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요   약

본 논문은 LoS(line-of-sight) 환경에서 두 개의 선

형편  안테나를 사용하는 데이터 통신 기법을 다룬

다. 편 안테나의 물리 인 각도가 채 용량과 오류성

능에 미치는 향을 분석한다. 두 가지 에서의 

최  안테나 각도가 상이함을 보이며, 두 각도에 

해 채 용량  오류성능을 비교한다.

Key Words : optimal antenna angle, channel 

capacity, error rate, polarized 

antenna, MIMO

ABSTRACT

In this paper, we address data transmission 

systems using multiple linear polarized antennas over 

pure line-of-sight (LoS) wireless channels. We 

investigate the impact of antenna angles from the 

perspective of both channel capacity and error 

performance. We show that the optimal angles from 

the two perspectives are different, and evaluate the 

performance of the two optimal angles.

Ⅰ. 서  론

  최근 LoS (line-of-sight) 다 안테나 무선채

에 한 수학모델이 제안되었으며 실험을 통해 모델의 

정확성이 검증되었다
[1]
. 자기 의 수직  수평 편

의 특성을 이용하면 LoS 환경에서도 두 개의  독립

인 데이터 스트림 송이 가능함이 알려졌다.

기존연구에서는 직교편 뿐만 아니라 더 많은 편

를 이용해 세 개 이상의 데이터 스트림을 송하 다
[2]
. 그러나 LoS 환경에서 두 개 이상의 데이터 스트림

을 송할 때 랭크가 2인 무선채 을 통해 2보다 큰 수

의 독립 인 데이터를 송하므로 큰 성능열화가 발생

한다
[3,4]

.

본 논문에서는 송신부와 수신부 모두 선형편  안테

나 두 개를 장착하고 있는 LoS 환경을 고려한다. 채

용량 과 오류성능 에서 최  편 안테나 각도

를 각각 유도한다. 두 가지 에서의 최  안테나 각

도가 다름을 모의실험  수학  분석을 통해 보인다. 

Ⅱ. LoS 다 안테나 무선 채  

그림 1과 같이 LoS × 선형편  안테나로 구성

되는 무선 채 은 식(1)와 같이 표 할 수 있다
[1]
.

     H

 


 coscos cos      (1)

여기서 번째 원소 값은 번째 송신 편 안테나와 

번째 수신 편 안테나 사이의 채 이득을 나타내고, 

는 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 거리이고, 는 

반송 의 장을 나타낸다. 송신 신호 벡터 x, 식(1)

의 편 채  행렬, 수신 신호 벡터 y, 그리고 백색 가

우시안 잡음 z를 고려할 때, 송수신 계는 다음 식

(2)와 같이 표 된다.

 yHxz .                (2) 
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Ⅲ. 채  용량 의 최  편  안테나 각도 

  식(2)의 LoS 다  편 안테나 무선 채 의 용량은 

력제어를 하지 않으며, 높은 signal-to-noise-ratio 

(SNR)을 가정하는 경우 다음과 같이 근사화가 된다.

           ≈ log
 



detHH       (3)

여기서 와 
은 각각 심볼에 지와 잡음의 력을 나

타낸다. 식(3)으로부터 식(2)의 LoS 다  안테나 무선 

채 의 용량이 아래 식(4)에 비례함을 찰할 수 있다. 

     detHH   sinsin         (4)

식(4)로부터 채 용량 에서의 최  편  안테나 각도

는 

 detHH 과 

 detHH 를 만족해

야 하므로 다음 식(5)의 계를 유도할 수 있다.

        



sinsincos
sinsincos




 





.       (5)

 식(5)로부터 채 용량 에서의 최  안테나 각도를 

다음과 같이 구할 수 있다. 


C ap opt


Cap opt

.             (6)

그림 1. LoS환경에서 ×  다  선형편 안테나 무선 채  
환경
Fig. 1. × wireless channel environment with multiple 
linear polarized antennas 

Ⅳ. 오류성능 의 최  편  안테나 각도

  검출된 신호를 x이라 하면 식(2)로부터 

pair-wise 벡터오류확률은 아래와 같다. 

 x→x H  ∥HxHx∥  .    (7)

식(7)로부터 모든 송수신 벡터의 조합을 고려한 

vector error rate (VER)의 상한계를 식(8)과 

같이 유도할 수 있다. 식(8)에서 는 x의 가능한 

모든 조합을 포함한 집합이고, 연산은 집합 

빼기 연산이고, 는 집합 에 포함된 원소의 개수

이다. 

VER≤x∈ x∈╲x
∥HxHx∥  .  (8)

잘 알려진 바와 같이 식(8)의 오류성능은 

∥HxHx∥의 최소값에 의해 부분 결정되며 다음 
계를 갖는다. 

 ∥HxHx∥∥H∆x∥ ∥H∆x∥  (9)

여기서 ∆x xx 이고,∆x∆x∆x 이다.식

(9)에서 ∥H∆x∥의 최소값과 ∥H∆x∥의 최

소값이 동일하다는 을 이용하면 최  편  안테나 

각도는 다음 식(10)을 통해 구할 수 있다. 

 

ErroroptErroropt 
 argmaxminx∥H∆x∥. (10)

그림 1과 같이 안테나가 배치된 경우에는 다음 식(11)

의 계가 성립하고, 4QAM의 성상도를 사용하는 경

우 ∆x의 집합은 이다.

H∆x  


 ∆ cos∆cos∆ cos  ∆




 . (11)

 그림2은 와 에 따른  min∥HxHx∥의 변화를 

나타낸다. 그래 를 통해 볼 수 있듯이 목 함수가 가

장 커지는 지 에서 와 이 동일하다. 

그림2. 와 의 변화에 따른 min∥HxHx∥
Fig. 2. min∥HxHx∥surface according to   and 

  정확한 와 을 구하기 해     로 설정
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하고 4-QAM을 가정할 경우 ∥H∆x∥를 아래 표

1와 같이 정리할 수 있다. 벡터 ∆x이 벡터가 아닌 

다양한 경우에 해 3개의 다른 값이 존재함을 알 수 

있다. 3개의 다른 값에 한 찰을 통해 cos와 

cos가 동일하게 되는 일 때 표1의 

∥H∆x∥의 최소값이 최 가 되어 식(10)의 해가 

됨을 알 수 있다. 조건 cos  cos를 만

족하는 최  값은 다음과 같이 구할 수 있다.

Erorropt  cos ≈. (12)

성상도가 16-QAM  64-QAM일 경우에도 유사하

게 최  각도를 유도할 수 있으며 최  각도는 식(12)

로 동일하다.

표 1. 4-QAM이 사용된 경우 ∆x조합에 따른 

∥H∆x∥.
Table 1. Calculation of ∥H∆x∥ according to the 

combinations of ∆x when 4-QAM is used.

∆ ∆ ∥H∆x∥
  cos
  cos
  cos
  cos
  cos
  cos
  cos
  cos

Ⅴ. 모의실험

 표2는 두 가지 에서의 최  안테나 각도 와 

cos ≈를 이용한 경우 다양한 성

상도에 한 VER 성능이다. 오류성능 의 최  각

도를 사용한 경우가 상 으로 작은 성능이득이 있음

을 찰할 수 있다.

반면 오류성능 에서 최  각도를 사용한 경우의 

채 용량  Erroropt은 채 용량 에서 최  

각도를 사용한 경우의 용량
C ap opt

과 비교할 때 식 

(13)과 같이 작은 용량감소가 발생함을 

식(3)으로부터 유도할 수 있다.

       Erroropt log Cap opt

≈
C ap opt

.        (13) 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 송신부와 수신부가 각각 선형편  

안테나 두 개를 장착하고 있는 LoS 환경을 고려했

을 때, 채 용량 과 오류성능 에서 각각 최

이 되도록 하는 각도를 유도하 다. 두 가지 

에서의 최  안테나 각도는 다르며 다른 편 에

서 작은 손실이 존재함을 확인하 다.

표 2. 채 용량과 오류성능 의 최  편  안테나 각도에 따
른 VER 성능 비교
Table 2. Comparison of VER performance of two optimal 
antenna angles

Const.& SNR Antenna Angle VER

4QAM

SNR=11dB
cos  E

 E
16QAM

SNR=18dB
cos  E

 E
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