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디지털 역 지향성 배열 안테나 시스템 설계와 성능 평가
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요   약

디지털 역 지향성 안테나 시스템은 사전 정보 없이 입사된 신호의 위상을 추적하고 위상을 반대로 돌려 수신된 

방향으로 재전송을 할 수 있는 시스템으로써 아날로그 역 지향성 안테나와 비교하여 수정과 업그레이드가 쉽다는 

장점이 있다. 이러한 특성으로 디지털 역 지향성 안테나는 고속 이동체 환경에서의 빠른 빔 추적이 가능할 것이다. 

먼저 본 논문에서는 위상을 추정하는 디지털 PLL 하나를 통하여 각각의 array마다 수신된 신호의 지연된 위상을 

찾는 디지털 역지향성 배역 안테나 시스템을 설계하며 array 개수에 따른 성능을 확인, 분석하였다. 또한 실제 통

신에서는 기저대역 스펙트럼을 반송파로 특정 대역으로 천이 시켜 신호를 송수신 하므로 신호를 전송할 때에 반송

파를 실어 보내며 수신할 때에 기저대역으로 다시 복조 후 지연된 위상을 정확하고 신속하게 찾는지 확인 평가하

였다. 안테나의 array개수가 늘어나면 이득이 생겨 성능이 더 좋아지며 시뮬링크를 통한 시뮬레이션 상에서는 반송

파에 따라서는 성능에 아무런 영향이 없음을 확인하였다.

Key word：Beamforming, digital retrodirective array antenna system, phase conjugation

Abstract

A digital retrodirective antenna system is easy to modify and upgrade because it can control the phase 

information of the output signal toward opposite direction to input signal without a priori knowledge of the 

arrival direction. Due to this advantage, it is possible to perform fast beam tracking. In this paper, a design 

digital retrosirective array antenna system according to the number of antenna array by using only one digital 

PLL which finds angle of delayed phase and we test BER performance of this system. When we transmit data at 

actual communication system, the data modulated onto carrier frequency in order to shift spectrum from base 

band to another band. So we simulate system considering carrier frequency according to the number of antenna 

array. As a result, carrier frequency has no impact on the performance
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Ⅰ. 서  론 무선 통신 기기의 발전과 함께 스마트폰 사용자

의 급증 등으로 주파수 원이 부족하게 되었고, 음성
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통화와 문자 메시지 전송뿐만 아니라 사진, 동영상 

등의 큰 용량의 데이터를 송수신하게 되면서 좀 더 

빠르고 좀 더 고품질의 통신기술을 요구하고 있다. 

차세대 이동통신에서는 주파수 원의 재 사용률을 

높이기 위하여 공간적인 방향성을 갖는 안테나를 

이용하는 빔포밍 기술과 스마트 안테나 기술이 제

안되었으며, 오늘날 활발한 연구가 진행되고 있다
[1]

. 

또한, 높은 이득을 가지며 도달하는 신호를 빠르게 

추적할 수 있는 안테나에 대한 요구가 이동통신, 위

성 통신 등에서 점점 증가하고 있다. 이러한 여러 

기능을 가진 안테나를 실현하기 위하여 디지털 빔 

형성 안테나가 제안되었으며
[2]

 디지털 빔 형성 안테

나는 아날로그 단계에서 수신된 신호를 합성 또는 

분배하는 대신 디지털 단계에서 처리하기 위하여 

아날로그- 디지털 변환기를 이용하여 아날로그 데이

터를 디지털 데이터로 변환한다. 

역 지향성 안테나는 사전정보 없이 입사된 신호 

각을 반대방향으로 돌려보낸 신호원으로 다시 신호

를 보내는 기술이다
[3]

. 서로 다른 안테나는 독립적

으로 신호를 받으며 신호의 각을 계산하며 그때 각

을 반대로 하여 신호를 재전송한다. 두 개의 링크가 

고정되어있는 상태에서, 무선통신의 Quality of 

Service (QoS)를 향상할 수 있으며 역 지향성 안테

나는 모든 방향에 대하여 전력을 송출해야 하는 무

지향성 안테나보다 별도의 신호처리 기술 없이 수

신된 방향으로 신호를 재전송하므로 입사된 방향으

로만 에너지가 집중되어 높은 지향성을 갖기 때문

에 에너지 소모를 줄일 수 있다. 이것은 현대의 많

은 이동기기에 있어서 매우 중요한 특성이다. 따라

서 역 지향성 안테나 시스템은 이러한 특성 때문에 

송수신 전력의 낭비를 줄일 수 있고 이에 따라서 

모바일의 배터리 수명을 늘릴 수 있게 된다.

역지향성 안테나를 구성하기 위해서 가장 중요한 

기술은 공액 위상기 기술이다. 효율적인 공액 위상

기를 설계하기 위해서 다양한 기술들이 제안되고 

있다. 대표적으로 코너 반사 기술과 Van Atta 배열 

기술이 있는데, 먼저 코너 반사는 그림1과 같이 입

사각과 반사각이 같은 특성을 사용한 기술이다. 한

편 van atta 배열은 중심 요소에서 같은 간격의 쌍

으로 연결된 평면의 혹은 선형의 배열이다
[4]

. 이는 

안테나에 입사된 평면파를 생각할 때 신호는 쌍으

로 연결된 라인을 통해 반대위상을 가지고 입사된 

방향으로 신호를 보내는 방식이다
[5]

. 헤테로다인 혼

합기를 적용한 아날로그 역지향성 안테나 기술은 

RF 주파수의 2배를 가지는 국부발진기를 사용하여 

구성된다[6]. 

최근 디지털 빔형성 연구가 많이 진행되고 있지

만, 역지향성 배열 안테나 기술은 국부 발진기를 통

한 아날로그 방식의 연구는 많이 진행되어왔지만, 

아직 디지털 역 지향성 배열 안테나 기술연구는 활

발히 진행 되지 않고 있다. 하지만 역지향성 안테나 

시스템에서도 구성과 계산복잡도가 낮은, 또한 여러 

가지 신호처리가 용이 할 수 있도록 디지털 역지향

성 배열안테나 시스템의 연구가 진행되어야 하며 

본 논문은 디지털 역지향성 배열 안테나 시스템의 

기본 구성과 동작들을 설명하며 배열 안테나 개수

에 따른 디지털 역지향성 배열안테나 시스템의 설

계와 성능을 분석하였다. 

본 논문은 먼저 2장에서 설계한 위상 추정기와 

디지털 PLL 그리고 위상 공액기 등을 포함한 전체

적인 디지털 역지향성 안테나 시스템모델에 대한 

설계와 또 array 개수에 따라 설계된 역지향성 안테

나 시스템에 대하여 설명한다. 3장에서 Simulink를 

통하여 설계된 배열 안테나가2개, 4개일 때 역지향

성 배열 안테나 시스템에서 반송파 주파수에 따라 

성능에 어떤 영향을 미치는지 확인하였으며 4장 결

론을 끝을 맺는다.

9 0 - θ

θ

그림 1. 코너 반사
Fig. 1. Corner refoector
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그림 2. Van atta array system.
Fig. 2. Van atta array system.
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                        그림 3. Retrodirective array antenna system 2 array antenna 블록도
Fig. 3. Digital retrodirective antenna system-2 array antenna block diagram.

                        그림 4. Retrodirective array antenna system – 4 array antenna 블록도
Fig. 4. Digital retrodirective antenna system - 4array antenna block diagram.

Down
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transmissionUpconverter

                                그림 5. 디지털 역지향성 안테나 시스템 블록도
Fig. 5. Digital retrodirective antenna system block diagram.
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Ⅱ. 디지털 역지향성 안테나 시스템 

그림 6. 역지향성 안테나.
Fig. 6. Retrodirective arra 

역지향성 안테나는 그림6과 같이 수신된 신호를 

신호원 방향으로 신호를 재전송하는 기술이다. τ2, 

τ3 그리고 τ4는 송신된 평면파 기준면으로부터 안

테나 배열까지의 시간지연이다. 각각 안테나에 입사

각이 θ인 신호가 전송되었을 경우, 각각의 안테나

에서 수신된 신호의 위상지연은 식1 과 같다. 식1

에서 f는 신호의 주파수, c는 빛의 속력, d는 안테

나 간의거리이다.

∆  

              (1)

그림5는 역지향성 안테나 시스템의 전체적인 블

록도이다. 역지향성 안테나를 구성하기 위해서는 위

상 검출기와 공액 위상기가 필요하며 이는 디지털

로 간단하게 구현할 수 있다. 송신기에서 데이터를 

전송하면 역지향성 안테나는 위상검출기를 통해 위

상 차이를 계산하며 공액위상을 취하여 위상을 

180° 돌려서 보내진 방향그대로 다시 전송하게 된

다. 

2.1. Digital Phase Lock Loop
그림7은 디지털 PLL의 블록도이며 이는 각을 추

정하여 반대방향으로 위상변환이 가능할 수 있도록 

해준다. PLL은 입력신호와 기준신호의 주파수와 위

상에 관계된 신호를 출력 발생시키는 닫힌 루프이

다. 기존의 PLL은 너무 많은 아날로그 소자와 다루

기 힘든 위상지터를 포함하고 있다. 하지만 디지털 

PLL의 경우 디지털 신호처리 기술의 발전을 통하

여 훨씬 더 다루기 용이하다.

그림 7. 디지털 PLL
Fig. 7. Digital PLL

2.2. 위상 추정기(Phase detector)
위상 추정기는 들어오는 신호와 기준신호와의 위

상차를 발생시키는 디지털 PLL 에서 아주 중요한 

역할을 한다. 위상 추정기의 처리 방법을 간략하게 

설명하자면 먼저 입력된 신호를 hard decision하여 

표준 신호 ( )를 결정한다. 표준 신호는 입력된 

신호와 비교하여 위상차를 추정한다. QPSK, 혹은 

4-QAM의 변조신호( ) 를 사용할 경우 표준 신

호의 크기는  이며 식2로 표현 될 수 있다. 위

상차는 근사 값 식 3으로 표현할 수 있으며 이로

써 위상차를 추정한다.

  cos       (2)

  sin  


     (3)

Digital fillter의 설계

Z-1

G
1

Z-1

G
2

그림 8. NCO & Loop Filter
Fig. 8. NCO &Loop Filter

그림 8은 디지털 PLL에 사용되는 NCO와 Loop 

filter 의 블록도 이며[8], Loop filter는 G1과 G2에 

따라 필터 성능이 결정된다. NCO와Loop filter의 

전달함수는 각각 식4와 식 5로 표현할 수 있다.

따라서 NCO와Loop filter의 전달함수는 식6과 

같이 표현할 수 있다.

  
 
 

               (4)

   
 

  
          (5)
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   
    

   
  (6)

시스템 전달함수를 통하여G1과 G2는 감쇄상수  

시스템고유 진동수에 관한 식7과 식8로 전개되

며, 이는 필터계수는 감쇄상수와 시스템 고유 진동

수 그리고 샘플링 타임에 따라 설계되어야 한다.  

   
  ∙ cos    (7)

   
         (8)

2.3. Array에 따른 위상 공액 설계 

2개의 배열 안테나를 갖는 역지향성 배열 안테나 

시스템에서 위상 추정기의 동작을 간단히 설명하자

면, 앞서 설명했듯이, 첫 번째 배열 안테나로 수신

된 신호를 기준으로 지연된 각을 찾아 크기가 1이

며 위상이 반대인 신호를 곱하여 다시 지연될 위상

을 미리 지연시켜 신호를 송신한다. 때문에 재전송

하여 받은 신호는 위상지연 없이 수신될 수 있다. 

배열안테나의 개수가 늘어나면, 각각 배열 안테나로 

들어온 신호마다 위상추정기로 지연된 각을 찾을 

수도 있다. 하지만 PLL이 포함된 Phase detector는 

전력 소모가 크며 시스템에 부담이 있다. 때문에 먼

저, 두 개의 배열 안테나 시스템에서처럼 첫 번째 

배열안테나와 두 번째 배열안테나로 수신된 신호를 

위상 추정기에서 비교하여 첫 번째 지연된 위상φ1

을 찾고 크기가 1이며 위상이 반대인 위상 공액 신

호를 발생시킨다. 지연된 위상은 첫 번째 지연된 위

상의 정수 배를 갖기 때문에 발생된 위상 공액 신

호를 사용하여 두 번째와 세 번째 위상지연을 찾으

며 식9-10으로 표현 된다.




 



 



                  (9)




 



 



∙ 


            (10)

그림 9. ∆와 ∆를 계산하는 시뮬링크 블록도.

Fig. 9. Block diagram of system to calculate ∆and

∆  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

 그림6은 두개의 배열 안테나를 사용한 역지향성 배

열 안테나 시스템과 네 개의 배열 안테나를 사용한 역

지향성 배열 안테나 시스템의 BER성능을 반송파에 

따라 나타낸 것이다. 2-array antenna system 보다

4-array antenna system이 약 수신안테나Array 개수 n

에 따라서 비트 에러 확률은 10log(n)의 이득이 발생

함을 참고하여 simulink로 시뮬레이션 하였다.

실제 통신시스템에서는 기저대역 스펙트럼을 반송파

로 특정 대역으로 천이 시켜 신호를 보낸다. 따라서 

신호를 전송할 때에 반송파를 실어 보내며 수신할 때

에 기저대역으로 다시 복조 후 지연된 위상을 찾는다. 

궁극적 목표가 역지향성 안테나 시스템을 사용하는 

무선 이동통신 시스템인 만큼, LTE(release 8)표준을 

참고하여 20Mbps의 신호를 필터통과 후 반송파 주파

수가 각각 900MHz, 1GHz일 때 BER 성능으로 반송

파 주파수에 따른 성능변화가 있는지 확인하였다. 이

때 oversampling은 8배, 샘플링 속도는 6.25ns이다. 

오직 반송파 주파수에 따라 phase detector에서 지연

된 위상을 정확하게 찾고 위상 공액을 통하여 신호가 

전송되는지에 대한 성능확인이므로 재전송 되는 시스

템에서는 Up, Down converter를 생략하였다. 그 결

과, 전송되는 신호의 반송파 주파수는 재전송되는 신

호에는 영향이 전혀 없었음을 알 수 있다. 

그림 10. 반송파 주파수에 따른 역지향성 안테나 시스템의 
BER 성능.
Fig. 10. BER performance of retrodirective array antenna 
system 
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그림 11. 반송파에 따른 역지향성 공액 위상 시스템의 동작
시간.
Fig. 11. Settling time of retrodirective array antenna system 
according to Fc

그림 11은 반송파 주파수에 따른phase detector의

settling 타임을 비교한 것이다. 그래프의 가장 위부

터 반송파 주파수가1Ghz, 900Mhz, 500Mhz일 때 

첫 번째 element와 두 번째 element에서 수신된 신

호를 위상 추정기를 통해 지연된 위상을 찾고 

conjugation 통과 후 신호의 위상을 측정하여 얼마

나 빨리 공액위상을 정확히 찾는지 측정하였다.  위

상의 오차가 0.5°이내가 되는 시간을 측정하였으며 

이때 정확한 측정을 위하여 잡음이 없는 상태에서 

측정하였다. 0.05us의 간격을 갖는 이산시간에서의 

시뮬레이션이므로 정확한 측정은 불가능 하겠으나 

반송파 주파수가 1GHz, 900MHz, 500MHz일 때 

모두 1.05us로 같은 시간으로 측정이 됨으로써 반송

파 주파수에 따라 동작시간 또한 큰 영향을 끼치지 

않음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

디지털 역지향성 배열 안테나를 배열 안테나개수

에 따라 설계하였으며 또한 배열 안테나 개수에 따

라, 반송파에 따라 성능을 확인 분석하였다. Array

가 증가 될수록 수신 이득에 따라 성능이 향상되며 

반송파의 변화에 따라서는 성능이 변화되지 않은 

걸로 보아 위상 추정기에서 지연된 위상의 크기를 

찾는데 큰 영향을 끼치지 않았다. 때문에 실제 시스

템에서도 큰 영향을 미치지 않을 것으로 예측 되지

만 이산적인 시스템에서의 컴퓨터 시뮬레이션이므로 

여러 가지 오차가 있으며 실제 시스템에서는 더욱 

복잡한 많은 변수가 있을 것이며, 이동통신에 적용 

할 시 사용자의 이동성을 고려하여 얼마나 빠르고 

정확하게 지연된 위상을 찾을지 실제 시스템에서 

충분한 연구가 필요할 것이다. 또한 수신단 안테나 

수만큼 아날로그-디지털 변한 회로를 포함하고 있는 

무선 주파수 단의 체인이 필요하며[9] 이것은 소형화

를 구현의 어려움과 전력소모 증가의 문제가 있으

므로 이러한 문제를 해결하기위한 기술의 연구 또

한 필요할 것으로 보인다. 
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