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Ⅰ. 서  론

궤도각운동량(Orbital Angular Momentum: OAM)이 광
주파수 영역 밖의 낮은 주파수 영역에서 사용될 수 있다
고 알려진 이후, OAM 무선통신시스템의 채널 특성및 통
신 링크에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]～[3]. 이
러한 OAM 채널의 연구는 주로 자유공간에서 직접 전파
경로만을 다루었으나, 실제 채널 환경에서는 지면을 비롯
한 다양한 물체에서 반사된 전파경로가 함께 고려되어야

한다. 실제 환경에서 수신된 OAM 신호는 직접파와 반사
파의 중첩이다. 반사된 OAM 신호는 궤도의 중심축이 직
접파의 궤도 중심축과 일치하지 않으므로 OAM 모드 간
누화(crosstalk)를 일으킨다[4].
본논문에서는균일원형배열(Uniform Circular Array: UCA) 

안테나를이용한 OAM 다중모드전송시스템의채널용량에
대하여 지면 반사가 미치는 영향을 수치적으로 분석하고, 
기존의 단일모드 전송시스템의 채널용량과 비교하였다. 
그 결과, 전송거리가 증가함에 따라 OAM 다중모드 채널
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요  약

본 논문에서는 균일원형배열(UCA) 안테나를 이용한 궤도각운동량(OAM) 다중모드 전송시스템의 채널용량에 대하여
지면 반사가 미치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 지면 반사는 OAM 다중모드 간 간섭을 유발하고 시스템의 심각한
성능 저하를 가져온다. 전송거리가 증가함에 따라 OAM 다중모드 채널용량은 지면 반사의 영향으로 인하여 매우 작아진
다. 지면 반사의 영향을 줄이기 위해서는 UCA의 높이를 높이고, 배열 소자의 지향성을 높이는 것이 필요하다.

Abstract

This paper investigates the ground reflection effect on the channel capacity of an orbital angular momentum (OAM) multi-mode 
transmission system that uses uniform circular array (UCA) antennas. The ground-reflected signals cause inter-mode interferences 
between the OAM modes, and lead to system performance degradation. The OAM multi-mode channel capacity severely degrades owing 
to the ground reflection as the transmission distance increases. Increasing the UCA height above the ground and using highly directive 
array elements can mitigate the ground reflection effect and increase the channel capacity.
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용량은 지면 반사의 영향으로 인해 단일모드 채널용량보
다 매우 작아짐을 확인하였다. 이러한 지면 반사의 영향
을 줄이기 위해서는 UCA의 높이를 높이고, 배열 소자의
지향성을 높이는 것이 필요함을 수치적으로 확인하였다.

Ⅱ. OAM 전송시스템

본 논문에서는 그림 1과 같이 지면 위에 설치된 OAM 
전송시스템을 고려한다. 송수신 UCA는 중심이 지면으로
부터 의 높이에, 거리 만큼 떨어져 놓여 있다. 배열
소자의 개수는 이고, 배열 반경은 이다. 소자의 편파
는 지면에 대하여 수평편파이고, 빔성형 네트워크(Beam 
Forming Network: BFN)는 이상적이라고 가정한다[2]. 그림
1(c)에는 송수신 UCA 소자 간 직접경로와 지면 반사경로
가 표시되어 있다.

OAM 모드 를 가지는 전파를 생성하기 위하여 송신

UCA에입력한신호를 
라고할때, BFN을통하여 번소

자에 입력되는 신호( )는 식 (1)과 같다.  

  





 



 ∈N
(1)

(a) 시스템 구조
(a) System structure

(b) UCA의 편파
(b) Polarization of UCAs

(c) 지면 위에 설치된 OAM 전송 링크
(c) OAM transmission link over the ground

그림 1. OAM 전송시스템
Fig. 1. OAM transmission system.

수신 UCA에서 OAM 모드 을 가지고 수신된 신호

(
)는 식 (2)와 같다. 여기서 는 송신 UCA로부터 수신

UCA의 번 소자에 전달된 신호로서 식 (3)과 같다.
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여기서 와   는 각각 직접경로와지면반사경로에

대한 송신 UCA의 번 소자와 수신 UCA의 번 소자 간
의 전달함수로서, 식 (4) 및 식 (5)와 같다.
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(5)

여기서 와  는 각각 직접경로와 지면 반사경로의

전체 길이이며, 는 지면의 반사계수이다. 와 은

송수신 소자의 이득(gain)으로서, 본 논문에서는 식 (6)과
같이 설정하였다[5]. 

    cos (6)

여기서 는 보어사이트(boresight) 방향(그림 1(c)에서 = 
0 방향)의 최대 이득이다. 가 클수록 가 증가하고, 높
은 지향성(directivity)을 가진다.

송신 UCA에서 OAM 모드 를  

의 전력으로 송신할

때, 수신 UCA에서 수신한 OAM 모드 의 수신전력(

)
은 식 (7)과 같이 구할 수 있다. 
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Ⅲ. 채널용량 해석

OAM 시스템의 채널용량은 샤논(Shannon)의 공식을 이
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용하여 식 (8)과 같이 계산한다[3]. 여기서, 는 OAM 모
드의개수이고, 

와 
는각각송수신모드가 서로 같

을 때(   )와 다를 때( ≠  )의 수신전력이다. 는

가우시안 열잡음이다.

  
  



log






  
    ≠ 











(8)

OAM 시스템에 대한 지면 반사의 영향을 해석하기 위
하여 다음과 같은 설정을 하였다. OAM 다중모드 채널은
 = 0, ±1로 구성하였으며, 단일모드 채널은  = 0으로 두
었다. 송수신 UCA는 = 8, =, =2 m, = 6 dBi이
다. 전송신호의주파수는 10 GHz이고, 대역폭은 40 MHz이
다. 지면의 특성은 비유전율이  =15이고, 전도도는 = 
7 S/m으로두었다. 그림 2는자유공간과지면위에서, 전송
거리( )에 따른 OAM 다중모드 채널용량과 단일모드 채
널용량을 해석한 결과이다. 단일모드 채널용량은 지면 반
사에 의한 영향을 거의 받지 않지만, 다중모드 채널용량
은 지면 반사에 의해 크게 저하되며, 단일모드 채널용량
보다도 작아진다. 이것은 송신된 OAM 모드가 지면 반사
로 인하여 다른 모드로 누화되기 때문이다. 지면에서 반
사된 OAM 전파의 궤도 중심축은 직접파의 궤도 중심축
과 일치하지 않으므로 OAM 모드 간 누화가 발생한다[4]. 
표 1은 OAM 다중모드의 전체 송신전력이 1 W이고, = 
100 m 일때, 각 모드 간수신전력을 해석한것이다. 자유

그림 2. 자유공간과 지면 위에서 OAM 다중모드 채널과
단일모드 채널의 채널용량

Fig. 2. Channel capacities of an OAM multi-mode channel 
and a single-mode channel in free space and over 
the ground.

표 1. 송수신 OAM 모드 간 수신전력
Table 1. Received power level of each OAM mode

Mode In free space Over the ground
Tx

Rx lt = –1 lt = 0 lt = 1 lt = –1 lt = 0 lt = 1

lr = –1 –86 dBm –378 –372 –61 –50 –62
lr = 0 –366  –37 –367 –50 –33 –50
lr = 1 –367 –359  –86 –62 –50 –61

공간에서는 모드 간 누화가 거의 발생하지 않지만, 지면
위에서는 상당한 양의 누화가 발생함을 알 수 있다.

Ⅳ. 채널용량의 개선

지면위에서 OAM 시스템의채널용량이작아지는것을
막기 위해서는 지면 반사파의 간섭을 줄여야 한다. 이를
위하여 본 논문에서는 3가지 방법을 제안하고 분석한다.

4-1 UCA의 높이 증가

그림 3은 UCA의 높이가 = 2, 6, 10 m일 때, 다중모드
와 단일모드의 채널용량을 비교한 것이다. 다른 변수들은
그림 2의 설정과 같다. 가 높을수록지면반사의영향이
감소하고, 다중모드 채널용량이 증가함을 알 수 있다. 단
일모드 채널용량은 에 거의 영향을 받지 않는다.

4-2 UCA의 배열 소자의 최대 이득(지향성) 증가

그림 4는 UCA 소자의 최대 이득(지향성)이 =6, 12, 

그림 3. 지면 위에서 UCA 높이에 따른 채널용량
Fig. 3. Channel capacity vs the height of UCAs over the 

ground.
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그림 4. 지면 위에서 UCA 소자 이득에 따른 채널용량
Fig. 4. Channel capacity vs the gain of UCA elements over 

the ground.

18 dBi일 때, 다중모드와 단일모드의 채널용량을 비교한
것이다. 이 때, =10 m이고, 다른 변수들은 그림 3의 설
정과 같다. 소자의 지향성을 증가시키면 지면으로 향하는
전파의 크기가 작아지므로, 지면 반사에 의한 모드 간 누
화가 감소한다. 이에 따라 다중모드 채널용량이 크게 증
가한다. 단일모드 채널용량은 다중모드에 비하여 상대적
으로 작은 증가를 보인다.

4-3 UCA의 배열 반경 증가

그림 5는 UCA의 반경이  = 2 , 6 , 10일 때, 다중
모드와 단일모드의 채널용량을 비교한 것이다. 이 때,

 

그림 5. 지면 위에서 UCA 반경에 따른 채널용량
Fig. 5. Channel capacity vs the radial size of UCAs over 

the ground.

=10 m, =18 dBi로 두었다. 이 커질수록 다중모드
채널용량이 증가한다. 단일모드 채널용량은 이 증가하
더라도 크게 개선되지 않는다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 UCA를 이용한 OAM 다중모드 전송시
스템에 대하여 지면 반사가 미치는 영향을 분석하였다. 
지면 반사의 효과를 확인하기 위해 OAM 시스템의 채널
용량을 분석하였으며, 그 결과 전송거리가 증가함에 따라
OAM 다중모드 채널용량은 지면 반사의 영향으로 인하
여 매우 작아짐을 확인하였다. 지면 반사의 영향을 줄이
기 위해서는 UCA의 높이와 배열 소자의 지향성을 높이
는 것이 필요함을 확인하였다.
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