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다중경로페이딩이 DDLMS 기반 스마트안테나의 성능에 

미치는 영향
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Based Spatio Temporal Smart Antenna 
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요   약

본 논문에서는 코드분할다중접속(CDMA)시스템의 기지국에 설치할 수 있는 시공간 배열 스마트안테나의 성능

이 다중경로 환경의 다양한 파라미터의 변화에 어떻게 반응하는지 살펴보았다. 이 논문에서 사용된 스마트안테나

는 공간분산구조로 적응배열안테나를, 시간분산구조로 다중경로의 숫자에 따른 finger 의 레이크 수신기로 구성되

었으며 빔형성 방법으로 Decision Directed LMS 방법을 사용한다. 스마트안테나는 다중경로 신호의 입사각분산의 

정도와 다중경로(finger)의 숫자에 민감하게 반응하는 한편 지연분산의 정도와는 거의 반응하지 않음이 컴퓨터 모

의실험으로 증명되었다. 레이크 수신기의 핑거 숫자의 증가가 스마트안테나의 성능을 비선형적으로 개선시키는 효

과를 수반함 역시 모의실험으로 보여졌다. 본 논문의 빔형성 과정에서 가중치벡터의 갱신은 PN상관기가 수신신호

를 역확산시킨 후에 이루어진다. 

Key Words : spatio temporal, DOA spread, doppler shift, rake receiver 

ABSTRACT

The performance variations of a spatio temporal smart antenna which is equipped at the basestation of CDMA 

cellular communication network due to the parametric change of multipath fading environment are studied in this 

paper. The smart antenna of interest employs space diversity based adaptive array structure in conjunction with 

rake receiver that has fingers the number of which is the same as that of multipath links. The beamforming is 

achieved via LMS(Least Mean Square) algorithm in which a reference signal is generated using decision directed 

formula. It has been shown by computer simulation that the performance of our smart antenna of interest 

depends significantly upon not only the degree of desired signal's DOA(Direction of Arrival)spread but the 

number of fingers of the rake receiver. The relative insensitivity of the smart antenna's performance on desired 

signal's delay spread has also been observed. Computer simulation has shown that the increase of the number of 

fingers brings in a nonlinear enhancement of the performance of our smart antenna. The renewal of weight 

vector in the beamforming procedure is taken place at post PN despread stage. 
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Ⅰ. 서  론

20세기 후반 AT&T 벨연구소에서 AMPS(Advanced 

Mobile Phone System)의 고안으로 상용화되기 시

작한 무선 이동전화는 초기의 차량 이동통신 위주

의 쓰임새에서 2세대 디지털 셀룰라와 3세대 IMT- 
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2000을 거쳐 4세대 IMT-advanced의 표준을 논하는 

단계로까지 발전하였다. 이러한 무선통신의 발전을 

유도하는 핵심적인 기술의 테마는 무선자원의 단위

인 스펙트럼 사용량을 최소화하면서 동시에 실어 

보내는 신호의 전송량을 최대화하는 방법이었다.   

주파수효율의 향상방법으로 가장 먼저 채택된 것

이 CDMA(Code Division Multiple Access)기술
[1]-[4]

로 2,3,4세대 이동통신 기술표준의 근간을 이루고 

있다. 3세대, 4세대 표준의 구현을 위해 소요되는 

초고속의 전송속도와 그에 따른 네트웍 용량의 폭

발적인 증가 요구에 대응하기 위한 방편으로 CDMA 

기지국에 스마트안테나를 장착하는 방법이 제안되었

다
[5]-[9]. 원하는 신호의 방향에 최대의 빔을 형성하

여 궁극적으로 주파수효율을 향상시키는 것이 스마

트 안테나 기술이며 CDMA 기지국에 장착하는 스

마트안테나의 빔형성 앨고리즘은 트레이닝 신호를 

이용하는 고전적인 방법과 채널예측을 이용하는 방

법, 그리고 앞의 두 가지를 융합하는 방법 등이 있

다. LMS(Least Mean Square) 앨고리즘은 고전적 

방법을 대표하고 시공간배열 앨고리즘
[5], MCG[Modified 

Conjugate Gradient] 앨고리즘[6] 등이 채널예측방법

을 이용한다. 고전적인 방법과는 달리 채널예측방법

은 PN 코릴레이터 전후의 공분산값을 이용하여 스

마트안테나의 가중치벡터를 갱신한다. [8]에서는 채

널예측방법인 MCG 앨고리즘과 고전적 방법인 

DDLMS(Decision Directed LMS)앨고리즘을 융합

한 방법을 제안하였다. 이 방법은 PN 코릴레이터에 

의해 역확산된 수신신호가 다른 간섭신호보다 높은 

전력수준을 유지한다는 가정을 전제하였으며 과도상

태에서 우수한 가중치벡터의 수렴특성을 나타냄을 

보였다. 

다른 모든 방식의 통신시스템처럼 CDMA 네트

웍도 다중경로신호가 항상 존재하며 그에 따른 성

능열화와 대처방식에 대한 수많은 연구가 진행되어 

왔다
[10]-[13]. 기지국안테나에 도달하는 다중경로신호

는 각 경로가 서로 다른 전파지연특성을 가질 뿐 

아니라 서로 다른 입사각(DOA)을 갖는다. 스마트안

테나의 공간분산구조는 이처럼 원하는 방향으로 빔

을 형성하는 기능뿐만이 아니라 단수안테나의 결여 

기능인 다중경로 신호의 입사각분산(DOA spread)

에 대응하는 역할을 담당하며
[14] 이러한 구조의 스

마트안테나는 시공간배열(spatio temporal) 스마트안

테나라고 불린다.

이처럼 스마트 안테나의 채용이 다중경로 페이딩

으로 인한 CDMA시스템 성능 열화를 감소시키는 

효과에 대한 관찰이 활발했던 반면
[15]-[17] 다중경로 

페이딩을 구성하는 여러가지 파라미터와 CDMA 시

스템 기지국의 스마트안테나 성능과의 상호관계를 

규명하고 관찰하는 연구는 소홀하였다. 어떤 특정 

지역별로 다중경로 페이딩의 유형을 통계화 혹은 

추정할 수 있다면 그 지역 기지국의 스마트안테나 

채용의 경제성을 판정하기 위하여 앞의 연구는 대

단히 중요한 역할을 하게 될 것이다. 또한 다중경로 

페이딩 환경에서 스마트 안테나의 빔형성 앨고리즘

의 변화가 어떤 영향을 초래하는지도 흥미 있는 이

슈라고 할 수 있다.

따라서 이러한 이론적 필요성에 의거, 본 논문은 

CDMA 네트웍에서 Decision Directed 신호가 참조

신호인 LMS 방법(DDLMS)을 빔형성 앨고리즘으로 

사용하는 시공간배열 스마트안테나 설치되었을 때 

다중경로 페이딩의 여러 인자의 변화에 따른 스마

트 안테나의 성능 변화를 관찰하였다. 앞에서도 언

급하였듯이 이 같은 상호관계를 규명하려는 시도는 

그 예가 드물었다.

본 논문에서는 스마트안테나가 PN상관기 뒷단에 

장착되었을 경우를 가정하였으며 동일 셀 내에서 기

지국에 도달하는 신호가 원하는 신호와 다중접속간

섭신호(MAI), 그리고 열잡음으로 이루어지고 각각

의 신호가 또한 다중경로 신호들로 구성되어 있는 

모델을 가정하였다. 이러한 신호 모델에서 다중경로 

신호의 지연분산정도, 다중경로의 수, 입사각분산의 

정도, 그리고 도플러 천이의 정도가 시공간배열 스

마트안테나의 성능에 미치는 영향을 컴퓨터 모의실

험에 의해 살펴보았다.

본 논문은 모두 4장으로 이루어져 있다. Ⅱ장에서

는 다중경로 페이딩 환경의 수신 신호모델과 함께 

시공간배열 스마트안테나의 동작원리 등이 설명되었

고 Ⅲ장에서는 모의실험 환경과 그 결과가 표시되었

다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 결론이 도출되었다. 

Ⅱ. 신호 모델과 스마트안테나 

시공간배열 스마트안테나가 PN상관기 뒷단에 장

착된 CDMA 네트웍의 기지국에 도달하는 동일 셀 

내의 신호가 원하는 신호, ( )ts1 와 다중접속간섭신

호(MAI), ( )tsi , Ki ,,2= , 열잡음으로 이루어지

고 원하는 신호와 간섭신호가 모두 L개의 다중경

로 신호들로 구성되어 있을 때 그 중 l  번째 경로

의 수신단 신호의 흐름이 그림 1[8]에 표시되었다

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중경로페이딩이 DDLMS 기반 스마트안테나의 성능에 미치는 영향

873

그림 1. l 번째 다중경로 수신 신호 흐름도([8]의 1 인용)

K 사용자의 입사각방향(DOA)과 각 사용자의 L
개의 다중경로 DOA는 서로 독립이며 스마트안테나

는 L개의 다중경로에 대해 각각 독립적으로 가중

치벡터의 갱신을 위한 계산을 수행한다. 다중경로신

호의 특성인자들은 원하는 신호의 심벌주기 동안에

는 그 값이 일정하게 유지될 정도로 천천히 변화한

다고 가정하고 가중치벡터의 갱신주기는 원하는 신

호의 심벌주기와 동일하게 산정한다. 안테나 센서간

의 이격거리는 반송파 파장의 반으로 설정한다. 안

테나 어레이에 K 개의 사용자 신호가 입력된다고 

하면 k번째 사용자로부터 송신된 신호 ( )tsk 는 다

음과 같이 표시된다. 

( ) ( ) ( ) tPtctdts ckkkk ωcos2=          (1)

여기서 ( )tdk 는 k번째 사용자의 데이터 스트림, 

( )tck 는 k번째 사용자에 대한 PN코드 웨이브폼(확

산신호), kP 는 k번째 사용자의 송신 전력, cω 는 

반송파 주파수 각속도를 의미한다. 안테나 어레이가 

N 개의 전방향성 안테나 센서들로 이루어져 있다면 

),,1( Nnn = 번째 안테나 센서에 수신된 신호 

( )trn 는 다음과 같이 표시된다.

( ) ( ) ( ) ( )( ){

( ) ( )( )} ( )tntnj
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( ) ( ) klcklkl tt ,,, τωγφ +=           (3)

여기서 kl ,τ 는 k번째 사용자의 l번째 경로에 해

당하는 다중경로전파지연, ( )tkl,β 는 그 페이딩 진폭, 

( )tkl,φ 는 그 페이딩 위상, 그리고 ( )tkl ,θ 는 어레이

에 수직되는 방향으로부터 측정된 입사각을 의미한

다. 한편 ( )tnn 는 n번째 안테나 센서에 더해지는 

양방향 전력주파수밀도가 No/2 이고 평균값은 0 인 

백색 가우시안 열잡음(AWGN) 랜덤 프로세스이다. 

식 (2)에서 두 번째 지수표현은 입사각에 대한 어레

이응답으로 동일 신호원 에 대한 n개의 안테나센서 

출력은 센서간의 위상차인 ( ) ( )( )tnj kl ,sin1exp θπ−−

만을 제외하고는 동일한 값을 갖는다는 사실에서 

비롯되었다. 본 논문에서는 모든 다중경로를 거쳐 

어레이 센서에 도착한 각 사용자 신호의 전력의 세

기는 열잡음 분산의 크기( )12 =nσ 로 정규화된다고 

가정한다. 동일한 전제조건을 적용하면 식 (2)에서 

( )tkl,β 로 표시된 다중경로 채널의 진폭은 각각 평

균값이 0 이고 전력의 세기가 1인 가우시안 분포 

특성을 갖는 랜덤 프로세스이다. 식(3)에서 k 번째 

사용자의 l번째 경로의 채널위상특성 ( )tkl ,γ 와 다

중경로전파지연 kl ,τ 는 각각 ( )π2,0 와 ( )max,0 τ 에

서 균등분포 특성을 갖는 랜덤변수이며 통상 maxτ

는 10~20 cT 의 값을 갖는 것으로 설정한다. 여기서 

cT 는 PN확산코드의 칩의 주기이다.

( )td1 가 원하는 데이터 스트림이고 채널예측방법

을 사용해 PN 코드 획득기가 전파지연을 예측할 

수 있다면 ),,1( Nnn = 번째 안테나 센서에 수신

된 신호 ( )trn 가 기저대역으로 천이된 후 PN 역확

산 과정을 거친다면 그 때의 신호 ( )txn 는 다음과 

같이 표시된다.
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식 (4)에서 ( )klk t ,,1 τψ − 는 원하는 사용자 신호의 

l번째 다중경로의 PN확산코드와 간섭신호의 l번째 

다중경로의 PN 확산코드의 교차상관으로 식 (5)와 

같이 표시되며 대단히 적은 값( 0≅ )을 가진다.

( ) ( ) ( )klklklk tctct ,1,1,,1 τττψ −−=− , 1≠k     (5)

식 (4)는 세 부분으로 이루어 지는데 그 첫 번째 

부분은 L개의 다중경로로 이루어진 원하는 사용자 

신호로 각각의 경로는 페이딩 진폭과 페이딩 위상

의 영향을 받은 지연된 데이터 스트림이다. 식 (4)

의 두 번째 부분은 1−K 개의 다중접속간섭신호의 

합으로 각각의 간섭신호 역시 L개의 다중경로로 

이루어져 있다. 이 신호들은 PN 코드 역확산 때에 

서로 다른 코드의 교차상관의 결과로 식 (4)의 첫 

번째 부분보다 상당히 낮은 전력의 세기를 가지며 

이 세기는 확산이득과 밀접한 관계가 있다. 식 (4)

의 마지막 부분은 어레이 각 센서에 더해지는 잡음

이 PN 코드 역확산 과정을 거친 후의 상태를 의미

한다.

식 (4)를 어레이 센서 전체의 벡터로 표시하면 

다음 식과 같이 되며 이는 곧 빔 형성기 입력벡터

의 표시이다.
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⎨
⎧
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βτψτ

  (6)  

식 (6)에서 빔 형성기 입력벡터 ( )tx , 어레이 응답 

벡터 ( )( )ta kl ,θ , 잡음벡터 ( )tn~  는 각각 다음 식으로 

표시된다. 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TN txtxtxtx 21=      (7) 

( )( ) [ ( )( )
( ) ( )( )]Tkl

klkl

tNj

tjta

,

,,

sin1exp

sinexp1

θπ

θπθ

−−

−=

      (8)     

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TN tntntntn ~~~~
21=       (9)

식 (7), (8), (9)에서 T는 전치를 의미한다.

그림 1에서 보는 것과 같이 각각의 다중경로에서 

독립적으로 작동하는 빔형성기(스마트안테나)의 입

력벡터는 심벌주기 bT  간격으로 샘플 되어 q번째 

스냅샷을 형성한다.

  

( ) ( )
( )

dttxqx
b

b

Tq

qT
∫
+

=
1

             (10)  

식 (10)에서 심벌주기 bT 는 확산이득 GP 와 칩

주기 cT 와의 곱으로 표시된다. 

q  번째 스냅샷에서의 입력벡터 ( )qx 와  가중치

벡터 ( )qw 의 스칼라적이 빔형성기 출력을 이루며 

다음 식으로 표현된다.

( ) ( ) ( )qxqwqy H=             (11)    

식 (11)에서 H 는 복소공액전치연산자를 뜻한다. 

( )qy 의 실수부의 부호에 의하여 하드 디시전으로 

참조신호를 결정한 후 본 논문에서는 가중치벡터 

갱신의 방법으로 DDLMS 앨고리즘을 사용하였으며 

그 과정이 다음 식으로 표시되었다.

( ) ( ) ( )qyqdq −=ε            (12)

( ) ( ) ( ) ( )qqxqwqw ∗+=+ εμ1        (13) 

식 (12)에서 ( )qε 는 q번째 스냅샷에서의 빔형성

기출력 오차 추정치를 나타내고 ( )qd 는 참조신호이

며 식 (13)에서 μ 는 스텝사이즈로 가중치벡터의 

수렴속도를 결정짓는 주요한 인자이다.

식 (11), (12), (13)에 의해 각각의 다중경로에서 

독립적으로 수행되는 가중치벡터의 갱신은 임의의 

스냅샷 번호에서 다음 식과 같이 시공간배열 스마

트안테나의 성능가늠자를 결정한다.

∑
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주반사층
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사

층

다중경로 1

다중경로2

부경로1,2,3

부경로 1,2입사각 1

입사각 2

입사각1분산

입사각2분산

그림 2. 입사각 분산구조
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               (16) 

식 (14)에서 
q
SP 는 q번째 스냅샷에서의 원하는 

사용자 신호 전력을, 식 (15)에서 
q
IP 는 q번째 스

냅샷에서의 간섭 신호 전력을, 그리고 식 (16)에서 

q
NP 는 q번째 스냅샷에서의 어레이 센서 열잡음 전

력의 세기를 각각 나타낸다. 식 (14), (15), (16) 에 

의해 q번째 스냅샷에서의 스마트안테나 출력 신호

대간섭및잡음비 
qSINR 는 다음 식으로 표현된다.
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Ⅲ. 모의실험결과 

본 논문의 모의실험을 수행하기 위하여 가정한 

기지국 근처의 원하는 사용자 신호의 다중경로 모

델이 그림 2에 표시되었다. 그림 2에서 원하는 사

용자로부터 송신되는 수많은 부경로 신호는 언덕이

나 큰 건물 같은 L개의 주반사층에서 반사되어 L

개의 다중경로를 형성한다. 각각의 다중경로를 이루

는 몇 개의 부경로는 다중경로별 입사각분산(Angular 

dispersion: 그림 2에서 입사각1 분산과 입사각 2 

분산)을 이루고 각각의 다중경로에서 구한 부경로 

입사각들의 평균값이 그 다중경로의 입사각이다. 기

지국 입사각분산(DOA 스프레드)은 다중경로 입사

각들의 분포를 의미하며 그림 2의 경우 입사각1과 

입사각2로 표시된다.  

본 논문의 모의실험에 사용된 가정과 인자의 설

정은 다음과 같다.

가. 신호들의 데이터 속도는 12.3 Kbps, 칩속도는

1.23 Mbps로 한다. 즉 프로세싱이득은 20 dB

이다.

나. 원하는 사용자 신호의 전력은 1로 정규화한다. 

즉 PN 코드 역확산 이후의 간섭신호의 전력은 

0.01이다.

다. 각 다중경로의 지연분산( kl ,τ )은 칩주기의 10배 

이내로 제한한다.

라. 원하는 사용자 신호는 출발지점으로부터 일정한 

속도로 움직이며 매 스냅샷마다 L개의 다중경

로로 이루어진 서로 다른 입사각 분산 특성을 

갖는다.

마. 1−K 개의 간섭신호는 일정한 속도로 움직이지 

않으며 매 스냅샷마다의 입사각은 -90도와 +90 

사이에서 균등분포하는 랜덤변수이다. 또한 각

각의 간섭신호도 L개의 다중경로로 이루어진다.

바. 가중치벡터 갱신을 위해 매 스냅샷마다 각각의 

다중경로당 한 번의 DDLMS 사이클, 즉 L번의 

DDLMS 사이클이 수행되고 LMS 스텝 사이즈 

μ 는 0.1로 한다. 이 모의실험의 여러 인자의 

가정치 환경에서 0.1 의 스텝사이즈는 가중치벡

터의 수렴속도를 가장 빠르게 하는 것으로 추정

된다.

사. 각 다중경로별 가중치벡터의 초기치는 

[ ]Tlw 001= , Ll ,,1= 이다.

아. 도플러천이의 크기는 사용자 신호의 기지국으로

부터의 거리, 사용자 신호의 이동속도, 역방향 

반송주파수 등에 의해서 결정된다.

자. 각 다중경로를 이루는 부경로들의 입사각분산은 

0 으로 한다.

PN역확산기 뒷단의 SNR(신호대잡음비)이 0.01이

고 간섭신호의 숫자가 5, 어레이 센서의 숫자가 5, 

기지국에서 10M 떨어진 원하는 사용자신호가 스냅

샷당 0.005도 이동하며, 즉 시속 약 38 Km로 달리

며, 3개의 다중경로로부터 들어오는 신호의 입사각

들이 매 스냅샷마다 30도 이내에서 분포할 때의 스

마트안테나의 다중경로별 가중치벡터가 수렴하는 모

양이 그림 3에 표시되었다. 본 논문에서 |weight| 로 
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Number of Interfering Signals
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그림 5. 간섭신호 숫자에 따른 스마트안테나 BER변화: 센
서숫자=5, 입사각분산=30

o

그림 3. 다중경로별 가중치벡터 수렴 상태: 센서 숫자=5, 간
섭신호 숫자=5, 입사각분산=30

o
Number of Interfering Signals
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그림 4. 간섭신호 숫자에 따른 스마트안테나 성능변화: 센
서숫자=5, 입사각분산=30o

표시된 가중치벡터의 크기는 1차 놈, 즉 
∑
=

N

n
nwN 1

1

에 의해 계산되었다. 그림 3에서 3개의 다중경로의 

가중치벡터는 100번째 스냅샷에서 모두 0.43 근처

로 수렴함이 관찰되었다. 

간섭신호의 숫자 증가에 따른 DDLMS 기반 시

공간배열 스마트안테나의 SINR(신호대간섭및잡음비) 

성능이 시간배열 단수안테나의 SINR과 함께 그림 

4에서 비교되었다. 시간배열단수안테나는 모든 다중

경로신호를 검출할 수 있는 레이크수신기가 장착된 

안테나를 의미하며 그림 4에서의 모의실험환경은 

간섭신호의 숫자가 변화한다는 것을 제외하고는 그

림 3의 환경과 동일하고 추가적으로 각 다중경로신

호간의 전파지연시간은 PN확산신호 칩주기의 5배 

이내로 제한하였다. 그림 4에서 단수안테나에 비해 

시공간배열 스마트안테나가 입사각분산 30도의 다

중경로 페이딩 환경에서 SINR 성능을 4~5 dB 개

선시킴이 관찰되었다. 그림 4는 또한 검출 가능한 

다중경로 (finger)의 숫자가 증가함에 따라 스마트안

테나의 성능도 다소간 향상됨을 보여주었다.

그림 5는 그림 4에서 보여준 성능을 BER성능으

로 다시 표현한 것으로 스마트안테나를 장착한 경

우에 그 BER이 단수안테나의 경우보다 대략 Order 

of Magnitude 개선됨을 보여주고 있다. 특히 그림 

5에서는 간섭신호의 숫자가 20을 초과한 경우에 스

마트안테나의 장착이 BER을 10
-2이하로 유지시킴으

로써 가입자용량의 증대 효과를 유발하는 것을 설

명하고 있다. 

그림 4에서 언급한 핑거 숫자에 따른 스마트안테

나의 SINR 성능 변화가 입사각분산의 크기와 함께 

그림 6에 표시되었다. 그림 6은 9개의 어레이 센서

와 15개의 간섭신호가 존재하고, 다중경로 전파지연

이 확산신호 칩주기의 10배 이내로 제한될 때의 모

의실험으로 얻어진 값을 표시한 것으로 그림에서 

볼 수 있는 것과 같이 시공간배열 스마트안테나의 

성능은 핑거 숫자의 증가와 함께 비선형으로 개선

되며 7개의 핑거 근처에서 포화한다. 복잡한 구조물

이 밀집되어 있는 도시환경에서 그 구조물의 분포 

형태에 따라 핑거의 숫자 증가로 얻을 수 있는 이

득과 필요한 경비의 적절한 균형이 필요함을 시사

하고 있다. 또한 동일한 다중경로 숫자에서는 입사

각분산의 크기가 작을수록 안정적인데 이는 입사각

분산이 커질수록 간섭신호의 다중경로와 원하는 신

호의 다중경로가 서로 근접할 확률이 높아지기 때

문이다. 그림 6에서는 10도, 20도, 30도의 세가지 

경우의 입사각분산이 비교되었다. 

그림 3의 다중경로별 가중치벡터의 수렴이 얻어

진 환경은 원하는 사용자신호가 시속 38.5 Km로 

이동하는 경우로서 이 속도는 사용자신호의 기지국
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그림 7. 센서 숫자에 따른 SNR이득의 변화: 간섭신호숫
자=10
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그림 8. 센서 숫자와 핑거 숫자의 변화에 따른 스마트안
테나 성능 변화: 간섭신호 숫자=10, 입사각분산=10

o
,
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그림 6. 핑거 숫자에 따른 스마트안테나 성능 변화: 센서
숫자=9, 간섭신호 숫자=15

으로부터의 이격거리와 신호의 비트주기에 의하여 

계산되었다. 이 속도를 신호의 파장으로 나눈 값은 

30.8 Hz이고 이 값이 곧 도플러천이값이므로 우리

는 도플러천이값을 변화시킴으로써 모의실험을 구성

하는 다양한 인자들의 값을 변화하는 효과, 즉 원하

는 사용자의 이동속도, 반송파 상향채널 주파수 등

을 변화하는 효과를 얻을 수 있다. 어레이 센서 숫

자가 5이고 간섭신호의 숫자가 5, 핑거 숫자가 3일 

때 도플러천이값을 30.8 Hz, 61.6 Hz, 그리고 154 

Hz 로 변화시키며 스마트안테나의 SINR 성능을 비

교해 본 결과 도플러천이값에 관계없이 19 dB를 

얻을 수 있음이 관찰되었다. 이 같은 스마트안테나

SINR 성능의 독립성은 각 다중경로의 전파지연을 

확산칩주기의 1배, 2배, 5배, 그리고 10 배로 설정

했을 때도 확인되었다.

스마트안테나의 SNR이득은 안테나출력 SNR과 

안테나입력 SNR의 차이로 이상적인 환경에서 어레

이센서의 숫자와 일치한다. 간섭신호의 숫자가 10, 

핑거 숫자가 2, 입사각분산을 20도로 설정했을 때

와 동일한 숫자의 간섭신호에 핑거 숫자가 4, 입사

각분산을 10도로 설정했을 때의 두 가지 경우에 대

해 어레이 센서가 3개, 5개, 7개, 9개, 11개의 순서

로 증가했을 때의 스마트안테나의 SNR이득의 결과

가 그림 7에 표시되었다. 그림 4, 5, 6에서 언급되

었듯이 핑거의 숫자가 많아질수록, 입사각분산이 작

아질수록 시공간배열 스마트안테나의 성능이 향상되

는 것이 그림 7에서도 나타나고 있다. 그림 7에서 

센서의 개수가 늘어날수록 다중경로 페이딩으로 인

한 스마트안테나의 SNR 이득의 열화가 더욱 심화

되는 것을 볼 수 있다. 여기서 유념할 것은 그림 7

이 시공간배열 스마트안테나가 공간분산에서 얻을 

수 있는 성능향상의 한계를 보여주고 있다는 점이

다. 즉 그림 6이 구조물의 분포 형태에 따라 시공

간배열 스마트안테나의 핑거의 숫자 증가로 얻을 

수 있는 이득(시간분산에서 얻을 수 있는 성능향상)

에 한계가 있는 것을 나타내는 것처럼 그림 7은 구

조물의 분포 형태에 따라 시공간배열 스마트안테나

의 센서의 숫자 증가의 한계성을 나타내고 있는 것

이다.

마지막 모의실험은 다중경로 환경에서 어레이센

서의 숫자와 핑거 숫자의 변화에 따른 시공간배열 

스마트안테나의 SINR성능 변화에 대한 관찰로 진

행되었다. 간섭신호를 10개, 입사각분산을 10
o로 고

정하였을 때 어레이센서가 3개부터 11개까지, 핑거 

숫자가 2개부터 6개까지 변화할 때의 스마트안테나

의 성능 변화가 그림 8에 표시되었다. 예상과 같이 

어레이센서의 증가, 핑거의 증가로 얻을 수 있는 스

마트안테나 성능 향상은 한계가 있음이 관찰되었다. 
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Ⅳ. 결  론

공간분산구조의 적응배열안테나에 다중경로의 숫

자와 동일한 숫자의 finger를 탑재한 레이크 수신기

를 결합하고 빔형성 앨고리즘으로 Decision Directed 

Reference 신호를 채택하는 LMS 방법을 사용하는 

시공간배열 스마트안테나가 CDMA 기지국에 설치

되었을 때, 그 신호 흐름의 모델을 알아보았고 다중

경로 환경의 중요한 인자인 검출 가능한 다중경로

의 숫자, 다중경로별 신호의 입사각의 분산의 정도, 

전파지연의 정도, 그리고 도플러천이의 정도에 이 

스마트안테나가 반응하는 모양을 알아보았다.

가중치벡터는 각각의 다중경로별로 독립적으로 

갱신되었으며 평형상태에서 동일한 1차 놈(first order 

norm)값에 수렴하였다. 시공간배열 스마트안테나는 

프로세싱이득 20dB, PN역확산 뒷단 입력 SNR 20dB, 

센서 숫자 5, 입사각분산 30도 환경에서 order of 

magnitude 의 BER 개선을 보였으며 일반적으로 핑

거의 숫자가 많아질수록, 입사각분산이 작아질수록 

우수한 성능을 보여 주었다. 다중경로가 가지고 있

는 전파지연의 크기와 사용자신호의 이동속도 등이 

유발하는 도플러천이값의 변화에 스마트안테나의 성

능은 독립적임을 보였다.

복잡한 구조물로 이루어진 도시환경에서 다중경

로를 초래하는 구조물의 분포 형상에 따라 스마트

안테나의 공간분산(어레이센서의 숫자)과 시간분산

(핑거의 숫자)으로 얻을 수 있는 이득에는 한계가 

있음이 모의실험으로 증명되었다.
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