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요  약

최근 국내외 주요 이동통신 사업자들이 본격적으로 4G 무선표준 방식인 LTE (Long Term Evolution) 서비스를 시작 하면

서 LTE 방식을 지원하는 이동단말의 MIMO (Multi Input-Multi Output) OTA (Over The Air) 성능 평가 방법의 필요성이 

중요해 지고 있다. LTE 방식은 high packet data rate을 기반으로 한 무선 데이터 서비스이므로 LTE 단말의 Downlink Data 

throughput향상을 위한 MIMO 안테나 설계가 매우 중요하다. 본 논문에서는 3GPP (3rd Generation Partnership Project)에서 

논의되고 있는 MIMO OTA 측정 시스템 중 하나인 Anechoic chamber 방식에 기반 한 MIMO OTA test system 시스템에 대

한 이론 및 실험적인 검증을 수행하고 기존의 antenna의 성능 평가 방법과의 비교를 통해 데이터의 유효성을 검증하였다. 

Abstract

Since the major cellular data service providers in U.S, Japan as well as in Korea started the LTE (Long Term 

Evolution) service, there has been more strong need for the methods that can accurately measure the MIMO (Multi 

Input-Multi Outout) OTA (Over The Air) performance of LTE handsets because the performance of the MIMO antenna 

determines the packet data rates in the downlink and therefore the higher system throughput of the network. In this 

regard, there has been a lot discussions in 3GPP on the candidate MIMO OTA test solutions. In this paper, a faire 

comparison has been done for the conventional method, the Envelop Correlation Coefficient (ECC) measurements, and the 

anechoic chamber based MIMO OTA test solution, one of the candidate system being discussed in 3GPP. The evaluations 

and the comparisons are conducted by numerically and experimentally.
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Ⅰ. 서  론

다중 안테나를 포함하는 단말의 무선 성능에 영향을 

주는 요소는 안테나의 efficiency, correlation특성, 

baseband chip의 MIMO channel estimator 성능, 

channel환경 등에 의해 복합적으로 영향을 받는다. 이

러한 종합적인 성능 평가는 주로 실제 서비스 망이 구

축된 field환경에서 가능하므로 다중 안테나 방식을 지

원하는 이동 단말의 무선 성능 평가를 위해서는 많은 
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비용과 시간이 필요하다. 

실험실 환경에서 앞서 언급한 요소들을 모두 고려하

여 다중 안테나를 포함하는 단말의 성능평가가 가능하

고 정량화될 수 있다면 많은 시간과 비용을 절감함과 

동시에 단말의 성능 최적화를 위한 안테나 개발 환경 

및 검증 환경을 제공할 수 있을 것이다.

이러한 종합적인 MIMO 이동 단말에 대한 성능 평가

방법에 대한 필요성이 중요해 짐에 따라 지난 2008년부

터 꾸준히 MIMO OTA testing methodology에 대한 

연구 결과들이 research forum과 standardization forum

에서 제안되어 논의되고 있다. 대표적으로 European 

Coorperation in Science and Technology COST 
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COST2100의 뒤를 이을 IC1004가 있으며
[1]
, 3GPP 

RAN4 working item으로서 MIMO OTA methodology

에 대한 논의가 활발히 진행되고 있고[2], CTIA에서도 

동일한 논의가 진행되고 있다
[3]
. 주요 그룹들에서 공통

적으로 논의되고 있는 MIMO OTA methodology중 하

나인 “Anechoic chamber with multiple probe antenna” 

방법
[4]
은 외부에 연결된 fading emulator로 pre-faded 

MIMO OTA 신호를 생성하여 anechoic chamber내의 

다수의 probe 안테나를 통해 spatial fading 환경을 구

현한다. 이러한 방식의 MIMO OTA system은 3GPP 

SCM(E)[5], WINNER[6] 및 IMT-Advanced[7] 등의 

geometrical channel model을 기반으로 space-temporal 

fading channel을 anechoic chamber 중앙에서 실현함으

로써 단말의 MIMO 안테나 성능과 수신기의 MIMO 디

코딩 성능을 동시에 평가할 수 있도록 제안되었다. 

본 논문에서는 MIMO OTA system에 대한 이론 및 

실험적 검증을 수행하기 위해 기존의 안테나 평가 방법

인 Power Azimuth Spectrum (PAS) 모델과 안테나의 

방사 패턴을 이용하여 얻어진 안테나 correlation 특성

결과와 비교하였다. 이를 위해 두 개의 다이폴 안테나 

간의 이격거리 의 변화에 따른 cross-correlation특

성을 두 가지 방법으로 각각 구하여 이론적 및 실험적

으로 비교하였다. 

제 Ⅱ장에서는 두 개의 다이폴 안테나간의 이격 거리

에 따른 cross-correlation 특성을 안테나 방사패턴과 

PAS 모델을 기반으로 분석하였다. 비교를 위해 MIMO 

OTA system에서 적용될 3가지 종류의 PAS 분포함수

를 이용하여 correlation 특성 분석을 수행하였으며 

PAS 모델과 안테나 coupling (cpl) 효과가 correlation 

특성에 미치는 영향을 분석하였다. 제 Ⅲ장에서는 제 

Ⅱ장에서 사용된 세 가지 PAS 모델과 동일한 분포함수

를 갖는 channel model을 사용하여 MIMO OTA 

system에서 다이폴 안테나의   변화에 따른 cross- 

correlation 측정 결과에 대하여 논하였고 마지막으로 

제 Ⅳ장에서는 견문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. PAS 모델을 이용한 다이폴 안테나의 

correlation 특성 분석

두 안테나간의 cross-correlation, 은 일반 적으로 

안테나의 far-field radiation pattern을 이용하여 다음의 

식 (1)로부터 얻을 수 있다
[8]
.

 

∙


(1)

  
 







     (2)

식 (1)로부터 얻은 는 anechoic chamber에서 측

정된 안테나의 far-field RP  , 가 반영되어 두 개

의 다이폴 안테나 이격거리, 에 따른 cpl 효과를 포

함한다. 또한 식 (2)와 같이 Laplacian
[9]
 또는 

2D-Uniform PAS (Power Azimuth Spectrum) field 

distribution 함수를 적용한다면 PAS의 형태와 조건에 

따라 안테나 correlation이 어떻게 영향을 받는지 분석

할 수 있다. 

본 장에서는 현재 3GPP RAN4 MIMO OTA system 

검증에 사용되고 있는 round-robin channel model
[10] 

중 Uniform multi-path channel, SCME Urban Micro 

model에 기반 한 Single spatial multi-path channel, 

SCME Urban Macro (SCME UMa) channel, 모두 세 

가지 모델을 선정하여 각각의 channel model에서 정의

된 parameter들을 기반으로 PAS를 정의하고 이들을 이

용하여 dipole 안테나의   변화에 따른 correlation 특

성을 분석하였다. 그림 1에는 을 얻기 위해 사용된 

세 종류의 PAS 모델들을 Azimuth면상에 나타내었다. 

각 PAS 모델을 구성하기 위한 parameter들은 

round-robin channel model[10]의 parameter들을 적용하

그림 1. 을 구하기 위한 channel model별 Power 

Azimuth Spectrum (PAS)

Fig. 1. Power Azimuth Spectrum (PAS) models to be 

applied for   calculation.
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였다. SC(Single cluster) model의 Laplacian PAS는 식 

(2)의 =1인 경우로서 그림 3의 점선과 같이 Angle 

of Arrival (AoA)를 중심으로 angular spread, σ=35˚의 

Laplacian 분포를 갖는다. Laplacian PAS는 Gaussian 

PAS보다 channel measurement 결과에 보다 근접한 특

성을 갖는다고 보고되었으며
[11]
, SCM/SCME, WINNER 

model 등에 채택되었다[5～7]. SCME UMa시나리오에 해

당되는 PAS는 식 (2)에서 =6인 경우로서 그림 1에

서와 같이 6개의 cluster에 의한 composite Laplacian 

그림 2. PAS 모델별   변화에 따른 correlation 특성곡

선 (a) 2D uniform PAS, (b) Single cluster 

Laplacian PAS, (c) SCME UMa PAS

Fig. 2. Correlation characteristics impacted by   under 

(a) 2D uniform PAS, (b) Single cluster Laplacian 

PAS, (c) SCME UMa PAS

PAS형태를 갖는다. 2D uniform PAS는 Azimuth 면의 

전 방향으로부터 균일한 power를 가지며 그림 1에 실

선으로 나타내었다. PAS model별로 peak power가 다

른 이유는 동일 energy를 가정하기 위한 normalize에 

따른 결과이다. 

먼저 안테나 cpl 효과가 에 미치는 영향을 확인하

기 위하여 안테나 cpl 효과가 존재하는 경우와 존재하

지 않는 경우의 안테나간의 cross-correlation 특성을 

비교할 필요가 있다. 그림 2에는 세 가지 PAS 모델들

이 각각 입사 필드 분포함수로 주어졌을 때, 다이폴 안

테나이격거리, =0.1, 0.125, 0.25, 0.5, 0.75  조건에 따

른 correlation 변화도를 나타내었다. 이상적인 두 개의 

다이폴 안테나의 correlation 특성은 Bessel function of 

the first kind를 이용한 cross correlation function을 이

용하여 계산되었다
[9]
. 측정 데이터에 기반 한 안테나의 

correlation 특성은 다이폴 안테나의 RP측정 시 cpl효과

를 포함하도록 두 개의 다이폴 안테나를 동시에 위치시

킨 상태에서 측정한 RP 또는 cpl효과를 배재하기 위해 

하나의 안테나만을 위치시킨 상태에서 측정한 RP로부

터 얻어진 측정 데이터를 식 (1)에 적용하여 계산되었

다. 그림 2 (a)의 2D uniform PAS 모델의 경우, cpl 효

과가 배제된 RP로부터 얻은 의 경향은 이론치와 유

사한 결과를 보이지만 cpl 효과가 포함된 RP로부터 얻

은 의 경향은 이론치보다 크게 낮아짐을 알 수 있다. 

특히 ≥0.25에서는 가 에 관계없이 ‘0’에 근접

하여 전반적으로 값이 크게 낮아짐을 확인하였다. 

그림 2 (b)의 SC Laplacian PAS 조건에서도 cpl 효과

가 배재된 RP의 값은 이론치와 거의 일치되나 cpl 

효과가 포함된 RP로부터 얻어진 값의 경우 uniform 

PAS 조건에서와 유사하게 크게 낮아지는 경향을 보인

다. 그러나 D=0.5  조건에서는 cpl 효과가 없는 RP의 

결과보다 가 상승되는 결과를 가져왔다. 이러한 현

상은 SC Laplacian PAS의분포가   ±방향에 

집중되어 있어 cpl효과에 의해서 왜곡된 RP의 형태에 

따라 특정 AoA에서 관측될 수 있는 현상이다. 

그림 2 (c)의 SCME UMa PAS 환경의 경우는 6개의 

spatial cluster의 AoA가  ∼부근과 143˚에  

분산되어 다이폴 안테나 배열의 broad side에서 45˚∼

140˚의 offset각도를 가지고 있다. 이로 인해 AoA 

offset=0˚인 조건에서는 다른 PAS model 대비   증가

에 따른 감소의 폭이 작게 나타났다. 
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그림 3. AoA offset 및 에 따른 특성, (a) SC Laplacian PAS모델 조건에서의 이론치 (실선) 및 cpl효과가 배재된 RP

로부터 얻은 , (b),SC Laplacian PAS 모델 조건에서의 cpl효과가 포함된 RP로부터 얻은 , (c) SCME UMa 

PAS 모델 조건에서의 이론치(실선) 및 cpl효과가 배재된 RP로부터 얻은 , (d) SCME UMa PAS 모델 조건에

서의 cpl효과가 포함된 RP로부터 얻은 
Fig. 3.   characteristics against AoA offset and   condition under (a) SC Laplacian PAS and RP without cpl effect in 

comparison to the theoretical values (solid lines), (b) SC Laplacian PAS and RP　with cpl effect, (c) SCME UMa 

PAS and RP without cpl effect in comparison to the theoretical values (solid lines), (d) SCME UMa PAS and RP　

with cpl effect

그림 2의 결과를 요약해 보면 안테나 cpl효과 유무에 

따른   변화의 폭은 세 종류의 PAS 모델의 경향이 

유사하나   증가에 따른 변화의 폭의 경향성은 

PAS 모델별 AoA 및 Cluster의 분포에 따라 다르다. 따

라서 PAS 모델 AoA 또는 AoA offset에 따른 변화

도를 고려할 필요가 있다.

그림 3는 AoA offset에 따른 correlation 특성 변화가 

없는 2D uniform PAS 모델을 제외하고 SC Laplacian 

PAS와 SCME UMa PAS에 대하여 AoA offset 범위 

-180˚∼180˚에서의 변화도를 나타내었다. 주어진 두 

개의 다이폴 안테나간의 이격거리 조건은 그림 2의 경

우와 동일하게 주어졌다. 그림 3 (a)에는 SC Laplacian 

PAS 모델 조건에서의 이상적인 다이폴 안테나의 

correlation 특성을 실선으로 나타내어 cpl 효과가 배재

된 RP로부터 얻은 correlation특성과 비교하여 도시하

였다. (b)에는 cpl 효과가 포함된 RP로부터 얻은 

correlation 특성을 나타내었다. (c)와 (d)에는 SCME 

UMa PAS 모델 조건에 대한 결과를 나타내었다. 각각

의 PAS 모델에 조건에서 AoA offset 변화에 대한 

변화 주기는 π이나 최대 점과 최소 점이 되는 AoA 

offset은 모델별 PAS의 peak위치에 따라 PAS모델별로 

각각 다르다. 

안테나 cpl 효과는 을 전반적으로 낮게 할 뿐만 아

니라 그 변화의 폭이 증가시킨다. 이러한 경향은 SC 

Laplacian PAS에서 더 두드러지게 나타났다. 안테나 

cpl 효과가 가장 두드러지게 나타난 조건은 =0.25조
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건이었고 =0.5에서는 AoA offset이 0˚에 가까워짐

에 따라 변화의 경향이 역전되는 현상이 존재 한다. 

그림 3 (c-d)의 SCME UMa PAS 모델 결과의 경우 

=0.1 및 0.125조건에서 cpl 효과에 의해 correlation 특

성이 크게 감소하였다. 

Unifrom PAS 모델과 달리 SC Laplacian PAS와 

SCME Uma PAS 조건에서는 AoA offset에 따라 

가 π의 주기를 가지며 antenna cpl 효과에 의해 그 형

태가 달라지므로 antenna 성능 평가를 특정 AoA offset

에서 진행할 경우 dipole antenna array의 broad side 

orientation과 incident field 입사각 차이에 따라 편

차가 크게 발생된다. 따라서 -180˚ ≤AoA offset≤ 180˚ 

범위에서 의 평균값이 반드시 고려되어야 한다.

Ⅲ. MIMO OTA system을 이용한 다이폴 

안테나의 correlation 측정

MIMO OTA system은 Azimuth plane상에 probe용 

OTA 안테나를 균일한 각도 간격으로 그림 4와 같이 

ring의 형태로 배열시키고 이들 probe용 OTA 안테나

를 이용하여 2D Laplacian PAS를 생성시킬 수 있다. 

Anechoic chamber 내에는 8개의 probe용 OTA 안테나

가 45˚ 간격으로 배열되어 있으며 각 probe용 OTA 안

테나는 vertical 및 horizontal polarization용 급전 단자

를 독립적으로 가지고 있어 PAS의 XPR (Cross 

polarization ratio)정의가 가능하다. MIMO OTA 

system에서의 PAS의 형성은 PAS의 AoA에 따라 8개

의 OTA 안테나 중 2-4개를 선택하여 각각의 OTA 안

테나로부터 출력되는 신호의 크기를 조절하여 PAS를 

구현한다[4].

MIMO OTA system에서의 dipole 안테나간의 

cross-correlation측정은 LTE BSE (Base station 

emulator)장비로부터 2x2 MIMO LTE downlink신호를 

생성하여 fading emulator의 input signal로 인가하고 

fading emulator를 통해 spatial fading effect 및 PAS

를 생성한다. 생성된 fading channel 신호는 fading 

emulator의 signal output과 연결된 probe용 OTA 안테

나를 통해 chamber 중앙으로 전송된다. 전송된 2x2 

MIMO 신호는 chamber 중앙에서 spatio-temporal 

fading channel 환경을 형성시킨다. Chamber 중앙에 

위치한 두 개의 dipole 안테나 array로 수신된 신호는 

RF cable을 통해 chamber 외부의 VSA(Vector signal 

analyzer)에서 데이터를 수집한다. VSA를 이용한 

correlation 측정은 다음의 식 (3-4)으로부터 얻을 수 

있다.

        (3)

  ∙
  (4)

VSA의 동기화 된 두 개의 수신 port를 이용하여 수

집된 channel frequency response  , 를 FFT (Fast 

Fourier Transform)을 통해 channel impulse response

인  , 으로 변환한다. impulse response를Ideal 

dipole 안테나 array를 가정한 이론적인 channel 

correlation역시 channel impulse response  , 로부

터 두 채널 간의 channel covariance matrix를 구한 후 

식 (4)에 따라 을 구한다
[12].

실험에 사용된 channel model은 1장에서 사용된 

PAS model과 동일한 PAS 특성을 갖는 round-robin 

channel model중에서 2D-Uniform Multi-path channel 

model, single spatial cluster channel model 및 SCME 

Urban Macro-cell channel model을 사용하였다.

그림 5은 2장에서 검증한 PAS model과 cpl효과가 포

함된 RP로부터 얻은 correlation 특성과 그림 4의 

MIMO OTA system에서 측정된 channel model별 

correlation 특성을 비교한 결과이다. 안테나의 RP 및 

PAS 모델과 식(1)로부터 얻은 결과 및 OTA system에

그림 4. Channel correlation 및 LTE 단말의 무선 Data 

throughput performance 측정을 위한 MIMO 

OTA system 구성도 

Fig. 4. MIMO OTA system setup for measurement of 

data throughput performances and channel 

correlation properties.
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그림 5. MIMO OTA system에서 측정된 세 가지 

Channel model에 대한 다이폴 안테나의   변

화에 따른 correlation 특성과 cpl 효과가 고려된 

RP와 PAS model로부터 얻어진 correlation 특성 

비교

Fig. 5. The comparison between the measured 

correlation characteristics in the MIMO OTA 

system and the correlation results obtained from 

the RP with cpl effect and the PAS models for 

the three selected channel models and   

variations 

서 측정된 결과는 모두 AoA offset 0˚, 45˚, 90˚의 결과

들에 대한 평균값이다. 그림 5의 결과로부터 MIMO 

OTA system에서 측정된 결과와 2장의 cpl효과가 고려

된 RP 및 PAS model로부터 구한 다이폴 안테나의 

correlation 특성이 single cluster model을 제외하고 거

의 일치함을 알 수 있다. Single cluster model에서 두 

가지 측정 방법에 차이가 발생하는 이유는 PAS가 단 

하나만 존재하는 single cluster channel model의 경우 

channel의 correlation 특성이 안테나 correlation 특성에 

큰 영향을 미칠 정도로 지배적이기 때문이고 2D 

uniform과 같이 angular spread가 크거나 SCME UMa 

channel model과 같이 cluster의 개수가 증가할 경우 

channel correlation 특성이 안테나의 cross-correlation 

특성에 미치는 영향이 작아지기 때문이다. 

그림 5의 결과에서 또 한 가지 내릴 수 있는 결론은 

일반적으로 안테나 correlation 특성을 얻기 위해 일반

적으로 적용되는 3D uniform PAS가정은 안테나의 

correlation 특성을 실제 MIMO channel 환경에서 보다 

낮게 예측하는 경향이 있으며 single cluster channel 

model의 경우는 실제보다 높게 예측하는 경향이 존재

하므로 PAS 모델과 안테나 방사 패턴을 기반으로 안테

나의 correlation 특성을 측정하고자 할 경우에는 반드

시 이러한 PAS모델별 특성을 고려해야 한다. 상기 결

론은 실제 MIMO channel이 multi spatial cluster환경

이라는 가정이 따른다.

IV. 결  론

본 논문에서는 2D uniform 및 multi spatial cluster 

channel model의 경우에는 PAS모델 및 다이폴 안테나 

방사패턴을 이용한 cross-correlation특성 측정 결과와 

MIMO OTA system에서의 결과가 일치함을 확인하였

으며 안테나 cpl효과에 의한 correlation 특성 변화도 

MIMO OTA system에서 동일하게 측정됨을 확인하였

다. 그러나 Single spatial cluster channel model의 경우 

correlation이 낮은 영역에서는 channel correlation 특성

의 영향이 존재하여 두 방법의 결과에 차이가 존재하였

다. 이러한 결과를 바탕으로 기존의 방사 패턴으로부터 

안테나 correlation 특성을 구할 때 PAS 모델을 고려한

다면 MIMO OTA system에서의 안테나의 MIMO 수신 

성능에 대한 예측도 가능할 것으로 판단된다.
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