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무선 통신을 위한 이중 편파 시스템 구조

김 재 길 , 곽 계 석*, 안 재 민°

Structure of Dual Polarized System for Wireless Communication
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요   약

본 논문에서는 고용량 전송을 위한 무선통신시스템의 이중 편파 송수신 안테나 구조를 제안한다. 제안된 이중 

편파 시스템은 송수신기 모두 서로 직교하는 하나의 수직 편파 안테나와 두 개의 수평 안테나로 구성 된다. 제안

된 시스템의 수직 편파 안테나와 수평 편파 안테나는 서로 다른 데이터 신호를 전송하지만, 서로 직교하는 두 수

평 편파 안테나는 동일한 데이터 신호를 전송한다. 이에, 제안된 이중 편파 신호는 두 개의 이중 편파 평면을 구

성한다. 그리고 수신측에서 수신 신호전력이 큰 이중 편파 평면이 선택된다. 모의실험을 통해 제안된 이중 편파 

시스템이 단일 편파를 사용하는 2x2 MIMO 시스템 보다 채널 용량 이득을 얻을 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose the structure of a dual polarized system for a wireless communication. The 

proposed dual polarized antenna is formed by one vertical antenna and two horizontal antennas that are 

orthogonal to each other. Vertical and horizontal polarized antennas transmit different signals, but two orthogonal 

horizontal polarized antennas transmit the same data signals. So, the signals of the proposed dual polarized 

system construct two dual-polarization planes. And, only one dual-polarization plane with a large signal power is 

selected at the side of a receiver. The simulation results show that the proposed dual polarized system could 

obtain a higher capacity compared to an ordinary 2x2 MIMO (Multi-input Multi-output) system.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신에서는 4세대 이동통신 서비스의 보

급 확산과 고용량 멀티미디어 기술이 발전함에 따라 

보다 큰 데이터 전송률이 요구되고 있다. 고속의 데이

터를 전송하기 위해서는 넓은 전송 대역폭이 필요하

다. 그러나 전송 대역폭은 한정되어 있기 때문에 단순

히 대역폭을 증가시키는 단편적인 방법으로는 한계가 

있다. 그러므로 전송 대역폭의 변화 없이 전송 채널의 

용량을 증대시킬 수 있는 무선 통신 시스템이 필요하

다. 이에 송수신단에서 다수의 안테나를 사용하는 다

중 안테나 시스템이 주목을 받고 있다
[1-3]. 이는, 다중 

안테나 시스템은 추가적인 주파수 할당이나 전력 증

가 없이 복수의 송수신 안테나를 사용하여 복수의 신
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호를 서로 독립된 전파 경로를 통해 다중 전송함으로

써 이론적으로 안테나 수에 거의 비례하는 통신 용량

을 얻을 수 있기 때문이다[4-6].

단일 편파 다중 안테나를 이용하는 시스템에서는 

전송 채널들의 공간적 독립성을 유지시키기 위하여 

송수신단에서 안테나 간 이격 거리가 전송 주파수 파

장의 10배 이상을 만족시킬 수 있는 물리적 공간 자원 

확보가 필요하다. 이에 이중 편파 안테나를 이용한 다

중 안테나 시스템이 제안되었다
[7,8]. 이중 편파 안테나 

시스템은 서로 직교하는 두 편파를 이용하여 서로 다

른 두 개의 전송 신호를 송수신하는 방법으로 편파 안

테나 간 이격 거리를 유지할 필요가 없다. 그러므로 

이중 편파 안테나를 이용하는 다중 안테나 시스템은 

단일 편파를 사용하는 다중 안테나 시스템 보다 두 배 

이상의 공간 효율을 갖는다. 또한, 특정 환경에서 이

중 편파 안테나 시스템이 단일 편파를 사용하는 2x2 

MIMO (Multi-Input Multi-Output) 시스템 보다 채널 

용량 이득을 얻을 수 있음이 보고되었다
[8,9]. 그러나 

이중 편파 신호의 직교성이 붕괴될 경우 채널 용량 이

득은 현격히 줄어들게 된다. 이에 참고문헌 [10]에서는 

송신기 및 수신기 측에 위치한 각 편파 안테나가 서로 

공간적으로 분리되어 있는 이중 편파 시스템에서 편파 

안테나의 물리적 결함과 전송 채널 환경을 복합적으로 

고려하여 이중 편파 채널을 모델링 하였다. 또한, 편파 

채널의 XPD (Cross-polarization discrimination), 편광

면 불일치, 그리고 편파 전송 채널의 특성에 따른 이

중 편파 채널 용량을 분석하였다
[10]. 그렇지만 이러한 

안테나 배치는 이중 편파 안테나 이용에서의 공간 효

율을 저하시키는 단점이 있다.

이에 본 논문에서는 각 편파 안테나가 같은 위치에 

서로 교차 배치되어 있는 교차 이중 편파 안테나 시스

템 (Cross dual-polarized antenna system)에서 편파 

수신신호의 입사각도, 편광면 불일치, 그리고 편파 안

테나의 물리적 결함을 고려하여 이중 편파 채널을 모

델링하고,  단일 편파를 사용하는 2x2 MIMO 시스템

과 채널 용량을 비교 분석한 뒤, 무선 통신 시스템의 

전송 커버리지 안에서 단일 편파를 사용하는 2x2 

MIMO 시스템 보다 큰 채널 용량 이득을 항상 얻을 

수 있는 선택적 이중 편파 안테나 시스템을 제안한다. 

서론에 이어 2장에서는 이중 편파 안테나 시스템의 

전송채널을 모델링하고 그 채널 용량을 분석한다. 이

어서, 이를 기반으로 3장에서는 선택적 이중 편파 안

테나 시스템을 제안한 뒤 모의실험을 통해 성능을 확

인하고, 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 이중 편파 안테나 시스템

이중 편파 안테나 시스템은, 그림 1과 같이 하나의 

편파를 사용하는 일반적인 다중안테나 시스템과 다르

게, 서로 직교하는 두 편파를 이용하여 데이터를 전송하

는 시스템이다. 본 논문에서는 그림 2와 같이 수직 안테

나와 수평 안테나가 서로 직교하는 cross-polarization 

구조의 이중 편파 안테나 시스템을 고려하였다. 

Cross-polarization 구조는 하나의 편파를 사용하는 일

반적인 다중안테나 시스템에 비해 공간적 이점을 얻

을 수 있다.

본 장에서는 이중 편파 안테나 시스템의 전송 채널

을 수신신호의 입사각도 (Direction of Arrival), 수신

신호와 수신 안테나 간 편광면 불일치 (Polarization 

Plane Mismatch), 그리고 각 편파 안테나 간 

Cross-Polar Isolation 결함을 고려하여 이중 편파 채

널을 모델링 하고, 이에 따른 이중 편파 채널 용량을 

분석 한다.

그림 1. 하나의 편파를 사용하는 일반적인 다중안테나 시스템
Fig. 1. General MIMO system using single-polarized 
antennas

그림 2. 교차 이중 편파 안테나 시스템
Fig. 2. Cross dual-polarized antenna system

2.1 이중 편파 채널 모델링

본 논문에서는 그림 3과 같이 무선통신시스템 환경

에서 송신기와 수신기 위치에 따른 이중 편파 신호 전

송 시나리오를 고려하였다. 각 편파 신호의 입사각도 

퍼짐 특성이 다를 수 있지만, 교차 이중 편파 신호는 

서로 교차 결합하여 동일한 위치에서 전송되기 때문

에 동일한 산란 환경과 동일한 반사 경로를 통과함으

로써 두 편파 신호의 직교성은 유지 된다고 가정할 수 

있다. 이에 수신안테나에 입사하기 전 기저대역 교차 

이중 편파 수신신호는 동일한 복소 채널을 통과하게 

되고, 식 (1)과 같이 정의 할 수 있다.
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그림 3. 이중 편파 신호 전송 시나리오
Fig. 3. A Scenario of Dual-polarized signal transmission

그림 4. 입사각도에 따른 수신신호 크기 변화
Fig. 4. Amplitude variation of received signals according 
to DOA

그림 5. 편파 수신 신호들과 편파 수신 안테나들 간 편광면 
불일치
Fig. 5. Polarization plane mismatch between polarized 
signals and polarized antennas

  ∗  ∗
(1)

여기서, ∗는 컨볼루션 연산,  는 시간변수,   

는 정규화 된 복소 채널,   는 수직 편파 기저대

역 송신신호,   는 수평 편파 기저대역 송신신

호, 그리고 와   각각 수신안테나에 입사하

기 전 수직, 수평 편파 기저대역 수신신호이다. 복소 

채널 통과 후, 그림 4 와 같이 이중 편파 수신 안테나

의 이중 편광면에 입사한 각 편파 수신신호는 각 입사

각도에 따라 각 편파 안테나 수신되는 실효 신호 전력

이 변화하게 되며 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.


  
  

(2)

여기서, ∠ 는 수직 편파의 입사각도이고 ∠ 

는 수평 편파의 입사각도이다. 이중 편파 신호는 전송 

환경에 따라 반사, 회절 등의 영향 및 기타 물리적 영

향에 의해 그림 5와 같이 ∠  만큼 이중 편파 수신 

안테나와 이중 편파 수신신호 간 편광면 불일치가 발

생할 수 있다. 이에, 식 (2)에서 정의한 이중 편파 수

신신호들은 ∠에 의해 각 편파 수신안테나에 분산 

수신된다. 각 편파 수신 안테나를 통과한 각각의 편파 

수신신호들은 식 (3) 과 같이 표현할 수 있다.

 


 

 
 


(3)

여기서   과 는 서로 직교하는 각 수신 

안테나를 통과한 수신신호들이다. 각 편파 수신 안테

나들을 통과한 이중 편파 기저대역 수신신호들은 주

파수 영역에서 식 (2) 를 식 (3) 에 대입하여 식 (4) 

와 같이 간단한 행렬로 표현할 수 있다.




 


 

 





 


      

      




 


 

 

(4)

여기서,   는 주파수 변수,  ,  ,  , 

 , 그리고   는 각각  ,  ,  , 

  그리고   의 푸리에 쌍 이다. 이중 편파 기

저대역 송신신호들은 식 (4) 에서 보인 바와 같이 복

소 채널 이외에 수신신호의 입사각도와 편광면 불일

치의 영향을 받는 것을 알 수 있다. 이에, 식 (4) 를 

통하여 주파수 영역에서 이중 편파 채널 행렬을 식 

(5) 와 같이 정의 할 수 있다.







 


      

      
(5)

 
    (6)

이중 편파 채널 행렬의 determinant 값은 식 (6) 과 
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같으며, 각 편파 신호의 입사각도에 의해 결정된다. 

이에, 각 편파 신호의 입사각도가 90 도가 되지 않는 

이상 이중 편파 채널 행렬은 항상 full rank를 갖게 됨

을 알 수 있으며 2x2 MIMO 채널 행렬과 같은 형태

를 갖는다. 그러나 각 편파 신호의 입사각도 중 하나

만이라도 90 도가 되면 ∠에 따라 SIMO 채널 행렬

과 같은 형태가 된다.

지금까지 각 편파 안테나 간 Cross-polar Isolation 

이 완벽하다는 가정 하에 이중 편파 채널을 모델링 하

였다. 그러나 이중 편파 안테나의 물리적 특성인 

Cross-polar Isolation 결함에 의해 각 편파 신호 간 직

교성이 붕괴된다. 이중 편파 신호 간 분리도는 XPD 

(Cross Polarization Discrimination)로 정의되며, 실제 

안테나의 수신신호 측정값에 의존하고, 식 (7)과 같이 

계산된다
[10].





 


∆ ∆∆ ∆

⇒










  ∆∆
  ∆∆
≅≅

(7)

여기서, ∆  와 ∆  는 각각 편파 안테나 신

호들의 자기상관 값, ∆는 수평 편파 신호가 수식 

편파 안테나에 흡수되는 신호의 양, 그리고 ∆  는 

수직 편파 신호가 수평 편파 안테나에 흡수되는 신호

의 양을 나타낸다. 이중 편파 신호 간 간섭은 전송 채

널, 이중 편파 수신신호와 이중 편파 안테나 간 편광

면 불일치, 그리고 이중 편파 안테나의 물리적 결함에 

의해 발생한다. 그러나 교차 이중 편파 시스템의 경우 

식(5)에서 보인 바와 같이 전송 환경과 편광면 불일치

에 의한 편파 간 간섭은 각 편파 신호 간 직교성에 영

향을 주지 않는다. 이에 본 논문에서는 Cross-polar 

Isolation에 의해 XPD 만을 고려하였으며 각 송수신 

편파 안테나의 XPD를 고려한 간섭 행렬은 식 (8)과 

같이 정의할 수 있다
[11].












 

 


 


 

 

(8)

여기서, 는 송수신안테나 인덱스이다. XPD 값이 

1인 경우 Cross-polar Isolation 이 전혀 되지 않은 경

우이며, XPD 값이 무한대인 경우는 Cross-polar 

Isolation이 완벽한 경우이다.

2.2 이중 편파 채널 용량 분석 

본 절에서는 2.1절에서 정의한 이중 편파 채널을 

2x2 MIMO 채널과 비교 분석하였다. 이중 편파 채널

을 2x2 MIMO 채널과 동일 한 조건에서 성능을 분석

하기 위해서는 채널 행렬의 신호 전력 크기를 정규화 

해야 한다. 다중 채널 행렬은 식 (9) 와 같이 계산되며, 

다중 채널 행렬의 정규화 상수는 참고문헌 [7]에서 보

인 바와 같이 식(10)으로 정의 된다.

× (9)




×

 









 (10)

여기서,  은 수신안테나 수, 는 송신안테나 

수, 는 다중 채널 행렬 ×내   번째 정규

화 된 복소 채널이다. 식 (10) 으로부터 하나의 편파를 

사용하는 2x2 MIMO 채널의 정규화 상수는 1, 그리

고 이중 편파 채널 행렬의 정규화 상수는 가 된

다. 이를 기반으로 이중 편파 채널 용량과 2x2 MIMO 

채널 용량을 식(11)을 이용하여 계산하였다[2].


 









 (11)

여기서,   은 정규화 된 다중 채널 행렬  의 랭

크,   는 ∙의 고유 값, 는 의 Hermitian 

행렬,  는 신호 대 잡음 비 (SNR)이다. 모의실험에 

사용된 정규화 된 다중 채널 행렬의 복소 채널들은 

Rayleigh 특성을 적용하였으며, 2x2 MIMO 채널 행

렬의 복소 채널들은 서로 독립적인 특성을 갖는다고 

가정하였다.

그림 6 과 7은 Rayleigh flat fading 채널 환경에서 

이중 편파 수신신호와 이중 편파 수신 안테나 간 편광

면 불일치가 랜덤으로 발생하고 XPD가 무한대일 때 

SNR 따른 Channel Capacity 의 변화를 보여주고 있

다. 그림 6에 보인 바와 같이 이중 편파 수신신호의 

입사각도가 이상적일 경우 하나의 편파를 사용하는 

동일 조건의 2x2 MIMO 시스템 보다 동일 SNR에서 

10 % 의 채널 용량 이득을 얻을 수 있으나 그렇지 않

을 경우 약 25% 낮은 채널 용량 성능을 보인다. 그러

나 SISO 시스템 보다는 채널 용량 성능이 높게 나타
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그림 6. low SNR 에서의 편파 수신신호 입사각도에 따른 
채널 용량
Fig. 6. Channel capacity of dual-polarized system for 
DOA of dual-polarized signal vs. low SNR
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그림 7. High SNR 에서의 편파 수신신호 입사각도에 따른 
채널 용량
Fig. 7. Channel capacity of dual-polarized system for 
DOA of dual-polarized signal vs. high SNR
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그림 8. XPD 변화에 따른 이중 편파 채널 용량
Fig. 8. Channel capacity of dual-polarized system for 
XPD vs. SNR

Parameter value

Transmit power 55 dBm

Noise power -94 dBm

Path loss exponent 2

Difference of height between 

Tx and Rx
10 m

표 1. 이중 편파 안테나를 사용하는 무선 통신 시스템 링크 
버짓
Table 1. Link budge of a wireless communication system 
using dual-polarized antenna

나고 있으며, 그림 7에 보인 바와 같이 채널 용량 상

승률 측면에서 보면 2x2 MIMO 시스템에 근접하는 

것을 확인할 수 있다.

그림 8은 XPD변화에 따른 채널 용량 변화를 보여

주고 있다. XPD 가 증가할수록 이중 편파 채널 용량

이 증가하는 것을 확인할 수 있으나, XPD 가 20 dB 

이상일 경우를 제외하고는 2x2 MIMO 시스템의 채널 

용량 성능에 미치질 못한다.

Ⅲ. 선택적 이중 편파 안테나 시스템

2장의 모의실험 결과 이중 편파 안테나 시스템 성

능에 가장 큰 영향을 주는 것은 수신신호의 입사각도 

임을 알 수 있다. 이에, 본 장에서는 무선 통신 시스템 

전송 커버리지 내 수신기 위치에 따른 이중 편파 채널 

용량의 변화를 분석하고, 수신신호 위치에 무관하게 

항상 최대의 채널 용량 이득을 얻기 위한 선택적 이중 

편파 안테나 시스템 구조를 제안한다.

3.1 수신기 위치에 따른 이중 편파 채널 용량 분석

본 절에서는 무선 통신 시스템 전송 커버리지 내 

수신기 위치에 따른 가시경로 신호의 입사각도 변화

를 고려하여 이중 편파 채널 용량 변화를 분석하였다. 

먼저 무선 통신 시스템 전송 커버리지 내 수신 SNR 

분포를 계산하기 위해 표 1에서 정의한 링크 버짓을 

기반으로 Log-distance 경로 손실 모델을 적용하였다.

수신신호의 입사각도 변화에 의한 각 송수신 안테

나 손실을 고려하지 않는 이상적인 경우 수직 편파만

을 사용하는 SISO 시스템의 수신 SNR 분포는 그림 

9와 같다.

그림 10과 같이 수직 편파 송수신 안테나가 배치되

어 있다고 가정하고 수신기 위치에 따른 가시경로 신

호의 입사각도 변화를 적용하면 수신신호 SNR 분포

가 이상적일 경우와 비슷한 분포를 보이지만, 수신기

의 위치가 송신기에 근접할 경우 그림 11과 같이 가시

경로 신호의 입사각도가 90 도에 가까워짐에 따라 수

신 SNR이 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 반면, 수

평 편파 송수신 안테나가 그림 12와 같이 배치되어 있

다고 가정하고 수신기 위치에 따른 가시경로 신호의 

입사각도 변화를 적용하면 그림 13과 같이 가시경로 
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그림 9. 표 1 에 따른 Log-distance path loss model을 고
려한 수신 SNR 분포
Fig. 9. Distribution of Received SNR for Log-distance 
path loss model of table 1

 

그림 10. 수신신호 입사각도에 따른 수직 편파 신호 수신 
SNR 분포
Fig. 10. Distribution of Received SNR of vertical 
polarized signal for DOA

 

그림 11. 수신기 위치에 따른 수직 편파 신호 입사각도 변화
Fig. 11. Variation of DOA of vertical polarized signal

그림 12. 수신신호 입사각도에 따른 수평 편파 신호 수신 
SNR 분포
Fig. 12. Distribution of Received SNR of horizontal 
polarized signal for DOA

 

그림 13. 수신기 위치에 따른 수평 편파 신호 입사각도 변화
Fig. 13. Variation of DOA of vertical polarized signal

Conditions
Fiexed coordinate (km) /

Distribution of receiver location

#. 1 X = 0 / Y-axis Y = 0 / X-axis

#. 2 X = 0.5 / Y-axis Y = 0.5 / X-axis

표 2. 이중 편파 수신기 위치 조건
Table 2. Condition of dual polarized receiver locations

신호의 입사각도가 90도에 가까워지는 위치에 수신기가 

위치할 경우 수신 SNR 이 감소하는 것을 알 수 있다.

각 편파 안테나 가시경로 신호의 입사각도가 커질

수록 식 (2)에서 보인 바와 같이 수신신호 크기는 감

소하게 된다. 이에, 이중 편파 송수신 안테나를 사용

할 경우 수신기 위치에 따른 각 편파 신호의 입사각도 

변화는 복합적으로 발생하게 되며, 그에 따라 이중 편

파 시스템의 수신 성능이 크게 변화하게 된다. 이를 

확인하기 위해 표 2와 같은 조건에서 이중 편파 시스

템과 하나의 편파를 사용하는 2x2 MIMO 시스템의 

채널 용량을 비교 분석하였다. 식 (11)에 그림 9의 수

신 SNR 분포를 적용하여 채널 용량을 계산하였고, 수

신신호 입사각도 영향은 이중 편파 채널에만 적용하

였다. 수신신호 입사각도 변화에 따른 채널 용량 변화

를 확인하기 위해 편파 안테나 결함에 의한 영향을 제
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그림 14. 첫 번째 조건을 고려한 수신기 위치에 따른 각 
편파 수신신호의 입사각도 변화
Fig. 14. Variation of DOA of dual polarized signal on 
the 1st condition
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그림 15. 첫 번째 조건을 고려한 수신기 위치에 따른 이중 
편파 채널 용량
Fig. 15. Capacity of dual polarization channel for the lst 
condition
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그림 16. 두 번째 조건을 고려한 수신기 위치에 따른 각 
편파 수신신호의 입사각도 변화
Fig. 16. Variation of DOA of dual polarized signal on 
the 2nd condition
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그림 17. 두 번째 조건을 고려한 수신기 위치에 따른 이중 
편파 채널 용량
Fig. 17. Capacity of dual polarization channel for the 
2nd condition

외하고, K-factor가 10 dB 인 Ricean flat fading 채널 

환경에서 이중 편파 수신 신호와 이중 편파 수신안테

나 간 편광면 불일치만 랜덤으로 적용하였다.

그림 14와 16은 각 수신기 위치 조건에 따른 이중 

편파 수신 신호의 입사각도 변화를 보여주고 있으며, 

그림 15와 17은 각 수신기 위치 조건에 따른 이중 편

파 시스템과 하나의 편파를 사용하는 2x2 MIMO 시

스템의 채널 용량의 변화를 보이고 있다. 그림 15와 

17에서 보인 바와 같이 이중 편파 수신기의 위치가 송

신기 바로 근처에 위치하여 수직 편파 신호의 입사각

도가 증가하는 경우를 제외하고, 수직편파 신호의 입

사각도는 크게 변화하지 않아 이중 편파 채널 용량 변

화에 큰 영향을 주지 않는다. 반면, 수평 편파 신호의 

입사각도 변화는 수신기 위치에 따라 크게 변화하고 

있으며, 이로 인해 이중 편파 채널 용량이 크게 변화

한다. 이는 그림 17에서 보인 바와 같이 수평 편파 신

호의 입사각도가 작은 곳에서는 이중 편파 시스템이 

일반적인 2x2 MIMO 시스템 보다 큰 채널 용량 이득

을 얻을 수 있지만, 수평 편파 신호의 입사각도가 큰 

곳에서는 일반적인 2x2 MIMO 시스템 보다 적은 채

널 용량 이득을 얻는 것을 확인할 수 있다.

3.2 선택적 이중 편파 안테나 시스템 구조

3.1절에서 보인 바와 같이 이중 편파 안테나 시스

템의 수신 성능은 수평 편파 신호의 입사각도의 변화

에 의해 결정된다. 이에 본 절에서는 그림 18 과 같이 

각 송수신기가 서로 직교하는 두 개의 수평 편파 안테

나와 하나의 수직 편파 안테나를 사용하는 선택적 이
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그림 18. 선택적 이중 편파 안테나 시스템
Fig. 18. Selective dual-polarized antenna 시스템
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그림 19. 두 수평 편파 수신신호의 입사각도
Fig. 19. DOA of two horizontal polarized received signals 
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그림 20. 첫 번째 조건을 고려한 수신기 위치에 따른 선택
적 이중 편파 채널 용량
Fig. 20. Capacity of selective dual polarization channel 
for the lst condition
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그림 21. 두 번째 조건을 고려한 수신기 위치에 따른 선택
적 이중 편파 채널 용량
Fig. 21. Capacity of selective dual polarization channel 
for the 2nd condition

중 편파 안테나 시스템을 제안한다.

선택적 이중 편파 안테나 시스템은 서로 직교하는 

두 개의 수평 편파 안테나를 사용함으로써 수평 편파 

신호의 입사각도 변화에 따른 신호 감쇄 영향을 최소

화 할 수 있다. 선택적 이중 편파 안테나 시스템은 기

존 이중 편파 안테나 시스템과 동일하게 두 개의 편파

를 사용하여 두 개의 서로 다른 데이터를 전송하지만, 

서로 직교하는 두 개의 수평 편파 안테나는 동일 한 

데이터를 전송한다. 두 수평 편파 신호는 서로 직교하

기 때문에 그림 19와 같이 하나의 입사 각도를 이용하

여 식 (12) 와 같이 정의 할 수 있다.

 


    ∗
      ∗

(12)

 

식 (12) 에서 보인 바와 같이 두 수평 편파 수신신호

의 크기는 하나의 입사각도에 의해 결정된다. 이에 두 

개의 이중 편파 채널 행렬을 식 (5)와 식 (12)를 이용

하여 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.

 






 


      

      






 


     

     

(13)





 


   

  




 


   

  







 


  

 




 


  

 

 (14)

 

식 (13)에서 정의한 두 이중 편파 채널 행렬식의 첫 

번째 열의 채널 크기는 각각 식 (14) 와 같이 계산할 

수 있다. 여기서, 신호 크기가 큰 수평 편파 수신신호

를 포함하는 하나의 이중 편파 채널을 선택하여 이중 

편파 시스템을 구성함으로써 최적의 수신 성능을 보

장할 수 있다.

3.3 선택적 이중 편파 안테나 시스템 성능 분석

선택적 이중 편파 안테나 시스템 성능을 확인하기 

위해서 3.1절의 모의실험과 동일한 환경에서 하나의 

편파를 사용하는 일반적인 2x2 MIMO 시스템과 채널 

용량을 비교 분석하였다. 모의실험 결과, 그림 20과 

21에 보인 바와 같이 기존 이중 편파 안테나 시스템이 
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특정 구간에서만 일반적인 2x2 MIMO 시스템 보다 

큰 채널 용량 이득을 얻는 반면에, 선택적 이중 편파 

안테나 시스템은 그림 20 과 같이 수신기가 송신기 바

로 근처에 근접함으로써 수직 편파 수신신호의 입사

각도가 증가하는 구간을 제외한 모든 구간에서 하나

의 편파를 사용하는 동일 조건의 일반적인 2x2 

MIMO 시스템 보다 항상 큰 채널 용량 이득을 얻는 

것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 이중 편파 안테나의 전송 채널을 수

신신호의 입사각도, 편파 수신신호와 편파 수신안테나 

간 편광면 불일치, 그리고 이중 편파 안테나 간 물리

적 결함에 의한 XPD 를 고려하여 모델링 하였고, 모

의실험을 통해 이중 편파 채널 용량을 분석하였다. 그 

결과, 특정 조건에서만 이중 편파 시스템이 단일 편파

를 사용하는 동일 조건의 2x2 MIMO 시스템 보다 채

널 용량 이득을 얻을 수 있음을 확인하였고, 이중 편

파 안테나 시스템에 가장 큰 영향을 주는 것은 수신신

호의 입사각도 임을 알 수 있었다. 이에 무선 통신 전

송 시나리오를 고려하여 전송 커버리지 내 이중 편파 

수신기 위치에 따른 이중 편파 수신신호의 입사각도 

변화를 분석하였다. 그 결과 수직 편파 수신신호의 입

사각도의 영향을 수신기가 송신기 바로 근처에 위치

해 있을 경우를 제외하고는 이중 편파 안테나 시스템 

성능에 큰 영향을 주지 않지만, 수평 편파 수신신호의 

입사각도는 커버리지 내 수신기 위치에 따라 크게 변

화하고, 이로 인해 이중 편파 안테나 시스템 성능에 

큰 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 이에 수평 편파 수

신신호의 입사각도에 의한 이중 편파 안테나 수신 성

능 열화를 극복하기 위해 선택적 이중 편파 안테나 시

스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 각 송수신기가 

서로 직교하는 두 개의 수평 편파 안테나와 수직 편파 

안테나를 사용함으로써 두 개의 이중 편파 채널 행렬

을 얻을 수 있으며, 두 이중 편파 채널 행렬의 수평 편

파 채널의 전력 크기 비교를 통해 신뢰도가 높은 이중 

편파 채널 행렬을 선택하여 최적의 이중 편파 채널 용

량 이득을 확보하고, 동일 조건의 단일 편파를 사용하

는 2x2 MIMO 시스템 보다 채널 용량 이득을 항상 

얻을 수 있음을 모의실험을 통해 확인할 수 있었다.
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