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1. 서 론

위성항법시스템(Global Navigation Satellite System)은 현대의 

다양한 분야에서 위치, 항행 및 시각 정보 획득을 위해 활용되고 

있으나 (Seo et al. 2007, Kim et al. 2014, Yoon & Lee 2014, Kim 

et al. 2017, Park et al. 2017), 지상에서의 매우 낮은 수신 세기로 

인하여 재밍에 취약하다는 단점 있다 (Wildemeersch et al. 2014, 

Kim & Seo 2017, Lee et al. 2019, Son et al. 2019). 이를 위해 배

열 안테나를 이용한 항재밍 기법이 폭넓게 연구 및 활용되고 있

으며 (Gupta & Moore 2004, Seo et al. 2011), 안테나 편파 다양성

을 활용한 이중편파 배열 안테나 기법은 기존 단일 편파 배열 안

테나 기법에 비해 동일한 안테나 소자로도 약 두 배 정도 많은 재

밍 신호를 감쇄할 수 있는 것으로 알려져 있다 (Fante & Vaccaro 

2002, Park et al. 2018). 

배열 안테나 항재밍 기법의 신호처리 알고리즘으로 Minimum 

Variance Distortionless Response (MVDR) 알고리즘이 널리 활

용되고 있는데 (Van Trees 2002), GPS 신호 방향에 대한 배열 안
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테나 이득 유지에 활용되는 steering 벡터 설계 시 실제 GPS 신

호의 입사 방향과 수신기에서 추정된 입사 방향 간 오차가 존재

하는 경우 성능이 하락하게 된다 (Khabbazibasmenj et al. 2012). 

이를 해결하기 위해, 단일편파 배열 안테나의 경우 steering 벡

터 오차에 따른 성능 분석 및 강인성 확보 연구가 이미 폭넓게 이

루어져오고 있고 (Besson & Vincent 2005, Liu et al. 2016), 이중

편파 배열 안테나의 경우 안테나 패턴의 모델링 오차가 적용된 

steering 벡터에 대한 성능 분석이 수행된 바 있으나 (Park et al. 

2018), MVDR 알고리즘의 성능에 보다 지배적인 영향을 미치는 

GPS 신호의 입사 방향 추정 오차에 대한 분석은 이루어지지 않

았다. 

한편, 단일 편파 배열 안테나를 위한 MVDR 기법의 steering 

벡터는 GPS 신호의 입사방향에 대한 각 안테나 소자 수신 신호

의 위상으로 구성된 반면, 이중편파 배열 안테나에서의 steering 

벡터는 상기 위상과 더불어 GPS 신호의 입사 방향에 대한 안테

나 패턴으로 구성되어 있다. 따라서 steering 벡터 설계 시 사용되

는 GPS 신호의 입사 방향 추정치와 실제 GPS 신호의 입사 방향 

간 오차가 존재할 경우, 단일편파 배열 안테나에 비해 steering 벡

터의 오차가 커지게 되어 보다 큰 항재밍 성능 감소가 야기될 수 

있다. 따라서, 본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 GPS 신호의 입

사 방향 추정 시 발생하는 steering 벡터 오차에 따른 이중편파 배

열 안테나 기반 MVDR 기법의 성능 변화를 분석하고 이를 기존 

단일편파 배열 안테나 기법과 비교하였다. 
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2. 이중편파 배열 안테나 MVDR 알고리즘

본 연구에서는 성능 분석을 위하여 Fig. 1의 3차원 좌표계의 

xy-평면에 배치된 4소자 이중편파 안테나를 고려하고, 각 이중

편파 안테나는 좌표계의 x축 및 y축 방향으로 정렬된 Hertzian 

dipole 안테나 소자로 구성되어 있다고 가정한다. 이중편파 배열 

안테나의 수신 신호에 적용되는 가중치 벡터 계산을 위한 MVDR 

알고리즘은 Eq. (1)과 같이 표현된다 (Park et al. 2018).
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링 오차가 적용된 steering 벡터에 대한 성능 분석이 수행된 바 있으나 (Park et al. 2018), 
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서의 steering 벡터는 상기 위상과 더불어 GPS 신호의 입사 방향에 대한 안테나 패턴으로 
구성되어 있다. 따라서 steering 벡터 설계 시 사용되는 GPS 신호의 입사 방향 추정치와 실
제 GPS 신호의 입사 방향 간 오차가 존재할 경우, 단일편파 배열 안테나에 비해 steering 벡
터의 오차가 커지게 되어 보다 큰 항재밍 성능 감소가 야기될 수 있다. 따라서, 본 논문에서
는 시뮬레이션을 통해 GPS 신호의 입사 방향 추정 시 발생하는 steering 벡터 오차에 따른 
이중편파 배열 안테나 기반 MVDR 기법의 성능 변화를 분석하고 이를 기존 단일편파 배
열 안테나 기법과 비교하였다.  
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azimuth angle 및 elevation angle을   및  라고 하고 GPS 신호의 입사 방향을    
            라고 하면, GPS 신호의 입사 방향            로 배열 안테나 이득을 1로 
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득 및 편파를 나타내는 complex radiation field function이다 (Kildal 1999). 또한  ̂     는 입
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턴으로 이루어져 있다. 따라서, GPS 신호의 실제 입사 방향            에 대한 추정치 
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열 안테나에 비해 GPS 신호의 입사 방향에 대한 배열 안테나 이득에 보다 큰 왜곡이 발생
하게 되며 이는 보다 큰 항재밍 성능 감소로 귀결될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 GPS 신
호 입사 방향의 추정 오차       및      에 따른 항재밍 성능을 시뮬레이션을 통해 분석
하였다. 
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자 간 간격은 GPS 신호의 파장     의 1/4로 가정하였다. 또한 비교를 위하여 4개의 x축 방
향 dipole 안테나로 구성된 단일편파 배열 안테나를 가정하였으며, 각 소자는 상기 이중편
파 배열 안테나와 동일한 위치에 배치되었다고 가정하였고, 간단한 분석을 위하여 각 안테
나 소자 간 mutual coupling의 영향은 시뮬레이션에 반영하지 않았다. 
위와 같이 가정한 배열 안테나에 대하여 Table 1과 같이 한 개의 GPS 신호와 서로 다

른 임의의 입사 방향 (   ), 편파 (   ), 중심 주파수 ( )를 갖는 두 개의 재밍 신호가 입사하
는 시나리오를 설정하였으며, 두 재밍 신호의 재머 대 신호 비(Jammer to Signal Power 
Ratio; JSR)는 30 dB로 설정하였다. 이중편파 배열 안테나 steering 벡터의 오차 영향을 보다 
명확하게 보이기 위하여 첫 번째 재밍 신호는 GPS 신호와 유사한 입사 방향 및 편파를 갖
도록 설정하였다. 
상기 시나리오에 대하여,      를   부터     까지      단위로 증가시키고, 각      

마다      를   부터     까지      단위로 증가시키며 Signal to Interference-plus-Noise 
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여기서 eφ 및 eθ는 3차원 구면 좌표계의 φ 및 θ 방향 단위 벡터이

다. 이와 비교하여, 단일편파 배열 안테나에서의 steering 벡터는 

Eq. (4)와 같다.
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안테나를 상정하였으나, 실제로 배열 안테나가 배치될 시 탑재 공간이 충분치 않는 경우가 
많다. 따라서 보다 실질적인 경우에서의 성능 분석을 위하여, Fig. 1과 같이 crossed 
Hertzian dipole 안테나가 배치된 정사각 배열 안테나를 가정하였으며, 인접한 두 안테나 소
자 간 간격은 GPS 신호의 파장     의 1/4로 가정하였다. 또한 비교를 위하여 4개의 x축 방
향 dipole 안테나로 구성된 단일편파 배열 안테나를 가정하였으며, 각 소자는 상기 이중편
파 배열 안테나와 동일한 위치에 배치되었다고 가정하였고, 간단한 분석을 위하여 각 안테
나 소자 간 mutual coupling의 영향은 시뮬레이션에 반영하지 않았다. 
위와 같이 가정한 배열 안테나에 대하여 Table 1과 같이 한 개의 GPS 신호와 서로 다

른 임의의 입사 방향 (   ), 편파 (   ), 중심 주파수 ( )를 갖는 두 개의 재밍 신호가 입사하
는 시나리오를 설정하였으며, 두 재밍 신호의 재머 대 신호 비(Jammer to Signal Power 
Ratio; JSR)는 30 dB로 설정하였다. 이중편파 배열 안테나 steering 벡터의 오차 영향을 보다 
명확하게 보이기 위하여 첫 번째 재밍 신호는 GPS 신호와 유사한 입사 방향 및 편파를 갖
도록 설정하였다. 
상기 시나리오에 대하여,      를   부터     까지      단위로 증가시키고, 각      

마다      를   부터     까지      단위로 증가시키며 Signal to Interference-plus-Noise 
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Eq. (3)과 같이, 이중편파 배열 안테나에서의 steering 벡터는 단일편파 배열 안테나에서의 
steering 벡터와 달리 GPS 신호의 입사 방향에 대한 위상 뿐 아니라, 이중편파 안테나의 패
턴으로 이루어져 있다. 따라서, GPS 신호의 실제 입사 방향            에 대한 추정치 
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하였다. 
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Eq. (3)과 같이, 이중편파 배열 안테나에서의 steering 벡터

는 단일편파 배열 안테나에서의 steering 벡터와 달리 GPS 신

호의 입사 방향에 대한 위상 뿐 아니라, 이중편파 안테나의 패턴

으로 이루어져 있다. 따라서, GPS 신호의 실제 입사 방향 (φGPS, 
θGPS)에 대한 추정치 (φG̃PS, θG̃PS) 계산 시 발생하는 azimuth angle 

및 elevation angle의 추정오차를 각각 ∆φGPS = φGPS-φ ̃GPS 및 

∆θGPS = θGPS-θG̃PS라고 하면, ∆φGPS 및 ∆θGPS가 증가할수록 단일편

파 배열 안테나에 비해 GPS 신호의 입사 방향에 대한 배열 안테

나 이득에 보다 큰 왜곡이 발생하게 되며 이는 보다 큰 항재밍 성

능 감소로 귀결될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 GPS 신호 입사 

방향의 추정 오차 ∆φGPS 및 ∆θGPS에 따른 항재밍 성능을 시뮬레이

션을 통해 분석하였다.

3. 시뮬레이션을 통한 성능 분석

GPS 신호의 입사 방향 추정 오차에 따른 이중편파 배열 안테

나 spatial processing 기법의 항재밍 성능을 분석하기 위하여 Fig. 

1의 4소자 배열 안테나에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 기존 연

구들에서는 GPS 신호의 반 파장 간격으로 각 안테나 소자가 배

치된 배열 안테나를 상정하였으나, 실제로 배열 안테나가 배치될 

시 탑재 공간이 충분치 않는 경우가 많다. 따라서 보다 실질적인 

경우에서의 성능 분석을 위하여, Fig. 1과 같이 crossed Hertzian 

dipole 안테나가 배치된 정사각 배열 안테나를 가정하였으며, 인

접한 두 안테나 소자 간 간격은 GPS 신호의 파장 λGPS의 1/4로 가

정하였다. 또한 비교를 위하여 4개의 x축 방향 dipole 안테나로 

구성된 단일편파 배열 안테나를 가정하였으며, 각 소자는 상기 

이중편파 배열 안테나와 동일한 위치에 배치되었다고 가정하였

고, 간단한 분석을 위하여 각 안테나 소자 간 mutual coupling의 

영향은 시뮬레이션에 반영하지 않았다.

위와 같이 가정한 배열 안테나에 대하여 Table 1과 같이 한 개

의 GPS 신호와 서로 다른 임의의 입사 방향 (φ,θ), 편파 (γ,η), 중
심 주파수 (f)를 갖는 두 개의 재밍 신호가 입사하는 시나리오를 

설정하였으며, 두 재밍 신호의 재머 대 신호 비(Jammer to Signal 

Power Ratio)는 30 dB로 설정하였다. 이중편파 배열 안테나 

steering 벡터의 오차 영향을 보다 명확하게 보이기 위하여 첫 번

째 재밍 신호는 GPS 신호와 유사한 입사 방향 및 편파를 갖도록 

Fig. 1.  Coordinate system for the 4-element dual-polarized antenna array.

Table 1.  Parameters of injected signals.

Direction
(φ,θ) (°)

Polarization
(γ,η) (°)

Intermediate
frequency (MHz)

GPS
Jammer 1
Jammer 2

(30, 55)
(35, 60)

(-105, 35)

(45, -90)
(46, -89)
(15, 124)

0.2
 1.75
 -0.63
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설정하였다.

상기 시나리오에 대하여, ∆φGPS를 0°부터 2.5°까지 0.5° 단위로 

증가시키고, 각 ∆φGPS마다 ∆θGPS를 0°부터 2.5°까지 0.5° 단위로 증

가시키며 Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR)을 관찰

하였다. 성능 분석의 결과로서, GPS 신호 방향 추정 오차가 없는 

이상적인 상황에서의 SINR에 대한 각 ∆φGPS 및 ∆θGPS 값에서의 상

대적인 SINR인 ∆SINR(∆φGPS, ∆θGPS)을 Eq. (5)와 같이 계산하여 

단일편파 및 이중편파 배열 안테나 각각에 대하여 Fig. 2에 도시하

였다.

Ratio (SINR)을 관찰하였다. 성능 분석의 결과로서, GPS 신호 방향 추정 오차가 없는 이상
적인 상황에서의 SINR에 대한 각       및       값에서의 상대적인 SINR인 
                  을 Eq. (5)와 같이 계산하여 단일편파 및 이중편파 배열 안테나 각각
에 대하여 Fig. 2에 도시하였다. 

 
                                                              (5) 

 
Fig. 2에서의 각 그래프는 각      값에서의       증가에 따른 Eq. (5)의 

                   변화를 의미한다. 먼저 Fig. 2a를 통해 단일 편파 안테나의 경우 각 
     값마다       범위에 대하여 최대 약 0.6 dB의 SINR 감소가 발생하는 것을 확인할 
수 있다. 이는       및      가 증가할수록 steering 벡터에 의해 MVDR 알고리즘이 단일
편파 배열 안테나의 이득을 유지하는 방향이 실제 GPS 신호 입사 방향과 멀어지면서 GPS 
신호 입사 방향의 이득이 감소함과 동시에 GPS 신호 입사 방향과 인접한 첫 번째 재머의 
입사 방향으로 형성되는 공간 널 깊이에 영향을 주기 때문이다. 이는 기존 단일 편파 안테
나에서의 steering 벡터 오차에 따른 MVDR 알고리즘 성능 연구와 유사한 결과이다 
(Besson & Vincent 2005, Liu et al. 2016).  
반면 이중편파 배열 안테나의 경우, Fig. 2b에 보인 바와 같이, 동일한 steering 벡터 오

차에 대하여 단일편파 배열 안테나에서 보다 큰 SINR 감소가 발생하는 것을 확인할 수 있
는데, 이는 이중편파 배열 안테나의 steering 벡터는 Eq. (2)와 같이 GPS 신호의 위상뿐만 
아니라 GPS 신호 입사 방향의 complex radiation field function으로 구성되어 있기 때문이다. 
따라서       및      가 증가할수록 실제 GPS 신호 입사 방향과 MVDR 알고리즘에 의한 
배열 안테나 이득 유지 방향이 멀어짐에 따라 complex radiation field function에서의 추가적
인 오차로 인하여 단일 편파 배열 안테나에 비해 인접한 첫 번째 재머의 입사 방향으로 형
성되는 공간 널 깊이에 보다 큰 영향을 주게 되고 이는 보다 큰 SINR 감소로 귀결된다. 따
라서 Fig. 2a와 같이 단일편파 배열 안테나의 SINR 최대 감소 폭이 약 0.6 dB 인것과 달리, 
Fig. 2b와 같이 이중편파 배열 안테나에서는 약 1.2 dB의 SINR 감소 폭을 보이는 것을 확인
할 수 있다. 그리고 인접한 두 안테나 소자 간 간격을 GPS 신호의 파장     의 1/2로 설정
하고 동일한 시뮬레이션을 수행하였을 경우에는, 단일편파 배열 안테나의 SINR의 최대 
감소 폭이 약 0.2 dB 인것과 달리, 이중편파 배열 안테나에서는 약 3.5 dB 정도로 큰 SINR 
감소 폭을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이는 이중편파 배열 안테나에서의 MVDR 알고
리즘 구현 시 항재밍 성능이 단일 편파 배열 안테나에 비해 steering 벡터의 정확도에 보다 
민감하게 영향을 받는 것으로 볼 수 있다. 
 
4. CONCLUSIONS 

 
본 논문에서는 이중편파 배열 안테나에서 구현된 MVDR 알고리즘 기반의 항재밍 기

법에 대한 steering 벡터의 오차 영향을 분석하였다. 이를 위하여 기존의 이중편파 배열 안
테나 MVDR 알고리즘에 사용되는 steering 벡터 설계 시 실제 GPS 신호의 입사 방향 및 수
신기에서 추정된 GPS 신호의 입사 방향 간 오차를 반영하였다. GPS 신호의 입사 방향에 
대한 추정 오차가 반영된 steering 벡터의 영향을 정량적으로 분석하기 위하여, 4개 소자로 
구성된 이중편파 배열 안테나와 더불어 동일한 소자 수로 구성된 단일편파 배열 안테나를 
상정하고 시뮬레이션을 수행하였으며 GPS 신호의 입사 방향 오차에 따른 SINR 성능 추이

�(5)

Fig. 2에서의 각 그래프는 각 ∆φGPS값에서의 ∆θGPS 증가에 따른 

Eq. (5)의 ∆SINR(∆φGPS, ∆θGPS) 변화를 의미한다. 먼저 Fig. 2a를 

통해 단일 편파 안테나의 경우 각 ∆φGPS값마다 ∆θGPS 범위에 대하

여 최대 약 0.6 dB의 SINR 감소가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 ∆φGPS 및 ∆θGPS가 증가할수록 steering 벡터에 의해 MVDR 

알고리즘이 단일편파 배열 안테나의 이득을 유지하는 방향이 실

제 GPS 신호 입사 방향과 멀어지면서 GPS 신호 입사 방향의 이

득이 감소함과 동시에 GPS 신호 입사 방향과 인접한 첫 번째 재

머의 입사 방향으로 형성되는 공간 널 깊이에 영향을 주기 때문

이다. 이는 기존 단일 편파 안테나에서의 steering 벡터 오차에 

따른 MVDR 알고리즘 성능 연구와 유사한 결과이다 (Besson & 

Vincent 2005, Liu et al. 2016). 

반면 이중편파 배열 안테나의 경우, Fig. 2b에 보인 바와 같이, 

동일한 steering 벡터 오차에 대하여 단일편파 배열 안테나에서 

보다 큰 SINR 감소가 발생하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 이중

편파 배열 안테나의 steering 벡터는 Eq. (2)와 같이 GPS 신호의 

위상뿐만 아니라 GPS 신호 입사 방향의 complex radiation field 

function으로 구성되어 있기 때문이다. 따라서 ∆φGPS 및 ∆θGPS가 

증가할수록 실제 GPS 신호 입사 방향과 MVDR 알고리즘에 의한 

배열 안테나 이득 유지 방향이 멀어짐에 따라 complex radiation 

field function에서의 추가적인 오차로 인하여 단일 편파 배열 안

테나에 비해 인접한 첫 번째 재머의 입사 방향으로 형성되는 공

간 널 깊이에 보다 큰 영향을 주게 되고 이는 보다 큰 SINR 감

소로 귀결된다. 따라서 Fig. 2a와 같이 단일편파 배열 안테나의 

SINR 최대 감소 폭이 약 0.6 dB 인것과 달리, Fig. 2b와 같이 이중

편파 배열 안테나에서는 약 1.2 dB의 SINR 감소 폭을 보이는 것을 

확인할 수 있다. 그리고 인접한 두 안테나 소자 간 간격을 GPS 신

호의 파장 λGPS의 1/2로 설정하고 동일한 시뮬레이션을 수행하였

을 경우에는, 단일편파 배열 안테나의 SINR의 최대 감소 폭이 약 

0.2 dB 인것과 달리, 이중편파 배열 안테나에서는 약 3.5 dB 정도

로 큰 SINR 감소 폭을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 이는 이중

편파 배열 안테나에서의 MVDR 알고리즘 구현 시 항재밍 성능이 

단일 편파 배열 안테나에 비해 steering 벡터의 정확도에 보다 민

감하게 영향을 받는 것으로 볼 수 있다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 이중편파 배열 안테나에서 구현된 MVDR 알고

리즘 기반의 항재밍 기법에 대한 steering 벡터의 오차 영향을 분

석하였다. 이를 위하여 기존의 이중편파 배열 안테나 MVDR 알

고리즘에 사용되는 steering 벡터 설계 시 실제 GPS 신호의 입

사 방향 및 수신기에서 추정된 GPS 신호의 입사 방향 간 오차를 

반영하였다. GPS 신호의 입사 방향에 대한 추정 오차가 반영된 

steering 벡터의 영향을 정량적으로 분석하기 위하여, 4개 소자

로 구성된 이중편파 배열 안테나와 더불어 동일한 소자 수로 구

성된 단일편파 배열 안테나를 상정하고 시뮬레이션을 수행하였

으며 GPS 신호의 입사 방향 오차에 따른 SINR 성능 추이를 관찰

하였다. 시뮬레이션 결과 GPS 신호의 입사 방향 오차가 증가함에 

따라 단일편파 배열 안테나에 비해 이중편파 배열 안테나에서의 

SINR 성능이 보다 빠르게 감소하였으며, 이를 토대로 이중편파 

배열 안테나에서의 재밍 감쇄 성능이 steering 벡터의 정확도에 

크게 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과는 이

중편파 배열 안테나 기법의 실제 구현 및 적용 시 각 안테나에 대

하여 상당히 높은 정확도의 GPS 신호 입사 방향 추정이 요구되

는 것을 의미하므로 일정 범위 내의 추정 오차에도 충분한 항재

밍 성능을 확보할 수 있는 후속 연구가 요구된다.
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Fig. 2.  The SINR degradation versus ∆θGPS for various values of ∆φGPS. (a) 
Single-polarized antenna array; (b) Dual-polarized antenna array.
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