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이동형 재밍환경에서 널 합성을 위한 적응형 널링 알고리즘

Adaptive Nulling Algorithm for Null Synthesis 
on the Moving Jammer Environment 

서 종 우․박 동 철*

Jongwoo Seo․Dongchul Park*

요  약

본 논문에서는 단일포트시스템으로 설계된 배열안테나에서 재밍신호나 간섭신호 방향으로 방사패턴에 널(null)을 형
성하는 적응 알고리즘을 제안한다. 제안한 적응 알고리즘은 재밍신호나 간섭신호의 크기나 입사방향에 대한 사전정보를
요구하지 않으며, 배열안테나의 일부 RF 경로의 위상을 제어하는 부분적응(partially adaptive) 알고리즘이다. 제안한 적응
알고리즘은 최적화 알고리즘의 한 종류인 PSO(Particle Swam Optimization) 알고리즘과 gradient-based 섭동 적응 알고리즘
을 혼합하여 시간에 따라 간섭신호의 입사방향이 변화하는 이동형 재밍환경에서도 적응적으로 안정적인 널링 성능을

가진다. 

Abstract

In this paper, an adaptive nulling algorithm which can be used to form nulls in the direction of jammer or interference signals in 
array antennas of single port system is proposed. The proposed adaptive algorithm does not require a priori knowledge of the incoming 
signal direction and can be applied to the partially adaptive arrays. This algorithm is the combination of the PSO(Particle Swam 
Optimization) algorithm and the gradient-based perturbation adaptive algorithm, which shows stable nulling performance adaptively even 
on the moving jammer environment where the incident direction of the interference signal is changing with time. 
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Ⅰ. 서  론      

재밍신호나 간섭신호 방향으로 안테나 방사패턴에 널

(null)을 형성하여 수신신호의 SINR(Signal to Interference 
ratio)이나 SJR(Signal to Jamming Ratio)을 증가시키는 방
법으로 배열소자마다 수신기가 필요한 다중포트시스템

방법과 최종출력만을 이용하는 단일포트시스템 방법으

로 크게 2가지로 분류할 수 있다[1]. 
다중포트시스템의 경우, 각 배열소자에 인가되는 가중

치 벡터를 구하기 위해 공분산 행렬(covariance matrix)을
이용하는 알고리즘을 사용하게 되며[2], 각각의 배열소자
에 수신기가 필요하므로 구조가 복잡하고 비용이 많이

드는 단점이 있다. 반면, 그림 1과 같이 안테나 출력단을
1개로 묶어 빔 형성을 수행하는 단일포트시스템의 경우, 
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그림 1. 단일포트시스템에서의 위상조절 부분적응배열안

테나

Fig. 1. Partially adaptive array antenna with phase-only ad-
justment on a single port system.

 
구조가 간단하여 구현이 용이하다는 장점을 가진다[1]. 이
러한 단일포트시스템에서 패턴널 합성을 위해 전체 배열

안테나에 적응웨이트(adaptive weight)를 적용하거나 또는
일부에 적응웨이트를 적용하는 부분적응배열안테나(par-
tially adaptive array antenna) 방식을 사용하기도 한다[3].
단일포트시스템의 패턴널 합성을 위한 알고리즘으로

는 일반적으로 랜덤프로세스 방식을 적용하여 반복계산

에 따른 비용함수가 일정한 값으로 수렴해 가는 최적화

알고리즘을 주로 사용하고 있으며, 유전자 교배와 돌연변
이 방식을 이용한 유전알고리즘(genetic algorithm)[4],[5],[6]～

[8]과 입자와 군집 간의 위치 및 속도 정보를 활용하여 최

적의 값을 찾아가는 PSO(Particle Swarm Optimization)[9]～

[11] 알고리즘이 대표적이다. 특히, PSO 알고리즘의 경우
현재 개체와 우수 개체간의 오차벡터를 이용하여 최적해

를 추적해 나가는 매우 직관적인 알고리즘으로 GA 알고
리즘에 비해 문제 적용이 매우 간단하고, 처리속도가 매
우 빠르다는 장점을 가지고 있다[10],[11]. 
기존의 최적화 알고리즘을 통한 위상배열안테나 널패

턴 합성에 관한 연구에서는 비용함수에 적용된 주빔신호

와 간섭신호의 수신전력의 크기가 시간에 따라 변화하거

나, 간섭신호의 입사방향이 시간에 따라 변화하는 상황이
아닌 안테나의 패턴 함수에 따른 특정 값으로 계산이 이

루어졌다[1],[4],[5],[6]～[8]. 그러나 이러한 방식은 위상배열안

테나를 실제 이동형 단말에 탑재하여 운용하거나, 고정지
점이 아닌 이동하며 간섭신호를 발생하는 이동형 재머

등과 같이 시간에 따른 통신시스템의 특성 변화나 간섭

신호의 입사방향이 일정하지 않은 경우, 적응적으로 대처
하기에 한계가 있다. 다시 말해, 기존의 최적화 알고리즘
을 시간에 따라 수신전력값이 변화하는 실제 통신시스템

에 적용할 경우, 반복계산에 따른 비용함수 값이 일정하
게 수렴되지 않아 무한루프에 빠지는 현상이 발생할 수

있다. 
본 논문에서는 이러한 기존 최적화 알고리즘의 한계를

극복하기 위해 섭동 시퀀스에 기반하는 gradient-based 알
고리즘[12]을 PSO 알고리즘과 혼합한 새로운 적응알고리
즘을 제안하고자 한다. 제안 알고리즘의 초기에는 처리속
도가 빠른 PSO 알고리즘을 통해 초기의 빠른 수렴을 보
장하고, 주빔신호와 간섭신호가 시간에 따라 변화하는 전
파환경에서의 안정적인 적음빔 형성은 섭동 시퀀스에 기

반하는 gradient-based 알고리즘을 사용한다. 
본 논문의 2장에서는 PSO 알고리즘과 gradient-based 

섭동 시퀀스를 이용하는 알고리즘에 대해 살펴보고, 각
알고리즘의 장단점에 대해 알아본다. 3장에서는 본 논문
에서 제안하고 있는 두 가지 알고리즘을 혼합 적용한 경

우 얻어질 수 있는 장점들과 실제 구현에 고려할 요소들

에 대하여 살펴본다. 4장에서는 요약과 함께 결론을 맺
는다.

Ⅱ. PSO 알고리즘과 Gradient-based 섭동 알고리즘 

2-1 PSO 알고리즘

PSO 알고리즘은자기학습을통해최적의해를 찾는 최
적화 알고리즘에 속하며, 알고리즘이 매우 간단하고 구현
이 용이하여 함수 최적화, 신호처리, 자동적응제어 등의
다양한 분야에 널리 사용되고 있다[9]～[11]. PSO 알고리즘
은 개의 입자(particle)로 이루어지며, 각 입자의 위치
(position)는 적응웨이트가 적용되는 안테나개수에 해당하
는 N차원의 위상값을 나타낸다. 입자의 위치 변화는 각
입자의 현재 속도와 위치 및 각 입자가 경험한 최적의 위

치( 
 )와 입자 군집이 경험한 최적의 위치(

 )로부
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터 배열안테나의 수신전력이 작아지는 방향으로 다음식

과 같이 갱신된다.
  


    

  
  

  
  

 
  

  (1)
    


    

 
   (2)

  
여기에서 위첨자 는 반복계산의 순서를 나타내고, 와
는 각각 번째입자의 속도와 위치를 나타낸다. 그리고
과 는 상수로서 입자의 속도를 업데이트하는 정도를

결정하고, 과 는 0과 1 사이의 값을 가지는 랜덤함수
이다. 일반적으로 PSO 알고리즘의 수렴속도는 매우 빠른
것으로 알려져 있지만, 시간적인 변화가 포함되는 경우에
는 경험에 근거하는  

 와 
  값의 의미가 변질될

수 있기 때문에 알고리즘이 수렴하지 못하고 무한루프에

빠질 수 있다. 
위상조절만으로 동작하는 PSO 알고리즘을 배열안테나

의 수신전력을 최소화하는 문제에 적용할 경우의 구동

순서도는 그림 2와 같다. 

2-2 Gradient-based 섭동 알고리즘

단일포트시스템은 구조가 간단하여 구현이 용이하다

는 장점을 가지고 있는 반면, 전체 배열안테나의 출력 정

그림 2. 위상조절만으로 동작하는 PSO 알고리즘 순서도
Fig. 2. PSO flow chart of phase-only adaptive antenna.

보만을 알 수 있고, 적응웨이트가 적용되는 각 배열안테
나 소자의 입력단에 인가되는 위상 및 신호의 크기는 알

수 없으므로 수신전력에 대한 정확한 미분을 계산할 수

없다는 단점이 있다. 이로 인해 수신전력에 대한 해를 구
하기 위해서는 근사추정치를 사용하게 되며, 제어위상에
작은 섭동(perturbation)을 순차적으로 가하고, 그 결과 나
타나는 수신전력의 변화로부터 수신전력의 미분치를 근

사적으로 추정하는 방법을 일반적으로 사용하게 된다[13]. 
이때, 제어위상에 가하는 섭동의 크기를 로 정의하며, 

최소제어위상단위인 섭동의 크기에 따라 알고리즘의 수

렴속도와 널링 성능이 서로 상충관계에 있다. 따라서, 
의 크기가 작을수록 알고리즘의 수렴속도가 느려지는 반

면, 널링 성능은 향상되게 되며, 의 크기가 클수록 알고
리즘의 수렴속도는 빨라지는 반면, 널링 성능은 열화되는
특성을 가지게 된다. 이와 같은 특성으로 인해 적응배열
안테나의 응용목적에 따라 의 값을 결정하여야 하며, 이
는 결국 위상천이기(phase shifter)의 선택에 영향을 미치
게 된다. 본 논문에서는 8 bit의 디지털 위상변위기를 가
정하였으며, 이때 계산된 최소제어위상단위인 섭동의 크
기 는 1.406°가 된다. 

Ⅲ. PSO 알고리즘과 Gradient-Based 섭동 

알고리즘의 혼합

본 장에서는 시간에 따라 간섭신호나 재밍신호의 입사

방향이 일정하지 않은 실제 통신시스템환경에서 PSO 알
고리즘만을 적용할 경우, 발생되는 단점을 극복하기 위해
gradient-based 섭동 알고리즘을 혼합한 새로운 적응알고
리즘에 대해 고찰하도록 한다. 본 논문에서 사용된 비용
함수는 실제 통신시스템 운용시 시간적으로 변화하는 전

파환경을 고려하여 측정 가능한 수신전력을 비용함수로

하여 널 패턴 합성의 지속성을 다루기위해식 (3)과 같은
비용함수 를 사용하였다. 

  

  
  

   


(3)

  
이때, 는수신신호, 는 sample index이며, 은 수

신전력을 계산하는데 사용된 샘플수를 의미한다.
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표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Simulation condition.

파라미터 값 비고

주빔신호 대역폭 15 MHz 대역제한 AWGN
주빔신호

중심주파수
40 MHz IF 영역에서의

중심주파수

재밍신호 형태 CW tone 최대 2개
샘플링 주파수 200 MHz 샘플수 : 4,096개
배열안테나

소자간 거리
0.53λ λ : 자유공간파장

배열 소자수 20 선형배열

배열안테나

급전구조
Chebysheff 배열 부엽레벨 : —20 dB

위상천이기 8 bit
c1 및 c2 2 식 (1)

Mp 30 PSO population
입사신호의 SJR —60 dB 재미신호 인가시

입사신호의 SNR 25 dB 재밍신호 무인가시

앞서 설명한 바와 같이, 제안된 적응알고리즘은 전체
해공간의 최적해 주위까지는 수렴속도가 빠른 PSO 알고
리즘을 사용하고, 최적해의 위치는 최소제어위상단위인
섭동의 크기를 조정하여 찾도록 하였다. 본 논문에서 제
안하는 적응알고리즘의 성능분석을 위한 시뮬레이션 조

건은 표 1과 같다. 
일반적으로 디지털 통신시스템에서는 설계의 편리함

을 위해 통신 채널의 전송 특성을 수학적으로 모델링하

여 사용하게 된다. 특히, 부가 백색 가우시안 잡음(Addi-
tive White Gaussian Noise: AWGN) 채널을 수학적으로 모
델링하여 사용하는 방식이 가장 널리 사용되는 방식이다
[14]. 이는 전자 부품이나 증폭기 등에서 발생하는 열잡음
및 무선 전파 환경에 대한 신호파형에 대해 모두 가우시

안 랜덤 잡음 과정으로 모델링이 가능하기 때문이다. 
본 논문에서는 이러한 채널 모델링 방식을 적용하여

주빔신호는 15 MHz 대역폭을 가지는 AWGN 신호를 사
용하였고, 재밍신호는 CW(Continuous Wave) 신호를 사용
하였다. 적응배열안테나의 신호처리를 위한 수신전력의
측정은 기저대역이 아닌 40 MHz의 중간주파수 대역에서
이루어졌고, 200 MHz의 샘플링 주파수에서 4,096개 샘플

이 사용되었다. 
부분적응알고리즘 적용을 위해 사용된 배열안테나 구

조는 표 1에 보인 바와 같이, 20개의 복사소자로 구성된
Chebysheff 급전 선형배열안테나를 가정하였다. 이때 각
복사소자별 간격을   , 부엽레벨을 —20 dB가 되도
록 설계하였다. 사용된 배열안테나 구조에서 20개의 복사
소자 중 4개의 복사소자를 임의로 정한 후 PSO 알고리즘
만을 적용한 시뮬레이션 결과를 그림 3에 나타내었다. 그
림 1에서와 같이 주빔신호의 입사방향을  , 재밍신호의
입사방향을 라 할 때, 주빔신호의 방향()은 broadside
형태인 90°이고 재밍신호의 입사방향()은 103°인 경우
에 대한 시뮬레이션 결과이다. 
그림 3의 세로축은 로 이때 는 4,096 샘플

마다 측정되는 수신전력을 최소화하는 방향으로 알고리

즘을 구동하여 도출된 위상천이기 값으로부터 계산된 패

턴함수에서 주빔 방향 안테나 이득 대비 재밍신호 방향

안테나 이득비를 의미한다. 그림 3에 주어진 바와 같이, 
PSO 알고리즘의 경우, 약 70번의 위상갱신으로 55 dB 정
도의  값이 나타나지만, 랜덤 프로세스를 포함하고
있기 때문에 반복계산이 지속되더라도 일관된  값

을 보여주지 못함을 볼 수 있다. 그러나 PSO 알고리즘의
입자수에 따른 다양한 시뮬레이션을 수행한 결과, 입자의

 

그림 3. PSO 알고리즘에 의한  (    

    ) 
Fig. 3.   by PSO algorithm(     

   ).
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그림 4. Gradient-based 섭동 알고리즘에 의한  ( 
       )

Fig. 4.   by gradient-based perturbation algorithm( 
       ).

 
개수를 30개로 고정한 경우, 약 4회의 PSO 알고리즘 갱신
에 해당하는 120번의 위상갱신 내에서는 최소 45 dB 이
상의 값을가지는 

 가도출되는것을확인하였다. 

그림 3과 동일한 시뮬레이션 환경에서 gradient-based 
섭동 알고리즘만을 구동한 결과를 그림 4에 나타내었다. 
그림 4의 시뮬레이션에 사용된 =1.406° 값은 360°의

위상변이 구간을 8 bit로 조절하는 경우에 해당하며, 약
700번 이상의 위상갱신 후에 수렴하여 53 dB 이상의

그림 5. 제안하는 알고리즘에 의한  (   
     )

Fig. 5.   by the proposed algorithm(   
     ).

 

를 유지하고 있음을 알 수있다. 대부분의 가

50 dB 중반에 머물고 있는 것은 최소제어위상단위()의
크기에 기인한것이며, 의 크기가 작을수록 수렴이 느려
지지만수렴시평균  값은상승한다. 이와 반대로 

의 크기가 적절한 수준에서는 커질수록 수렴이 빨라지지

만 수렴시 평균  값은 감소하게 된다.
전술한 두 가지 알고리즘의 시뮬레이션 결과를 바탕으

로 120회의 위상갱신 내에서는 PSO 알고리즘을 동작시
키고, PSO 알고리즘에서 도출된 최적의 위상으로부터

gradient-based 섭동 알고리즘을 구동한 결과를 그림 5에
나타내었다. 그림 5에서 120회 이하의 PSO 알고리즘이
적용된 구간에서의   값이 일정한 수렴방향을 가지
지 않는 것처럼 나타나는 이유는 반복계산의 매 순간 평

가된 결과를 나타내었기 때문이다. 하지만 PSO 알고리즘
의 수렴 평가척도로 사용되는 global best 값은 지속적으
로 갱신되어 gradient-based 섭동 알고리즘 구동의 초기값
으로 사용되기 때문에 구동알고리즘이 교체되는 순간부

터는 안정적인 값을 나타내게 된다.
또한 두 가지 알고리즘을 혼합하여 순차적으로 구동한

결과, 동일한 전파환경에서 수렴속도는 그림 4의 gra-
dient-based 섭동 알고리즘만을 사용한 경우에 비해 약 6
배 정도 빨라지고, 수렴한 후의 동작안정성도 보장됨을
확인할 수 있다. 
그림 6은 간섭신호가 103° 방향에서 인가되었을 때

PSO 알고리즘과 gradient-based 섭동 알고리즘을 혼합한
적응알고리즘에서의 널패턴 합성 결과이며, 약 —50 dB
의 널패턴이 생성됨을 확인할 수 있다. 그림 7은 이때 구
해진 적응웨이트에 해당되는 위상값을 제시하였다. 
지금부터는 2개의 간섭신호가 서로 다른 방향에서 동

시에 입사하는 경우에 대해 제안된 알고리즘의 성능을

살펴보도록 한다. 20개의 복사소자 중 임의의 7개 경로에
적응웨이트를 적용하고, 동일한 크기를 가지는 두 개의
재밍신호가 각각 118°와 135°로 입사하는 경우에 대한 시
뮬레이션 결과를 그림 8과 그림 9에 나타내었다. 그림 8
은 서로 다른 방향으로 동일한 크기의 간섭신호 입사 시

를 나타내고 있으며, 그림 5의 단일방향에서 간섭
신호가 입사하는 경우와 유사한 천이과정을 거치는 것을
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그림 6. 제안하는 알고리즘을 이용해 구해진 방사패턴

(         )
Fig. 6. Radiation pattern obtained by the proposed algo-

rithm(         ).
 

그림 7. 그림 6에 대한 최적화된 위상값
Fig. 7. Optimum phase value for Fig. 6.

 

확인할 수 있다. 
그림 9는 그림 8의 500번째 반복계산에서 적용된 부분

적응위상으로부터 계산된 방사패턴을 재밍신호가 인가

되지 않았을 때와 인가되었을 때를 함께 도시한 것이다. 
간섭신호 인가 방향에 따라 약 —40 dB와 —30 dB의 널
패턴이 합성되는 것을 확인할 수 있으며, 그림 6의 단일
간섭신호가 인가되는 경우에 비해 다소 널패턴 합성능력

이 저하되는 것을 알 수 있다. 이와 같이 그림 8과 9를 통
해 부분적응위상의 개수만 적절히 조절한다면 다중 간섭

신호에 대해서도 대처할 수 있음을 확인할 수 있다. 
그러나 부분적응위상의 개수가 증가함에 따라 주빔의

이득에 영향을 미쳐 약 2 dB 정도의 주빔 이득 손실이 발
생하였다. 이러한 현상은 부분적응배열안테나에서 출력
전력을 최소화하는 방향으로 부분적응위상을 갱신하는

그림 8. 제안하는 알고리즘에 의한  (   
        )

Fig. 8.   by the proposed algorithm(   
        ).

 

그림 9. 제안하는 알고리즘을 이용해 구해진 방사패턴

(            )
Fig. 9. Radiation pattern obtained by the proposed algorithm 

(            ).
 

알고리즘의 비용함수에 의해 나타나게 되며, 이는 부분적
응위상의 개수가 증가할수록 주빔 손실이 더욱 커지게

된다는 것을 의미한다. 따라서 배열안테나의 출력을 최소
화하여 널패턴을 형성하는 적응알고리즘에서는 응용분

야에 맞추어 허용되는 주빔의 이득 손실과 동시에 제거

하고자 하는 간섭 신호의 개수를 고려하여 부분적응배열

안테나의 수를 신중하게 선택하여야 한다.
본 논문에서 제안하는 적응형 널링 알고리즘이 간섭신

호의 입사방향이 시간적으로 변하는 환경에서 얼마만큼
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그림 10. 간섭신호의 입사방향이 40°/초의 속도로 변하는
환경에서 제안하는 알고리즘에 의한  (
     )

Fig. 10.   by the proposed algorithm under the time 
varying interference with 40°/s angle velocity(
     ).

 

그림 11. 간섭신호의 입사방향이 40°/초의 속도로 변하는
환경에서 제안하는 알고리즘에 의한 방사패턴의

변화(      )
Fig. 11. Radiation pattern change by the proposed algo-

rithm operation under the time varying interfe-
rence with 40°/s angle velocity(    

 ).
 

의 입사방향 변화속도에 대처할 수 있는지 알아보기 위

해 간섭신호의 입사방향이 105°에서 107° 방향으로 40°/s
의 속도로 변하는 경우에 대한 를 그림 10에 나타
내었다. 그림 10에서 2,000번의 모의분석동안 간섭신호의
입사방향은 1.638° 변하였지만, 의 성능은 유지됨

을 알 수 있다. 따라서 간섭신호의 입사방향이 시간적으
로 매우 빠르게 변화하더라도 본 논문에서 제시한 알고

리즘으로 매우 안정적으로 입사방향이 변화하는 간섭신

호를 제거할 수 있음을 알 수 있다. 
그림 11은 그림 10의 시뮬레이션 시간동안 400번 단위

로 반복횟수를 늘려가며 방사패턴 변화를 나타낸 것이다. 
실제 전파환경에서처럼 간섭신호의 입사방향이 변하는

환경, 즉, 간섭신호가 105°에서 107° 방향으로 입사방향이
변화할 때, 방사패턴의 널도 간섭신호 입사방향의 변화에
맞춰 이동하고 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 통신 시스템에서 재밍신호나 간섭신호

를 제거하는 방법으로 단일포트 배열안테나시스템에서

일부 안테나 경로의 위상을 조정하는 부분적응배열안테

나(partial adaptive array antenna)의 적응빔 형성에 대해 고
찰하였다. 제안된 적응형 널링 알고리즘의 초기 단계에서
는 수렴속도가 매우 빠른 PSO 알고리즘을 통해 초기 부
분적응위상값을 찾은 후 시간의 변화에 따른 최적해의

위치는 gradient-based 섭동 알고리즘을 구동하는 방식을
적용하였다. 섭동량에 해당되는 최소제어위상단위()의
크기에 따라 수렴 속도와 간의 상관관계를 확인하

였으며, 단방향 및 양방향에서 입사되는 간섭신호에 대한
널패턴 합성 정도를 분석하였다. 제안된 알고리즘은 실제
이동형 단말에 탑재 운용시 발생되는 시간에 따른 수신

신호의 값이 변화하는 환경 및 이동형 재머 등과 같이 시

간에 따라 간섭신호의 입사방향이 변화하는 이동형 재밍

환경에 대응적으로 적응형 널링이 가능함을 확인하였다.
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