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1. 서 론

미국의 Global Positioning System (GPS)을 비롯한 위성항법

시스템에서 제공하는 위치, 항행 및 시각 정보는 항공, 선박, 통

신 등 민간 및 군사의 다양한 분야에서 필수적으로 활용되고 있

다 (Chiang et al. 2014, Kim et al. 2014, Yang et al. 2016, Yu 2018, 

Lim et al. 2019, Stallo et al. 2019). 그러나 약 20,000 km 고도의 

궤도를 공전하는 위성으로부터 전송되는 항법 신호는 지표면 도

달 시 일반적인 열잡음보다 낮을 정도로 그 세기가 매우 미약하

여 (Borre et al. 2007) 의도적 전파교란인 재밍에 취약하다는 단

점이 있다 (Wildemeersch et al. 2014). 이를 위해 다수의 재밍 신

호를 동시에 감쇄할 수 있는 배열 안테나 항재밍 신호처리 기법

이 폭넓게 연구되어 왔으며 (Gupta & Moore 2004, Seo et al. 

2011, Khabbazibasmenj et al. 2012, Chen et al. 2012, Zhu et al. 

2019, Akkad et al. 2020, Luijten et al. 2020), 그 중 이중편파 배열 

안테나 기법은 신호처리 이득의 편파 의존성을 통해 기존의 일반
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ABSTRACT

Recently, the dual-polarized antenna array has drawn attention due to the dependency of its signal processing gain on the 

signal polarization. Even though this polarization dependency makes it possible to mitigate a non-right-hand circularly 

polarized (non-RHCP) jamming signal from the same direction as a GPS signal, the dual-polarized antennas are not yet 

widely used for various applications. This study suggests a method that can acquire the polarization dependency of the signal-

processing gain by intentionally misaligning antenna elements in a single-polarized antenna array. The simulation results 

show that the proposed method can successfully mitigate a non-RHCP jammer from the same direction as a GPS signal as if 

a dual-polarized antenna array does and provide comparable signal-to-jammer-plus-noise ratio (SJNR) performance with a 

completely aligned single-polarized antenna array and a dual-polarized antenna array.
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적인 단일편파 배열 안테나와 달리 GPS 신호와 동일한 방향으로 

입사하는 비 우회전 원편파 재머의 감쇄가 가능한 것으로 알려

져 있으나 (Fante & Vaccaro 2002, Park et al. 2018, Park & Seo 

2020), 일반적인 단일편파 안테나에 비해 높은 제작 난이도 및 가

격 등으로 인해 보편적으로 상용되고 있지 않으므로 다양한 분야

로의 폭넓은 적용에는 한계가 있다고 볼 수 있다.

이를 위해 본 논문에서는, 단일편파 배열 안테나의 각 안테나 

소자를 의도적으로 각기 다른 방향으로 정렬함으로써 상기 이중

편파 안테나와 같이 GPS 신호와 동일한 방향으로 입사하는 비 

우회전 원편파 재머의 감쇄가 가능하도록 하였다. 각 안테나 소

자가 모두 동일한 방향으로 정렬된 기존의 일반적인 배열 안테나

의 경우, 신호처리 이득이 입사 신호의 방향에만 의존하는 함수

이므로 GPS 신호와 동일한 방향의 재머가 입사할 경우 두 신호

에 대하여 각기 다른 이득 값을 가질 수 없으므로 GPS 신호의 보

존과 재머의 감쇄를 동시적으로 수행할 수 없다. 반면, 의도적으

로 비정렬된 배열 안테나의 신호처리 이득은 입사 신호의 방향뿐

만 아니라 편파에 의존하는 함수이므로 GPS 신호와 재머가 동일

한 방향으로 입사하더라도 두 신호 간 편파 차이가 존재할 경우 

적절한 신호처리 알고리즘을 통해 두 신호에 대하여 각기 다른 

이득 값을 가질 수 있으며, 따라서 GPS 신호를 보존함과 동시에 

비 우회전 원편파 재머를 감쇄할 수 있다.

본 논문에서 제시된 기법의 정성적 분석을 위하여, 비정렬된 

배열 안테나를 위한 Minimum Variance Distortionless Response 
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(MVDR) 빔포밍 기법 (Park & Seo 2017)을 활용하여 GPS 신호와 

동일한 입사 방향의 비 우회전 원편파 재머를 포함한 다수의 재

머가 존재하는 시나리오에 대한 시뮬레이션을 통해 이득 패턴을 

제시함으로써 GPS 신호의 보존과 비 우회전 원편파 재머의 감쇄

가 동시에 가능함을 보였다. 또한 정량적 분석을 위해, 두 종류의 

재밍 시나리오에 대하여 각 안테나 소자가 모두 정렬된 일반적인 

단일편파 배열 안테나를 활용한 MVDR 빔포밍 기법과 이중편파 

배열 안테나를 활용한 MVDR 빔포밍 기법과 함께 제안된 기법을 

신호 대 재머 및 잡음 비 (SJNR: Signal to Jamming-plus-Noise 

Ratio)를 제시 및 비교하였다.

2. 비정렬된 배열 안테나 수신 신호 모델 및 
MVDR 빔포밍 기법

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향

으로 정렬된 N개 소자 배열 안테나를 고려하며, (δn ,εn )  (n=1,2,…,N)

는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 평행한 직선에 대한 n
번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미한다. 상기 배열 안테나가 배

치된 좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle) φ (-180°≤φ≤

180°)와 고각(elevation angle) θ (0°≤θ≤90°)로 입사하는 신호 

s(t)에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호 rn(t)는 Eq. (1)과 같

이 표현된다.

	

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

� (1)

여기서 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

는 φ,θ 방향에 대한 n번째 안테나 소자의 이득 

및 편파를 나타내는 complex radiation field function이고 (Kildal 

1999), ωn(φ,θ)는 원점에 대한 n번째 안테나 소자에 수신된 s(t)의 

상대적 위상차이며, 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

는 입사 신호 s(t)의 편파를 나타내는 

단위 전기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992).

	

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

� (2)

여기서 γ 및 η는 서로 직교하는 두 전기장 벡터 성분의 상대적 크

기 및 위상을 나타내는 매개변수이다. 우회전 원편파인 GPS 신호

의 경우, γGPS=90°, ηGPS=-45°이다.

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용한 비정렬된 배열 안테나

에서의 spatial processing을 위한 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)

과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017).

	

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

�

(3)

여기서 w는 가중치 벡터이고, R은 이중편파 배열 안테나의 각 안

테나 소자에서의 잡음을 포함한 수신 신호간 공분산 행렬이고, 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

는 GPS 신호의 입사 방향 (φGPS ,θGPS)으로 배열 안

테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터

(steering vector)이다. 입사각 (φ,θ) 및 편파 매개변수 (γ,η)를 가

지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 의해 계산된 가중치 벡터

가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다.
	

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 각 안테나 소자가 각기 다른 방향으로 정렬된 N개 소자 

배열 안테나를 고려하며, (     ) (         )는 각각 3차원 좌표계에서의 z축 및 x축과 

평행핚 직선에 대핚 n번째 안테나 소자의 정렬 각을 의미핚다. 상기 배열 안테나가 배치된 

좌표계의 원점을 향해 방위각(azimuth angle)   (            )와 고각(elevation angle) 

  (        )로 입사하는 신호  ( )에 대하여, n번째 안테나 소자의 수신 신호   ( )는 

Eq. (1)과 같이 표현된다. 
 

   ( )    (   )   ̂(   ) ( )    [   (   )] (1) 
 
여기서   (   )는     방향에 대핚 n번째 안테나 소자의 이득 및 편파를 나타내는 

complex radiation field function이고 (Kildal 1999),   (   )는 원점에 대핚 n번째 안테나 소

자에 수신된  ( )의 상대적 위상차이며,  ̂(   )는 입사 신호  ( )의 편파를 나타내는 단위 

젂기장 벡터로서 Eq. (2)와 같이 표현된다 (Stutzman 1992). 
 

  ̂(   )       ̂         [  ] ̂ (2) 
 
여기서   및  는 서로 직교하는 두 젂기장 벡터 성분의 상대적 크기 및 위상을 나타내는 매

개변수이다. 우회젂 원편파인 GPS 신호의 경우,                   이다. 

수신 신호 모델 Eqs. (1)과 (2)를 활용핚 비정렬된 배열 안테나에서의 spatial processing

을 위핚 MVDR 빔포밍 기법은 Eq. (3)과 같이 표현된다 (Park & Seo 2017). 
 

 

minimize      subject to    (         )    
 (         )  [     ]  

   { (         )   ̂(        )}    [   (         )] 
 

(3) 

 
여기서  는 가중치 벡터이고,  은 이중편파 배열 안테나의 각 안테나 소자에서의 잡음을 

포함핚 수신 신호갂 공분산 행렬이고,  (         )는 GPS 신호의 입사 방향 (         )
으로 배열 안테나 신호처리 이득을 1로 유지하기 위해 사용되는 조향 벡터(steering vector)

이다. 입사각 (   ) 및 편파 매개변수 (   )를 가지고 입사하는 신호에 대하여, Eq. (3)에 

의해 계산된 가중치 벡터가 적용된 신호처리 이득은 Eq. (4)와 같다. 

  (       )  ∑     (   )   ̂(   )    [   (   )]
 

   
 (4) 

 

� (4)

Eq. (4)와 같이, 비정렬된 배열 안테나의 경우 신호처리 이득이 

입사 신호의 방향 뿐만 아니라 편파에도 의존하는 함수이므로 동

일한 방향으로 입사하는 서로 다른 편파의 두 신호에 대하여 각

기 다른 이득 값을 부여할 수 있으며, 이는 GPS 신호와 동일한 방

향으로 입사하는 비 우회전 원편파 재머의 감쇄가 가능함을 의미

한다. 반면 일반적인 배열 안테나의 경우 모든 안테나 소자가 동

일한 방향으로 정렬되어 
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3. 시뮬레이션을 통한 성능 분석

제 2장에서 제시된 항재밍 신호처리 기법의 정성적 및 정량적 

분석을 위하여, Fig. 2a와 같이 비정렬된 8개의 Hertzian dipole 

안테나로 구성된 배열 안테나를 가정하였으며 각 안테나 소자
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다고 가정하였다. 정량적 성능 비교를 위하여 Figs. 2b와 2c 같
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를 고려하였고 Fig. 2의 모든 안테나 소자는 x, y 평면 상에 위치한

Fig. 1.  Coordinate systems for the N-element misaligned antenna array. 
The orientation of each antenna element are determined by δn and εn.
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다고 가정하였다. δ,ε 방향으로 정렬된 Hertzian dipole 안테나의 

complex radiation field function은 Eq. (6)과 같다 (Cox 1983).
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Table 1과 같고, Fig. 2b의 정렬된 배열 안테나의 각 안테나 소자

의 정렬각은 비정렬된 배열 안테나의 첫 번째 안테나 소자와 동

일하다고 가정하였으며, 각 소자의 위치는 Table 1과 동일하다고 

가정하였다. 또한 n번째 이중편파 안테나 소자의 두 안테나 성분

은 각각 비정렬된 배열 안테나의 2n번째 안테나 소자의 정렬각 

및 그와 직교하는 방향으로 정렬되었다고 가정하였으며 위치는 

비정렬된 배열 안테나의 2n번째 안테나 소자의 위치와 동일하다

고 가정하였다. 상기 3 종류의 배열 안테나 모두 해당 수신 신호 

모델을 활용한 MVDR 빔포밍 기법을 적용하였다.

먼저 정성적 분석을 위하여 Table 2와 같이 1개의 GPS 신호와 

3개의 연속파(continuous wave) 재머가 입사하는 시나리오를 고

려하였다. 3개의 재머는 2개의 임의의 비 우회전 원편파 및 1개의 

원편파 재머로 구성되어 있으며 2개 중 1개의 비 우회전 원편파 

재머는 GPS 신호와 동일한 방향으로 입사한다고 가정하였다. 상

기 재밍 시나리오에 대한 각 재머의 감쇄 및 GPS 신호의 보존 여

부를 관찰하기 위하여 Fig. 3과 같이 이득 패턴을 도시하였으며, 

각 신호에 대한 이득 패턴은 Eq. (4)의 γ,η를 각 신호의 편파 매개

변수 값으로 고정시킨 후의 신호 입사 방향 (φ,θ)에 따른 신호처

리 이득의 2차원 그래프와 같다.

우선 제 2장에서 설명한 바와 같이 비정렬된 배열 안테나의 신

호처리 이득은 입사 신호의 편파에 의존하는 함수이므로, Figs. 

3a-c를 통해 편파가 서로 다른 3개의 재머에 대하여 각기 다른 

이득 패턴이 얻어진 것을 확인할 수 있다. 반면 세 번째 재머는 

GPS 신호와 동일한 우회전 원편파 신호로 가정하였으므로(γJ3=

γGPS=45°,ηJ3=ηGPS=-90°), Figs. 3c,d를 통해 두 신호에 대하여 동

일한 이득 패턴이 얻어진 것을 확인할 수 있다. Figs. 3a-c를 통

해 모든 재머의 방향에 대하여 낮은 이득 값을 나타난 것을 확인

할 수 있고 이는 각 재머가 적절하게 감쇄되었음을 의미하며, Fig. 

3d를 통해 GPS 신호 방향으로 약 0 dB의 이득 값이 나타난 것을 

확인할 수 있고 이는 재머 감쇄와 동시에 GPS 신호의 보존이 적

절하게 이루어졌음을 의미한다. 비록 Figs. 3a-c에서 재머의 방향

이 아닌 다른 방향들에 대하여 낮은 이득 값이 나타나지만, GPS 

신호 방향에 대하여 신호처리 이득이 유지되었으므로, 재머 방향 

외 낮은 이득 값의 영향은 미미하다고 볼 수 있다.

다음으로 정량적 분석을 위해 두 종류의 시나리오에 대하

여 Fig. 2에 나타낸 3종류의 배열안테나의 성능을 비교하였으

며, 나머지 두 종류의 배열 안테나 빔포밍 기법으로는 Chen et 

al. (2012)과 Park et al. (2018)에서 제시한 MVDR 빔포밍 기반 

spatial-temporal processing에서 single time tap 설정을 통해 본 

논문의 기법과 마찬가지로 spatial processing을 수행하도록 하

였다. 첫 번째 시나리오는 Table 2와 동일하며, 두 번째 시나리오

는 Table 2의 첫 번째 재머의 입사 방향을 φ=-130°, θ=45°로 변경

하여 모든 신호가 각기 다른 방향으로 입사하도록 설정하였다. 

설정된 각각의 두 시나리오에 대하여, 항재밍 분야 연구에서 설

정하는 보편적인 재머 대 신호 비(JSR: Jammer to Signal Ratio)

를 포함하는 범위인 (Rao & Swamy 2006, Chen et al. 2012, Lu & 

Jin 2014, Park et al. 2018, Park & Seo 2020) 30 dB부터 45 dB까

지 3 dB 간격으로 증가시키며 3가지 안테나 타입의 신호 대 재머 

및 잡음 비 변화 추이를 관찰하여 Fig. 4에 도시하였다.

먼저 기존의 정렬된 배열 안테나의 경우 GPS 신호와 동일한 

Table 1.  Locations and orientations of antennas in the misaligned antenna 
array in Fig. 2a.

Antenna Location on xy-plane Orientation (deg)
1
2
3
4
5
6
7
8

(0.1243,0)
(0.089,0.089)

(0,0.1243)
(-0.089,0.089)

(-0.1243,0)
(-0.089,-0.089)

(0,-0.1243)
(0.089,-0.089)

(90, 0)
(90, 45)
(90, 90)
(90, 135)
(90, 180)
(90, 225)
(90, 270)
(90, 315)

Table 2.  Parameters of injected signals.

Antenna Direction (deg) Polarization (deg)
Intermediate

frequency (MHz)
Signal power

GPS
Jammer 1
Jammer 2
Jammer 3

(50, 85)
(50, 85)

(-105, 35)
(-15, 65)

(45, -90)
(23, 70)
(45, -90)
(6, 52)

0.2
1.75
1.02
-0.45

SNR = -14 dB
JSR = 40 dB
JSR = 40 dB
JSR = 40 dB

Fig. 2.  Geometry of antenna elements in the three kinds of antenna arrays. (a) Misaligned antenna array; (b) Conventional aligned antenna array; (c) Dual-
polarized antenna array.

(b)(a) (c)



294    JPNT 10(4), 291-296 (2021)

https://doi.org/10.11003/JPNT.2021.10.4.291

Fig. 4.  Comparison of the SJNR performance of three antenna arrays, i.e., 
misaligned, aligned, and dual-polarized antenna arrays when the GPS 
signal and Jammer 1 are incident from (a) the same direction; (b) different 
directions.

(a)

(b)
Fig. 5.  Comparison of null depths generated in the direction of Jammer 
1, when the GPS signal and Jammer 1 are incident from (a) the same 
direction; (b) different directions.

(a)

(b)

Fig. 3.  Gain patterns of the misaligned antenna array in the jamming scenario in Table 2. Each subfigure was obtained by fixing γ, η as the values 
corresponding to the four incoming signals in Table 2. (a) Jammer 1; (b) Jammer 2; (c) Jammer 3; (d) GPS signal.

(a) (b)

(c) (d)
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방향의 재머 감쇄가 불가능 하므로 해당 시나리오를 나타내는 

Fig. 4a를 통해 재머 대 신호 비가 증가할수록 신호 대 재머 및 잡

음 비 성능이 가파르게 감소함을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 4a에

서 비정렬된 배열 안테나 및 이중편파 배열 안테나는 거의 동등

한 신호 대 재머 및 잡음 비 성능을 재머 대 신호 비에 상관없이 

유지하는 것을 확인할 수 있는데 이는 두 배열 안테나 모두 신호

처리 이득의 편파 의존성으로 인해 시뮬레이션에서 설정한 재머 

대 신호 비 범위에 있어서 재머가 적절하게 감쇄되었다고 해석할 

수 있다.

반면 모든 신호가 서로 다른 방향으로 입사하는 두 번째 시나

리오를 나타내는 Fig. 4b에서는 3 종류의 배열 안테나 모두 유사

한 신호 대 재머 및 잡음 비 성능을 재머 대 신호 비에 상관없이 

유지하는 것을 확인할 수 있으며, 이 역시 해당 시나리오에 대하

여 3 종류의 배열 안테나 모두 시뮬레이션에서 설정한 재머 대 신

호 비 범위에 있어서 적절하게 재머 감쇄를 수행했다고 볼 수 있

다. 한편 비정렬된 배열 안테나 및 이중편파 배열 안테나의 경우 

Fig. 4b에 비해 Fig. 4a에서의 신호 대 재머 및 잡음 비 성능이 소

폭 낮은 것을 확인할 수 있다. 두 배열 안테나 모두 입사 신호를 

공간(φ,θ) 및 편파(γ,η) 영역에서 각 신호의 구분이 가능한데, GPS 

신호 및 재밍 신호가 동일한 방향에서 입사하는 경우 두 입사 신

호는 오직 편파 영역에서만 구분이 가능하다. 이는 신호처리 측

면에서의 자유도 감소를 의미하며 Fig. 5에서 나타낸 바와 같이 

공간 널(null) 깊이의 감소를 야기하고 결과적으로 신호 대 재머 

및 잡음 비 성능 감소로 귀결된다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 단일편파 배열 안테나의 각 안테나 소자의 의

도적 비정렬화를 통해 얻어지는 신호처리 이득의 편파 의존성을 

항재밍 신호처리 관점에서 분석하였다. 먼저 GPS 신호와 비 우회

전 원편파 재머가 동일한 방향으로 입사하는 시나리오에서의 각 

재머에 대한 이득 패턴 분석 결과, 의도적 비정렬화로 얻어지는 

신호처리 이득의 편파 의존성을 통해 단일편파 배열 안테나로도 

이중편파 배열 안테나와 같이 해당 재머의 감쇄가 가능함을 확인

하였다. 또한 정량적 비교 및 분석을 위하여, 기존의 정렬된 단일

편파 배열 안테나 및 이중편파 배열 안테나를 비교 대상으로 상

정하고 GPS 신호 및 비 우회전 원편파 재밍 신호의 입사 방향 간 

일치 여부에 따른 두 종류의 시나리오에 대하여 시뮬레이션을 통

해 재머 대 신호 비에 따른 신호 대 재머 및 잡음 비 변화 추이를 

관찰하였다. 시뮬레이션 결과, 기존의 정렬된 배열 안테나의 경

우 신호처리 이득이 오직 신호 방향에만 의존하므로 GPS 신호와 

재밍 신호가 동일한 방향에서 입사하는 경우 감쇄가 불가능함을 

확인하였다. 또한 비정렬된 배열 안테나 및 이중편파 배열 안테

나의 경우 두 시나리오에서 모두 설정한 재머 대 신호 비 범위 전

체에 대하여 적절하게 재머 감쇄가 이루어졌음을 확인하였으며, 

GPS 신호와 재밍 신호가 동일한 방향에서 입사하는 경우 신호

처리 영역 상 자유도 감소로 인한 공간 널 깊이가 감소하여 성능

이 소폭 감소함을 확인하였다. 본 연구 결과는 단일편파 배열 안

테나를 통해 기존 이중편파 배열 안테나와 유사한 항재밍 특성을 

얻을 수 있음을 의미하며 추후 안테나 패턴에 대한 사전 정보 없

이 수신된 신호의 처리를 통해 MVDR 빔포밍 기법의 조향 벡터

를 계산할 수 있는 후속 연구가 요구된다.
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