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 Digital Beamforming(DBF)      
안테나 기술 동향  

The Trends of Digital Beamforming Antenna Technology 

배창호 (C.H. Bae) 

가입자의 수가 놀라운 비율로 증가하고 고품질ㆍ광대역 데이터 통신에 대한 요구가 증

가하면서 이동 통신에 사용되는 주파수원이 부족하게 될 것으로 예상된다. 주파수의 

재사용률을 향상시키기 위하여 공간적인 방향성을 가지는 안테나를 이용하는 것과 송

신하는 전력을 줄이는 것은 주파수원의 효율적인 사용을 할 수 있게 할 것이다. 가까운 

미래에는 도달하는 신호를 빨리 추적하는 높은 이득을 가지는 안테나가 많이 요구될 

것이고 빠르게 성장할 것으로 기대된다. 그런 다양한 기능을 가지는 안테나를 실현하

기 위하여 디지털 빔 형성 안테나가 미래의 지능 안테나로 제안되었다[1],[2]. 따라서 

본 논문에서는 디지털 빔 형성(digital beam forming, 이하 DBF라 한다.) 안테나의 빔 

형성 방법, 원리, 특징에 대하여 살펴볼 것이다. 

기술기준연구팀 연구원 
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I. 빔 형성 

빔 형성(beamforming)이라는 말은 안테나에서 

방사된 에너지가 공간에서 특정한 방향을 따라 집중

되는 장치 또는 장비들에 의해 수행되는 기능과 관

련이 있다[3]. 그 목적은 원하는 방향으로부터 신호

를 수신하거나 원하는 방향으로 신호를 전달하는 것

이다. 예를 들어 파라볼릭 안테나 시스템에서 파라

볼릭면은 파라볼릭면 주위에 형성된 개구면 내에 있

는 에너지를 취하고 안테나 급전부에 초점을 맞추는 

빔 형성 회로이다. 파라볼릭면과 급전부는 공간상의 

적분기로써 동작한다. 안테나가 어떤 특정한 방향에 

정렬되어 있다고 가정되는 원역장 신호원으로부터

의 에너지는 일시적으로 할당된 급전점에 도달하고 

그것에 의해 서로 합해진다. 일반적으로 다른 방향

에서의 신호원은 부적절한 급전점에 도달하고 부적

절하게 더해진다. 이러한 이유 때문에 빔 형성을 종

종 공간적인 필터링이라고 말한다.  

공간적인 필터링은 안테나 배열을 이용하여 수행

될 수 있으며 여기서 배열은 샘플된 개구면으로써 

간주된다. 배열이 신호원에 의해 인가될 때 신호원 

첨두면의 샘플들은 안테나 소자들의 위치에서 기록

된다. 소자들로부터의 출력은 다양한 형태의 신호처

리를 가능하게 하고 그 점에서 위상이나 진폭 측정

으로 공간의 몇몇 다른 방향에서 도달하는 신호들에

서 동시에 일어나는 각에 대한 정보를 얻을 수 있는 

출력을 알 수 있다. 배열 소자들의 출력이 어떤 수동 

위상 회로망을 경유하여 결합될 때 위상은 보통 주

어진 방향에 대해서 함께 더해지는 모든 소자들의 

출력으로 주어진다. 만일 정보가 공간상의 다른 영

역으로부터 도착하는 신호들로 간주한다면 또 다른 

위상 회로망이 사용될 것이다. 여기 전류의 위상과 

진폭을 제어하는 회로망을 보통 빔 형성 회로망이라

고 한다. 만일 빔 형성이 RF에서 수행된다면 아날로

그 빔 형성 회로망은 보통 신호의 위상과 전력을 변

화시키는 장치들로 구성된다.  

고품질과 광대역 데이터 통신에 대한 수요가 커

지면서 가입자 수가 엄청난 비율로 증가를 계속함에 

따라 앞으로는 이동 통신에서 사용할 주파수원이 부

족할 것으로 예상된다. 전송 전력을 줄이는 것과 주

파수 재사용률을 개선하기 위하여 공간적인 방향성

을 가지는 안테나를 사용하는 것은 주파수원을 효율

적으로 사용할 수 있도록 해준다. 높은 이득을 가지

며 도달하는 신호를 빠르게 추적할 수 있는 안테나

에 대한 요구가 이동 통신, 위성 통신 등에서 점점 

증가하고 있다. 이러한 여러 기능을 가진 안테나를 

실현하기 위하여 디지털 빔 형성 안테나가 제안되었

으며 DBF 안테나는 아날로그 단계에서 수신된 신

호를 합성 또는 분배하는 대신 디지털 단계에서 처

리하기 위하여 아날로그-디지털 변환기를 이용하여 

아날로그 데이터를 디지털 데이터로 변환한다.  

Ⅱ. 다중 빔 형성 

1. 다중 빔 형성 

안테나는 적용되는 곳에 따라서 두 가지 다른 기

능으로 이용된다. 통신에서는 안테나는 원하지 않는 

방향으로의 방사를 방지하면서 희망하는 신호 방향

에서 최대 이득을 가지는 단일 채널을 제공한다. 레

이더에서는 안테나의 기능은 외부의 이미지를 제공

하는 것이고 그 성능은 이미지의 질을 위해 결정적

인 요소가 된다. 정보의 양이 많아지고 점점 복잡해

짐에 따라 안테나의 성능 향상에 대한 요구는 더욱 

증가하고 있는 추세이다. 이러한 상황에서 새로운 

기술인 DBF는 안테나의 성능을 향상시키기 위한 

뛰어난 기법이라 할 수 있다[4]-[7]. 

DBF라는 것은 배열 안테나로부터 디지털 신호

를 받아 들이고 그 신호에 대해 공간적인 처리를 행

하는 구조를 말한다. 다시 말하면 배열 안테나는 안

테나의 개구면에 있는 많은 위치에서 전자파를 샘플

한 후 각각의 수신 소자로부터의 신호들을 복소 디

지털 숫자로 변환하여 고속 디지털 처리기로 전송한

다. 이 처리 과정의 최종 결과는 공간상에서 서로 다

른 방향을 가지는 빔들의 집합이 된다.  

디지털 안테나 패턴은 두 가지 이유로 인해 나타 
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내기가 어렵다. 첫째, DBF는 수신 모드에 대해 잘 

맞는 기법인 반면 패턴 개념은 방사된 전력의 분포 

함수인 송신 모드에서 가장 잘 맞는 기법이다. 둘째 

수신 패턴은 단위 진폭 평면파의 입사각의 함수인 

안테나 응답이며, 이 응답은 실질적인 수신된 신호

가 아니라 디지털 표현이다. 그래서 디지털 패턴은 

Lorentz의 가역 정리와 Shannon의 샘플링 정리 등 

두 개의 기본적인 원리에 기초를 두고 있다. 

일반적인 디지털 빔 형성은 수신 안테나의 배열, 

수신기 모듈, 아날로그-디지털 변환기, 디지털 빔 

형성기, 제어기 그리고 교정장치로 구성되어 있다. 

수신기 모듈은 낮은 주파수로의 변환, 필터링, 그리

고 아날로그-디지털 변환에 상응하는 전력 레벨로

의 증폭 등의 기능을 수행하는 완전한 헤테로다인 

수신기이다. 아날로그-디지털 변환기는 디지털 빔 

형성의 동적인 범위를 결정하는 중요한 역할을 한

다. 동적인 범위는 시스템이 기대한 대로 성능을 나

타내기 위한 신호 세기의 범위를 나타낸다. 매우 빠

른 병렬 처리기인 디지털 빔 형성기는 매우 빠른 동

작을 행할 수 있는 능력을 가져야 하고 그것은 배열 

안테나로부터 수신된 샘플의 집합과 안테나의 빔을 

다르게 형성하게 하는 가중치의 집합과의 내부 곱을 

알아냄으로써 여러 개의 빔을 구성한다. 가중치는 

분리된 제어기에 의해 만들어진다. 제어기는 입력 

채널에서 수신된 간섭의 양에 따라 원하는 방향에 

기초하여 계산된다. 그리고 교정장치는 수신 채널의 

조화와 낮은 부엽(sidelobe)을 얻기 위해 필요하다.  

DBF의 기본적인 구조가 (그림 1)에 나와 있으며 

(그림 1)의 디지털 빔 형성 기법은 10개보다 훨씬 

많은 빔들을 동시에 형성할 수 있다. 신호 대 잡음비

(SNR)에서 손실을 보지 않고 가깝게 위치한 빔들이 

얻어질 수 있는데 그것은 SNR 값이 디지털 빔 형성

기에 앞서 저잡음 증폭기에서 이미 결정되었기 때문

이다. 디지털 빔 형성의 추가적인 장점은 빔을 분리

하여 제어할 수 있다는 것과 결정적인 방식 또는 적

응적인 방식의 범위와 방위에서 안테나 패턴을 형성

할 수 있다는 것이다. 안테나 패턴은 알지 못하는 특

성을 가진 방향성 방해 전파 발신기의 효과를 줄이

기 위해 적응적으로 제어될 수 있다. 방해 전파 발신

기 억제에 포함된 가중치 제어 법칙은 상당히 복잡

하고 디지털 형태로만 효과적으로 구현될 수 있다. 

게다가, null의 깊이는 안테나 소자와 수신기 채널에

서 진폭과 위상 오차에 의해 영향을 받지 않는데 그

것은 디지털 빔 형성에서 구현된 교정기법에 의해 

보상될 수 있기 때문이다. 

DBF에 의한 다중 빔 형성에는 두 가지의 방법을 

들 수 있는데 하나는 단축 배열법(systolic array 

method)과 고속 푸리에 변환법(Fourier transform 

method)이다. 고속 푸리에 변환법은 단축 배열법에 

비하여 하드웨어를 작은 회로로 구현할 수 있다. 

2. 기본적인 수신기 구조 

DBF 배열의 성능은 안테나 소자에서 사용되는 

수신기의 능력에 따라 결정된다. 수신기는 주파수 

변환, 필터링, 아날로그-디지털 변환기의 입력 요구

조건 또는 출력 요구조건에 상응하는 전력 라벨로 

신호를 증폭하는 기능을 실행한다. 기본적인 수신기

는 디지털 빔 형성 안테나의 가격을 결정하는 데 중

요한 요소가 되기 때문에 가격이 싸고 성능 요구조

건에 부합하는 수신기 구조를 설계할 때 중요하다

[8],[9]. 아래에는 다양한 종류의 수신기 구조가 나

와 있다. 

가. 단일 하향 변환 수신기  

단일 하향 변환 수신기는 가장 간단한 구조를 가

지고 있으며 대역 통과 필터는 대역을 벗어난 방해

파를 제거하는 데 필요하다. 대역 통과 필터는 LNA

Receive 
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A/D 

Receive 
Module 

A/D 

 
X1 
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Xn 

Output 

{Xn} 
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(그림 1) DBF의 기본 구조 
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의 앞이나 뒤에 위치할 수 있다. LNA의 앞에 필터

를 위치시킴으로써 가장 높은 동적 영역을 얻을 수 

있는 반면에 LNA의 뒤에 필터를 놓으면 최대 수신

기 감도를 얻을 수 있다. 동기 검파기의 출력은 국부 

발진기(local oscillator)의 주파수의 변화로 믹서에

서 일어나는 위상과 진폭의 변화 때문에 각 동작 주

파수에서 보상된다. 동기 검파기의 동 위상(I)과 구

적 위상(Q) 사이의 위상과 진폭 관계는 동기 검파기 

다음단의 저역 통과 필터 사이의 정합에 의하여 결

정된다. 저역 통과 필터는 신호 대역폭을 결정한다. 

(그림 2)는 단일 하향 변환 수신기의 블록도이다. 

나. 이중 하향 변환 수신기 

이중 하향 변환 수신기의 블록도인 (그림 3)에서 

고정된 LO는 동기 검파기에 기준 신호를 공급하기 

위하여 사용된다. 동기 검파기의 평형과 보상은 동

작 주파수와 무관하다. 첫번째 LO 주파수는 첫번째 

믹서로부터의 출력 IF 주파수가 첫번째 믹서에서 생

기는 영상 성분을 제거하기 위하여 대역 통과 필터

에 대하여 충분히 높은 차수가 되도록 선택한다. 두

번째 LO 주파수는 수신기가 원하는 동작 주파수 채

널을 선택할 수 있도록 동작이 빠른 것이어야 한다.  

다. 삼중 하향 변환 수신기 

(그림 4)의 삼중 하향 변환 수신기는 이중 하향 

변환 수신기의 앞에 믹서를 더한 것이다. 두번째 IF 

주파수는 표면 음향 필터(SAW)와 같은 대역 통과 

필터가 신호 대역폭을 정의하는 데 사용될 수 있도
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록 충분히 낮게 만들어져야 한다. SAW 필터는 유한 

임펄스 응답(FIR) 필터이기 때문에 위상과 진폭의 

왜곡이 매우 낮다. 동기 검파기의 최소 동작 주파수

는 동기 검파기 믹서의 LO와 RF 입력 그리고 dc 출

력 사이의 누설을 억제하며 저역 통과 필터의 신호 

대역폭과 성능에 의하여 정의된다. 

라. 직접 샘플링 수신기 

앞에서 서술한 세 개의 수신기들은 공통적으로 

많은 결함을 가지고 있고 그 결함은 기초 대역 I와 Q 

신호가 기준 LO와 함께 마지막 IF 신호를 혼합하는 

데에서 생긴다. 이것은 수신기에서 전체 대역폭은 

최종 IF 대역과 필터 또는 I/Q 기초 대역 신호에 있

는 저역 통과 필터에 의하여 정의된다는 것을 의미

한다. I/Q 신호를 만드는 방법 때문에 아래와 같은 

성능 제약이 있다. 

- 수신된 대역폭에 대한 I와 Q 신호의 특성들 사

이에 정합이 제대로 이루어지지 않을 수 있다. 

- I와 Q 채널은 수신기의 대역폭에 대해 위상 구

적을 유지하지 못할 수 있다. 

- I와 Q 채널은 분리된 dc offset을 가질 수 있다. 

- I와 Q 채널에서 사용된 구성 요소들의 비선형성

은 의사 잡음을 만들 수 있다. 

I와 Q 채널의 진폭 정합과 위상 직교성은 중요한 

오차 요인이 될 수 있고 만약 신호가 IF에서 직접 샘

플되고 디지털화되며 복소 비디오 신호가 디지털로 

만들어진다면 I와 Q 출력이 직접적인 IF 변환 수신

기에서 디지털 필터를 이용하여 형성되기 때문에 I

와 Q의 정합 문제는 효과적으로 제거될 수 있다. 직

접 샘플링을 하는 데에는 Nyquist 샘플링과 하향 샘

플링(직접 하향 변환)의 두 가지 방법이 있다((그림 

5) 참조). 

Ⅲ. 배열 안테나 

1. 배열 안테나의 종류 

몇 개의 안테나가 방향성의 방사 패턴을 만들기 

위하여 공간에 정렬되고 서로 연결된다. 다중 방사

하는 소자들의 구조는 배열 안테나 또는 간단히 배

열이라 한다. 많은 소형 안테나들은 하나의 커다란 

안테나의 성능과 비슷한 성능을 얻기 위하여 배열로 

사용될 수 있다. 하나의 커다란 안테나와 관련된 기

계적인 문제들은 몇 개의 소형 안테나들을 급전하는 

전기적인 문제들로 바뀐다. 배열의 각 소자 안테나

에서 여기 전류의 위상을 바꿈으로써 방사 패턴은 

공간을 통해 방사될 것이다. 이러한 배열을 위상 배

열이라 부르며 레이더에 많이 사용된다. 배열은 많

은 기하학적인 구조에서 발견되고 가장 기본적인 것

은 배열 소자 중심들이 직선을 따라 놓이는 선형 배

열의 구조가 있다. 그리고 배열 소자의 중심들이 평

면에 위치하게 되면 평면 배열이라 한다. 평면 배열

은 소자의 중심이 각각 원형 또는 직사각형 영역 안

에 포함된 원형 배열과 직사각형 배열이 있다. 

2. 적응 배열 안테나 

가. 기본적인 특성 

적응 안테나는 처음에는 레이더 안테나와 같이 

부엽이 제거된 특성을 가진 안테나의 형태로 사용되

었다. 부엽 제거기 안테나는 기존의 레이더 안테나

의 출력을 매우 이득이 낮은 보조 안테나와 결합한 

구조이다[10]-[13]. 보조 안테나의 이득은 레이더 

안테나의 최대 부엽의 이득보다 조금 크다. 레이더 

안테나로부터 수신된 가중된 신호를 보조 안테나로

부터 수신된 가중된 신호에 더함으로써 레이더 안테
 

(그림 5) 직접 샘플링 수신기 
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나의 주 빔과 다른 방향에 위치한 방해 신호원을 억

제하였다. 이러한 적응 안테나의 사용은 적응 배열

과 다중 빔 안테나로 발전하였다[14]-[17]. 적응 

안테나는 원하는 신호원으로부터 수신되는 신호와 

원하지 않거나 간섭된 신호원으로부터 압축된 입사 

신호에 의해 주로 사용된다. 또한 적응 안테나는 기

본적으로 N(N>1) 포트, N 복소 가중치, 신호 합성 

회로망, 그리고 가중치를 결정하는 알고리듬을 갖고 

있는 안테나로 구성되며 구성도가 (그림 6)에 나와 

있다. N 포트 안테나는 출력 단말의 배열 안테나 성

분이나 다중 빔 안테나(MBA)의 포트이거나 포트들

의 혼합이 될 수 있다. 일반적으로 크기의 감쇠 및 

안테나를 통과한 통과 신호의 위상 변화인 복소 가

중치는 주파수에 독립적인 전달함수를 갖는다고 여

겨진다. 합성 회로망은 흔히 집합적인 트리 배치의 

4-포트 T 구조이다. 각각의 T는 하나의 출력 포트 

안의 두 개의 입력 포트에서 동 위상의 성분을 더하

고 180도의 위상 차를 갖는 입력 신호의 성분을 빼

주어 다른 출력 포트에서 정합된 부하를 갖는다. 가

중치를 결정하는 알고리듬은 연역적인 정보와 측정

된 정보 중 하나를 사용하거나 또는 두 개의 정보를  

모두 사용하여 n번째 포트에 수신된 신호에 공급된 

복소 가중치를 결정한다. 그리고 적응 배열 안테나

의 본질은 안테나 시스템의 설계에서 사용된 배열 

안테나, 다중 빔 안테나, 또는 하이브리드 안테나가 

서로 연계성이 없다는 것이며 가중치와 합성회로는 

안테나 동작 주파수 f0, 중간 주파수, 그리고 디지털 

신호 처리기의 한 부분에서 동작한다는 것이다. 비

록 설계, 안테나, 가중치, 그리고 합성 회로의 발전

이 중요하다고 할지라도 가중치를 결정하는 알고리

듬은 언제나 적응 안테나에서 제일 중요한 것이었

다. 적응 배열 안테나 시스템이 다양한 안테나의 타

입과 구성에 사용되더라도 위상 배열, 다중 빔 안테

나, 그리고 이들의 혼합의 세 가지 기본적인 종류로 

분류하는 것이 중요하다. 

나. 가중치 

위상 배열 안테나의 자극이 안테나 복사 패턴을  

결정하는 것과 마찬가지로 적응 배열 안테나의 포트

에 수신되는 신호의 가중치가 입사 신호에 응답하는 

안테나의 지향성을 결정한다. 가중치를 감소시키면 
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수신 신호의 위상이 변한다. 수신 신호의 위상이 주

파수의 함수처럼 주파수 독립적 또는 적응적으로 변

화되도록 적응 배열 안테나가 설계된다. 몇몇의 적

응 안테나는 수신 주파수와 RF 주파수에 가중치를 

줌으로써 동작하고 다른 안테나들은 각 안테나 포트

에 믹서, 증폭기, 그리고 낮은 중간 주파수에서 가중

치 동작을 한다. 후자는 일반적으로 감쇠기의 lossy 

가중치와 하이브리드 전력 분배기를 사용한다. 여기

서 lossy 가중치를 사용하는 것은 혼합기-중간 주

파수 증폭기가 국부 신호 대 잡음비를 안정시키고 

시스템 성능을 감소시키지 않기 때문이다. 모든 안

테나 시스템은 입사하는 신호에 주파수 독립적인 응

답을 갖기 때문에 언제나 주파수 독립적인 가중치가 

사용되고 원하지 않는 신호의 압축은 주파수에 의하

여 변할 것이다. 

Ⅳ. DBF 안테나 

 DBF 안테나의 원리와 특징 

가입자의 수가 놀라운 비율로 계속하여 증가하고 

고품질, 광대역 데이터 통신에 대한 요구가 증대되

면서 앞으로는 이동 통신에서 사용되는 주파수원이 

부족하게 될 것으로 예상된다. 주파수의 재사용률을 

향상시키기 위하여 공간적인 방향성을 가지는 안테

나들을 이용하는 것과 송신하는 출력을 줄이는 것은 

주파수원의 효율적인 사용을 할 수 있게 한다. 도달

하는 신호를 빨리 추적하고 높은 이득을 가지는 안

테나는 가까운 미래에 빠르게 성장할 것이며 수요가 

급격히 증가할 것으로 기대된다. 그런 다양한 기능

을 가지는 안테나를 실현하기 위하여 DBF 안테나

가 제안되었다[18]. DBF 안테나는 개별적인 안테

나의 능동 배열을 이용하고 아날로그 단계에서 각 

안테나 단자로부터 수신된 신호를 합치고 또는 분배

하는 대신 디지털 단계에서 처리하기 위하여 아날로

그-디지털 변환기를 이용하여 아날로그 데이터를 

디지털 데이터로 변환한다. 

적응성이 있는 디지털 신호처리를 이용함으로써  

여러 가지 복잡한 기능의 사용을 용이하게 한다. 예

를 들면, 다중 빔 형성, 빔이 도달하는 방향의 추정, 

그리고 혼신 삭제 등이다. DBF 안테나를 가지고 얻

어진 하나의 알고리듬인 자기 빔 조정 배열은 도달

하는 신호의 빠른 수렴과 안테나의 수신된 전력의 

최대 이용을 실현하는 최대 비 합성(MRC)의 변화를 

가지고 탐지된다. 여기서 궤환이 사용되지 않기 때

문에 시스템이 비교적 간단한 계산으로 얻어질 수 

있다. 전통적인 적응 배열 안테나들과는 다르게 자

기 빔 조정 배열 안테나들은 다중 경로 신호들의 적

응적인 억제를 제공하지 않지만 빔 조정 안정도는 

다중 경로 신호들 아래에서도 유지된다. 이 안테나

는 그러한 다중 경로 신호들 특히 비교적 짧은 심볼 

지연을 가진 신호들을 적극적으로 이용한다. 다중 

경로 신호들은 전송된 신호처럼 같은 정보를 기본적

으로 가지고 있기 때문에 그것들의 이용은 통신의 

질을 향상시키는 데 특히 효과적이다. 

DBF 안테나는 원래 레이더 응용을 위해 개발되

었지만 최근에는 통신에 활용하고자 시도하고 있다. 

그러나 DBF 안테나를 위해 엄청난 신호 처리량이 

처리기에 요구되기 때문에 이동 통신에 실질적으로 

적용되지 않았다. 디지털 신호 처리기에 요구되는 

하드웨어의 크기를 알거나 실시간 처리 능력을 아는 

것은 디지털 빔 형성 안테나를 얻기 위한 중요한 사

항 중의 하나이다. 

전파의 이용은 다양한 통신 분야에 사용되며 이

용되는 안테나도 다양하다. 그 중에서 차세대의 이

동 통신용 지능형 안테나로서 각광을 받고 있는 것

이 DBF 안테나이다. DBF 안테나는 빔의 주사와 지

향성의 합성 등 고주파부가 하는 대부분의 기능을 

디지털 신호처리에 의해 실현하는 배열 안테나이다. 

이제까지 DBF 안테나의 기술은 넓은 범위에서 도

착하는 전파를 순간적으로 식별하는 것이 필요한 레

이더의 수신용 안테나로서 발달하여 왔다. 디지털 

신호 처리부로의 과도한 부담이 장치의 규모와 가격

에 반영되기 때문에 통신용으로서 DBF 안테나가 

본래 가지고 있는 고도의 기능을 구현하는 것은 현

재 실용 단계에 이르지 못하고 있다. 그러나 최근 디
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지털 신호 처리 기술의 뛰어난 진보에 의하여 지금

까지 불가능하다고 여겨진 소형, 고기능의 실장 기

술이 현실화됨에 따라 DBF 안테나의 이동 통신에

의 응용에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다. 

DBF 안테나는 많은 소자의 안테나로 구성된 배

열 안테나의 각각의 신호를 도중에 합성하거나 분배

하는 것으로 디지털 신호 처리부로 입력되어 다중 

빔 형성과 낮은 부엽 특성 등 안테나에서 구하게 되

는 대부분의 기능을 실현할 수 있다. 이러한 신호 처

리의 과정에서 주변 환경에 따라 적응적으로 동작함

으로써 지능적으로 조립할 수 있는 것으로 지능 안

테나가 있다. 여기에는 안테나 기술, 디지털 신호 처

리 기술, 적응 제어 기술, 실장 기술 등 폭넓은 요소 

기술이 집적되어 있다. 또 적응 신호 처리라고 하는 

관점에서 DBF 안테나의 본질은 수신 안테나에서 

발휘되지만 수신 DBF 안테나의 정보에 기초한 송

신 신호도 만들어 낼 수 있는 지능을 가진 송신 안테

나로서 같은 형태를 구성할 수 있다.  

DBF 배열에서 수신된 신호는 기본적인 레벨에

서 탐지되고 디지털화된다. 신호는 컴퓨터를 이용하

여 원하는 빔을 형성시킨다. 이러한 DBF 안테나의 

종류는 아래와 같다. 

• 위상 배열 안테나와 DBF 안테나 

DBF 안테나의 특징은 위상 배열 안테나와 비교

하면 쉽게 이해할 수 있다. 위상 배열 안테나는 각 

소자 안테나의 급전부 위상을 조정함으로써 바라는 

패턴(지향성)을 만들어 낼 수 있고 그 패턴을 주위 

전파 환경의 변화에 따라 적응적으로 제어할 수도 

있으며 이 경우에 안테나 패턴은 언제나 하나이다. 

이 방법의 단점은 부엽 레벨의 까다로운 제어, 높

은 손실, 개별적인 빔 형성 제어의 결여, 복잡한 구

조, 그리고 무거운 장치 등을 들 수 있다. 한편, DBF 

안테나에서는 개개의 안테나 신호는 그대로(주파수

는 변환되지만 정보는 보존된 상태임) 디지털 신호

로 변환되어 수집되고 각각 가중치를 주어 합성할 

때 다른 조합을 병렬 처리에 의해 몇 개라도 만들어 

낼 수가 있기 때문에 안테나 한 개에서 여러 가지로 

변환되는 복수의 패턴을 동시에 가질 수 있다. 같은 

모양의 기능을 아날로그 회로를 써서 실현하는 것도 

가능하지만 급전 배선이 행렬상에 폭주하기 때문에 

안테나 소자의 수가 많아져서 복잡도가 증가하고 

빔 운용(빔의 재구성 등)에 유연성이 없는 것도 단

점이다.  

DBF 안테나의 경우 수신 후의 잡음 영향을 피하

기 위하여 안테나 소자에 저잡음 증폭기가 필수이고 

안테나 소자와 능동 소자가 일체화된 능동 안테나로 

구성되지만 가격이 비싼 위상 천이기가 불필요하게 

되는 장점이 있다. DBF 안테나는 신호 처리에 의해 

원하는 패턴을 병렬적으로 만들어 낼 수 있기 때문

에 다중 빔 형성과 복잡한 전파 환경과 같은 적응적

인 동작이 요구되는 분야에 적합하다. (그림 6)은 위

상 배열 안테나와 DBF 안테나의 특성을 비교한 것

이다. 

• 통신용 DBF 안테나의 연구 개발 동향 

DBF 안테나는 레이더에 사용되는 군용기술로서 

발달하여 왔기 때문에 성능의 개선에 주안점을 두어 

[DBF 안테나 = 거대한 고기능 시스템]이란 이미지

가 정착되고 있다. 이 때문에 소형, 저가격을 중시하

는 통신 분야에서의 적용은 회의적이었다. 이 이미

지를 바꾼 것이 ASIC이라 불리는 전용 LSI에 의한 

소형 실장 기술의 진보이다. 가장 빠른 DBF 시스템

에 대한 보고서는 서독의 ELRA 위상 단열 레이더

다. 이것의 기본적인 개념은 레이더 시스템에서 가

능한 광범위한 디지털 기술들을 통합한 것이며 분리

된 circular 전송과 수신 배열을 가지고 S band에서 

작동한다. 디지털 결과들은 많은 수의 빔들을 형성

하고 전체적인 빔 클러스터는 아날로그 위상 천이기

들에 의해서 탐지됨으로써 형성된다. 

Ⅴ. 결론 

고품질과 광대역 데이터 통신에 대한 요구가 커

지고 통신 서비스의 가입자 수가 엄청난 비율로 증
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가함에 따라 미래에는 이동 통신에서 사용할 주파수

원이 부족하게 될 것으로 예상된다. 주파수 재사용

률을 개선하기 위하여 전송 전력을 줄이고 주파수원

을 효율적으로 사용하게 해주는 공간적인 방향성을 

가지는 안테나를 사용하게 될 것이다. 또한 이동 위

성 통신분야에서는 고 이득을 가지며 도달하는 신호

를 빠르게 추적할 수 있는 안테나에 대한 요구가 증

가하고 있다. 이렇게 다양한 기능을 가진 안테나를 

실현하기 위하여 DBF 안테나가 제안되었고 DBF에

서 배열의 성능은 안테나 소자에서 사용된 수신기의 

성능에 의하여 결정되었다. 또한 DBF 안테나는 앞

으로 통신 분야뿐 아니라 고속 푸리에 변환을 이용

하는 여러 분야에 적용될 수 있을 것이다. 본 논문에

서는 DBF 안테나의 빔 형성과 다중 빔 형성 방법, 

수신기의 구조, DBF 안테나, 그리고 통신용 DBF 

안테나의 연구 개발 동향에 관한 개괄적인 내용을 

다루었고 이를 바탕으로 하여 DBF 방법과 DBF 안

테나의 기초를 이해하게 되기를 바란다.  

약 어 정 리 

ASIC Application Specific Integrated Circuit 

DBF       Digital Beam Forming  

DC       Down Converter 

FIR  Finite Impulse Response 

LNA      Low Noise Amplifier 

LSI  Large Scale Integrated Circuit 

MBA      Multi-Beam Antenna 

MRC       Maximal Ratio Combining  

PS       Phase Shifter 

RF  Radio Frequency 

SAW     Surface Acoustic Wave  

SNR       Signal to Noise Ratio  

용 어 해 설 

 디지털 빔 형성(DBF)  

안테나 기술과 디지털 기술이 결합된 기술로서 각각의 안테

나소자의 RF 신호를 획득한 후 이 수신된 RF 신호의 진폭

과 위상을 나타내는 이진 기저대역 I와 Q 신호의 2개의 열

로 변환하는 기술  

  배열 안테나  

많은 안테나 소자를 배열하고 각 소자의 여기전류의 위상

을 조절하여 안테나를 특정 방향 및 동일 위상으로 만들어 

주 빔을 형성하는 안테나 
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