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요   약

본 논문은 가시선 (line-of-sight) 성분이 지배적인 

채널 환경에서 다중 사용자로의 정보 전송을 위해 이

중 편파를 이용하는 다중 안테나 시스템을 제안한다. 

이 시스템은 공간 및 편파 자원을 효율적으로 활용하

여 기존의 단일 편파 안테나를 이용하는 MU-MIMO 

(multi-user multiple input multiple output) 시스템 보

다 향상된 총 전송률을 제공할 수 있음을 보인다.

Key Words : dual-polarized antenna, sum rate, 

multi-user transmission, degree- 

of-freedom, MIMO

ABSTRACT

In this paper, we propose a multiple 

dual-polarized antenna system for multi-user 

transmission in line-of-sight (LoS) dominant channel 

environments. By exploiting space and polarization 

resources efficiently, the proposed system achieves a 

higher sum rate than the existing multi-user multiple 

input multiple output (MU-MIMO) system with 

uni-polarized antennas.

Ⅰ. 서  론

편파는 정보 전송을 위해 추가적으로 이용 가능한 

무선 자원을 제공한다. 따라서 가시선 (line-of-sight) 

채널 환경에서 전송 용량 증대를 위해, 동일한 주파수

의 편파 자원을 분할하여 다수의 사용자 정보를 전송

하는 방식에 대한 관심이 증가하고 있다[1]. 

그러나 가시선 채널 환경에서 동시에 3명 이상의 

사용자에게 정보를 전송할 때, 편파를 이용하는 다중 

안테나 시스템을 채용하더라도 큰 성능 열화가 발생

한다
[2]. 한편 실제의 가시선 채널 환경은 일반적으로 

가시선 채널 성분이 월등히 크나 미약한 비가시선 

(non-line-of-sight) 채널 성분 또한 포함하고 있다.

본 논문에서는 가시선 성분이 지배적인 채널 환경

에서 이중 편파를 이용하는 다중 안테나를 채용하여 3

명 이상의 사용자에게 성능 열화 없이 정보를 전송하

는 방식을 제시한다. 또한 모의실험을 통해 이 기법이 

공간 및 편파 자원을 효율적으로 활용하여 시스템 전

송률을 크게 향상할 수 있음을 보인다.

Ⅱ. 이중 편파 다중 안테나 시스템

본 논문에서는 그림 1에 주어진 이중 편파 다중 안

테나 시스템을 고려한다. 송신기는 N개의 이중 편파 

안테나를 갖고 있으며 각 송신 안테나는 직교하는 편

파를 이용하여 정보를 전송한다. 각 수신기는 하나의 

이중 편파 안테나를 이용하여 직교하는 편파 신호를 

수신한다. 번째 송신 안테나의 전송 신호를 

   
 

  , 번째 송신 안테나로부터 번째 

수신기 안테나로의 채널 행렬을 로 표시하면 

번째 수신기의 수신 신호    
 

 는

    




  (1)

로 나타낼 수 있다. 는 번째 수신기에서의 백색 

가우시안 잡음 벡터이다. 이 시스템의 번째 송신 안

테나는 수직 및 수평 편파를 이용하여 번째 

및 번째 수신기로 각각 하나의 데이터 스트림을 전

송하는 것으로 간주한다. 또한 가시선 성분이 지배적

인 채널 환경을 모델링하기 위해, 는 큰 값의 K 

인자를 갖는 라이시안 채널 모델을 따르는 것으로 가

정한다. 이 채널 모델에서 그림 1에 주어진 송신 및 
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그림 1. 다중 사용자 전송을 위한 이중 편파 다중 안테나 
시스템
Fig. 1. Multiple dual-polarized antenna system for 
multi-user transmission 

수신 안테나 간 편파 각도를 고려하면 의 가시선 

성분인 는 다음과 같이 주어진다[3]. 식 (2)에서 

은 번째 송신 안테나와 번째 수신기 안테나 

사이의 거리이고 는 반송파의 파장을 나타낸다. 

  
     

     
 (2)

한편 의 비가시선 성분인 인 경우, 편파의 

각도, 반사 및 산란 특성
[4] 등을 반영하여 채널 간 상

관관계   을 다음과 같이 

간략히 나타낼 수 있다. 

   
 

     
 

(3)

는 ≤ ≤ 을 만족하는 상수이다.

Ⅲ. 이중 편파 안테나 기반 다중 사용자 전송 방식

단일 편파를 이용하는 기존 MU-MIMO 

(multi-user multiple input multiple output) 시스템과 

달리, 그림 1의 이중 편파 다중 안테나 시스템은 공간 

자원과 편파 자원을 동시에 활용함으로써 N개의 송신 

안테나를 사용하여 2N명의 사용자에게 동시에 정보

를 전송할 수 있다. 이 방식에서 송신기는 2N개의 수

신기로부터 피드백 된 편파 채널 정보를 기반으로 프

리코더를 설계하여 이것을 통해 정보를 전송함으로써 

각 수신기가 간섭 없이 자신의 정보를 수신할 수 있게 

된다. 또한 각 수신기는 수신 안테나의 각 편파를 통

해 수신된 신호에 최대비 결합 방식을 적용하여 수신 

신호 전력을 최대화 한다. 따라서 송신기와 번째 수

신기가 결정해야하는 것은 각각 2N×2N 프리코더 행

렬 와 2×1 수신 신호 컴바이너 열벡터 이다. 임

의의 N개의 송신 안테나를 이용할 때 송신기 프리코

더와 수신기 신호 컴바이너가 다음의 반복 수행 알고

리즘을 통해 구해질 수 있다.

1 단계: 반복 회수 을 0으로 설정하고, 초기 프리

코더  에 임의의 행렬 을 할당하여 초기 수신 

신호 컴바이너 
을 다음과 같이 구한다.


 ∥∥




    ⋯ (4)

여기서 
는 번째 프리코더 행렬  의 번째 

열을,  는 공액 복소수를 각각 의미한다.

2 단계: 다음과 같이 합성 채널을 구한다.



  



 

 ⋯  
 


(5)

3 단계: 제로포싱 (zero-forcing) 빔형성 혹은 최소

자승평균오차 빔형성 기법 등을 이용하여 번째 

프리코더를 구한다. 예를 들면, 제로포싱 빔형성 기법

을 적용하는 경우 다음과 같이 주어진다.

   


(6)

4 단계: 최대비 결합 방식에 따라 다음과 같이 

번째 수신 신호 컴바이너를 구한다.


 ∥∥




(7)

5 단계: 반복 회수 가 사전에 설정한 회수를 초과

하거나  ∥ ∥    이면 알고리즘을 종

료하고 그렇지 않으면 반복 회수 을 1만큼 증가시켜 

상기의 2 단계로 되돌아가서 실행을 반복한다.

이 알고리즘은 송신기에서 수행되어 송신기의 프리

코더를 결정한다. 반면에 수신기에서는 이 알고리즘을 

수행할 필요 없이, 송신기에서 결정된 프리코더를 통
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그림 2. SNR에 따른 총 전송률 성능 비교
Fig. 2. Comparison of sum rates according to SNR 

해 전송된 파일럿 신호를 기반으로 채널 정보를 획득

하여 신호 컴바이너를 바로 구할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

그림 2에서는 가시선 성분이 지배적인 환경을 반영

하기 위해 라이시안 채널모델의 K 인자 값으로 10을 

사용하여, N=2일 때 기존 단일 편파를 이용하는 

MU-MIMO 시스템 (Uni-Pol. (N=2))과 제안 시스템 

(Dual-Pol. (N=2)), 그리고 N=4일 때의 기존 단일 편

파를 이용하는 MU-MIMO 시스템 (Uni-Pol. (N=4)) 

간의 총 전송률 성능이 비교된다. 모든 비교 시스템에

서 각 수신기는 완벽하게 채널을 획득하여 송신기로 

피드백한다고 가정하고 초기 프리코더 값으로 단위행

렬을 할당하여 제로포싱 빔형성 방식으로 프로코더를 

생성한다. 이 때 제안 알고리즘의 반복회수는 20회를 

적용한다. Dual-Pol. 시스템의 송신 안테나 각도 와 

수신 안테나 각도 은 랜덤하게 생성한 값을 이용하

고, 채널 상관관계 식 (3)에서  값으로 0, 0.5, 1을 적

용하며 기지국의 송신 안테나 간 간격 및 수신기 간 

간격이 충분히 확보되어 있어 ≠  혹은 ≠일 

때  인 것으로 가정한다. 

반면에 고려된 모든 Uni-Pol. 시스템인 경우, 비가시

선 채널 성분 간 상관관계는 없다고 가정한다. 또한 

Uni-Pol. (N=4) 시스템에서 각 수신기는 두 개의 단일 

편파 안테나를 채용하여 최대비 결합 방식을 통해 수

신 신호 전력을 최대화한다.  

제안 시스템과 Uni-Pol. (N=2) 시스템을 비교하면, 

제안 시스템의 채널 추정 및 피드백량은 증가하나 높

은 SNR (signal-to-noise ratio) 영역에서 4의 DoF 

(degree-of-freedom)을 획득하여 Uni-Pol. (N=2) 시스

템 대비 2배 향상된 DoF 성능을 달성함을 그림 2로부

터 알 수 있다. 이것은 제안 시스템이 성능 열화 없이 

4명의 사용자를 동시에 지원할 수 있음을 의미한다. 

뿐만 아니라 Uni-Pol. (N=4) 시스템 대비 제안 시스템

은 절반 개수의 송신 안테나를 이용하여 높은 SNR 

영역에서 동일한 DoF 성능을 달성함과 동시에 SNR 

이득을 획득한다. 즉,   인 제안 시스템인 경우, 

Uni-Pol. (N=4) 시스템과 동일한 4의 DoF 성능을 유

지하면서 이 시스템 대비 약 2.3 dB의 SNR 이득을 

확보한다. 또한 제안 시스템은 채널 상관관계의 증가

로 인한 성능 열화 또한 크지 않음을 관찰할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

가시선 채널 성분이 지배적인 환경에서 제안한 이

중 편파를 이용하는 다중 안테나 시스템이 기존 단일 

편파를 이용하는 MU-MIMO 시스템 보다 높은 DoF 

혹은 SNR 이득을 획득하여 총 전송률을 향상할 수 

있음을 보였다. 또한 제안한 시스템은 동일한 DoF 성

능을 달성하기 위해 기존 시스템보다 적은 수의 송신 

안테나를 필요로 하므로 시스템 비용을 줄일 수 있다. 

이것은 제안 시스템이 공간 및 편파 자원을 효율적으

로 활용한다는 사실에서 기인한다.
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