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다중 송신안테나 통신시스템에서 송신 안테나의 위상 

조절 기법

김 영 길�

Phase Control of Transmit Antennas in SIMO Systems

Young Gil Kim� 

요   약

다중 송신안테나 통신시스템에서 송신 안테나의 위상을 제어하는 두 가지 방법을 제안한다. 첫 번째 방법은 

첫 번째 안테나의 위상을 기준으로 나머지 송신안테나들이 최대한 첫 번째 안테나와 위상을 가깝게 조절하는 기

법이다. 두 번째 방법은 특정한 섹터를 정한 다음, 그 섹터로 모든 송신 안테나들의 위상을 일치시키는 기법이다. 

컴퓨터 모의실험을 통하여 첫 번째 위상 조절기법이 두 번째 위상조절기법보다 우수하다는 것을 보일 수 있다. 

그리고 첫 번째 위상 조절기법이 송신안테나 갯수가 4개일때 직교 시공간부호의 성능보다 1.2 dB 우수함을 알 

수 있다.
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ABSTRACT

Two phase control (PC) schemes using limited feedback are proposed for multiple-input single-output (MISO) 

systems.  One PC scheme cophases channel gains with respect to the first transmit antenna channel gain, and 

the other PC scheme cophases channel gains by positioning all the channel gains into a fixed sector. We 

analyze the combined channel gain for both PC schemes, and find that the PC scheme that cophases with 

respect to the first transmit antenna channel gain provides 1.2 dB power gain over an orthogonal space-time 

block code (OSTBC) when the number of transmit antennas is four and the number of feedback bits is three.
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Ⅰ. 서  론

송신단에서 다중안테나를 사용하는 시스템에 관

하여 많은 연구가 진행되어져 왔다
[1-8]

.
 
이 가운데 

한 가지 방법은 여러 개의 송신안테나를 이용하는 

송신 다이버시티 기법이다. 수신단으로부터의 피드

백 정보의 유무에 따라 오픈 루프 송신다이버시티 

기법과 Closed 루프 송신다이버시티 기법으로 나눌 

수 있다. Closed 루프 송신다이버시티 기법에서는 

수신단으로부터 피드백 정보가 필요한데, 피드백 정

보의 양을 줄이기 위해서 몇 개의 비트로 피드백 

비트를 제한하는 것에 대한 연구가 진행되어져 왔

다
[1-12]

.
 
피드백 정보를 줄임으로써 수신단에서는 피

드백정보를 보내기 위해서 사용하는 전력을 줄일 

수 있게 되고, 또한 피드백 정보를 보내는 시간지연

을 줄일 수 있게 된다. 이러한 제한된 피드백을 이

용하는 시스템외에 채널의 평균이나 채널의 공분산 

행렬 (Covariance matrix) 를 수신단에서 보내주는 

방법도 있지만 실시간 정보를 보내는데에 한계가 

있어 상대적으로 성능저하를 가져오는 것으로 알려
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져 있다.   

이 논문에서는 수신안테나가 하나인 다중 송신안

테나 시스템에서 제한된 피드백 정보를 이용하는 

두 개의 송신안테나 위상제어기법을 제안한다. 제안

하는 위상제어기법은 4분면 위상제어기법
[3,8]

 (QPC: 

quadrature phase constraining) 을 보다 일반화 한 

것이다. QPC 의 경우에 두 개의 피드백 비트가 하

나의 사분면을 결정하게 되고, 이것을 피드백 정보

로 넘기게 되어 모든 송신안테나의 채널이득이 한

나의 사분면으로 모이게 하는 송신다이버시티 기법

이다. 이것을 일반화하게 되면 하나의 송신안테나에 

대하여 두 개의 피드백정보를 할당하는 것이 아니

라 임의의 숫자의 피드백 정보비트를 할당하는 것

을 생각할 수 있다. 이 논문에서 첫 번째로 제안하

는 위상제어기법은 첫 번째 송신안테나의 위상을 

기준으로 모든 다른 송신안테나의 위상을 최대한 

첫 번째 송신안테나에 일치시키는 방법이다. 두 번

째 위상제어기법은 모든 송신안테나의 위상을 하나

의 섹터로 일치시키는 기법이다. 두 개의 위상기법

에 대해서 최종 채널이득을 계산하여 성능을 분석

하게 된다. 송신안테나 개수가 4 개이고 피드백 비

트수가 3 개일 때 제안하는 첫 번째 위상제어 기법

이 직교 시공간부호보다 1.2 dB 의 전력이득이 생

긴다는 것을 보인다. 

  Ⅱ. 본  론

2.1. 시스템 모델

이 논문에서는   개의 송신안테나와 하나의 

수신안테나를 가지는 통신시스템을 가정한다. 수신

단에서는 채널의 페이딩 이득에 관하여 완전한 정

보가 있다고 가정한다.   진 심볼   가 가중치벡

터  


 에 의해서 프리코딩되

어져 보내진다. 여기서 ∙   은 행렬의 transpose 

를 뜻하고 
 




    이다. 송신단에서 보내지

는 신호는 




 ∙   이고 여기서   는 전

송되는 심볼의 에너지이다. 따라서 송신안테나 하나

당 평균전송에너지는 


 이다. 피드백 비트의 수

는      이고   는 첫 번째 송신안테나를 

제외한 나머지 송신안테나 하나당 필요한 피드백 

비트의 수이다. 송신단의 비트당 송신에너지를   

로 표기하고 이것은 log  이 된다. 

∈exp        

이고     이고     이다. 수신단

은 송신단에 피드백 비트들을 보내게 되고 이것들

이   를 정하게 된다.     인 경우 이분 위상

제어 (HP-PC: Half-Plane Phase Control) 라고 부

르기로 한다.      일때는 QPC
[3],[8] 

에 해당한

다. 수신단 신호는 다음과 같다. 

 




 
∙   

           

         






 
 



   (1)

수식 (1) 에서 

    이고  

는 평균이 0 이고 
     이 되는 복소 가우

시안 확률변수이다.  는 번째 송신안테나와 수

신안테나 사이의 채널이득을 나타낸다.  은 복소 

가산성 가우시안 백색잡음 (AWGN: Additive 

Gaussian noise) 이고       이다.  를 

  
     로 표시하면  는 채널이

득의 크기,  는 채널이득의 위상,  는 채널이

득의 실수부,  는 채널이득의 허수부가 된다. 다

음의 보기를 참조한다.

2.2. 첫 번째 위상제어기법

이 절에서는 첫 번째 송신안테나의 위상에 다른 

송신안테나들의 위상을 최대한 근접하게 만드는 위

상제어기법에 대하여 설명한다.   번째 송신안테나

의 가중치  는 다음과 같이 조정된다.

               

argmax∈exp               (2)  

               

수식 (2) 에서     이고 ∙  는 
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복소수의 실수부를 구하는 함수이다.  
    

는 벡터   와   과의 내적으로 볼 수 있다. 

  번째 송신안테나에서 위상을 첫 번째 송신안테나

와 180도 이내로 조정하려면 한 비트의 피드백 정

보가 필요하게 되는데 이것을 위상제어기법 

HP-PC1 으로 부르고 이 때     이 된다. 

HP-PC1 의 경우 수식 (2) 는 다음과 같이 쓸 수 

있다.  

  argmax∈   (3)   

               

따라서 HP-PC1 에서는  는   
   가 

0 보다 크거나 같도록 조정된다. 송신안테나 개수가 

두 개일 때 수신단에서 합쳐진 채널이득의 제곱은 

다음과 같다.

   max       

(4)                 

    와     서로 독립인 복소 가우시

안 확률변수이므로 송신안테나가 두 개일 때, 

HP-PC1 기법은 송신안테나 선택기법
[2]

 과 같은 성

능을 주게 된다.   개의 송신안테나가 있을때, 첫 

번째 안테나를 기준으로 위상을 제어하는 기법 

HP-PC1 의 수신단에서 합쳐진 채널이득의 제곱은 

다음과 같다.     

   ⋯


⋯

            (5)

수식 (5) 에서   와   

는 서로 독립이고 평균은 0, 분산이 1/2 인 실수 가

우시안 확률변수이다.      일 경우 4분면 위상

제어 기법 QPC 를 쓰는 데 첫 번째 안테나를 기준

으로 하는 것을 QPC1 이라고 부르면, QPC1 에서 

 는 다음과 같이 조정된다. 

  argmax∈   (6)  

                                  

   개의 송신안테나가 있을때, 첫 번째 안테나

를 기준으로 위상을 제어하는 기법 QPC1 에서 수

신단에서의 합쳐진 채널이득의 제곱은 다음과 같이 

유도할 수 있다.

   ⋯


 ⋯

  (7)  

일반적으로,   개의 송신안테나가 있고   비

트의 피드백 비트를 사용할 때 첫 번째 안테나를 

기준으로 하는 위상제어기법의 수신단에서의 합쳐진 

채널이득의 제곱은 다음과 같다.

  cos

cos


⋯cos

 


sin

sin


⋯sin

 


 (8)

2.3. 두 번째 위상제어기법

이 절에서는 첫 번째 송신안테나가 지정하는 섹

터에 다른 모든 송신안테나의 위상을 집중시키는 

위상제어기법에 대하여 설명한다.     인 경우 

첫 번째 송신안테나는 2차원 평면에서 오른편 반쪽 

평면 또는 왼편 반쪽 평면에 채널 이득이 존재하는 

것으로 생각한다. 예를 들어 첫 번째 송신안테나의 

채널이득이 오른편 반쪽 평면에 떨어진다면 다른 

송신안테나의 가중치  를  가 오른편 반쪽 

평면에 떨어지도록 조정한다. 이것을 HP-PC2 라고 

부르자. HP-PC2 의 수신단에서의 합쳐진 채널이득

의 제곱은 다음과 같다.  

    ⋯


⋯
           (9)

    인 경우 첫 번째 송신안테나가 제 1, 2, 3, 

4 분면 가운데 하나를 정하게 된다. 그 다음 나머지 

송신안테나의 위상이 정해진 하나의 사분면에 떨어

지도록  를 조정한다. 이것을 QPC2 라고 부르고 

이것의 수신단에서의 합쳐진 채널이득의 제곱은 다

음과 같이 유도할 수 있다. 
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   ⋯


 ⋯
   (10)    

   

일반적으로,   개의 송신안테나가 있고   비

트의 피드백 비트를 사용할 때, 섹터를 일치시키는 

위상제어 기법의  수신단에서의 합쳐진 채널이득의 

제곱은 다음과 같다.

  cos

  cos



⋯ cos

 


  sin

  sin



⋯ sin

 




(11) 

Ⅲ. 컴퓨터 모의실험

  제안된 두 가지의 위상제어기법과 직교 시공간부호, 

송신안테나 선택기법, 동일 위상 전송 기법 (EGT: 

Equal gain transmission) 을 비교한다. 직교 시공간부

호는 피드백 비트가 필요없는 장점이 있지만 송신안

테나가 두 개일때만 최고 데이터 속도 (full rate) 를 

얻는 단점이 있다. 송신안테나 선택기법은 항상 피드

백 비트 수가 ⌈log⌉가 된다. EGT 는 수신단

에서의 수신신호가 




 
 



   이 되고 

피드백 비트는 무한히 많이 필요하다. 성능 그래프를 

위하여 변조기법으로는 직교 위상변조 기법 (QPSK: 

quadrature phase shift keying) 을 사용하였고 컴퓨터 

모의실험을 이용하였다. 

그림 1 에서는 송신안테나가 두 개일 때   

에 따라 심볼오류확률을 보인다. 송신안테나가 두 

개일 때 직교 시공간부호는 알라무티 부호로 잘 알

려져 있다.    일때, 즉 피드백 비트의 수가 한 

개 일때, HP-PC1 과 송신안테나 선택기법은 예상

대로 같은 심볼오류확률을 갖는다. HP-PC2 기법은 

다른 기법들에 비해서 심볼오류확률의 기울기가 급

하지 않은 것으로 보인다. 따라서 두 번째 위상제어

기법, 즉, 같은 섹터로 송신안테나의 채널이득을 보

내는 기법은 최대 다이버시티 효과를 얻지 못하는 

것을 알 수 있다. 피드백 비트 수를 고정시킬 때, 

첫 번째 위상제어기법이 두 번째 위상제어 기법보

다 항상 우수한 성능을 준다. 참고문헌 
[3],[8]

 의 

QPC2, 즉 두 개의 피드백 비트를 사용하는 경우와 

비교해 보면, 단지 하나의 피드백 비트를 사용하는  

HP-PC1 은 0.5 dB 의 성능열화를 가져온다는 것

을 보여준다.    

그림 2 에서는 송신안테나가 세 개일때   

에 따라 심볼오류확률을 보인다. HP-PC1 이 

HP-PC2 보다 좋은 성능을 보인다. 이유는 합쳐진 

수신단에서의 채널이득이 HP-PC1 의 경우 HP-PC2 

의 경우보다 더 커지는 경향이 있기 때문이다. 

QPC1 은 EGT 에 비해서 0.3 dB 뒤지는 성능을 

보인다. 이것으로 알 수 있는 것은 송신단에서 

QPC1 보다 더 많은 피드백 비트를 사용하는 것은 

심볼오류확률에 도움이 되지 않는다는 것이다. 참고

문헌[3,8] 의 QPC2, 즉 송신안테나 한 개당 두 개의 

피드백 비트를 사용하는 경우와 비교해 보면, 단지 

하나의 피드백 비트를 사용하는  HP-PC1 은 2 dB 

의 성능열화를 가져온다는 것을 보여준다.    

그림 3 에서는 송신안테나가 네 개일때   

에 따라 심볼오류확률을 보인다. 역시 HP-PC1 이 

HP-PC2 보다 좋은 성능을 보인다. HP-PC1 과 

HP-PC2 는 심볼오류확률의 기울기가 작음을 알 수 

있다. 따라서 다이버시티 효과가 다른 기법들보다 

작음을 알 수 있다. 

Ⅳ. 그  림

   
그림 1. 송신안테나가 두 개일 때   에 따른 심볼오

류확률

Fig. 1.  The SEP as a function of    with the 

number of transmit antennas    .
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그림 2. 송신안테나가 세 개일 때   에 따른 심볼오

류확률

Fig. 2. The SEP as a function of    with the 

number of transmit antennas    .

그림 3. 송신안테나가 네 개일 때   에 따른 심볼오

류확률

Fig. 3. The SEP as a function of     with the 

number of transmit antennas    .

Ⅴ. 결  론

수신안테나가 하나인 다중송신안테나 시스템에서 

제한된 피드백 정보를 이용하는 두 개의 송신안테

나 위상제어기법을 제안하였다. 첫 번째로 제안하는 

위상제어기법은 첫 번째 송신안테나의 위상을 기준

으로 모든 다른 송신안테나의 위상을 최대한 첫 번

째 송신안테나에 일치시키는 방법이고, 두 번째 위

상제어기법은 모든 송신안테나의 위상을 하나의 섹

터로 일치시키는 기법이다. 첫 번째 위상제어 기법

이 두 번째 위상제어 기법보다 항상 우수함을 발견

할 수 있었다. 
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