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리액턴스 제어를 이용한 능동형 빔포밍의 제안 및 분석
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요  약  이동통신망 사용자는 인터넷 서비스를 위해 빠른 데이터 전송 및 넓은 대역폭을 필요로 한다. 기존의 MIMO 

시스템은 주어진 환경에서 광대역서비스를 위한 방법으로 안테나의 개수를 수요 대역 만큼 계속 추가하는 것인데,  

이 방법은 이동통신 단말기의 제한된 공간으로 계속적인 추가가 어렵다. 이는 추가되는 안테나간 간격을 사용주파수
의 파장만큼 거리를 두어야 하는 공간적 제한 때문이다. 컴팩트 MIMO 기술은 이를 해결하는 방법으로 등장하고 있
으며, 액티브 안테나 주변에 가변 리액턴스 값을 갖는 PE(parasitic element)를 두어 하나의 안테나 구성으로 다수 안
테나의 효과를 얻는 방법이다. 이때 가변 리액턴스를 제어하기 위해 사용되는 회로의 구성 및 간섭에 강인한 스위칭
속도를 갖는 제어회로가 요구된다. 본 논문에서는 리액턴스 제어를 위한 스위칭 블록을 제안하고, 이 방법에 의한 빔
의 영향을 분석하였다. 

Abstract  A smart phone subscriber needs wide bandwidth services for more fast data communication on the 
internet. The conventional MIMO system is now developing to resolve these problems with limited device space 
for antenna and frequency band environment reserved. One of way to make it practically is to add the number 
of antennas theoretically. But it is difficult to increase the antenna element as a limited space on the system. 
Therefore an active beam forming scheme is known as a way of constructing a Compact MIMO system for 
that. In this paper, the fast switching control block was suggested to adjust a reactance of the antenna element 
and verified experimentally the effects by switching signal on an orthogonal beam forming through a spatial 
domain. 
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Ⅰ. 서  론 

이동통신 서비스 역폭의 증가되면서 한정된 공간과 

제한된 주 수에서 정보량을 확 하는 방법으로 

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 사용이 고려되

고 있다. 이 기술은 안테나의 수를 부가하는 방법으로 통

신 역을 확 하는 방법으로 정보량의 증가 효과는 얻

을 수 있으나, 제한된 공간에 무한정 안테나의 수를 부가

하는데 공간 인 제한이 있다.  즉, 공간 역에서 수신기

와 송신기 사이에 여러 개의 통신경로를 구성하는 방법
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으로 수신측에서는 각 안테나에서 수신된 데이터가 비상

성을 갖도록 처리된다. 상 성이 없다는 의미는 통신

망에 동일 주 수, 동일 시간에 여러 개의 데이터 심볼을 

송할 수 있다는 것을 말한다. 이러한 방식의 MIMO 시

스템은 1998년에 그림1과 같이 소개되었다.
[1] 

MIMO 시스템의 채 용량은 수신측과 송신측 양단에 

연결된 안테나의 개수에 선형 으로 비례한다.  결과

으로 추가 인 주 수 사용을 하지 않고, 제한된 주 수 

자원을 효율 으로 활용하는 방법으로 알려져 있다. 그

러나 이동단말기의 크기와 휴 성을 고려할 경우 다수의 

안테나를 내장하는 것은 안테나의 배치를 사용주 수의 

장에 비례하는 만큼의 간격을 유지해야하는 특성으로 

공간  제한을 받고 있는 기술이다. 

이를 해결하기 해 능동형 빔포 을 구성함으로써 

RF단을 공통으로 사용하는 방법의 MIMO 시스템 구성

이 요구되고 있다. 

Tx1

Tx2 Rx2

Rx1RF1

RF2

RF1

RF2

DRF DRF

그림 1. 일반적인 MIMO 시스템 
Fig. 1. Conventional MIMO system    

CMIMO(Compact MIMO)시스템은 기존의 MIMO방

식과 달리 안테나 모듈에 하나의 능동안테나(active 

element)와 여러 개의 기생안테나(PE: Parasitic 

elements)를 배치하여 방사되는 빔의 형상을 리액턴스 

제어방법으로 구성하는 기술이다. [3] 

추가되는 안테나 마다 일정 간격을 유지해야하는 배

치방법과 달리, 안테나의 능동소자를 심으로 기생소자

들을 배치하고, 기생소자의 리액턴스변화로 방사패턴을 

변조하는 방법을 사용한다. 즉, 기존의 MIMO 시스템에

서 데이터 심볼이 다수의 안테나와 직  연결되는 것과 

달리 데이터 심볼의 조합이 패턴변조 형태로 빔 공간에 

방사된다.  변조된 패턴은 발생되는 각 패턴의 형상마다 

직교성을 갖도록 제어되며, 이는 기생소자에 연결된 정

한 리액턴스 값의 설정으로 가능해 진다.  그러나 리액

턴스 값의 설정은 안테나 모듈에 연결된 직류 압으로 

가변 리액턴스 값을 제어하는 것으로, 이때  안테나 모듈

에 직류 원 성분과 원선이 직  연결되게 되어, 안테

나 동작에 상치 못한 간섭(interference)를 야기 시키는 

원인이 된다.  한 바랙터 다이오드가 갖는 리액턴스 제

어에서 스 칭 시간 즉, 스 칭 속도가 논리 인 빔의 변

화를 해 고려되어야 한다. MIMO 안테나 모듈은 방사 

에 지와 주변의 능동소자에 민감하게 작용하여 간섭을 

발생하는 특성에 한 고려도 설계에 포함되어야 한다. 

본 논문에서는 공간 역에서 직교성을 갖는 빔포  

구성 한  능동형 빔포 의 구 방안을 제시하고,  직류

압제어에 의한 리액턴스 값을 제어하는 제어블럭을 설

계하여, 실험 으로 빔패턴에 향을 주는 간섭 상을 

패턴으로 나타내어 CMIMO 구성을 한 제어블럭의 유

용성을 확인하 다. 

 

Ⅱ. MIMO 개요

멀티빔을 사용하는 스마트안테나 시스템은 다  안테

나 배열로 구성된다. 그러나 멀티 빔을 구성하기 해서

는 그림1과 같이 각 안테나 마다 각각의 RF 모듈이 연결

되도록 구성되어야 한다. 이것은 안테나 블록을 한 공

간  부담이 있으며, 각각의 RF 블록에 원이 공 되어

야 함으로 많은 력을 소모하는 시스템이 된다.  

공간 이 역에서의 다 화에서는 데이터 신호가 여

러 개의 경로로 분산되고, 각 경로는 동일한 주 수 역

을 사용하는 다른 송 안테나로 연결된다. 이러한 신호

가 다른 공간  특성을 갖는 수신기 안테나에 도달하면, 

수신기는 각각의 채 에서 각 신호열을 분리해내고, 조

립하여 원래의 신호로 복원하는 기능을 갖는다. 

공간 다 화는 신호  잡음비를 증진시킬 수 있는 기

술이며, 이론 으로 수신기에서 송신기로부터 송출된 다

화 된 신호에서 각각의 신호로 분리할수 있는 방법을 

식(1)과 같이 기술할 수 있다.  즉, 수신단에서는 각 시간

구간동안 처리되는 신호과정을 수행한다.  

  Y=HX+N                                  (1)

여기서 Y는 수신된 신호, H는 송 채 을 의미하며, X

는 정보신호의 변조된 신호, N은 채 의 잡음을 나타낸

다.  공간  다 화 기술은 각 시간 구간동안 2개의 심볼
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을 송함으로써 송율을 증가시킬 수 있다. 

SPA (Switched Parasitic Antenna) 시스템에서 다수

의 기생소자(parasitic element)는 물리 으로 능동소자

(active element)와 연결되어있지 않으며 능동소자와 상

호 결합만으로 빔의 방사패턴의 방향성을 제어한다. 즉, 

기생소자 PE(parasitic element)가 지선과 연결되면

(ON 상태) PE는 반사기(reflector)로 동작하고, 단 되면

(OFF 상태)실제 인 방사패턴에 아무런 향을 주지않

는 상태로 남는다.   

따라서 송 패턴은 빔 공간에서 직교성을 갖는 기본 

패턴들의 선형 결합으로 구성된다. 이러한 직교성을 갖

는 빔 패턴의 개수에 따라 송용량은 증가하게 되고, 결

국, BS_MIMO(Beam space MIMO)로 알려진 력 효

과를 얻게 된다. 수신측에서는 빔 공간을 시간샘 방법

으로 회 하면서(SRA: sampled rotating antenna) 다

화신호를 수신하고, 수신된 다 화 신호에서 단일 RF에 

해당되는 신호를 추출한다. 이 방법은 가상 으로 빔 공

간에서 안테나 빔을 회 하는 방법으로 동작한다. 결국 

수신기는 송신기에 비해 복잡도가 증가하며, 시간 샘

간격  이에 따른 리액턴스 제어기의 스 칭 속도가 수

신기의 성능을 결정한다.  

 

Ⅲ. Beam forming 제어

빔패턴은 마이크로컨트롤러에 의해  제어되는 PE의 

스 칭이 고속으로 제어되면서 생성된다. 그러나 안테나

의 최종단은 다양한 간섭 상이 존재하고 있으며, 원

의 고속 스 칭은 다른 간섭의 원인을 제공한다. 공

되는 직류 원은 바랙터 다이오드의 역방향 동작  리

액턴스 값의 제어를 해 필수 인 회로로 동작한다.시

뮬 이션 결과는 그림2와 같이 PE의 리액턴스 변화에 의

해 빔의 방향성이 결정되는 결과를 보인다. 

리액턴스가 형성된 부분은 반사 으로 동작하고 있고, 

리액턴스가 설정되지 않은 PE는 빔의 방향에 아무런 

향을 주지않는 모습을 보인다.  같은 방법으로 리액턴스

의 동작 치를 4방향으로 변형하면, 90도의 간격으로 빔

의 방향성이 설정되는 결과를 얻는다.

방향성 빔을 생성하기 한 안테나 모듈의 구성과 리

액턴스 제어기의 치는 그림3과 같이 연결된다. 그림은 

하나의 능동소자와 칭 으로 배열된 4개의 기생소자 

PE로 구성하 다. 각각의 PE는 리액턴스 제어를 해 직

류 압을 공 받는 제어회로와 마이크로 로세서에 의

해 로그램된 정  직류 원 공 회로로 구성되었다.

그림 2. 빔의 방향성 제어
Fig. 2. Directional Beam pattern 

Switch 
control

PE1

PE2

PE3

PE4

그림 3. 리액턴스 제어를 위한 스위칭 블럭
Fig. 3. Switching control scheme 

실험환경은 LAN에서 주로 사용되는 역에 용하기 

해 2.4GHz 범 로 정하 으며, 수신결과는 네트워크 

분석기를 사용하여 수신되는 빔의 세기를 표시하도록 하

다. 

그림4는 네트워크 분석기에서 측정된 제어회로  안

테나 모듈의 스 칭 속도를 나타낸다. 마이크로 로세

서에서 1msec 와 100usec의 속도로 스 칭 간격을 제어

했을 때 모듈이 반응하는 속도를 측정한 결과를 보인다.  

무  챔버에서빔 패턴의 ON/OFF를 결과에 해,  수

신한 결과를 네트워크분석기에 연결된 수신신호가 스

칭속도에 반응하고 있음을 알 수 있다. 

실험 결과에서 나타난 것처럼 회로의 스 칭속도는 

100usec 로 제한되었다. 이것은 테스트 모듈의 허용 속도
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에 한계가 있는 것을 보이는 것이며, 바랙터 다이오드의 

속도, 컨트롤러의 I/O 속도, 등에 한 분석이 필요한 부

분이다.  

  

그림 4. 리액턴스 제어에 의한 스위칭 시간
Fig. 4. Switching control scheme  

테스트 모듈의 빔패턴 검증을 해, 무  챔버에서 

제어모듈과 안테나 모듈을 장착하고 실험한 결과 그림5

와 같이 4가지 방향성 빔에 해 간섭 상을 보인 패턴을 

보 다. 실험은 각각에 해 하나의 PE만 동작하도록 하

는 방법으로 방향성 빔의 효과를 검증하기 해 수행되었

다. 제어블럭은 로세서에 의해 4개의 PE를 독립 으로 

제어가 가능하도록 하 으며, 실험의 특성상 시쿼스 제

어보다는 단일 PE의 동작으로 한정하여 수행되었다.   

그림 5. 리액턴스 제어에 의한 빔 영향
Fig. 5. practical beam pattern 

실험결과로 연구에서 제작한 제어회로 블럭은 간섭의 

향이 찰되기는 하지만, 시뮬 이션의 결과와 유사한 

빔 패턴을 보이고 있다. 잡음의 향은 직류 원의 변화, 

직류 원 선이 안테나 모듈과 연결되는 과정에서의 간섭, 

안테나 모듈, 즉 안테나 형상의 설계 오류 등이 향을 

주는 요인으로 확인되었다. 빔 패턴의 형상변화가 송수

신 시스템에서 어느 정도 향을 주는가는 수신기에 

한 구성이 완성되고, 수신 상태, 수신감도 등에서의 비교 

분석을 통해 수정이 가능할 것으로 단된다. 

리액턴스제어는 제어보드와 안테나 모듈에서 정 한 

직류 압제어를 필요로 한다. 시뮬 이션 결과는 직교성 

빔을 형성하기 해 사용되는 캐패시터의 값이 수 피고 

패러드 의 범 를 가져야 하는 것으로 확인되었다. 실험

을 해 ZETEX 의 930 모델이 사용되었다. 이 모델은 

그림6과 같이 직류 역 압의 범 에서 수 pF에서 수십 

pF 의 범 를 제공하는 소자이다.

그러나 아날로그 회로의 특성상 어느 정도의 오차범

를 허용해야하며, 실험을 통해서 안테나 모듈의 향, 

직류 압의 안정성, 로세서의 클럭속도 등 여러 가지 

향에 한 분석을 시도하여, 허용 가능한 범 에서 동

작하도록 조정하는 곳은  다른 연구의 부분이 된다.

  

 

그림 6. 바랙터 다이오드 특성
Fig. 6. varactor diode variance

정  직류 압제어를 해서 디지털 가변 항기로 

동작하는 AD5220을 사용하여 회로를 구성하 다. 8비트

의 해상도를 갖는 기능으로 5V의 직류공 압 주었을 

때 이를 분압하여, 40mV를 기본 간격으로 압제어가 

가능하 다. 이 디지털 가변 항기는 마이크로 로세서

로 제어가 가능하도록 로그램 하 으며, 순차 인 정

 압제어  스 칭이 되도록 구성하 다. 리액턴스

의 정 도는 사용한 바 터 다이오드의 특성에 따라 리

액턴스의 범 를 결정한다.  

 

Ⅳ. 결 론

기존 MIMO방식의 송시스템에서는 송 역폭의 
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확 를 해서 RF블럭과 안테나를 계속 늘려가야 한다. 

이 방법은  시스템의 공간  제한으로 일정 간격을 유지

하면서 배치해야하는 안테나의 특성으로 실 으로 활

용에 문제가 있다.  본 논문에서는 빔공간에서 직교성을 

갖는 빔패턴이 형성되도록 하기 해 안테나 모듈에 연결

된 리액턴스 제어소자의 고속스 칭을 가능하게 하는 직

류 압제어 블록을 설계하고, 직류 압의 공 에 의한 

리액턴스 값이 제안된 범 의 값으로 동작되는 것을 확

인하 다. 무  챔버에서 2.4GHz 역의 송신호에 

한 빔 패턴을 형성하여, 제작된 제어 블럭의 향이 제

어 블럭이 사용되지 않았을 때와 비교하여, 최소한의 간

섭을 보이는 것을 확인하 다. 

능동형 빔을 사용하는 시스템은 데이터 심볼에 해 

직교성을 갖는 빔패턴을 형성하며, 이런 방법은 기존의 

MIMO 시스템에 비해 추가 인 안테나모듈을 구성하지 

않아도 되는 장 을 갖는다.  따라서 안테나 모듈마다의 

RF 블록이 필요치 않는 장 이 있어 력 송수신 시스

템으로 사용이 가능하다.     

그러나 직교성을 갖는 빔의 형성이 아날로그 환경에

서 구성되기 해서는 간섭을 최소화하고, 안정된 빔의 

형성하기 한 추가 인 연구가 필요하다. 
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