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적응형 배열 안테나를 위한 감소 차수 고유 공간 

빔형성 알고리즘

정회원  현 승 헌*, 최 승 원*

Reduced Rank Eigen-Space Beamforming for 
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요   약

본 논문에서는 신호의 반 파장 간격으로 안테나 소자를 배치한 빔형성 시스템에서 다이버시티 이득을 얻을 수 

있는 빔형성 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 수신 신호 공간을 스팬(span)하는 고유 벡터들을 이용하여 

빔형성 한다. 본 논문에서는 채널 추정을 위한 최적의 고유 공간 차수를 정하기 위한 기준도 제안한다. 제안된 알

고리즘을 적용한 빔형성 시스템은 기존의 빔형성 시스템과는 달리 각 퍼짐이 증가함에 따라 다이버시티 이득을 

얻어 그 성능이 개선된다. 본 논문은 제안된 알고리즘의 설명과 함께 다양한 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 제안 알

고리즘의 성능 분석을 제공한다.

Key Words : Reduced Rank Model, Eigen-Space, Beamforming, Adaptive Array, Eigen Decomposition

ABSTRACT

In this paper, beamforming algorithm is proposed which can obtain diversity gain in beamforming system that 

deploy antenna elements with half-wavelength. The proposed algorithm provides beam-pattern using eigen-vectors 

that span received signal subspace. The criterion to decide optimal rank of eigen-space used for beamforming is 

also proposed. A beamforming system applied the proposed algorithm shows better performance with diversity 

gain as getting larger angle spread. This paper provides a description of proposed algorithm with analysis of the 

performance using various computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 시장에서 고속 데이터 서비스에 

대한 사용자들의 요구도가 매우 급격히 증가하고 

있다. 이러한 요구에 맞춰 차세대 이동통신 뿐만 아

니라 현재 서비스 중인 WiBro나 W-CDMA에서도 

다중 안테나 기술의 도입이 매우 빠르게 진행되고 

있다. 다중 안테나 기술은 크게 다이버시티

(diversity)와 다중 전송(multiplexing) 기법을 기반으

로 한 Multi-Input Multi-Output(MIMO)
[1]~[3]기술과 

원하는 방향으로의 빔형성 기법을 기반으로 하는 

빔형성(beamforing)
[4]~[5] 기술이 있다. 이들 중 먼저 
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상용화를 바라보고 있는 MIMO 기술은 공간적으로 

충분히 떨어진 두 개 이상의 송신 안테나에서 송신

한 신호를 공간적으로 충분히 떨어진 두 개 이상의 

수신 안테나에서 수신함으로써, 각 송신신호가 겪은 

독립적 페이딩 환경을 이용하여 다중 전송 혹은 다

이버시티 이득을 얻는 기술이다. 그러나 MIMO 기

술은 기지국의 셀 경계(cell edge)에서 다른 기지국

의 간섭 신호에 취약함을 보이고 있다
[6]. 빔형성 기

술은 수신신호의 상관도가 매우 높도록 반파장의 

간격으로 배치된 배열 안테나 시스템에서 원하는 

방향으로의 수신 혹은 송신 전력은 최대화하고 간

섭 신호 방향으로의 수신 혹은 송신 전력은 최소화

시키는 빔패턴(beam pattern)을 제공하는 웨이트

(weight)를 계산하고 이 웨이트를 이용하여 신호를 

송/수신하는 기술이다. 빔형성 기술은 간섭 신호 제

거와 원하는 신호의 송/수신 전력 최대화라는 어레

이 이득(array gain)을 갖지만 안테나 소자간 수신

신호의 상관도가 낮은 환경에서 즉, 신호의 각 퍼짐

(angle spread)이 넓은 환경에서 성능이 저하되는 

단점을 가지고 있다
[7].

본 논문에서 빔형성 시스템에서 각 퍼짐이 넓어 

어레이 이득이 낮아지는 환경에서도 각 안테나 소

자 간 수신신호의 낮은 상관도 즉, 독립성의 증가를 

이용하여 다이버시티 이득을 얻는 고유 공간

(eigen-space) 빔형성 알고리즘을 제안한다. 제안된 

고유 공간 빔형성 알고리즘은 기존의 고유치 빔형

성(eigen-beamforming) 기술의 진화 형태로 가장 

큰 크기의 고유치에 해당하는 고유 벡터

(eigen-vector)만을 웨이트로 사용하지 않고 채널 공

간 차수만큼의 모든 고유 벡터를 이용하여 웨이트

를 구하는 기술이다.  일반적으로 채널 공간의 고유

치 크기의 분산은 각 퍼짐이 커질수록 즉, 안테나 

소자 간 상관도가 낮아질수록 커진다. 다시 말해, 

신호의 전력이 채널 공간 전체에 분산된다. 반면에 

각 퍼짐이 작으면 고유치 크기의 분산이 작아진다. 

즉 신호의 전력이 어느 한 방향으로 집중된다. 따라

서 고유 공간 빔형성 기술에서는 각 퍼짐에 정도에 

따라 웨이트로 사용할 고유 벡터의 개수를 판단하

여야 한다. 제안된 알고리즘에서는 low-rank 

model
[8]을 사용하여 최적의 고유 벡터 수를 판단한

다. Low-rank model은 신호 공간의 잡음(noise) 분

산과 신호 전력 분산의 비를 최대화하는 신호 공간

의 베이시스(basis)수를 추정하는 알고리즘이다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. II장에서

는 수신신호를 모델링하고, III장에서는 모델링된 수

신신호를 이용하여 감소 계수 고유 공간 빔형성 알

고리즘을 제안 및 설명한다. IV장에서는 제안된 알

고리즘의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 분석하

고 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수신신호 모델링

개의 안테나 소자를 갖는 빔형성 시스템에서 

개의 산란 컴포넌트(scattered component)를 갖는 

벡터 페이딩 채널은 다음과 같이 모델링 할 수 있다.






  




 

        (1)

여기서 와 는 각각 복소 채널 이득과 번

째 산란 컴포넌트의 산란각을 나타내며, 는 산란 

컴포넌트의 평균적인 입사각(angle of arrival, 

AOA)과 

는 수신 신호의 파장(wavelength)으로 정

규 화된(normalized) 안테나 소자 간 간격이다.

Karhunen-Loève transformation(KLT)
[9] 를 사용

하여 (1)식을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.




 





         (2)

여기서, 

은 벡터 채널 공간의 번째 베이시스이

고, 

에 해당하는 은 복소 채널 계수로 영 평균 

가우시안 분포(zero-mean Gaussian distribution)을 

갖는다.

수신기에서 완벽한 시간 동기를 가정하면, 수신 

파일롯 신호 벡터와 데이터 신호 벡터는 다음과 같

이 쓸 수 있다.


 



 (3)


 



 (4)

여기서, 와 는 각각 송신 파일롯 신호와 데이

터 신호를 나타내며, 

과 

는 각각 의 분산을 

갖는 가산 백색 가우시안 잡음(additive white 

Gaussian noise, AWGN)을 나타낸다.

수신 파일롯 신호의 자기 상관 행렬은 다음과 같다[10].





  

      (5)
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그림 1. 감소 계수 고유 공간 빔포밍 알고리즘을 적용한 수
신기의 블록도 그림 2. 최적 고유 공간 차수의 추정

여기서, 
은 수신 파일롯 신호의 평균 파워이며, 

∙는 ∙의 평균값을 나타내고, 는 벡터 채널 


의 자기 상관 행렬을 나타내고 는 항등 행렬

(identity matrix)를 나타낸다. 일반성을 잃지 않는 

범위에서 수식 표현의 편의를 위해 
  로 가정하

고, 식 (2)를 식 (5)에 대입하면 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.


 










    (6)

Ⅲ. 감소 차수 고유 공간 빔형성 알고리즘

이 장에서는 빔형성 시스템에서 다이버시티 이득

을 얻기 위해 다중 차원 빔형성 알고리즘인 감소 

차수 고유 공간 빔형성(reduced rank eigen space 

beamforming, RRESBF) 알고리즘을 제안한다. 다

중 차원 빔형성을 위해서는 수신 신호 공간의 모든 

베이시스와 유효 차수(rank)를 추정해야한다. 그림 1

은 제안된 RRESBF 알고리즘을 적용한 수신기의 

블록 도를 나타낸 것이다. 그림 1에서 알 수 있듯

이 제안된 알고리즘은 수신신호의 자기상관 행렬에 

고유 벡터 분해법(eigen-decomposition)을 적용하여 

수신신호 공간의 베이시스를 추정한다.

수신신호 자기 상관 행렬에 고유 벡터 분해법을 

적용하면 다음과 같은 결과를 유도할 수 있다.


 












        (7)

여기서, 는 의 고유 벡터 행렬이며, 개의 

고유 벡터 로 이루어졌다. 는 내림차순의 고유치

로 이루어진 대각 행렬(diagonal matrix)이다.

식 (7)에서 알 수 있듯이 고유치는 복소 채널 계

수와 잡은 분산에 의해 결정되어진다. 또, 고유 벡

터는 채널 공간의 베이시스가 됨이 분명하다. 이러

한 분석으로부터 채널 벡터는 고유 벡터의 선형 결

합으로 추정될 수 있음을 알 수 있다. 만일 이 선형 

결합에서 어떠한 벡터가 제거된다면 추정 오차가 

생기게 될 것이다. 이 추정 오차는 채널 계수의 파

워, 즉, 
   




에 상응하게 된다. 결론적으로 추정 

오차는 벡터 채널 추정에 사용된 고유 벡터의 개수

에 반비례하여 커진다. 반면에, 고유 벡터를 선형조

합에서 제거하는 것은 잡음 전력에 의한 채널 추정 

오차, 즉, 을 줄일 수 있다. 즉, 개의 고유벡터

를 사용하여 채널 추정을 수행한다면, 채널 추정 오

차 

는 평균 제곱 오차(mean-square error, MSE)

관점에서 다음과 같이 쓸 수 있다.




 
   




              (8)

식 (8)로부터 최적 채널 추정을 위한 의미 있는 

고유 공간 차수 을 결정할 수 있는 기준

(criterion)을 유도할 수 있다. 다시 말해, 

을 최소

화할 수 있는 는 다음과 같이 유도된다.

    
   




   (9)

그림 2는 이고, 신호 대 잡음 전력비가 3dB

이며 10도의 각 퍼짐이 있는 환경에서 식 (9)를 이

용한 채널 추정의 MSE를 나타낸다. 이 그림에서 

파선(dashed line)은 선형 조합에 사용된 고유 벡터

의 개수에 따른 추정 오차를 점선(dotted line)은 잡

은 전력에 의한 추정 오차를 나타낸다. 동그라미와 

실선으로 이루어진 커브는 MSE관점에서의 채널 추

정 오차를 나타낸다. 이 예제에서 최적 고유 공간차
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그림 3. 다양한 각 퍼짐 환경에 따른 비트 오차율 성능

그림 4. 다양한 각 퍼짐과 신호 대 잡음 전력비에 따른 
제안된 알고리즘의 비트 오차율

수는 2임을 알 수 있다.

식 (2), (3)과 (7)로부터 복소 채널 계수 의 추

정은 다음과 같음을 알 수 있다.

 





       (10)

의 고유 벡터가 채널 공간의 베이시스이므로 

고유 공간에 기반한 벡터 채널 추정은 다음과 같이 

얻을 수 있다.




 




      (11)

식 (11)을 이용하여 복조(decision)를 위한 수신 

신호 

는 다음과 같이 구할 수 있다.








      (12)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 다양한 

각 퍼짐환경에 따라 분석한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 

위해 식 (3)과 (4)에 따른 수신 신호를 생성하고 신

호 복조에 제안된 알고리즘을 적용하였다. 컴퓨터 

시뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 3과 같다.

그림 3은 신호 대 잡음 전력비 10dB인 페이딩 

환경에서 제안된 알고리즘과 기존의 고유 벡터 빔

형성 알고리즘
[11]을 비교한 것이다. 그림에서 점선은 

  인 시스템의 이론값이며, 실선은 안테나 간 

수신신호의 완전 독립성이 보장된 환경에서 최대 

비율 결합(maximum ratio combine, MRC) 시스템

의 성능의 이론값
[12]이다. 그림에서 볼 수 있듯이 

각 퍼짐이 0인 경우 제안된 알고리즘과 기존의 알

고리즘은 어레이 이득만 있는 동일한 성능을 나타

낸다. 그러나 각 퍼짐이 점점 커짐에 따라, 기존의 

의 알고리즘의 성능은 저하되는 반면 제안된 알고

표 2. 컴퓨터 시뮬레이션 파라미터

파라미터 값

중심 주파수 2.4GHz

샘플 주기 100

단말 이동 속도 120km/h

안테나 개수 4

안테나 간격 0.5xwavelength

샘플 수 1.0E5

변조 방식 QPSK

리즘의 성능은 개선되어 MRC의 성능에 가까워진

다. 이를 통해 빔형성 시스템에서 제안된 알고리즘

을 적용하면 다이버시티 이득을 얻을 수 있음을 알 

수 있다. 그림에서 MRC의 성능이 각 퍼짐에 상관

없이 가장 좋은 것은 간섭 신호가 없기 때문이다. 

앞에서 언급하였듯이 간섭 신호 제거 없이 다이버

시티 이득을 얻는 시스템은 간섭 신호의 증가에 따

라 그 성능이 심각하게 저하된다. 간섭 신호 증가에 

따른 MRC 시스템과 제안된 알고리즘을 적용한 시

스템의 성능은 본 논문에서 다루지는 않았다.

그림 4는 제안된 알고리즘의 성능을 페이딩 환경

에서 다양한 신호 대 잡음 전력비와 각 퍼짐에 따

라 분석한 결과이다. 그림에서 점선은 인 시스

템의 이론값이며, 실선은 안테나 간 수신신호의 완전 

독립성이 보장된 환경에서 MRC 시스템의 이론값이

다. 또, 파선과 점선으로 이루어진 (dahed-dotted) 커

브는 각 퍼짐이 0인 환경에서의 기존 빔포밍 알고

리즘 성능의 이론값이다. 그림에서 볼 수 있듯이 각 
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퍼짐이 0인 환경에서는 제안된 알고리즘과 기존 알

고리즘의 성능이 동일하다. 그러나 각 퍼짐이 넓어

짐에 따라 제안된 알고리즘은 다이버시티 이득을 

얻어 점점 개선됨을 알 수 있다. 각 퍼짐이 40도 

이상인 경우 제안된 알고리즘은 MRC와 동일한 성

능을 갖게 된다. 이를 통해 안테나 간격이 반파장인 

빔포밍 시스템에서도 제안된 알고리즘을 적용하여 

다이버시티 이득을 얻을 수 있으며, 동시에 간섭 신

호 제거 효과도 얻을 수 있음을 암시한다. 왜냐하면 

고유 공간 빔포밍 알고리즘은 수신 신호의 자기 상

관 행렬을 고유 벡터 분해하여 웨이트를 구하는 알

고리즘이므로 기존의 SINR을 최대화하는 기존의 

고유 벡터 기반 알고리즘
[13]을 확장하여 적용하면, 

간섭 제거 효과를 얻을 수 있다. 이 연구는 본 논문

의 주제를 벗어남으로 다루지 않고 차후 연구 과제

로 남겨두었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 신호의 반 파장 간격으로 안테나 

소자를 배치한 빔형성 시스템에서 다이버시티 이득

을 얻을 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알

고리즘은 신호의 고유 공간을 스팬(span)하는 고유 

벡터들을 이용하여 채널 추정 오차를 최소화하는 

알고리즘이다. 제안된 알고리즘은 기존의 고유 벡터 

빔형성 알고리즘과는 달리 각 퍼짐이 커짐에 따라 

다이버시티 이득을 얻어 그 성능이 개선되었다. 이

는 제안된 알고리즘이 간섭 신호를 제거하는 기존

의 고유 벡터 빔형성 알고리즘을 응용하여 최적의 

빔형성 알고리즘이 될 수 있음을 의미하며, 이는 차

후 연구로 남겨두었다.
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