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ABSTRACT

Study of satellite system architecture based on 

adaptive beamformer

Mun, Ji-Youn

Advisor : Prof. Hwang Suk-seung, Ph.D.

Dept. of Electronic Engineering

Graduate School of Chosun University

The adaptive beamformer based on the AOA estimation, interference cancellation, 

and transmission beamforming techniques is a cutting edge technology for efficient 

acquisition of various data. In order to effectively acquire data, it is necessary to 

estimate the accurate AOA of signal, and to suppress unnecessary interference 

signals.

In this thesis, we present the structure of a satellite system based on the adaptive 

beamformer consisted of an AOA estimator and an interference canceler, a signal 

processing and D/B unit, and a transmit beamformer, for efficient data acquisition. 

We, also, provide the received signal model including the desired signal, interference 

or jamming signal, and noise. For estimating AOA of various signals, we employ the 

Multiple Signal Classification (MUSIC) algorithm and, for efficiently suppressing 

high-power interference signals, we consider the Minimum Variance Distortionless 

Response (MVDR) algorithm. In addition, we employ the Minimum Mean Square Error 

(MMSE) algorithm for efficiently transmitting the specific data, to a control center. 

Also, we provide computer simulation examples to show the performance of the 

presented satellite system based on adaptive beamformer.
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제1장 서론

제1절 연구배경

최근 레이더, 위성 등과 같은 각종 첨단 장비를 활용하여 원하는 데이터를 획득하기 

위한 통신 시스템 관련 기술이 각광을 받고 있다[1-3]. 대표적으로 데이터 획득을 위한 

방법은 지상의 레이더 등에서 발생되는 데이터를 감지하고 분석하는 방법과 장비와 지

상기지 간에 이루어지는 내용을 획득하는 방법 등이 있다[4-5]. 이러한 데이터 획득 기

술은 통신, 방송, 기상관측, 위치확인 및 군사통신 등의 분야에서 다양하게 활용되고 

있으며[6-8], 위성을 이용한 데이터 전송 및 획득 기술에 대한 연구가 활발하게 이루어

지고 있다. 위성 환경에서 효율적으로 데이터를 획득하기 위해서는 정확한 신호의 방

향 탐지가 필요하다. 또한, 위성에서 획득되는 데이터는 상대적으로 신호의 전력이 매

우 작아 잡음 및 간섭에 취약하므로 적절한 간섭제거 기술이 필요하며[9-11], 획득된 

데이터를 지상 관제센터로 송신 할 시, 각종 고의적/비고의적 간섭 및 재밍 신호에 상

당한 영향을 받을 수 있으므로 효율적인 송신 빔형성 기법이 필요하다.

본 연구에서는 효율적으로 미소전력 데이터를 획득하고 송신하기 위해 위성 환경에 

최적화된 도래각 (: Angle-of-Arrival, AOA) 추정기법[12-16], 간섭제거 기술[17-19], 송

신 빔형성(Beamformer)[20-22] 기법이 탑재된 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템의 구

조를 제안한다. 또한, 제안된 시스템의 입력으로 사용되는 간섭과 잡음이 포함된 신호 

모델을 제시하고, 이 신호에 포함될 수 있는 다양한 신호들에 대한 특성을 분석한다. 

제시된 신호 모델은 본 연구에서 제안된 적응 빔형성 위성 시스템의 성능평가에 적용 

된다.
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제2절 연구목적 및 방법

본 연구에서는 위성 환경에서 효율적으로 데이터를 획득하기 위해 도래각 추정기와 

적응 빔형성기 및 송신 빔형성 기술이 탑재된 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템의 구

조를 제안한다. 또한, 제안된 시스템의 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보

인다. 연구수행 방법은 다음과 같다.

1. 데이터 획득을 위한 송/수신 시스템의 입력신호 모델 분석

위성 환경에서 원하는 데이터를 획득하는 기술을 개발하기 위해서는 시스템의 성능

평가를 위한 수학적 신호 모델이 필요하다. 본 연구에서는 효율적인 데이터 획득을 위

한 송/수신 시스템의 입력 신호로 사용이 가능한 수신신호 모델을 제시한다. 또한, 제

시된 수신신호 모델에 적용 될 수 있는 다양한 신호들을 분석하고, 이를 컴퓨터 시뮬

레이션을 통하여 확인한다. 

2. 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템 구조

신호의 도래각 추정과 간섭제거 기술 및 송신 빔형성 기술 등은 효율적인 데이터 획

득을 위한 핵심 기술들이다. 본 연구에서는 이러한 핵심 기술들이 탑재된 적응 빔형성

기 기반의 효율적인 데이터 획득 시스템의 구조를 제안한다.
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제2장 신호정보 수집 시스템의 수신신호 모델

본 연구에서 제시된 적응 빔형성 기반의 송/수신 시스템은 신호의 도래각 추정기법, 

간섭제거 기술 및 송신 빔형성 기법 등이 탑재되어 간섭과 잡음이 존재하는 환경에서 

효율적으로 원하는 신호의 정보를 수집 할 수 있게 설계되어 있다. 간섭이 존재하는 

환경에서 효율적으로 원하는 신호의 정보를 수집하는 기술을 개발하기 위해서는 시스

템에 적용 가능한 수학적 수신신호 모델이 필요하다. 본 장에서는 적응 빔형성 기반의 

송/수신 시스템의 입력으로 사용 될 수 있는 수신신호 모델을 제시하고, 제시된 수신

신호 모델에 적용 될 수 있는 여러 가지 신호들을 분석한다. 또한, 이를 컴퓨터 시뮬

레이션을 통하여 확인한다. 본 절에서 수신신호 모델에 적용하기 위해 고려한 신호들

은 CW(: Continuous Wave) 신호, WB(: Wideband) 잡음 신호, PULSE 신호, AM(: 

Amplitude Modulation) 신호, FM(: Frequency Modulation) 신호, PM(: Phase Modulation) 

신호 등이다[23-24]. 신호정보 수집을 위한 송/수신 시스템의 입력이 되는 수신신호 모

델은 MUSIC(: Multiple Signal Classification)[25-28] 알고리즘이나 CAPON 기법과 같은 

신호 도래각 추정 알고리즘과 MVDR(: Minimum Variance Distortionless 

Response)[29-32] 기법이나 GSC(: Generalized Sidelobe Canceller)[33-34]와 같은 적응 

간섭제거 빔형성기 및 MMSE(: Minimum Mean Square Error)[35-37] 기반의 송신 빔형

성기의 성능평가에 효과적으로 적용될 수 있다. 
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그림 2.1 신호정보 수집을 위한 위성 시스템

제1절 시스템의 수신신호 모델

본 절에서는 신호정보 수집을 위한 위성 시스템의 입력이 되는 간섭 신호와 잡음이 

포함된 수신신호 모델을 제시한다. 그림 2.1은 원하는 신호, 간섭 신호, 잡음 등이 신

호정보 수집을 위한 송/수신 시스템의 안테나에 수신되는 개략도를 나타낸다. 안테나

가 개의 어레이 요소를 가진다고 가정하면, 샘플(sample) 인덱스 에 대한 수신신호

는 식 (1)과 같이 주어진다.

 
 



                          (1)

식 (1)에서 는 원하는 신호이고, 은 번째 간섭신호, 은 간섭신호의 개수이

며, 는 i.i.d(independent identically distributed) 특성을 가지는 AWGN(Additive 

White Gaussian Noise)이다. 

도래각을 고려한 수신신호 벡터는 식 (2)와 같이 주어진다.

v aAj n                          (2)

식 (2)에서 a는 에 대한 × 크기의 어레이 응답 벡터이고, A는 × 크기

의 어레이 응답 행렬이며, A의 열은 간섭신호의 도래각 어레이 응답 벡터이다. 또한 

j 는 × 크기의 간섭신호 벡터이고, n은 × 크기의 AWGN 잡음 벡터이다.
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본 연구에서 수신기는 [18]에서 묘사된 ×  크기의 격자 안테나 어레이 

구조를 사용한다고 가정한다. 어레이 응답 벡터의 번째 열은 식 (3)과 같이 주어지며, 

식 (4)와 (5)는 식 (3)에서 과 에 대한 정의이다.

a 
















⋮








 

⋮




                            (3)

≜


sincos                            (4)

≜


sinsin                            (5)

식 (4)와 (5)에서 과 은 번째 신호에 대한 고도각(elevation angle)과 방위각

(azimuth angle)을 나타내며, 는 안테나 사이의 간격, 는 신호의 파장이다.
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제2절 수신신호 특성 분석

본 절에서는 신호정보 수집을 위한 송/수신 시스템을 이용하여 수집 가능한 신호 또

는 간섭신호로 고려될 수 있는 다양한 신호들에 대한 특성을 분석한다. 분석된 다양한 

신호들은 본 연구에서 제안된 도래각 추정기법과 간섭제거 기술 및 송신 빔형성 기법

이 탑재된 신호정보 수집 시스템의 입력으로 사용되어 시스템의 성능평가에 적용 된

다.

1. CW 신호

식 (6)은 CW 신호에 대한 수식이다.  

exp                       (6)

식 (6)에서 는 신호 세기이고, 는 반송파의 주파수이며, 는 위상이다. CW 신호

는 진동진폭이 일정하고 반송파만을 가지는 신호이며, 주파수 스펙트럼 영역에서 임펄

스 형태를 보인다. 또한, 시간 영역에서 절대값이 일정한 CM(: Constant Modulus) 특성

을 가진다.

2. PULSE 신호

PULSE 신호는 일정 주기를 가지고 펄스가 존재하고 부재하는 것을 반복하는 신호

(on/off)이다. 펄스 신호의 대역폭(Bandwidth)은 무한대이므로 주파수 스펙트럼 영역에

서 전 대역에 걸쳐 스펙트럼이 존재한다. 또한, 시간 영역에서는 임펄스의 형태를 보

인다.  

3. WB 잡음 신호

광대역(wideband) 잡음 신호는 특정 대역폭을 가지는 AGN(Additive Gaussian Noise) 

신호이다. 주파수 스펙트럼 영역에서 특정 주파수 대역에 스펙트럼이 존재하는 형태를 

보인다.
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4.  AM 신호

식 (7)은 AM 신호에 대한 수식이다.

  exp                     (7)

식 (7)에서 는 포락선을 나타내며, 는 메시지 신호 파형이며, 는 

변조 지수(modulation index)이다. AM 신호는 시간 영역과 주파수 영역에서 메시지 신

호와 관련된 파형 및 스펙트럼을 가진다.

5. FM 신호

식 (8)은 FM 신호에 대한 수식이다.

  expsin                    (8)

식 (8)에서 는 변조 지수이며, 은 변조 주파수(modulation frequency)이다. FM 

신호는 주파수 영역에서 특정 대역의 스펙트럼을 가진다. 또한, 시간 영역에서는 CW 

신호와 같이 CM 특성을 가진다.

6. PM 신호

식 (9)는 PM 신호에 대한 수식이다.

  exp                      (9)

식 (9)에서 는 위상편이를 나타내며, 는 위상감도(phase sensitivity)이다. 

PM 신호는 FM 신호와 유사하게 주파수 영역에서 특정 대역의 스펙트럼을 가지고, 시

간 영역에서 CM 특성을 가진다.



- 8 -

Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -32, 89 -73, -73 0.05, 0.3

WB -157 -73 0.45

AM 21 -73 0.23

FM -101, 152 -73, -73 0.15, 0.35

표 2.1 첫 번째 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오

제3절 컴퓨터 시뮬레이션

본 절에서는 제시된 수신신호 모델에 적용 될 수 있는 분석된 신호들의 특성을 확

인하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션을 보인다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 세 가지의 시나

리오를 고려하였다. 본 절에서 수행한 모든 컴퓨터 시뮬레이션에서 AM 신호의 변조지

수 는 0.05이고, FM 신호의 변조 인덱스 는 0.05이며, 정규화 된 변조 주파수 은 

0.001이며, PM 신호의 위상감도 는 0.001이다. PULSE 신호는 50 샘플의 on/off 주기

신호로 가정하였다. 또한, AM 신호와 PM 신호의 메시지 신호는 BPSK(: Binary Phase 

Shift Keying)로 가정하였다. 시뮬레이션 편의상 각 시나리오에서 모든 신호의 고도각

(Elevation angle)은 같은 것으로 가정한다.

1. 첫 번째 시나리오 

첫 번째 시나리오의 수신신호는 두 개의 CW 신호, 한 개의 WB 잡음 신호, 한 개의  

AM 신호, 두 개의 FM 신호 등을 포함한다. 첫 번째 시나리오에 대한 각 신호들의 매

개변수들은 표 2.1에 요약되어 있으며, 시나리오에서 각 신호에 대한 SNR(: 

Signal-to-Noise Ratio)은 20dB로 가정하였다.
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그림 2.2 첫 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼 

그림 2.2는 첫 번째 시나리오의 수신신호에 두 개의 CW 신호, 한 개의 WB 잡음 신

호, 한 개의 AM 신호, 두 개의 FM 신호가 포함된 경우에 대한 스펙트럼이다. 정규화 

된 주파수 {0.05}와 {0.3}에서 CW 신호, {0.45}에서 WB 잡음 신호, {0.23}에서 AM 신호, 

{0.15}와 {0.35}에서 FM 신호에 대한 스펙트럼을 각각 확인할 수 있다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW 147 -81 0.15

WB -113, 21 -81, -81 0.05, 0.35

Pulsed 89 -81 -

FM -165 -81 0.25

PM -43 -81 0.46

표 2.2 두 번째 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오

2. 두 번째 시나리오

두 번째 시나리오의 수신신호는 한 개의 CW 신호, 두 개의 WB 잡음 신호, 한 개의 

Pulsed 신호, 한 개의 FM 신호, 한 개의 PM 신호 등을 포함한다. 두 번째 시나리오에 

대한 각 신호들의 매개변수들은 표 2.2에 요약되어 있으며, 시나리오에서 각 신호에 

대한 SNR은 20dB로 가정하였다. 
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그림 2.3 두 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼

그림 2.3은 두 번째 시나리오의 수신신호에 한 개의 CW 신호, 두 개의 WB 잡음 신

호, 한 개의 Pulsed 신호, 한 개의 FM 신호, 한 개의 PM 신호가 포함된 경우에 대한 

스펙트럼이다. 정규화 된 주파수 {0.15}에서 CW 신호, {0.05}와 {0.35}에서 WB 잡음 신

호, {0.25}에서 FM 신호, {0.46}에서 PM 신호에 대한 스펙트럼을 각각 확인할 수 있다. 

PULSE 신호는 무한대의 대역폭을 가지므로, 주파수 영역에서 전 대역에 걸쳐 분포하

여 그림에서 확인할 수 없다. 그림 2.2와 그림 2.3을 비교해보면, PULSE 신호의 유무에 

따라 스펙트럼의 절대값이 다르다는 것을 확인 할 수 있다. 



- 12 -

Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -149 -77 0.15

WB 151 -77 0.25

Pulsed -95 -77 -

AM -38 -77 0.36

FM 21 -77 0.45

PM 73 -77 0.06

표 2.3 세 번째 컴퓨터 시뮬레이션 시나리오

3. 세 번째 시나리오

세 번째 시나리오에서는 본 논문에서 고려한 모든 신호들인 CW 신호, WB  잡음 신

호, Pulsed 신호, AM 신호, FM 신호, PM 신호가 수신신호에 각 한 개씩 포함된다. 세 

번째 시나리오에 대한 각 신호들의 매개변수들은 표 2.3에 요약되어 있으며, 각 신호

에 대한 SNR은 10dB로 가정하였다.
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그림 2.4 세 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼

그림 2.4는 세 번째 시나리오의 수신신호에 CW 신호, WB 잡음 신호, PULSE 신호, 

AM 신호, FM 신호, PM 신호가 한 개씩 포함된 경우에 대한 스펙트럼이다. 정규화 된 

주파수 {0.15}에서 CW 신호, {0.25}에서 WB 잡음 신호, {0.36}에서 AM 신호, {0.45}에서 

FM 신호, {0.06}에서 PM 신호에 대한 스펙트럼을 각각 확인할 수 있다. 세 번째 시나

리오에서도 역시 PULSE 신호는 주파수 전 대역에 걸쳐 분포하여 그림에서 확인이 불

가능하다. 

본 절에서 분석된 신호들은 제안된 시스템의 입력으로 사용되어 원하는 신호 또는 

간섭 신호로 고려될 수 있으며, 신호의 도래각 추정 알고리즘, 적응 빔형성기, 송신 빔

형성기의 성능평가에 효율적으로 적용된다.  
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제3장 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템

신호의 도래각 추정기법, 간섭제거 기술 및 송신 빔형성 기법 등으로 구성된 적응 

빔형성기 기반의 신호정보 수집 시스템은 레이더나 위성 및 통신감청 등의 첨단 장비

를 활용하여 신호를 분석하고 수집하는 최첨단 기술이다. 위성 환경에서 효과적으로 

정보를 수집하기 위해서는 정확한 신호의 도래각 추정이 필요하며, 수집된 신호들에 

포함된 불필요한 간섭제거 기술이 필요하다. 또한, 수집된 신호정보를 효율적으로 지

상의 관제센터로 송신하기 위한 송신 빔형성 기법이 필요하다. 대표적인 신호의 도래

각 추정 알고리즘에는 MUSIC과 ESPIRT(: Estimation Signal Parameter via a Rotational 

Invariant Technique)[38-40] 등이 널리 사용되고 있으며, 대표적인 간섭제거 기술로는 

MVDR기법, LCMV(:  Liner Convenience Minimum Variance)[41-42], GSC 기법 등이 있

다. 송신 빔형성 기법에는 MMSE 기법, ZF(: Zero Forcing)[43-45] 기법 등이 대표적이

다.

본 연구에서는 위성 환경에서 효율적으로 신호정보를 수집하기에 최적화된 도래각 

추정기법과 불필요한 간섭 신호를 제거하기 위한 기술 및 위성에서 지상의 관제센터로 

신호를 송신할 시, 간섭 신호 또는 재밍 신호에 대해 신호의 정보손실을 최소화하기 

위한 송신 빔형성 기법 기반의 적응 빔형성기[46-47] 기반의 효율적인 신호정보 수집 

시스템의 구조를 제안한다. 또한, 제안된 시스템의 입력으로 사용되는 간섭 신호와 잡

음이 포함된 수신신호 모델을 제시하고, 이 신호에 포함될 수 있는 다양한 신호들에 

대한 특성을 분석한다. 제시된 신호 모델은 본 연구에서 제안한 적응 빔형성기 기반의 

신호정보 수집 시스템의 성능평가에 사용된다. 
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그림 3.1 제안된 위성 시스템의 구조

본 장에서는 도래각 추정기와 수신 간섭을 제거하기 위한 MVDR 기반의 적응 빔형

성기, 정보저장 및 가공을 위한 신호처리 및 D/B 유닛, 효율적인 정보 전송을 위한 송

신 빔형성기로 구성된 효율적인 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템의 구조를 제안한

다. 제안된 위성 시스템의 구조는 다양한 간섭 신호 또는 재밍 신호가 존재하는 환경

에서 원하는 신호의 정보를 효율적으로 수집하고, 지상의 관제센터로 down-link 할 수 

있도록 설계되어 있다. 수신되는 다양한 신호의 정확한 도래각 추정을 위하여 우수한 

성능을 보유한 MUSIC 알고리즘을 사용하며, 불필요한 간섭 신호 또는 재밍 신호를 효

율적으로 제거하기 위해 MVDR 기법을 사용한다. 또한 수집된 신호정보를 지상의 관

제센터로 효율적으로 송신하기 위해 MMSE 알고리즘을 사용한다. 제안된 시스템은 

MUSIC 알고리즘을 사용하여 안테나를 통해 들어오는 수신신호들의 도래각을 추정한 

뒤, 그 결과를 MVDR 적응 빔형성기에 적용하여 원하는 신호를 제외한 나머지 간섭 

신호 또는 재밍 신호를 제거한다. 이러한 과정을 거쳐 수집된 신호들은 신호처리 및 

D/B 유닛을 통하여 저장되고, 효율적으로 송신하기 위해 가공된다. 마지막으로 가공된 

신호를 MMSE 송신 빔형성기에 적용하여 각종 간섭 신호에 영향을 받지 않고 신호의 

왜곡 없이 지상으로 신호를 송신한다. 그림 3.1은 제안된 적응 빔형성기 기반의 위성 

시스템의 구조를 보인다. 본 절에서 제안된 시스템의 성능평가를 위해 제 1절에서 제

시된 신호 모델을 고려한다. 
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그림 3.2 도래각 추정 알고리즘

제1절 도래각 추정 기법

1. 도래각 추정 알고리즘 기초조사

그림 3.2는 현재 사용되고 있는 도래각 추정 알고리즘을 조사한 결과를 그림으로 나

타낸 것이다. 도래각 추정 알고리즘은 크게 Switch Beam System(SBS)과 Adaptive 

Array System(ARS)으로 분류된다. ARS 방식의 대표적인 추정 알고리즘에는 우도 함수

를 생성하여 입사각을 추정하는 Maximum Likelihood 방식, 스펙트럼 분석방법을 사용

하는 Conventional 방식, 입사신호의 기하학적인 구조를 이용하는 Subspace based 방

식, 고유 구조 접근법을 변형시킨 Matrix Pencil 방식, 완전최소자승법을 사용하는 

Total Least Square 방식 등이 있다. 이 기법들 가운데 Conventional 방식 기반의 

CAPON Method와 Subspace Based 방식 기반의 MUSIC 알고리즘이 위성 환경에서 도래

각을 추정하기 위해 가장 적합할 것으로 판단된다. 



- 17 -

2. MUSIC 기반의 도래각 추정기

본 연구에서 제안된 신호정보 수집을 위한 위성 시스템은 안테나를 통하여 수신되는 

다양한 신호의 정확한 도래각 추정을 위하여 우수한 정확성과 분해능을 보유한 MUSIC 

알고리즘을 적용한다. MUSIC 알고리즘은 고유치 분석 기술을 사용하는 대표적인 도래

각 추정기법이다. 이 알고리즘은 신호 부공간(signal subspace)과 잡음 부공간(noise 

subspace)이 서로 직교한다는 성질을 이용하여 공간 스펙트럼(spatial spectrum)을 구하

고, 공간 스펙트럼에서의 피크값을 신호의 도래각으로 추정하는 알고리즘이다. 잡음 

부공간은 R의 고유분해를 통하여 구할 수 있다. 여기서 R vv 은 수신신호 

벡터의 공분산 행렬이며, 위첨자 는 켤레 전치를 뜻한다. MUSIC 알고리즘에서 신호

의 입사방향은 식 (10)을 통해 계산된다[25-26].


                               (10)

식 (10)의 는 특정각도 에 대응하는 어레이 응답벡터이며, 은 잡음 부공간 고

유 벡터들로 구성된 행렬이다. 식 (11)은 피크값을 얻기 위한 MUSIC 비용 함수이다.





                            (11)

식 (11)의 피크값에 해당되는 를 신호의 입사각으로 결정한다.
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그림 3.3 간섭제거 알고리즘 

제2절 간섭 제거기와 신호처리 및 D/B 유닛

1. 간섭제거 알고리즘 기초조사

그림 3.3은 현재 사용되고 있는 간섭제거 알고리즘을 조사한 결과를 그림으로 나타

낸 것이다. 불필요한 간섭신호를 제거하기 위해 적응 어레이를 이용한 빔포밍 방식이 

가장 대표적으로 이용된다. 간섭제거 방식에 따라 보조 안테나의 배열을 조정하여 간

섭을 제거하는 Sidelobe Canceller 기법, 동시에 여러 개의 빔포밍을 수행하는 Multiple 

Beamforming 기법, 디지털 신호를 받아 신호의 공간적 처리를 수행하여 간섭을 제거

하는 Digital Beamforming 기법, 적응신호처리 방법을 사용하여 간섭을 제거하는 

Adaptive Beamformign 기법, 부공간으로 신호를 투영하여 후처리를 통해 잡음을 제거

하는 Subspace Beamforming 기법 등으로 분류된다. 조사된 방법들 중 Adaptive 

Beamforming 기법의 일종인 우수한 간섭제거 성능을 가지는 MVDR 알고리즘이 위성

환경에 가장 적합할 것으로 판단된다.
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2. MVDR 기반의 간섭 제거기

제안된 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템은 간섭 신호 또는 재밍 신호를 효율적으

로 제거하기 위해 원하는 신호의 방향으로 빔을 형성하고, 원하지 않는 신호의 방향으

로 널(null)을 형성하여 간섭 신호의 성분을 최소화시킴으로써 출력 SINR을 극대화 하

는 MVDR 기법을 사용한다. MVDR 기법은 자기 상관행렬의 연산으로 복잡도가 높으

나, 방위각 분해능이 우수하다. 식 (12)는 MVDR 알고리즘의 가중치 벡터를 나타낸다

[29-30]. 

w  a
Ra 

Ra                          (12)

MVDR 빔형성기의 출력은 식 (13)과 같다.

w
 v                               (13)

식 (12)의 어레이 응답 벡터는 2.1절의 도래각 추정 기법의 결과로부터 얻을 수 있다. 

식 (12)에서 계산된 가중치 벡터를 사용하여 불필요한 간섭신호들을 제거하고, 원하는 

신호를 효율적으로 수신할 수 있다.

3. 신호처리 및 D/B 유닛

신호처리 및 D/B 유닛은 제안된 위성 시스템에서 수집된 신호의 정보를 저장하고, 

효율적으로 송신할 수 있도록 정보를 가공하는 장치이다.
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그림 3.4 송신 빔포밍 알고리즘 

제3절 송신 빔형성기

1. 송신 빔형성 기술 기초조사

그림 3.4는 현재 사용되고 있는 송신 빔형성 알고리즘을 조사한 결과에 대한 그림이

다. 송신 빔포밍 기법은 위성에서 각종 간섭 또는 재밍 신호에 영향을 받지 않고 신호

의 왜곡 없이 원하는 신호정보를 지상의 관제센터로 효율적으로 송신하기 위해 사용된

다. 송신 빔포밍 기법은 피드백 빔포밍 기법과 선형 빔포밍 기법으로 분류된다. 피드

백 빔포밍 기법에는 Statistical 빔포밍 기법과 Distributed 빔포밍 기법 등이 있으며, 선

형 빔포밍 기법은 대표적으로 Matched filter, Random Orthogonal 빔포밍 기법, Zero 

Forcing 기법, MMSE 기법 등의 기술이 있다. 위성환경에서 가장 적합한 송신 빔형성 

알고리즘은 송신신호의 평균제곱오차를 최소화하는 방법인 MMSE 기술로 판단된다.
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2. MMSE 기반의 송신 빔형성기

제안된 신호정보 수집 시스템은 위성에서 지상으로 수집된 신호를 송신할 시, 고의

적/비고의적 간섭 또는 재밍 신호에 의한 정보의 손실을 최소화하기 위해 우수한 성능

을 보유한 MMSE 기법을 down-link 기술에 적용한다. MMSE 알고리즘은 가중치 벡터를 

예측하기 위해서 기준 신호(Reference Signal)를 사용하는 빔형성 기법으로, 안테나의 

출력과 기준신호 사이의 MSE(Mean Square Error)를 최소화시킴으로써 가중치를 조정

한다. 식 (14)는 MMSE 기법의 가중치 벡터를 나타낸다[35-36].

w 
R
 a                             (14)

식 (14)에서 
은 송신신호의 전력을 나타내며, R  

 은 송신신호 벡터의 

공분산 행렬이며, a는 에 대한 어레이 응답벡터이다. 식 (15)는 MMSE 송신 빔형

성기의 출력이다.

 w
 r (15)

식 (15)에서 r는 송신 신호 , 송신신호에 대한 간섭 신호 또는 재밍 신호, 잡

음이 포함된 신호이다. 식 (14)에서 계산된 가중치를 이용하여 특정 신호를 지상 관제

센터로 왜곡 없이 효과적으로 송신할 수 있다. 앞의 절에서와 마찬가지로, 위 신호들

은 1.1절에서 제시된 신호 모델을 이용할 수 있다.
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -33, 97 -55, -55 0.25, 0.45

WB -92, 149 -55, -55 0.05, 0.35

Pulsed 42 -55 -

AM -151 -55 0.16

표 3.1 수신신호에 대한 첫 번째 시뮬레이션 시나리오

제4절 시스템 성능평가

본 절에서는 효율적인 신호정보 수집을 위해 제시된 적응 빔형성기 기반의 위성 시

스템의 성능평가를 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 보인다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 

세 가지 시나리오를 고려하였다. 모든 시뮬레이션 시나리오에서 AM 신호의 변조지수 

는 0.05이고, PM 신호의 위상감도 는 0.001이다. 또한, FM 신호의 변조 인덱스 

는 0.05이며, 정규화된 변조 주파수 은 0.001로 가정하였다. PULSE 신호는 50 샘플

의 on/off 주기신호로 가정하였고, 출력 SINR(: Signal-to-Interference and Noise Ratio) 

시뮬레이션을 제외한 모든 시뮬레이션에서 SNR은 20dB로 가정하였다. 또한, 시뮬레이

션 편의상 모든 신호의 고도각은 같은 것으로 가정한다.

1. 시스템 성능 평가를 위한 첫 번째 시나리오

첫 번째 시나리오에서는 원하는 신호는 CW 신호라고 가정하였고, 한 개의 CW 신

호, 두 개의 WB 잡음 신호, 한 개의  Pulsed 신호, 한 개의 AM 신호로 총 다섯 개의 

간섭 신호가 존재한다고 가정하였다. 첫 번째 시나리오에 대한 각 수신 신호들의 매개

변수들은 표 3.1에 요약되어 있다.
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그림 3.5 첫 번째 시나리오의 MUSIC 비용함수

그림 3.5는 첫 번째 시나리오에 대한 MUSIC 알고리즘의 방위각 추정 결과를 보인다. 

표 3.1과 추정된 결과들을 비교하면, 첫 번째 시나리오의 모든 신호들의 방위각도가 

효과적으로 추정된 것을 확인할 수 있다. 
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그림 3.6 첫 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼

그림 3.7 첫 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기 출력
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그림 3.8 첫 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기에 대한 출력 SINR

그림 3.6은 첫 번째 시나리오에 대한 주파수 영역에서의 수신신호 스펙트럼이다. 그

림으로부터 수신신호에 포함된 모든 신호들을 확인할 수 있다. 다른 신호들과 달리 

PULSE 신호는 모든 주파수 영역에 걸쳐 분포하므로 스펙트럼 자체에 신호가 나타나지

는 않지만, 스펙트럼의 “Magnitude” 수치를 세 번째 시나리오 그림과 비교해 보면, 

PULSE 신호의 존재를 확인할 수 있다. 그림 3.7은 첫 번째 시나리오에 대한 MVDR 빔

형성기 출력 스펙트럼을 나타낸다. 그림 3.8은 첫 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기의 

입력 SNR에 대한 출력 SINR이다. 두 그림들로부터, 원하는 신호인 CW 신호를 제외한 

모든 간섭신호들이 효과적으로 제거되었음을 확인할 수 있다. PULSE 신호에 대한 제

거여부는 그림 3.6과 3.7의 “Magnitude”수치를 비교하여 확인할 수 있다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -141 -71 0.2

WB 137 -71 0.1

Pulsed -31 -71 -

AM 72 -71 0.4

표 3.2 송신신호에 대한 첫 번째 시뮬레이션 시나리오

그림 3.9 첫 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성기 빔 패턴

위성에서 지상 관제센터로 신호처리 및 D/B 유닛을 통하여 가공된 CW 신호를 송신

한다고 가정하였고, 간섭 신호는 한 개의 WB 잡음 신호, 한 개의 Pulsed 신호, 한 개

의 AM 신호로 총 세 개의 간섭 신호가 존재한다고 가정하였다. 첫 번째 시나리오에서 

송신에 관련된 신호들의 매개변수들은 표 3.2에 요약되어 있다.
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그림 3.10 첫 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성기 출력 SINR

그림 3.9는 MMSE 기반의 송신 빔형성기를 사용하여 얻은 빔 패턴을 보인다. 그림 

3.9로부터 원하는 송신 방향으로 빔이 형성되었고, 간섭신호 방향으로는 널이 형성되

었음을 확인할 수 있다. 그림 3.10은 MMSE 빔형성기의 입력 SNR에 대한 출력 SINR을 

보인다. 이 결과로부터 신호를 송신할 시, 간섭 신호들의 영향이 효율적으로 제거되었

음을 확인할 수 있다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -163 -81 0.1

WB 91 -81 0.45

Pulsed -101 -81 -

AM 32 -81 0.28

FM -29, 156 -81, -81 0.2, 0.35

표 3.3 수신신호에 대한 두 번째 시뮬레이션 시나리오

2. 시스템 성능 평가를 위한 두 번째 시나리오

두 번째 시나리오에서 원하는 신호는 AM 신호라고 가정하였고, 한 개의 CW 신호, 

한 개의 WB 잡음 신호, 한 개의  Pulsed 신호, 두 개의 FM 신호로 총 다섯 개 간섭 

신호가 존재한다고 가정하였다. 두 번째 시나리오에 대한 각 수신 신호들의 매개변수

들은 표 3.3에 요약되어 있다.
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그림 3.11 두 번째 시나리오의 MUSIC 비용함수

그림 3.11은 두 번째 시나리오에 대한 MUSIC 알고리즘의 방위각 추정 결과를 보인

다. 표 3.3의 방위각도와 추정된 결과들을 비교하면, 두 번째 시나리오에 대한 모든 신

호들의 도래각이 효과적으로 추정된 것을 확인할 수 있다. 
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그림 3.12 두 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼

그림 3.13 두 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기 출력
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그림 3.14 두 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기에 대한 출력 SINR

그림 3.12는 두 번째 시나리오의 주파수 영역에서의 수신신호 스펙트럼이다. 그림으

로부터 수신신호에 포함된 원하는 신호와 모든 간섭 신호들을 확인할 수 있다. PULSE 

신호는 첫 번째 시나리오와 동일하게 모든 주파수 영역에 걸쳐 분포한다. 그림 3.13은 

두 번째 시나리오에 대한 MVDR 빔형성기 출력 스펙트럼을 나타낸다. 그림 3.14는 두 

번째 시나리오의 MVDR 빔형성기에 대한 출력 SINR이다. 위의 결과들로부터, 원하는 

신호인 AM 신호를 제외한 모든 간섭 신호들이 효과적으로 제거되었음을 확인할 수 있

다. PULSE 신호에 대한 제거여부는 그림 3.12와 3.13의 “Magnitude” 수치 비교를 통

하여 확인할 수 있다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

WB 145 -73 0.15

Pulsed 83 -73 -

AM 17 -73 0.3

FM -115 -73 0.4

표 3.4 송신신호에 대한 두 번째 시뮬레이션 시나리오

그림 3.15 두 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성기 빔 패턴

위성에서 지상 관제센터로 AM 신호를 송신한다고 가정하였고, 간섭 신호는 한 개의 

WB 잡음 신호, 한 개의 Pulsed 신호, 한 개의 FM 신호로 총 세 개의 간섭 신호가 존

재한다고 가정하였다. 두 번째 시나리오에서 송신에 관련된 신호들의 매개변수들은 표 

3.4에 요약되어 있다.
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그림 3.16 두 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성기 출력 SINR

그림 3.15는 두 번째 시나리오에서 MMSE 송신 빔형성기를 사용하여 얻은 빔 패턴을 

보인다. 그림으로부터 원하는 방향으로 빔이 형성되었고, 간섭신호들의 방향으로는 널

이 형성되었음을 확인할 수 있다. 그림 3.16은 두 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성

기에 대한 출력 SINR을 보인다. 두 그림들로부터, 송신신호에 대한 간섭들의 영향이 

효과적으로 제거되었음을 확인할 수 있다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW -147, 34 -62, -62 0.25, 0.45

WB 159 -62 0.15

AM -83 -62 0.37

FM -22 -62 0.3

PM 98 -62 0.05

표 3.5 수신신호에 대한 세 번째 시뮬레이션 시나리오

3. 시스템 성능평가를 위한 세 번째 시나리오

세 번째 시나리오의 원하는 신호는 FM 신호라고 가정하였고, 두 개의 CW 신호, 한 

개의 WB 잡음 신호, 한 개의 AM 신호, 한 개의 PM 신호로 총 다섯 개의 간섭 신호가 

존재한다고 가정하였다. 세 번째 시나리오에 대한 각 수신 신호들의 매개변수들은 표 

3.5에 요약되어 있다.
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그림 3.17 세 번째 시나리오의 MUSIC 비용함수

그림 3.17은 제안된 시스템의 성능 평가를 위한 세 번째 시나리오에 대한 MUSIC 알

고리즘의 비용함수를 보인다. 표 3.5와 피크에 대한 방위각들을 비교하면, 시나리오에

서 고려한 모든 신호들의 방위각도가 효과적으로 추정된 것을 확인할 수 있다. 
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그림 3.18 세 번째 시나리오의 수신신호 스펙트럼

그림 3.19 세 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기 출력
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그림 3.20 세 번째 시나리오의 MVDR 빔형성기에 대한 출력 SINR

그림 3.18은 제안된 시스템의 성능 평가를 위한 세 번째 시나리오에 대한 주파수 영

역에서의 수신신호 스펙트럼이다. 그림으로부터 수신신호에 포함된 모든 신호들을 확

인할 수 있다. 그림 3.19는 세 번째 시나리오에 대한 MVDR 기반의 적응 빔형성기 출

력 스펙트럼을 나타낸다. 그림 3.20은 MVDR 빔형성기의 입력 SNR에 대한 출력 SINR

을 보인다. 위의 결과들로부터, 원하는 신호인 FM 신호를 제외한 모든 간섭 신호들이 

효과적으로 제거되었음을 확인할 수 있다. 
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Signal Azimuth(°) Elevation(°)
Center 

Frequency

CW 138, -105 -65, -65 0.1, 0.3

WB -169 -65 0.4

Pulsed 13 -65 -

FM 74, -53 -65, -65 0.05, 0.2

표 3.6 송신신호에 대한 세 번째 시뮬레이션 시나리오

그림 3.21 세 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성기 빔 패턴

세 번째 시나리오에서는 신호처리 및 D/B 유닛을 통하여 가공된 FM 신호를 송신한

다고 가정하였고, 간섭 신호는 두 개의 CW 신호, 한 개의 WB 잡음 신호, 한 개의 

Pulsed 신호, 한 개의 FM 신호로 총 다섯 개의 간섭 신호가 존재한다고 가정하였다. 

세 번째 시나리오에서 송신에 관련된 신호들의 매개변수들은 표 3.6에 요약되어 있다.



- 39 -

그림 3.22 세 번째 시나리오의 MMSE 송신 빔형성기 출력 SINR

그림 3.21은 세 번째 시나리오에서 MMSE 송신 빔형성기를 사용하여 얻은 빔 패턴을 

보이며, 그림 3.22는 MMSE 송신 빔형성기에 대한 출력 SINR을 보인다. 이 결과들로부

터 원하는 송신 방향으로 빔이 형성되었고, 나머지 간섭신호들의 방향으로는 널이 형

성되어 송신신호에 대한 간섭들의 영향이 효과적으로 제거되었음을 확인할 수 있다. 

본 절에서 제시된 컴퓨터 시뮬레이션 결과들로부터, 효율적인 신호정보 수집을 위해 

제안된 적응 빔형성기 기반의 위성 시스템은 신호의 정확한 도래각을 추정하고, 그 결

과를 이용하여 원하지 않는 간섭 신호를 효과적으로 제거한 뒤, 원하는 방향으로 가공

된 신호를 송신할 수 있음을 확인하였다. 즉, 제안된 시스템은 원하는 신호정보를 수

집함에 있어 효율적인 구조로 판단된다.
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제 4장 결론

본 연구에서는 위성 환경에서 효과적으로 신호정보를 수집하여, 수집된 신호를 효율

적으로 지상의 관제센터로 송신하기 위해 도래각 추정기, 적응 간섭 제거기, 정보 저

장 및 가공을 위한 신호처리 및 D/B 유닛, 송신 빔형성 Down-link 기술이 탑재된 적응 

빔형성기 기반의 위성 시스템의 구조를 제안하였다.

1. 위성 환경에서의 효율적인 신호정보 수집 기술 개발과 성능평가에 사용하기 위한 

수신신호의 수학적 모델을 제시하였다. 또한, 제시된 수신신호 모델에 적용 될 수 있

는 다양한 신호들을 분석하고, 이를 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 

2. 도래각 추정기법과 간섭제거 기술을 사용하여 효율적으로 미소전력 신호정보를 

수집하기 위한 신호정보 수집 시스템의 구조를 제안하였다. 제안된 시스템은 안테나를 

통해 수신되는 다양한 신호의 도래각 추정을 위하여 MUSIC 알고리즘을 적용하였으며, 

수신신호의 불필요한 간섭 신호 또는 재밍 신호를 제거하기 위해 MVDR 기반의 빔형

성기를 사용하였다. 또한, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 다양한 수신신호들 가운데 원

하는 신호를 수집 할 수 있음을 확인하였다. 

3. 위성에서 지상의 관제센터로 각종 간섭 신호에 영향을 받지 않고 신호의 왜곡 없

이 원하는 신호를 송신하기 위해 송신 빔형성 기술인 MMSE 기법을 Down-link 기술에 

적용하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 원하는 신호의 방향으로 신호를 송신하였음

을 확인하였다. 

제안된 시스템의 구조는 위성 환경에서 원하는 신호정보를 효과적으로 수집하여, 

지상의 관제센터로 효율적으로 송신 할 수 있는 시스템으로 판단된다.
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