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1. 서론 

원격측정 링크는 발사체 시스템의 시험 및 평가의 

핵심 구성 요소이며 역사적으로 원격측정 링크는 동체

에 장착된 송신안테나와 추적안테나가 장착된 고정 지

상국으로 구성되어 있다. 그러나 그림 1에서 묘사된 바

와 같이 발사체 기동은 빠른 속도로 이동함에 따라 필

요로 하는 line of sight(LOS) 전파 경로가 차단되는 

경우가 발생한다. 전통적인 해결방법으로는 그림 1(c)

와 같이 동일한 신호를 방사하는 2개의 안테나를 사용
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요  약  무선 채널의 시변 특성 및 경로손실, 지연, 도플러, 쉐도잉 그리고 간섭과 같은 다양한 전파 방해요소로 인해 충

분한 데이터 속도 및 요구되는 서비스 품질을 달성하기 매우 어렵다. 특히 본 논문에서 고려되는 발사체 시스템의 시험 및 

평가 시 동체에 장착된 송신안테나와 추적안테나 간의 전파 경로는 발사체의 빠른 이동 및 지형, 지물로 인해 다중경로 페

이딩으로 인한 간섭 발생 및 Line of sight(LOS) 전파 경로가 차단되는 경우가 발생한다. 이와 같이 무선 통신 시스템에

서 발생되는 다중 경로 페이딩을 효과적으로 개선하기 위해서 다이버시티 컴바이너 기법을 필요로 한다. 본 논문에서는 다

이버시티 컴바이너 기법 중 공간 다이버시티 컴바이너 기법에 대한 설계 및 개선방안을 도출하기 위하여, AWGN채널 환

경에서  Maximum ratio combining(MRC), Selection combining(SC)의 BER성능과 서로 독립된 채널로부터 수신 

된 2개의 신호 간 SNR 비교 시 설정된 특정 임계값 기준보다 낮은 경우 MRC로 동작하고 높은 경우 SC로 동작하여 수

신된 2개의 신호를 컴바이너 하는 적응형 SC/MRC 다이버시티 컴바이너에 대한 BER 성능을 비교 분석하였다.
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하여 발사체의 이동 중에도 링크를 유지하게 하는 것

이다. 그러나 위와 같은 구성은 두 개 안테나 모두 지

상국에 대한 명확한 LOS를 가질 때 어려움이 발생한

다. 안테나가 동체에 세로 및 가로로 분리되어 있는 경

우, 안테나 이득 패턴의 변화는 방위각 및 앙각에서 극

적으로 나타나며, 단순한 선회뿐만 아니라 roll 및 loo

p와 같은 보다 적극적인 조종에 대한 신호의 변동은 

지연, 도플러, 쉐도잉 그리고 간섭과 같은 다중경로 페

이딩으로 인해 발사체 시스템 시험 및 평가 중 신호 정

지등의 시스템 오류를 유발하게 된다. 이러한 문제에 

대한 여러 가지 해결책으로 먼저 간단한 접근 방식으

로는 두 개의 안테나에 대해 서로 다른 반송파 주파수

를 사용하는 것이다. 그러나 이는 대역폭 요구 사향을 

두 배로 늘리고 두 개의 지상국 안테나를 사용하도록 

요구할 수 있게 된다. 또 다른 해결책은 발사체에 조종

가능한 안테나를 설치하여 지상국이 항상 메인 빔에 

있도록 하는 것이다. 그러나 정교한 온보드 처리 기능 

및 안테나 기술뿐만 아니라 고해상도 시간 공간 위치 

및 발사체 태도 정보를 필요로 한다. 마지막으로 위와 

같은 원격측정 링크에서 발생되는 다중 경로 페이딩 

효과를 완화하기 위한 다이버시티 컴바이너로 알려진 

가장 보편적인 메커니즘을 이용한 해결방안이다. 이는 

별도의 주파수 및 정교한 안테나 기술을 요구 하지 않

으며 상이한 특성을 갖는 둘 이상의 통신 채널을 사용

하여 SNR를 증가시킴으로써 다중 경로 페이딩의 영향

을 완화하고 상대적으로 저렴한 비용으로 무선 채널에

서 원격측정 링크 성능을 향상 시키는 효율적인 기법

을 사용한다. [1-6] 특히 본 논문에서 제안하는 다이버

시티 기법은 모든 수신 신호를 복잡한 MRC과정을 통

과하지 않고도 적응적으로 적절한 컴바이너 기법을 선

택할 수 있도록 두 채널 간 특정 임계값을 기준으로 공

간 다이버 티 기법을 선택하여 성능을 개선하는 기법

을 나타낸다. 본 논문에서는 우선 다이버시티 시스템 

및 기법들에 대해 설명하며, 제안하는 컴바이너 기법에 

대한 동작과정과 LabVIEW 시뮬레이션을 통해 설계된 

송수신기 간 AWGN 환경에서  1∼20dB까지 수신 SN

R의 변화에 따른 PCM/FM 수신 시스템의 BER 성능

을 비교분석 하였다.

그림 1. 지대공 통신으로 인한 기본적인 문제점 설명.

Fig. 1. Illustration of the basic problem of dual-anten

na air-to-ground communication. 

2. 본론 

2.1 Diversity 시스템 모델

여기부터 논문을 작성한다 식 (1)에서 는 unit 

함수의 송신된 신호의 전력을 의미하며, 와 은 채널

과 잡음을 나타낸다. 번째 단일 심볼 구간()동안의 

신호 전력은 식 (2)와 같다.

                  (1)

  

 






 


 






 

       (2)

본 논문에서는 slow 페이딩을 가정하고 있으며 Ts 

심볼 구간 동안 n번째 채널을 정의하는 ||는 일

정한 값을 갖게 되며 잡음 신호에 대한 평균을 표준편

차로 정의 하였을 때 n번째 순시 SNR에 대한 은 잡

음전력  대비 n번째 채널에 대한 신호 전력을 통해 

다음과 같이 나타낸다.

 




               (3)

순시 SNR은 채널 realization 이 주어진 rando

m variable을 의미하며, 잡음 전력을 추정하기 위한 e

xpectation 값은 상대적으로 짧은 구간동안에 대해 
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고려해야 하며 레일리 페이딩 환경을 가정하는 경우, 

에서 위상은 0부터 2까지 uniform한 특성을 갖

으며 ||은 레일리 확률분포를 갖는다. 는 참고문

헌 (3)과 같은 exponential pdf를 갖는다. 







        (4)

 ≅ 





              (5)

  



 




       (6)

는 각 element에서 평균 SNR을 나타내며, 만일 

배열로 나타내지 않는 경우 단일 요소 안테나의 SNR

이기도 한다. 그러므로 는 SNR을 향상하기 위한 역

할을 한다.

2.1.1 Selection 컴바이너

송신단으로부터 동일한 정보를 갖는 n개의 전송심

볼들을 수신 하였을 때 수신단에서는 전송된 데이터들

을 안정적으로 복구하기 위하여 이들을 효과적으로 결

합 해야 한다. 본 논문에서는 각 신호에 대한 페이딩이 

독립적이라고 가정하였으며 Selection 컴바이너의 경

우, 가장 높은 수신전력을 갖는 안테나를 선택하며 그 

외 다른 안테나로부터의 관측은 무시하게 된다. 이와 

같이 최대전력을 갖는 신호에 대한 가중치는 1값을 할

당하게 되고 나머지 다른 신호들에 대해서는 가중치를 

0으로 할당한다.

     max
 

         (7)

이와 같은 방식은 신호의 전력만을 필요로 하며 위

상 또는 가변 이득에 대해서는 요구하지 않는다. 성능 

분석을 위하여 본 논문에서는 probability of outage, 

BER, 개선된 SNR결과를 살펴보았다. probability of 

outage은 출력 SNR이 시스템에서 요구하는 임계값보

다 낮은 경우에 대한 확률을 의미하며, 이 표현식은 각 

요소의 페이딩이 독립적이라고 가정 하는 경우에 대해

서만 유효하다. 을 pdf로 사용하였을 때 outage pr

obability는 다음과 같다. 

      
 

   (8)

식 (9)에서 outage probability는 element의 수에 

따라 기하급수적으로 감소한다. 

 


 


  

  (9)

outage SNR에 대한 pdf는 다음과 같다.




∞






∞




  



 
  







  (10)

위와 같이 outage probability와 outage SNR의 

pdf를 계산 하였으며, 이를 통해 평균 SNR와 BER를 

개선됨을 다음과 같은 평균 outage SNR 수식을 통해 

증명되며 1/의 값에 따라 SNR의 향상됨을 알 수 있

다.

2.1.2 Maximum ratio 컴바이너

수신신호의 출력 SNR을 최대화하기 위해선 한 개

의 신호만을 선택할 수 없으며 또한 다른 신호들을 무

시할 수 없다. 따라서 MRC에서는 페이딩 된 신호를 

개선하기 위하여 모든 신호들에게 가중치가 있는 비트

를 할당함으로써 신호들의 이득을 높이게 한 후 신호

들을 결합하여 출력 신호를 얻음으로써 selection 컴

바이너보다 성능 향상된 결과를 확인 할 수 있다. 하지

만 반대로 구현측면에서 가중치 비트할당 과정은 복잡

하고 수신기에서는 송신 신호에 대한 정확한 정보를 

알고 있어야만 한다. 수신된 신호에 대한 (t)와 (t)는 
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다음과 같이 나타낼 수 있다. 

              (11)

           (12)

신호 u(t)는 unit 평균 전력을 갖기 때문에 순시 ou

tput SNR은 다음과 같다.

 




           (13)

분모의 잡음 전력은 다음과 같다.

   

   

   ∥∥

    (14)

In은 N*N identity matrix을 나타낸다. 식 (14)에

서 가중치에 대해 1이라고 정의 하였을 때 SNR은 다

음과 같이 주어진다. 

  
           (15)

cauchy-schwarz 부등식에 의해 가 에 선형적

으로 비례하거나 =인 경우 최대값을 가지며, 출력 

SNR은 각 element에서 SNR의 합을 나타낸다. 

 








 

  








 
  



   (16)

출력 SNR의 expectation 값은 각 요소에서의 평

균 SNR의 n배 즉, 평균적으로 SNR은 의 인자에 의

해 향상된다는 것을 나타내며 이것은 selection 컴바

이너 보다 우수함을 증명한다. 

표 1은 각각의 다이버시티 컴바이너 기법들에 대한 

회로의 복잡도와 신호 대 잡음비에 영향을 미치는 채

널 개수의 영향에 대해 수식적으로 나타내었다.

표 1. 다이버시티 기법 비교

Table 1. Comparison of diversity techniques

2.2 LabVIEW를 이용한 Diversity combiner 구현

본 논문에서 정의한 수신 시스템은 그림 3에서와 같

이 1개의 송신기와 2개의 수신기로 모델링 하였으며, 

2개의 채널들로부터 입력된 (t), (t)는 페이딩 영향

으로 인한 간섭과 잡음이 더해진 형태로 입력된다.[7]

그림 2. MRC 블록다이어 그램

Fig. 2. MRC Block diagram

그림 2에서 각 송수신 안테나 사이의 채널은 시간에 

따라 무작위로 변하게 되며 각각 서로 독립된 2개의 

채널을 통해 전송된 심볼은 랜덤하게 변하는 복소수 

형태의 (t), (t)에 의해 곱해진다. 각 채널 및 수신

안테나에서 발생되는 잡음은 가우시안 확률밀도 함수

를 갖으며 서로 독립된 형태를 나타낸다. MRC의 경우 

SC와 달리 각 독립된 2개의 채널에 대한 정보를 정확

히 추정해야 하며 본 논문에서는 파일럿을 통해 추정

된 채널 상태정보를 바탕으로 선형 보간법을 이용하여 

나머지 다른 위치의 채널 상태 정보를 추정하는 LS(Le

ast square) 채널 추정 기법을 통해 을 도출 하게 

된다. 그림 3은 채널 통과 후 수신 신호로부터 정확한 

채널 정보를 추정하기 위하여 LabVIEW 프로그램을 

통해 구현된 블록도를 나타낸다.
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그림 3. LabVIEW를 이용한 채널추정 블록다이어그램

Fig. 3. Channel estimation block diagram using LabVIEW

그림 4는 각 채널들로부터 수신된 ,  신호는 채

널에 대응하는 추정치의 Complex conjugate에 의해 

곱해지고 최종적으로 Decision variable를 제공하기 

위하여 모두 더하는 과정을 나타낸다.

그림 4. LabVIEW를 이용한 MRC 블록다이어그램

Fig. 4. MRC block diagram using LabVIEW

그림 5는 MRC와 달리 정확한 채널의 정보를 요구

하지 않으므로 채널 상태 정보를 추정하는 채널 추정 

기법을 사용하지 않으며 단순히 최대전력을 갖는 수신

전력만을 선택하므로 채널들로부터 수신된 , 신호 

단순히 선택하는 방식으로 그림 6과 같이 설계 되었다.

그림 5. SC 블록다이어 그램

Fig. 5. SC Block diagram

그림 6. LabVIEW를 이용한 SC 블록다이어그램

Fig. 6. SC block diagram using LabVIEW

그림 7은 독립된 2개의 채널로부터 최대 전력을 갖

는 수신 신호만을 선택하는 SC 기법과 달리 두 개의 

수신 신호 간 비교 시 특정 임계값 기준보다 낮은 경우 

두 신호 간 차이가 없다고 판단하여 MRC 기법을 통해 

성능을 개선하며, 두 신호 간 전력의 차이가 많이 발생

하여 임계값 보다 높게 판단하게 되는 경우 복잡한 구

조를 갖는 MRC 기법을 이용하지 않아도 간단한 SC기

법을 통해 높은 수신전력을 갖는 채널을 선택할 수 있

도록 적응적으로 컴바이너 기법들을 동작하는 구조를 

나타낸다.

그림 7. 적응형 SC/MRC 블록다이어그램

Fig. 7. Adaptive SC/MRC block diagram

본 논문에서는 표 2에 나타낸 실험환경에서 다이버

시티 영항으로 인한 수신 SNR의 변화에 따른 BER 성

능곡선을 나타 내었다.[8] 

표 2. Telemetry 송수신 시스템 파라미터

Table 2. Transmitter & Receiver system parameters 

for Telemetry
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그림 8은 AWGN환경에서 1∼20dB까지 수신 SNR

의 변화에 따른 PCM/FM 수신 시스템의 BER 성능을 

나타내며, 5,000번의 이벤트 동안 랜덤하게 발생되는 

50개의 데이터 비트와 고정된 24비트 Frame sync.로 

구성된 마이너 프레임에 대해 평균화된 BER을 나타낸

다. 본 논문에서는 표준상에 정의된 PCM/FM 수신 시

스템 구조와 동일하게 구성한 수신시스템으로부터의 

컴바이너 기법에 따른 BER 성능과 비교 하였으며 그

림에서 대각선 사선으로 나타낸 막대그래프는 SC를 나

타내며, 단순한 색깔로 구분한 막대는 MRC를 정의한

다. 그리고 점들로 표현한 막대는 본 논문에서 제안한 

Adaptive SC/MRC를 나타낸다. 그림에 나타낸바와 

같이 SC는 MRC와 Adaptive SC/MRC보다 낮은 성

능을 갖으며, 1~5dB까지는 MRC와 Adaptive SC/M

RC간 차이가 크게 발생되지 않으나 이후 10dB까지 

수신 SNR이 증가 할수록 MRC보다 대략 0.006(1%) 

개선된 BER 성능을 나타내는 것을 확인 할 수 있다.

그림 8. AWGN 환경에서 MRC, SC, Adaptive SC/MR

C 기능을 적용한 CPFSK BER 성능 분석

Fig. 8. Analysis for BER performance CPFSK with MRC,

SC, Adaptive SC/MRC in AWGN

3. 결론

본 논문에서는 무선 통신 시스템에서 발생되는 다

중경로 페이딩 효과를 개선하기 위한 방안으로 MRC, 

SC 다이버시티 컴바이너 기능들에 대한 설명과 제안

하는 Adaptive SC/MRC 다이버시티 컴바이너와 성

능 비교를 통해 모든 수신 신호에 대해 복잡한 구조를 

갖는 MRC 기법을 사용하지 않고 적응적으로 SC와 M

RC를 병행하여 사용하는 경우 MRC 보다 개선된 성

능 갖으며 구조적으로 간단하게 사용 가능함을 나타내

었다, 이와 같은 비교분석 과정을 통해 추후 연구에서

는 본 연구를 통해 설계된 시뮬레이터 기반의 SDR 플

랫폼을 이용한 송수신 시스템을 구현과 실제 채널 환

경에서의 수신 시스템에 대한 성능분석을 진행할 예정

이다.
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