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요   약

빔 공간 Multiple-Input Multiple Output(MIMO) 시스템은 단일 Radio Frequency(RF)-체인을 가지는 

Electronically Steerable Parasitic Array Radiator(ESPAR) 안테나를 이용하여 다수의 데이터를 동시에 전송할 수 

있는 시스템이다. 단일 안테나, 단일 RF-체인을 사용하는 ESPAR 안테나의 특성에 의해 빔 공간 MIMO 시스템은 

기존 MIMO 시스템에 비해 시스템의 복잡도가 줄어들고 안테나의 소형화가 가능하다. 기존에는 빔 공간 MIMO 

시스템을 사용하여 단일 반송파를 전송하는 연구만이 진행되었다. 따라서 본 논문에서는 다중 반송파를 전송하기 

위해 Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) 기반의 빔 공간 MIMO 시스템을 제안하고 성능을 분

석하였다. 제안하는 빔 공간 MIMO 시스템은 기생소자의 리액턴스 값에 의해 Bit Error Rate(BER) 성능이 변화

하기 때문에 최적의 성능을 가지는 리액턴스 값을 찾고, 이때의 BER 성능이 기존의 MIMO OFDM 시스템의 성

능과 유사한 것을 확인하였다. 
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ABSTRACT

Beamspace Multiple-Input Multiple Output(MIMO) system can transmit multiple data by using Electronically 

Steerable Parasitic Array Radiator(ESPAR) antenna which has single Radio Frequency(RF)-chain. Beamspace 

MIMO system can reduce complexity of the system and size of antenna in comparison with the conventional 

MIMO system because of characteristic of ESPAR antenna using the single antenna and the RF-chain. 

Heretofore, only the research of transmitting single-carrier has been conducted by the use of beamspace MIMO 

system. Therefore, in this paper, we propose beamspace MIMO system based on Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(OFDM) for transmitting the multi-carrier and analysis the performance of this system. We find a 

proper reactance value which has good performance because proposed system changes the performance by the 

reactance values of parasitic elements. and we confirm that performance of the proposed system is similar to 

conventional MIMO system based on OFDM. 
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Ⅰ. 서  론

현재 Multiple-Input Multiple Output(MIMO) 전송 

기술은 모든 무선 통신 분야에서 사용되고 있다[1,2]. 

MIMO 전송 기술은 무선 통신 분야에서 채널 용량을 

증가시킬 수 있는 좋은 성능을 가지고 있다. 그러나 

이러한 시스템은 공간이 제한되는 단말에서 사용하기

에는 어려움이 있다
[3,4].

공간이 제한되는 단말에서 MIMO 전송 기술을 사

용하기 위해서 빔 공간 MIMO 전송 방식이 제안되었

다
[5]. 빔 공간 MIMO 전송 기술은 단일 RF 단을 가지

는 Electronically Steerable Parasitic Array 

Radiator(ESPAR) 안테나를 사용하여 MIMO 전송이 

가능하다. ESPAR 안테나는 Ohira 교수에 의해서 제

안되었다
[6]. 이 안테나는 단일 RF 단에 연결된 능동 

안테나 소자와 가변 캐패시터가 연결된 다수의 기생 

안테나 소자로 구성 되어 있다. ESPAR 안테나는 다

수의 기생 안테나 소자에 달린 가변 캐패시터를 사용

하여 빔을 형성 할 수 있다
[7]. 빔 공간 MIMO 전송 기

법은 ESPAR 안테나의 기저 패턴에 데이터를 맵핑시

켜 전송함으로써 다중화 이득을 얻을 수 있다
[8].

참고 문헌 [9]에서는 3개의 소자를 가지는 ESPAR 

안테나를 사용하여 빔 공간 MIMO 전송이 가능함을 

실험적으로 증명하였다. 실험실 환경에서 빔 공간 

MIMO 전송 방식은 일반적인 MIMO 전송 기법과 유

사한 수신 Bit Error Rate(BER) 성능을 얻었다. 그러

나 이러한 연구는 Binary Phase Shift Keying(BPSK) 

변조에 제한되는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해서 

참고 문헌 [10]에서는 Phase Shift Keying(PSK) 변조

가 가능 한 빔 공간 MIMO 전송 기법에 대해서 제안

하였다. PSK 변조를 하기 위해서는 빔 공간에서 서로 

다른 빔을 형성 할 수 있도록 기생소자의 리액턴스 값

을 변경시켜준다. 참고문헌 [10]에서는 16-PSK 변조

에 따른 서로 다른 리액턴스 값을 어떻게 찾는지에 대

해서 자세히 기술하였다. 하지만 이러한 연구 결과는 

QAM 변조로 확장시키지 못하였다.

참고 논문 [11]에서는 Quadrature Amplitude 

Modulation(QAM) 신호를 빔 공간 MIMO 기법으로 

전송하기 위해서는 부성 저항 회로가 필요함을 밝혔

다. 이 부성 저항 회로를 사용하기 위해서는 임피던스 

매칭 회로를 사용한다. 임피던스 매칭 회로를 사용하

게 되면 안테나 크기가 증가하고 회로 설계가 복잡해

진다는 단점이 있지만, 빔 공간 MIMO 전송 기법은 

기존 MIMO 전송 기법의 대체 가능성을 확인하였다.

이렇듯 빔 공간 MIMO 전송 기법에 대한 많은 연

구가 진행되었지만, 기존 연구들은 단일 반송파 전송 

기반에 제한되며 다중 반송파 기반 빔 공간 MIMO 

전송 기법에 대해서는 아직까지 연구되지 않았다. 따

라서 본 논문에서는 다중 반송파 전송기반 빔 공간 

MIMO 통신 시스템을 제안하고, 이에 따른 송수신기

를 설계한다. 본 논문의 기여도는 빔 공간에서 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) 신호의 송수신을 가능케 하는 시스템 설계

에 있다.

Ⅱ. 빔 공간 MIMO 시스템

빔 공간 MIMO 시스템은 서로 다른 데이터를 안테

나 빔의 기저에 맵핑하여 동시에 데이터 전송을 할 수 

있다. 안테나 기저에 데이터를 맵핑시키면 안테나의 

방사 패턴이 변화하게 된다. 따라서 물리적으로는 기

생소자의 리액턴스를 조절하여 안테나의 방사 패턴을 

조절할 수 있다. 서로 다른 방사 패턴은 공간상에서 

공간 자유도를 형성할 수 있다. 이러한 공간 자유도를 

이용하여 빔 공간 MIMO 전송이 가능하다.

단일 능동 소자와 단일 기생 안테나 소자를 가지는 

안테나의 전송 빔 패턴은 아래 수식과 같이 표현 할 

수 있다
[9].

    
   

    


  



     


  



   
(1)

여기서 은 m 번째 안테나 소자의 유도 전류를 

나타내며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  














  
  
  

   

    


(2)

식 (2)에서 는 상호 임피던스 행렬을 나타내고, 

ESPAR 안테나 소자의 수에 의해 크기가 결정된다. 

그리고 는 바렉터 다이오드에 의해 변하는 리액턴

스 값을 의미한다. 이러한 리액턴스 과 의 
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그림 2. 2X2 ESPAR 안테나를 통한 OFDM 기반의 MIMO 
시스템의 개념도.
Fig. 2. The proposed concept of MIMO based on OFDM 
over ESPAR antenna.

변화에 의해 빔 패턴이 변화하게 된다. 또한, 여기서 

는 일반적으로 50이 된다. 그리고   

를 나타내며, 는 파장, d는 인접 안테나 소자 간 거

리를 나타낸다. cos 과 sin 항은 서로 직교 하므로, 안

테나의 두 개의 기저 패턴  은 서로 직교한다. 

두 기저 패턴에 서로 다른 데이터를 맵핑시켜 전송하

려면 그림 1과 같은 송신기 구성도가 필요하다.

그림 1과 같이 두 개의 BPSK 신호가 전송되면, 첫 

번째 데이터 스트림은 단일 RF 체인을 통해서 전송된

다. 또한, 첫 번째 데이터 스트림과 두 번째 데이터 스

트림의 XOR 연산에 의해서 전송 빔 패턴이 결정된다
[9]. 이러한 방법으로 빔 공간 MIMO 전송 기법은 단

일 RF 체인만을 가지고도 서로 다른 두 데이터를 동

시에 전송할 수 있다. 

Mod./
IF/RF

XOR

Demux

Signal
Generator

LUT

Control
Line

2d

1d

0I
1I

1 2jX jX↔
2 1jX jX↔ 2I 0R

그림 1. 2X2 빔 공간 MIMO 시스템의 블록도.
Fig. 1. Block diagram of 2X2 Beamspace MIMO system.

Ⅲ. OFDM 기반의 빔 공간 MIMO 시스템

본 장에서는 OFDM 기반 빔 공간 MIMO 전송 기

법에 대해서 제안한다. 이 때 OFDM 기반 빔 공간 

MIMO 전송 시스템의 개념도는 그림 2와 같다. 그림 

2는 단일 RF 체인과 두 개의 기생소자를 사용한 빔 

공간 MIMO 전송 개념을 생각한다.

M-1개의 기생 안테나 소자를 가지는 안테나의 전

송 빔 패턴은 아래 수식과 같이 표현 할 수 있다.

  




 (3)

여기서, 은 각 안테나의 기저 패턴을 의미한다.  

은 안테나 기저에 맵핑되는 데이터를 의미한다. 

단일 RF 체인과 두개의 기생 안테나 소자를 가지

는 안테나(M=2)의 방사 패턴은 아래 수식으로 표현할 

수 있다.

 













(4)

식 (4)에서 두 개의 기저 패턴  , 은 식 

(1)의 기저 패턴  , 과 동일하다. 위 수식

을 살펴보면 는 단일 RF 체인을 통해 전송되는 데

이터를 나타낸다. 의 관계에 의해서 빔 공간 

MIMO의 전송 빔 패턴이 결정된다. OFDM 기반 빔 공

간 MIMO 전송을 하기 위해 OFDM 신호를 살펴본다.

N개의 부반송파를 가지는 OFDM 신호의 출력신호 

은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 




․ 


  ≦ ≦ (5)

여기서 는 첫 번째 데이터 스트림의 변조된 정

보 신호이다. OFDM 신호는 단일 RF 체인을 통해서 

전송된다. OFDM 신호의 전송 빔 패턴은 두 전송 데

이터 신호의 관계로 결정된다. 따라서 최종 전송되는 

신호의 빔 패턴은 아래와 같이 표현할 수 있다.

  


 (6)

여기서 와 는 반송파 주파수 영역에서 두 

데이터 스트림이다.

그림 3은 OFDM 기반 빔 공간 MIMO 전송을 위

한 시스템 블록도이다. 첫 번째 데이터 스트림인   
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Mapper IFFT P/S

Data

S/P
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0I
1I

1 2jX jX↔
2 1jX jX↔ 2I
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Selection

0R

1,kx

2,kx
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그림 3. OFDM 기반 빔 공간 MIMO 시스템 송신기 블록도.
Fig. 3. Block diagram of beamspace MIMO system transmitter based on OFDM.

 

Receiving 
signal &

Beampattern 
Estimation

FFT Demapper P/S

Data 
Recovery

S/P

XOR P/SS/PBeampattern 
information

그림 4. OFDM 기반 빔 공간 MIMO 시스템 수신기 블록도.
Fig. 4. Block diagram of beamspace MIMO system receiver based on OFDM.

는 Inverse Fast Fourier Transform(IFFT) 과정을 거

친 후 단일 RF 체인을 통해서 전송된다. 첫 번째 데이

터 스트림과 두 번째 데이터 스트림인 와 의 

XOR 연산을 통해서 빔 패턴을 결정한다.

 

    ⊕  ≤ ≤ (7)

 

전송 데이터 신호가 BPSK 신호라고 가정하면, 전

송 가능한 빔 패턴은 두 가지가 된다[10]. 송신기는 송

신 빔 패턴을 변경 하면서 OFDM 데이터를 전송한다.

그림 4는 BPSK 전송을 할 경우 OFDM 기반 빔 

공간 MIMO 시스템의 수신기 블록도를 나타낸다. 본 

논문에서는 선형 배열 안테나를 사용하였다.

표 1은 OFDM 기반 빔 공간 MIMO 시스템의 빔 

패턴과 전송 심볼을 나타낸다.

OFDM 변조 신호는 단일 안테나를 통해서 서로 다

른 빔 공간으로 전송된다. 송신 신호는 MIMO 채널을 

통과하며 이를 선형 배열 안테나를 이용하여 수신한

다. 이 때, 채널은 다음과 같이 모델링이 가능하다.

 

 
 (8)

Input Bits Pattern Number
Transmit 

Symbol

[0 0] 0 -1

[0 1] 0 1

[1 1] 1 1

[1 0] 1 -1

표 1. 입력 비트 별 빔 패턴과 전송 심볼
Table 1. Beam pattern and transmitted symbol by input 
bits

여기서      ,  는 MIMO 

채널,  을 의미한다[12].

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 3개의 요소를 가지는 ESPAR 안테

나를 통해 OFDM 기반의 빔 공간 MIMO 시스템을 

설계하고 BER 성능을 분석하였다. 표 2는 시뮬레이

션에서 사용한 변수를 나타낸 표로서, 변조 방식은 

OFDM을 사용하였고, ESPAR 안테나의 소자 수는 3

개로 하였다. 능동소자와 기생소자간 거리는 로 
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그림 5. ESPAR 안테나의 직교기저.
Fig. 5. The orthogonal basis of ESPAR antenna.

Parameters Values

Modulation OFDM

# of antenna elements 3

Inter-element distance 
Detection rule ML detection

Reactance       

표 2. 시뮬레이션 변수
Table 2. Simulation parameters
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그림 6. 기존 MIMO 시스템과 빔 공간 MIMO 시스템의 
BER 성능비교.
Fig. 6. BER performance between conventional MIMO 
and beamspace MIMO system.
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그림 7. 기존 MIMO 시스템과 빔 공간 MIMO 시스템의 
BER 성능비교.
Fig. 7. BER performance between conventional MIMO 
and beamspace MIMO system.

하였으며, 검출 방식은 Maximum-Likelihood(ML) 검

출 방식으로 진행하였다.

그림 5는 리액턴스를      값

을 사용했을 때의 ESPAR 안테나의 직교기저를 나타

낸 것이다. 실선은 을 나타내고 점선은 

를 나타낸다. 이 그림을 통해 두 기저의 전력의 균형

이 맞는 것을 알 수 있다.

그림 6은     의 리액턴스를 

사용하고 그림 5의 직교기저를 가질 때의 BER 성능

을 나타낸다. □ 부호의 그래프는 다수의 RF 체인과 

기존의 선형 배열 안테나를 사용하는 기존의  OFDM 

기반 MIMO 시스템의 BER 성능을 나타내고, X 부호

의 그래프는 새롭게 제안하는 단일 RF 체인 구조의 

ESPAR 안테나를 사용하여 설계한 OFDM 기반의 빔 

공간 MIMO 시스템의 BER 성능을 나타낸다. 즉, 

ESPAR 안테나를 사용하는 빔 공간 MIMO 시스템에

서 기존의 단일 반송파가 아닌  OFDM 변조를 사용

할 수 있도록 하는 새로운 방식의 제안하는 시스템의 

성능을 나타낸다. 이 때, 빔 공간 MIMO 시스템의 채

널은  
로 하였다. 그림 6에서 

제안하는 OFDM 기반 빔 공간 MIMO 시스템의 성능

이 기존의 선형 배열 안테나를 사용하는 OFDM 기반 

MIMO 시스템에 비하여 약 3dB 열화 되는 것을 확인

할 수 있다. 이러한 이유는 제안하는 시스템에서 능동 

소자로 인가되는 OFDM 신호는 단일 반송파 시스템

에 비하여 Peak to Average Power Ratio(PAPR)이 

크기 때문에 크기가 매우 작은 신호가 방사될 수도 있

고 크기가 매우 큰 신호가 방사 될 수 도 있다. 여기에

서 크기가 작은 신호가 안테나를 통해 방사될 경우 수

신기에서 어떤 빔 공간을 통해서 수신기에 도달했는

지 추정하기가 매우 어렵기 때문에 수신기에서 신호

가 통과한 빔 공간 판정에 실패하여 시스템의 성능 열

화가 발생할 수 있다. 즉, 빔 공간 MIMO 시스템의 경

우 능동 소자를 통해 송신되는 신호뿐만 아니라 신호

가 통과한 빔 공간의 특성 또한 판별할 수 있어야 다

중 스트림을 전송할 수 있다. 제안하는 시스템은 다음

과 같이 해결해야 할 점이 존재하지만, 단일 RF 체인
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을 이용하여 다수의 OFDM 스트림을 동시에 전송한

다는 것이 큰 장점으로, 이러한 구조를 이용할 경우 

전력 소비와 시스템의 폼팩터를 소형화 할 수 있는 장

점이 있다.

그림 7은 그림 6과 같은 리액턴스를 사용하고, 빔 

공간 MIMO의 채널을   ․ 로 하여 

수신단을 균일하게 모두 수신한다고 가정하였을 때의 

기존 OFDM 기반의 MIMO 시스템과 OFDM 기반의 

빔 공간 MIMO 시스템의 BER 성능을 비교한 것이다. 

그림 6에 비해 이 증가함으로 인해 BER 성능이 

기존 OFDM 기반 MIMO 시스템과 더 유사한 것을 

알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존 단일 반송파 기반의 빔 공간 

MIMO 시스템에서 나아가 다중 반송파 환경을 고려

하기 위해 OFDM 기반의 빔 공간 MIMO 시스템을 

제안하고 성능을 확인하였다.

빔 공간 MIMO 시스템의 경우 빔 패턴을 통해 데

이터를 구별하기 때문에 빔을 결정하는 리액턴스의 

역할이 매우 중요하다. 따라서 적절한 리액턴스를 정

하지 않으면 BER 성능이 매우 열화되고, 이를 위해 

적절한 리액턴스를 찾는 작업을 필요로 하게 된다. 따

라서 성능 열화를 막기 위해 적절한 리액턴스 값을 찾

고, 적절한 리액턴스를 사용하였을 때의 BER 성능을 

확인하였다. 또한, 빔 공간 MIMO의 채널환경에 따라

서도 BER 성능을 확인하였다.
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