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Ⅰ. 서 론

최근 스마트 폰의 등장 및 다양한 멀티미디어 서비스를 제

공하는 이동 통신 기기의 등장으로 인하여, 사용자의 데이터 

요구량이 증가하고 있으며, 고품질의 음성 서비스 및 멀티미

디어 서비스가 요구되고 있다. 이러한 요구를 만족시키고자 

무선 통신 환경에서 음성 서비스를 비롯한 다양한 멀티미디

어 서비스를 제공하고, 고품질 및 고속의 데이터 전송을 지원

하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다. 이러한 연구의 일환

으로 공간영역의 채널을 이용하는 Multiple Input Multiple 

Output (MIMO) 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

MIMO 기술이란 송수신 양단에 다중안테나를 사용함으로

써 한정된 주파수 자원 내에서 채널 용량을 증대하여 높은 데

이터 전송률을 제공하거나 채널의 다이버시티를 활용하여 무

선링크의 신뢰도를 향상시키는 기술이다. 다중안테나를 이용

하는 기술로서는 배열 안테나를 이용하는 레이더 기술, 수중 

공간에서의 소나 기술, 무선 통신 시스템의 빔형성 기법 등이 

예전부터 연구되어 왔으며, 최근 무선 통신 시스템에서의 용

량 증가에 대한 요구가 늘어나면서, 이러한 MIMO 기술 연구

에 대한 관심이 증가되어 왔다. 하지만, MIMO 시스템은 송수

신단의 다수개 안테나로 인하여 송신 단에서는 설치비용 및 

운영비용의 증가를 초래하고, 수신 단에서는 작은 모바일 기

기에 설치의 어려움이 있다. 이와 같은 단점을 극복하고, 

MIMO 시스템의 장점을 극대화하기 위하여 편파 안테나를 활

용한 시스템에 대한 연구가 요즈음 시작되고 있다. 

편파 안테나 시스템은 안테나의 편파를 이용함으로서, 패

턴 다이버시티 (Pattern Diver -sity)에 의하여 채널의 자유도

를 증가시킬 수 있다. 그 뿐만 아니라, 기존 다중안테나 시스

템에 활용되고 있는 기술인 spatial multiplex -ing, Tx diversity, 

Rx diversity 등의 기술을 각 편파 안테나 성분에 적용하여 또 

다른 차원의 이득을 얻을 수 있으나, 아직은 편파 안테나 시

스템에 대한 연구가 초기 단계이며, 편파 안테나 시스템에 기

존의 MIMO 기술을 적용하는 연구 역시 초기단계이다. 또한, 

무선 구간 내에서의 신호처리 모델로서, 이동 및 무선 통신 

시스템 개발에 필요한 알고리즘 구현 및 기술 검증에 사용될 

수 있는 편파 채널 모델에 대한 연구 및 표준화도 시급한 상

태이다.

본 고에서는 서론에 이어, II 장에서는 편파 안테나 기술 연

구동향에 대하여 알아보며, III 장에서는 기존의 편파 안테나 

채널 모델들과 본 연구진이 제안한 간단하면서 실제 채널 환

경과 유사한 편파 안테나 채널 모델을 소개한다. IV 장에서는 

제안한 편파 안테나 채널 모델 하에서 편파 안테나 시스템에 

의한 성능 향상에 대하여 논하며, V 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 편파 안테나 기술 연구 동향

2001년 Michael R. Andrews 등이 네이처지를 통해 3중 

편파안테나를 이용한 무선 통신에서의 채널 용량 증가에 대

한 논문을 발표 하였으며, 이 연구는 scatterer 환경에서 추가

적인 채널 자유도를 획득함으로서, 얻을 수 있는 채널 용량 

증가에 대한 연구이다. <그림 1>은 자유공간에서 직접경로 성

분만 존재할 경우, 송신 이중 편파 안테나의 전기장이 온전히 

수신 이중 편파 안테나에 전송될 수 있음을 보이며, 서로 수

직인 편파 안테나의 전기장 신호 및 전파 방향은 서로 영향을 

미치지 않기 때문에 2개의 채널 자유도를 얻을 수 있다. <그

림 2>는 수평 안테나 (I) 와 수직 안테나 (I')를 가지는 이중 편

파 안테나의 수평 성분 전기장이 직접경로를 통해 수신 이중 
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<그림 1> 자유 공간에서 이중 편파 안테나의 직접경로 성분 

<그림 2> 자유 공간에서 하나의 반사체를 가진 이중 편파 
안테나 시스템 

<그림 3> 자유공간에서 두개의 반사체가 존재하는 경우, 
이중 편파 안테나 시스템의 채널 고유값 <그림 4> 다중 편파 안테나 시스템에 의한 용량 증가

편파 안테나에 기여를 하지 못하는 상태에서, 이상적인 반사

체를 통하여 수평 성분의 전기장이 수신 이중 편파 안테나의 

신호성분에 기여함을 나타낸다. 수직 안테나는 전기장 E0를, 

수평 안테나는 전기장 E1을 방사한다. 그리고 전기장 E1은 반

사체에 반사되어 전기장 E2를 발생시키게 되어, 송신 이중 편

파 안테나는 총 3개의 채널 자유도를 갖는다. 하지만, 수신 

이중 편파 안테나에서 전기장 E1은 기여를 못하기에 2개의 채

널 자유도만을 갖는다. <그림 3>은 자유공간에서 이상적인 두 

개의 반사체가 존재하는 경우, 송신 안테나와 수신 안테나 사

이의 거리에 따른 채널의 고유값을 나타내며, 3개의 전기장 

채널 고유값과 전기장에 상응하는 3개의 자기장 채널 고유값

을 보여준다. 이를 통하여, 송수신단에 적절한 편파 안테나를 

사용하면 3개의 채널 자유도를 얻을 수 있으며, 이로 인한 채

널 용량 증가를 기대할 수 있다. 또한, 전기장에 직교하는 자

기장 성분을 활용할 수 있는 경우에는 총 6개의 채널 자유도

를 얻을 수 있다.

<그림 4>는 자유공간에서 이상적인 두 개의 반사체가 존재

하는 경우, 다중 편파 안테나 시스템의 채널 용량을 측정한 

결과이다. (1), (2), (3)의 각 숫자는 각각 단일 안테나 시스템, 

이중 편파 안테나 시스템, 삼중 편파 안테나 시스템을 나타내

며, 점선은 이론 값, 실선은 실측 값에 의한 시스템 용량을 나

타낸다. 신호 대 잡음비 (SNR)가 25 dB인 경우, 삼중 편파 안

테나 시스템은 단일 안테나 시스템과 비교하여 약 3배의 시

스템 용량 증가를 보이며, 이는 편파 안테나 사용에 의한 자

유도 증가에 기인한다. 이러한 연구 등에 의하여 편파 안테나 

시스템 분야는 B4G 이동 통신 시스템 선행 연구의 핵심 연구 

분야 기술 중 하나로서 관심을 받기 시작하고 있다.

편파 안테나 시스템에서는 Cross-Polariza tion Discrimination 

(XPD)으로 정의되는 탈분극 현상이 일어나며, 이러한 현상의 

원인을 안테나의 잘못된 설계로 인하여 안테나 자체의 직교

성을 잃는 경우와 무선 채널 전파 환경에 따른 신호의 탈분극 

현상으로 구분할 수 있다. XPD는 동일 편파 안테나의 신호와 

서로 다른 편파 안테나의 신호 비로 나타내지며, 식 (1)로 표

현된다.

      
 

( ) ( )            or     etc.
( ) ( )

Co channel RxPowerXPD
Cross channel RxPower
RxPower VV RxPower HH
RxPower VH RxPower HV

−
=

−

=
(1)

여기서, (VV)는 수직 송신 안테나와 수직 수신 안테나 사

이의 링크를 나타내며, (VH)는 수직 송신 안테나와 수평 수신 

안테나 사이의 링크, (HV)는 수평 송신 안테나와 수직 수신 

안테나 사이의 링크, 그리고 (HH)는 수평 송신 안테나와 수평 

수신 안테나 사이의 링크를 나타낸다. 
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<그림 5> Pseudo ray-tracing 모델에 기반한 SCM 채널 모델

Ⅲ. 편파 안테나 채널 모델 연구 동향

채널 모델은 무선 구간 내에서의 신호 처리를 위한 모델 

중 하나로, 이동 및 무선 통신 시스템 개발에 필요한 알고리

즘 구현 기술 검증을 위하여 반드시 필요한 연구 분야이다. 

공간 다중 안테나 채널 모델에 대하여 많은 연구가 진행되고 

있으며, 이미 표준화된 채널 모델을 제공하고 있다. 하지만, 

현재 편파 안테나 채널 모델에 대한 연구는 아직 초기 단계로

서, 표준화된 채널 모델이 시급한 실정이다. 본 절에서는 대

표적인 편파 안테나 채널 모델인 SCM-E 편파 안테나 채널 

모델과 S.C. Kwon 과 G.L. Stuber에 의하여 제안된 3-D 

geometry 기반의 확률적 채널 모델을 간단히 소개한다. 또한, 

본 연구진이 제안한 간단하면서도 실제 채널 환경과 유사한 

특성을 지닌 Practical and Simple (PS) 편파 안테나 Rayleigh 

채널 모델 및 Rician 다중 경로 채널 모델을 소개한다.

1. SCM-E 편파 안테나 채널 모델

SCM-E 채널 모델은 2003년 3GPP/3GPP2 ad-hoc 회의

에서 채택된 채널 모델인 SCM 채널 모델을 확장한 채널 모델

로서, MIMO 시스템 성능 평가를 그 목적으로 한다. SCM 채

널모델은 <그림 5>와 같이 전파 ray의 물리적 현상을 이용한 

확정적인 방법 (deterministic model)과, 여기에 사용된 채널 

파라미터 (전력, 수신 도래각, 지연 확산, 도래각 확산 등)를 

확률적으로 생성하여 결합시킨 ray 기반의 확률적 채널 모델

이라 할 수 있다. 

SCM의 채널 행렬 생성과정은 <그림 6>과 같이 세 종류의 

전파환경 중 시나리오의 선택과 단말기의 거리 및 안테나를 

기준으로 하는 각도를 선택하면서 시작된다. 따라서 이 모델

의 성능평가는 시스템 레벨 시뮬레이션에 국한되며 선택되는 

시나리오에 따라 생성되는 채널 파라미터의 값이 각기 다르

다. 또한, 편파 안테나 채널 모델은 시나리오 선택 중 추가적

인 선택사항에 의하여 제공되고 있다. SCM 모델이 확정적이

라는 표현은 Rayleigh 페이딩을 구현하는데 있어서 모든 채

널 파라미터가 확정적이라는 사실에 있다. 즉, 식 (2)는 어느 

한 순간의 무선 채널 모사 환경을 나타낼 뿐, 다른 ensemble

을 표현하는 경우에는 채널 파라미터의 값이 변하게 된다. 다

시 말하면, 어느 한 순간의 무선 채널 모사 환경마다 매우 다

양한 도래 각이 생성됨을 알 수 있다. 하지만 서로 다르게 생

성되는 채널 계수는 평균적인 관점에서 볼 때 일정한 값을 갖

는다. 또한, SCM은 ray 기반의 채널모델이므로 안테나 형상

에 영향을 받지 않는 특징이 있다. 식 (2)는 (S× U) MIMO 채

널에서 n번째 다중경로 채널의 계수 hu,s,n 을 나타낸다. 이 때 

생성되는 다중경로의 수(n)와 각각의 다중경로(M) 정현파의 

합으로 페이딩을 구현한다. 편파 안테나에 따른 4개의 독립

적인 채널을 (2×2) 행렬로 생성하고, VH와 HV 채널 링크에 
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<그림 6> 3GPP SCM의 채널 행렬 생성 과정 

<그림 7> 3-D Geometry 기반의 확률적 채널 모델

,

0

2
2 ( ){( )/ }

0 0
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π

α β
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XPD 값(rn)을 곱함으로써, SCM 채널 모델에 편파 안테나 특

성요소를 추가한다. SCM-E 편파안테나 채널모델은 기본적

으로 SCM-E 채널에 필요한 다양한 파라미터 (전력, 수신 도

래각, 지연 확산, 도래각 확산 등)를 고려해야 하며, 2-D 채널 

모델만을 제공함으로써 다중 편파 안테나를 위한 채널 모델

링에 어려움이 있다. 또한, 채널 자체적으로 combining을 적

용함으로써, 별도의 multiplexing이나 다른 Rx combining과 

같은 MIMO 기술을 적용하기가 어려운 단점을 가지고 있다. 

2. 3-D Geometry 기반의 확률적 채널 모델

3-D geometry 기반의 확률적 채널 모델은 주어진 환경 

조건에서 이중 편파 안테나에 의한 XPD 값을 스스로 계산하

여 채널에 반영하며, <그림 7>에 3-D geometry 기반의 확률

적 채널 모델을 나타낸다. 3-D geometry 기반의 채널 모델

은 어느 한순간의 채널 계수가 XPD 값을 구하기 위하여 송신 

안테나와 수신 안테나 사이의 거리, 송신 안테나와 scatterer 

사이의 거리, 수신 안테나와 scatterer 사이의 거리를 고려하

며, 3차원 scatterer 환경을 고려하기 위한 scatterer 원통의 

반경, azimuth 각도, elevation 각도 등의 함수로서 식 (3), (4)

와 같이 표현된다. 또한, scatterer의 위치는 scatterer 원통 

표면에서 확률적으로 결정되기 때문에, 안테나와 scatterer 

사이의 azimuth 각도와 elevation 각도에 대한 확률이 식 (5), 

(6)과 같이 표현된다. 
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위와 같은 채널 계수 함수를 사용하여, 식 (7)과 같이 확률

적으로 원통 표면에 존재하는 scatterer를 azimuth 각도와 

elevation 각도에 대한 이중 적분을 함으로서 채널을 생성한

다. 3-D geometry 기반의 확률적 채널 모델은 SCM 채널 모

델과 같이 주변 환경에 따른 파라미터가 확정적이다. 그렇기 

때문에, 3-D geometry 기반의 확률적 채널 모델은 정확한 

채널 묘사를 위하여, Tx와 Rx 사이의 거리, scatter와 Tx 사

이의 거리, scatterer와 Rx사이의 거리, 원통의 반경, azimuth 

각도, elevation 각도 등 많은 파라미터를 고려해야 하며, 삼

각함수 및 이중 적분의 사용 등으로 인한 복잡한 계산으로 시

뮬레이터 구성에 어려움이 존재한다.

 

3. PS 3-D 삼중 편파 안테나 Rayleigh 채널 
모델

본 연구진은 기존의 SCM-E 편파 안테나 채널 모델과 몇

몇의 연구진이 제안한 편파 안테나 채널 모델에서 나타나는 

많은 파라미터로 인한 채널의 복잡성과 기존 MIMO 기술을 
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<그림 8> PS 3-D scatterer 모델

a x축에 반영된 scatterer 신호

b y축에 반영된 scatterer 신호 

c z축에 반영된 scatterer 신호

r Scatterer와 Rx 간의 거리

Ө Scatterer 신호의 x-y plan phase 값

Ө’ Rx의 이동에 따라 변경된 scatterer 신호의 x-y 평면 
phase 값

Φ Scatterer 신호의 y-z plan phase 정보

Φ’ Rx의 이동에 따라 변경된 scatterer 신호의 y-z 평면 
phase 값

∆ x축으로 Rx가 이동한 거리

<표 1> PS 3-D scatterer 모델 파라미터 적용할 수 없는 문제점을 개선하고, 간단하면서도 실제 채널 

특성과 유사한 채널 모델을 제안하였다. 제안된 편파 안테나 

채널 모델은 기존의 SCM-E 편파 안테나 채널 모델을 기반으

로 하였으며, 아래와 같은 몇몇의 조건을 가정함으로서 채널 

파라미터를 단순화 하였다. 그 가정은 다음과 같다.

∙ Marco / Micro cell 채널 환경

∙ 편파 안테나 간의 직교성 유지

∙ Tx와 Rx 간 거리가 상대적으로 scatterer의 위치에서 Rx 

간의 거리보다 훨씬 크다고 가정하여, Rx 주변에 

scatterer를 원형으로 균일하게 분포

∙ SCM-E 채널 모델의 중간경로 전력 지연 파라미터를 참

조하여, 6개의 scatterer를 사용

∙ 실제 채널과 유사한 연속적인 phase response를 가지

게 하기 위하여, 한 패킷 동안 scatterer의 위치를 고정

SCM-E와 같은 2차원 채널 모델은 실제 채널 환경인 3차

원 채널 환경의 표현과 삼중 이상의 편파 안테나 시스템을 위

한 채널 모델을 표현할 수 없기 때문에, 편파 안테나 시스템

을 위한 3차원 채널 모델링은 필수적이다. <그림 8>은 3차원

으로 확장한 scatterer 모델을 보여준다. 수신단의 이동 방향

은 한 패킷동안 수신단의 이동 거리가 scatterer 반경에 비하

여 아주 작은 수치이기 때문에 채널 모델의 단순화를 위하여 

x축으로만 이동한다고 가정한다. <표 1>에 3차원 scatterer 

모델의 파라미터를 정리하며, 각 파라미터는 수신부와 

scatterer 사이의 azimuth 각도와 elevation 각도, 수신부 움

직임에 따라 변경된 azimuth 각도와 elevation 각도, 그리고 

각 안테나에 반영된 신호를 나타낸다. 

PS 삼중 편파 안테나 Rayleigh 페이딩 채널 모델은 PS 

3-D scatterer 모델에서 x-y 평면에 반영된 scatterer 신호

와 y-z 평면에 반영된 scatterer 신호, x-z 평면에 반영된 신

호들로 구성된다. 식 (8)은 PS 3-D 삼중 편파 안테나 

Rayleigh 채널 모델을 나타낸다. 식 (9)와 (10)은 각각 수신부 

움직임에 따라 변경된 x-y 평면 및 x-z 평면에 반영된 

scatterer 신호의 phase 값을 나타낸다.
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4. PS 삼중 편파 안테나 Rician 다중 경로 
채널 모델

Rician 채널은 직접경로 신호성분과 간접경로 신호 성분

의 합으로 표현되며, 식 (11)에 Rician 채널 모델을 나타낸다.

1  
1 1

KH H H
K K

= ⋅ + ⋅
+ +

 (11)

여기서, K는 Rician factor 벡터를 나타내며, H 는 직접 

경로 신호 성분 벡터, 그리고 H 는 Rayleigh 페이딩 채널 벡
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Center Frequency 1.8 GHz

Band Width 20 MHz

Target Cell Macro / Micro Cell

Mobility 3, 30, 60 km/h

Scatterer Radius 10 m

Rician Factor 9 dB

LOS XPD 14 dB

NLOS XPD 5.8 dB

Packet Duration 5 us

Modulation QPSK

Equalizer 1-tap time-domain Eq.

<그림 9> PS 편파 안테나 Rician 다중 경로 채널 하에서 
편파 안테나 시스템에 의한 용량 증가

<표 2> 편파안테나 시스템을 위한 파라미터 터를 나타낸다.

H 는 안테나 특성과 전파환경에 따라 신호가 변화하는 특

성을 지니나, H 에 있어서는 그러한 신호의 변화 특성이 나

타나지 않는다. 간접 경로 신호와 직접 경로 신호의 XPD 값

을 각기 식 (12)와 (13)에 나타난다. 
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Rician factor 값은 신호의 변화하는 성분과 변하지 않는 

성분의 비로 표현한 값이기 때문에 삼중 편파 안테나에 따른 

Rician factor 값을 식 (14)로 나타낼 수 있다.
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K (14)

이와 같은 채널 모델은 macro 및 micro 셀을 위한 채널 모

델이기 때문에, PS 편파 안테나 다중 경로 채널 모델링을 위

하여 ITU-R Veh.A 채널 모델의 지연 프로파일과 전력 프로

파일을 사용한다.

Ⅳ. 편파 안테나 시스템에 의한 성능 향상

<표 2>는 3.3 절 및 3.4 절에 소개한 PS 삼중 편파 안테나 

Rician 다중 경로 채널 하에서 다중 안테나 시스템의 용량 증

가를 확인하기 위한 시스템 파라미터를 나타낸다. 편파 안테

나 시스템 환경은 macro 및 micro cell에서 3, 30, 60 km/h 

의 이동성을 갖도록 하며, 20 MHz의 대역폭을 사용한다. 또

한, 1.8 GHz에서 실측한 XPD 값을 사용하기 위해서 반송파 

주파수는 1.8 GHz를 이용하며, QPSK 변복조를 사용하여 채

널검증 및 성능을 확인한다. Rician 채널 모델을 구성하기 위

하여 Rician factor는 일반적인 도심환경에서 관측되는 9 dB

를 사용하며, scatterer 반경은 10 m로 가정한다. 20 MHz의 

대역폭을 사용하기에, 간단한 실험을 위해서 패킷 구조는 5 

us의 주기를 가지며, 100개의 심볼들로 구성되도록 한다. 또

한, 파일롯 밀도는 5 %로 설계한다. <그림 9>는 PS 편파 안테

나 Rician 다중 경로 채널 하에서의 채널 자유도 증가와 다이

버시티 이득에 의한 편파 안테나 시스템의 용량 증가를 보여

준다. 점선은 수신부 안테나에 MRC 기술을 적용한 경우의 용

량을, 그리고 실선은 EGC 기술을 적용한 경우의 용량을 나타

낸다. 또한, 네모는 단일 안테나 시스템, 세모는 이중 편파 안

테나 시스템, 동그라미는 삼중 편파 안테나 시스템의 용량을 

각기 나타낸다. 12 dB의 Eb/N0 에서 삼중 편파 안테나 시스

템에 MRC를 적용한 경우, 단일 안테나 시스템과 비교하여 약 

20배 정도의 시스템 용량 향상을 보이며, 이중 편파 안테나에 

MRC를 적용한 경우와 비교하여 약 1.3배의 시스템 용량 향상

을 보인다. 

Ⅴ. 결 론

편파 안테나 시스템은 안테나의 편파를 이용함으로서, 패

턴 다이버시티 (Pattern Diver -sity)에 의하여 채널의 자유도
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를 증가시킬 수 있다. 그 뿐만 아니라, 기존 다중안테나 시스

템에 활용되고 있는 기술인 spatial multiplex -ing, Tx 

diversity, Rx diversity 등의 기술을 각 편파 안테나 성분에 

적용하여 또 다른 차원의 이득을 얻을 수 있으나, 아직은 편

파 안테나 시스템에 대한 연구가 초기 단계이며, 편파 안테나 

시스템에 기존의 MIMO 기술을 적용하는 연구 역시 초기단계

이다. 또한, 무선 구간 내에서의 신호처리 모델로서, 이동 및 

무선 통신 시스템 개발에 필요한 알고리즘 구현 기술 검증에 

사용될 수 있는 채널 모델에 대한 연구 및 표준화도 시급한 

상태이다. 본 고에서는 편파 안테나 시스템 연구 동향을 살펴

보았으며, 기존의 편파 안테나 채널 및 본 연구진이 제안한 

간단하면서도 실제 채널환경과 유사한 편파 안테나 채널 모

델을 소개하였다. 또한, 제안된 편파 안테나 채널 모델 하에

서 Rx combining 기술 중, EGC와 MRC 적용에 의한 채널 용

량 증가를 보였다. 그 결과, MRC를 적용한 삼중 편파 안테나 

시스템은 단일 안테나 시스템과 비교하여 약 20배의 시스템 

용량 향상을 보이며, MRC를 적용한 이중 편파 안테나 시스템

과 비교하여 약 1.3배의 시스템 용량 향상을 보인다. 이는 편

파 안테나 시스템 사용에 의한, 채널 자유도와 다이버시티 이

득의 증가에 기인함을 알 수 있다. 
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