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LTE 이동 단말의 MIMO 무선 성능과 Hand effect

( Human Hand Effect on The MIMO OTA Performance of LTE Mobile 
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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. 본 논문에서는 3GPP (3rd Generation Partnership Project)에서 논의되고 있는 MIMO OTA 시스템에서의 

LTE 이동 단말기의 핸드 효과에 의한 안테나의 특성변화를 이론 및 실험적으로 검증하였다. 핸드 효과에 의한 LTE 이동 단

말기의 성능은 MIMO OTA 시스템에서의 LTE PDSCH throughput 비교를 통해 link level에서 확인하였다. 

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 Output) OTA (Over The Air) performance of LTE handsets because the performance of the MIMO antenna 

determines the data throughput in the downlink. In this paper, the hand effect on the MIMO antenna performance is 

analyzed by numerically and experimentally. The hand effect on the LTE mobile handset is analyzed by measuring the 

link level performance in the MIMO OTA system.

      Keywords : MIMO, OTA, LTE, ECC, Correlation, Channel model 

Ⅰ. 서  론

다중 안테나를 포함하는 LTE 단말기의 무선 성능에 

영향을 주는 요소는 안테나의 efficiency, correlation특

성, baseband chip의 MIMO channel estimator 성능, 

channel환경 등에 의해 복합적으로 영향을 받는다. 이

러한 단말의 MIMO 수신 성능에 대한 종합적인 평가는 

주로 실제 서비스 망이 구축된 필드환경에서 가능하므

로 다중 안테나 방식을 지원하는 이동 단말의 무선 성

능 평가를 위해서는 많은 비용과 시간이 필요하다. 

실험실 환경에서 앞서 언급한 요소들을 모두 고려하
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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.

MIMO 방식을 지원하는 이동 단말의 성능 평가방법

에 대한 필요성이 중요해 짐에 따라 지난 2008년부터 

MIMO OTA testing methodology에 대한 연구 결과들

이 research forum과 standardization forum에서 제안되

어 논의되고 있다. 대표적으로 European Coorperation 

in Science and Technology (COST) COST2100의 뒤

를 이을 IC1004가 있으며[1], 3GPP RAN4 working item

으로서 MIMO OTA methodology에 대한 논의가 활발

히 진행되고 있고
[2]
, CTIA에서도 동일한 논의가 진행되

고 있다[3]. 주요 그룹들에서 공통적으로 논의되고 있는 
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MIMO OTA methodology중 하나인 “Anechoic 

chamber with multiple probe antenna” 방법[4]은 외부

에 연결된 fading emulator로 pre-faded MIMO OTA 

신호를 생성하여 anechoic chamber내의 다수의 probe 

안테나를 통해 spatial fading 환경을 구현한다. 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 실현함으로써 

단말의 MIMO 안테나 성능과 수신기의 MIMO 디코딩 

성능을 동시에 평가할 수 있도록 제안되었다. 

본 논문에서는 MIMO OTA system에서의 LTE 이

동 단말의 PDSCH 데이터 전송 속도를 실험적으로 검

증하였으며 핸드 팬텀을 이용하여 핸드 효과가 LTE 이

동 단말의 PDSCH 데이터 전송속도에 미치는 영향을 

측정 데이터를 기반으로 분석하였다.

제 Ⅱ장에서는 5 종류의 700 MHz대역에서 동작하는 

DUT (Device Under Test)를 선정하여 이들에 대한 안

테나 별 이득 특성과 안테나 간의 correlation 특성에 

대하여 논 하였고 제Ⅲ장에서는 제 Ⅱ장에서 논의 한 5 

종류의 DUT를 이용하여 hand effect가 안테나의 

correlation 특성과 PDSCH 데이터 전송 속도에 미치는 

영향에 미치는 영향을 MIMO OTA system을 이용하여 

검증하였고, 마지막으로 제 Ⅳ장에서는 견문의 결론을 

맺는다.

II. LTE 이동 단말 안테나의 Gain 및 

cross-correlation 특성

1. LTE DUT의 안테나 특성 및 시험 환경

본 절에서는 선정된 LTE 이동 단말기 5종류에 대한 

안테나 파라미터와 측정 방법 및 안테나 측정 환경에 

대하여 요약하였다. DUT는 본 연구를 목적으로 안테나 

특성을 임의로 변경하여 그림 1과 같이 DUT의 안테나 

위치와 이득 특성, 안테나의 correlation 특성을 요약하

여 나타내었다. 선정된 DUT의 안테나 배치는 공통적으

로 ANT1이 하단에 위치하고 ANT2가 상단에 배치되

었으며 그림 1의 표와 같은 특성을 갖는다. 안테나 이

득은 일반적인 3D anechoic chamber에서 far-field 

Radated Field Pattern (RFP)를 그림 2 (a)와 같이 

Azimuth 면의 2D gain만을 고려하여 측정 하였다. 실

제 사용 시나리오 및 핸드 팬텀에 거치하는 경우와 일

그림 1. DUT 1∼5에 대한 안테나 배치 구조 및 이득 특

성

Fig. 1. Antenna configuration and placement information 

for DUT 1∼5 and relevant gain characteristics.

그림 2. 안테나 특성 측정을 위한 DUT 설치 조건 (a) 

Free space상태에서 2D RFP 특성을 측정하기 

위한 DUT의 방향 (b) Free space 조건으로 설

치한 상태 (c) CTIA 표준 PDA 핸드 팬텀에 설

치 상태

Fig. 2. DUT install condition for antenna performance 

measurements (a) DUT orientation for 2D RFP 

measurement (b) mounted on a JIG for free 

space condition (c) mounted on a PDA hand 

phantom compliant with CTIA standards.

관된 시험 조건을 고려하여 단말기의 기준 방향은 그림 

2 (a)와 같이 θ=0˚ 축으로부터 45˚ 기울인 상태에서 측

정 되었다. 핸드 효과를 실험적으로 확인하기 위해 그

림 2 (b), (c)와 같이 각각 자유 공간 상태와 핸드 팬텀

에 거치한 상태에서의 안테나 이득의 변화, 안테나 간

의 correlation 변화에 대한 이론 및 실험적 분석을 수

행하였으며 최종적으로는 MIMO OTA system을 이용

한 LTE Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) 

throughput 비교 시험을 통해 핸드 효과를 확인하였다. 

2. LTE 단말의 Cross-correlation 특성

LTE 이동 단말의 cross-correlation 특성, 은 일반 
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적으로 안테나의 far-field RFP을 이용하여 다음의 식 

(1)로부터 얻을 수 있다[8].

 

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

(1)

  
 







     (2)

식 (1)로부터 얻은 는 anechoic chamber에서 측정

된 안테나의 far-field RFP  , 가 반영되어 안테나

측정 조건에 따라 cpl 효가 반영 될 수 있다. 또한 일반

적으로 안테나 correlation 계산에 광범위 하게 사용되

는 2D-Uniform PAS (Power Azimuth Spectrum) 필드 

분포 함수 대신 식 (2)와 같이 Laplacian
[9]
 를 적용한다

면 주어진 PAS모델의 형태와 조건에 따라 안테나 

correlation이 어떻게 영향을 받는지 분석할 수 있다. 

본 절에서는 현재 3GPP RAN4 MIMO OTA system 

검증에 사용되고 있는 round-robin channel model[10] 

중 SCME Urban Macro (SCME UMa) channel에 정의

된 parameter들을 기반으로 PAS를 정의하고 이를 기반

으로 그림 1에 설명된 5 종류의 DUT에 대한 

correlation 특성을 분석하였다. 

그림 3에는 을 얻기 위해 사용된 PAS 모델을 

Azimuth면상에 나타내었다. SCME UMa 시나리오에 해

당되는 PAS는 식 (2)에서 =6인 경우로서 그림3에서

와 같이 6개의 cluster에 의한 composite Laplacian PAS

형태를 갖는다. 6개의 cluster들의 angular spread는 모두 

σ=35˚로 동일하고 서로 다른 Angle of Arrival (AoA)과 

power를 갖는다
[10]
. 

측정 데이터에 기반 한 안테나의 correlation 값은 안

테나의 RFP측정 시 cpl효과를 포함하도록 두 개의 안

테나를 동시에 위치시킨 상태에서 얻어진 RFP 데이터

를 식 (1)에 적용하여 얻어질 수 있다. 이러한 방법으로 

그림 4에 각 DUT별 안테나들의 RFP를 식 (1-2)에 적

용하여 DUT별   결과를 나타내었다. 기준 데이터 확

보를 위해 다이폴 안테나의 특성도 포함하였다. 기준이 

되는 다이폴 안테나 데이터는 두 안테나 간의 이격거리

가 =λ/4인 조건에서 확보된 측정 결과이다. 그림 4의 

결과에서   > 0.7인 비교적 높은 correlation 특성을 

갖는 DUT 1, 2의 경우 AoA offset에 따라 변화도가 

매우 작으나   < 0.5 특성을 보이는 DUT 3, 5의 경우 

그림 3. 을 구하기 위한 Power Azimuth Spectrum 

(PAS)

Fig. 3. Power Azimuth Spectrum (PAS) model to be 

applied for   calculation.

그림 4. DUT별 측정된 RFP로부터 얻은 특성의 AoA 

변화에 따른 경향

Fig. 4.   characteristics against AoA offset, obtained 

from the measured RFP for each DUT.

AoA offset에 따라 변화의 폭이 최대 0.3으로 크게 

증가함을 알 수 있다. 이러한 경향은 다이폴 안테나의 

경우 더욱 두드러진다. 따라서 다음 절에서는 DUT별 

안테나 correlation 특성을 AoA offset에 대한 의 평

균값으로 정의하여 MIMO OTA system에서 측정한 결

과와 비교하였다.

III. MIMO OTA system을 이용한 LTE 단말의 

correlation 특성 및 핸드 효과의 분석

1. 핸드 효과에 의한 안테나 이득 및 correlation 변화

MIMO OTA system은 Azimuth plane상에 probe용 

OTA 안테나를 균일한 각도 간격으로 그림 5와 같이 

ring의 형태로 배열시키고 이들 probe용 OTA 안테나

를 이용하여 2D Laplacian PAS를 생성시킬 수 있다. 

Anechoic chamber 내에는 8개의 probe용 OTA 안테나
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그림 5. Channel correlation 및 LTE 단말의 무선 Data 

throughput performance 측정을 위한 MIMO 

OTA system 구성도 

Fig. 5. The MIMO OTA system setup for channel 

correlation and data throughput measurement 

for LTE handset device.

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 system에서 DUT의 correlation 특성 

측정은 다음과 같은 과정으로 이루어진다. LTE BSE 

(Base station emulator)장비에서 2x2 MIMO LTE 

downlink신호를 생성하여 fading emulator의 input 

signal로 인가하고 fading emulator를 통해 spatial 

fading effect 및 PAS를 생성한다. 생성된 fading 

channel 신호는 fading emulator의 signal output과 연

결된 probe용 OTA 안테나를 통해 chamber 중앙으로 

전송된다. 전송된 2x2 MIMO 신호는 chamber 중앙에

서 patio-temporal fading channel 환경을 형성시킨다. 

Chamber 중앙에 위치한 DUT 안테나로 수신된 fading

신호는 RF cable을 통해 chamber 외부의 VSA(Vector 

signal analyzer)에서 데이터를 수집한다. VSA를 이용

한 correlation 측정은 다음의 식 (3-4)으로부터 얻을 수 

있다.

        (3)

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

그림 6. SCME UMa PAS 모델과 측정된 RFP 데이터로

부터 얻은 결과와 MIMO OTA system에

서 측정된   측정 결과의 비교

Fig. 6. A comparison between the   results 

obtained by the PAS model and the measured 

RFP and measured   results at MIMO 

OTA system.

VSA의 동기화 된 두 개의 수신 port를 통해 수집된 

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

Fourier Transform)변환하면 시간 축에서의 channel 

impulse response,  , 을 구할 수 있다. 최종 적으로 

는  , 로부터 두 채널 간의 co-variance matrix

를 구하여 일반적인 correlation 식 (4)로부터 얻을 수 

있다[12]. 

그림 6은 Ⅱ장에서 사용된 PAS model과 안테나의 

RFP 측정 데이터로부터 구한 DUT별 결과와 그

림 5의 MIMO OTA system에서 측정된 DUT별 

결과를 비교한 결과이다. MIMO OTA system

에서도 DUT의 안테나 correlation 특성이 AoA offset

에 따라 변화 되므로 AoA offset=0˚, 90˚, 180˚ (-180˚), 

270˚ (-90˚)에서 값들의 평균치를 구하여 RFP 측정 

데이터로부터 구한 의 평균치와 비교하였다. 그림 6

에서 알 수 있듯이 PAS모델 및 측정된 RFP로부터 구

한 correlation 특성과 MIMO OTA system에서 측정한 

correlation 특성의 경향이 거의 일치함을 알 수 있다. 

따라서 본 시스템을 이용한 핸드 효과의 분석은 유효한 

결과를 얻을 수 있을 것이라 판단된다.

그림 7은 5개의 DUT에 대하여 핸드 효과가 없는 자

유공간 조건 과 PDA용 핸드 팬텀 거치 상태에서 측정

된 안테나 이득 변화와 correlation 변화에 대한 측정 

결과이다. 핸드 팬텀 거치 상태에서 얻은 결과와 자유 

공간 상태에서 얻은 결과의 차이를 나타내었으므로 음

수는 핸드 효과에 의해서   및 ANT1, ANT2의 
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그림 7. MIMO OTA 시스템에서 측정된 DUT별 핸드 효

과에 의한 안테나 특성 변화 (a) 안테나 

correlation 변화(b) 안테나 이득 변화 (음수는 핸

드 효과에 의해 안테나 이득 또는 correlation이 

감소했음을 의미)

Fig. 7. Measurement results for antenna performance 

change due to hand effect (a) Antenna 

correlation change, (b) Antenna gain change 

(The negative values stands for the decrease in 

the antenna gain or in the antenna correlation 

due to the hand effect)

이득이 감소함을 의미한다. 모든 DUT에서 공통적으로 

나타난 특성은 ANT1의 이득 손실분이 ANT2의 이득 

손실분보다 큰 점이다. 그림 1의 DUT별 안테나 위치 

정보를 통해 알 수 있듯이 ANT1이 단말의 가장 아래

쪽에 위치하므로 핸드 팬텀에 물리적 접촉에 의한 안테

나 임피던스 변화 때문인 것으로 추정 된다. 반면 

ANT2가 핸드 팬텀에 의한 영향이 ANT1이 받는 영향

에 비해 상대적으로 작은 이유도 그림 1과 같이 ANT2

는 단말기의 상단에 위치하여 핸드 팬텀에 물리적으로 

접촉이 되지 않았거나 접촉 면적이 작았기 때문으로 판

단된다. 그림 7의 결과에서 흥미로운 점은 안테나 

correlation이 매우 높은 DUT 1, 2의 경우 핸드 효과에 

의해 correlation특성의 변화가 작다는 점과ANT1의 이

득 손실이 큰 DUT 3,4의 경우 correlation의 감소의 폭

도 다른 DUT에 비해 매우 크다는 점이다.

본 절에서는 Multi-antenna를 포함하는 LTE 단말

기는 핸드 영향에 의해 안테나 이득 손실을 유발할 뿐

만 아니라 안테나의 correlation에도 큰 변화를 주며 5

개의 DUT에서 공통적으로 correlation이 낮아지는 경

향을 보임을 MIMO OTA system에서 실험적으로 확

인하였다. 다음 절에서는 핸드 효과가 LTE 단말기의 

MIMO OTA throughput 성능에 미치는 영향에 대해 

논의하였다.

2. 핸드 효과에 의한 MIMO OTA Throughput 영향

DUT에 대한 MIMO OTA 성능 비교는 최종적으로 

LTE PDSCH throughput 측정결과를 기준으로 이루어

진다. MIMO OTA system에서의 link level 성능 시험

은 표 1에 요약한 파라미터들을 기반으로 진행되었다. 

DUT들의 핸드 효과에 의한 안테나의 성능 변화를 비

교하는 것이 주된 목적이므로 안테나 이득 변화와 안테

나 correlation 변화도를 모두 확인 할 수 있도록 입력 

신호 세기를 -45 ∼ -80 dBm 범위에서 성능을 비교 하

였다. 입력 신호 세기에 따른 MCS (Modulation coding 

scheme)는 주어진 입력 세기에서 MAC (Medium 

Access Control) 층의 PDU (Packet Data Unit) CRC 

error가 10% 미만으로 유지되는 최대의 MCS에서 

throughput 측정이 진행되었다. 입력 신호 세기가 높

은 경우에는 DUT의 안테나 이득 크기와 상관없이 충

분한 SNR을 확보할 수 있어 PDSCH TM3 throughput 

성능은 안테나의 correlation에 의해 크게 좌우되며 입

력 신호 세기가 낮은 조건에서는 안테나의 이득도 

throughput에 영향을 주는 중요한 요소로 작용한다. 

그림 8에는 DUT별로 자유 공간 상태와 핸드 팬텀에 

거치한 상태에서의 LTE PDSCH TM3 throughput 결

과를 비교하여 나타내었다. 기준 데이터로서 두 안테나

간의 이격거리가 =λ/4인 다이폴 안테나의 성능 데이

터를 점선으로 표시하였다. 앞 절에서 설명하였듯이 핸

드 효과는 안테나 이득을 감소시킬 뿐만 아니라 안테나 

correlation을 크게 낮추는 효과가 있다. 그림 8의 결과

에서 모든 DUT에서 공통적으로 입력 신호의 세기가 

Parameters Description

LTE frame 

structure
FDD with normal CP

System bandwidth 10 MHz

RB allocation DL: 50 / UL: 12

Frequency DL: 752 MHz, UL: 782 MHz

Total eNodeB transmit 

power
-45 ∼ -80 dBm/9 MHz

PDSCH 

Transmission mode
TM3 (Open loop spatial multiplexing)

PDSCH MCS Variable (MCS Index= 0∼28)

표 1. MIMO OTA 성능 측정을 위한 파라미터

Table 1. Parameter for MIMO OTA performance 

measurement.
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그림 8. 핸드 효과에 의한 MIMO OTA 시스템에서의 PDSCH throughput 성능 비교

Fig. 8. Hand effect on PDSCH throughput performance measured by MIMO OTA system.

높은 영역에서는 안테나 이득 손실에도 불구하고 핸드 

팬텀에 거치한 상태가 자유공간 상태보다 높은 

throughput 성능을 보인다. 이는 앞 절에서 설명한 핸

드 효과에 의해 안테나 correlation이 낮아진 효과에 기

인한다. 

다이폴 안테나 및 DUT 3과 DUT 5의 결과에 나타난 

신호의 세기가 증가함에 따라 throughput이 포화되는 

현상은 fading에 의한 입력 신호의 왜곡과 LTE 단말의 

RF 선형성의 한계에 의해 입력 신호의 세기가 증가함

에도 불구하고 복호화 된 LTE 패킷의 EVM (Error 

Vector Magnitude)이 포화되어 가장 높은 MCS index

인 28에서 10% 이하의 CRC 에러율을 달성 할 수 없기 

때문이다. 이러한 원인으로 DUT 3의 경우 핸드 효과에 

의해 안테나 correlation이 가장 크게 감소하였음에도 

높은 신호 세기 영역에서 throughput 개선의 폭이 기대

치 보다 작았다. 

입력 신호의 세기가 점차 낮아짐에 따라 핸드 팬텀 

거치 조건에서의 결과가 자유공간 상태의 결과보다 
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throughput이 낮아지는 교차점들이 존재하는데 그 신호 

세기 이하에서는 핸드 효과로 인해 저하된 안테나 이득

이 수신 신호의 SNR 감소로 이어지기 때문이다. 

그림 8 (f)에는 DUT별 측정 구간의 평균 throughput

과 최대 throughput성능 결과를 요약하였다. DUT 1과 

2의 경우 throughput의 평균치는 거의 변함이 없고

throughput의 최대치는 약 4 Mbps가 증가하였다. 

Throughput 평균치의 감소의 폭이 작은 이유는 그림 7

의 결과와 같이 DUT 1과 2의 경우 핸드 효과에 의한 

안테나 이득 손실이 상대적으로 작아 안테나 

correlation 감소로 인한 throughput 개선 효과와 상쇄

될 수 있는 수준이기 때문이다. DUT 3, 4, 5의 경우 

throughput의 평균치는 2∼4 Mbps로 감소의 폭이 큰 

반면 최대치는 약 1.5 Mbps로 증가의 폭이 작았다. 이

는 그림 7의 결과에서 핸드 효과에 의한 이득 변화의 

폭과 동일한 경향을 갖지만 안테나 correlation 감소의 

폭 결과와는 상충된다. 그 이유는 앞서 설명한 높은 입

력 신호 영역에서의 throughput 포화 현상에 기인한다. 

DUT 3, 4, 5의 결과에서 주목할 부분은 그림 7의 핸드 

효과에 의한 DUT 3, 4, 5의 안테나 이득 감소가 작게는 

4 dB에서 최대 7.8 dB 존재하였으나 그림 8의 핸드 효

과에 의한 각 DUT별 throughput 곡선의 이동은 자유

공간 상태에서의 결과 대비 2.5∼4 dB로 감소의 폭이 

안테나 이득의 폭 대비 감소하였다. 그 이유는 핸드 효

과에 의한 안테나 correlation 감소로 LTE 단말기의 

MIMO 수신 성능이 향상되었기 때문이다.

IV. 결  론

본 논문에서는 multi spatial cluster channel model의 

경우 PAS모델과 측정된 안테나 RFP을 이용하여 얻은 

cross-correlation 특성 결과와 MIMO OTA system에

서 측정된 결과가 일치함을 확인하였으며 이를 통해 

MIMO OTA 시스템의 유효성을 검증하였다. 또한 핸드 

팬텀에 의한 안테나 특성 변화를 실험적으로 확인 하였

으며 최종적으로 MIMO OTA 시스템에서의 PDSCH 

throughput 성능 비교를 통하여 link level 성능관점에

서 핸드 효과가 LTE 단말기의 MIMO 수신 성능에 미

치는 영향을 확인하였다. 

본 논문을 통해 확인된 새로운 사실은 다중 안테나를 

포함하는 LTE 단말기의 핸드 효과는 안테나의 이득 손

실에 의한 성능 저하도 존하지만 안테나 correlation 감

소 효과가로 인한 LTE 통신 모뎀부의 디코딩 성능 개

선으로 이득 변화에 따른 성능 저하의 폭을 상쇄할 수 

있다는 점이다. 
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