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Abstract 

 

GNSS(Global Navigation Satellite System) 

signals are essential for navigation and timing but 

are vulnerable to intentional jamming. In this study, 

we compared three 3x3 URA(Uniform Rectangular 

Array) beamformers BSN(Blind Subspace Nulling), 

MVDR(Minimum Variance Distortionless Response), 

and LCMV(Linearly Constrained Minimum Variance) 

using a scenario with one satellite and one jammer 

at fixed arrival angles. LCMV, which exploits the 

known jammer DOA(Direction of Arrival), achieved 

the deepest interference suppression, with BSN 

and MVDR following. However, because LCMV 

depends heavily on the accuracy of the DOA 

estimate, its performance can degrade if that 

estimate is incorrect. Therefore, for robust 

suppression without relying on DOA information, 

MVDR of Subspace Nulling may be preferred. 

 

I. 서론  

 

GNSS 신호는 현대 사회의 위치, 항법, 시각 동기화에 

필수적이나, 낮은 수신 전력(-160 dBm)으로 인해 

의도적 재밍 공격에 취약하다. 수신기의 단일 안테나 

구조만으로는 재밍 억제가 어려워, 배열 안테나 기반 

빔포밍이 주로 사용된다[1]. 배열 안테나는 여러 수신 

소자를 일정 간격으로 배치해 특정 방향 신호는 

증폭하고, 불필요한 방향 신호는 억제할 수 있는 

자유도를 제공한다. 대표적 기법인 MNV(Minimum 

Noise Variance)는 수신 신호의 공분산 행렬로부터 

라그랑주 승수법으로 가중치 벡터를 도출하여 원하는 

방향 이득을 최대화하고 간섭을 최소화한다[2]. 본 

연구에서는 사전 정보로서 재머 DOA를 활용하는지에 

따라 세 가지 방법을 비교 및 분석하였다. 첫번째, 

BSN[2], 공분산 행렬의 고유 분해로 재머 성분을 

추정하고, 그 성분을 투영 연산으로 제거한다. 두번째, 

MVDR[3], 별도 DOA 없이 단일 위성 신호만 왜곡 

없이 통과시키며 간섭을 최소화시킨다. 세번째, 

LCMV[4][5], 위성, 재머 DOA를 모두 제약 행렬에 

반영해 위성 방향 이득을 극대화하고 재머 방향에 

명확한 null을 형성하여 간섭을 억제하는 항재밍 

기법이다. 본 논문에서는 동일 모의 환경에서 각 

알고리즘의 배열 안테나 방사 패턴을 비교하여 각 

기법의 항재밍 성능을 검증하고, GNSS 수신기 설계 

시 고려해야 할 사항을 제시한다. 

 

II. 알고리즘 분석 

 

본 연구에서 비교 및 검증하는 세 가지 기법은 모두 

그림 1의 Adaptive filtering algorithm에 해당한다. 

여기서 적응(Adaptive)의 의미는 출력된 신호 정보를 

다시 입력 신호의 가중치 설계에 반영하는 과정을 

반복 수행한다는 의미를 담고 있다. 전체적인 신호 
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흐름은 다음과 같다. 우선 공간 도메인에서 배열 

안테나로 수신된 원시 RF(Radio Frequency) 신호가 

ADC(Analog to Digital Converter)를 통과하여 

디지털 신호로 변환된다. 변환된 디지털 신호는 각 

알고리즘별로 계산된 가중치 벡터와 곱해져 원하는 

방향의 신호 이득은 강조, 간섭 신호는 억제하도록 

조정된다. 이후 출력된 신호의 통계적 특성이나 성능 

지표가 다시 공분산 행렬 계산 또는 제약 조건 행렬 

구성 등의 가중치 설계 단계로 피드백되어, 가중치가 

지속적으로 갱신된다. 이와 같은 반복 과정 덕분에 

시간에 따라 변화하는 환경에서도 항재밍 성능을 

유지시킬 수 있다. 

 

2.1 공통 전처리 과정 

배열 안테나에서 수신한 신호 ( )x t 를 윈도우로 분할 

하여 SMI(Sample Matrix Inversion) 기반 공분산 

행렬을 식 (1)과 같이 추정한다. 

1

1
( ) ( ) ( )
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R t x t x t
N =
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다음으로 원하는 신호의 입사각 정보를 이용하여 

스티어링 벡터를 식 (2)와 같이 계산한다. 
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여기서 (xn yn)은 n번째 배열 안테나 소자의 x, y 좌표, 

( , )s s sa   는 원하는 신호의 azimuth, elevation 각도, 

M 은 배열안테나 개수,  는 원하는 신호의 파장이다. 

 

2.2 BSN 

BSN 기법은 공분산 행렬만으로 재머 DOA 정보 

없이 강한 간섭 성분을 추정 및 제거함으로써 

항재밍을 수행한다. 식 (1)에서 구한 공분산 행렬의 

고유 분해로 얻은 간섭 성분이 포함된 고유 벡터 u1를 

추출하며, 이는 식 (3)과 같이 구할 수 있다. 

 

HR U U=  . (3) 

1 2[ , ,..., ]MU u u u= 은 R의 고유벡터들로 이루어진 

행렬이며, 
1 2( , ,..., )Mdiag   = 은 대각원소 고유 

값을 갖는 대각행렬이다. 고유 값들 중에 가장 큰 

값이 
1 일 때 이에 대응하는 고유 벡터는 u1이다. 

 

1 1

HP I u u= − . (4) 

식 (4)의 투영 행렬 P를 사용하여 원하는 신호의 

스티어링 벡터에서 u1 성분을 제거한 식 (5)의 w 을 

구할 수 있다. 이를 활용하여 가중치 w 를 구한다. 

,s BSN H

s

w
w Pa w

a w
= = . (5) 

 

2.3 MVDR 

MVDR 빔포밍은 공분산 행렬 R 과 원하는 방향의 

스티어링 벡터 as 만을 입력 받아 전체 출력 전력을 

최소화하며 원하는 신호 방향은 단위 이득을 유지하는 

것을 목적으로 한다. 식 (6)과 같이 표현된다. 

min H

w
w R w  ( . . 1)H

ss t w a = . (6) 

식 (6)의 해는 식 (7)과 같이 구할 수 있다. 
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MVDR은 재머의 DOA 정보 없이도 통계적 최소 분산 

특성만으로 간섭을 억제할 수 있어 구현이 간단하다. 

 

2.4 LCMV 

LCMV 빔포밍은 원하는 방향의 스티어링 벡터 뿐만 

아니라 재머 DOA를 통해 얻은 재머의 위치를 반영한 

스티어링 벡터도 제약에 포함하며, 식 (8)와 같이 

표현된다. 

min H

w
w R w  ( . . )Hs t w C f= . (8) 

식 (8)의 해는 식 (9)과 같이 구할 수 있다. 

1

1LCMV H

R C
w f

C R C

−

−
= . (9) 

여기서 제약 행렬 C 와 f 는 원하는 방향의 스티어링 

벡터 성분과 재머 방향의 스티어링 벡터 성분을 포함 

하고 있고, [ , ], [1 0]T

s jC a a f= = 와 같이 표현할 수 

있다. LCMV 빔포밍은 이를 통해 원하는 방향에서 

수신되는 신호는 진폭 변경 없이 수신하고, 재머 방향 

즉, 원하지 않는 방향에서 수신되는 신호는 null이 

되어 수신하는 항재밍 알고리즘이다. 
 

 

그림 1. 적응 배열 빔포밍 시스템 구성도 
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Ⅲ. 실험 결과 

 

본 연구는 소자 간격 0.5𝜆인 3x3 URA를 기반으로 

진행하였다. 위성은 4기, 재머는 3기씩 가정한 뒤 

연구를 진행하였다. 그림 2는 전 공간의 배열 안테나 

방사 패턴을 나타내었다. 세 알고리즘 중 LCMV만이 

명시적 제약조건으로 재머 DOA들을 사용하여 재머 

방향에 날카롭고 깊은 null을 형성하는 반면, MVDR과 

BSN은 공분산 행렬 기반 최적화를 통해 특정 방향 

뿐만 아니라 주변 각도에서도 억제 효과가 분산되는 

것을 확인할 수 있다. BSN과 MVDR은 첫번째 위성 

하나만을 지향하였다. 재머 DOA들의 제약도 추가된 

LCMV의 항재밍 성능이 월등히 좋지만, 세 알고리즘 

모두 위성 방향을 지향하고, 재머 방향은 nulling 하는 

것을 확인할 수 있다. 

 

Ⅳ. 결론 

 

본 연구는 동일한 모의 환경에서 재머 DOA 정보의 

보유 여부에 따라 적용 가능한 항재밍 알고리즘의 

성능을 검증하였다. 그 결과 LCMV는 재머 DOA를 

알고 해당 방향으로 제약을 추가하여 날카로운 null을 

형성하였다. 그러나 DOA의 오차가 존재하면 잘못된 

방향에만 null이 형성되어 성능이 급격히 저하될 

위험이 크다. 따라서 실무에서는 DOA 정보의 

정확도를 충분히 확보한 환경에서만 LCMV 기법을 

사용해야 한다. 그렇지 않은 상황에서는 MVDR 또는 

BSN과 같이 DOA에 비 의존적이며 전체 공간에 걸친 

억제 성능을 제공하는 기법을 병행 적용하는 것이 

바람직하다. 추가적으로, DOA에 비 의존적인 방법을 

사용할 때 정확도를 높이기 위해 향후 안테나 소자의 

제약을 결합한 하이브리드 제약 기법 연구가 

필요하다. 
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그림 2. 배열 안테나 방사 패턴 (3D) 
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