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요   약

본 논문에서는 ESPAR(Electronically Steerable Parasitic Array Radiator) 안테나를 이용한 M×M BS-MIMO(beam 

space multiple input multiple output) 시스템을 제안한다. 기존 MIMO 시스템은 전송 데이터 신호를 다수의 안테나에 

맵핑시켜 전송하기 때문에 다수의 RF 체인이 필요한 문제점이 있다. 다수의 RF 체인은 하드웨어의 비용을 및 RF 회로

의 전력 소모를 증가 시킨다. 또한, 휴대폰과 같이 공간적인 제약이 큰 모바일 장비에서 MIMO 시스템을 사용하기 

어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 단일 RF 체인을 가지는 ESPAR 안테나를 사용하여 빔 공간에서 신호를 맵핑

시키는 BS-MIMO 시스템이 제안되었다. 본 논문에서는 BS-MIMO 시스템 기법에 대해서 설명하고 이를 확장한 M×M 

BS-MIMO 전송 기법의 설계 및 성능을 분석한다. 컴퓨터 모의실험을 통한 성능 확인 결과 제안된 BS-MIMO 전송 

기법은 기존 MIMO 기법과 비교하여 거의 동일한 수신 BER 성능을 얻는다. 따라서 다수의 RF 체인을 가지는 기존 

MIMO 시스템과 비교하여 BS-MIMO 시스템은 단일 RF 체인을 가지고 MIMO 전송이 가능하며, 이로 인해서 하드웨

어 비용 및 RF 회로의 전력 소모를 획기적으로 줄일 것으로 예상된다. 

Key Words : Beam space MIMO, ESPAR, pattern modulation, orthogonal basis, beam domain. 

ABSTRACT

In this paper, we propose a M×M beam-space multiple input multiple output (BS-MIMO) system using 

electronically steerable parasitic array radiator (ESPAR) antenna. Conventional MIMO method required multiple 

RF chains because it  map the transmission signals onto multiple antennas. So, conventional MIMO system has 

high cost for design and high energy consumption at RF circuit. Also, It is difficult to use MIMO system in 

battery based mobile terminals with limited physical area. In order to solve these problems, BS-MIMO technique 

which map the data signal onto bases in beam space domain was proposed using ESPAR antenna with single RF 

chain. This paper, we design and analyze the performance of extended M×M BS-MIMO technique. Simulation 

results show that the proposed BS-MIMO system has similar BER performance compare to conventional MIMO 

scheme. Therefore, BS-MIMO system with single RF chain will has a low RF power consumption and low cost 

for RF hardware design as compared with conventional MIMO technique with multiple RF chains. 
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Ⅰ. 서  론

  최근, 단일 RF 체인을 가지는 ESPAR 안테나를 사

용한 BS-MIMO (beam space MIMO) 전송 기술이 

주목을 받고 있다[1,2]. 다중 안테나 기술은 다수의 안

테나에 전송 신호를 맵핑시킴으로써 통신 채널 용량

을 급격히 증가 시키는 기술로서 많은 연구가 진행되

었다[3,4]. 기존 다중 안테나 기술은 다수의 안테나에 

신호를 맵핑시키기 위해서는 다수의 송수신 RF 체인

이 필요하다. 이러한 다수의 송수신 RF 체인은 하드

웨어의 가격과 복잡도를 증가 시키고, RF 회로에 의

한 전력 소모를 증가 시키는 문제점이 있다. 또한, 다

중 RF 체인으로 인한 공간적인 제한으로 인하여 휴대

폰과 같은 모바일 디바이스에서는 적용이 어려운 문

제점을 가지고 있다
[5]

. 이러한 문제점을 해결하기 위

해서 ESPAR 안테나 기반 BS-MIMO 전송 기술이 연

구 되었다. 

  ESPAR 안테나는 Ohira 교수에 의해서 소개 되었

다
[6]

. ESPAR 안테나는 중앙에 급전 단일 능동 소자

만을 가지며 그 주위에 다수의 기생 안테나 소자의 리

액턴스 값을 조절 하여 손쉽게 빔을 형성 할 수 있다. 

ESPAR 안테나에 대한 기존의 연구들은 효율적인 빔

포밍을 통한 다이버시티 이득을 얻거나 
[7,8]

, 간섭신호

를 효과적으로 Nulling 시킬 수 있는지에 대한 연구가 

주로 이루어 졌다
[9]

. 참고 논문[10] 에서는 단일 RF 

체인 구조를 가지는 ESPAR 안테나를 사용한  

BS-MIMO 시스템을 제안 하였다. 

  BS-MIMO 기술은 서로 다른 전송 데이터 신호를 

빔 공간에서 빔의 기저 패턴에 맵핑시켜 동시에 전송

함으로써, 공간 멀티플렉싱 이득을 얻을 수 있는 시스

템이다. ESPAR 안테나를 사용하여 데이터를 전송하

기 때문에 기존 MIMO 전송 기법에 비해서 하나의 

RF 체인만으로도 MIMO 전송이 가능한 장점이 있다. 

참고 논문[10]에서는 3개의 소자를 가지는 ESPAR 안

테나를 사용한 PSK 기반 BS-MIMO 전송 기법을 제

안하고 성능을 분석 하였다. 참고 논문 [1]에서는 

OOK , BPSK, 베나 변조를 사용한 BS-MIMO 전송

이 가능함을 밝히고 이에 따른 성능 분석을 하였다. 

참고 논문[2] 에서는 BS-MIMO 전송 기법에 따른 

64-PSK 변조 레벨에 따른 수신 BER 성능 및 채널 용

량을 분석 하였다. 이러한 연구에서 단일 RF 체인을 

가진 ESPAR 안테나를 사용하여 MIMO 전송이 가능

함을 밝혔으나, ESPAR 안테나의 소자 수가 3개에 제

한되는 문제점이 있었다. 

  참고 논문[11] 에서는 BS-MIMO 전송을 할 경우에 

어떻게 수신을 할 수 있는 지를 밝히고 기존 

IQ-demultiplexing 기법에 비해서 Beam-Switching 

기법이 수신 BER 성능을 향상 시킬 수 있음을 증명 

하였으며. 참고 논문 [12]에서는 Gram-Schmidt 정규

직교화 과정을 사용하여 ESPAR 안테나의 기저 패턴

을 모두 사용하는 방법을 밝혔으며, 이에 따른 채널 

용량을 분석 하였다. 이러한 연구에서는 다수의 안테

나 소자를 사용하여 MIMO 전송이 가능함을 밝혔으

나 Gram- Schmidt 정규 직교화 과정이 복잡함으로써 

시스템 복잡도가 증가하는 문제가 있다.

  본 논문에서는 기존의 3-ESPAR 안테나를 사용하

여 2×2 MIMO 시스템에 대해서 설명하고, 이를 확장

한 M×M MIMO 시스템을 제안한다. 제안된 시스템

은 단일 RF 체인을 가지는 BS-MIMO 기술이 기존 

MIMO 시스템과 동일하게 M×M 으로 확장할 수 있

음을 보였다. 제안된 BS-MIMO 기술은 기존 MIMO 

시스템과 비슷한 수신 BER 성능을 얻음을 확인 하였

다. 제안된 M×M BS-MIMO 기술은 단일 RF 체인만

을 가지기 때문에, 기존 MIMO 전송 시스템에 비해서 

RF 회로가 간단해 지며 RF 회로 소모 전력이 줄어든

다. 또한, 안테나의 소형화가 가능해 지는 장점이 있

다. 그러나 제안된 시스템에서 고려된 변조는 BPSK 

이다. 따라서 추후에는 고차 변조를 적용한 확장된 

MxM BS-MIMO 시스템에 대한 연구가 필요할 것이

다. 

Ⅱ. 단일 RF 체인을 가지는 ESPAR 안테나

  이번 장에서는 단일 RF 체인을 가지는 BS-MIMO 

시스템 구성을 위해서 ESPAR 안테나에 대해서 간단

하게 설명한다. 

그림 1. 전자 빔 조향 기생 배열 안테나 구성도 (M=2).
Fig. 1. Configuration of ESPAR antenna(M=2).
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  ESPAR 안테나는 그림 1과 같이 단일 급전 능동 소

자와 주위의 M개의 기생 소자를 사용하여 구성된다. 

단일 RF 체인을 통해 전송되는 데이터는 단일 급전 

능동 소자를 통해 전송된다. 이 경우 주위에 위치된 

기생 소자의 리액턴스 값의 변경을 통해서 빔 조향이 

된다.  ESPAR 안테나의 빔 조향은 M 개의 리액턴스 

값 변경을 통해서 이루어진다. ESPAR 안테나의 출력 

값은 아래 수식과 같이 표현 할 수 있다. 

 ∆ 


 (1)

위 수식에서 는 ESPAR 안테나의 빔 조향 벡

터를 나타낸다. 이때,   와 는 ESPAR 안테나 빔의 

앙각과 방위각을 나타낸다. d 는 단일 급전 능동 소자

와 기생 소자의 거리를 나타낸다. 

  ESPAR 안테나의 전류는 단일 급전 능동 소자에 

흐르는 전류에 의해서 주위 기생 소자들의 유도 전류

가 발생된다. 따라서 ESPAR 안테나의 전류는 아래 

수식과 같이 표현된다. 

     
  (2)

위 수식에서 는 단일 급전 소자에 인가되는 전압이

고, Z 는 ESPAR 안타나의 상호 임피던스 행렬을 나

타낸다. 상호 임피던스 행렬은 안테나의 설계에 따른 

결정되는 값이다. 또한, X 는 기생 소자의 리액턴스 

행렬을 나타내며 대각선 행렬 형태를 가진다. 이를 표

현 하면 아래 식과 같다. 

       ⋯   (3)

일반적으로   값은 임피던스 매칭에 사용되는 값인 

50Ω의 값이 사용된다.   값은 아래와 같은 값이 사

용된다.   

     ⋯    (4)

기생 소자의 리액턴스 값을 조절함으로써 빔의 방향

을 조절 할 수 있다.

Ⅲ. BS-MIMO 전송 기법

  이번 장에서는 BS-MIMO 기술에 대해서 설명한다. 

BS-MIMO 시스템은 직교 하는 기저 패턴을 사용하여 

공간 다중화를 실현한다. BS-MIMO 기술은 단일 능

동 소자만을 사용하여 MIMO 전송이 가능한 기술이

다. 단일 RF 체인을 가지는 ESPAR 안테나를 사용하

여, BS-MIMO 기술은 빔 도메인에 신호를 맵핑하여 

전송하기 때문에 각도 도메인에서 표현이 가능하다. 

두 개의 BPSK 신호는 전송 빔의 직교 기저에 맵핑되

어 전송된다. 그림 2와 같이 첫 번째 데이터 스트림은 

단일 RF 포트를 통해서 전송되며, 두 번째 데이터 스

트림은 컨트롤 신호로써 전송 빔의 패턴을 결정 한다
[10]

. 

그림 2. BS-MIMO 기법을 사용한 2X2 MIMO 시스템.  
Fig. 2. 2×2 MIMO system using BS-MIMO technique.

    


일 경우, 3-ESPAR 안테나의 빔 패턴은 아

래 와 같이 표현 할 수 있다. 

    
 


   


 


    

 (5)

위 수식을 오일러 공식에 의해서 전개 하면 아래와 같

은 수식으로 전개 할 수 있다.

 

 

  


   cos





  


   sin



       (6)

(6) 식에서 빔 패턴은 B1 과 B2 기저로 분리 될 수 

있으며, 이는 직교 관계에 있다
[11]

. 즉 다시 말해서 

sin

 는 전 방향 패턴과 cos


에 

직교 관계에 있다. 

  두 개의 BPSK 신호   과 을 각각의 기저 패턴

에 맵핑시키면 아래와 같은 수식으로 표현 된다. 
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     

    


 

     
⊕ 

  (7)

식 (7)을 살펴보면 ESPAR 안테나의 급전 단일 능동 

소자에는 데이터 을 인가한다. 

  첫 번째 데이터 스트림   과 두 번째 데이터 스트

림 의 배타논리합 연산을 통해서 기생 소자의 리액

턴스 값을 변경 시킨다. 예를 들어 기생 소자의 리액

턴스 값 과   이 변경된다면,   과 의 값이 

변경되어서   기저의 부호가 변경된다. 표 1은 이를 

나타낸다.     

  

표 1. 전송 데이터에 따른 상태 S의 변화
Table 1. State change according to transmission data.

   State 

1 1 2 

1 -1 1 

-1 1 1 

-1 -1 2 

  3-ESPAR 안테나를 이용한 BS-MIMO 통신을 보

다 일반적인 수식으로 표현 하면 아래와 같이 표현 할 

수 있다. 

 




   (8)

  동시에 서로 다른 데이터인 과 를 전송하는 

BS-MIMO 시스템의 수신 신호를 기저대역 신호로서 

표현 하면 아래와 같다
[11]

. 

 

 


 


 

 




 










 





 (9)

여기서  는 i 번째 수신 빔  에서 j 번째 기저 

패턴   를 나타낸다.  는 백색 가우시안 잡음을 

나타낸다. 

Ⅳ. 제안하는 M×M MIMO 전송 기법

  본 논문에서는 기존 BS-MIMO 전송 기법을 사용

한 MxM MIMO 전송 방식에 대해서 논의한다. 3 

ESPAR 안테나를 사용해서 2×2 MIMO 전송이 가능

하다. 3×3 MIMO 전송을 하기위해서는 5개의 소자를 

가지는 ESPAR 안테나가 필요하다. 5개의 소자를 가

지는 ESPAR 안테나의 빔 패턴은 아래 수식과 같이 

표현할 수 있다.  

   
 


   


 


   




 


    


 


   

 

 (10)

위 수식을 오일러 공식으로 전개 하면 아래와 같은 수

식을 얻을 수 있다. 

  

  

    cos

  

  cos





  

  sin 

 



  

  sin 



   (11)

(11)의 수식을 보면  , ,는 각 빔의 기저 이므

로 서로 직교 관계에 있다(⊥⊥ ). 식 (11)을 

보면 와   를 서로 변화 시키면

↔ ↔ , 기저   과 의 기저가 

변화 하게 된다. 이러한 특성을 이용하여 기존의 2×2 

BS-MIMO 전송을 3×3 BS-MIMO 시스템으로 확장 

할 수 있다.

그림 3. 제안하는 3x3 BS-MIMO 시스템과 세 가지 기저. 
Fig. 3. Proposed 3x3 BS-MIMO system and 3 bases.
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  그림 3은 제안하는 3×3 BS-MIMO 시스템의 구성

도와 각 기저 패턴을 나타낸다. 단일 RF 체인을 가지

는 ESPAR 안테나의 급전 능동 소자에는 첫 번째 데

이터 스트림이 인가된다. 두 번째와 세 번째 데이터 

스트림은 기생 배열 소자의 리액턴스 값을 변화 시키

게 된다. 기생 배열 소자의 리액턴스 값은 스위치를 

통해서 간단히 구현 할 수 있다. 

  첫 번째 데이터 스트림과 두 번째 데이터 스트림의 

배타논리합(exclusive OR) 을 통해서   값이 결정되

고, 첫 번째 데이터 스트림과 세 번째 데이터 스트림

의 배타논리합을 통해서   값이 결정된다. 표 2 는 

3×3 BS-MIMO 전송을 위한 상태표를 나타낸다. 

표 2. 3×3 BS-MIMO를 위한 상태표
Table 2. State table for 3x3 BS-MIMO.

   [  ] State 

1 1 1 [2    2] 
-1 -1 -1 [2    2] 
1 1 -1 [2    1] 

-1 -1 1 [2    1] 
1 -1 1 [1    2] 

-1 1 -1 [1    2] 
1 -1 -1 [1    1] 

-1 1 1 [1    1] 

 세 개의 BPSK 신호  ,  , 을 각각의 기저 패턴

에 맵핑시키면 아래 수식으로 표현 할 수 있다.

    

  


 




   
⊕  

⊕

(12)

  5-ESPAR 안테나를 사용한 3×3 BS-MIMO 전송을 

위한 수식을 표현 하면 아래와 같이 표현 할 수 있다.

 









 (13)

(13) 식과 같이 전송되는 빔 패턴의 모습은 그림 4에

서 확인 할 수 있다.
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그림 4. BS-MIMO 전송을 위한 전송 빔 패턴.  
Fig. 4. Transmission beam patterns for BS-MIMO.

  단일 RF 체인을 가지는 ESPAR 안테나를 사용한 

MIMO 전송 신호는 채널의 영향을 받는다. 만약, 수

신 안테나가 개의 무지향성 안테나라고 가정하면, 

전송 빔 상태 S 와 k번째 수신 안테나 사이의 채널 응

답은 아래와 같이 표현할 수 있다[13].









 


  

 


  

    (14)

  

  수신 안테나와 각 기저의 응답을 표현 하면 아래 수

식과 같이 표현할 수 있다. 









 


  

 


  

     (15)

  

  수신 안테나에서 각 기저에 대한 채널 응답을 보상

하기 위해서는 아래와 같은 채널 매트릭스를 구성 할 

수 있다. 

 


     
     




    (16)

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

  공간 다중화를 위한 기존 MIMO 시스템과 

BS-MIMO 시스템의 수신 BER 성능 비교를 통해서 

수신 성능을 분석 한다. 기존 MIMO 시스템은 송수신 
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안테나와 RF 체인의 수가 동일하며, 서로 다른 데이

터가 동시에 전송되는 시스템이다. BS-MIMO 시스템

의 성능을 분석하기 위해서 3 또는 5 개의 소자를 가

지는 ESPAR 안테나를 사용하였다. MIMO 채널로는 

Rayleigh channel이 사용 되었다. 기존 MIMO 시스템

은 동일한 개수의 송수신 안테나를 사용한다. 본 논문

에서 채널 정보 정보는 훈련신호를 통해서 완벽하게 

추정하였다고 가정하였다. 3 개의 소자를 가지는 

ESPAR 안테나의 상호 임피던스 값은 

    ,      , 

     를 사용하였다. 상호 임피던

스 값은 대칭 구조를 가진다. 우선 3 개의 소자를 가

지는 ESPAR 안테나의 두 기저에 동일한 전력을 가지

는 최적의 로딩 값을 찾기 위해서 리액턴스 값을 변화 

시켜가면서 각 기저의 전력을 측정한다. 각 기저에 동

일한 전력이 분배 될 때 채널 정보를 모르는 경우 최

적의 채널 용량을 얻을 수 있다. 각 기저의 전력은 아

래 식을 통해서 구할 수 있다. 

  



 

    




   




     


   (17)

  두 기저의 전력 차이가 최소가 되는 기생 소자의 리

액턴스 값을 찾기 위해서 과   를 

 ∼ Ω으로 변화 시켰다. 

그림 5. 두 기저의 전력차이가 최소화 되는 리액턴스 값.  
Fig. 5. Reactance value for minimum of power difference 
of two bases.

  그림 5는 리액턴스 값을 변화 시키면서 전력의 차

이가 최소화 되는 리액턴스를 찾기 위해서  

    의 값을 출력 한 것이

다. 두 기저의 전력 차이가 최소화 되는 리액턴스 값

은        임을 확인 할 수 있다. 만

약 안테나 설계에 의해서 결정되는 상호 임피던스 값

이 변경되면 두 기저의 전력 차이가 최소화되는 리액

턴스 값도 변경 된다.
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그림 6. BS-MIMO 와 기존 MIMO 시스템의 BER 성능 비
교(2X2). 
Fig. 6. BER of BS-MIMO and Conventional MIMO(2X2). 

  그림 6는 기존 2×2 MIMO 방식과 BS-MIMO 전송 

방식의 수신 BER 성능을 분석 하였다. 빔 도메인에 

신호를 맵핑시키는 BS-MIMO 기법은 기존 MIMO 

시스템과 유사한 수신 BER 성능을 얻는 것을 확인 

하였다. BS-MIMO 시스템의 디코딩을 위해서는 ZF 

방식과 MMSE 방식을 사용하였다
[13]

. 낮은 SNR구간

에서 BS-MIMO 시스템의 수신 BER 성능이 기존 

MIMO 시스템에 비해서 약간 열화 되는 것을 확인 

할 수 있다. 
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그림 7. BS-MIMO 와 기존 MIMO 시스템의 BER 성능 비
교(3X3). 
Fig. 7. BER of BS-MIMO and Conventional MIMO(3X3). 
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  그림 7  3×3 BS-MIMO 전송과 기존 MIMO 시스

템의 수신 BER 성능을 분석 하였다. 3×3 BS-MIMO 

전송을 하였을 경우에도, 2×2 BS-MIMO 와 유사한 

수신 BER 성능을 얻을 수 있는 것을 확인 하였다. 그

러나 2×2 BS-MIMO 전송 기법에 비해서 3×3 

BS-MIMO 전송 기법은 향상된 채널 용량을 얻을 수 

있다. 기존 3×3 MIMO 시스템에 비해서 3×3 

BS-MIMO 시스템은 RF 체인 수를 1/3 로 줄일 수 있

다. 그림 7의 결과를 통해서 BS-MIMO 기술은 기존 

MIMO 시스템처럼 다중 안테나의 개수를 증가 시키

면서 멀티 플렉싱 이득을 얻을 수 있음을 확인 하였

다.     
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그림 8. 2X2 BS-MIMO(QPSK)와  4X4 BS-MIMO (BPSK)
의 성능 비교.
Fig. 8. Comparison of BER performance of 2X2 
BS-MIMO(QPSK) and 4x4 BS-MIMO (BPSK). 

  그림 8 은 QPSK 변조를 사용하는 2x2 BS-MIMO 

시스템과 BPSK 변조를 사용하는 4x4 BS-MIMO 시

스템의 수신 BER 성능을 분석 하였다. MIMO 수신 

알고리즘으로는 ML Detection 기법을 사용하였으며, 

BPSK 변조를 사용하는 4x4 BS-MIMO 시스템이 

QPSK변조를 사용하는 2x2 BS-MIMO 시스템에 비

해서 좋은 수신 BER 성능을 얻는 것을 확인하였다. 

4X4 BS-MIMO 시스템을 위해서는 7개의 소자를 가

지는 ESPAR 안테나를 사용한다. 동일한 전송 속도를 

얻기 위해서 QPSK 변조의 2x2 BS-MIMO 시스템에 

비해서 BPSK 변조의 4x4 BS-MIMO 시스템을 사용

할 경우, 추가적인 기생 안테나가 필요하다는 단점이 

있지만, 더욱 좋은 수신 BER 성능을 얻을 수 있다.

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 단일 RF 체인을 가지고 MIMO 전

송이 가능한 BS-MIMO 기술에 대해서 설명하고 

M×M MIMO 전송 방식을 제안 하였다. 제안한 방식

은 기존의 3-ESPAR 안테나를 사용한 2×2 

BS-MIMO 전송 방식을 확장 시킨 방식이다. 

5-ESPAR 안테나를 가지고는 3×3 BS-MIMO 전송이 

가능하며, 7-ESPAR 안테나를 가지고는 4×4 

BS-MIMO 전송이 가능하다. 시뮬레이션 결과 기존 

다중 안테나를 가지는 MIMO 시스템과 2×2 

BS-MIMO 전송 기법은 비슷한 수신 BER 성능을 얻

는 것을 확인 하였다. 또한 3×3 BS-MIMO 시스템으

로 확장 하여도 기존 MIMO 기법과 유사한 수신 

BER 성능을 얻는 것을 확인 하였다. BS-MIMO 기법

은 기존 MIMO 시스템과 유사한 수신 BER 성능을 

얻지만, 단일 RF 체인을 사용하기 때문에 다수의 RF 

체인이 필요한 기존 MIMO 시스템에 비해서 다음과 

같은 장점을 가진다. 다수의 RF 체인으로 인한 RF 회

로의 소모 전력이 줄어들며, RF 체인 간 간섭 효과가 

줄어든다. 또한, 기생 소자를 사용하기 때문에 안테나 

소자 간 상호 커플링 효과가 줄어드는 장점이 있다.  
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