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요  약
기지국 섹터 배열안테나의 하향 빔틸트 각도를 조절하기 위해 전압제어 이상기를 사용하였다. 틸트 각도에

따른 각 안테나의 위상각을 도출하였으며 이때 생성되는 패턴의 수직과 수평 방향 성능을 분석 평가하였다.

이러한 분석을 통해 이동통신 기지국안테나의 셀커버리지 확보와 통화율 증대, 간섭 저감을 이룰 수 있어

최적의 기지국안테나 설계에 적용 가능할 것이다.

ABSTRACT
For the purpose of controlling the beam tilt angle of the base station sector array antenna, phase

shifter is used. Phase angles of this antenna depending on the tilt angles are designed, and the patterns

on the vertical and horizontal planes are simulated and analyzed for the evaluation of base station

antenna.

This analysis is used in the optimal design of base station antenna because of maximum cell

coverage and incremented traffic capacity, decreased interference.
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Ⅰ. 서  론

기지국 안테나 성능의 고도화에 따라 스마트 안

테나 기술 및 적응 빔포밍 기술, 빔 틸팅 기술[1],

공간 빔 다중화 기술, 간섭제거 기술 등의 배열 소

자의 진폭 및 위상제어에 의한 패턴 제어 기술이

일반화되어 가고 있으며, 이에 따라 기지국 안테나

패턴의 성능 분석이 요구된다. [2]

본 논문에서는 전파사용의 효율성을 높이기 위한

방안으로, 이동통신 기지국 마이크로셀 내의 통화자

가 최대 통화율과 최소 간섭을 갖도록 하기 위해

기지국 안테나의 빔패턴을 성형하여 최적화된 섹터
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안테나의 수직과 수평 방향 패턴을 분석하였다.

빔패턴의 최적화는 두가지 관점에서 볼 수 있는

데, 첫 번째는 마이크로셀화에 따라 전파측면에서

볼 때 각 셀내의 지형 및 건물 등이 매크로셀에 비

해 복잡하고 다양한 됨으로서 수평 방향의 안테나

빔패턴이 더 이상 등방성으로 표준화되어서는 안되

며, 기지국 안테나는 각 셀 지역에 적합한 이득과

지향특성을 갖기 위해 빔패턴의 유연성 있는 조절

기능이 요구된다. [3]

두 번째로, 고 이득 배열안테나를 기지국 안테나

로 사용하게 되며 수직방향 빔패턴에 null point 가

증가하여, 통화중인 이동국이 null point 근처로 접

근할 때 수신전력이 급격하게 떨어지게 되므로 통

화가 단절되는 현상이 발생하며, 또한 기지국 주변

에 null point 가 생기는 경우 이동전화 교환국

(MTSO : Mobile Telephone Switching Office)이

이를 셀간의 경계로 오인하여 불필요한 핸드오프가

이루어질 가능성이 매우 높아지게 된다. 이러한 문

제를 해결하기 위해서는 수직방향 빔패턴의 null

point 를 없애기 위한 빔 패턴의 고지향성화와 빔

하향 조절이 가능하여야 한다.

이를 위해 본 논문에서는 코너 반사판 콜리니어

안테나의 구조에 따른 수평면 및 수직면 빔패턴을

시뮬레이션하고 이상기 및 전력분배기를 설계하여

전기적 빔 하향 조절이 가능한 기지국 섹터 배열안

테나를 설계하였다.

이러한 안테나는 현재 사용중인 각종 이동통신

시스템에 있어서 셀커버리지를 최대로 확보할 수

있고, 통화율을 증대시키며 간섭을 저감시켜

MTSO 오류를 극복할 수 있기 때문에 양질의 통화

품질을 제공함으로써 주파수의 재사용 기회를 높일

수 있는 최적 안테나로 사용 가능하다.

Ⅱ. 본  론

1. 기지국 배열 안테나의 배열이론

수직 다이폴이 4개 코리니어 배열된 1.8GHz 대

역의 기지국 배열안테나를 그림 1 에 보였다. 각

배열 소자는 그림 2와 같이 반파장 다이폴 소자가

접지면 상에 약 1/4 파장 높이에 수평으로 위치하

는 구조로 되어 있다. [4-8]

그림 1. 코너 반사판 안테나의 구조.
Fig. 1. Cinfiguration of the corner reflector antenna.

일반적으로 배열 안테나의 해석 및 합성 이론은

배열되는 각 소자들을 등방성 소자로 가정하여 이

론적인 연구가 수행되고 있으나, 실제로 배열 안테

나를 실현하는 경우에 등방성 소자를 이용하는 것

은 매우 어려운 문제이다.

특히 다이폴 안테나 소자를 이용하여 선형 또는

임의의 평면 배열 안테나를 설계하여 해석하는 것

은 등방성 소자를 이용한 경우를 기초로 하나 다이

폴 안테나 소자와 같은 비등방성 소자의 원거리 전

개 (far-field) 패턴에 대해서는 각 비등방성 소자가

기준 좌표계에 대해서 위치하는 방향을 고려하여야

하기 때문에 등방성 소자를 이용하는 경우보다 복

잡한 전개가 필요하다. 즉, 다이폴 안테나의 평면

배열 안테나는 비등방성 소자로써 다이폴 안테나

소자를 평면 배열 안테나 이론에 적용함으로써 원

거리 전계 패턴 식을 전개할 수 있다.

그림 2 와 같이 임의의 단일 안테나 소자가 기준

좌표계의 임의의 위치 (′  ′  ′)에 위치하고, 또
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한 이 안테나 소자가 복사 패턴함수  가 구

해질 때의 안테나 기준 방향과 동일한 방향으로 배

치될 경우 측정점 에서 구해진 정규화

된 원거리 전계  는

    exp ′cos 

(1)

이다.

여기서   는 점 ′  ′  ′를 원점으로 하
는 새로운 A 좌표계 공간에서 바라본 측정점 P의

새로운 좌표값      의 앙각과 방위각

이다.

  는 A 좌표계에 대한 복사 패턴함수

의 표현이며, I 는 안테나 소자의 정규화 된 급전

전류이다.

특히 이 안테나 소자가 다이폴 안테나로 코리니

어 형태로 배열된 경우에  는 아래 식이 이

용된다.

지수항은 이 안테나 소자와 측정점   사이의

거리 ′ 에 따른 위상관계를 나타내며, k 는 파수
(wave number)이며,  는 급전 위상차이다.

구좌표계 상에서 단일 안테나 소자의 위치

(′  ′  ′ ) 와 원거리 상의 임의의 측정점

 와의 관계를 나타내는 방향여현

(directional cosine) cos 는

cos  coscos′ sinsin′cos ′
(2)

으로 표현된다.

특히, 이 안테나 소자가 그림 2와 같이 x-y 평면

상에 위치하는 경우에는 ′   이므로, 방향여

현 cos 는
cos  sincos ′ (3)

가 되어, 식 (1) 은

    
exp ′sincos ′ 

(4)

가 된다.

다음에 그림 3 과 같이 안테나 소자가 

가 구해질 때의 안테나 기준 방향에서 각도  만큼

회전한 방향으로 배치된다면, 이때 측정점

에서 구해진 정규화된 원거리 전계 식은

   exp′cos 

(5)

가 된다.

이때 안테나 소자의 위치 (′  ′  ′) 는 그림 2
의 경우와 같고, 단지 회전 각도  만 변한 것이

므로 방향여현 cos 는 동일하며,  는 그림

3 과 같이 A 좌표계가  만큼 회전한 새로운 B 좌

표계 공간에서 바라본 측정점 P의 새로운 좌표값

   의 앙각과 방위각이다. 그러므로

A 좌표계의 점      와 B 좌표계의

점    사이에는 다음과 같은 관계가

있다.

그림 2. 안테나 소자의 좌표계.
Fig. 2. The coordination system of an antenna element.
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그림 3. 각도  회전된 안테나 소자의 좌표계.
Fig. 3. The coordination system of an antenna element

that is rotated by  angle.

  

  

     (6)

이 관계를 식 (5)에 대입하면,

     exp ′cos 

(7)

다음에 기준 좌표공간 상에 N개의 서로 다른 안

테나 소자들이 임의의 위치에 임의의 방향으로 배

열되어 있는 일반적인 경우를 다루어본다. 이때 모

든 안테나 소자의 복사로 인해 측정점 

에서 구해지는 정규화된 원거리 전계식은 각 개별

소자에 대한 정규화된 원거리 전계의 벡터 합으로

나타난다.

   
  





 
  




 

  exp′cos  

(8)

여기서 i 번째 소자의 복사 패턴함수


 

  는 각 안테나 소자가 서로 다른

형태인 경우에 사용하며, 일반적인 배열 안테나에서

는 동일한 소자들(identical elements)을 사용하므로


 

   로 쓸 수 있다.

그리고, 
 

 는 i 번째 소자에서 측정점

를 바라본 A 좌표계에서의 앙각과 방위

각이며, (′  ′  ′) 는 기준 좌표계 상에 i 번째
소자가 위치한 점이며, cos 와  는 i 번째 소

자의 방향여현과 급전 위상이다.

2. 바렉터 다이오드를 이용한 이상기 설계

1.8 GHz 대역의 이동통신에 적용하기 위해 바렉

터 다이오드와 3 dB 커플러를 이용한 반사형 이상

기를 그림 4 와 같이 설계하였다.

그림 4. 반사형 페이지쉬프터.
Fig. 4. Reflection type phase shifter.

설계된 이상기의 위상각과 감쇄량을 1.8 GHz에

서 측정한 결과를 표 1 에 보였다. 역 바이어스 전

압 0 - 20 V 사이에서 사용가능한 위상창의 범위

는 192.34。로 나타났으며, 3-dB 커플러를 사용한

결과도 양호하게 나타났다.

그림 5 에 보인바와 같이 역 바이어스 전압에 따

른 위상 변화의 기울기가 매우 양호한 선형성을 유

지하기 때문에 인가전압에 따른 위상각의 변동을

용이하게 제어할 수 있을 것이다.
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표 1. 위상과 감쇄량의 측정.
Table 1. Measured phase and attenuation.

그림 5. 역바이어스 전압에 따른 위상각 곡선.
Fig. 5. Phase curve depending on reverse bias voltage.

3. 수직면 패턴

이동통신 기지국용 콜리니어 코너반사판 안테나

의 전기적 하양 빔틸트를 조절하기 위해 측엽억제

급전방식으로 시뮬레이션을 수행하였다.

전기적 하향을 위한 각 소자의 위상각을 아래 표

2 에 보였으며, 이 위상각은 2 절에서 설계한 이상

기의 위상조절 범위와 부합하고 있다.

4개 소자를 갖는 배열 콜리니어 안테나소자들 사

이의 간격 ele_dis를 0.75 λ 로 두고, 반사판과 소자

사이의 거리 s를 0.25 λ 로 두었으며, 측엽억제 급

전방식에 따른 수직 방향의 빔틸트 각도 0, 10, 20,

30 도 각각의 경우의 빔 패턴을 그림 6 에 보였다.

표 2. 빔틸트 각도에 따른 각 안테나소지들의 위상각.
Table 2. Phase angles of each elements depending on

beam tilt angle.

(a) 0 degree

(b) 10 degree
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(c) 20 degree

(d) 30 degree

그림 6. 수직면 상의 빔패턴.
Fig. 6. Beam patterns on the vertical plane.

4. 수평면 패턴

전기적 빔 하향에 의해 수평방향에서의 빔레벨은

다른 셀사이트와의 동일채널 간섭과 중요한 관련이

있다. 때문에 측엽억제 급전방식을 통한 빔하향에

의해 수평면에서의 빔레벨을 분석함으로서 동일채

널간섭에 의한 시스템의 성능을 분석할 수 있다.

측엽억제 급전방식의 4개 배열 안테나에 대한

빔틸트 각도에서의 수평면 빔레벨을 그림 7 에 보

였으며, 10˚부터 30˚전반에 걸쳐 가장 양호한 저감

레벨을 보였다.

그림 7. 빔틸트 각도에 따른 수평면 상의 빔레벨 변화.
Fig. 7. Beam level variation on the horizontal plane

depending on the tilt angle.

5. 패턴 분석

개 소자가 코리니어 배열된 기지국 안테나의 경우

에, 수직면 빔틸트 패턴을 보면 측엽억제 급전방식을

사용하였기 때문에 전반적으로 측엽레벨이 낮으면서

틸트 각도에 따라 고이득의 빔이득을 얻고 있다. 또

한 수평면 패턴을 보면 빔틸트 각도에 따라 수평면

빔레벨이 0도에서 11 dB, 10도에서 7.3 dB, 20도에서

-3 dB, 30도에서 0 dB 로 변하고 있음을 확인할 수

있다.

이는 4개 배열 안테나로써 가질 수 있는 최적의

셀 커버리지와 간섭저감 특성을 나타내고 있다.

III. 결론

기지국 배열안테나의 빔패턴을 성형하여 동일채

널 간섭을 줄이고 채널용량을 최적으로 사용하기

위해 이상기를 갖는 1.8 GHz 대역 이동통신용 빔

틸트 기지국안테나의 패턴을 분석하였다.

본 연구를 통해 이동통신 기술분야에서 셀 커버

리지 개선기술, C/I 개선기술, 위상배열이론 및 시뮬

레이션 기술, 이상기 설계기술, 빔틸트 기술, 빔성형

기술 등이 이루어졌으며, 이 기술들은 적응배열안테

나. 스마트안테나, 위상배열안테나, 다중빔안테나 등

의 차세대 안테나 설계 기반기술로 활용될 것이다.
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