

톤(tone) 재밍의 경우는신호대역폭에 대한재밍대역폭

의 비율 = 0 인경우로해석될 수있으며, STAP 방식은 재

밍전력에상관없이거의일정한성능을보이는데반해 2 개

의안테나(4 FFT)의 SFAP 방식은톤재밍신호를추정하기

에는 해상도(resolution)가 부족하기 때문에 성능 열화를 보

이는 것으로 분석된다.

그림 3. 재밍 전력에 따른 성능평가

2. 재밍 대역폭에 따른 성능 비교 분석

톤 재밍(Jamming BW / Signal BW = 0)부터 광대역 재

밍(Jamming BW / Signal BW = 1)까지재밍신호의대역폭

를변화시키면서 2 개의안테나(4 Tap) STAP 방식, 2 개의

안테나(4 FFT) 그리고 2 개의 안테나(16 FFT)의 SFAP 방

식의 SFAP 방식에 대하여 성능 비교를 수행하였다. 이때

Eb/No는 3dB로설정하였으며, 고려된재밍전력 J/S = 0dB

및 10dB 이다.

그림 4(a)는 J/S=0 dB 인경우의시뮬레이션결과를나타

낸것이다. 그림에서보는바와같이협대역및광대역재밍

신호가 톤 재밍 신호보다 큰 성능 열화를 유발함을 확인할

수있으며, 2 개의안테나(4 Tap)의 STAP 방식의성능이 2

개의 안테나(4 FFT)과 2 개의 안테나(16 FFT)의 SFAP 성
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능보다우수함을확인할수있다. 또한 SFAP 방식에서 2 개

의 안테나(4 FFT) 및 2 개의 안테나(16 FFT)의 성능 비교

시에는 2 개의 안테나(16 FFT)의 성능이 2 개의 안테나(4

FFT)의 SFAP 방식의 성능보다 다소 우수하다.

그림 4(b)의 J/S = 10dB의재밍전력이인가될경우는그

림 4(a)의 J/S = 0dB 와달리 2 개의안테나(4 Tap)의 STAP

방식의 성능이 2 개의 안테나(4 FFT) 및 2 개의 안테나(16

FFT)의 성능보다 열화되는 성능을 보임을 확인할 수 있다.

이는앞서재밍전력에따라분석한결과와마찬가지로재밍

전력증가시 SFAP 방식은재밍신호가존재하는주파수대

역의 재밍 신호를 완전히 제거하기 때문에 재밍 전력에 덜

민감한반면 STAP 방식은시간영역에서재밍신호를제거

하기 때문에 재밍 전력에 민감한 특성을 보이기 때문이다.

또한 SFAP 방식에서 2 개의안테나(4 FFT) 및 2 개의안테

나(16 FFT)의 성능 비교 시에는 2 개의 안테나(16 FFT)의

성능과 2 개의안테나(4 FFT)방식의성능은거의비슷한성

능을 나타낸다.

(a) J/S = 0dB

(b) J/S = 10dB

그림 4. 재밍 대역폭에 따른 성능

3. BER 성능 비교 분석

STAP 과 SFAP 방식중재밍전력대응효과를분석하기

위한 성능 비교로서 4 개의 안테나(4 tap)의 STAP 방식과

4 개의 안테나(16 FFT)의 SFAP에 대한 BER(Bit Error

Rate) 성능 비교를수행하였다. 여기서, 재밍의 종류는광대

역 재밍으로 수행하였으며, 재밍 전력은 J/S 기준으로 0dB

∼ 40dB (Ec/Jo -30dB ∼ -70dB)가 고려되었다.

그림 5(a)는 광대역 재밍 신호 존재 시 4 개의 안테나(4

tap)의 STAP 방식의 경우 J/S(또는 Ec/Jo)에 따른 성능을

나타낸것이다. J/S = 10dB(Ec/Jo=-40dB) 까지는재밍신호

제거효과에의해항재밍(anti-jamming) 신호처리를적용하

지않은성능과비교해큰성능향상을보이지만, STAP 방

식은재밍전력이커질수록재밍신호의제거효과가줄어들

게 되며, 이에 따라 성능이 열화된다. 특히, J/S =

20dB(Ec/Jo=-50dB) 이상에서는 재밍 신호의 영향으로 큰

성능 열화를 보임을 확인할 수 있다.

(a) STAP 방식

(b) SFAP 방식

그림 5. 광대역 재밍 고려 시의 성능 비교 

그림 5(b)는 4 개의안테나(16 FFT)의 SFAP 방식성능을

나타낸것이다. 광대역재밍신호존재시 4 개의안테나(16

FFT)의 SFAP 방식은모두재밍신호제거효과에의해항

재밍신호처리를적용하지않은성능과비교해큰성능향상
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을보이며, 이상적인성능과거의유사한성능을얻을수있

음을 확인할 수 있다. 즉, 광대역 재밍 신호 존재 시 SFAP

방식은 STAP 방식보다더큰재밍전력에효과적으로대응

할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본논문에서는적응형배열안테나에적용되는대표적항

재밍기술로알려진 STAP 및 SFAP 신호처리방식의성능

을다양한재밍환경에서비교분석하였다. 재밍전력 J/S에

따른 STAP 및 SFAP 성능비교분석에서는 J/S 가어느특

정 값 이상으로 커지면 STAP 방식의 경우 성능이 급격이

열화되는 반면에 SFAP 방식의 성능은 STAP 만큼 급격히

열화되지는않았다. 신호대역에대한재밍대역의비율에따

른 성능비교에서는 협대역및 광대역재밍 신호가톤 재밍

신호보다 큰 성능 열화를 유발함을 확인할 수 있으며, 재밍

전력 및 FFT 크기에 따라 성능 차이가 있었다. STAP과

SFAP은 공분산을 구하기 위한 연산량이 달라 구현에 따르

는비용과기술적구현난이도가다르므로 STAP 및 SFAP

선정시 이를 고려할 필요가 있다. 아울러 안테나의 구조와

가중 벡터 계수를 추정하는 알고리즘에 따라 STAP 및

SFAP 방식의성능은달라지게되므로재머수, 재밍신호형

태, 재밍 전력 등의 재밍환경에 따른 신호처리 방식 선정이

신중히 검토될 필요가 있을 것으로 사료된다.
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