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요   약

최근 기존의 배열 안테나를 사용하는 MIMO(multi-input multi-output) 시스템의 단점을 극복하기 위하여 1개의 

능동 소자와 주변의 기생 소자를 이용하는 ESPAR(electronically steerable parasitic array radiator) 안테나에 대한 

연구가 이루어지고 있다. 이 안테나의 가장 큰 장점은 단지 1개의 RF(radio frequency) chain만을 사용하는 것이

다. 단일 RF chain을 사용하기 때문에 하드웨어 복잡도가 높지 않다. ESPAR 안테나를 사용하는 빔 공간 MIMO 

시스템의 경우 각각의 직교 기저 패턴에 심볼을 맵핑하여 송신한다. 본 논문에서는 저 복잡도, 저 전력의 MIMO 

시스템을 위해 단일 RF chain을 사용하는 ESPAR 안테나를 이용하여 시스템을 구성하고 각각의 위상 편이 변조

에 따른 성능을 분석한다. 빔 공간 MIMO 시스템은 기존의 MIMO 시스템과 유사한 성능을 낸다. BPSK(binary 

phase shift keying), QPSK(quadrature phase shift keying), 8PSK, 16PSK, 32PSK의 고차 변조에 대한 시스템 성

능을 분석한 결과, 빔 공간 MIMO 시스템이 저 복잡도와 저 전력소비로 기존 신호 도메인의 MIMO 시스템과 유

사한 성능 특성을 가지는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

The main advantage of ESPAR antenna is that ESPAR antenna requires only a single RF chain for 

reduction of transceiver’s hardware complexity, as compared to conventional MIMO system. In conventional 

MIMO system, each data symbol is mapped to each antenna. But, each data symbol is mapped to each 

orthogonal basis pattern in ESPAR antenna system. In this paper, we design beamspace MIMO system using 

ESPAR antenna with single RF chain for MIMO system of low-complexity and low power consumption. And 

then, we analyze performance of beamspace MIMO according to each PSK modulation. Performance of 

beamspace MIMO system is similar to performance of conventional MIMO system. As a result of analyzing 

the performance of beamspace MIMO system using higher-order PSK modulation. we can confirm that 

performance characteristic of beamspace MIMO system with low complexity and low power consumption is 

similar to digital communication of signal domain. 
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Ⅰ. 서  론

일반적인 배열 안테나를 이용하여 데이터 속도를 

향상시키는 MIMO 기술에 대해서는 이미 잘 알려

져 있다. 기존의 MIMO 기술은 안테나를 확장할 

경우 RF chain도 함께 증가하여 하드웨어 복잡도를 

증가시킨다. 또한 RF chain의 증가는 전력 소비 또

한 증가시킨다. 이러한 특징은 전력이 제한 적인 모

바일 단말기에서 큰 단점으로 작용한다. 따라서 더 

빠른 속도를 가지도록 MIMO 시스템을 확장하기가 

어렵다. 그러나 모바일 단말기에서의 데이터 사용량

은 지속적으로 증가하고 있고 더 빠른 속도를 요구

하고 있다[1].

최근 기존의 선형 배열 안테나를 사용하는 

MIMO 시스템의 단점을 극복하기 위하여 1개의 능

동 소자와 주변의 기생 소자를 이용하는 

ESPAR(electronically steerable parasitic array 

radiators) 안테나에 대한 연구가 이루어지고 있다. 

이 안테나의 가장 큰 장점은 단지 1개의 RF chain

만을 사용하는 것이다
[2]

. 단일 RF chain을 사용하기 

때문에 하드웨어 복잡도가 높지 않다.

기존의 선형 배열 안테나를 사용하는 MIMO 시

스템의 경우 각각의 안테나에 데이터 심볼을 맵핑

하여 송신한다. 그러나 ESPAR 안테나를 사용하는 

빔 공간 MIMO 시스템의 경우 각각의 직교 기저 

패턴에 심볼을 맵핑하여 송신한다
[3]

. 기존의 배열 

안테나 시스템은 데이터 속도를 향상시키기 위해 

안테나의 개수를 늘려서 더 많은 데이터 심볼을 맵

핑한다. 이러한 방법은 안테나가 증가함에 따라 RF 

chain도 증가한다. 그러나 빔 공간 MIMO 시스템의 

경우 데이터 전송 속도를 증가시키기 위해 RF 

chain이 연결되는 능동 소자는 1개를 유지하면서 

주변의 기생 소자들을 증가시킨다. 기생 소자의 개

수를 증가시키면 그에 따라 직교 기저 패턴의 수도 

증가하며 더 많은 데이터 심볼을 더 많은 직교 기

저 패턴에 맵핑할 수 있다. 데이터 속도의 향상을 

위해 소자를 확장하여도 RF chain은 단 하나만을 

사용하기 때문에 기존 MIMO 시스템과 비교하여 

복잡도가 적다
[4]

.

본 논문에서 저 복잡도, 저 전력의 MIMO 시스

템을 위해 단일 RF chain을 사용하는 ESPAR 안테

나를 이용하여 시스템을 구성하고 각각의 BPSK, 

QPSK, 8PSK, 16PSK, 32PSK의 위상 편이 변조에 

따른 성능을 전체적으로 비교하여 확인하고 분석한

다. 또한 성능을 분석함에 있어서 여러 개의 RF 체

인을 사용하는 기존 MIMO 시스템의 성능과 단일 

RF 체인을 사용하는 빔 공간 MIMO 시스템의 

BPSK부터 32PSK까지에 이르는 PSK계열 변조방식

에서 성능 특성을 비교하여 빔 공간 MIMO 시스템

의 성능 특성이 기존 MIMO 시스템의 디지털 통신 

특성과 유사한지 확인하고 분석한다. 본 논문에서는 

Ⅰ장의 서론에 이어서 Ⅱ장에서 ESPAR 안테나의 

기본 구조를 설명한다. 그리고 Ⅲ장에서는 빔 공간

의 MIMO 시스템을 설명하고 Ⅳ장에서 빔 공간 

MIMO 시스템의 각 위상 편이 변조에 따른 성능을 

분석할 것이다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 낸다.

Ⅱ. ESPAR antenna

ESPAR 안테나는 M-1개의 기생 소자와 1개의 

능동 소자로 구성되어 있다.  기생 소자는 리액턴스 

부하에 연결되어 있고 능동 소자는 단일 RF chain

에 연결되어 있다. 일반적으로 사용하는 배열 안테

나의 경우와 비교하여 ESPAR 안테나는 더 적은 

안테나 공간을 요구한다. 능동 소자에서 신호가 발

생될 때 기생 소자의 가변적인 리액턴스 부하의 사

용으로 신호의 방사 패턴이 바뀔 수 있다. 3개의 

소자를 가지는 ESPAR 안테나의 구조는 다음과 같

다
[5,6]

.

그림 1. 3소자 ESPAR 안테나
Fig. 1. 3-element ESPAR antenna

M 개 소자 ESPAR 안테나는 1개의 능동소자 

M-1개의 기생 소자로 이루어져 있으며 각각의 

기생 소자에는 리액턴스 부하가 인가된다.

각 소자에 인가되는 전류는 식 (1)과 같이 나

타낼 수 있다.
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그림 2. 3소자 ESPAR 안테나의 구조
Fig. 2. Structure of 3-element ESPAR antenna

 

i  ZX  u           (1)

여기에서 Z는 ×  행렬이며 의 원소

로 구성되고 각각의 원소는 번째와 번째 소자

의 상호 어드미턴스를 나타낸다. X는 각 소자의 

리액턴스 행렬로 구성되어 대각 행렬로 구성된다.

X    ⋯       (2)

여기에서 50은 능동 소자의 50옴 부하를 나타

내며, 1부터 M-1까지의 리액턴스 값은 ESPAR 

안테나의 빔 패턴을 조절한다. u는 M개의 원소

를 가지는 벡터로 다음과 같이 나타내어진다.

 

u   ⋯          (3)

여기에서 는 능동 소자에 인가되는 복소 전

압을 나타낸다. 마지막으로 ESPAR 안테나의 방

사 패턴은 다음과 같이 표현된다[7].

  is   
  

 

      (4)

 s      ⋯    
    (5)

식 (4)에서 i는 식 (1)의 전류 벡터를 나타낸다. 

s 는 조향 벡터로 식 (5)와 같이 구성되어있다. 

식 (4)에서 은 전류 벡터의 m번째 원소를 나타내

고,   는 조향 벡터의 m번째 원소를 나타낸다.

Ⅲ. Beamspace MIMO

본 논문에서는 단일 RF chain 구조의 ESPAR 

안테나를 사용하는 MIMO 시스템에서 각각의 위

상 편이 변조에 따른 성능을 분석한다. 성능을 

분석하기 위해 빔 공간을 사용하는 MIMO 시스

템 구조를 설계한다. 기존의 MIMO 시스템은 각

각의 안테나에 다른 데이터 심볼을 맵핑하여 공

간 다중화를 실현하였지만, 빔 공간 MIMO 시스

템은 직교 기저 패턴을 사용하여 빔 공간 영역에 

데이터 심볼을 맵핑하여 공간 다중화를 실현한다. 

빔 공간 MIMO 시스템을 구성하기 위해 앞장에

서 설명한 ESPAR 안테나를 사용한다. 

우선 MIMO 시스템에서는 다음과 같은 채널 

환경을 고려할 수 있다[1].

H 
 



aR R  i aTH T i 
 AR RHbATH T

      (6)

여기에서 은 빔 공간 송신기와 수신기 사이

의 경로의 개수를 나타낸다. a , a은 각각 송

신기와 수신기의 조향 벡터이다. 
은 각각 

신호가 출발하는 각도와 도착하는 각도의 방향 

벡터이다. 는 경로에 대한 복소 이득 로 구

성된 ×  대각 행렬이다. 또한 

A   A은 각각 송신기와 수신기의 

조향 행렬이다.

빔 공간 송신기와 균일한 선형 배열 안테나 

수신기를 사용하는 경우에 채널 행렬은 다음과 

같다[4].

H  AHB         (7)

여기에서 는  ×크기의 행렬이고 각

각의 행은 각각의 직교 기저 패턴의   표본을 

포함한다. 이를 전체 빔 공간 MIMO 시스템에 

적용하면 다음과 같다.

H  BHB         (8)
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빔 공간 MIMO 시스템에서 수신 신호는 다음

과 같은 관계를 가지고 있다[2].

y Hx n
⇔ y BHBx n
⇔ y BHx  n

   (9)

여기에서 
x   Bx  각 시간에서 실제

로 송신되는 방사 패턴의 각에 대한 표본을 나타

낸다. 여기에서 송신 패턴의 샘플은 각각의 직교 

기저 패턴에 송신 심볼이 선형 결합으로 이루어

진다. 따라서 데이터 스트림을 각각의 직교 기저 

패턴에 결합시켜 동시에 결합 할 수 있다. 빔 공

간 송신 패턴의 샘플은 다음과 같이 나타내어진

다[3].


x    ⋯ 






⋮





  

(10)


x   

 



       (11)

여기에서       ⋯  는 직교 

기저 패턴을 타나내며, x   ⋯  
 는 송

신하고자 하는 심볼 벡터를 나타낸다. 이 심볼 

벡터는 직접적으로 위상 편이 변조를 사용할 수 

있다.

빔 공간으로 송신된 데이터를 수신하기 위하여 

수신기에서는 빔 공간으로 방사된 신호를 수신하

고 이를 이용하여 송신 빔 패턴을 추정하고 추정

된 빔 패턴에서 송신 데이터를 수신할 수 있다. 

ESPAR 안테나는 1개의 능동 안테나가 존재하기 

때문에 송신 신호를 표본화 하여 수신하여 빔 패

턴 추정을 위한 표본을 획득해야 한다. 수신기에

서는 심볼의 한 주기 동안 빔의 방향을 회전시켜

서 방사된 빔 패턴의 표본을 획득하게 된다. 빔 

공간 MIMO 통신을 하기 위해 송신기에서는 먼

저 직교 기저 패턴과 데이터 심볼의 선형 결합의 

모든 패턴을 송신하고 수신기에서 이를 수신하여 

각 심볼 데이터에 대한 모든 채널응답을 구한다. 

그 다음 빔 공간으로 송신 되는 패턴을 표본화하

여 수신한 후 미리 구한 채널응답 값과  

ML(maximum likelihood)을 방식으로 비교하여 

가장 근접한 빔 패턴을 획득하고 이 빔 패턴에서 

데이터를 추출한다.

본 논문에서는 빔 공간 MIMO 시스템의 각각 

위상 편이 변조에 따른 성능을 분석하기 위해 3

개의 소자를 가지는 ESPAR 안테나를 사용하며 

내부 소자간의 간격   로 고려하였다. 송

신기의 방사패턴은 다음과 같이 주어진다.

  iTs 
   

    
   

      cos 
    sin   

  (12)

여기에서   이고, 각 소자에 인가되

는 전류 벡터 i와 조향 벡터 s 는 다음과 같

다.

 i               (13)

 s              (14)

여기에서 는 능동 소자에 흐르는 전류를 나

타내고,  는 수동 소자에 흐르는 전류를 나

타낸다.

3개의 소자를 사용하는 ESPAR 안테나의 직교 

기저 패턴은 다음과 같이 나타내어진다.

      

      cos       sin      

  

                   (15)

위의 직교 기저 패턴에 데이터 심볼 x를 각각 

선형 결합하여 빔 공간으로 방사하게 된다. 이러

한 빔 공간을 이용한 MIMO 시스템의 경우 

ESPAR 안테나를 사용하기 때문에 1개의 RF 

chain을 사용하여 기존의 MIMO 시스템에 비해 

복잡도를 크게 줄일 수 있다.
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Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 3개의 소자를 갖는 ESPAR 안테

나를 이용한 빔 공간 MIMO 시스템을 설계하고 각

각의 위상 편이 변조에 따른 성능을 분석하였다. 시

뮬레이션을 위한 세부 사항은 다음과 같다. 성능 비

교를 위하여 BPSK 변조를 사용하고 ML 방식의 

판정기를 사용한 기존의 MIMO 시스템의 성능을 

확인하였다
[8]

.

Modulation

BPSK, QPSK, 

8-PSK, 16-PSK,

32-PSK

Number of element 3-element ESPAR

Inter-element distance  /4

Number of path 2

Channel

i.i.d.(independent     

and identically 

distributed)

Decision rule ML

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters
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othogonal basis pattern 1
othogonal basis pattern 2

그림 3. 3소자 ESPAR 안테나의 직교 기저 패턴
Fig. 3. Orthogonal basis patterns of 3-element 
ESPAR antenna

그림 3는 식 (15)의 직교 기저 패턴을 나타낸다. 

직교 기저 패턴 1은 식 (15)의   일 때를 나타

내며, 직교 기저 패턴2는   일 때를 나타낸다. 

3소자 ESPAR 안테나의 경우 2개의 직교 기저패턴

을 사용할 수 있다. 각각의 기저 패턴에 데이터 심

볼이 결합된 후 선형 결합이 된 빔 패턴이 형성되

어 2개의 데이터 스트림을 송신되게 된다[9].

그림 4. 기존의 2x2 MIMO 시스템에서 BPSK 변조를 사용
하였을 때 성능
Fig. 4. BER performance of conventional 2x2 MIMO 
system using BPSK modulation

그림 4는 기존 배열 안테나를 사용하는 MIMO

시스템에서 BPSK 변조를 하고 추정된 채널을 이용

하여 Pseudo inverse 행렬을 구하여 이를 수신된 

신호에 곱해주는 방식의 ZF(zero-forcing) 판정 방

법 과 ML 판정 방법을 사용하였을 경우의 BER 

성능을 나타낸다. ML판정 방법이 ZF 판정 방법 보

다 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. ML 판정을 

사용하였을 경우 17dB에서  의 성능을 내는 

것을 확인할 수 있다.
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Beamspace MIMO - BPSK (2x2, ML)
Conventional MIMO - BPSK (2x2, ML)

그림 5. 빔 공간 MIMO 시스템과 기존 시스템의 BPSK 변
조를 사용하였을 경우의 성능 비교
Fig. 5. Comparison of BER performance with BPSK 
modulation of beamspace MIMO system and conventional 
MIMO system
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그림 5의 경우 빔 공간 MIMO 시스템에서 

BPSK 변조를 사용하여 ML 방식으로 판정하였을 

경우의 성능을 나타낸다. 기존의 MIMO 시스템은 

각각의 데이터 심볼이 각각의 안테나를 통해 송신

된다. 그러나 빔 공간 MIMO 시스템의 경우 하나

의 데이터 심볼은 능동 소자에 인가하며 나머지 데

이터 심볼은 그에 해당하는 리액턴스 값을 변화시

켜 빔 패턴을 형성하여 송신한다. 따라서 기존의 

MIMO 시스템의 경우 2개의 RF 체인을 사용하는 

2개의 안테나를 통해 두 신호를 동시에 송신하고 

빔 공간 MIMO 시스템의 경우 1개의 RF 체인을 

사용하는 1개의 능동 소자를 이용하여 신호를 다른 

빔 공간으로 송신하므로 두 시스템이 다중 스트림 

통신을 지원하지만 두 시스템의 통신 방식이 다르

기 때문에 성능이 완벽하게 동일할 수는 없다. 하지

만 다중 스트림을 지원하며 유사한 성능 특성을 나

타내는 것을 확인할 수 있다. 빔 공간 MIMO 시스

템은 18dB에서  의 성능을 낸다.

그림 6에서는 빔 공간 MIMO 시스템의 BPSK 

변조를 사용했을 경우와 QPSK 변조를 사용했을 경

우의 성능을 나타낸다. 빔 공간 MIMO 시스템에서 

BPSK 변조의 경우 12dB에서  의 성능을 내

고, QPSK 변조의 경우 16.5dB에서  의 성능

을 낸다.
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그림 6. 빔 공간 MIMO 시스템에서 QPSK 변조를 사용하였
을 때 성능
Fig. 6. BER performance of beamspace MIMO system 
using QPSK modulation

 의 성능을 내는데 4.5dB의 차이가 난다. 

빔 공간 MIMO 시스템의 경우 더 높은 위상 편이 

변조를 적용할수록 직교 기저 패턴과 데이터 심볼

의 선형 결합으로 만들어지는 빔 패턴의 수가 더 

많이 형성되게 되고 한 정된 빔 공간을 더 많은 빔 

패턴이 분할하므로 높은 위상 편이 변조를 사용할

수록 성능이 감소되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 7. 빔 공간 MIMO 시스템에서 8PSK, 16PSK, 32PSK 
변조를 사용하였을 때 성능
Fig. 7. BER performance of beamspace MIMO system 
according to 8PSK, 16PSK and 32PSK modulation

그림 7은 빔 공간 MIMO 시스템에서 8PSK, 

16PSK 그리고 32PSK 변조를 사용하였을 때의 성

능을 나타낸다. 그림 6과 같이 더 높은 위상 편이 

변조를 사용할 경우 성능이 감소되는 것을 확인할 

수 있다. 빔 공간 MIMO 시스템의 경우 8PSK 변

조를 사용할 경우 15.5dB에서  의 성능을 낸

다. 16PSK 변조를 사용할 경우 20dB근처에서 

 의 성능을 내는 것을 확인할 수 있다. 8PSK

와 16PSK 변조에서  의 성능을 내는데 약 

4.5dB의 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 마지막

으로 32PSK 변조를 사용할 경우 16dB에서  

의 성능을 내는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

기존의 배열 안테나를 사용하는 MIMO 시스템과 

비교하여 단일 RF chain을 사용하는 ESPAR 안테

나를 사용하여 빔 공간 MIMO시스템을 구성할 수 

있음을 확인하였고, 각 위상 편이 변조에 따른 성능

을 확인하였다. 빔 공간 MIMO 시스템은 더 높은 

속도를 지원하기 위해 안테나 소자를 확장하더라도 

RF chain을 사용하는 능동 소자는 1개를 사용하기 
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때문에 복잡도가 크게 증가하지 않는다. 빔 공간 

MIMO 시스템에서 BPSK 변조를 사용했을 경우 

18dB에서  의 성능을 내며 기존의 MIMO 시

스템과 유사한 성능을 낸다. BPSK, QPSK, 8PSK, 

16PSK 그리고 32PSK의 고차 변조를 사용한 시스

템의 성능을 분석한 결과, 저 복잡도와 저 전력소비 

특성을 갖는 빔 공간 MIMO 시스템이 기존 신호 

도메인의 MIMO 시스템과 유사한 성능 특성이 나

타나는 것을 확인하였다.
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