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요   약

이 논문은 옥내와 옥외에 걸친 무선 통신 환경에서 통신 성능을 향상시키는 기술에 한 것이다. 옥외 무선 통

신에서 신호 감쇠는 주로 채 의 페이딩 특성으로 발생되는데, 기존의 다  안테나 방식과 배열 신호처리 알고리

즘을 용하면 이 문제를 해결할 수 있다. 그러나, 옥내  옥외 무선 채 을 가진 통신인 경우, 채  특성은 페

이딩과 각도 퍼짐 특성 모두에 향을 받으므로, 일반 인 방식으로 채 의 각도 퍼짐 특성을 극복할 수 없다. 이

를 해결하기 해 이 논문에서는 옥내와 옥외에 걸친 채  특성을 분석하고, 각각에 합한 채  모형을 생각한

다. 한, 옥내외 채 의 각도 퍼짐 특성을 극복하고 옥내외 통신 성능을 향상하기 해, 새로운 평균주사 벡터 

개념을 사용한 배열 안테나 처리 알고리즘을 제안하고 성능 분석을 수행한다. 컴퓨터 모의 실험을 통한 성능 분

석으로 옥내 송 신호를 옥외 환경에서 다  안테나로 수신하는 경우, 기존 방식보다 제안된 방식이 좋은 신호 

 간섭 잡음비 특성을 가짐을 보인다.  
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ABSTRACT

This paper is discussed about the technology of the performance enhancement in the wireless communication 

between indoor and outdoor environments. In the outdoor wireless communication, the signal has mainly a severe 

degradation by the fading effect of channel, but that problem may be overcome by using ordinary multiple 

antenna technology and array signal processing algorithm. Hence, since the channel has the characteristics of 

both fading and angle spread in the wireless communication between indoor and outdoor, the ordinary technology 

cannot solve the signal degradation due to the angle spread. In order to solve the problem, in this paper, the 

characteristic of the wireless channel between indoor and outdoor is first analyzed and considered the channel 

models fit to that case. We propose the new multiple antenna algorithm by use of mean steering vector concept, 

and  obtained the results of the performance enhancement. With the results of the performance analyses through 

of the numerical study and computer simulation, we show that the proposed algorithm has more enhanced signal 

to noise ratio than the previous algorithm.
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Ⅰ. 서 론

  옥내와 옥외간 무선 통신은 건물 외부에 있는 시

스템과 건물 는 빌딩 내부에 있는 시스템 사이의 

통신이다. 옥내에서 옥외로 송되는 신호는 부분 

빌딩 내부 구조물들에 의한  반사, 굴 , 산란 상

으로 인해, 여러 가지 채  특성(구체 인 로, 페

이딩 는 각도 퍼짐 등)의 향을 받아서 신호가 

심각하게 감쇠 된다. 이런 문제 들은 주로 옥외간 

무선 통신에서 많이 알려져 있지만, 상 으로 연

구가 미진한 역인 옥내외 무선 통신에서 더욱 심

각함을 이  연구에서 알 수 있다.[1,2] 일반 으로, 

옥내외 무선 통신 시스템의 통신 채 은 옥내 시스

템 에서 보면, 옥내에서 옥외로 송되는 순방

향 채 과 옥외 송 신호를 옥내에서 수신하는 경

우의 역방향 채 , 옥외 시스템 에서 보면, 역

방향 채 과 순방향 채 이 역으로 구분되는 여러 

가지 형태들이며, 이를 고려해서 송수신 신호의 시

공간 처리를 수행해야 신호 감쇠를 극복할 수 있

다.[2] 옥내외 통신 시스템의 순방향  역방향 무

선 채 은 옥내 구조물로 인해, 신호의 도달 시간 

지연 는 도달 각도의 퍼짐 특성 등의 차이가 있

으므로 각각 무선 채 을 다른 모형으로 해석해야 

되는데, 이에 한 채  모형 연구 결과들은 문헌

[2]에서 볼 수 있다. 

  일반 으로, 옥내외 시스템에서 옥내 송수신 신호

의 특징은 다음과 같다. 다  경로 신호가 집단 으

로 모인 클러스터 형태로, 각도 퍼짐이 매우 큰 신

호이다. 도달 시간과 도달 각도의 임펄스 응답이 서

로 독립으로 가정하면, 옥내 무선 채 의 임펄스 응

답은 h(t,θ) ≈ h(t)h(θ)로 표 된다. 여기서 h( t)

는 채 의 시간 임펄스 응답, h(θ)는 각도 임펄스 

응답이다. 옥내 채 의 임펄스 응답은 부분 각도 

임펄스 응답 특성에 좌우되는 평탄(flat) 페이딩 특

성 채 이라 가정되므로, 채  임펄스 응답은 주로 

각도 임펄스 응답에 좌우된다.[3,4] 옥내 시스템의 

안테나 수신 신호가 각도 면에서 퍼져있고 퍼진 신

호 안에 Q개의 다 경로 성분이 있으면, 옥내 채

의 시간 임펄스 응답은 h( t)= ∑
Q

k=1
α
k
δ(t-T-τ k) 이

며, 각도 임펄스 응답은 h(θ)= ∑
Q

k=1
α
k
δ(θ-Θ-ω k)

로 나타낼 수 있다. 여기서, α
k
는 퍼진 신호 안의 k

번째 다  경로 신호의 크기이며, T와 Θ는 각각 

첫 번째 다  경로 신호의 시간 지연과 퍼진 신호

의 심각이다. , τ
k
와 ω

k
는 각각 k번째 다  

경로의 시간 지연과 각도이다. 그래서, 옥내외 시스

템에서 옥내 신호를 처리할 경우, 페이딩 향과 각

도 퍼짐 채  특성으로 인해, 심각한 신호 감쇠를 

받는 것인데, 신호 감쇠는 다  경로 신호들의 시간 

지연이 크지 않은 평탄 페이딩 특성보다는 주로 각

도 퍼짐에 인해 발생되게 된다. 

  신호 감쇠 문제는 시공간 처리 알고리즘의 하나

인 다  안테나 알고리즘을 용하여 원하는 방향

에만 신호를 수신하여 신호  간섭 잡음비를 향상

시키면 해결 할 수 있는데, 옥외간 통신인 경우에는 

여러 가지 용 방법이 문헌[2]에 나와 있다. 그런

데, 이런 다  안테나 기술을 옥내외 무선 통신 시

스템에 용할 경우, 옥내 무선 채 의 향에 의해

서 수신된 신호는 더 이상 공간 으로  신호원으

로 생각할 수 없으며,  신호원 가정을 사용하는 

기존 다  안테나 기술의 용 결과는 타당하지 않

다. 신호원이 각도 면에서 이 아닌 퍼진 경우, 퍼

진 신호원에 한 통계  채  특성 분석, 새로 

합한 채  모형화와 다  안테나 기술을 용해야 

된다. 옥외간 통신에서 여러 가지 퍼진 신호원에 

한 모형화 문제와 신호 도착각 추정 방법은 이  

연구 결과가 있으므로,[7,8] 이 개념과 새로 옥내외 

무선 채 을 분석하고 용하여 합한 채  모형

화와 다  안테나 기술 제안을 통해 옥내외 통신 

성능을 향상시키는 것이 이 논문의 목 이다. 

   이 논문에서는 여러 가지 옥내외 시스템 형태 

에서 옥내 송신기에서 송된 신호가 각각 다른 

채  특성을 가진 옥내 채 과 옥외 채 을 통과하

여 옥외 수신기에서 신호를 수신할 경우, 옥내외 채

 특성에 의한 신호 감쇠를 극복할 수 있는 방법

에 해 주로 다룬다. 옥내외 채  특성인 페이딩 

 각도 퍼짐 향을 극복하고 신호 감쇠를 막기 

해, 먼  옥내와 옥외에 걸친 채  특성을 분석하

고, 각각에 합한 채  모형을 생각한다. 한, 옥

내외 채 의 각도 퍼짐 특성을 극복하고 옥내외 통

신 성능을 향상하기 해, 새로운 평균주사 벡터 개

념을 사용한 배열 안테나 처리 알고리즘을 제안하

고 성능 분석을 수행하여 제안된 채  모형화와 다

 안테나 기술을 검증한다.

Ⅱ. 본 론

  여러 가지 옥내외 무선 통신 환경 에서 옥내는 

단일 안테나를 가진 송신기가 신호를 송하면 옥
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내외 무선 채  환경을 거쳐, 옥외에 있는 다  안

테나를 가진 수신기에서 신호를 수신하는  시스템 

구조를 생각하고, 향 후 다른 경우도 고려할 것이

다. 옥외 환경의 수신기는 다  안테나 사이 거리가 

d로 일정한 균일 선형 배열(uniform linear array) 

구조의 다  안테나로 L개 안테나가 있다.

  이 논문을 통해, E {⋅}는 확률변수의 평균이며, 

|⋅|는 복소수의 크기이다. 벡터는 열 벡터이며, 

( ⋅)로 표시하며, 행렬은 굵은 문자로 나타낸다. 

(⋅
H
)는 행렬 는 벡터의 Hermitian을 의미한다. 

2.1 채  특성

   그림 1의 옥내와 옥외간 무선 통신에서 채  환

경은 일반 으로 비교  신호의 각도 퍼짐이 작고 

시간 지연이 큰, 주 수 선택  페이딩 특성을 가진 

옥외 채 과 이와 반 로 각도 퍼짐이 매우 심하고, 

시간 지연 특성이 거이 없는 평탄 페이딩 특성을 

가진 옥내 채 로 각각 구성된다고 생각할 수도 있

다.[1] 

그림 1. 옥내와 옥외 통신의 채  환경

  옥내 환경은 송신기와 송신기 주변 환경의 움직

임에 따라 여러 가지로 구분될 수 있지만,  이  연

구 결과에[4] 의하면, 빔 형성 가 치의 변화율을 

작게 할 경우 움직임이 거이 없는 상황에 하므

로 송신기와 주변 움직임이 없는 경우만을 고려하

자. 옥외 수신기와 옥내 송신기사이 거리는 옥외 수

신기에서 신호를 받을 때 원거리 (far-field) 가정에

는 합하고, 거리는 멀지 않는 상황을 생각하면, 

옥외 채  환경도 시간 지연이 크지 않은 평탄 페

이딩 특성을 가지므로, 채  특성은 시간 임펄스 응

답보다는 각도 임펄스 응답 특성에 좌우된다. 이런 

옥내외 무선 통신 환경에서 옥내와 옥외 환경 각각

에 한 채  특성을 자세히 알아보자. 

가. 옥내 채  환경에서 각도 퍼짐 신호

  옥내 송신기에서 송된 신호는 많은 장애물이 

있는 옥내 환경과 비교  장애물이 작은 옥외 환경

을 통과하여 옥외 수신기에 도달하게 된다. 먼  옥

내 환경을 생각하면, 옥내 송신 신호를 옥내에서 수

신할 경우 송수신기 거리에 따라 다음과 같이 구분

할 수 있다.[1,2]

제1: 옥내 송신기 근처에서 수신될 경우

  많은 반사와 투과, 그리고 회 로 인해, 각도 임

펄스 응답 h(θ)=α δ(θ-ω)에서 ω는 체 범

인 [0, 2π) 걸쳐 균등하게 퍼지는 균일 분포 확

률 변수 특성을 가지므로 확률 도 함수f(θ)는 

f(θ)=1/2π로 근사화 될 수 있다. 

제2: 옥내 송신 신호가 클러스터 형태로 수신될 

경우

  옥내에서 송수신기사이 거리가 어느 정도 떨어지

면, 옥내 송 신호는 많은 다  경로가 되어 옥내 

수신기에는 클러스터 모양의 신호를 수신하게 된다. 

각도 임펄스 응답 h(θ)= ∑
Q

k=1
 α k δ(θ-Θ-ω k)에

서 Θ는 첫 번째 다  경로 퍼진 신호의 심각으

로 [0, 2π) 구간에서 균일하게 분포가 되고, ω
k
는 

k번째 다  경로 신호의 각도로 평균이 0이고 표

 편차가 σ인 라 라시안(Laplacian) 분포 확률 

변수 특성을 가지므로, 확률 도 함수f(θ)는 

f(θ)= ( 1/ 2σ )e (- | 2θ /σ| )로 근사화 된다. [3,4]  

나. 옥외 채  환경에서 각도 퍼짐 신호

  옥외 환경을 생각하면, 옥내 송신 신호를 옥외에

서 수신할 경우 송수신기 거리에 따라 다음과 같이 

구분할 수 있다.[5,6,8]

제3: 옥내 송신기와 옥외 수신기 사이 거리가 매

우 커서, 각도 퍼짐이 없는 신호를 수신할 경우

  옥내 송신기와 옥외 수신기사이 거리가 아주 멀

리 떨어지면, 옥내에는 많은 다  경로 신호로 인해 

클러스터 모양의 신호로 옥외 환경으로 달되지만, 

옥외 수신기에는 각도 퍼짐이 없는  신호 (point 

source)를 수신하게 된다. 각도 임펄스 응답 h(θ)

=α δ(θ-θo)에서 θ
o
는 체 범 인 [0, 2π) 사

이에 있는 신호의 도착 각도로 확률 변수가 아닌 

결정된 값이다.
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그림 2 옥내와 옥외 통신에서 각도 퍼짐의  

제4: 옥내 송신기와 옥외 수신기 사이 거리가 작

아서, 각도 퍼짐이 있는 신호를 수신할 경우

  옥내 송신기와 옥외 수신기사이 거리가 어느 정

도 떨어지면, 옥내 송 신호는 먼  많은 다  경

로 신호로 인해 옥내에서 클러스터 모양의 신호가 

되고, 다시 옥외 환경으로 달되는데, 옥외 수신기

에는 옥내 클러스터 형태의 신호와 비슷한 신호를 

수신하게 된다. 그런데, 옥내 경우와는 다르게 거리

와 최  각도 퍼짐 값에 따라, 옥내 클러스터 신호

와는 다른 확률 분포 특성을 가지게 된다. 각도 임

펄스 응답 h(θ)= ∑
Q

k=1
 α k δ(θ-Θ-ω k)에서 Θ는 

첫 번째 다  경로 퍼진 신호의 심각으로 [0, 2π) 

구간에서 균일하게 분포가 되고, ω
k
는 k번째 다  

경로 신호의 각도로 거리와 최  각도 퍼짐 분포 

값에 좌우되는 확률 분포 특성을 가지므로, 확률 

도 함수는 f(θ)=(a/θ max )cos(b⋅θ/θ max )
n, n

은 실수로 근사화 될 수 있다. 여기서 a, b는 최

화 상수이며, θ
max

는 옥외 수신기에 도달하는 신

호의 최  각도 퍼짐이다. 를 들면, 그림 2와 같

은 기하학 인 구조로 옥내외 채  환경을 모형화 

할 경우, 각도 퍼짐의 확률 특성인 확률 도 함수

는 다음과 같이 된다.[5]

  
f(θ)  =  

π

4.9θ max
cos(

π

2

θ
θ

max
) 0.475,

 -θ max ≤θ≤θ max

 (1)

  옥내와 옥외사이 통신 채  환경인 네 가지 에

서 제1, 제2, 그리고 제3인 채  모형에 해

서는 이  연구 결과들에[2,7,8] 많이 언 되어 있

다. 이 논문에서는 제4인 경우에 무선 통신 환경

의 성능 향상을 해 시공간 처리 알고리즘의 하나

인 다  안테나 알고리즘을 용하는 경우를 생각

하자.

2.2 신호 모형 

  옥외 수신기의 안테나가 다  안테나이고, 수신기

와 송신기 사이 거리가 다  안테나 사이 간격 d

보다 매우 커서, 수신기 안테나에 신호가 평면  형

태로 수신되는 원거리(far-field) 가정이 합하다고 

하자. 이럴 경우, l번째 안테나에 수신된 신호는 

첫 번째 안테나의 수신된 신호의 상 지연으로 생

각 할 수 있고, 각도 퍼짐이 있는 M개의 퍼진 신

호에 각각 Q개 다  경로가 있다면, 다  안테나

의 l번째 안테나에서 m번째 퍼진 신호에 한  

채  임펄스 응답은

  
h
l
m(t)=

1
Q

∑
Q

i=1
α
m, i(t)e

- jπ( l-1) dsin (Θm+ θ m, i)

 (2)

이다. 여기서, m=1,2,⋯, M이며, Θ
m
은 m번째 

퍼진 신호의 심각, α
m, i(t)와 θ

m,i
는m번째 퍼

진 신호 안의 i번째 다  경로 신호의 크기와 각도

이다. α
m, i(t)는 일리 확률 변수이며, θ

m, i
는 

에서 언 한 채  모형에 따라, 제1, 제2, 제 

3 등의 여러 가지 확률 분포 특성을 가지는 확률 

변수가 될 수 있지만, 이 논문에서는 제 4인 경우

를 고려하여 식 (1)의 확률 도 함수를 가지는 확

률 변수이다.

  옥외 수신기의 다  안테나에서 l번째 안테나에

서 받은 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

x l(t)= ∑
M

m=1

1
Q ( ∑

Q

i=1
α
m,i(t)e

- jπ ( l-1) d sin (Θm+ θ m,i )

⋅s( t-τ m,i))+η l(t)

(3)

  여기서, sm(t)은 m번째 송신기의 송 신호, 

τ
m,i

는 m번째 퍼진 신호 안의 i번째 다 경로의 

송 지연 성분, nl(t)는 l번째 안테나의 배경 잡

음이다. 

  평탄 페이딩 옥내 채 인 경우, 

 τ
m,1=⋯=τ m,Q≡τ m로 가정할 수 있다. 다  

안테나의 구조는 일반 으로 주사 벡터a (θ)로 표

하는데, 주사 벡터 a (θ)를 사용하여 식(3)을 다시 

표 하면, 옥외 수신기의 안테나에서 수신된 신호 

벡터는 
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x( t) = ∑
M

m=1

1
Q

∑
Q

i=1
α
m,i(t)

a(Θm+θ m,i )s( t-τ m)+ η( t)
 (4)

가 된다. 여기서,

  x( t)= [x 1 (t) ⋯ x l(t) ⋯ xL(t) ]
T와 η ( t)≡[η1

 

(t)  ⋯ η l(t) ⋯ ηL(t)]
T이다.

  원하는 방향으로 빔 형성을 하여 최  신호를 받

으면, 옥외 수신기의 다  안테나에서 받은 빔 형성 

출력은

             y( t) =  W
H
x ( t) (5)

가 되며, 빔 형성 출력의 공분산 함수는

        r y=E{y( t)y
*(t) }= WH Rx W   (6)

가 된다. 여기서, 옥외 수신기 다  안테나에서 받은 

신호 벡터의 공분산 행렬은 Rx=E{ x( t) x
H
(t) }이

며, 빔 형성 가  벡터는 W =  [w 1 ⋯ wL]
T이다. 

  신호 도착 방향 알고리즘을 사용하여 옥외 수신

기에 도착한 신호 방향을 추정하고, 빔 형성 출력인 

식(5)의 y( t)가 신호 도착 방향에 해 최 가 되

게 빔 형성 가  벡터W  를 결정하면, 옥외 수신기

의 신호  잡음비는 최 가 되어 수신 성능이 증

가된다.[8]

2.3 다  안테나 알고리즘 

  식(2)의 채  임펄스 응답에서 옥내외 채 의 페

이딩 성분인 α
m, i(t)와 신호 방향 성분인 θ

m,i
는 

모두 확률 변수가 되므로, 식(5)의 수신 벡터 y( t)

에서 W  를 직  결정하는 것은 매우 어렵다. 이를 

극복하기 해, 이  연구 결과에 있는 개념[9] 

용을 생각하자. 즉, 그림 2에서 옥외 수신기의 다  

안테나에 도달되는 다  경로 신호의 도착 방향은 

부분 -θ max≤θ≤θ max
 범 에 있고, 이를 확장

시켜0≤θ≤2π 범 로 할 수 있다. 다  경로 수는 

매우 커서 실제는 아니지만 무한으로 가정하자. 

한, 다  안테나는 균일 선형 배열 구조이며, 단일 

송신기( M=1인 경우)를 가정하자. 그러면, 채  응

답 벡터 h( t)와 안테나 어 이 응답인 주사 벡터

a (Θ+θ)의 계는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

      h ( t) ≈ α( t)⌠⌡ a (Θ+θ) f(θ) dθ (7)     

        
a (Θ+θ)  = [1⋯e

- jπlsin (Θ+θ)

⋯e
- jπ(L-1) sin (Θ+θ)

]
T

 (8)

  여기서, α( t)는 페이딩 성분의 평균이며, f(θ)는 

θ의 확률 도 함수이다.

  식 (7)의 ⌠
⌡ a (Θ+θ) f(θ) dθ 항을 얻으려면, 

b (⋅) ≡ E{ a(⋅)} 계식을 사용하면 된다.[9] 

여기서 b (⋅)는 평균 주사 벡터이며a (⋅)는 일반 

주사 벡터이다. 평균 주사 벡터 b (⋅)를 얻는 것은 

신호 방향인 확률 변수θ의 확률 도 함수f(θ)에 

따라 좌우되고, 쉽게 구할 수 없다. 구하는 방법의 

몇 가지 를 보면 다음과 같다.

제5: 직  분을 통해 평균주사벡터를 구하는 법

  ⌠
⌡ a (Θ+θ) f(θ) dθ항이 직  분이 가능하면 

바로 평균 주사 벡터를 구할 수 있다. 일반 주사 벡

터의 l번째 량이 al(θ)= e - j π lθ 형태로 주어지는 

단순화된 균일 선형 배열 구조이고, f(θ)=

(1 / 2ρ)e (- | 2θ /ρ| )인 라 라시안 확률 분포 특성

을 가진 확률 도 함수이면, 평균 주사 벡터의 l

번째 량은 직  분을 통하여 b l(Θ,ρ)= (1/

(1- jl ρ/ 2))a l(Θ)로 얻을 수 있다. 이 경우는 

에서 언 한 무선 채  모형 에서 제2 경우

인 옥내 송신 신호를 옥내 수신기의 다  안테나에

서 클러스터 형태의 신호로 수신될 경우에 얻을 수 

있는 평균 주사 벡터이다. 

제6: 수치 분 는 푸리에 수 개를 통해 

평균 주사 벡터를 구하는 법

  무선 채  모형 에 제4 경우인 옥내 송신 신

호를 옥외 수신기의 다  안테나에서 수신할 때, 확

률 도 함수의 복잡성으로 인해, 평균 주사 벡터는 

직  분을 통해 구할 수 없고, 신 다른 방법을 

사용해야 한다. 수치 분을 이용하거나 확률 도 

함수를 다루기 쉽게 푸리에 수로 근사 시켜, 직  

분을 수행 할 수 있다.  

     b l(Θ,θ max ) = K( l,θ max )⋅ a
l
(Θ) (9)

   
K( l,θ max )  =  ⌠⌡

θ
max

-θ max

π

4.9θ max

cos(
π

2

θ
θ

max
)
0.475
e

- jπ lθ
dθ

 (10)
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  식 (10)을 수치 분 는 푸리에 수 개를 

통해 식 (9)에 용하면 평균 주사 벡터를 얻을 수 

있다. 

  식 (11)은 일반 주사 벡터의 l번째 량이 

al(θ)= e - jπ lθ 이고, 식(1)의 확률 도 함수에 

해 세 번째 항까지 푸리에 수 개를 하여 얻은 

결과 이다. 자세한 개는 다음 의 수치 인 

제에 있다.

K ( l,θ max ) ≈ 
0.41
θ

max
(
Re[c 0]

2l
sin(πlθ max )

+
-2θ max Re[c 1]+ j 4θ

2
max l Im[c 1]

(4 θ2
max l

2-1)

cos (πlθ max ))

 

(11)

  여기서, c 0, c 1
은 푸리에 수에서 각 첫 번째, 

두  번째 항의 수이다. 

Ⅲ. 컴퓨터 모의실험

  2장  3장에서 언 한 내용의 타당성을 보기 

해, 수치 인 제 풀이와 컴퓨터 모의실험을 수행 

해 보자. 

3.1 수치 인 제 

  제 4의 채  모형에서 식 (1)의 확률 도 함

수를 가진 경우, 푸리에 수 개 방법을 통해서 

식 (11)과 식 (9)의 평균 주사 벡터를 구해 보자. 

잘 알려진 다음과 같은 푸리에 수 개식을 사용

하여,

              f(θ) =  ∑
∞

n=0
cne

jnθ (12)

  식 (1)에 한 푸리에 수 식을 세 번째 항까지 

개하면, 

  

cos (
π

2

θ
θ

max
) 0.475  ≅ c 0+ c 1e

j
π

2

θ
θ

max

+ c 2e
j

π
θ
θ

max  (13)

이며, 여기서 c 0= 0.275 , c 1= 0.385 + j 0.005 ,

c 2= 0.007 - j 0.005 이다. 식(13)을 사용하여 식 

(10)에 용하면 식 (11)의 평균 주사 벡터를 얻을 

수 있다.

  식(11)에 있는 함수 K(l,θ max ) 성질을 알기 

해, θ
max

를 변화시켜K(l,θ max )를 그림 3과 같이 

얻었다. 함수는 단조 감소 성질을 가지며, θ
max

가 

에 근 으로 근 함에 따라 K(l,θ max )는 “1”

이 됨을 알 수 있다. 이는 최  각도 퍼짐이 이 

되면, K(l,θ max )는 1이 되며, 평균 주사 벡터는 

일반 인 주사 벡터가 됨을 알 수 있다.  

그림 3. 식 (11)의 성질

그림 4. 옥외 채 의 신호 방향 발생 빈도

3.2 모의실험 

  옥내 송신기에서 신호를 송하면, 옥내외 무선 

채 의 특성으로 인해 옥외 수신기의 다  안테나

에서는 그림 4와 같은 확률 도 함수 특성을 가진 

도착 방향의 신호를 수신한다. 그림 4는 심각Θ

와 최  각도 퍼짐 θ
max

는 각각 (Θ,θ max )=

(45〫,11.5〫) (`+` 표시), (Θ,θ max )= (45〫,

30〫)(`*` 표시)인 경우, 수신되는 신호 방향의 확
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그림 5. 신호  잡음비에 따른 두 방식 비교
( θ

max =8〫) 
그림 6. 신호  잡음비에 따른 두 방식 비교
(최  각도 퍼짐θ

max =17.5〫)  

그림 7. 신호  잡음비에 따른 두 방식 비교
(최  각도 퍼짐θ

max =36.9〫)  
그림 8. 신호  잡음비에 따른 두 방식 비교 

률 도 함수를 나타낸 것이다. 

  2장에서 제안된 평균 주사 벡터 방식을 성능 분

석을 해보자. 성능 분석을 쉽게 하기 해, 간섭과 

잡음은 정규 확률 변수라고 가정하고, 이  연구 결

과[9]를 수정하여 사용하자. 식 (5)을 다시 쓰면,  

y( t) = S( t) + I( t) + N( t)

이며, 여기서, S( t)는 원하는 신호이고, I( t)는 간

섭 성분이며, N( t)는 잡음 성분이다. 그러면, 옥외 

수신기의 다  안테나에서 빔 형성을 통해 수신된 

신호의 평균 신호  간섭 잡음비 γ
op

는 다음과 

같다.[9,10]

    γ
op = 

E{ |S( t)| 2}
var { I( t)}+var {N( t)}

 (15)

  그림 5, 6, 7은 최  각도 퍼짐 θ
max

가 채  특

성으로 인해, 각각 θ
max =8〫, θ

max =17.5〫, 

θ
max =36.9〫를 가질 경우, 최 의 평균 신호  

간섭 잡음비 γ
op

 에서 일반 주사 벡터 a (Θ) 

를 사용한 방식과 평균 주사 벡터b (Θ,θ max ) 방

식을 비교한 결과이다. 심각 Θ=45〫이며, 안테

나 수 L=8인 다  안테나로 수신한 경우이다. 

100번의 모의 실험( N=100)에서 “+”로 표시된 것

이 일반 주사 벡터 경우이며, “-”로 나타난 것이 평

균 주사 벡터를 사용하여 얻은 γ
op

이다. 그림 5, 

6, 7에서 최  각도 퍼짐θ
max

가 커짐에 따라, 일

반 주사 벡터보다 평균 주사 벡터를 사용한 경우 

좋은 신호  간섭 잡음비를 얻음을 알 수 있다.  

  그림 8는 최  각도 퍼짐θ
max

가 각각 θ
max =

0.01〫 , θ
max =36.9〫인 경우, 신호 력에 따른 

최 의 평균 신호  간섭 잡음비 γ
op

의 특성을 나

타낸 것이다. 앞과 같이 심각 Θ=45〫이며, 안

테나 수 L=8인 다  안테나로 수신한 경우이다. 

그림 8에서 신호 력이 클수록 좋은 γ
op

를 얻음을 

알 수 있다. 의 “o”와 “+”로 표시된 것이 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-5 Vol.30 No.5C

362

θ
max =0.01〫인 경우이며, “-”로 표시한 것이 

θ
max =36.9〫조건에서 얻은 γ

op
이다. 

Ⅳ. 결 론

  옥내  옥외 무선 채 을 가진 통신에서, 채  

특성은 페이딩과 각도 퍼짐 특성 모두에 향을 받

으므로, 일반 으로 채 의 각도 퍼짐 특성을 고려

하지 않은 기존의 다  안테나와 배열 신호 처리 

알고리즘으로는 채 의 각도 퍼짐 특성으로 인한 

신호 감쇠를 극복할 수 없고, 단지 페이딩 문제만을 

해결할 뿐이다. 이를 해결하기 해 옥내와 옥외에 

걸친 채  특성을 자세히 분석하고, 각각에 합한 

채  모형을 생각한다. 먼 , 옥내외 채  환경을 

채 의 페이딩과 각도 퍼짐 특성이 신호에 끼치는 

정도와 송수신기 사이의 거리에 따라 네 가지 세부 

환경으로 구분하고, 각 세부 채  환경에 합한 채

 모형들을 이  연구 결과와 제안된 채  모형화

를 통해 알 수 있었다. 이 에서 옥내 송신기와 옥

외 수신기 사이 거리가 작아서 각도 퍼짐이 심한 

신호를 수신할 경우, 채 의 각도 퍼짐에 의한 성능 

하를 극복하고 옥내외 통신 성능을 향상하기 

해, 새로운 평균주사 벡터 개념을 사용한 배열 안테

나 처리 알고리즘을 제안하고 성능 분석을 수행하

다. 수치 인 방법과 컴퓨터 모의 실험을 통한 성

능 분석으로 옥내 송 신호를 옥외 환경에서 다  

안테나로 수신하는 경우, 기존 방식보다 제안된 방

식이 좋은 신호  간섭 잡음비 특성을 가짐을 보

임을 통해, 제안된 방법의 타당성을 보 다.  
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