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요   약

본 논문에서는 력 고품질의 60GHz 역 무선 통신을 한 디지털 역지향성 안테나 시스템의 설계와 성능

을 분석하 다. 디지털 역지향성 안테나는 수신된 방향에 한 정보 없이 자동 으로 빔을 신호원 방향으로 생성

할 수 있다. 제안된 시스템은 신호원 방향으로 빔을 형성하여 간섭 신호를 감소시키고 SINR 을 향상시킴으로써 

력 통신이 가능하다. 고속 통신을 해서 60GHz 와 같은 리미터  역에서 통신을 할 경우 주 수 오

셋이 심하게 발생된다. 본 논문에서는 디지털 PLL 을 사용하여 주 수 오 셋에 강한 시스템을 설계하 다. 한, 

안테나 수에 따른 빔 성능  디지털 역지향성 안테나의 상 공액 기법을 사용한 경우에 해서 주 수 오 셋을 

고려하여 성능을 분석하 다. 
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 ABSTRACT

In this paper, we design and analyze digital retrodirective array antenna (RDA) system in 60GHz wireless 

communication for low power consumption and high quality. Digital RDA can automatically make beam toward 

source without information about the direction of incoming signal. this system is able to do low power 

communication thanks to increased signal to interference noise ratio (SINR) because making the beam toward 

source can reduce interference signals. The frequency offset seriously arises when millimetric wave band like 

60GHz is used to communicate for high-speed transmission. The proposed system is robustly designed to 

frequency offset through designing digital phase lock loop in order to solve the problem of frequency offset. In 

this paper, we analyze the performance of the proposed system according to the number of array antenna and 

frequency offset. striking space.   
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Ⅰ. 서  론

  오늘날 용량 무선 통신 시스템에 한 요구는 나

날이 증가하고 있지만,  세계 으로 한정된 주 수 

역으로 인하여 통신에 사용되는 무선 주 수 자원이 

 고갈되고 있다. 이러한 주 수 제약의 문제를 해
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결하며 역 고용량의 송을 해서 리미터  

역 (57-60GHz)을 이용한 무선 송 기술에 그 심

이 집 되고 있다
[1,2]

. 리미터  역 통신 기술은 다

른 무선 통신 시스템과의 간섭 없이 사용할 수 있다는 

장  외에도 최소 7GHz 의 연속된 주 수 역을 사

용함으로써 역 통신 시스템을 구축할 수 있다는 

장 이 있다. 역의 통신 시스템을 구축할 수 있다

는 장 에도 불구하고, 리미터  역의 통신방식은 

고주 수에 따른 특성으로 인하여 높은 경로 손실

과  흡수에 의해서 짧은  거리와 의 직진

성이 강한 특성을 가진다. 이러한 짧은 통신 거리를 극

복하고자 빔포  기술을 용한 리미터  역 무선 

통신 시스템에 한 연구가 진행되었다
[3,4]

.  

  빔포  기술은 안테나의 방사 패턴을 조정함으로써 

집 으로 신호를 어느 한 방향으로 에 지를 모을 

수 있는 기술이다. 빔포  기술의 목 은 신호를 보다 

효율 으로 수신하거나 원하는 방향으로 정확히 신호

를 달하는 것이다. 빔포  안테나는 무지향성 안테

나에 비해서 빔을 형성함으로써 높은 이득을 가질 수 

있는 장 이 있다. 그러나 이러한 장 에도 불구하고 

빔 추   빔 형성을 해서 복잡한 신호처리 알고리

즘이 필요하다는 단 을 가진다. 빔포  기술이 가지

는 문제 을 해결하기 해서 복잡한 신호처리를 하지 

않고 아날로그 소자로만 구성한 아날로그 역지향성 안

테나에 한 연구가 진행되었다[5,6]. 

  아날로그 역지향성 안테나는 수신 신호의 방향으로 

신호를 재 송이 가능한 기술이다. 신호원에 한 사

 정보 없이 빠른 빔 추   빔 형성이 가능하며, 복

잡한 디지털 신호처리를 하지 않고 아날로그 소자만으

로 구성하여 구 이 가능하다. 아날로그 역지향성 안

테나를 구성하기 한 가장 일반 인 방법으로는 헤

테로다인 혼합기를 용한 방식이 있다
[7]
. 헤테로다인 

혼합기를 용한 아날로그 역지향성 안테나 기술은 

RF 주 수의 두 배에 해당하는 국부 발진기(Local 

Oscillator)를 사용하여 구성된다. 헤테로다인 기법

은 손쉽게 아날로그 소자를 사용하여 구성 가능하지만 

반송  주 수 역이 리미터  역인 경우에는 국

부 발진기를 구성하는 것이 용이치 않다. 한 역지향

성 안테나는 수동 소자로 구성되어지기 때문에 안테나

이득 외에 추가 인 이득이나 업그 이드가 힘들다는 

단 을 가진다.  아날로그 역지향성 안테나가 가지는 

업그 이드나 추가 인 이득을 얻기 힘들다는 문제

을 해결하기 해서 디지털 역지향성 안테나 기술에 

한 연구가 진행되었다
[8]
. 

  디지털 역지향성 안테나는 역지향성 안테나를 구성

하기 해서 상 공액기를 디지털 신호처리를 통해서 

구 하는 방식이다. 기존의 디지털 빔포  기법에 비

해서 신호처리량이 으며, 아날로그 역지향성 안테나

에 비해서 수정  업그 이드가 쉽다는 장 을 가진

다.  리미터  역을 사용하는 통신 방식은 통신 방

식은 주 수 감쇄 특성으로 인하여 근거리 통신에 주

로 사용된다. 근거리 통신 방식에서 력 효율을 향상

하고 주 수 효율을 개선하기 해서 공간 으로 방향

성을 자동 으로 가질 수 있도록 하는 디지털 역지향

성 배열 안테나를 사용한 무선 통신 시스템을 설계한

다. 

  본 논문에서는 60GHz 역에서 보다 효율 이며 

고품질을 가지는 통신 시스템을 설계하기 해서 디지

털 역지향성 안테나 기술을 용한 통신 시스템을 설

계하고 성능을 분석하 다. 제안한 디지털 역지향성 

배열 안테나를 이용한 무선 통신 시스템은 무지향성 

안테나 시스템에 비해서 력 효율을 향상 시켰으며, 

60GHz 역에서 심하게 발생 할 수 있는 주 수 오

셋에 강한 특성을 가지도록 디지털 PLL 을 설계하

다.   

Ⅱ. 시스템 모델

  본 논문에서는 60GHz 역을 사용하는 근거리 통

신 환경에서의 수신 효율을 향상 시키고 력 고품

질의 무선 통신 시스템을 한 통신 시스템을 설계하

다.

 

그림 1. 디지털 역지향성 안테나 시스템 모델.
Fig. 1. System model of digital RDA.

  제안한 시스템은 근거리 환경에서 보다 효율 으로 

데이터를 송하기 해서 송신기의 사  정보 없이 

송수신이 가능한 디지털 역지향성 안테나기술을 사용

한다. 디지털 역지향성 안테나(RDA)는 수신 신호의 

상을 추   상 공액을 통해서 빔 패턴을 형성한

다. 1차원 배열 안테나를 사용하여 방향 탐지 없이 수

신된 신호의 방향으로 신호를 다시 재 송할 수 있다. 

  송신기에서 수신기에 데이터를 송할 경우, 수신기
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에서는 송신기의 방향으로 자동 으로 빔을 형성하여 

송수신 성능을 향상 시킬 수 있는 디지털 역지향성 안

테나를 그림 1과 같이 제안하 다. 

  근거리 통신을 한 디지털 역지향성 안테나는 그림

1과 같이 기 송신기의 치를 알 수 없다. 디지털 역

지향성 안테나 기법은 수신된 신호 방향 그 로 신호

를 재 송 할 수 있다. 그림 1과 같이 신호가 수신되면 

밴드패스 샘 링 기법으로 신호를 디지털 신호로 변환 

시킨다.  배열 안테나의 첫 번째 안테나 소자를 통해 

수신된 신호는 디지털 상 고정루  블록을 사용하여 

상 지연이 0 도가 되도록 고정시킨다. 배열 안테나

의 첫 번째 안테나 소자를 통해 수신된 신호의 상 지

연이 0 도로 고정되면, 각 인  배열 안테나의 상 지

연을 검출한 후 상 공액을 취해서 다시 재 송한다. 

상 공액을 해서 송하게 되면 디지털 역지향성 안

테나는 수신된 방향 그 로 신호를 재 송 할 수 있다.

Ⅲ. 60GHz 역 디지털 역지향성 안테나 시스템

그림 2. 디지털 역지향성 안테나의 개념도.
Fig. 2. The concept of digital retrodirective array 
antennas.

 리미터  역을 이용한 무선 통신 시스템은 높은 

반송  주 수 역과 강한 신호 감쇄 특성에 의해서 

구 에 많은 어려움이 있었다. 그러나 무선 통신의 발

으로 인하여 주 수 자원이 부족해짐에 따라서 재 

무선 통신에서의 주 수 자원은 다른 어떤 것 보다 가

치가 높아지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 한 방

법으로 60GHz 역을 사용한 디지털 배열 안테나에 

한 다양한 연구가 진행 되었다
[9-11]

. 

  본 논문에서는 력 고품질의 근거리 통신을 해

서 디지털 역지향성 안테나를 이용한 60GHz 역 무

선 통신 시스템에 해서 설명한다. 그림 2과 같이 임

의 방향에서 수신 안테나로 의 입사각을 가지고 신호

가 수신 될 경우, 각 수신 배열 안테나 소자는 수신 데

이터를 서로 다른 시간 지연을 가지고 수신한다. 를 

들면 TRx1의 안테나 소자가 0도의 상 지연을 가진

다고 가정하면, 그 인  안테나 소자인 TRx2 와 

TRx3 는 각각 의 시간 지연을 가지고 신호를 수신하

게 된다. 이때, 수신 배열 안테나 소자가 동일한 거리 

d 만큼 떨어져 있다고 가정하면, 시간 지연으로 인하

여 수신된 신호는 아래 식과 같은 상 지연을 가지게 

된다. 

 ∆ 


  (1)

  f 는 반송  주 수, d 는 각 배열 안테나 소자의 거

리, c 는 빛의 속력, 는 수신 신호의 입사각을 나타낸

다. N 개의 소자를 가지는 배열 안테나 소자를 사용하

여 수신된 시호는 서로 다른 시간 지연으로 인하여 각

각 다른 상 지연 ⋯   을 가지게 

된다. 

  디지털 RDA 시스템은 각 배열 안테나 소자를 통해

서 수신된 신호의 상 정보를 검출한 후에 상 공액

을 취해서 다시 송 하게 된다. 신호에 상 공액을 

취한 후 재 송하면 수신된 신호 방향으로 그 로 다

시 신호를 송 할 수 있다. 디지털 RDA 에서는 상 

공액을 수행하기 해서 디지털 상 고정 루 와 

상 공액기 블록이 사용된다. 

3.1. 디지털 상 고정 루  (디지털 PLL)
  디지털 상 고정 루 은 Reference 신호의 상

의 변화를 고정 시켜 다. 그림 2과 같이 디지털 RDA

를 이루기 해서는 배열 안테나의 첫 번째 안테나 소

자를 통해 수신된 신호의 상이 0 도로 고정되어야 

된다. 훈련신호를 사용하여 배열 안테나의 첫 번째 소

자의 상을 고정 시킨 후에도 지속 으로 첫 번째 배

열 안테나 소자를 통해서 수신되는 신호의 상을 0 

도로 고정 시키기 해서 디지털 PLL 블록을 사용한

다. 

그림 3. 디지털 역지향성 안테나의 개념도.
Fig. 3. The concept of digital retrodirective array 
antennas.
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  훈련 신호를 사용하여 첫 번째 소자를 통해 수신된 

신호의 상을 0 도로 고정 시켜도, 주 수 오 셋이

나 상 오 셋에 의해서 수신된 신호의 상 회

(∆)이 발생할 수 있다. 특히 60GHz와 같이 높은 

주 수 역을 사용하는 무선 통신 시스템은 주 수 

오 셋에 더욱 민감하다. 따라서 디지털 PLL 블록을 

사용하여 첫 번째 안테나 소자의 상을 0 도로 지속

으로 고정시켜줘야 된다. 디지털 상 고정 루 의 

블록도는 그림 3와 같다.

  상 검출기는 첫 번째 배열 안테나 소자를 통해 수

신된 신호의 경 정 (Hard decision)값과 수신된 신

호의 상 차이(∆)를 검출한다. 경 정 신호와 수

신된 신호의 상 차이는 루  필터(LF)를 통과하여 

안정화 시키게 된다. 루  필터를 통과한 신호 값은 

NCO(Numerical control oscillator) 블록을 통

해서 크기는 1이고 두 수신된 신호의 상 차이(-) 을 

가지는 값을 발생한다. NCO 와 루 필터에 사용한 

달 함수는 다음과 같다.

   
 
 

     (2)

  
 

   
  

(3)

3.2. 디지털 상 검출기와 상 공액기

  각 배열 안테나 소자를 통해서 수신된 신호의 상 

지연 차이(∆) 을 찾기 해서는 디지털 상 검출

기를 사용하여야 된다. QPSK 변조를 사용할 경우, 

첫 번째 안테나 소자에서 수신된 신호의 상()와 

인  안테나 소자인 두 번째 소자를 통해 수신된 신호

의 상을 () 라고 가정 하면, 두 인  안테나 소자

를 통해 수신된 신호의 상차는 아래와 같이 표  할 

수 있다.

   
           (4)

    는 배열 안테나의 첫 번째 소자를 통해 수신된 

신호의 상, 는 배열 안테나의 두 번째 소자를 통

해 수신된 신호의 상 정보이다. 식 (4)를 실수와 허

수로 표  하면 아래 식 (5)와 같이 표  할 수 있다.  

  

 


 


 


  

 


 


 




 (5)

  QPSK 신호 크기는    이므로 상 지

연에 한 식을 아래 식과 같이 근사 값  sin으로 

표  할 수 있다.

∆


       (6)

    와   는 배열 안테나의 첫 번째, 두 번째 

안테나 소자를 통해 수신된 신호의 (In-phase/ 

Quadrature) 성분이다. 디지털 RDA 시스템은 식 

(6)을 사용하여 상 지연을 검출한 후 상 정보에 

상 공액을 한 후 재 송하게 된다. 

그림 4. 디지털 상 검출기와 상 공액기의 시뮬링크 블
록도.
Fig. 4. The simulink block diagram of digital phase 
detector and phase conjugator.

  그림 4는 디지털 상 검출기와 상 공액기의 시뮬

링크 블록도를 나타낸다. 그림 4과같이 배열 안테나 

소자의 개수가 2개일 경우, Matlab 시뮬링크를 사용

하여 식 (6)의 블록도로 구성 하 다. 배열 안테나의 

첫 번째 안테나 소자와 그 인  안테나 소자의 수신된 

신호를 실수와 허수로 나 고 식 (6)을 이용하여 상 

차이인 를 구하게 된다. 검출된 상 정보에 상 공

액 블록을 사용하여 상 공액 - 을 취해주면 디지털 

역지향성 안테나의 동작이 이루어지게 된다.  

www.dbpia.co.kr



논문 / 력  고품질의 60GHz 역 무선 통신 시스템 설계와 성능 분석 

213

그림 5. 60GHz 역 디지털 역지향성 안테나 시스템.
Fig. 5. Digital retrodirective array antenna system in 60GHz band.

Ⅲ. 시뮬 이션

  그림 5은 60GHz 역의 디지털 역지향성 안테나

의 성능 분석을 한 시뮬 이션 블록도이다. 시뮬

이션을 해서 Matlab simulink 툴을 사용하 으

며, 변조 방식은 QPSK 변조를 사용하 다. 송신 단

에서는 단일 안테나를 사용하 으며, 수신 단에서는 

디지털 역지향성 안테나를 구성하기 해서 배열 안테

나를 사용하 다. 그림 5의 경우는 3개의 수신 안테나 

소자를 가지는 배열 안테나를 사용한 경우의 블록도이

다.

  QPSK 변조를 사용한 데이터 신호는 60GHz 역

의 신호로 송된다. 송된 신호는 3개의 배열을 가

지는 수신 배열 안테나로 수신되며, 이때 각각의 신호

는 잡음과 서로 다른 상 지연을 가지게 된다.    수신

된 신호는 디지털 PLL 을 사용하여 첫 번째 안테나 

소자를 사용하여 수신된 신호의 상을 0도로 고정시

켜주게 된다. 상 고정된 수신 신호간의 상 차이와 

상 공액을 취해주기 해서 그림 3 과 같은 디지털 

상검출기와 상 공액기 블록을 사용하게 된다. 공

액 상 정보를 사용하여 디지털 역지향성 안테나에서 

신호원의 방향으로 데이터를 정확하게 송 할 수 있

다. 

  그림 6은 디지털 역지향성 배열 안테나를 사용하여 

수신된 신호의 성상도이다. 그림 6(a), (b), (c)는 

상 오 셋이 10도, 35도, 55도 일 경우이다. 디지털 

역지향성 안테나의 첫 번째, 두 번째, 세 번째 안테나 

소자를 통해 수신된 신호의 성상도는 그림 6에서 볼 

수 있듯이 시간 지연에 의해서 상 지연이 발생한 것

을 확인할 수 있다.

(a)First element    (b)Second element  (c)Third element

그림 6. 디지털 역지향성 안테나를 통해 수신된 신호 ( 상
지연 10, 30, 50도).
Fig. 6. The constellation of received signal by digital 
RDA (Phase delay 10, 30, 50 degrees).

  그림 6(a)와 같이 주 수 오 셋에 의해서 상 회

이 10도가 발생한 경우, 디지털 PLL을 통과 한 후

에 수신된 신호의 성상도는 그림 7(a) 과 같다. 그림 

7의 (a) 에서 볼 수 있듯이 주 수 오 셋의 향은 

디지털 PLL 블록을 사용하여 보상되며, 이때 배열 안

테나의 첫 번째 소자를 통해 수신된 신호의 상 지연

은 0 가 된다. 그림 7의 (b)와(c)의 경우는 상 오

셋이 보상되기 때문에 상 지연이 20, 40도가 된다. 

  인  안테나 사이에 상 차이를 추정  재 송하

기 해서 디지털 상 검출기와 상 공액기인 그림 

4을 블록을 사용하면, 그림 8와 같은 결과를 얻을 수 

있다.  
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(a)First element   (b)Second element   (c)Third element

그림 7. 디지털 PLL 후 각 안테나 소자별 수신된 신호.
Fig. 7. The constellation of received signal after digittal 
PLL.

  그림 8는 수신 배열 안테나의 인  소자의 상 차

이 ( 20, 40도) 에 상 공액을 해  성상도 그림이다. 

그림에서 확인 할 수 있듯이 상공액을 해주게 되면 

(-20, -40도)의 상 정보만을 축출할 수 있다. 디지

털 역지향성 안테나를 사용하게 되면 수신된 신호의 

수신 원 방향으로 신호를 재 송 할 수 있게 된다. 

그림 8. 상 공액기 출력신호.
Fig. 8. Output signal after phase conjugation.
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그림 9. 안테나 소자 수에 의한 디지털 RDA 성능 분석.
Fig. 9. Comparison of performance of digital RDA.

  그림 9은 수신 신호의 상 지연이 20 도일 경우에, 

배열 안테나 소자의 개수를 1, 2, 3개로 증가시켜 수

신할 경우에 수신 BER 성능을 분석한 것이다. 안테나 

배열 수가 증가할수록 안테나 배열 이득으로 인하여 

수신 BER 성능이 향상되는 것을 확인 할 수 있다. 특

히 근거리 통신에 사용되는 60GHz 통신은 직 의 

신호가 간  신호에 비해서 크게 나타나기 때문에, 

디지털 역지향성 안테나를 사용하여 더욱 효율 으로 

데이터 신호를 송 할 수 있다. 수신 BER 성능이 

10
-6
을 만족할 경우 배열 안테나 소자의 수가 2개일 경

우 1개일 경우에 비해서 3dB 은 SNR 을 필요로 하

므로 력 효율이 2배 좋음을 확인 할 수 있다.
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그림 10. 상 공액기 사용 유무에 의한 BER성능 분석.
Fig. 10. Comparison of BER performance w/ and w/o 
digital RDA.

  그림 10은 디지털 역지향성 안테나를 사용하여 상 

공액기를 용한 경우와 그러지 않은 경우에 한 시

뮬 이션 결과이다. 디지털 역지향성 안테나는 3개의 

배열 안테나를 사용하여 구성 하 다. 송신기에서 디

지털 역지향성 안테나로 신호를 송하게 될 경우, 디

지털 역지향성 안테나의 상 공액기를 사용하여 수신

된 방향으로 신호를 재 송한 경우에 20도와 30도의 

각도와 계없이 수신 BER 성능이 좋은 것을 확인 할 

수 있다. 그러나 상 공액 기법을 사용하지 않게 되면 

수신 방향과는 다른 방향으로 신호를 송하기 때문에 

신호의 수신 단에서 BER 성능을 측정하게 되면, 

BER 10
-6
을 만족하기 해서 약 5dB 정도의 추가

인 신호 력이 필요한 것을 볼 수 있다. 디지털 역지향

성 안테나 기법을 용하여 수신된 방향으로 빔을 형

성하여 신호를 송하게 되면 이 게 력 효율이 향

상되는 것을 확인 할 수 있다.

  그림 11은 제안한 통신 시스템에 주 수 오 셋이 

있을 경우, 수신 BER 성능을 분석 하 다. 배열 안테

나 소자가 두 개일 경우, 각각의 배열 안테나 소자에 

동일한 주 수 오 셋이 발생한 경우 디지털 PLL 의 
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설계에 의해서 자동 으로 상 동기를 맞춰 다. 주

수 오 셋에 의해서 수신 신호의 상이 회 되어도 

디지털 PLL 소자에 의해서 수신 BER 성능에 향을 

주지 않는다. 디지털 역지향성 안테나의 디지털 PLL 

설계는 주 수 오 셋에 강한 특성을 가지는 것을 확

인 하 다. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Eb/N0 (dB)

B
E
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w/o frequency offset
w/ frequency offset=10HZ
w/ frequency offset=100HZ

그림 11. 주 수 오 셋의 의한 BER 성능 비교.
Fig. 11. Comparison of BER performance according to 
frequency offset.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 60GHz 역의 력 고품질의 통

신을 한 디지털 역지향성 안테나를 사용한 60Ghz 

무선 통신 시스템을 설계 하 다. 60GHz 의 근거리 

통신 방식에서 무지향성 안테나를 사용한 통신 방식에 

비해서 디지털 역지향향성 안테나는 빔을 자동 으로 

형성 할 수 있기 때문에 더욱 효율 인 통신이 가능하

다. 

  시뮬 이션 결과 디지털 RDA 시스템은 배열 안테

나 소자를 3개 사용한 경우 5dB나 은 SNR로 동일

한 수신 BER 성능을 만족하므로 력 효율이 향상되

는 것을 확인 할 수 있다. 디지털 역지향성 안테나의 

빔 지향성으로 인하여 정확히 신호원에서 신호를 재 

수신 할 수 있기 때문이다. 한, 디지털 PLL 의 설계

를 통해서 60Ghz 와 같은 높은 주 수 역에서 발생

되는 주 수 오 셋에 강한 통신 시스템에 한 설계

를 하 다. 

  60GHz 역을 사용하는 근거리 통신 방식을 한 

력 고품질의 무선 통신 시스템을 해서 신호의 

수신 방향에 한 사  정보 없이 신호원으로 신호를 

재 송 가능한 근거리 무선 통신 시스템을 설계하

다.
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