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요   약

본 논문에서는 이동 무선 채널에서 배열 안테나의 빔형성 기법을 이용하여 CDMA시스템의 성능을 분석한

다. 적응 배열 빔형성 안테나 기술은 배열 안테나 소자에서 수신된 신호의 크기와 위상을 결합하고, 가중치를

이용하여 각 소자에서의 도래방향 신호를 증대시키는 공간 필터의 기능을 제공한다. 모의실험을 통해서, 본

논문에서는 CDMA페이딩 환경에서의 간섭 신호를 줄이기 위하여 배열 안테나의 빔형성 기법를 이용하여 양

방향 채널에서의 비트오류율을 비교 분석 하였다. 모의실험 결과 배열 안테나시스템을 사용함으로써 공간 다

이버시티 효과를 얻을수 있고, MAI의 간섭이 감소하여 성능이 향상됨을 나타내었다.

ABSTRACT

This paper is an analysis the performance of CDMA system using array antenna beamforming

technique in wireless channels. Adaptive array beamforming antenna technique combine receive

signal amplitude with phase in array antenna element, and can be incremental spatial filter

function a direction of arrival signal using weight value. Through simulation, in this paper, we

were an analysis to compare bit error rate of forward and backward channels using array

antenna beamforming technique in order to interference signal decrease of CDMA fading

enviroment. The result simulation, we get spatial diversity effect by using array antenna system,

and improved the performance to MAI interference decrease.
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Ⅰ. 서 론

무선통신에서 사용자에게 고품질, 고용량의 서

비스를 제공할 수 있는 분야가 지속적으로 연구되

고 있다. 미래 통신을 실현하기 위해서 꾸준히 제

안되고 있는 기술중의 하나가 바로 배열 안테나의

빔형성 기법이다. 배열 안테나의 빔형성 기법을 적
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용시킨 안테나를 적응배얼 안테나라고 한다. 적응

배열 안테나 시스템은 주어진 신호 환경에 적응하

여 방사 빔 패턴을 자동적으로 변화시킬 수 있는

지능형 안테나 시스템을 말하며, 복수 개의 배열

안테나 소자를 선형, 원형, 평면형 형태로 배열된

안테나 소자들로부터 수신 신호를 적응적으로 결

합하는 빔형성기법에 기반을 둔다[1]. 적응 배열

빔형성 안테나 기술은 배열 안테나 소자에서 수신

된 신호의 크기와 위상을 결합하고, 가중치를 이용

하여 각 소자에서의 신호 도래방향 신호를 증대

시키거나 제거시킬수 있는 공간 필터의 기능을 제

공하는 할 수 있다[2]. 복수개의 안테나를 일정하

게 배열시키고 각 배열안테나에 가중치를 곱함으

로서 각 안테나에서 방사되는 전력이 특정한 방향

으로 송신하고, 다른 방향으로는 간섭을 제거시켜

원하는 방향으로 방사패턴의 지향성을 증가시키는

시스템이다.[3] 즉, 간섭신호의 입사각에 대해서는

영점(null pattern)을 형성하여 원하는 신호만을 수

신하여 입사 신호의 방향을 정확히 알 수 있다. 입

사 신호 추정방법의 정확성은 다음과 같이 2가지

로 구분된다. 첫째는 분해능(resolution)으로 각도

분해능과 거리분해능으로 구별되며 일반적으로 물

체의 식별능력이다. 두 번째는 입사 신호 방향의

추정 오차(estimate bias)로서 추정된 신호 스펙트

럼의 정확성을 나타낸다. 응용분야는 무선네트워크

위치 추적시스템, 무선통신 등 여러 분야에 적용된

다. 무선통신 CDMA방식에서 배열 안테나 시스템

을 적용시키기 위해서는 경로신호의 방향을 추정

하고 한 방향에서만 신호를 수신하기 위한 공간

필터링을 수행해주어야 한다. 또한 수신신호의 각

경로방향에 대한 공간 필터링을 수행하기 위해서

는 , 핑거에서 해당 경로신호의 방향에 대한 복소

가중치 벡터를 추정하여 이를 수신한 신호에 곱해

주어야 하나, 이는 많은 계산량을 필요로 하기 때

문에 이러한 시스템을 실제 구현 시에 시스템 가

격이 상승하고, 복잡도가 증가한다. 따라서 다중접

속간섭을 줄이기 위해서 배열 안테나를 이용한 빔

형성기법을 사용하는 스마트 안테나에 대한 연구

가 진행되고 있다[4][5].

본 논문에서는 이동 무선 채널에서 배열 안테나

의 빔형성 기법을 이용하여 CDMA시스템의 성능을

분석한다. 배열 안테나의 간격은 λ/2라고 가정한

다. II장에서는 적응 배열 안테나에 대해서 기술하

였고, III장에서는 신호모델에 대해서 배열 안테나

의 가중치값을 구하였다. IV장에서는 제안방법을

나타내었다. V장에서는 시스템 성능을 시뮬레이션

하여 분석하였고, 결론에 대하여 서술하였다.

Ⅱ. 적응 배열 안테나

본 논문에서는 다중경로 채널의 영향을 받는

CDMA시스템에 적용 가능한 배열 안테나의 빔형

성기법을 적용하고 있다. 각 사용자의 신호들은 각

신호성분이 서로 다른 지연, 위상, 안테나 입사각,

진폭변동의 영향을 받아 수신된다. 이때 원하는 사

용자의 신호 또한 동기화된 신호와 한 칩 이상의

수신 지연값의 차이를 가지게 되는 경우 간섭 성

분으로 영향을 미치게 된다. CDMA 시스템의 경

우 다중경로에 의한 각 신호 성분의 지연값의 분

포는 칩 간격보다 훨씬 넓게 분포한다. 원하는 안

테나의 지향성을 얻기 위해서 복수의 안테나소자

를 배열해서 각각의 안테나소자의 여진조건을 제

어하여 원하는 지향성을 얻도록 하는 것이 배열

안테나(array antenna)이다[6]. 이동통신기지국용으

로 배열 안테나를 사용할 경우, 배열 안테나는 기

지국의 무선존(radio zone)의 형성, 존간의 간섭을

억압하는 등의 역할을 하기 때문에 이동국 지향성

을 첨예화하여 이득을 높이는데에 이용된다[6]. 일

반적인 구조로는 반파장인 복사소자를 일렬로 복

수개 배치한 것이 자주 사용되고 있는데, 그림 1과

같이 등 간격으로 배열하는 경우가 많다. [7]

배열 안테나의 간격을 일정하게 하지 않으면 통

상은 특별한 이익이 없기 때문이다. 이때 , 나열되

는 안테나를 소자 안테나, 또는 단지 소자라고 하

며, 나열하는 간격 d를 소자간격이라고 한다. 그

림 1에서는 N개의 소자가 나열되어 있으므로 이

N을 배열 안테나의 소자수라고 한다. 배열 안테나

의 배치는 z축의 주위에 대칭이므로 이때 전체소

자의 총합은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[8]
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그림 2. d=λ/2, N=5인 배열인자
Fig. 2  d=λ/2, Array Element in N=5 

그림 1. 적응 배열 안테나 시스템
Fig. 1 Adaptive Array Antenna System

F(θ)= g(θ) ∑
N- 1

n= 0
I n exp ( jΦ n + jn kd cosθ ) (1)

여기서 g(θ )는 소자 하나의 지향성이고, In은

여진진폭, Φ n은 여진위상이다. 총합으로 표시된 항

을 배열 인자(array factor)라 한다. In=1 이고, Φ n

=0 이라고 가정하면, 이때 배열 인자는 다음과 같

다.

D(θ) = ∑
N- 1

n= 0
e j n kd cosθ = ∑

N- 1

n= 0
e j n φ

=
1 - e jNφ

1 - e jφ

= | sin (N φ / 2)
N sin (φ / 2) |․e j ζ

(2)

여기서 φ = kd cosθ이고, ζ = (N-1)φ / 2

이다. 안테나의 복사특성을 표시할 경우, 통산최대치

로 정규격화된 절대치를 사용하는데, D(θ )의 최대

치는N이므로 정규격화하여다시쓰면 다음과같다.

|D(θ )| = | sin (Nφ / 2)
N sin (φ / 2) | (3)

Ⅲ. 신호 모델

단일셀 환경에서 기지국이 사용자를 찾는데는 선

형 배열 안테나를 이용하는 것이 적합하다. N명의

사용자가 불규칙하게 분포 되었다고 가정하면,

CDMA방식으로는 다른 의사부호코드를 사용하여

대역폭이 확산된다. 기지국에서 M개의 선형 배열

안테나가 있다고 가정한다.

본 논문에서는 간단한 평면파 모델을 사용하고,

전체 구조는 2차원으로 해석하였다. 전력제어는 이

상적이고, 각 사용자에서 배열요소의 수신 전력은

같은 레벨이라고 가정한다. 그러면 배열안테나의 출

력은 다음과 같다.[9]

x( t ) = ∑
N

j= 1
P b j ( t ) c j ( t ) a j + n (t ) (4)

여기서 P는 사용자의 수신전력이고, b j(t )는 데이

터 심벌이다. c j(t )는 사용자의 확산코드로서 ±1의

값을 갖는다. a j는 j번째 사용자 수신신호의 M×l

배열 응답 벡터이다. n(t )는 M×l의 가우시안 잡

음이다. 코드의 처리이득은 다음과 같다.

L =
T b

T c
(5)

T b 는 비트 주기이고, T c는 칩주기이다.

j번째 사용자의 배열 응답벡터는 다음과 같다.

a j=













1
exp j2πd 1sinθ j

expj2πd 1sinθ j

⋮
exp j2πdM- 1sinθ j

(6)
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배열안테나요소의 간격은 λ/2 이고, θ j 는 수

신신호와 배열 요소 사이의 각이다. j번째 사용자

로부터 안테나 배열의 출력값은 가중벡터{wj}와

합성한다. 이때 빔형성 출력은 다음과 같다.

y j ( t ) = w H
j x( t ) (7)

여기서 (・) H는 복소공액응답이다. 배열안테나

에서 수신신호를 합성하기 위해서, j번째 신호와

가중벡터 wj를 합성하는데, 이때 wj값을 구해야

한다. j번째 사용자의 최적제한은 최대의 SINR로

한다. 가중신호는 j번째 사용자의 신호에서 j번째

사용자의 확산코드 c j(t ) 와 상관함수로서 다음과

같이 표현 할 수 있다.

G j(l )=
⌠
⌡

l T b

T b

c j ( t ) y j ( t ) dt (8)

이때 전파지연은 무시한다. 데이터 비트 b j는 각

각 독립적이라고 가정하고, 이때 평균(mean)은 제

로 이다. 부가 잡음 n( t)는 제로 평균의 복소 가우

시안 랜덤 벡터와 공분산(covariance) 함수로 다음

과 같이 표현 할 수 있다.

E { n( t ) n H(t )} = δ 2 l (9)

여기서 l은 M×M의 행렬이고, δ 2 은 잡음 분산

(noise variance)이다. 데이터 비트와 잡음 관점에서

볼 때 우리가 원하는 신호에서의 간섭 펼스 잡음

전력(interference-plus-noise)은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

S = P r 2
j, j w

H
j R aa wj (10)

l = wH
j R kkwj (11)

여기서 R aa = a j a
H
j 이고

R kk=P ∑
N

i= 1 i≠j
r 2

i, j a j a
H
j + δ 2r j, j l (12)

여기서 r i, j는 i≠j인 i번째와 j번째 확산코드

사이의 상호상관(cross correlation)값으로 다음과

같이 표현 할 수 있다.

r i, j = ⌠
⌡

l T b

T b

c l ( t ) c j ( t ) dt (13)

r j, j 확산부호된 j번째 사용자의 에너지를 나타

낸다. 그러므로 SINR값은 다음과 같이 표현 할 수

있다.

SINR =
S
l

= P r 2
j, j

wH
j R aawj

wH
j R kkwj

(14)

최대와 최저의 고유치는 R- 1/2
kk R aaR

* /2
kk 의 행렬

로 나타낼 수 있다. 배열응답벡터 a j가 완전하게

평가(estimated)됐다고 가정하면, 빔형성 가중치는

다음과 같이 표현 할 수 있다.

wj = β R- 1
kk a j (15)

여기서, β는 임의의 상수이다. 그러므로, SINR

은 다음과 같이 표현 할 수 있다.

SINR = P r 2
j, j a

H
j R

- 1
kk a j (16)

IV. 제안 방법

이동무선채널에서 변조방식인 BPSK의 에러 확

률식 P 2(γ)는 다음과 같이 표현 된다.[10]

P2(γ)=
1
2

er fc( γ) (17)

이때 잡음은 백색가우시안잡음(AWGN)이다.

여기서 er fc(・ )는 다음과 같이 표현된다.

er fc(x) =
2

π
⌠
⌡

∞

x
e- γ 2

dy (18)

그러므로, 평균에러확률은 다음과 같이 표현된다.

Pe = ⌠
⌡

∞

0
P2(γ ) P (γ ) d (γ ) (19)

여기서P 2(・)는 비트에러율(BER)로, P(・)

는 SINR의 분포로 표현된다.
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그림 3. 역방향 추정 확률
Fig. 3 Backward Estimation Probability
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그림 4. 순방향 추정 확률
Fig. 4 Forward Estimation Probability

Ⅴ. 결 론

무선 채널의 환경은 다중경로 페이딩이라는 환경

하에서 나까카미 페이딩분포로 해석하였다. 시뮬레

이션은 배열 안테나의 빔형성을 이용하여 다중경로

페이딩환경에서 E b/N0향상도 및 적응 배열 안테

나를 이용하여 비트오류율을 분석하였고, 각 소자수

에 따른 페이딩 영향이 어떻게 변화되는가에 대해

서 비교 평가 하였다. 그림3은 역방향 채널에서 5개

와 10개의 배열 안테나를 고려했을 때 비트 오류율

(BER)성능을 나타내었다. 배열 안테나에서 10개의

소자를 사용했을 경우 비트 오류율이 10- 3에서 5개

의 소자보다 약 16㏈이상 우수함을 알 수 있고, 이

보다 더 많은 소자를 배열 할 경우에는 비트 오류

율이 향상될 것이다. 그림 4는 순방향 채널에서 10

개의 소자를 사용했을 경우 비트 오류율이 10- 3에

서 5개의 소자보다 약 22㏈이상 우수함을 알 수 있

다. 배열 안테나의 기하학적인 구성은 배열 안테나

및 시스템의 성능 측면에서 상당히 중요한 위치를

점하고 있다. 안테나의 소자수는 안테나 성능의 가

장 큰 변수로 작용한다. 안테나 수를 증가시킴으로

써 수신전력의 증대를 가져오며, 보다 많은 안테나

의 사용은 공간 다이버시티 효과를 증대시킬 수 있

기 때문이다. 전형적으로 40개의 안테나를 사용하

였을 경우 배열 안테나 소자간의 완전한 비상관함

수(uncorrelation)를 줄일수 있다고 본다. 그러나 이

러한 배열 안테나의 크기는 현실적으로 너무 크므

로 실제는 8～16개의 안테나 소자를 사용하게 된

다.

본 눈문에서는 CDMA페이딩 환경에서의 간섭

신호를 줄이기 위하여 적응 배열 안테나의 빔형성

기법를 이용하여 양방향 채널에서의 비트오류율을

비교 분석 하였다. 그 결과 배열 안테나시스템을 사

용함으로써 공간 다이버시티 효과를 얻을수 있고,

MAI의 간섭을 줄이는데 성능이 향상됨을 알 수 가

있었다. 적응 배열 안테나 시스템의 빔 형성 기법은

신호의 경로방향에 의한 배열 안테나 소자간의 위

상차를 함께 추적함으로써, 원하는 사용자의 신호

를 수신하는 공간필터링이 수행되어 시스템의 복잡

도를 크게 감소시킬수 있다. 그러므로,이러한 적응

배열 안테나 시스템의 빔 형성 기법은 향후 무선통

신 발전에 크게 기여 할것으로 전망된다.
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