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요   약

이중 편파 안테나 시스템은 근거리 가시광 통신 

채널 환경에서 통신하기 위한 기술로 연구되어왔다. 

본 논문에서는 편파 회전각이 미정렬된 상황에서 편

파 안테나 간 발생하는 간섭을 고려한 랜덤 변수의 

확률 밀도 함수를 구하고, 오수신(outage) 확률을 분

석하였다. 또한 편파 회전각이 미정렬된 이중 편파 

안테나 시스템의 상한 전송 용량이 4.5324 bps/hz 임

을 밝혔다.

Key Words : Dual polarization antenna  

ABSTRACT

Dual-polarization antenna system has been being 

researched for wireless communications under short 

range line-of-sight channel environments. In this 

paper, probability density function of signal-to- 

interference-ratio(SIR) for the dual-polarization 

antenna system is derived, and SIR outage is 

analyzed. It is shown that the upper bound capacity 

of a dual-polarization antenna system without 

polarization alignment is 4.5324 bps/hz.  

Ⅰ. 서  론

이중 편파 안테나는 수평과 수직 안테나로 구성되

어 직교하는 두 개의 다중화 채널
[1]을 형성한다. 이상

적인 운용 시나리오에서 송신 안테나와 수신 안테나

는 회전각이 정렬되어 있어야 한다. 미정렬 시 편파 

회전각에 따라 수신 신호 강도에 손실이 발생하고
[2] 

이중 편파 안테나의 경우 수평 수직 안테나 간 간섭이 

발생하며 전송 용량이 감소한다[3]. 기존 연구에서 단

일 편파 회전각이 미정렬된 상황에 대한 전송 용량 분

석은 이루어 졌으나
[2], 이중 편파 안테나의 수직/수평 

안테나 간 간섭을 고려한 전송 용량 분석은 이루어지

지 않았다.

본 논문에서는 최대 편파 회전각이 인 이중 편

파 안테나 시스템의 수직/수평 안테나 간  간섭을 고

려하여 수신단의 신호 대 간섭비(signal-to- 

interference ratio, SIR)에 대한 확률 밀도 함수를 구

하였다. 이로부터 SIR 오수신 확률(outage 

probability)를 분석하여 닫힌 형식(closed form) 수식

으로 표현하였다.

Ⅱ. 본  론  

2.1 이중 편파 안테나 채널 모델

이중 편파 안테나는 수직/수평 편파 안테나로 구성

되며, 편파 안테나 회전각 및 다중 경로 채널에 의하

여 다음과 같은 채널 모델을 갖는다
[2]. 

 ×
⊗⊙

⋅⋅
 (1)

수식 (1)에서 과 은 각각 송수신 안테나 수를 

의미하며, 는 편파 회전각에 의한 편파 간 식별력

(cross polarization discrimination)을 의미한다. 


과 
 는 송수신 안테나 간 상관도를 의미하며, 

는 × 행렬로 각각의 원소는 독립적인 복소 가우

시안 랜덤 변수이다. ⊗과 ⊙는 각각 크로네커

(Kronecker)곱과 하다마드(Hadamard)곱이다. 특히 

이중 편파 안테나인 경우 는 편파 회전각 에 따라 

다음과 같은 수식으로 표현될 수 있다[2].
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


  
  



 (2)

이중 편파 안테나를 사용하므로 다중 안테나 간 상

관도를 고려하지 않으면, 수직/수평 안테나에서 각각 

와 를 전송할 때 수신 신호는 다음과 같다.










⊙




 


 

 




















 (3)

수식(3)으로부터 수직 안테나의 신호 개 간섭 및 잡

음비를 구하여 보면 다음과 같이 계산할 수 있다.

 


 
 








(4)

이중 편파 안테나가 동작하는 환경으로 반사파가 

잘 형성되지 않는 높은 주파수 대역과 가시광 통신 채

널을 형성할 수 있는 스몰셀(small cell) 등의 근거리 

통신 환경이 고려되고 있다[2,3]. 따라서 수신 신호 강

도는 수신기 잡음 대비 매우 클 것이며 수직/수평 안

테나의 송신 전력이 동일할 때, 수식 (4)는 다음과 같

이 SIR로 근사화 된다.

≈ 


 




(5)  

2.2 SINR 오수신(Outage) 확률 분석

수식 (5)는 두 개의 랜덤 변수로 표현된다.

 







⋅



⋅ (6)

수식(6)에서 와 는 각각 


와

 에 대응된다. SIR에 기반하여 오수

신률을 분석하기 위하여 SIR에 대한 확률 밀도함수를 

구하여야 한다. 위의 확률 밀도 함수에 대하여는 밝혀

진 바 없으므로 와 에 대한 확률 밀도 함수를 각

각 구한 후 최종 SIR에 대한 확률 밀도 함수를 구하도

록 한다. 

랜덤 변수 를 구성하는   가 복소 가우

시안 랜덤 변수 이므로 


는 평균이 

와 인 독립된 지수 랜덤 변수가 된다.[4] 




인 랜덤 변수의 함수에 대하여 계산하면 

다음과 같은 확률 밀도 함수를 얻을 수 있다.

 


∞

⋅







⋅







 



⋅




(7)

수직, 수평 안테나의 전송 전력이 동일하다면 

과 이 같을 때 수식 (7)의 두 번째 등호가 성립한

다.

랜덤 변수 에 대한 확률 밀도 함수를 구한다. 랜

덤 변수 는 다음과 같이 다시 표현될 수 있다.

 



  (8)

이중 편파 안테나의 회전각 는 부터  사이에

서 균등 분포(uniform distribution)을 갖는다
[2]. 따라

서 의 확률 분포로부터 랜덤 변수 의 확률 밀도 함

수를 구하는 것은 다음과 같이 계산될 수 있다.

 


 


⋅


⋅


⋅


    

(9) 

수식 (9)에서     이므로 

대입하면,   대한 확률 밀도 함수는 다음과 같다.

  


(10)

랜덤 변수 와 의 곱에 대한 랜덤 변수  의 확

률 밀도 함수는 두 개의 랜덤 변수의 함수 계산 방법
[4](6.2절)과 부분 분수 전개(partial fraction expansion)

에 의한 적분 계산을 통하여 다음과 같이 유도될 수 

있다.

  


∞






⋅⋅




∞





⋅ 





  



(11)

오수신 확률은 일반적으로 SIR 값이 특정 임계치 

  이하의 값일 확률로 정의된다. 따라서 이중 편파 

안테나를 사용하는 통신 시스템의 SIR 오수신 확률은 

수식 (11)에 대한 간단한 적분 계산을 통하여 다음과 

같은 닫힌 형식의 수식으로 표현할 수 있다.  
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Analysis Eq.(12)
SNR 5dB
SNR 10dB
SNR 20dB

그림 1. SNR에 따른 오수신 확률 분석 값과 실험 값 비교
Fig. 1. Outage probability comparion between analytic 
values and simulation values depending on SNR 

  



  


(12)

수식 (11)에서 이중 편파 안테나 수신 SIR에 대한 

확률 밀도 함수를 구하였으므로, 이를 이용하여 평균 

전송 용량(ergodic capacity)를 계산할 수 있다. 쉽게 

계산되는 적분 형태가 아니므로 참고문헌
[5](4.295.4수식)

의 도움으로 계산 결과를 얻을 수 있었다. 

 


∞


  







(13)

수식 (13)에는 수직 안테나에 대한 전송 용량만 계

산되었으나, 수평 안테나에 대한 SIR 확률 분포가수

식 (11)과 동일할 것이므로 이중 편파 안테나 시스템

의 평균 전송 용량은 의 두 배인 ( 

4.5324 bps/hz)가 된다. 특히, 수식 (5)의 근사화로부

터 수식 (13)의 값은 이중 편파 안테나 시스템의 상한

(upper bound)전송 용량이 됨을 알 수 있다. 

2.3 실험을 통한 검증

수식 (4)와 동일하게 랜덤 변수를 발생하여, 이중 

편파 안테나 시스템의 SIR 오수신 확률을 그림 1에 

도시하였다. 범례에 SNR은 수식 (4)에서 수식 (5)로 

근사화하는 과정에서 


  를 데시벨 단위로 

표시한 것이다. SNR이 증가함에 따라 실험 결과가 분

석 결과에 접근해 가는 것을 확인할 수 있으며, SNR 

20 dB가 되면 분석 결과와 실험 결과가 매우 정확히 

일치하고 있음을 알 수 있다. 이중 편파 안테나 시스

템은 가시선 통신 환경에서 근거리 송수신을 목적으

로 하고 있으므로 그림 1의 결과의 중요성이 강조된

다.

=0 dB을 기준으로 50%의 오수신이 발생하므

로 편파 회전각이 최대  만큼 발생하는 환경에서

는 신뢰성 있는 통신을 기대하기 어렵다. 따라서 편파 

회전각 추정 및 보상 기술 및 다이버시티(diversity)에 

의한 오수신 성능 개선이 요구된다.  

Ⅲ. 결  론  

이중 편파 안테나 시스템은 가시광 통신 채널 환경

에서 근거리 통신을 위한 기술로 개발되고 있다. 본 

논문에서는 최대 편파 회전각이 인 상황에서 이중 

편파 안테나 시스템의 SIR 오수신 확률을 분석하였고 

닫힌 형식의 수식으로 표현하였다. 또한 동일한 환경

에서 이중 편파 안테나 시스템의 상한 전송 용량이 

4.5324 bps/hz 임을 밝혔다.
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