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요   약

역지향성 배열 안테나 시스템은 기존의 빔형성 기술들에 비하여 복잡도가 낮고 간단하여 시스템 동작 속도가 

빠르다. 따라서 고속이동체 환경에서의 빔추적에 용이하다. 하지만 역지향성 배열 안테나는 다중경로 환경 또는 다

중 사용자 신호에 따른 AOA(anle of arrival) 추정에 어려움이 있다. 이러한 AOA 추정의 불확실성을 개선 하기 

위해 MUSIC 알고리즘과 결합한 디지털 역지향성 배열 안테나 시스템을 제안한다. 본 논문에서는 위상을 추정하

는 디지털 PLL 하나를 통하여 위상을 찾는 디지털 역지향성 배열 안테나 시스템을 설계하며 시속 300Km/h의 속

도의 이동체를 송수신 거리 100m일때, 원 경로를 따라 움직이는 환경에서의 역지향성 배열 안테나 시스템의 성능

을 확인하였고, 다중경로 환경을 고려 하였을 때 시스템의 성능 또한 확인하였다. 고속 추적 모델에 따라AOA를 

추적한 결과 10dB의 SNR에서는 오차크기의 평균이 4.2°, SNR이 20dB인 경우에는 오차크기 평균이 1.3°이다. 

Key Words : Beam forming, Digital RDA, Phase conjugation, beam tracking, hybrid beamforming. 

ABSTRACT

The retrodirective array antenna system is operated faster than existing techniques of beamforming due to its 

less complexity. Therefore, it is effective for beam tracking in the environment of fast vehicle. On the other 

hand, it also has difficulty in estimating AOA according to multipath environment or multiuser signals. To 

improve the certainty of estimating AOA), this article proposes hybrid digital retrodirective array antenna systme 

combined with MUSIC algorithm. In this paper, the digital retrodirective array antenna system is designed 

according to the number of antenna array by using only one digital PLL which finds angle of delayed phase. 

And we evaluate the performance of the digital retrodirective array antenna for the high speed tracking 

application. Performance is studied by simulink when the speed of mobile is 300km/h and the distance between 

transmitter and receiver is 100m and then we have to confirm the performance of the system in multi path 

environment. As a result, the mean of AOA (Angle Of Arrival) error is 4.2° when SNR is 10dB and it is 1.3° 

when SNR is 20dB. Consequently, the digital RDA shows very good performance for high speed tracking due to 

the simple calculation and realization.
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Ⅰ. 서  론

스마트 세대라고 해도 과언이 아닐 만큼, 지난 

몇 년간 스마트폰과 테블릿PC등의 사용자 수가 증

가하였다. 지난 2012년12월 한국의 경우 전국민의 

약60% 스마트폰 사용자며 전세계 스마트 폰 사용

자수는 11억 명으로 집계된 바 있다. 또한 스마트 

통신기기를 통하여 주로 이용하는 서비스는 정보검

색 또는 일반 적인 웹 서핑, 미디어 재생, 메신저 

등인 것으로 조사되었다
[2]

. 통계에서 알 수 있듯이 

이제는 언제 어디서든 작은 스마트 기기를 통하여 

웹 서핑뿐만 아니라, 사진, 동영상, 음악 등의 높은 

데이터의 정보들은 송수신한다. 스마트폰 테블릿PC

뿐만 아니라 무선 통신 기기의 발전과 또한 방송과 

통신을 융합한 융합미디어를 통한 변화가 급속히 

전개됨에 따라 주파수 자원은 고갈 되어 가고 있다.  

 때문에 주파수 자원 사용 효율의 극대화 실현을 

위한 CR(cognitive Radio)기술과 소프트웨어 기반의 

무선 통신기술이 강조되고 있으며 공간적인 방향성

을 갖는 안테나를 이용하는 빔형성 기술과 스마트 

안테나 기술이 제안되고 활발히 연구 되고 있다. 빔

포밍 기술은 여러 안테나의 배열을 이용하여 특정 

방향과 각도로 빔을 형성하여 안테나 이득을 높이

는 방식으로 차세대 무선통신기술에 핵심적인 기술

중 하나이다. 각 안테나 요소들에 가중치를 두게 되

면 특정 각도로 안테나 이득을 얻을 수 있다. 빔포

밍 기술 중에서도 사전 위치 정보 없이 신호를 재

전송할 수 있는 특별한 기술인 역지향성 안테나 기

술이 있다. AOA추적 알고리즘과 MIMO, 아날로그 

혹은 디지털 빔형성 기술 등이 연구되고 있는 가운

데 본 논문의 빔형성 기술 중 하나인 디지털 역지

향성 배열 안테나 기술은 아직 국내외에서 활발히 

진행되지 않고 있다.  MUSIC이나 ESPRIT와 같은 

도래각 추정기법은 채널 추정과 MIMO 디코딩을 

통하여 신호처리를 하여 신호를 분리하는 기술로 

다중환경이나, 다중 사용자의 환경에서도 신호를 분

해하는 능력이 좋으나 신호처리의 계산량이 높고 

복잡하므로 고속이동체에서 적합하지 않다. 그에 반

하여 디지털 역지향성 안테나 시스템은 사전 정보 

없이 입사된 신호의 위상을 오실레이터 없이 데이

터를 통하여 추적하고 위상을 반대로 돌려 수신된 

방향으로 재전송을 할 수 있는 시스템이다.  아날로

그 역지향성 안테나와 비교하여 발진기를 통한 주

파수 합성이나 RF변환기 설계 에서 발생하는 문제

들을 피할 뿐만 아니라 시스템의 복잡도와 비용을 

상당히 줄일 수 있다. 또한 간단한 구현으로 수정과 

보정이 쉽다는 특성이 있다. 이러한 특성으로 디지

털 역지향성 안테나는 고속이동체 환경에서의 빠른 

빔 추적이 가능하다. 기존의 제안된 역지향성 배열 

안테나 기술에는 코너 반사 기술과 Van Atta배열 

기술이 있다. 먼저 코너 반사는 입사각과 반사각이 

같은 특성을 사용한 기술이며 van atta 배열 기술은 

중심 배열 안테나에서 같은 간격의 쌍으로 연결된 

평면의 혹은 선형의 배열이다[3]. 이는 평면파로 신

호가 수신될 때 각 배열안테나에서 수신된 신호는 

쌍으로 연결된 라인을 통해 반대위상을 가지고 입

사된 방향으로 신호를 보내는 방식이다
[4]

. 

전자, 전기, 통신 기술 등 전분야 과학 기술이 발

전 함에 따라 크기가 작고 소모 전력이 적은 디지

털 칩들이 개발되면서 작고 최적의 성능을 내는 수

신기에서 많은 부분을 디지털 소자들이 담당하고 

있다[6-8]. 또한 여러 가지 수신 채널이 존재하기 때

문에 신호들은 서로 간섭하게 된다. 따라서 수신 채

널 신호의 위상 및 크기에 대한 보정이 점점 중요

한 요소가 되고 있다. 때문에 기존의 하드웨어적으

로 보정하는 방식이 소프트웨어 기반의 보정 방식

으로 바뀌고 있다[9]. 따라서 빔형성 기술에서도 RF, 

IF단에서 처리되는 아날로그 시스템뿐만 아니라 디

지털 빔형성 연구가 진행되어야 한다. 또한 역지향

성 배열 안테나 기술도 구성과 계산 복잡도가 낮은, 

여러 가지 신호처리가 용이한 디지털 신호처리로 

이루어진 디지털 역지향성 배열 안테나가 연구되어

야 할 것이다.

본 논문은 고속이동체 환경에서의 빔추적을 위한 

디지털 역지향성의 기술을 제안하며 디지털 역지향

성의 다중경로 환경에서의 성능을 보안하기 위한 

방안으로 MUSIC 알고리즘과 결합한 하이브리드 

역지향성 안테나 시스템을 제안한다. 

본 논문은 먼저 2장에서 설계한 위상 추정기와 

디지털 위상동시루프(PLL) 그리고 위상 공액기를 

포함한 전체적인 디지털 역지향성 안테나 시스템모

델에 대한 설계와 또 array 개수에 따라 설계된 역

지향성 안테나 시스템에 대하여 설명하며 하이브리

드 시스템을 제안한다. 3장에서 시뮬링크를 통하여 

300Km/h의 고속이동체를 100m거리에서 원 경로 

또는 직선 경로로 추적하여 결과를 분석하며, 4장 

결론을 끝을 맺는다.

Ⅱ. 역지향성 안테나 시스템 
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A. 원 경로 

B. 직선경로

배열 안테나 사용의 경우 각 배열 안테나 마다 

다른 위상지연이 발생되어 수신된다. 역지향성 안테

나 시스템은 위상지연을 계산하여 지연된 위상의 

180°회전하여 원신호로 돌려보내는 시스템이다. 

빔의 도착 각 (AOA)θ 와 그에 따른 각 안테나 

마다 지연된 위상(phase delay) 의 관계는 식 1과 

같다.

역지향성 디지털 안테나는 디지털 PLL에 의하여 

지연된 위상을 계산하게 되는데 디지털 PLL은 위

상차를 계산하는 위상추정기와 NCO, 루프필터로 

이루어진 닫힌 루프이다
[10]

.

2.1. 위상추정기 설계

개의 배열 안테나를 갖는 디지털 역지향성 배열 

안테나 시스템에서 위상 추정기의 동작을 간단히 

설명하자면, 첫 번째 배열 안테나로 수신된 신호를 

기준으로 지연된 각을 찾아 크기가 1이며 위상이 

반대인 신호를 곱하여 다시 지연될 위상을 미리 지

연시켜 신호를 송신한다. 때문에 재전송하여 받은 

신호는 위상지연 없이 수신될 수 있다. 배열안테나

의 개수가 늘어나면, 각각 배열 안테나로 들어온 신

호마다 위상 추정기로 지연된 각을 찾을 수도 있다. 

하지만 PLL이 포함된 위상추정기는 전력 소모가 

크며 시스템에 부담이 있다. 때문에 먼저, 두 개의 

배열 안테나 시스템에서처럼 첫 번째 배열안테나와 

두 번째 배열안테나로 수신된 신호를 위상 추정기

에서 비교하여 첫 번째 지연된 위상φ1을 찾고 크기

가 1이며 위상이 반대인 위상 공액 신호를 발생시

킨다. 지연된 위상은 첫 번째 지연된 위상의 정수 

배를 갖기 때문에 발생된 위상 공액 신호를 사용하

여 두 번째와 세 번째 위상지연을 찾으며 식으로 

표현하면 식2-3과 같다.  

   

열 안테나 개수가 늘어나 각각의 안테나 별로 신

호를 수신한다 해도 각 수신된 심벌을 비교하여 간

단한 계산으로도 각을 추정 할 수 있다.

2.2. 고속 이동 추적 모델과 분석

고속 이동체의 경우, 수신되는 신호의 각이 달라

지는 경우는 그림 1과 같이 크게 원을 따라 움직이

는 경우와 직선으로 움직이는 경우이다. 수신되는 

신호의 각 또는 도착하는 각 AOA라고 할 수 있는 

θ 의 변화는 원 경로일 경우 식4, 직선경로일 경우 

식 5와 같다.

그림 1. 이동체를 고려한 빔 생성 경우. 
Fig. 1. Beam forming consider mobile user

수신되는 신호의 각은, 고속이동체가 최고의 속

력일 때, 송신 거리가 짧을수록 직선 운동이 원 운

동의 경우에 비해서 변화가 큼을 알 수 있다. 따라

서, 역지향성 안테나 시스템이 고속 이동체와 송수

신 하는 경우 위상을 빠르고 정확하게 추적하는지 

성능을 분석하기 위하여 속도와 거리에 따른 위상

변화에 대한 추적과, 신호 대 잡음 비에 따른 위상

추적 성능을 보았으며 Simulink로 구성한 블록도는 

그림 2와 같다. 시간에 따라 고속이동체의 위치가 

달라며, 도달하는 신호의 각이 달라지고 신호의 각

에 따라 각 안테나 요소에서 수신되는 신호의 위상

지연이 달라짐을 고려하여 구성하였다.
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그림 2. 고속이동체 추적성능을 위한 역지향성 배열 안테나 시스템의 simulink 블록도.
Fig. 2. Simulink of digital RDA for fast tracking.

2.3. 하이브리드 빔포밍 시스템

송수신간의 위치를 모를 경우 송신기는 전방향으

로 신호를 보내며 이때 다중 경로 환경에 따라 신

호가 여러 방향에서 수신하게 된다. 이러한 환경에

서 역지향성 배열 안테나 

시스템은 수신된 신호가 섞인 채 디지털 신호처

리를 통한 위상을 찾게 되어 오차가 큰 위치를 추

적 하게 된다. 이러한 약점을 보안하기 위하여 하이

브리드 빔포밍 시스템을 제안한다. 하이브리드 시스

템은 역지향성 배열 안테나 시스템의 다중 환경이

나 다중 사용자 환경에서의 수신신호의 간섭으로 

위상 추정에 오차가 생기는 약점을 보안하기 위해 

제안하는 시스템으로 공분산 행렬을 사용하여 위상

을 찾아내는 빔포밍 기술과 결합시킨 시스템이다.

빔포밍 기술인 MUSIC 알고리즘과 디지털 역지

향성 안테나 기술을 접합한 하이브리드 빔포밍 시

스템의 블록 구성도는 그림3과 같다.

그림 3. 하이브리드 빔포밍 시스템 블록도
Fig. 3. Hybrid beamforming system.

MUSIC 알고리즘의 경우 다중 경로 환경에서 각

각 다른 각도로 수신된 경우라도 공분산 행렬의 상

관을 통해 비교적 정확히 수신되는 가장 센 신호를 

판별 할 수 있다. 이러한 성질을 통하여 다중 경로 

환경에서 LOS 같은 환경으로 조성할 수 있게 되며 

다중 경로 환경의 효과가 줄어든 상황에서는 디지

털 역 지향성 시스템이 복잡도나 추적 속도 면에서 

유리하게 작용할 수 있게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림4와 5 그리고 그림 6은 각 SNR이 10dB, 

20dB이고 안테나 배열 개수가 8개인 역지향성 안

테나 시스템의 위상 추적 성능을 나타내는 그림이

다. 현재 국내의 가장 빠른 열차인 KTX의 속도를 

참고하여 300km/h속력을 내는 고동이동체를 가정하

였다. 또한 이동체는 디지털 역지향성 안테나 시스

템을 가진 수신 체로부터 거리 L은 100m떨어진 거

리에서 원 경로로 움직일 때, 0.5초간 각이 변화되

며 수신되는 신호를 추적하는 그림이다. Transmit 

AOA는 시간에 따라 달라지는 각이며 Transmit 

Phase delay는 달라진 각에 따른 위상지연이다. 이 

신호에 따라 역지향성 안테나 시스템에서는 위상지

연을 계산하여 추적하며 그 각을 180° 돌리기 전의 

출력이 Tracking Phase delay이다. 추적된 위상지연

을 신호가 도달하는 각 θ로 나타낸 것이 Tracking 

AOA 이다. 한편 Phase delay는 θ에 따라 안테나 

요소에 발생되는 위상지연 φ 이다. 

그림 4를 보면, 이동 거리에 비례하여 수신신호
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의 각이 점점 커지는걸 알 수 있으며0.5초후 수신

신호는 약 24°로 커졌으며 이에 따라 약 73° 위상

이 지연되었다. 전체적인 경향을 봤을 때 실시간으

로 위상을 추적하는 것을 볼 수 있으나 신호 대 잡

음 비에 따라 오차의 범위가 달라진다. 시간에 따라 

각이 변화하는 이러한 환경에서는 10dB 일 때 오

차크기의 평균은4.2°, 최대 오류 크기 값은 19.5° 

이다. 

그림 4. 고속 이동 추적 성능 비교 [SNR=10dB].
Fig. 4. Comparison of fast tracking performance 
[SNR=10dB].

그림 5. 다중경로 환경에서의 고속 추적 성능 비교
Fig. 5. Comparison of fast tracking performance in 
multipath environment. [SNR 20dB]

그림 6. 다중 경로 환경에서의 MUSIC 알고리즘의 결과
Fig. 6. Result of MUSIC algorithm in multi-path 
environment. 

그림 5는 다중경로 환경에서 의 고속 추적 성능 

비교이다. 처음 신호를 송신할때는 특정한 방향이 

없이 전방향으로 신호가 송신되며, 다중경로로 인하

여 하이브리드 시스템에 수신된 신호가 각각10°, 

-45°, 20°으로 수신됨을 가정 하였다. 이때, 수신된 

신호의 각이 가장 작을수록 경로손실이 적으며 10°, 

-45°, 20°로 수신된 신호의 전력이 각각0.5:0.2:0.3

의 전력비로 수신되었다고 가정하였다. 그림 5에서 

빨간 선은 트랙에 따라 움직이는 이동체의 AOA를 

나타낸 것이며 파란선은 디지털 역지향성 안테나에

서 추적한 결과 이다. 이 때, 각각의 신호가 섞여 

추적이 되므로 약 10°정도의 오차가 발생함을 볼 

수 있다.

그림 7. 고속이동 추적 성능 비교 [SNR=20dB].
Fig. 7. Comparison of fast tracking performance. [SNR 
20dB]

제안한 바와 같이 하이브리드 시스템에서는 먼저 

MUSIC 알고리즘을 통하여 가장 센 신호의 방향을 
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찾아 송신기에 정보를 전달하며, 전방향 송신으로 

방향을 찾은 송신기는 받은 정보를 기반으로 빔포

밍기법을 통해 한방향으로만 송신한다. 따라서 전방

향 송신으로 인한 다중경로환경은 거의 LOS 환경

이 되며 이는 디지털 역지향성 안테나 시스템에게 

있어 최적의 환경이 된다. 같은 조건에서 디지털 역 

지향성 배열 안테나 시스템의 성능은 그림6과 같으

며 이때 오차크기 평균은1.3°, 최대 오차크기 값은 

6°이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 역지향성의 안테나의 트레킹 성능

을 시뮬레이션으로 확인하였다. 잡음의 크기나 배열

안테나 개수에 따라 오차범위가 달라지긴 하지만, 

안테나 8개일때 20dB의 SNR에서 AOA의 오류는 

평균 1°로 확인하였다. 시뮬링크를 통한 시뮬레이션 

이지만 이는 충분히 디지털 역지향성 배열 안테나

는 일단 실시간으로 빠른 추적이 가능하며 앞으로 

고속 데이터, 고속 트래킹의 통신시대에 불가피한 

기술일 것이다.
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