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MIMO 간섭채널에서 정보와 전력의 동시 전송 (SWIPT)을 
위한 송수신기 설계

Joint Transceiver Design for SWIPT in MIMO Interference 
Channel

서방원*

Bangwon Seo*

요  약  본 논문에서는 K 사용자 MIMO 간섭 채널을 고려하였으며, 정보와 전력을 동시에 전송하는 SWIPT 시스템을 
위한 송수신기 설계 방법에 대해서 다룬다. 그리고, 정보 수신 장치와 전력 수확 장치가 같은 수신기에 존재하는 SWIPT
시스템을 고려한다. 제안하는 방식에서는 신호대 누수 잡음비 (SLNR)를 비용 함수로 사용하고, 수확 전력에 대한 임계값
을 만족하도록 송수신기를 설계한다. 즉, 수확 전력에 대한 제약 조건 하에서, SLNR을 최대화시키도록 송신단 프리코딩
벡터, 수신단 검파기 벡터, 전력 분배 상수를 동시에 설계한다. 컴퓨터 모의실험을 통하여, 제안하는 기법과 기존 기법의
신호 대 간섭 잡음비 (SINR) 성능을 비교하였다. 사용자 수, 송신 안테나 개수, 수신 안테나 개수 간의 특별한 제약 조건
을 만족하는 경우, 제안하는 기법은 낮은 SNR에서 기존 기법보다 우수한 SINR 성능을 나타낸다는 것을 보였다. 또한, 
특별한 제약 조건을 만족하지 못하는 경우에는, 제안 기법이 모든 SNR 범위에 대해서 기존 기법보다 더 우수한 성능을 
나타낸다는 것을 보였다.

Abstract  In this paper, we consider K-user multiple-input multiple-output (MIMO) interference channel 
and present a transceiver design for simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT) 
systems. In addition, we consider a SWIPT system where an information decoding receiver and an energy
harvesting receiver are co-located at the same receiver. In the proposed scheme, signal-to-leakage plus
noise ratio (SLNR) is used as a cost function and a transceiver is designed to satisfy the threshold of the
harvested energy. More specifically, transmitter precoding vector, receiver filter vector, and power 
spitting factor are simultaneously designed to maximize SLNR with a constraint on the harvested energy. 
Through computer simulation, we compare the signal-to-interference plus noise ratio (SINR) 
performance of the proposed and conventional schemes. When a special condition among the number 
of transmit antennas, receive antennas, and users is satisfied, the proposed scheme showed better SINR
performance than the conventional scheme at low signal-to-noise ratio (SNR) range. Also, when the 
condition is not satisfied, the proposed scheme showed better performance than the conventional 
scheme at all SNR range.

Key Words : MIMO interference channel, simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT), 
power splitting, transceiver design, SLNR (Signal-to-Leakage plus Noise Ratio)
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Ⅰ. 서  론

통신에 사용되는 무선 신호는 일반적으로 정보 전송을 
위해서 사용되지만, 동일한 무선 신호를 이용하여 전력을 
수확하는 것도 가능하다. 이처럼 무선 신호를 이용하여 
정보와 전력을 동시에 전송하는 기술을 SWIPT 
(Simultaneous Wireless Information and Power 
Transfer) 기술이라고 부르며, 최근에 이 기술에 대한 연
구가 많이 진행되고 있다 [1]-[5].

이러한 SWIPT 시스템에서 무선 신호로부터 정보 신
호를 검출하는 수신 회로를 ID (Information Decoding) 
수신기라고 부르고, 전력 또는 에너지를 수확하는 수신 
회로를 EH (Energy Harvesting) 수신기라고 부른다. 그
리고, ID 수신기와 EH 수신기가 지리적으로 같은 곳에 
위치하는지의 여부에 따라 분리 장소 SWIPT 기술과 동
일 장소 SWIPT 기술로 나뉜다.

분리 장소 SWIPT 기술에 대한 연구 중에서, 참고 문
헌 [1], [2]는  문제를 단순화시키기 위하여 사용자가 두 
명인 경우에 대해서 MISO (Multiple Input Single 
Output) 및 MIMO (Multiple Input Multiple 
Output)간섭 채널 환경을 다루었다. 참고 문헌 [3], [4]
에서는 K 사용자 MISO 및 MIMO 간섭 채널 환경에 대
해서 다루었다. 한편, 최근에는 ID 수신기와 EH 수신기
가 같이 존재하는 동일 장소 SWIPT 기술에 대해서 많은 
연구가 진행되고 있다. 이 중에서 참고 문헌 [6], [7]은 사
용자가 K명인 경우에 대해서 MISO 간섭 채널을 다루었
다. 또한, 참고 문헌 [8], [9]에서는 사용자가 K명인 경우
에 대해 MIMO 간섭 채널 환경을 다루었다. 

동일 장소 SWIPT 시스템의 K 사용자 MIMO 간섭 채
널을 다룬 논문들 중에서, 기존 논문 [9]은 송신단 프리코
딩 벡터를 설계하기 위하여 송신단 ZF (Transmitter 
Zero Forcing, TZF) 기술을 적용한다. TZF 방식에서는 
임의의 송신기에서 보낸 신호가 원하지 않는 수신기에 
미치는 간섭 신호를 완전히 제거하기 위하여, 간섭 채널
에 직교하도록 프리코딩 벡터들을 설계한다. 그러나, 이 
방식은 송신 안테나의 개수가 충분히 많지 않거나 전체 
사용자 수가 많은 경우에는 간섭 채널 행렬에 직교하도
록 프리코딩 벡터들을 설계하는 것은 불가능하다. 이 경
우에, 간섭 채널 행렬의 일부분에만 직교하도록 프리코딩 
벡터들을 설계하면, 잔여 간섭 신호에 의해 수신단 성능
이 크게 저하되는 현상이 발생되게 된다. 또한, TZF 방식
에서는 부가 잡음을 고려하지 않고 설계하기 때문에, 신
호대 잡음비 (Signal-to-Noise Ratio, SNR)가 낮은 환

경에서는 배경 잡음에 의해서 전체 성능이 크게 저하되
게 된다.

한편, 참고 문헌 [10]에서는 누수 신호의 개념을 소개
하고, 누수 신호를 이용하여 송신기 프리코딩 벡터를 설
계하는 방법들을 제안하였다. 누수 신호는 임의의 사용자
가 전송한 신호가 목표 사용자 이외의 다른 사용자에게 
전달된 신호를 의미한다. 모든 신호가 목표 사용자에게만 
전달되는 것이 가장 바람직하기 때문에, 누수 신호를 줄
이는 것이 중요하다. 누수 신호를 이용한 성능 지표는 신
호 대 누수 잡음비 (Signal-to-Leakage plus Noise 
Ratio, SLNR)를 사용하며, 목표 사용자가 수신한 신호 
전력을 모든 누수 전력과 배경 잡음의 합으로 나눈 값을 
의미한다. 일반적으로 잘 알려진 신호 대 간섭 잡음비 
(Signal-to-Interference plus Noise Ratio, SINR)는 
수신단에서 측정하는 성능 지표로서, 모든 사용자들의 프
리코딩 벡터들과 수신 검파기 벡터의 함수이다 [9]. 따라
서, SINR 기반의 송수신기 설계 방식에서는 모든 사용자
들의 프리코딩 벡터들과 검파기 벡터를 고려해야 되기 
때문에, 간섭 채널에서 적용하는 것이 현실적으로는 쉽지 
않다. 반면에, 임의의 사용자의 SLNR은 그 사용자의 프
리코딩 벡터만의 함수이기 때문에, 설계하는 것이 상대적
으로 매우 쉽다 [10]. 

본 논문에서는 동일 장소 SWIPT 기술에 대해서 다루
며, K 사용자 MIMO 간섭 채널에서 송신단 프리코딩 벡
터와 수신단 검파기 및 전력 분배 상수를 설계하는 방법
을 제안한다. TZF 기반 기존 논문 [9]의 문제점들을 해결
하기 위하여, 본 논문에서는 SLNR을 기반으로 송수신기 
및 전력 분배 상수를 설계한다. 즉, 제안하는 방법에서는 
SLNR을 비용함수로 사용하며, 수확 가능 전력을 제약조
건으로 사용한다. 따라서, 수확 가능 전력이 임계값보다 
커야 된다는 조건 하에서, SLNR이 최대가 되도록 송신
기 프리코딩 벡터, 수신기 검파기 벡터, 전력 분배 상수를 
설계한다. 제안하는 방법은 송신안테나 개수, 수신 안테
나 개수, 사용자 수에 대한 제약조건이 없이 적용 가능하
다는 장점이 있다. 컴퓨터 모의실험을 통하여, SNR이 낮
은 경우에는 본 논문에서 제안하는 설계방식이 기존 방
식보다 더 우수한 SINR 성능을 가지며, SNR이 높은 경
우에는 두 방식이 유사한 성능을 갖는다는 것을 제시한
다. 또한, 사용자 수와 송신 및 수신 안테나 개수 간의 제
약 조건을 만족하지 않는 경우에도 본 논문에서 제안하
는 설계 방식이 기존 방식보다 더 우수한 SINR 성능을 
갖는다는 것을 제시한다.
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Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 K 사용자 MIMO 간섭 채널 모델을 고
려한다. 그림 1은 시스템 모델을 보여 주며, K개의 송신
기와 K개의 수신기가 존재하는 경우를 가정한다. 그림에
서, TX는 송신기를 의미하며, RX는 수신기를 의미한다. 
송신기 k는 수신기 k에게 데이터를 전송하며, 이 신호는 
다른 수신기에게는 간섭신호로 작용한다. 이 때, 모든 송
신기는 동일하게  개의 송신안테나를 가지고 있으며, 
모든 수신기는 동일하게 개의 수신안테나를 가지고 
있다고 가정한다. 그리고, 송신기 j로부터 수신기 k까지
의 채널은 사이즈가 ×인 행렬 H로 표시한다.  

그림 2는 수신기 k에서의 전력 분배 과정을 보여 준
다. 이 그림에서, PS는 전력 분배 회로를 의미하며, 는 
전력 분배 상수를 나타낸다. 즉, 수신 신호 중의 일부는 
정보 복호를 위한 회로로 전달되고, 나머지는 전력 수확 
회로로 전달된다.

TX k가 RX k에게 전송하는 정보 신호를 로 표현하
고, 는 평균이 0이고 분산이 1인 복소수 정규 분포를 
갖는다고 가정한다. 또한, 정보신호를 전송하기 위하여 
사이즈가 인 프리코딩 벡터 w를 적용한다고 가정하
자. 이때, 전력제한 조건을 적용하기 위하여, w   
이라고 가정한다.

RX k에서의 기저대역 수신 신호 x는 다음과 같이 
쓸 수 있다.

x 


 Hw n
Hw  

≠

 Hw n
     (1)

여기에서, n는 복소수 형태의 백색 가우시안 채널 부가

잡음 (AWGN)을 나타내며, 평균이 0이고 분산이 인 
복소수 정규분포를 갖는다. 이 식의 오른쪽에서 첫 번째 
항은 RX k에 대한 정보 신호를 나타내고, 두 번째 항은 
간섭 신호를 나타낸다.

그림 2에서 보여진 것처럼, x의 전체 전력 중에서 
에 해당되는 전력은 정보 복호를 위해서 사용되고, 나머
지 전력은 전력 수확을 위해서 사용된다고 가정한다. 그
러면, 정보 복호 (Information Decoding, ID)를 위해 
분리된 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

yID  


 Hw nz        (2)

1,1H

1, jH
1,JH

,1kH

,k kH

,k KH

,1KH

,K KH

,K kH

그림 1. K 사용자 MIMO 간섭 채널 모델
Fig. 1. K user MIMO interference channel model

kx



1 k

k

kz

ID
ky

EH
ky

그림 2. RX k에서의 전력 분배 과정
Fig. 2. The power splitting (PS) process at the RX k

여기에서, z는 RF 신호를 기저대역 신호로 변경하면서 
발생하는 회로 AWGN 신호를 나타내며, 평균이 0이고 
분산이 인 복소수 정규 분포를 갖는다.

한편, RX k에서 에너지 수확 (Energy Harvesting, 
EH)을 위해 분리된 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

yEH  


 Hw n         (3)

RX k에서는 정보 복호 신호 yID 로부터 정보 데이터 

를 추정하기 위하여, yID 에 선형 검파기 벡터 f를 적
용한다. 그러면, 에 대한 추정치는 다음과 같이 얻을 
수 있다 [9].

 





fHw 


≠

 fHw  fn



 fz

 

     (4)
수신단 검파기 벡터 f를 통과한 신호의 SINR은 다음

과 같이 주어진다.
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SINR 


≠



fHw  
fHw

      (5)

한편, RX k에서 수확할 수 있는 전력 Q은 다음과 같
이 쓸 수 있다 [9].

Q  ⋅∥yEH∥≈




Hw   (6)

여기에서, 는 전력 수확 장치에서의 변환 효율을 나타내
며, 범위는    의 값을 갖고, 모든 RX에 대해서 
같은 값을 갖는다고 가정한다. 그리고, AWGN 잡음에 
의한 전력 수확은 에 의해 표현되며, 이 
값은 상대적으로 작기 때문에, 식 (6)에서는 생략되었다. 

Ⅲ. 송수신기 설계에 대한 기존 방식의 설명

이제 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 환경에
서, 송신단 프리코딩 벡터 w , 수신단 검파기 벡터 f, 
그리고 전력 분배 상수 를 동시에 설계하는 방법에 대
해서 고려하자. 가장 일반적으로 사용되는 방법은, RX k
에서의 전력 수확 최소 조건을 만족시키면서, 수신 SINR
을 최대화시키도록 설계하는 것이다. RX k에서의 전력 
수확 최소 조건을 라고 하면, TX k와 RX k에 대한 
w , f, 를 동시에 설계하는 문제는 다음과 같은 최적
화 문제로 표현할 수 있다.

maxw f 


≠



fHw  
fHw

 




Hw ≥      

 

   (7)
그러나, 식 (5)와 (6)에서 볼 수 있듯이, RX k에서의 

수신 SINR와 수확 가능 전력 Q은 모든 TX들에 대한 
프리코딩 벡터 ww …w 들의 함수이다. 즉, 모
든 TX들의 모든 프리코딩 벡터들이 서로 밀접하게 연관
되어 있기 때문에, 모든 프리코딩 벡터들과 모든 검파기 
벡터들을 동시에 설계해야 된다. 또한, 수신기 RX k에서 
모든 사용자들 간의 채널 정보 H    …를 알
아야 되는데, 이것은 실제적으로는 거의 불가능하기 때문
에, 식 (7)에서 주어진 최적화 문제를 실제로 구현하는 것
은 거의 불가능하다.

이러한 문제를 해결하기 위하여, 기존에 제안된 방식 
[9]에서는 송신 ZF (Transmit Zero-Forcing, TZF) 기
술을 적용하였다. 기존의 TZF 기술에 대한 자세한 설명
은 다음과 같다.

식 (6)을 살펴 보면, 수신단 검파기 벡터 f는 전력 수
확 제약조건과 관련이 없다는 것을 알 수 있으며, 또한 
다른 RX들의 수신 검파기 벡터들과도 관련이 없다는 것
을 알 수 있다. 따라서, TX k의 프리코딩 벡터 w와 전
력 분배 상수 가 주어지면, RX k의 수신 검파기 벡터  
f는 다음과 같이 SINR f을 최대화시키는 최적화 
문제에 의해 구할 수 있다.

maxf


≠



fHw  
fHw

     (8)

따라서, SINR f를 최대화시키는 f는 다음과 같
이 구할 수 있다 [9]. 

f  RHw 
 RHw        (9)

여기에서, R는 정보 복호 수신 신호 yID 의 공분산 행렬
을 나타내며, 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

R  


 HwwH II     (10)

이제 f가 주어졌을 때, TX k의 프리코딩 벡터 w와 
전력 분배 상수 를 구하는 방법에 대해서 살펴 보자. 
앞에서 설명한 것처럼, 수신 SINR은 모든 TX들의 프리
코딩벡터들의 함수이기 때문에, 식 (7)에서 주어진 최적
화 문제를 푸는 것이 매우 어렵다. 이런 문제를 해결하고, 
프리코딩 벡터들 간의 연관성을 제거하기 위하여, 기존 
논문 [9]에서는 TZF 기술을 적용한다. 즉, TX 신호들 간
의 간섭 신호를 완전히 제거하기 위하여, 다음 조건을 만
족시키도록 TX k의 프리코딩 벡터 w를 설계하는 것이다.  

Hw   all ≠             (11)

이 경우에, 식 (7)에서 주어진 최적화 문제는 다음과 
같이 다시 쓸 수 있다.  

maxw  
fHw

 Hw   all ≠
Hw ≥      

 

   (12)
또한, 앞에서 설명한 것과 같이, f를 다른 변수들과 



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 19, No. 5, pp.55-62, Oct. 31, 2019. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 59 -

분리해서 설계하는 경우에, 기존 방식의 최적화 문제는 
다음과 같이 쓸 수 있다 [9].

maxw  
Hw 

 Hw  ×
Hw ≥      

 (13)

여기에서 H  H …H H …H  는 
TX k에 대한 종합적인 간섭 채널을 나타낸다.

이제 이 식에 대한 최적 해는 다음과 같이 주어진다 [9]. 
w  Vc ,              (14)

   
⋅Hw


         (15)

여기에서 V는 H의 영 공간 (Null Space)에 대한 직
교 기저 벡터들을 나타내고, c는 다음 식에 의해서 주어
진다.

c max_eigV H HV .       (16)
이 때, max_eigA는 행렬 A의 가장 큰 고유 값에 

해당하는 고유 벡터를 나타낸다.
그러나, TZF 기반의 기존 방법은 다음과 같은 문제점

들을 가지고 있다. 식 (11)에서 주어진 간섭신호 제거 조
건을 만족시키기 위해서는 TX k의 송신안테나 개수가 
다음 조건을 만족해야 된다 [9]. 

 ≥                 (17)
그러나, 일반적으로 K 값이 상대적으로 크거나, 가 

그렇게 크지 않은 경우가 많기 때문에, 식 (14)를 만족하
는 것은 일반적으로 불가능하다. 또 다른 문제점은, TZF 
방식은 부가 잡음을 고려하지 않고 설계하는 방식이기 
때문에 부가 잡음이 큰 경우에는 시스템 성능이 크게 저
하된다는 것이다.

Ⅳ. 제안하는 송수신기 설계 기법

이 장에서는, 기존 방법이 가지고 있는 문제점들을 해
결하기 위하여 SLNR 기반의 프리코딩 및 검파기 벡터 
설계 기법을 제시한다. RX k에게 정보를 전송하기 위하
여 TX k가 전송한 신호 중에 일부는 원하지 않은 RX들
에게 수신이 되는데, 이러한 신호를 TX k의 누수신호라
고 부른다. 이러한 누수 신호는 간섭 신호로 작용하기 때
문에, 누수 신호를 줄이는 것이 성능 향상에 도움이 된다.

TX k에 대한 누수 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
 ≠

 wHH w       (18)

따라서, TX k에 대한 SLNR은 다음과 같이 주어진다.

SLNR 


≠

 wH Hw  
wH Hw



w 
≠

 H Hw  
wH Hw



  

(19)
수신 SINR에 대한 식 (5)와 송신 SLNR에 대한 식 

(19)를 비교하면, SINR은 모든 TX들의 프리코딩 벡터
들의 함수이지만, SLNR은 오직 TX k의 프리코딩 벡
터 w  만의 함수이다. 따라서, SLNR을 최대화시키기 
위해서는 오직 TX k만의 프리코딩 벡터를 설계하면 된다.

이제, w와 를 설계하기 위하여, 본 논문에서 제안
하는 방법은 다음과 같은 최적화 문제로 표현할 수 있다.

maxw  w 
≠

 H Hw  
wH Hw

 wH Hw ≥      

 

   (20)
Tx k의 송신 프리코더는 w   를 만족하도록 설

계하기 때문에, 이 문제는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

maxw  w 
≠

 H H IIw
wH Hw

 wH Hw ≥      

 

   (21)
이 식으로부터, 가 증가하면, SINR은 증가하지만, 

수확되는 전력 Q는 감소하게 된다. 따라서, SINR를 
최대로 만들면서 전력 수확 제약 조건을 만족시키기 위
해서는 전력 수확 제약 조건이 등호가 되도록 를 `설계
하는 것이 최적이 된다. 따라서, 를 설계하는 방법은 
다음과 같다. 
wH Hw           (22)

따라서, 프리코딩 벡터 w가 주어진 경우에, 에 대

한 최적해 는 다음과 같이 구할 수 있다.


  

⋅wH Hw


          (23)
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또한, 식 (20) 에서 가 주어지면, SINR를 최대화

시키는 프리코딩 벡터 w에 대한 최적해 w는 다음과 
같이 구할 수 있다 [11].

w max_geigH H


≠

 H H I I
 

(24)
여기에서, max_geigAB 는 행렬 펜슬 AB 의 가
장 큰 고유 값에 해당하는 고유 벡터를 나타낸다.

한편, 프리코딩 벡터 w와 전력 배분 상수 가 주어
진 경우에, 수신단 검파기 벡터는 수신 SINR f를 최
대화시키도록 설계할 수 있으며, 이에 대한 최적해는 식 
(9)에서 주어진 것과 같다.

따라서, 본 논문에서 제안하는 송신단 프리코딩 벡터, 
수신단 검파기 벡터, 그리고 전력 분배 상수를 설계하는 
방법은 표 1에 주어진 것과 같다.

Ⅴ. 모의실험 및 결과

본 장에서는 제안하는 송수신기 및 전력 분배 상수 설
계 기술의 성능을 비교하기 위하여 컴퓨터 모의실험을 
수행하였다. 제안하는 기법과 기존 방법 [9]을 비교하기 
위하여 SINR 성능을 비교하였다. 사용자 수는 K=3, 4, 
5이고, 송신 안테나의 개수는 =4, 5, 수신 안테나의 개
수는 =2를 사용하였다. 채널 행렬 H의 각 원소들은 
독립적이고 동일한 레일레이 페이딩 분포를 갖도록  발
생시켰으며, 평균은 0이고, 분산은 1이다. 그리고, 1000
개의 독립적인 채널 벡터를 발생시켜서 얻은 결과들을 
평균함으로써 모의실험 결과들을 얻었다.

(1 단계)     의 초기값을 임의로 선택: 


(2 단계) 반복
    for m=1:M

       식 (23)을 이용하여, w  구하기

       식 (22)를 이용하여, 
 구하기

   end
(3 단계) 최적 해는 w w , 

  


(4 단계) 식 (9)을 이용하여, 검파기 벡터 f 구하기

표 1. 프리코더와 수신 검파기를 설계하는 방법
Table 1. Precoder and receiver filter design

그림 3은 제안하는 송수신기 설계 기법과 기존 기법의 
SINR 성능을 비교한다. 사용자 수는 K=3이고, 모든 사
용자들의 송신 안테나 개수는 =5로 동일하며, 모든 사
용자들의 수신 안테나 개수는 =2로 동일하다고 가정
한다. 이 경우는 식 (17)에서 주어진 조건 
 ≥  을 만족하므로, 기존 설계 방법인 
TZF 기법을 통해서 모든 간섭 신호들을 제거할 수 있는 
환경이다. 채널 부가 잡음 벡터 n의 분산 과 회로 부

가 잡음 벡터  z의 분산 에 대해서,   인 경우

와   ×인 경우를 고려하였다. 이 그림에서 
‘Prop.’는 제안하는 방법의 성능을 나타내며, ‘Conv.’는 
기존 방법의 성능을 나타낸다. 이 실험 결과로부터, SNR
이 낮은 경우에는 제안하는 방법의 SINR 성능이 기존 방
법보다 더 우수한 성능을 나타낸다는 것을 알 수 있고, 
SNR이 높은 경우에는 두 방식의 성능이 비슷하다는 것
을 알 수 있다. 이것은 기존 방법은 부가 잡음을 고려하
지 않고 송신기를 설계하기 때문에, 간섭 신호보다 부가 
잡음이 상대적으로 큰 경우 (즉, SNR이 낮은 경우)에는 
송수신기 성능이 저하되는 현상이 발생하는 것이다.
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그림 3. SINR 성능 비교 (K=3, =5, =2)
Fig. 3. SINR comparison when K=3, =5, and =2

그림 4는 모든 사용자들의 송신 안테나의 개수는 
=4로 동일하고, 수신 안테나의 개수는 =2인 경우이다. 
그리고, 사용자 수는 K=3, 4, 5를 고려하였다. 이러한 경
우는 식 (17)에서 주어진 조건  ≥  을 
만족하지 못하기 때문에, 기존 방법에서 제시한 것처럼 
모든 간섭 신호들을 완전히 제거하도록 TZF를 설계하는 
것은 불가능하다. 따라서, 기존 방법에서는 프리코딩 벡
터가 간섭 채널 행렬 H의 일부분에 대해서만 직교하도
록 프리코딩 벡터들을 설계하였다. 즉, 기존의 TZF 기반 
설계 방식을 적용하더라고 수신기에 잔여 간섭신호가 존
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재하는 환경을 의미한다. 이 그림으로부터, 사용자 수 K
가 증가하면 제안 기법과 기존 기법의 수신 SINR 성능이 
모두 감소한다는 것을 알 수 있다. 그리고, 모든 SNR 범
위에 대해서 제안하는 기법의 수신 SINR 성능이 기존 기
법보다 더 우수하다는 것을 알 수 있다. 제안하는 기법에
서는 모든 사용자들의 간섭 신호를 골고루 감소시켜주지
만, 기존 기법은 일부 사용자들의 간섭 신호만 제거하고 
나머지 사용자들의 간섭 신호를 전혀 줄여주지 못하기 
때문에, 제안하는 방법이 더 우수한 성능을 나타내게 된다.
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그림 4. SINR 성능 비교 (K=3, 4, 5, =4, =2)
Fig. 4. SINR comparison when K=3, 4, 5, =4, =2. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 K 사용자 MIMO 간섭 채널에 대해서 
다루었으며, 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 
SWIPT 시스템에서 송수신기와 전력 분배 상수를 동시
에 설계하는 방법을 제안하였다. 제안하는 방법에서는 모
든 사용자들의 프리코딩 벡터들 간의 연관성을 제거하기 
위하여 SLNR 기반의 비용함수를 사용하였다. 즉, 수확 
전력에 대한 임계값을 만족시키면서, SLNR을 최대화시
키도록 송신단 프리코딩 벡터, 수신단 검파기 벡터, 전력 
분배 상수를 동시에 설계하는 방법을 제안하였다. 제안하
는 방법은 사용자 수, 송신 안테나 개수, 수신 안테나 개
수 간에 특별한 제약 조건을 갖지 않는 장점이 있으며, 
간섭 신호와 부가 잡음을 동시에 줄여주는 장점이 있다. 
컴퓨터 모의 실험을 통하여, 제안하는 설계 기법과 기존 
기법의 SINR 성능을 비교하였다. 송신 안테나 개수에 대
한 특별한 제약 조건을 만족시키는 경우에, SNR이 낮으
면 제안하는 방식의 성능이 기존 방식보다 더 높은 SINR 
성능을 나타내며, SNR이 높으면 두 방식의 성능이 비슷
하다는 것을 보였다. 또한, 특별한 제약 조건을 만족시키
지 않는 경우에는, 모든 SNR에 대해서 제안하는 방식이 

기존 방식보다 더 높은 SINR 성능을 나타낸다는 것을 보
였다.
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