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요   약

본 논문에서는 단말기에 스마트 안테나의 적용에 의한 성능향상을 연구하였다. 특히 본 연구에서는 단말기에 

스마트 안테나의 적용에 의한 크기 및 하드웨어와 계산량의 복잡도를 줄이기 위한 스위칭 빔 방식의 빔형성 구조

도를 설계하고 제작하였으며, 제작한 단말용 스마트 안테나 테스트베드를 이용하여 상용 WCDMA 채널 환경에서 

측정을 수행하고, 측정된 데이터를 분석하여, 단말에 스마트 안테나 시스템의 적용에 의한 페이딩 감소 정도 및 

링크버짓 향상 정도에 대한 분석을 수행하였다. 측정 데이터의 분석결과 단말에 2 x 2 배열 안테나를 이용한 스

마트 안테나 적용 시에 빔 이득은 물론 약 3dB의 페이딩 이득이 있음을 알 수 있었다. 

Key Words : Smart Antenna, Beamforming, Fading Reduction, Link Budget, WCDMA

ABSTRACT

In this paper, we have studied the implementation and adaptation of a smart antenna system for mobile 

terminals. We have designed a smart antenna system with switching beam structure in order to reduce the 

hardware and computational complexity. Additionally we have analyzed the reduction of the effect of multipath 

fading due to beamforming using real measurement data from commercial CDMA cellular channel environments. 

After analyzing the measurement data, we found out that the effect of fading reduces by ~3dB due to the effect 

of 2 x 2 beamforming in mobile terminals with 6dB beamforming gain.

Ⅰ. 서  론

향후 무선통신 시스템에서는 비트 에러율이 낮은 

고속 데이터 통신이 요구되고 있으며, 이 경우 반송주

파수의 증가와 대역폭의 증가로 인한 셀 반경의 감소

와 다중경로 페이딩 영향의 증가 등의 문제에 의해 시

스템의 성능이 저하될 수 있다. 따라서 현재 스마트 

안테나 시스템의 적용으로 상기의 문제를 해결하려 

하고 있다.

스마트 안테나 시스템
[1-3]은 복수개의 배열 안테나 

소자를 이용하여 각각의 안테나 소자에서 수신되는 

신호들의 이득 및 위상을 조절하여 원하는 방향으로

만 신호를 송·수신함으로써, 원하는 방향의 신호에 대

한 이득을 증가시키고, 원하지 않는 방향의 간섭을 최

소화시킴으로써 시스템의 성능을 향상시킨다
[1-3]. 현재

까지의 스마트 안테나 시스템에 대한 연구는 중국의 

TDS-CDMA 시스템에서 보이는 바와 같이 주로 기지

국 위주로 수행되어왔다. 이는 스마트 안테나 시스템
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그림1. 본 연구에서 구현한 단말용 스위칭 빔 안테나 방식의 
구조도

에서는 복수개의 안테나 및 RF단의 사용에 의한 하드

웨어의 복잡도 증가, 빔형성 가중치의 추정에 의한 계

산량 및 소비전력이 증가하고, 따라서 단말에 스마트 

안테나 기능의 추가는 단말의 크기 및 가격 상승의 요

인이 되기 때문이었다.

하지만 향후의 통신 시스템은 센서통신, ad-hoc 통

신, relay 통신 및 클라우드 컴퓨팅 등 주로 단말기 위

주의 통신이 주를 이룰 것으로 예상되며, 이동통신 시

스템에서도 단말기에 스마트 안테나 기능이 포함되면, 

단말기에서 기지국 방향으로의 빔형성에 의한 빔 이

득 및 원하는 방향 신호만의 송수신에 의한 다중경로 

페이딩 영향 감소 등에 의해 고속의 데이터 통신을 보

다 안정적으로 수행할 수 있을 것으로 예상된다.

하지만 단말에의 스마트 안테나 기술 적용은 단말

에서의 빔형성에 의한 하드웨어의 복잡도와 빔형성 

알고리즘에 의한 계산량의 증가 등으로 인해 단말의 

크기가 커지고, 가격 상승 등의 문제가 발생할 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 빔형성에 의한 단말의 복잡

도 및 계산량을 최소화시키기 위하여 스위칭 빔 방식

의 빔형성 기법을 이용한 단말기용 스마트 안테나 시

스템을 제작하였다. 본 연구에서 제작한 단말기용 스

위칭 빔 안테나 시스템에서는 2 x 2 배열 안테나와 버

틀러 매트릭스를 이용하여 빔 형성이 수행되게 하였

으며, 버틀러 매트릭스의 출력 신호 중에서 원하는 빔 

방향의 신호만을 선택하여 단말로 신호를 송·수신하

기 위한 빔 선택기를 제작하고, 이를 WCDMA 단말

기에 연결하였다. 또한 제작된 스마트 안테나 테스트 

베드와 단말기를 이용하여 WCDMA 기지국 환경에

서 DM 측정을 통하여 단말기에서의 빔 형성에 의한 

성능을 분석하였다. 

또한, 일반적으로 복수개의 안테나를 사용하여 원

하는 신호의 방향으로만 빔 형성을 수행하면 빔 이득

이 발생하고, 상용 WCDMA 기지국을 이용한 측정에

서는 전력 제어 등의 기능이 자동적으로 포함되기 때

문에, 본 측정 및 측정 데이터를 이용한 빔형성기의 

링크버짓 향상정도 분석에서는 빔 형성에 의한 페이

딩 영향의 감소 정도에 중점을 두어 분석하였다.

Ⅱ. 단말기용 스마트 안테나 테스트 베드 제작 

일반적으로 스마트 안테나 시스템은 적응 빔 안테

나 방식과 스위칭 빔 안테나 방식으로 구현될 수 있

다. 적응 빔 안테나 방식은 신호가 송·수신되는 방향

을 적응적으로 추정하여 원하는 방향으로 만 빔을 형

성하여 신호를 송·수신 하는 방식이고, 스위칭 빔 방

식은 통신 방향을 미리 복수개의 작은 빔 방향으로 나

누어 놓고, 원하는 신호의 방향을 추정하여, 추정된 

빔 방향으로만 신호를 송·수신 하는 방식이다. 일반적

으로 적응빔 방식이 스위칭 빔 방식에 비해 성능이 우

수하나 하드웨어의 복잡도나 계산량이 증가하는 것으

로 알려져 있다.

본 연구에서는 단말에서 스마트 안테나 기능의 추

가에 의한 크기 및 하드웨어의 복잡도나 계산량의 증

가를 최소화시키고, 현재의 이동통신 모뎀을 그대로 

사용하면서도, 단말에서의 빔 형성에 의한 링크버짓의 

향상 정도를 분석하기 위해서 스위칭 빔 방식의 스마

트 안테나 시스템을 구현하였다. 

그림 1에 본 연구에서 적용한 단말용 스위칭 빔 안

테나 시스템의 구조도가 보인다. 그림 1에서 보이는 

바와 같이 본 연구에서는 2 x 2 배열 안테나를 사용하

였으며, 배열 안테나 후단에 4 x 4 버틀러 매트릭스를 

구현하여 네 개의 서로 다른 빔 방향 신호가 형성되게 

하였다. 버틀러 매트릭스는 아날로그 빔 형성기의 일

종으로 복수개의 안테나에서 송ㆍ수신된 신호의 위상

을 제어하여 원하는 방향으로 빔이 형성되게 한다. 또

한, 빔 선택기를 이용하여 서로 다른 빔 방향을 갖는 

네 개의 버틀러 매트릭스의 출력 신호 중에서 원하는 

빔 방향을 선택하고, 스위치를 제어하여 한 빔 방향의 

신호만이 모뎀으로 수신되게 하였다. 또한 단말기에서

의 신호 전송 시에도 같은 빔 방향으로 신호가 전송되

게 하였다.

그림 2(a)에 본 연구에서 설계한 2 x 2 배열 안테나
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(a) 2 x 2 배열 안테나
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(b) 4 x 4 버틀러 매트릭스

앞면

    
뒷면

(c) 빔 선택기 및 스위치

그림 2. 본 연구에서 제작한 단말용 스위칭 빔 안테나의 회
로도

그림 3. 그림 2의 회로도가 결합된 단말용 스위칭 빔 안테
나 테스트베드

(a) 상용 WCDMA 단말기를 이용한 DM 측정

(b) 그림 3 의 스위칭 빔 방식의 테스트베드를 이용한 DM 측정

그림 4. 빔형성 방식과 omni 안테나의 성능 비교를 위한 
DM 측정

가 보이고, 2(b)에 4 x 4 버틀러 매트릭스가 보인다. 

버틀러 매트릭스에서는 phase shifter를 이용하여 2(a)

의 배열 안테나로 송·수신되는 신호를 ∘의 빔 폭을 

갖는 네 개의 빔 방향 나누어 준다. 또한 그림  2(c)에 

빔 선택기 및 스위치의 회로도가 보인다. 본 연구에서

의 빔 선택기에서는 power detector를 이용하여 버틀

러 매트릭스에서 출력된 네 방향의 신호 중에서 가장 

큰 전력을 갖는 빔 방향이 선택되게 하였으며, 이 정

보를 스위치에 전달하여 선택된 빔 방향으로만 신호

가 송·수신되게 하였다. 

그림 3에 그림 2(a), (b), (c)를 결합하여 구성한 단

말용기용 스위칭 빔 안테나 시스템의 테스트베드가 

보인다. 우리는 그림 3의 테스트베드를 이용하여 상용 

WCDMA 기지국 환경에서 DM 측정을 수행하였고, 

측정된 데이터를 분석하여 단말에서 빔형성에 의한 

링크버짓의 향상 정도를 분석하였다. 그림 4(a)에 일

반적인 WCDMA 단말기를 이용한 DM 측정 환경이 

보여지고, 그림 4(b)에 본 연구에서 개발한 단말용 

스위칭 빔 테스트 베드를 이용한 DM 측정 환경이 

보인다.

Ⅲ. 측정 결과 및 분석 

본 연구에서는 그림 4(b) 에서 보이는 단말용 스위

칭 빔 안테나 테스트베드를 이용하여 충청남도 천안 

지역에서 DM 측정을 수행하였으며, 측정 결과를 분

석하여 단말에서의 빔형성 기법 적용에 의한 링크버

짓의 향상 정도를 분석하였다. 일반적으로 빔 형성에 

의한 링크 버짓 향상은 빔 이득과 서로 다른 방향으로

부터 전송되는 다중경로 페이딩 효과의 감소에 의한 

페이딩 마진의 감소로 나타날 수 있는데, 본 측정 및 

측정 데이터 분석은 상용 WCDMA 기지국에서 수행
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그림 5. 측정이 수행된 지역의 지도 I (아파트 밀집지역)

그림 6. 그림 5의 채널 환경에서 수신된 신호의 전력 비교.

되었기 때문에 자동적인 전력제어가 수행됨으로써, 본 

분석에서는 배열 안테나의 사용에 의한 빔 이득 관점 

보다는 다중경로 페이딩 효과의 감소 정도에 중점을 

두었다.

그림 5에 측정을 수행한 지역의 지도가 보인다. 그

림 5의 환경은 아파트 밀집지역이며, 그림 6에 그림 5

의 측정 환경에서 WCDMA 단말의 인테나를 이용하

여 측정된 신호의 정형화된 수신신호의 순시전력과 

빔 형성 기법 적용 시의 측정된 순시전력이 보인다.  

그림 5에서 보이는 바와 같이 본 측정은 건물이 많

은 도심 환경에서 단말이 정지된 상태에서 측정이 수

행되었으며, 10초 동안 매 0.01초 간격으로 순시 평균 

수신 전력을 측정하였다. 또한, 스위칭 빔 방식에서의 

빔 선택은 버틀러 매트릭스의 네 개의 빔 신호 중에서 

가장 크게 수신되는 빔 방향을 선택하였으며, 빔 방향

의 선택은 매 10ms를 주기로 갱신되게 하였다.

그림 6에서 보이는 바와 같이 빔형성기를 사용한 

경우가 전 방향 안테나를 사용한 경우에 비해 순시 수

신 신호 전력의 변화가 적었다. 즉, 전 방향 안테나를 

사용한 경우 수신 전력의 변화 폭은 12.06dB이고 

standard deviation은 1.9인 반면에 빔 형성기를 사용

한 경우 수신 전력의 변화 폭은 8.8dB이고 standard 

deviation은 1.17 이었다. 

그림 7에 그림 6의 신호에 대한 페이딩 CDF가 보

인다. 본 연구에서의 페이딩에 대한 CDF는 다음과 같

이 추정하였다. 안테나에 수신된 신호를 라 하면, 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  (1)

 

여기서 는 페이딩 신호이고, 는 평균값 

신호이다. 일반적으로 는 송신기와 수신기 사이

의 거리에 의해 결정되며, 송신기와 수신기 사이의 통

신거리가 증가할수록 감소한다. 따라서 송신기와 수신

기의 거리에 관계없이 수신신호의 페이딩 특성만을 

분석하기 위해서는 수신신호에서   성분을 제거

하여야 한다. 를 계산하기 위해서는 전송 신호의 

40파장 이상의 거리에 대해 평균을 취해야 한다[4]. 따

라서 는 다음 식과 같이 계산할 수 있다. 

 ∆
  (2)

여기서 ∆는 송신 신호의 40 파장에 해당되는 시

간으로 차량의 속도에 의해 달라진다. 우리는 식 (3)

을 통하여 전 방향 안테나에 수신된 순시전력 로

부터의 페이딩 신호  와 버틀러 매트릭스에 

의해 빔 형성이 수행되어 출력되는 빔형성 신호전력 

로부터의 페이딩 신호 를 각각 구하였다. 

   ∆
 

   ∆
 

(3)

또한, 빔형성 기법에 의한 페이딩 이득을 분석하기 

위하여  와 의 CDF를 다음과 같이 계

산하였다.

 ≤ 

  ≤ 
(4)

여기서 는 의 random variable로 

 의 fading depth를 나타내고, 는 의 

www.dbpia.co.kr



논문 / 빔 형성기를 적용한 단말기의 성능향상 연구

893

그림 7. 그림 6의 수신 전력에 대한 페이딩 CDF

그림 8. 측정이 수행된 지역의 지도 II (시골 지역)

그림 9. 그림 8의 채널 환경에서 수신된 신호의 페이딩 

비교

그림 10. 그림 9의 페이딩 신호에 대한 페이딩 CDF

random variable로 의 fading depth를 나타낸다.

그림 7에 그림 6의 수신 신호 전력에 대한 페이딩 

CDF가 보인다. 

그림 7에서 보이는 바와 같이 단말에 빔 형성기를 

사용하지 않는 경우에는 약 -7.6dB나 이보다 큰 페이

딩이 약 0.1%의 확률로 발생하고, -5.7dB나 이보다 

큰 페이딩이 약 1%의 확률로 발생한다. 하지만 단말

에 스위칭 빔 방식의 빔 형성기를 사용한 경우에는 

-3.5dB 보다 큰 페이딩이 0.1%의 확률로 그리고 

-2.9dB 보다 큰 페이딩이 1%의 확률로 발생하여, 빔 

형성에 의해 페이딩 효과가 크게 감소함을 알 수 있다.

그림 8에 또 다른 측정 지역(시골 지역)의 지도가 

보이고, 그림 9에 그림 8의 채널 환경에서 단말의 전 

방향 안테나와 스위칭 빔 안테나를 이용하여 각각 신

호를 수신한 경우에 대한 정규화된 순시 수신 전력 

(페이딩 특성)이 보이며, 그림 10에 그림 9의 정규화된 

수신전력을 이용하여 구한 페이딩의 CDF가 보인다. 

그림 10에서 보이는 바와 같이 그림 8의 채널 환경

에서도 단말에 스위칭 빔 방식을 사용하는 경우 

의 확률에서 약 3dB의 페이딩 이득이 있음을 알 수 

있다.

그림 11에 대형 상가 및 아파트가 밀집되어 있는 

측정 지역의 지도가 보인다. 본 측정에서 차량은 약 

60Kmph의 속도로 이동하며 신호를 송·수신하였다. 

그림 12에 그림 11의 채널 환경에서 전 방향 안테나

와 스위칭 빔 안테나로 신호를 수신한 경우에 대한 정

규화된 순시 수신 전력을 이용한 페이딩 특성이 보이

며, 그림 13에 그림 12의 정규화된 수신전력을 이용하

여 구한 페이딩의 CDF가 보인다. 

그림 13에서 보이는 바와 같이 대형 상가가 많은 

도심지의 이동채널 환경에서도 단말에 스위칭 빔 방

식을 사용하는 경우 의 확률에서 약 2dB의 페이

딩 이득이 있음을 알 수 있다. 
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그림 11. 측정이 수행된 지역의 지도 III (아파트 및 상가 
밀집 지역)

그림 12. 그림 11의 채널 환경에서 수신된 신호의 페이딩 
비교.

그림 13. 그림 12의 페이딩 신호에 대한 페이딩 CDF 

Ⅳ. 결  론 

향후의 통신 시스템에서는 고속의 데이터 통신이 

보다 안정적으로 수행되어야 하며, 이를 위해서 본 연

구에서는 단말에 빔 형성 기법의 적용에 의한 성능향

상을 연구하였다. 특히, 단말에서 빔 형성에 의한 하

드웨어의 복잡도나 빔형성에 의한 계산량을 최소화시

키기 위하여 스위칭 빔 방식을 이용한 빔 형성 기법을 

이용하였으며,  2 x 2 평면 배열 안테나, 4 x 4 버틀러 

매트릭스 및 빔 선택기와 스위치 회로로 구성된 단말

용 스위칭 빔 안테나 테스트베드를 제작하고, 이를 이

용하여 상용 WCDMA 기지국 채널 환경에서 이용한 

측정을 수행하였다. 

측정 데이터 분석 결과 단말에 2 x 2 배열 구조를 

갖는 스위칭 빔 안테나 구조를 적용하였을 때, 빔 이

득은 물론 평균 3dB의 페이딩 이득이 있음을 알 수 

있었다. 이를 이용하여 단말에 스위칭 빔 안테나의 적

용에 의한 링크버짓의 향상 정도를 분석하면 4개의 

안테나 사용에 의한 빔 이득 6dB을 포함하여 약 9dB

의 이득이 예상된다.
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