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요   약

본 논문에서는 패치형 ESPAR(Electronically Steerable Parasitic Array Radiator) 안테나를 이용한  빔 공간 

MIMO(beamsapce mulitple input multiple output) 시스템을 제안한다. 기존의 모노폴 ESPAR 안테나의 경우 단일 

RF 체인을 갖기 때문에 하드웨어의 비용과 RF회로의 전력 소모를 절감할 수 있는 장점을 가진다. 하지만 공간적 

제약이 큰 휴대용 이동기기에 적용하기 문제점이 있다. 따라서 부피를 간소화 시키는 방법으로써 패치형 ESPAR 

안테나를 설계하고 단일 RF 체인으로 MIMO 기술이 가능한 빔 공간 MIMO 시스템에서의 성능을 분석한다. 본 

논문에서 설계한 패치형 ESPAR 안테나를 통해 빔패턴이 ±도의 앙각의 변화를 가지는 것을 확인하였고, 또한 

이 ESPAR 안테나를 사용하여 빔 공간 MIMO 시스템을 구현하고 이 시스템의 BER 성능을 확인하였다. 

Key Words : Patch Antenna, Beamspace MIMO, ESPAR, Single RF-Chain, Beam-steering

ABSTRACT

In this paper, we propose beamsapce MIMO(mulitple input multiple output) system using patch 

ESPAR(Electronically Steerable Parasitic Array Radiator) antenna. When using conventional monopole ESPAR 

antenna, we have advantages cost of hardware and power consumption of RF cirsuit because of single RF chian. 

But it is difficult to apply to small portable mobile device. Therefore we design patch ESPAR antenna in order 

to reducing volume and analyze performance of BS MIMO system that is able to MIMO communication with 

single RF chain . In This paper,  we confirm beam pattern of designed patch ESPAR antenna is steered as 

±elevation angle. Furthermore, we design BS MIMO system using this ESPAR antenna and confirm BER 

performance of this system. 
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그림 1. 3소자 patch ESPAR 안테나
Fig. 1. 3-element patch ESPAR antenna
      
     

Ⅰ. 서  론

최근 이동통신 분야에서는 사용자 간의 통화 및 저

용량의 파일 전송을 넘어선 DMB, 실시간 미디어 스

트리밍, 실시간 교통정보 등 Gbps 단위의 고속 데이

터 통신의 요구되고 있다. 무선 통신 분야에서 채널 

용량을 증가 시킬 수 있는 방법으로 MIMO 전송 기

술은 모든 무선 통신 분야에서 사용되고 있다
[1].

기존의 선형 배열 안테나를 사용하는 MIMO 시스

템의 경우 각각의 안테나에서 데이터 심볼을 매핑하

여 송신한다. 그러나 이동통신용 휴대기기에서 선형 

배열 안테나를 사용해 MIMO 전송기술을 사용할 경

우 안테나 개수에 비례 하여  RF 체인에 필요한 고출

력 증폭기, 필터, 결합기가 필요하기 때문에 시스템의 

구조가 복잡해질 뿐만 아니라 전력 소모 또한 필요 이

상으로 커지게 된다
[2]. 휴대용 기기에서의 전력소모는 

민감한 사항이기 때문에 큰 문제점을 야기할 수 있다. 

위와 같은 문제점을 해결하기 위해서 ESPAR 

(Electrically Steerable Parasitic Array Radiator) 안테

나를 기반으로 한 빔 공간 MIMO 전송 방식이 제안

되었다
[3]. 빔 공간 MIMO 전송 기술은 단일 RF 단을 

가지는 ESPAR 안테나를 사용하여 각각의 직교 기저 

패턴에 심볼을 매핑하여 MIMO 전송이 가능하다[4]. 

뿐만 아니라 선형 배열 안테나를 사용하는 MIMO 시

스템에 비해 단일 RF 체인을 사용하기 때문에 하드웨

어의 복잡도가 높지 않다는 장점을 지니고 있다. 하지

만 기존에 발표된 ESPAR 안테나는 모노폴형태의 안

테나이므로 휴대기기에 적용하기에는 공간이 제한되

는 문제점을 지니고 있다
[5]. 따라서 휴대기기에 적용

하기 위하여 기존의 ESPAR 안테나 보다 더 부피가 

작은 패치형 ESPAR 안테나를 적용한 MIMO 전송 

시스템이 필요하다. 패치형 ESPAR 안테나의 비형성

은 급전 패치와 기생 패치 사이의 varactor의 가변 캐

패시터가 연결된 다수의 기생 안테나 소자로 구성 되

어 있다
[6]. ESPAR 안테나는 다수의 기생 안테나 소

자에 달린 가변 캐패시터를 사용하여 빔을 형성할 수 

있다
[7]. 따라서 본 논문에서는 마이크로 스트립 패치 

ESPAR 안테나를 적용한 빔 공간 MIMO 전송 시스

템을 제안하고 성능을 분석한다.

Ⅱ. 패치형 ESPAR 안테나

ESPAR 안테나는 2개의 기생소자와 1개의 능동 소

자로 구성되어 있다. 능동 소자와 기생 소자간의 바렉

터 다이오드의 가변 캐패시터가 연결되어 구성되어 

있고 능동 소자는 단일 RF 체인에 연결되어 있다. 기

존의 연구가 진행되었던 모노폴 형태의 3개의 소자를 

사용하는  ESPAR 안테나와는 다르게 패치 형태의 안

테나는 총 8개의 가변적인 리액턴스 부하가 사용되고 

가변 리액턴스 부하의 사용으로 방사 패턴이 바뀔 수 

있다. 3개의 소자를 사용하는 패치 ESPAR 안테나의 

구조는 다음과 같다
[6].

3소자 패치 ESPAR 안테나는 그림 1에서 확인할 

수 있다시피 일반 패치 안테나와는 다르게 급전 패치

를 양 옆으로 기생 패치를 두고 있다. 일반적으로 사

용하는 급전 방법으로써 직접 급전하는 직접 결합 방

식을 사용하지만 패치안테나의 특징 중 하나인 좁은 

대역폭을 넓이기 위하여 급전선과 방사 패치의 층을 

두고 효율 적인 방사를 가능케 하는 개구형 결합 방식

으로 급전하였다.

빔 공간 MIMO 시스템은 서로 다른 데이터를 안테

나 빔의 직교 기저에 매핑하여 데이터 전송을 할 수 

있다. 예를 들어 2x2 빔 공간 MIMO 시스템의 경우 

동시에 2개의 스트림을 전송한다. 이때 하나의 스트림

은 ESPAR 안테나의 능동 소자에 인가되고 나머지 하

나의 스트림은 ESPAR 안테나의 빔 방향을 조향하는 

리액턴스 값을 결정하게 된다. 여기에서 리액턴스 값

은 각각의 수동 소자에 인가되어지고, 리액턴스 값에 

대한 정보는 Look-up 테이블에서 선택된다. 이러한 

빔 패턴을 수식적으로 분석하게 되면 식 (4)와 같이 

나타내어 지며 각각의 직교 기저들의 합으로 이루어 

진 것을 알 수 있다. 즉, 데이터 스트림을 능동 소자로 

송신 하는 것과 여러 다른 빔 공간을 이용하여 다중 

스트림을 동시에 전송하게 된다. 안테나 기저에 데이
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그림 2. 3소자 patch ESPAR 안테나의 빔 패턴
Fig. 2. Beam pattern of 3-element patch ESPAR antenna

 

Direction CPL_1 CPL_2 CMP_1 CMP_2

-15° 3.0pF 1.5pF 3.5pF 0.8pF

+15° 1.5pF 3.0pF 0.8pF 3.5pF

표 1. 빔 방향을 결정하는 리액턴스 값
Table 1. Reactance values for beam direction

터를 매핑시키면 안테나의 방사 패턴이 변화하게 된

다. 따라서 물리적으로는 기생소자의 리액턴스를 조절

하여 안테나의 방사 패턴을 조절할 수 있다. 서로 다

른 방사 패턴은 공간상에서 공간 자유도를 형성할 수 

있다. 이러한 공간 자유도를 이용하여 빔 공간 MIMO 

전송이 가능하다.

단일 능동 소자를 가지는 ESPAR 안테나의 전송 

빔 패턴은 아래 수식과 같이 표현 할 수 있다
[8].

 





 

 

 (1)

패치형 ESPAR 안테나의 전류는 능동 소자에 흐르

는 전류에 의해서 주위 기생 소자들의 유조 전류가 발

생된다. 따라서 각각 안테나 소자에 흐르는 전류는 다

음과 같이 나타낼 수 있다
[9]. 

  














  
  
  

    

    


(2)

식 (2)에서 는 상호 임피던스 행렬을 나타내고, 

ESPAR 안테나 소자의 수에 의해 크기가 결정된다. 

그리고 는 varactor 의해 변하는 소자 종단의 리액

턴스 값을 의미한다. 이러한 리액턴스 과 
의 변화에 의해 빔 패턴이 변화하게 된다. 또한, 는 

일반적으로 50이 된다. 그리고   를 나타

내며, 는 파장, d는 인접 안테나 소자 간 거리를 나

타낸다.

식 (1)을 이용한 패치형 ESPAR 안테나의 빔 패턴

은 다음과 같다.

빔 패턴이 180도 차이를 보이는 기존의 모노폴 3소

자 ESPAR 안테나와는 다르게 상향으로 강하게 지향

되는 패치안테나의 특성 때문에 방위각을  

에서 바라본 빔 패턴  , 의 앙각이 좌우 

  ± 임을 확인할 수 있었으며 이 두 개의 빔 

패턴을 적용하여 빔 공간 MIMO 전송을 한다. 그림 2

에서  를 지향하도록 하는 Pattern 1의 빔 패턴

과 –15°를 지향하도록 하는 Pattern 2의 빔 패턴 생

성을 위한 패치 안테나의 캐패시턴스 값 CLP_1, 

CPL_2, CMP_1, CMP_2는 다음과 같다
[6].

Ⅲ. 패치형 ESPAR 빔 공간 MIMO 시스템

패치형 ESPAR 안테나의 빔 패턴은 식 (1)과 같으

며 위 수식을 오일러 공식에 의해 전개 할 수 있다.

  












 






  




















  


















(3)

식 (3)에서의 빔 패턴은 과   기저로 분리 될 

수 있으며,  , 은 서로 직교한다. 
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그림 3. 3소자 ESPAR 안테나를 사용한 2X2 빔 공간 
MIMO 시스템의 블록도
Fig. 3. Block diagram of 2X2 Beamspace MIMO system 
using 3-element patch ESPAR antenna

  beam pattern

1 1 
1 -1 
-1 1 
-1 -1 

표 2. 입력 비트 별 빔 패턴과 전송 심볼
Table 2. Beam pattern and transmitted symbol by input 
bits.

Parameters Values

Modulation BPSK

# of antenna elements 3

Inter-element distance 
Detection rule ML detection

Reactance       

표 3. 시뮬레이션 변수
Table 3. Simulation parameters.

   
  

 


  



    


  



   
(4)

수식 (4)은 기존의 ESPAR안테나의 기저패턴이다. 

기존의 ESPAR 안테나의 경우 빔 패턴의 기저 

과 의 기저 이 동일 하지만 패치형 에스판 

안테나를 사용할 경우 수식 (3)의 결과에 의하여 

의 기저 과 의 기저 이 다른 특징을 확인

할 수 있다

 , 의 각각의 기저가 으로 동일한 경우 

기존의 ESPAR 안테나를 기반으로 한 빔 공간 MIMO 

데이터 매핑하는 방법은 2개의 기생 안테나 소자를 

가지는 안테나일 경우 기저 빔 패턴과 두 개의 BPSK 

신호 과 를 매핑시키면 아래 수식과 같이 나타

낸다.

 






 

 




 
⊕

(5)

하지만 패치형 ESPAR 안테나의 경우 각각의 빔패

턴의 기저 패턴이 동일하지 않기 때문에 각각의 기저 

패턴에 심볼을 매핑시켜 전송하기 위해서는 그림 3과 

같은 송신기 구성도가 필요하다.

그림 3을 살펴보면 ESPAR 안테나의 급전 단일 능

동 소자에는 데이터 을 인가한다. 첫 번째 데이터 

스트림 와 두 번째 데이터 스트림 의 배타논리

합 연산을 통해서 가변 캐패시턴스의 리액턴스 값을 

변경 시키고 변경된 리액턴스 값의 와 에 

의하여 빔 패턴이 형성된다. 다음은 입력 데이터 스트

림과 배타논리합 연산을 통해 결정된 빔패턴을 나태

난다

위와 같은 데이터 스트림에 따라 빔 패턴이 정해지

고 송신 신호는 채널을 통과하여 수신기에서 수신한

다. 이 때, 빔 공간 MIMO 채널은 다음과 같다.

 
  (6)

여기에서   , 는  MIMO 

채널,   를 나타낸다.

이때 채널에서 수신 신호 는 다음과 같이 정의 할 

수 있으며 x는 송신 신호를, n은 AWGN을 의미한다. 

 


  

(7)

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 3개의 요소를 가지는 ESPAR 안테

나를 통해 빔 공간 MIMO 시스템을 설계하고 BER 

성능을 분석하였다. 표 2는 시뮬레이션에서 사용한 변

수를 나타낸 표로서, 변조 방식은 BPSK를 사용하였

고, ESPAR 안테나의 소자 수는 3개로 하였다. 능동

소자와 기생소자간 거리는 32mm로 하였으며, 검출 
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그림 4. ESPAR 안테나의 직교기저
Fig. 4. The orthogonal basis of ESPAR antenna
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그림 5. 기존 MIMO 시스템과 빔 공간 MIMO 시스템의 
BER 성능비교
Fig. 5. BER performance between conventional MIMO 
and beamspace MIMO system

방식은 ML(Maximum-Likelihood) 검출 방식으로 진

행하였다.

그림 4는 식 (3)을 사용하여 ESPAR 안테나의 빔 

패턴 과 의 직교기저를 나타낸 것이다. 이때

의 리액턴스는   값을 사용하였다. 실선은 

을 나타내고 점선은 를 나타낸다.

그림 5는  , 이 두 개의 빔 패턴을 이용하

여 그림 4의 직교기저를 가질 때의 빔 공간 MIMO의 

BER 성능을 나타낸다. 본 논문에서는 3소자 패치형 

ESPAR 안테나를 이용하여 다중 스트림을 송신하고 

수신은 일반적인 ULA 안테나 사용을 고려하여 시뮬

레이션 하였다. 송신기와 수신기 사이의 채널 환경은 

주파수 비선택적 Rayleigh 페이딩 환경을 고려하였다. 

이 채널은 행렬의 각 성분이 평균이 0이고, 분산이 1

인 i.i.d.(independent and identically distributed) 복소 

가우시안 확률변수로 구성된다. 여기에서 송수신기 사

이의 경로 손실 및 외부의 간섭 신호는 고려하지 않았

다. 수신기에서 수신된 신호는 ML 방법을 이용하여 

다중 스트림을 복호하였다. 이러한 조건에서 송신 안

테나를 모노폴 구조의 ESPAR 안테나를 사용할 경우

와 패치형 구조의 ESPAR 안테나를 사용할 경우의 성

능을 분석하였다. 빔 공간 MIMO 시스템의 성능을 비

교하기 위하여 송신기와 수신기를 모두 ULA 사용한 

기존의 MIMO 시스템을 구성하고 성능을 확인하였다. 

여기에서 기존의 모노폴 구조의 ESPAR 안테나를 사

용한 빔공간 MIMO 시스템의 경우 기존의 MIMO 시

스템과 거의 유사한 성능을 보여주는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 안테나의 높이를 획기적으로 감소시킬 

수 있는 패치형 안테나를 사용할 경우 기존의 MIMO 

시스템에 비하여 성능이 열화되는 것을 확인할 수 있

다. □ 부호의 그래프는 기존 MIMO 시스템의 BER 

성능을, X 부호의 그래프는 모노폴 ESPAR 안테나를 

사용한 빔 공간 MIMO 시스템의 BER 성능을 나타내

고 ○ 부호의 그래프는 패치 ESPAR 안테나를 사용한 

빔 공간 MIMO 시스템의 BER 성능을 나타낸다. 

모노폴 ESPAR 안테나의 BER 성능은 기존의 빔공

간 MIMO의 BER 성능과 유사하지만 패치 ESPAR 

안테나의 BER 성능은 이에 바하여 약 4dB정도 BER

성능이 열화 되는 것을 확인할 수 있었고 이의 원인은 

빔 조향이 180도가 가능한 모노폴 ESPAR 안테나에 

비하여 최대 조향이 30도인 패치 ESPAR 안테나적 

특성이 위와 같은 성능 열화를 발생시켰음을 분석하

였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단일 RF 체인을 가지며 MIMO 전

송이 가능한 패치형 ESPAR 안테나에 해서 설명하였

고 이 안테나를 사용한 빔 공간 MIMO 전송 방식을 

제안 하였다. 제안한 방식은 기존의 모노폴 ESPAR 

안테나를 사용한 빔 공간 MIMO 시스템에서 나아가 

휴대기기 단말에 적용을 실현시키기 위한 패치형 

ESPAR 안테나를 사용한 빔 공간 MIMO 시스템을 

제안하고 성능을 확인하였다. 
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기존의 방법에 비해 BER 성능이 4dB정도 BER성

능이 열화 되는 것을 확인할 수 있었으나 기존의 

MIMO시스템에 비하여 다수의 RF 체인으로 인한 소

모 전려기 줄어드는 장점이 있으며, 모노폴 ESPAR 

안테나보다 부피를 소형화하여 휴대용 이동기기에서

도 적용 가능하다는 장점을 확인하였다.
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