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이중 편파 안테나의 편파 정렬에 의한 전송 용량 이득

Capacity Gain of Polarization Aligned Dual-Polarized Antenna Systems

왕 한 호†․노 고 산* 

(Hanho Wang․Gosan Noh)

Abstract  - Capacity reflecting effects of quantized feedback information is evaluated through computer simulation for 

practical implementation of polarization angle estimation and compensation. In the dual-polarization antenna case, evaluated 

capacity values varies more than four times depending on accuracy of the polarization angle estimation and compensation. 

Using 6-bit the quantized feedback information, we can achieve 96.8 percentage of the capacity of the perfect feedback 

information case.
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1. 서  론

재 셀룰러 시스템은 5세 로 진화하는 과정에 있다[1]. 

천 배의 무선 송 용량을 달성하는 것을 화두로 셀의 서비

스 커버리지(coverage)가 기존 매크로셀(macro cell)의 수십 

분의 일에 불과한 스몰셀(small cell) 기술과 기존 채  역

폭의 수십 배의 주 수 자원을 활용할 수 있는 30∼60Ghz 

역의 리미터웨이 (mmWave)기술이 심도 있게 연구되고 

있다[2, 3]. 스몰셀 환경은 기지국과 단말 사이의 매우 짧은 거

리로 인하여 가시선(line-of-sight, LOS) 채 이 형성될 기회

를 기존 셀룰러 시스템 보다 많이 제공하게 된다. 리미터웨

이  통신 한 매우 많은 수의 송신 안테나를 이용하여 리

한 빔성형(beamforming)을 구 할 수 있으므로 다  경로 페

이딩의 효과가 제거된 가시선 통신환경을 제공하게 된다. 

가시선 통신 환경은 다  경로 페이딩 환경 비 통계 으

로 높은 수신 신호 강도를 수신기에 제공하는 장 을 가지고 

있다. 반면 다  경로 페이딩 채 에서 복수의 데이터 스트림

(stream)을 형성하는 다 안테나 다 화(MIMO multiplexing)

기술은 가시선 통신 환경에서 사용하기 어려우므로 가시선 통

신 환경에 합한 다 안테나 다 화 기술이 필요하며, 이  

편  안테나(dual-polarized antenna)에 의하여 가시선 통신 

환경에서도 다 안테나 다 화가 가능하다[4, 5]. 

이  편  안테나는 수평안테나와 수직안테나로 구성되어 

직교하는 두 개의 다 화 채 을 형성한다[4-6]. 이 때 송신 

안테나와 수신 안테나는 수평과 수직 정렬이 되어 있어야 

하며, 정렬되어 있지 않은 경우 수평 수직 안테나 간 간섭이 

발생하여 이  편  안테나의 성능이 떨어진다. 편  안테나 

간 간섭 문제는 이  편  안테나의 편 안테나 간 간섭 채

 모델로 연구되어 왔으며, 재 Jones 벡터를 이용한 모델

이 리 사용되고 있다[7]. 이와 련하여 편  안테나 간 간

섭이 발생하지 않도록 송신단에서 수신단의 편  회 각을 

추정하여 보상하여 송하는 기술들이 연구되어 왔으나[6, 8, 

9], 편  회 각의 오차가 시스템 송 용량에 미치는 향이 

정량 으로 평가되지 못하고 있다. 

이에 본 논문에서는 다  셀 환경에서 이  편  안테나

의 정렬 상태에 따른 성능을 평가하며, 실 인 조건을 반

한 양자화된 편  회 각 보상에 따른 성능을 검증한다.

2. 본  론

2.1 시스템 모델

이  편  안테나를 이용하여 데이터를 송하는 셀룰러 

시스템을 가정한다. 이  편  안테나에 의하여 다 화가 

가능하기 하여 가시선 채  환경을 고려한다. 본 연구는 

편  회 각의 추정과 보상이 이루어지는 것에 의한 송 

용량 이득을 평가해 보는 것을 목 으로 하므로 편  회

각 추정  보상은 완벽하다고 가정한다[8]. 이러한 가정에 

한 성능 비교군은 이  편  안테나의 회 각에 한 추

정과 보상이 이루어지지 않는 경우가 될 것이다.

   cos sin
sin cos    

 
   (1)

  수식 (1)의 각 성분은 송수신기의 수직과 수평 편  안

테나에 각각 응되는 채 이다. 비 각 성분은 송수신기의 

수직 수평 편  안테나 간 간섭을 주는 채 이다. 편  회 각

을 보상해주면 의 값이 0이 되고, 따라서 비 각 성분은 0이 된

다.   값이 일 때 편  안테나 간 간섭량이 최 가 된다.

셀룰러 시스템에서 특정 단말과 통신하는 기지국은 단말

의 편  회 각을 추정하여 보상할 수 있겠으나, 나머지 기

지국은 간섭원으로 의 단말에 한 편  회 각을 보상하
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양자화 기준 각

실제 추정 값

2

1

3
4

그림 1 양자화된 이  편  안테나 회 각 피드백

Fig. 1 Quantized feedback of dual-polarization antenna 

rotation angle

지 않으므로 단말의 이  편  안테나 각각에 임의의 간섭

을 발생시킨다. 한 특정 단말과 기지국 사이에도 편  회

각에 한 보상이 이루어지지 않는다면, 간섭 신호를 발생시키는 

기지국 외에도 수식 (1)의 비 각 성분에 의한 간섭이 추가 으

로 발생하게 된다. 

  

2.2 편  회 각 보상에 의한 송 용량 

이  편  안테나를 이용하여 데이터를 송하는 셀룰러 

시스템을 가정한다. 단말은 번 기지국으로부터 데이터를 

수신하고 있으며 주변에 간섭을 발생하는   개의 기지국이 

존재한다. 이 때 단말의 수신 신호는 다음과 같이 표 될 

수 있다.

  
  



               (2)

수식 (2)에서    
이고 는 기지국의 인덱스이

며, 와 는 각각 수직과 수평 편  안테나로 송된 신호

를 의미한다. 는 백색 가우시안 잡음이다. 번 기지국의 인

덱스를 생략하고, 신호  간섭  잡음 비(signal-to- 

interference-and-noise ratio, SINR)를 계산해 보면 다음과 

같이 표 될 수 있다.

 

⋅
 

  



⋅
  

 




 (3)

이 때 편  회 각에 한 완벽한 추정과 보상이 이루어

지면 수식 (3)의 SINR은 다음과 같이 표 될 수 있다.

 


 






⋅
  

 




    (4)

  이  편 에 의하여 수직과 수평안테나에 두 개의 데이터 

스트림이 송될 수 있으며, 수식 (3)으로부터 이  편  안

테나를 사용하는 송수신기 간 단  주 수 자원에 한 

송 용량은 각각 다음과 같이 계산될 수 있다.

 
∈

log   log       (5)

  수식 (5)에서 덧셈 연산 기호가 수직 편  송 용량의 

두 배로 바  것은 수식 (1)에서 편  안테나 간 상호 간섭

량이 칭으로 동일하기 때문이다. 수식 (4)에 하여 동일한 방

법으로 송 용량을 계산해 보면 다음과 같다.

 
∈

log   ∙log     (6)

 

  편  안테나 회 각 보상에 따른 송 용량 이득을 정량

화 하기 하여 다음과 같은 성능 평가 지표(performance 

metric)를 정의한다. ⋅은 모든  값에 한 평균값 연산

이다.


                   (7)

2.3 양자화된 편  회 각 피드백

수식 (1)에서 편  안테나의 회 각   부터   사이에

서 균등 분포(uniform distribution)를 가진다고 알려져 있다. 

편  안테나의 회 각은 단말이 추정하여 기지국으로 추정 

값을 피드백(feedback) 할 수 있다. 편  안테나의 회 각은 

일정 범  내에서 연속한 값을 가지지만, 일반 인 통신 시

스템에서 피드백은 제한된 수의 비트(bit)로 표 되어야 하므

로 양자화 과정을 거쳐야 하며, 양자화(quantization) 과정에

서 실제 추정값과의 사이에서 오차(quantization error)가 발

생하게 되므로 양자화 오차에 따른 성능을 검증하여야 한다.

그림 1에 네 개의 추정 구간으로 양자화되는 가 도시되

어 있다. 4개의 구간으로 양자화 되므로 피드백을 한 정보량은 

두 비트가 된다. 편  안테나의 회 각 가 균등 분포하므로 추

정 구간의 간격은 ∙가 될 것이다. 는 피드백을 

한 비트의 수이다. 수식 (3)의 SINR은 에 반비례하며, 피

드백 시 발생하는 양자화 오류의 평균값은 다음과 같이 계

산될 수 있다.



⋅
 


⋅





⋅

⋅
          (8)

수식 (8)에 하여 에 한 일차 미분 함수로부터 

를 최소화하는 값을 구해보면, 양자화 오류를 최소화할 수 

있는 
 ⋅을 구할 수 있다. 

2.4 실험 결과

이  편  안테나 시스템에서 간섭은 두 가지로, 하나는 
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그림 2 실험을 한 셀룰러 시스템 모델

Fig. 2 System model for computer simulation
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그림 3 편  안테나 회 각 추정과 보상에 따른 송 용량

Fig. 3 Capacity depending on polarization angle compensation
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그림 4 양자화된 피드백에 따른 송 용량

Fig. 4 Capacity improvement by more feedback information

편  회 각에 의한 수직  수평 편  안테나 간 간섭이며 

나머지 하나는 일반 인 셀룰러 시스템에서 발생하는 동일

한 주 수를 사용하는 다른 셀의 기지국으로부터 수신되는 

간섭이다. 

그림 2에는 이  편  안테나 시스템의 성능을 평가하기 

한 시나리오가 도시되어 있다. 심에 하나의 스몰 셀이 

존재한다. 이  편  안테나를 사용하며 30 dbm의 송신 

력을 사용하여 데이터를 송한다. 이  편  안테나가 활용

되는 상황은 통상 가시선 채 이 형성된 경우이므로 송수신

기 사이의 거리에 의한 거리감쇄 지수(path loss exponent) 

값은 3으로 가정하 다. 스몰 셀 기지국으로부터 반경 30 

미터 이내의 단말은 스몰 셀에 속하게 된다. 간섭을 주는 

기지국은 스몰 셀 기지국으로부터  미터에 여섯 개가 

치하고 있으며, 46 dbm 송신 력을 사용하며 거리 감쇄 지

수 값은 가시선 채 이 아님을 고려하여 4로 가정하 다. 

 값이 증가하는 것은 수식 (5)와 (6)에서 다른 셀로부터 

수신되는 간섭의 비 이 감소하는 것을 의미한다.  값이 

작은 상황에는 주변의 간섭이 이  편  안테나 시스템의 

성능을 결정하게 되며,  값이 증가하게 되면 다른 기지국

의 간섭 비 편  안테나 회 각이 보정되지 못한 것에 의

한 간섭이 주효하다.

편  안테나 회 각이 보상된 경우 매우 높은 송 용량

에 도달하며 외부 간섭량이 감소함에 따라 송 용량이 지

속 으로 증가하는 것을 찰할 수 있다. 그러나 편  안테

나 회 각이 보상되지 않은 경우, 외부 간섭의 양과 상 없

이 편  안테나 간 간섭이 발생하게 되므로 외부 간섭량이 

감소하여도 증가하지 못하고 송 용량이 정체된다. 수식 

(7)에 의한 송용량 이득일 계산해 본 결과 2.76에서 최  

4.75 값을 갖는다.

그림 3에서 선으로 표시된 것은 3GPP LTE에서 사용

하고 있는 MCS(modulation and coding scheme) 테이블[10]

에 실험으로 얻어진 SINR을 응시킨 결과이다. 64QAM과 

5/6 코드가 사용되므로 수식 (5)와 (6) 비 낮은 성능을 보

인다. MCS 테이블로 주 수 효율성이 제한된 경우에서도 

역시 수식(7)로 계산한 이득 값은 3.24에서 4.34을 갖는다. 따

라서 실 인 변조 기법과 채  코딩 기법을 고려하더라도, 

편  안테나의 회 각의 정확한 추정과 보상이 이  편  안

테나 시스템에 반드시 필요함을 알 수 있다.

최  편  회 각 오차에 성능 열화와 련하여 수식 (8)

에 의한 양자화 편  회 각에 따른 이  편  안테나 시스

템의 성능 변화가 그림 4에 도시되어 있다. 피드백이 없는 

경우 최  편  회 각이 가 되며 1 내지 6 비트의 피드백

에 의하여 최  편  회 각은 로부터 까지 감소한다. 완

벽한 피드백 정보와 송 용량 이득을 살펴보면 피드백 정

보가 1 내지 6 비트인 경우에 하여 각각 0.385, 0.568, 

0.731, 0.851, 0.928, 0.968이 된다. 이로부터 편  회 각의 

필요 추정 성능을 유추 가능하다.

3. 결  론

본 논문에서는 이  편  안테나 시스템에서 회 각 정렬과 

양자화된 피드백에 한 송 용량에 하여 분석하 다. 이  
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편  안테나의 경우 가시  채 에서 두 개의 독립된 다 화 채

을 형성할 수 있는 장 이 있으나 편  회 각이 정렬된 경우 

그 지 않은 경우 비 네 배 이상의 송 용량을 보 다. 한 

실에서 완벽한 편  회 각 추정과 보상이 어려운 경우라도 6 

비트 양자화된 피드백을 사용하면 완벽한 편  회 각 보상된 경

우 비 96.8 퍼센트의 송 용량을 얻을 수 있었다.
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