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요  약

위성 통신은 광대역성과 광역성이 결합되어 신호를 고속으로 전송할 수 있으며 위성의 빔 커버리지 범위에 있는 지역이면 

어디에나 전파 송수신이 가능하고 다수의 사용자에게 동시에 통신이 가능하여 정보전달의 훌륭한 기간 통신망으로 이용되고 

있다. 위성 통신은 개방된 채널을 사용하므로 원하지 않는 간섭신호인 재밍이 발생하기 쉽다. 본 논문에서는 고속 데이터 전송

이 가능하고 대역폭 효율이 우수하여 DVB-S2에 표준으로 채택된 APSK 방식을 사용하였고, 재밍이 존재하는 환경에서도 신

뢰성 있는 통신을 할 수 있도록 서로 다른 대역을 포함한 부채널별 스위칭 및 이득 조정이 가능하고 재밍을 효율적으로 제거

할 수 있는 통신 위성 중계기 구조로 다상 필터 뱅크를 적용하였다. 또한, 재밍 제거를 위해 다양한 항재밍 기법들 중에서 다

상 필터 뱅크 분석구조를 통과한 신호들 중에서 원하지 않는 재밍 신호 성분은 주파수 영역에서 제거하는 널링 기법을 제안하

여 톤 재밍이 있는 환경과 톤 신호가 여러개가 연속적으로 들어오는 부분대역 재밍이 있는 환경에서 BER과 EVM으로 성능평

가를 하였다. 그 결과, 제안한 항재밍 기법은 널링 기법을 사용하지 않았을 때보다 BER과 EVM성능이 향상됨을 확인하였다.

Abstract

The combination of the broadband property and the wide area coverage of satellite communications enables high speed 

transmission. Every user in the region under the satellite beam coverage can tranceiver and one can simultaneously 

communicate with multiple users. For these reasons, it is one of commendable telecommunication networks for information 

transfer. Since the satellite communications use open channels, it is likely to cause jamming with unwanted interference 

signals. In the thesis, APSK (Amplitude Phase Shift Keying) is employed, which is recommended for DVB-S2 due to 

high-speed transmission and excellent bandwidth efficiency. For obtaining reliable communication under the jamming 

environments, the communication satellite transponder rests on the polyphase filter bank structure, which enables switching 

among the subchannels and gain control on each subchannel, resulting in effectively eliminating jamming. Furthermore, the 

nulling scheme, one of the various anti-jamming approaches, is investigated, in which unwanted jamming signals are 

eliminated in the frequency domain after passing through the analysis part of the polyphase filter bank. The performance 

of the nulling scheme is evaluated for tone jamming and partial band jamming in terms of BER and EVM. The simulation 

results indicate that the nulling scheme improve the BER and EVM performance over the case without any anti-jamming 

approach.
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Ⅰ. 서  론

정보전달의 기간 통신망으로 훌륭한 역할을 수행하

는 위성 통신은 우주공간에 있는 인공위성 등에 설치한 

우주국을 매개로 하여 지상의 복수지점 사이에서 이루

어지는 무선통신을 말한다.

위성 통신은 광대역성과 광역성이 결합되어 신호를 

고속으로 쉽게 전송할 수 있으며 위성의 빔 커버리지 

범위에 있는 지역이면 어디에나 전파 송수신이 가능하

고 통신 거리 및 지형적인 영향을 거의 받지 않는다. 또

한 위성 통신은 다수의 수신자에게 동시에 통신이 가능

한 동보성을 가지고 있다
[1～2]
.

위와 같은 특징으로 현재 위성 통신은 다양한 분야에

서 사용되고 있으나 위성 통신의 특성상 개방된 채널을 

사용하므로 원하지 않는 간섭신호인 재밍이 발생하기 

쉽다. 이러한 재밍이 존재하는 상황에서도 신뢰성 있는 

통신을 할 수 있도록 서로 다른 대역을 포함한 부채널

별 스위칭 및 이득 조정이 가능하도록 높은 유연성

(flexibility)을 지원하고, 간섭신호인 재밍 신호를 효율

적으로 제거할 수 있는 통신 위성 중계기가 요구된다. 

상기와 같은 중계기를 개발하기 위한 구조로 다상 필터 

뱅크를 이용하는 구조가 연구되고 있다.

다중표본화율(multirate) 시스템은 각 신호처리부마다 

다른 표본화율을 사용하여 효율적으로 신호처리 과정을 

구현하는 시스템이다. 디지털 신호처리 기술이 급속도

로 발전함에 따라 다중 표본화율 시스템에 대한 연구가 

많이 이루어지고 있다. 신호를 주파수 대역별로 분리하

여 신호를 병렬로 처리함으로써 계산량 감소효과를 가

지고 있어 통신시스템, 안테나시스템, 레이더시스템 등 

다양한 분야에서 연구가 이루어지고 있다.

재밍에 대한 대처방안인 항재밍 기법에는 채널 부호

화 및 인터리빙(Interleaving), DSSS(Direct Sequence 

Spread Spectrum), FHSS(Frequency Hopping Spread 

Spectrum), 클리핑(Clipping) 및 필터링(Filtering) 등의 

방법이 있다. 기존의 연구에서는 필터 뱅크 뿐만 아니

라 FFT 구조를 추가하였지만
[10]
, 본 연구에서는 다상 

필터 뱅크를 기반으로 하는 위성 중계기 구조에서 수신 

신호 성분 중에서 원하지 않는 재밍 신호 성분은 주파

수 영역에서 제거하는 널링(Nulling) 기법을 이용한 항

재밍 기법을 사용하였다.

본 논문에서는 고속 데이터 전송과 대역폭 효율이 우

수한 변조 방식중 하나인 APSK (Amplitude Phase 

Shift Keying) 변조된 신호가 AWGN (Additive White 

Noise)과 의도적 방해신호인 재밍 신호가 혼재하는 환

경에서 모의실험을 하여 널링 기법의 성능을 BER (Bit 

Error Rate)과 EVM (Error Vector Magnitude)을 통해

서 평가하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. Ⅱ장에서는 고차 

변조 방식인 APSK 방식과 연구에서 고려하는 톤 재밍

과 부분대역 재밍, 그리고 다상 필터 뱅크의 기본 구조

와 이론을 설명한다. Ⅲ장에서는 제안하는 항재밍 기법

인 널링 기법에 대해 설명하고, Ⅳ장에서는 제안한 항

재밍 기법의 성능을 BER과 EVM으로 평가하기 위한 

모의실험을 진행하여 결과를 분석한 뒤, 마지막으로 Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. APSK 변ᆞ복조 방식

위성 통신 시스템에서 위성이 가지는 비선형 채널 환

경은 통신 시스템의 성능 저하를 발생시키며, 특히 

QAM과 같은 고밀도 변조 방식에서는 저하의 정도가 

심하다. 기존의 위성 통신 시스템에서는 BPSK, QPSK 

같은 방식이 널리 사용되었는데 이중 QPSK 기법은 전

력 효율 면에서는 우수하지만, 대역폭 효율 면에서는 

8PSK, 16QAM에 비해 떨어지므로 고차의 변ㆍ복조 방

식이 새롭게 연구되고 있다.

DVB-S2 에서는 고속 데이터 전송과 대역폭 효율이 

우수하고 비선형 특성에 우수한 성능을 보이는 

16(4+12)APSK 방식과, 32(4+12+16)APSK 방식을 표준

으로 채택하였다. APSK 방식은 크기변조와 위상변조

를 결합한 방식으로 성상도 상에 원형으로 분포되어 있

는 심볼 배치로 인해 비선형 채널 환경에서의 성능 저

하를 감소시킬 수 있는 장점을 가진다.

가. 16(4+12)APSK

DVB-S2에 표준으로 채택된 16-APSK 방식은 내원 

(inner circle)에 4개, 외원 (outer circle)에 12개의 심볼

이 분포하고 있고 성상도 형태는 그림 1과 같다. 평균 

심볼 에너지 는 다음과 같이 표현할 수 있다
[3]
.

    (1)
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그림 1. 16(4+12)APSK의 신호 성상도

Fig. 1. Constellation of 16(4+12)APSK.

여기서 은 내원의 반지름, 는 외원의 반지름이다. 

내원과 외원 반지름 비율을 로 정의할 수 있으며, 이

는 응용 시스템에 따라 변화될 수 있는 값이다.

   ,     (2)

나. 32(4+12+16)APSK

32-APSK 방식은 3개의 원에 32개의 심볼이 존재한

다. 성상도 형태는 그림 2와 같고, 평균 심볼 에너지 

는 다음과 같이 표현할 수 있다
[3].

     (3)

그림 2. 32(4+12+16)APSK의 신호 성상도

Fig. 2. Constellation of 32(4+12+16)APSK.

   ,   

     (4)

16-APSK와 마찬가지로 은 내원의 반지름, 는 중

간원의 반지름, 는 가장 바깥쪽 원의 반지름이다. 원

이 3개이기 때문에 은 가장 안쪽원과 가운데원, 가장 

안쪽원과 가장 바깥쪽 원의 비율로 2개이다.

2. 재밍

재밍은 상대방의 통신체계를 혼란시키거나 방해하는 

행위를 말하며 광대역(broadband) 재밍, 부분대역

(partial band) 재밍, 톤(tone) 재밍, 가우시안(gaussian) 

재밍, 협대역(narrowband) 재밍 등 공격 방법 및 공격 

대상에 따라 여러 종류가 존재한다. 위성 통신은 개방

된 채널을 가지고 있으므로 재밍의 영향을 쉽게 받을 

수 있으며 통신의 신뢰성 보장을 위해서는 재밍 신호를 

효과적으로 탐지하고 제거해야 한다. 본 연구에서는 톤 

재밍이 있는 환경과 톤신호 여러개가 연속적으로 배치

된 부분대역 재밍이 있는 환경을 고려하였다.

가. 톤 재밍

톤 재밍은 특정 주파수에서 하나의 정현파로 나타나

며 톤의 개수에 따라 단일 톤(single tone) 재밍과 다중 

(a) 단일 톤 재밍

(b) 다중 톤 재밍

그림 3. 톤 재밍 신호의 종류

Fig. 3. Types of tone jamming signal.
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톤(multi tone) 재밍으로 나눌 수 있고 다음과 같이 표

현할 수 있다[4～5].

 
 



      (5)

여기서 K는 톤 개수이고  ,  , 는 각각 i번째 톤의 

크기, 주파수, 위상을 나타낸다.

나. 부분대역 재밍

부분대역 재밍 신호는 대역폭이 제한된 가우시안 잡

음과 같은 특성을 갖는다. 재밍 신호의 전력 밀도를 

라 정의하면 전체 재밍 신호의 전력은    ×이

다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 재밍이 존재하는 부분대

역에서 재밍 신호의 전력 밀도는 배 증가한다. 이때 

재밍이 존재하는 부분대역을 라 하면 재밍 신호의 

대역폭 점유율은          이며, 부

분대역에서의 재밍 전력 밀도는 
′ 


 


 이다

[6～7]
.

그림 4. 부분대역 재밍

Fig. 4. Partial band jamming.

3. 다상 필터 뱅크(Polyphase Filter Bank)

기본적인 Analysis/Synthesis 시스템의 구조를 가지

는 필터 뱅크 구조는 각 채널별로 중복된 처리 구조를 

가지고 간축기(decimator)와 보간기(interpolator)의 구

현은 비율이 높아짐에 따라 구성되는 필터의 차수는 증

가하게 되어 많은 연산량을 요구하게 된다. 이 때 다상

(polyphase) 구조를 사용하여 필터를 구성하면 하나의 

프로토타입 저역통과 필터를 사용하여 연산량을 효과적

으로 줄이고 병렬 처리로 인해 저전력, 저속의 필터링

이 가능하다[8～10].

다상 필터 뱅크의 분석구조 M-채널 출력신호는 입

력 신호 과 
   

을 곱하여 신호

를 기저대역(baseband)으로 천이시키고, 의 차단

주파수를 갖는 저역통과 필터 을 통과시킨다. 출력

신호 은 다음과 같다
[8]
.

 
 ∞

∞

 

 
∞

∞

 
 

 
∞

∞

 


   (6)

   ,     ⋯ 로 치환하면

 
 

 


 ∞

∞

 
 ×

  

   (7)

로 나타낼 수 있다. 

여기에  ,    , 

   
  ,     ⋯   을 

대입하면

 
 

 


 ∞

∞

 
  

 
 

 


    

   (8)

을 얻을 수 있다.

그림 5는 다상 구조의 분석 필터 뱅크를 표현한 것이

다. 전체 구조는 시계방향으로 돌아가며 교대로 입력되

는 을  에 콘볼루션 한 후 FFT 시키는 구

조로 설명 할 수 있다.

다상 필터의 합성구조는 분석 구조와 유사한 방법으

로 나타낼 수 있다. 다상 필터 뱅크의 합성구조에서 각 

그림 5. 다상 필터 뱅크의 분석구조

Fig. 5. Analysis structure for the polyphase filter bank.
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채널들의 대역통과 필터 은 다음과 같다.

 ,     ⋯  (9)

여기서

 
      (10)

이고, 은 저역 통과 합성 필터이다. 복원된 신호 

은 각 밴드별 출력 신호의 합으로 구성된다.

 
 
 

  
 (11)

 
 ∞

∞
   (12)

식 (11)과 (12)로부터 다음과 같은 식을 이끌어 낼 수 

있다.

 
 





∞

∞



 





∞

∞



(13)

그림 6은 다상 구조의 합성 필터 뱅크를 나타낸 그림

이다. 전체 구조는 FFT의 출력신호를 에 콘볼루

션 한 후 반시계 방향으로 돌아가며 교대로 출력시키는 

구조이다.

그림 6. 다상 필터 뱅크의 합성 구조

Fig. 6. Synthesis structure for the polyphase filter bank.

Ⅲ. 널링 기법(Nulling Scheme)

기존의 연구에서 사용되었던 널링 기법에는 필터 뱅

크의 분석 구조를 통과한 신호에 FFT (Fast Fourier 

Transform)를 하여 재밍 신호를 제거하는 방법을 사용

그림 7. 널링 기법을 적용한 시스템 블록도

Fig. 7. Block diagram of the system with nulling.

하였다
[10]
. 그러나 본 연구에서는 복잡도가 낮기 때문에 

위성 중계 시스템으로 적합한 다상 필터 뱅크를 적용하

여 다상 필터 뱅크의 특성을 이용한 널링 기법을 제안

한다. 논문에서 제안하는 항재밍 기법은 그림 7과 같이 

APSK 변조 방식을 통과한 신호가 채널 환경에서 재밍 

간섭의 영향을 받는다고 가정한다. 그리고 다상 필터 

뱅크 분석 구조의 출력에서 재밍 신호에 의해 왜곡된 

신호들을 주파수 영역에서 신호의 파워를 측정하였다. 

재밍 신호의 전력에 따라 임의로 기준값을 정하고 기준 

파워보다 큰 신호를 0으로 강제로 설정하는 방법이다.

Ⅳ. 모의실험 결과

이 장에서는 APSK 방식을 적용한 신호에서 제안한 

항재밍 기법인 널링 기법을 적용하여 표 1과 같은 조건

을 기반으로 모의실험을 수행하여 BER과 EVM으로  

성능평가를 하였다.

Modulation 16-APSK, 32-APSK

Number of Symbols 1,000,000

Band Width 50MHz

표 1. 모의실험 조건

Table 1. Simulation conditions.

1. 톤 재밍이 있는 환경

그림 8(a)는 APSK 변ㆍ복조 방식을 사용한 신호에 

JSR(Jamming to Signal Ratio)이 10dB인 톤 재밍 신호

가 들어간 전력 스펙트럼 밀도를 나타낸 그림이고, 그

림 8(b)는 톤 재밍 신호가 있는 대역을 강제로 0으로 

만든 전력 스펙트럼 밀도이다.

그림 9는 톤 재밍 신호 개수에 대한 성상도를 나타낸 
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(a) 톤 재밍 신호가 2개일 때 전력 스펙트럼 밀도
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(b) 널링된 재밍 신호의 전력 스펙트럼 밀도

그림 8. 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 8. Power spectral density.

(a) 톤 재밍 신호가 1개일 때 성상도

(b) 톤 재밍 신호가 3개일 때 성상도

그림 9. 톤 재밍 신호에 널링 기법 적용시킨 성상도

Fig. 9. Constellation of the signal applied by nulling 

scheme.

그림이다. 톤 재밍 신호가 많을수록 신호에 왜곡이 더 

많이 발생하였음을 알 수 있다. 표 2는 톤 재밍 신호 개

수에 대한 EVM을 나타낸 것이다. 널링 기법을 적용하

지 않은 경우보다 널링 기법을 적용하였을 때 EVM이 

많이 개선되었음을 표를 통해서 알 수 있다.

그림 10(a)는 SNR을 10dB, 15dB로 고정시키고 톤 

재밍 신호 개수를 다르게 하고 널링 기법을 적용시킨 

BER을 나타낸 그림이다. 그림10(a)에서 점선은 

16-APSK이고, 실선은 32-APSK이다. 그림을 보면 

32-APSK는 심볼의 수가 더 많기 때문에 BER 성능이 

좋지 않았다. 두 방식 모두 톤의 개수가 증가할수록 

BER 성능이 좋지 않음을 알 수 있다. 또한, 그래프에 

나타나 있지 않지만 톤 재밍 신호의 개수와는 상관없이 

널링 기법을 적용하지 않은 경우에는 16-APSK, 

32-APSK모두 BER이 0.3∼0.4정도로 매우 좋지 않았

다. 그림 10(b)는 그림 10(a)와 마찬가지로 SNR을 

10dB, 15dB로 고정시켰을 때, 신호의 에너지가 많이 있

는 순서대로 중심에서부터 6MHz, 13MHz, 20MHz 대

역에 톤 재밍 신호가 1개 있을 때 BER그래프를 나타내

었다. 그림을 보면 톤 재밍의 개수가 같음에도 불구하

고 톤 재밍이 어디에 위치하느냐에 따라서 BER이 다르

다는 것을 보았다. 신호의 에너지가 많이 위치하고 있

구  분
EVM (%)

SNR
5dB

SNR
10dB

SNR
20dB

16

APSK

톤 1개 21.9232 14.5273 6.5543

Without

nulling
30.1305 28.7954 28.0108

톤 2개 22.3735 15.8982 9.6018

Without

nulling
33.3408 32.5892 32.1784

톤 3개 23.7936 19.5343 16.2108

Without

nulling
36.4607 35.8426 35.4819

32

APSK

톤 1개 15.5122 11.2537 5.5492

Without

nulling
19.3617 18.4831 18.0670

톤 2개 15.8010 12.3929 8.4992

Without

nulling
22.2680 21.3721 20.9827

톤 3개 16.5658 14.6273 13.1111

Without

nulling
25.5328 24.7498 24.4165

표 2. 톤 재밍 개수에 대한 EVM

Table 2. EVM according to the number of tone jammers.
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(a) 톤 재밍 신호 개수에 대한 BER

(b) 톤 재밍 신호 위치에 대한 BER

그림 10. 톤 재밍의 개수와 위치에 대한 BER

Fig. 10. BER according to the number and position of 

tone jammers.

는 곳일수록 널링 기법을 적용하여도 BER 성능이 크게 

개선되지 않았으며, 신호의 에너지가 많이 위치하지 않

는 곳일수록 BER 성능이 좋은 것을 알 수 있다.

2. 부분대역 재밍이 있는 환경

그림 11(a)는 APSK 변ㆍ복조 방식을 적용하였을 때 

  인 부분대역 재밍 신호가 있는 전력 스펙트럼 

밀도를 나타낸 그림이고, 그림 11(b)는 재밍 신호가 널

링된 전력 스펙트럼 밀도를 나타낸 그림이다.

그림 12는 부분대역 재밍 환경에서 값에 대한 성상

도이다. 그림에서 볼 수 있듯이 값이 클수록 부분대역 

재밍이 넓은 대역에 분포하므로 신호에 왜곡이 더 많이 

발생하였다. 표3은 부분대역 재밍 환경에서 값에 대한 
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(a) 부분대역 재밍 전력 스펙트럼 밀도( )
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(b) 널링된 재밍 신호의 전력 스펙트럼 밀도

그림 11. 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 11. Power spectral density.

(a)   일 때 성상도

(b)   일 때 성상도

그림 12. 값에 따른 널링 기법이 적용된 신호의 성상
도

Fig. 12. Constellations of the signal with nulling for 
=0.1 and 0.3.
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구  분
EVM (%)

SNR
5dB

SNR
10dB

SNR
20dB

16

APSK

  22.8653 17.2395 12.1791

Without
nulling 50.3079 50.6111 50.8206

  24.1429 20.3295 17.5393

Without
nulling 59.8021 60.2606 60.6612

  25.9002 23.7567 22.75202

Without
nulling 64.8866 65.0969 64.9976

32

APSK

  16.0556 13.2316 10.3754

Without
nulling 39.7786 39.7366 39.7728

  16.7431 15.0399 13.8398

Without
nulling 48.7305 48.4844 48.3579

  17.5822 16.5485 16.1129

Without
nulling 53.6190 53.3583 53.1914

표 3. 변조방식, SNR, 에 따른 EVM
Table 3. EVM according to modulation, SNR and  .

그림 13. 16-APSK의 BER (=0.1, =0.2, =0.3)
Fig. 13. 16-APSK BER for =0.1, =0.2 and =0.3.

EVM이다. 부분대역 재밍 환경에서도 역시 널링 기법

을 사용하여 재밍 신호를 제거하였을 때 EVM이 개선

되었음을 확인할 수 있다.

그림 13은 16-APSK 변ㆍ복조 방식에서   

(5MHz),    (10MHz),   (15MHz)에서 널링 

기법을 적용시킨 BER이고, 그림 14는 32-APSK에서 

  (5MHz),    (10MHz),   (15MHz)일 

때 널링 기법을 적용시킨 BER이다. 그림을 보면 톤 재

밍이 연속적으로 들어간 부분대역 재밍 환경에서는 

그림 14. 32-APSK의 BER (=0.1, =0.2, =0.3)
Fig. 14. 32-APSK BER for =0.1, =0.2 and =0.3.

값이 클수록 재밍이 차지하는 대역폭 점유율이 높아짐

으로 BER 성능이 좋지 않았고, 32-APSK는 16-APSK

보다 심볼의 수가 더 많기 때문에 BER 성능이 좋지 않

음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다상 필터 뱅크를 기반으로 하는 위성 

중계 시스템에서 재밍에 의한 간섭제거를 위하여 다상 

필터 뱅크의 분석구조를 통과한 신호를 주파수 영역에

서 재밍 신호가 있는 대역만 0으로 설정하는 널링 기법

을 제안하였다. 톤 재밍과 부분대역 재밍이 있는 환경

에서 모의 실험을 진행하여 BER 성능을 평가해본 결과 

심볼수가 많은 32-APSK 방식은 16-APSK 방식보다 

전체적인 성능이 좋지 않았다. 그리고, 전체 신호의 대

역폭에서 톤 재밍 신호의 개수가 증가하고, 부분대역 

재밍이 차지하는 대역이 넓어질수록 BER성능과 EVM

성능이 좋지 않음을 확인하였으며 신호의 에너지가 많

이 있는 부분에 재밍 신호가 들어오게 되면 톤 재밍의 

개수가 같다고 하더라도 BER 성능이 다르게 나오는 것

을 확인하였다.
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