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항재밍 3차원 GPS 배열 안테나를 위한 Mutual coupling 

보상 및 재밍 방향탐지 알고리즘

강 규 식 , 신 천 식*, 김 선 우°

Mutual Coupling Compensation and Direction Finding for 

Anti-Jamming 3D GPS Antenna Array

Kyusic Kang , Cheonsig Sin*, Sunwoo Kim°

요   약

본 논문에서는 안테나 간의 상호 결합을 고려한 온라인 보상 알고리즘을 고려하였으며, 이를 적용하기 위한 새

로운 GPS(Global Positioning System)용 안테나 배열을 제안하였다. 제안한 안테나 배열 및 ULA(Uniform Linear 

Array), URA(Uniform Rectangular Array)에 대한 항재밍 성능 평가를 위해 복수의 재밍신호 환경에 대한 방향탐

지를 환경 조건 별로 나누어서 진행하였다. 1. 상호 결합이 존재하지 않는 환경. 2. 상호 결합이 있으나 보상이 이

루어지지 않는 환경. 3. 상호 결합 보상이 이루어진 환경. RMSE(Root Mean Square Error) 분석을 통해 온라인 

보상 알고리즘이 작동함을 확인하고 복수의 재밍신호에서도 피크 검출이 가능함을 보였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we consider an online compensation algorithm considering the mutual coupling and suggest a 

new GPS antenna array to apply. To evaluate the anti-jamming performance for the proposed antenna array, 

ULA and URA, we  divide direction finding of multiple jamming signals into environments. 1. there is no 

mutual coupling. 2. there is mutual coupling but no compensation. 3. mutual coupling is compensated. RMSE 

analysis showed that the online compensation algorithm works and that peak detection is possible for multiple 

jamming signals.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 분야에서 통신시스템의 용량, 스펙트럼 

효율성, 품질 향상 요구에 따라 무신신호의 방향탐지 

및 빔포밍이 가능한 배열 안테나 기술이 많은 각광을 

받고 있다. 또한, 차세대 이동통신시스템의 기반 기술

로 배열 안테나 기술이 고려됨에 따라 그 중요성은 날

로 증가하고 있다. 현재까지 국내외적으로 배열 안테

나 기술에 대해 많은 연구가 이루어졌으며, 여전히 활

발히 연구 중이다
[1-3].

최근 위성항법시스템(GNSS: Global Navigation 

Satellite System) 전파교란의 사례가 세계적으로 증가
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함에 따라 피해발생에 대한 우려가 증가하고 있다. 위

성항법시스템의 수신감도는 매우 미약하므로 간섭에 

매우 취약한 특징을 가진다[4]. 여러 가지 교란 기법 중 

재밍 기법은 저렴한 비용과 간단한 기술로 손쉽게 재

머(전파방해 장치)를 제작하여 공격을 전개할 수 있기 

때문에 군사 및 민수분야에도 큰 위협이 되고 있다
[5,6]. 

따라서 GNSS 분야에서도 배열 안테나 기술을 이용하

여 방해전파를 효과적으로 제거하고, 위성항법신호를 

보다 정밀하게 획득/추적할 수 있는 기술이 요구되고 

있다
[7].

배열안테나의 상호 결합을 고려한 신호처리 연구는 

현재 세계적으로 초동 단계라고 할 수 있으며, 극소수

의 논문들이 저명 IEEE 저널에 출판되고 있는 상황이

다. 항재밍을 위해서 빔포밍을 통해 재밍신호의 방향

을 제거하는 것이 중요하지만 상호 결합이 존재할 경

우 오차가 발생하게 된다
[8]. 따라서 효율적인 시스템

을 위해 상호 결합에 대한 고려의 중요성이 높아지고 

있지만[9] 현재까지는 주로 IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation과 같은 RF 관련 저널에서 

상호 결합 관련 논문들이 검색되고 있는 상황이나, 

massive MIMO와 같은 대형 배열안테나 시스템의 이

동통신시스템에서 적용이 가속화됨에 따라 많은 신호

처리 관련 연구가 상호 결합을 고려하여 전개될 것으

로 전망된다. 

상호 결합의 영향을 보상하는 기술은 크게 오프라

인 보상과 온라인 보상으로 나뉜다. 오프라인 보상은 

사전 측정을 통한 데이터베이스를 필요로 하며 시간

이 걸리고 많은 비용이 든다. 온라인 보상의 경우 수

신 신호로부터 바로 보상 데이터를 추정하며 도래각

과 함께 동시에 추정할 수 있다
[10-14].

또한, 항재밍 GPS 기술은 향후 자율주행과 같은 

안전에 매우 취약한 서비스에 대응하기 위하여 필수

적으로 개발되어야 하는 기술이며 특히 차량탑재 안

테나의 경우에 상호 결합 요소가 필수적으로 고려되

어야 할 부분이라고 할 수 있다.

위성항법시스템은 국가 안보 및 국민 편의에 밀접

하게 연관되어 있는 주요 기간 시스템임에도 불구하

고, 주변국가의 GPS 전파교란으로 인해 국가 안보뿐

만 아니라, 산업 전반에 걸쳐 큰 타격을 입을 수 있다. 

본 논문에서는 안테나 간 상호 결합을 고려한 현실적

인 배열 안테나 모델에서 재밍 환경에 대처할 수 있는 

위성항법시스템의 항재밍 기술에 대해 분석하기로 한

다.

Ⅱ. 온라인 배열안테나 상호 결합 보상 알고리즘

개의 안테나에서 수신하는 신호의 개수가 개

라고 할 때 각각의 안테나에서 수신하는 신호는 다음 

식 (1)과 같다. 
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(1)

  (2)

∈ℂ× 는 수신 신호, ∈ℂ×는 신호

의 방향 성분을 나타내는 조향 행렬이며 각 성분 

는 번째 신호 입사각에 대한 번째 안테나의 

조향벡터 성분이다. ∈ℂ × 는 신호원, 

∈ℂ× 은 잡음이다. 식 (1)과 식 (2)는 동일하다.

ULA 배열 안테나에서 개의 인접하는 안테나 간

에 상호 결합이 존재할 경우 상호 결합을 다음과 같은 

대칭 banded toeplitz 행렬로 나타낼 수 있다
[14].
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(3)

   (4)

상호 결합이 존재할 때의 조향 벡터는 식 (4)와 같

이 나타난다. 는 번째로 인접한 안테나 간의 상호 

결합 계수이다. 이 때, MUSIC 알고리즘
[15]의 파워 스

펙트럼은 다음과 같이 나타난다.

 

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
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은 상호 결합이 존재할 경우 신호의 공분산 행

렬을 고유값 분해한 잡음 부공간이다. 상호 결합을 아

는 경우 식 (5)을 통해 입사각을 추정할 수 있다. 하지

만 상호 결합을 모르는 경우 조향벡터와 잡음 부공간

이 더 이상 직교하지 않으므로 파워 스펙트럼의 피크
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Fig. 1. Spherical Cap Antenna array
 

로 입사각을 더 이상 추정할 수 없다. 

상호 결합에 의한 오차를 보상하기 위해 다음의 과

정을 이용한다. 

    (6)

식 (6)은 
[14]의 정리1을 이용한다. ∈ℂ× 는 

임의의 벡터이며   ⋯  


는 상호 결합 

계수 벡터이다. 는 다음과 같이 정의된다.

       

          (7)

∈ℂ×는 번째 부분대각행렬의 모든 원

소들을 이동시키는 이동행렬이다. 식 (6)을 식 (5)에 

대입하면 MUSIC 파워 스펙트럼을 다음과 같이 나타

낼 수 있다.
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
로 치환하면 결국 식 (8)을 

다음의 제약 등식 이차 방정식으로 나타낼 수 있다.

 
   

  
(9)

은 단위행렬 의 첫 번째 열이다. 식 (9)를 풀면 

최적의 를 얻을 수 있다.



 

 
(10)

식 (10)을 식 (8)과 연결하면 다음과 같다.

  
  (11)

따라서 식 (11)을 이용하여 상호 결합에 의한 방향

탐지 오차를 줄일 수 있다.

Ⅲ. 항재밍 3차원 GPS 배열안테나에서의 상호 

결합 보상 기술

3.1 항재밍 GPS용 3차원 GPS 배열 안테나 구조

ULA 안테나는 오직 고도각으로만 방향탐지가 가

능하며 방위각 성분을 탐지할 수 없다는 단점을 지니

고 있다. 고도각과 방위각을 동시에 탐지하기 위해서

는 2차원 이상의 안테나 배열 구조를 가져야만 한다. 

본 논문에서는 3차원 구조를 갖는 안테나 배열인 

Spherical Cap에 대해 분석을 수행한다. 

그림 1은 9개의 안테나를 갖는 Spherical Cap 배열 

구조이다. 인접한 안테나 간의 거리는 반파장이며 

는 상호 결합 계수를 나타낸다. 가운데 안테나는 

반파장만큼의 높이를 가진다. GPS L1 신호를 수신하

기 때문에 반파장은 약 9.52cm가 된다. 또한 가로, 세

로 너비가 각각 30cm가 안되기 때문에 소형 GPS 신

호 안테나에 적합하다.

그림 1의 안테나 배열에서 식 (11)의 온라인 보상 

알고리즘을 사용하여 파워 스펙트럼을 그리면 고도각

이 0도에 근접할 때 파워 스펙트럼이 급격히 발산하

는 모습을 보이며 0도에서는 특이행렬이 발생하게 된

다. 이 경우 피크를 제대로 추정할 수 없기 때문에 방

향탐지를 제대로 할 수가 없다. 그림 2는 고도각 0도

에서 파워 스펙트럼이 발산하여 피크 추정이 왜곡되

는 현상을 나타내고 있다.

안테나의 위치 행렬 
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Fig. 3. Modified Spherical Cap Antenna array

Fig. 2. Power spectrum with compensation algorithm for 
Spherical Cap Antenna array

이 때, 고도각이 0도일 경우 조향벡터 
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으로 나타나게 된다. 그림 2의 안테

나 배열의 상호 결합 행렬은 다음과 같다.
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







   ⋯    
   ⋯   ⋯ 
⋮ ⋱ ⋱ ⋮
 ⋯   ⋯   
 ⋯   ⋯   

(13)

식 (6)이 성립하며 식 (13)을 

  × ×로 정의하면 행렬 

        ∈ℂ×로 쓸 수 있다. 이때 

 는 다음과 같다.













   ⋯   
   ⋯   
  ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱  
   ⋯   
      

(14)













   ⋯    
   ⋯   ⋯ 
⋮ ⋱ ⋱ ⋮
 ⋯   ⋯   
 ⋯   ⋯   

(15)

따라서 













⋮


, 












⋮



, 












⋮



이다. 이들 3개의 열벡터가 선형독립 관계가 아님을 

쉽게 보일 수 있다 (   ). 따라서 

행렬 는 full column rank를 갖지 못하며 

    


이므로 행렬 가 full 

column rank를 갖지 못하게 된다. 이때 역행렬이 존

재하지 않으므로 식 (11)으로 파워 스펙트럼을 나타낼 

수 없다.

3.2 온라인 상호 결합 보상을 위한 개선된 3차원 

배열 구조

그림 3은 기존의 Spherical Cap 안테나 배열 구조

에서 두 개의 안테나를 제거하여 원형 구조를 깨트린 

형상이다. 인접한 안테나 간의 거리는 반파장이며 

는 각각 상호 결합 계수를 나타낸다. 가운데 안

테나는 반파장만큼의 높이를 가진다. 이 경우 안테나 

구조가 바뀌었으므로 상호 결합 행렬의 구조도 변하

게 된다. 수정된 7개의 안테나를 갖는 Spherical Cap 

안테나 배열 구조의 상호 결합 행렬은 다음과 같다.













      
      
      
      
      
      
      

(16)

위와 같은 방법으로 전개한다. 

  × ×으로 정의하면  는 다

음과 같다.
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Fig. 4. Power spectrum with compensation algorithm for 
MSPC Antenna array

Fig. 5. SNR-RMSE graph of 7-elements MSPC 
Antenna array













      
      
      
      
      
      
      

(17)













      
      
      
      
      
      
      

(18)

따라서 













⋮


, 



















, 












⋮



이다. 이들 열벡터가 선형독립 관계임을 쉽게 확인할 

수 있다(가우스 소거법으로 확인 가능하다.). 따라서 

행렬 가 full column rank를 가지므로 행렬 의 역

행렬이 존재하고 따라서 식 (11)으로 상호 결합이 보

상된 파워 스펙트럼을 구할 수 있다. 기존의 Spherical 

Cap 배열에서 발생하던 고도각 0도에서의 특이행렬 

발생 문제가 사라지게 된다. 이를 Modified Spherical 

Cap (MSPC)으로 정의하기로 한다. 그림 4에서 파워 

스펙트럼의 왜곡이 없이 정상적으로 피크를 추정하는 

모습을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 온라인 상호 결합 보상 및 재밍 방향탐지 

성능 분석

앞에서 개선된 Modified Spherical Cap 배열 안테

나를 제시하고 보상 알고리즘을 적용했을 때 파워 스

펙트럼의 피크 추정을 통해서 입사각을 추정할 수 있

음을 확인하였다. 그림 5는 SNR에 따른 RMSE를 통

해 온라인 보상 알고리즘의 성능을 평가한 모습을 나

타낸 그래프이다. 200회의 몬테카를로 시행횟수와 50

개의 스냅샷을 사용하였으며 방위각 170도, 고도각 

60도의 1개의 소스를 가정하였다.   , 

 의 상호 결합 계수를 가정하였다. 

상호 결합이 존재하나 보상이 이루어지지 않을 경

우 SNR이 증가해도 방향탐지 오차가 어느 수준을 유

지하는 것에 비해 온라인 보상 알고리즘을 적용한 경

우 오차가 눈에 띄게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 6은 상호 결합의 크기가 작을 때와 강할 때 

방향탐지 오차를 비교한 모습이다. 상호 결합이 작을 

때     ,    를 가

정하였으며 상호 결합이 클 때     , 

   를 가정하였다. 보상이 이루어

지지 않은 경우 상호 결합이 커짐에 따라 오차가 커지

지만 보상이 이루어진 경우에는 상호 결합의 크기에 

관계없이 오차가 일정하게 감소하는 모습을 확인할 

수 있다.
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FIg. 7. Power spectrum with online compensation 
algorithm for ULA (3 jammers)

 

Fig. 8. Power spectrum with online compensation 
algorithm for URA (3 jammers)

 

Fig. 9. Power spectrum with online compensation 
algorithm for MSPC (3 jammers)

Fig. 10. Power spectrum of MSPC according to number 
of jammers 

Fig. 6. Weak mutual coupling (Left) Strong mutual 
coupling (Right)

ULA, URA, MSPC 세 가지 타입의 배열 안테나에 

대해 상호 결합이 존재하는 환경에서 복수의 재밍신

호가 들어올 때 온라인 보상 알고리즘을 적용한 재밍

신호의 방향탐지 성능 분석을 수행하였다. 

그림 7, 그림 8, 그림 9는 각각 3개의 재밍신호가 

입사하며 상호 결합이 존재할 때  ULA, URA, MSPC 

안테나에서 온라인 보상 알고리즘을 적용한 후 파워 

스펙트럼의 피크를 검출하는 모습을 나타낸다. ULA 

안테나는 방위각을 검출할 수 없으므로 고도각에 대

해서만 피크를 가지며 전 방위각에 대해서 모두 같은 

스펙트럼을 나타낸다. URA와 MSPC 안테나는 방위

각과 고도각 둘 다에 대해 피크를 검출할 수 있다. 상

호 결합이 존재하나 보상이 이루어지지 않는 경우 파

워 스펙트럼이 왜곡되어 피크 검출이 제대로 이루어

지지 않는데에 반해 온라인 보상 알고리즘을 통해 재

밍신호의 방향을 제대로 검출하는 모습을 확인할 수 

있다. MSPC는 3차원 배열이기 때문에 높은 분해능을 

가지므로 URA에 비해 좀 더 뾰족한 피크를 갖는 모

습을 확인할 수 있다.

그림 10은 재밍신호가 각각 1개, 3개, 5개일 때 

MSPC 안테나에서 온라인 보상 알고리즘을 적용한 파

워 스펙트럼을 나타낸 모습이다. 재밍신호의 개수만큼 

피크가 나타나므로 재밍신호의 개수와 상관없이 재밍

신호 방향을 탐지할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

재밍 환경에서 위성항법 신호를 수신하기 위해서는 

재밍신호의 방향을 추정 후 제거해야 한다. 이 때 안

테나 간에 상호 결합이 존재할 때 재밍신호의 입사각

을 추정하기 위해서는 보상 알고리즘이 필수적이다. 

본 논문에서는 온라인 보상 알고리즘을 사용하여 시

변 특성을 지닌 수신 신호 환경에서 상호 결합의 영향

을 최소화하며 재밍신호의 방향을 정확히 추정하여 

재밍 환경에서도 위성 항법 신호를 수신하는 방법에 

대해 고찰하였다. 

GPS용 3차원 소형 배열 안테나에 대한 성능분석을 

위해 Spherical Cap 안테나를 고려하였지만 온라인 

보상 알고리즘이 제대로 작동하지 않는다는 문제점이 

있었고 이를 보완하기 위해 안테나 구조를 변경한 

Modified Spherical Cap 안테나 배열 구조를 제안하

였다. MSPC 안테나에서 온라인 보상 알고리즘이 잘 

작동하는 것을 RMSE 분석을 통해 확인하였다.

ULA, URA, MSPC 세 가지 안테나 타입에 대하여 

상호 결합 환경에 대한 MUSIC 스펙트럼을 분석하였

다. 상호 결합이 존재하나 보상이 이루어지지 않은 경

우 피크 추정에 왜곡이 생길 수 있음을 보였으며 온라

인 보상 알고리즘을 적용한 경우 스펙트럼에서의 안

정적인 피크 추정을 통해 정확한 도래각을 추정하는 
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모습을 확인하였다. 추후 연구에서는 더욱 높은 분해

능을 갖는 다른 안테나 배열을 고려함으로서 빔포밍 

이득을 높이고 더욱 안정적인 GPS 수신 환경을 만드

는 방안을 고려해 볼 수 있다.
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