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요   약

본 논문에서는 다수의 기생소자를 사용하여 빔패턴을 제어할 수 있는 SPA(Switched Parasitic Array) 안테나를 

설계 및 제작하고, 이를 실제 무선통신 시스템에 적용하여 빔포밍 기능을 구현함으로써 시스템 성능이 향상됨을 

확인한다. SPA 안테나는 단일 능동 안테나와 그 주위에 다수의 기생소자들로 구성되는 안테나로서 기생소자의 스

위칭을 통하여 빔패턴 제어가 가능한 안테나이다. 이러한 안테나 특성을 이용하면 기존의 다중 안테나 시스템으로 

구현되는 빔포밍 기능을 SPA 안테나로 구현이 가능하다. SPA 안테나를 이용한 빔포밍 시스템은 단일 능동 안테

나와 단일 RF 체인을 사용하기 때문에 저비용, 저복잡도 및 저전력의 통신 시스템을 구현할 수 있다. 본 논문에

서는 SPA 안테나를 통한 빔포밍 이득을 실제 시스템 레벨에서 확인하기 위하여 기 구현된 무선통신 시스템 상에

서 SPA 안테나를 적용하는 경우와 기존의 omni 안테나를 사용하는 경우에 대하여 성능 파라미터(SNR, PER, 전

송속도)를 측정하여 비교 분석한다.
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ABSTRACT

In this paper, we design and implement SPA (Switched Parasitic Antenna) antenna which can control its 

beampattern using multiple parasitic elements. By applying SPA antenna to wireless communication system and 

implementing beamforming scheme, we show that SPA antenna can be used to improve the performance of 

wireless communication systems. SPA antenna consists of a single active antenna and multiple parasitic elements 

around the active one, and can control its beampattern by switching the parasitic elements. Using this 

characteristic of the SPA antenna, it is possible to impelemtent beamforming technique with single RF chain, 

which enables to design low cost, low complexity and low power wireless communication systems. In order to 

verify the beamforming gain, we measure and analyze the system level performance, such as SNR, PER, and 

throughput. 
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그림 1. SPA 안테나 구조
Fig. 1. SPA antenna structure

Ⅰ. 서  론

오늘날 이동통신 환경은 스마트 기기와 같은 다양

한 모바일 디바이스의 출연과 이를 이용하는 사용자

들의 증가로 인하여 데이터 사용량이 폭증하고 있다. 

또한 트래픽 형태도 과거 음성이나 문자 위주의 저용

량 데이터에서 높은 전송 속도가 요구되는 고해상도 

동영상이 주류를 이루게 되었다.
[1,2]   

이와 같은 통신 환경의 변화에 따라 이동통신 시스

템은 더욱 높은 전송 용량과 신뢰도 높은 전송 방식이 

요구되며, 한정된 주파수 자원을 효율적으로 사용하려

는 연구가 수행되고 있다. 이러한 연구 중의 하나로 

송수신단에서 다수의 안테나를 사용하는 MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) 기술이 연구되어 왔

다. MIMO기술은 추가적인 주파수나 전력을 사용하

지 않고도 채널 용량을 증대 시키거나(multiplexing 

gain) 전송 신뢰도를 높이는 (diversity gain) 효과를 

얻을 수 있다. 최근의 5G 이동통신 시스템에서는 

MIMO의 안테나 수를 획기적으로 늘린 Massive 

MIMO 기술이 연구되고 있다. 

그러나 기존 MIMO기술의 경우, 안테나별로 RF 

체인이 필요하게 되는데 RF 체인은 대역통과필터, 

LNA(Low Noise Amplifier), 믹서 및 ADC 

(Analog-To-Digital Converter)등으로 구성된다. 이러

한 RF 부품들은 가격이 비싸고 전력소모가 커서 이동

통신시스템 구현시 문제가 된다. 특히 이동통신 시스

템의 광대역화에 따라서 ADC의 동작속도가 높아지

면서 전력소모가 증가하고 부품가격이 상승하게 된다. 

또 한가지 기존 MIMO 시스템의 문제점은 부피가 커

진다는 점이다. 일반적으로 MIMO 시스템에서 안테

나간 coupling을 방지하고 안테나별로 독립적인 채널

이 형성되는 것을 보장하기 위해서 안테나간 간격을 

반송파의 반파장 이상으로 이격시켜야 한다. 따라서 

안테나 개수가 증가함에 따라 부피가 커지게 된다. 이

러한 이유로 MIMO 기술은 그 기술적 효과에도 불구

하고 주로 기지국에만 적용되고 단말에 적용하는데는 

한계가 있었다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 단일 RF체인을 

이용하여 MIMO기술을 구현하고자 하는 다양한 연구

가 진행되고 있다.
[3,4] 이러한 연구의 하나로 능동안테

나와 기생소자간 mutual coupling현상을 이용하여 빔

패턴을 제어할 수 있는 안테나가 연구되고 있으며 이 

안테나를 이용하여 기존의 다중 안테나 구조인 

MIMO기술을 단일 안테나 구조로 구현할 수 있음이 

알려져 있다.
[5] 여기에는 기생소자의 로드값을 가변시

키는 방식의 ESPAR와 On/Off 형태로 스워칭하는 방

식의 SPA안테나로 구분된다.

본 논문에서는 SPA 안테나를 제작하고 기생소자의 

로드값을 스위칭하여 빔패턴을 제어할 수 있음을 보

이고, SPA 안테나를 실제 무선통신 시스템
[6]에 적용

하여 빔포밍 기능을 구현한다. 이를 위해서 기존 무선 

통신 시스템의 프레임 구조를 분석하고 프레임 구조

에 맞도록 안테나 제어신호를 발생시키는 빔포밍 모

듈을 구현한다. 마지막으로 SPA 안테나에 의해 얻어

지는 빔포밍 이득을 시스템 레벨의 성능 측정을 통해

서 확인한다. 

Ⅱ. SPA 안테나

2.1 SPA 안테나 이론

그림 1에서와 같이 RF체인에 연결되는 단일 능동

소자(active element)와 다수의 수동소자(passive 

element)로 구성되고 수동소자의 끝단에 리액턴스값

을 변경시킬 수 있는 가변소자가 부하로 달려있는 구

조의 안테나를 ESPAR(Electronically Steerable 

Parasitic Array Radiator) 안테나 라고 한다. ESPAR 

안테나는 가변 리액턴스 값을 변경시킴으로써 능동소

자와 수동소자간 mutual coupling을 변경시켜서 결과

적으로 방사패턴을 제어할 수 있는데 가변소자를 스

위치(On/Off)로만 동작시키는 것을 SPA 안테나라고 

한다
[7]. 즉 ESPAR 안테나에서 리액턴스 값을 0 또는 

무한대로만 설정하면 SPA 안테나를 모델링 할 수 있

기 때문에 여기서는 ESPAR 안테나 모델링으로 SPA 

안테나를 기술한다.

SPA 안테나 구조에서 M개의 수동소자는 단일 능

동소자를 중심으로   , 

∈ 인 azimuth angle에 위치한다.  
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그림 2. SPA 안테나 구성
Fig. 2. SPA antenna configuration

그림 3. SPA 안테나 schematic
Fig. 3. SPA antenna schematic

Parameter Value

Number of passive element 4

Switch PIN diode

Frequency 2.4GHz

Active element length 60mm

Passive element length 75mm

Radius() 9.2mm

표 1. SPA 안테나 제원
Table 1. SPA antenna specifications.

이때 빔패턴은 다음과 같이 표현된다.

  (1)

여기서 는 azimuth 각도 로부터 수신되는 

평파(plane wave)에 대응되는 steering 벡터를 나타내

며 다음과 같이 표현된다.

        (2)

여기서 는 그림1에서와 같이 능동소자와 수동소

자간 거리이며, 는 파수(wave number)로서 다음과 

같이 정의된다.

 


(3)

(1)에서 ∈ ×는 등가 weight 벡터로서 

다음과 같이 표현된다.

  (4)

여기서 ∈ ×는 안테나 소자들 간의 

상호 임피던스 행렬이고,       는 칼럼 선

택 벡터이다. 는 대각 요소가 능동소자의 입력 임피

던스와 수동소자의 리액턴스 값으로 구성되는 대각행

렬이며 다음과 같이 표현된다.

      (5)

여기서 은 그림1에서와 같이 능동소자의 입력 

임피던스이며     는 기생소자의 리액

턴스 값을 나타내는 부하 벡터이다.

SPA 안테나의 능동소자의 입력 임피턴스와 반사 

계수는 다음과 같이 표현된다
[8].

 



(6)

   
  (7)   

2.2 SPA 안테나 구현

구현된 SPA안테나의 형상은 그림2, 3과 같다. 기

생소자 개수는 4개로 구성되며 빔패턴 제어를 위한 

스위치는 PIN 다이오드로 구현된다. 이것은 PIN 다이

오드에 순방향 전압이 인가되면 저항이 0에 근접하고 

역방향 전압이 인가되면 저항이 무한대에 가까워지는 

성질을 이용한 것이다. 또한 PIN다이오드의 스위칭 

시간은 10
-9초 정도 이므로 빔패턴을 고속으로 제어하

고자 하는 SPA 안테나 제어에 적합하다. 기생소자의 

스위칭 제어신호는 5V의 DC 신호를 외부에서 인가할 

수 있도록 구현된다. 구현된 안테나의 제원은 표 1과 

같다. 일반적으로 SPA 안테나 길이가 길어지면 빔 이

득이 개선되는데 기생소자의 길이가 길어지면 PIN 다
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그림 4. SPA 빔패턴(1bit on)
Fig. 4. SPA beampattern(1bit on)

 

그림 5. SPA 빔패턴(2bit on)
Fig. 5. SPA beampattern(2bit on)

그림 7. VSWR (2bit on)
Fig. 7. VSWR (2bit on)

이오드의 switching 기능이 떨어지기 때문에 일정 거

리마다 PIN 다이오드를 배치해야 한다. 그러나 PIN 

다이오드 자체의 손실에 의해 빔이득이 상쇄되는 효

과가 있기 때문에 안테나 길이와 PIN 다이오드 개수

간의 trade-off관계를 고려하여 설계해야 하며 본 구현

에서는 이러한 관계를 고려하여 2개의 다이오드를 사

용하여 SPA안테나를 구현하였다.

구현된 SPA안테나의 제어 신호 인가에 따른 빔패

턴이 그림 4와 그림 5에 제시되어 있다. 그림 4에서는 

4개의 기생소자 제어신호 중에서 하나를 인가했을때

의 빔패턴을 나타낸다. 안테나 이득은 5dB정도를 보

인다. 그림 5에는 두개의 제어신호를 인가했을때의 빔

패턴을 나타낸다. 이 경우는 안테나 이득이 6dB를 나

타내고 있다.  

SPA 안테나의 생성 가능한 빔패턴 수는 기생소자

의 수를 M이라고 할때 2
M-1개 (모든 기생소자를 on

하는 경우 제외) 이다. 그러나 기생소자를 on시키는 

개수와 위치에 따라서 안테나 입력 임피던스값이 달

라지기 때문에 VSWR 특성을 측정해야 한다. 그림 6, 

그림 7은 각각 제어신호를 1개, 2개 인가하는 경우의 

주파수에 따른 VSWR을 나타낸다. 2.4GHz부터 

2.5GHz 대역에서 제어신호 1개 또는 2개를 인가하는 

경우 VSWR이 2이하를 나타냄을 알 수 있다. 따라서 

빔포밍 기능 구현에는 전방향성 빔패턴과 제어 신호

를 1개 또는 2개 인가하는 9개의 빔패턴을 사용한다.

 

그림 6. VSWR (1bit on)
Fig. 6. VSWR (1bit on)

 

 

Parameter Value

Number of beams(used) 15(9)

Gain(dBi) 5~6.5

Beamwidth(deg) 120~130

VSWR  < 2.0 

표 2. SPA 안테나 특성
Table 2. SPA antenna characteristic.
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Ⅲ. SPA 안테나 기반 빔포밍 기능 구현

앞에서 구현된 SPA 안테나를 사용하여 실제 무선

통신 시스템에 빔포밍 기능을 구현한다. 여기서는 기

존에 구현되어 있는 무선 통신 시스템(모뎀)을 변경하

지 않고 SPA 안테나와 MAC 펌웨어 변경을 통하여 

빔포밍 기능을 추가하고자 한다.

그림 8. 무선 통신 시스템 구성도
Fig. 8. Wireless system configuration.

비콘 경쟁 구간 t1

Superframe

Beacon
Contention

Period
t1

Non contention 
Period

Superframe
N-1

Superframe
N

Superframe
N+1

그림 9. 무선 시스템 프레임 구조
Fig. 9. Wireless system frame structure.

3.1 빔포밍 적용 시스템

빔포밍 기능을 구현하고자 하는 대상 무선통신 시

스템은 KS X 4650-2
[6] 규격에 의해 정의되는 시스템

으로서 전송방식은 Binary-CDMA를 사용하고  

CSMA/CA방식과 TDMA의 다중 접속 방식을 혼용하

여 사용한다. 전체 시스템은 기지국 기능을 담당하는 

하나의 master와 단말에 해당하는 다수의 slave로 구

성된다. 시스템의 무선 프레임 구조는 그림9와 같이 

비콘구간, 경쟁구간(CSMA/CA), 할당구간(TDMA)으

로 구성된다. 비콘구간에서는 master에서 범위내에 있

는 slave에게 기준 시점을 알려주고 자원할당 정보를 

전송하는 구간이며, 경쟁구간은 master 및 slave가 시

스템 운영에 필요한 제어절차를 수행하기 위해 

CSMA/CA방식으로 통신이 이루어지는 구간이다. 할

당구간은 master에 의해서 각 slave에 time slot을 할

당하여 특정 slave가 독점적으로 데이터를 전송할 수 

있는 구간이다. 할당 구간의 자원 할당 정보는 비콘구

간에서 전송된다. 또한 위 무선 시스템은 slave에서 

master(상향링크)로 대부분의 트래픽이 발생하는 특징

이 있다.

3.2 빔포밍 방식

빔포밍 기능을 구현하는데 있어서 먼저 빔포밍 방

식이 정해져야 하는데 slave에서 구현하는 방법, 

master에서 구현하는 방법, 또는 slave와 master에서 

동시에 구현하는 방법을 고려할 수 있다. 또한 각 노

드에 적용하는 빔포밍 방식에 있어서도 송신 빔포밍, 

수신 빔포밍 또는 송수신 빔포밍을 고려할 수 있다. 

그러나 두 노드에 모두 빔포밍 기능을 구현하거나 송

신 빔포밍을 구현하기 위해서는 두 노드간에 빔포밍

을 위한 제어 메시지를 교환하는 절차가 필요하다. 따

라서 기존 무선 시스템(규격)을 변경하지 않고 빔포밍 

기능을 구현하기 위해서는 수신 빔포밍 방식을 선택

해야 한다. 또한 위 시스템의 경우 slave에서 master로 

주로 데이터 전송이 이루어지므로 master에서의 수신 

빔포밍을 구현하도록 한다. 

한편, 비콘 구간의 경우 범위 내에 존재하는 모든 

slave가 수신을 해야 하기 때문에 비콘구간에 대하여 

특정 방향으로 빔포밍을 수행할 경우 비콘을 수신하

지 못하는 slave가 존재할 수 있다. 따라서 비콘구간

에서는 빔포밍을 적용하기 어렵다. 또한 경쟁구간에서

는 각 기능 노드가 비동기 방식으로 동작하기 때문에 

빔포밍 기능을 적용하기가 어렵다. 즉 어떤 노드가 언

제 데이터를 전송할지 모르기 때문에 수신 빔포밍을 

적용하기 어렵게 된다. 반면 TDMA 방식으로 특정 

slave에게 자원이 할당되는 할당구간의 경우, master

에서 time slot을 할당하기 때문에 빔포밍 적용이 가

능하다. 따라서 요약하면 상향링크의 성능을 높이도록 

master에서 수신 빔포밍 방식을 적용하며 전체 슈퍼

프레임 중에서 할당 구간에서만 빔포밍을 수행한다.

3.3 빔포밍 구현

SPA 안테나를 이용한 빔포밍 절차는 그림 10과 같

다. 빔포밍 동작은 두가지 상태(beamtracking과 

beamforming)로 구성된다.   

먼저 beamtracking 상태는 현재 채널환경에서 

master와 slave간 통신을 수행하는데 최적의 빔패턴을 

찾아내는 동작을 수행하는 상태이다. 최적의 빔패턴을 

탐색하기 위해서는 SPA안테나에 제어신호를 인가하

여 빔패턴을 생성하고 해당 빔패턴을 통하여 수신한 

패킷의 수신 성능값(RSSI 또는 SINR)을 측정하는 동

작이 필요하다. SPA안테나에서 정의되는 모든 빔패턴

에 대하여 이러한 성능 측정을 반복한다.
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그림 10. 빔포밍 절차
Fig. 10. Beamforming procedure

그림 11. 빔 패턴 성능 측정에 따른 무선 프레임 구조
Fig. 11. Radio frame struture for beam pattern 
measurement. 

그림 12. 빔포밍 구현을 위한 인터페이스 
Fig. 12. Interface for implementation of beamforming 
module

 

그림 13. 빔포밍 모듈 타스크 구조
Fig. 13. Implementation structure of beamforming module 
task

Beamforming 상태에서는 beamtracking 상태에서 

측정된 빔패턴 성능 측정값을 기준으로 최적의 빔패

턴을 선택하고 해당 빔패턴을 생성하여 데이터 송수

신을 수행하는 상태이다. Beamforming 상태에서 채

널 환경이 바뀌게 되면 사용중인 빔패턴의 성능이 열

화될 수도 있기 때문에 계속해서 수신 패킷의 성능을 

모니터링 하다가 성능 측정값이 임계치이하로 낮아지

면 다시 beamtracking 상태로 천이하여 최적 빔패턴

을 찾아야 한다.

위와 같은 빔포밍 절차에서 빔패턴 성능을 측정하

는 동작은 무선 프레임 구조와 동기가 맞게 수행되어

야 한다. 각 slave별로 할당구간에 할당된 time slot의 

동기 정보를 얻어서 해당 time slot의 바로 앞 가드타

임에 빔 스위칭 동작이 수행되고 해당 time slot에서 

수신되는 패킷의 성능 측정값을 획득하게 된다. 빔패

턴 성능 측정과 무선 프레임 구조의 관계는 그림11와 

같다. 위와 같이 정의되는 빔포밍 동작을 위해서 빔포

밍 모듈은 무선 모뎀으로부터 필요한 정보가 제공되

어야 하고 SPA 안테나의 기생소자에 제어신호를 인

가하기 위한 인터페이스가 제공되어야 한다. 무선 모

뎀으로부터 제공되어야 하는 정보는 slave 정보, 성능 

측정 정보(RSSI, SNR, PER), 무선 프레임 동기정보

이다. Master에 접속한 slave는 MAC 계층에서 관리

하고, 성능 측정 정보 및 무선 프레임 동기정보는 

baseband로부터 얻을 수 있다. 안테나 제어 신호는 무

선 시스템 테스트베드에서 제공하는 GPIO 신호를 이

용하여 구현할 수 있다.  이와 같이 빔포밍 모듈에서 

요구되는 외부 인터페이스를 고려하여 기존의 MAC
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그림 15. 챔버 시험 구성도
Fig. 15. Chamber test configuration

 

그림 16. 빔포밍 적용 여부에 따른 시스템 성능
Fig. 16. System performance with beamforming

 

Slave 

ID
Beamforming usage

#1 Used None Used Used Used

#2 Used Used Used None Used

표 3. 빔포밍 시험 시나리오
Table 3. Beamforming test scenario

계층의 기능이 구현된 하드웨어에 빔포밍 관련 task를 

추가함으로써 구현이 가능하다. 그림 13에서와 같이 

기존 MAC F/W내에 있는 control plane을 담당하는 

task와 필요한 인터페이스를 정의한다.

Ⅳ. 시험 및 성능 분석

본 장에서는 SPA 안테나를 이용하여 빔포밍 기능

을 구현한 무선통신 시스템의 성능을 측정하고 빔포

밍에 따른 성능 향상을 확인한다. SPA 안테나를 장착

한 빔포밍 테스트베드 형상은 그림 14와 같다. 무선 

IP 카메라는 사용자 트래픽을 위한 응용 서비스로서 

slave에 장착되어 동영상 데이터를 master로 전송한

다. 본 시험에서 다중경로 페이딩 및 간섭에 의한 영

향을 배제하고 빔포밍에 따른 성능만을 확인하고자 

잔향 챔버와 개활지에서 시험을 수행하였다. 

그림 14. 빔포밍 테스트 베드
Fig. 14. Testbed for beamforming

4.1 챔버 시험

잔향 챔버에서는 그림 15와 같이 master에 SPA 안

테나를 설치하고 2대의 slave를 동일한 위치에 설치하

여 IP 카메라에서 생성되는 동영상 데이터를 전송하

는 시험을 수행하였다. 이때 각 slave에 빔포밍을 적

용했을 경우와 적용하지 않았을 경우의 성능을 비교

한다. 표6에서는 시간에 따른 빔포밍 시험 시나리오를 

나타낸다. 처음에는 두 slave 모두 빔포밍을 적용하고 

이후 순차적으로 slave #1과 slave #2에 대하여 빔포

밍 적용/미적용 상태를 변경한다. 

이 시나리오에 따른 각 slave의 SNR및 throughput 

성능이 그림 16에서 제시된다. 빔포밍이 적용되는 경

우는 SNR이 18dB, throughput은 1200kbps의 성능을

보이나 빔포밍 적용되지 않는 경우는 SNR이 13dB, 

throughput이 500kbps이하로 저하됨을 알 수 있다.

그림 17은 빔포밍 적용여부에 따른 무선 통신 시스

템의 PER 그래프를 송신 전력에 대하여 나타낸것이

다. 그림에서 알 수 있듯이 빔포밍을 적용한 경우 약  
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그림 18. 빔포밍 적용 여부에 따른 통달 거리
Fig. 18. Coverage with beamforming scheme 

그림 17. 빔포밍 적용 여부에 따른 PER 성능
Fig. 17. PER performance with beamforming scheme  

6.7dB의 송신 전력 이득이 있음을 알 수 있다. 이것은 

동일한 성능을 얻기 위해 빔포밍을 적용하면 그렇지 

않은 경우에 비하여 4배 적은 전력이 사용된다는 것

을 의미한다. 본 시험에서는 DQPSK와 16QAM 두가

지 변조 방식에 대하여 성능을 측정하였으며 모두 비

슷한 송신 전력 차이를 보인다.  

4.2 실외 시험

빔포밍 기능을 통하여 기대할 수 있는 효과 중의하

나는 통달거리 확대이다. SPA 안테나에 의한 빔포밍

에 의하여 얻을 수 있는 통달거리 확대를 측정하기 위

하여 실외 환경(개활지)에서의 데이터 전송 시험을 수

행하였다. 그림 18에서 보이는 바와 같이 동일한 SNR

을 기준으로 비교하면 빔포밍을 적용했을 경우 130m 

정도의 통달 거리 증가가 발생함을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 단일 RF체인과 단일 안테나를 사용

하여 빔패턴을 제어할 수 있는 SPA 안테나를 구현하

고, 성능 분석을 수행하였다. 또한 SPA 안테나를 실

제 무선 통신 시스템에 적용하여 빔포밍 기능을 구현

하였다. 기존 무선 통신 시스템의 모뎀으로부터 성능 

파라미터와 동기 정보를 얻고 이러한 정보를 기반으

로 SPA안테나의 기생소자를 제어함으로써 빔포밍 기

능을 구현할 수 있음을 보였다. 이와 같이 구현된 

SPA 안테나에 의한 빔포밍 기능은 무선 통신 시스템

의 PER 성능 향상과 통달거리 증가를 통하여 정량적

으로 분석하였다. SPA 안테나는 기존의 MIMO 안테

나와 달리 단일 RF체인과 단일 안테나만을 사용하기 

때문에 구현 복잡도가 감소하고 전력소모가 줄어들기 

때문에 이동 단말에 적용하기 용이하다. 본 논문에서

는 고정형의 무선 IP 카메라에 SPA 안테나를 적용하

였으나 향후 이동통신 단말에 적용이 가능할 것으로 

보인다.
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