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비가시선 채널에서 이중 편파 안테나 시스템의 용량 증대

신창용1*

1선문대학교 기계ICT융합공학부  

Capacity Improvement of Dual-Polarized Antenna Systems in 
Non-Line-of-Sight Channels

 
Changyong Shin1*

1School of Mechanical and ICT Convergence Engineering, Sun Moon University 

요  약  본 논문은 비가시선 채널 환경에서 이중 편파 안테나를 이용하여 두 명의 사용자에게 데이터를 전송하는 시스템의 
전송 용량 향상 방안을 고려한다. 이것을 위해 이 시스템의 멀티캐스트 및 유니캐스트 평균 채널 용량의 상한 분석을 수행하
여 평균 채널 용량을 최대화하는 복소 교차 편파 식별도의 조절 조건을 제안한다. 또한 최대 평균 채널 용량에 근접한 성능을 
달성하면서 동시에 시스템 복잡도를 줄일 수 있는 복소 교차 편파 식별도 조절 조건 역시 제시한다. 마지막으로 시뮬레이션 
기반 성능 검증을 통해 제안한 조절 조건을 이용하는 시스템이 현존하는 복소 교차 편파 식별도 조절 조건을 포함한 다양한 

다른 조절 조건을 채용하는 시스템 보다 높은 주파수 이용 효율을 획득할 수 있음을 보인다.

Abstract  In this paper, we consider the capacity improvement of systems exploiting dual-polarized antennas for 
two-user transmission. To this end, we analyze the upper bounds of ergodic capacities for multicast and unicast data
services in the systems, and propose the condition for adjusting the complex cross-polarization discriminations (XPDs)
to maximize the ergodic capacities. In addition, we present the adjustment condition of the complex XPDs that can
achieve spectral efficiencies close to the maximum ergodic capacities with lower system complexity. Lastly simulation
results demonstrate that the systems using the proposed conditions can obtain higher spectral efficiencies than the ones 
employing different adjustment conditions including the exiting adjustment condition.
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1. 서론

스마트폰, 타블렛 등의 보급을 통해 무선 인터넷 사용
자가 급증하고 있다. 또한 무선 인터넷의 컨텐츠는 점점 
다양화되고 고용량화 되고 있다. 이러한 추세는 더욱 가
속화되어 향후 10년 이내에 현재의 무선통신 시스템이 
제공할 수 있는 전송 용량 대비 수천 배 이상의 전송 용

량이 필요할 것으로 전망된다. 따라서 이러한 미래의 무
선 전송 용량에 대한 요구를 충족시키고자 밀리미터파 

주파수 대역 이용 기술 [1,2], 펨토셀 등의 소형셀 운용 
기술 [3,4], 간섭 제어를 통한 주파수 이용 효율 증진 기
술 [5,6] 등이 활발히 연구되어 왔다.
한편 최근에는 신규 무선 자원을 발굴하여 주파수 이

용 효율을 향상하는 기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 
이 중에서도 편파를 이용하여 동일 주파수상에서 다수 

사용자의 무선 접속을 동시에 지원하는 편파다중접속 방

식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [7-9]. [7]에서
는 가시선 (line-of-sight) 채널 환경에서 세 명 이상 사용
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자의 동시 무선 접속을 지원하기 위해 전자기파의 편파 

상태를 이용하는 변조 기법과 다중 접속 방식을 제안하

였다. 또한 [8]에서는 송신기 및 수신기가 두 개의 선형 
편파 안테나를 이용하여 데이터를 송수신하는 경우 채널 

용량 및 비트 오류율 측면에서 송신기 및 수신기에서의 

편파 안테나 간의 최적 각도가 도출되었다. [9]에서는 비
가시선 (non-line-of-sight) 채널 환경에서 이중 편파 안
테나 (dual-polarized antenna)를 이용하여 두 명의 사용
자를 동시에 지원하는 시스템을 고려하였다. 이 시스템
은 각 수신기로부터 피드백 되는 복소 교차 편파 식별도 

(complex cross-polarization discrimination) [9] 정보를 
이용하여 채널 용량을 최대화하도록 송신 편파 안테나를 

능동적으로 조절함으로써 전체 MIMO (multiple input 
multiple output) 채널 특성을 개선하여 전송한다. 이 방
식은 기지국이 각 사용자에게 서로 다른 데이터를 동시

에 전송하는 유니캐스트 (unicast) 서비스 환경만을 고려
하고 제안된 복소 교차 편차 식별도 조절 조건 역시 채

널 용량의 향상 보다는 수신 심볼 오류율의 감소에 적합

한 것으로 여겨진다.    
따라서 본 논문에서는 비가시선 채널 환경에서 이중 

편파 안테나를 이용하여 두 명의 사용자에게 멀티캐스트 

(multicast) 및 유니캐스트 데이터 서비스를 제공하는 시
스템을 고려한다. 이 시스템 환경에서 멀티캐스트 및 유
니캐스트 평균 채널 용량 (ergodic capacity)의 상한 
(upper bound) 분석을 통해 각 서비스별 평균 채널 용량
을 최대화하는 복소 교차 편파 식별도 조절 조건을 도출

한다. 또한 최대 평균 채널 용량에 근접하면서 동시에 시
스템 복잡도를 줄일 수 있는 복소 교차 편파 식별도 조

절 조건도 제안한다. 마지막으로 수치 시뮬레이션을 통
해 제안한 조절 조건의 타당성을 검증한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 본 연구

에서 고려하는 시스템 모델을 설명한다. 제 3절에서는 
이 시스템 모델을 기반으로 멀티캐스트 및 유니캐스트 

평균 채널 용량을 최대화하는 복소 교차 편파 식별도 조

절 조건을 도출한다. 제 4절에서는 수치 시뮬레이션을 
통해 제안한 조절 조건과 [9]의 조절 조건을 포함한 다
양한 다른 조절 조건하에서 멀티캐스트 및 유니캐스트 

평균 채널 용량 성능을 비교한다. 마지막으로 제 5절에
서 본 논문을 결론 맺는다.

BS

UE2

UE1

Fig. 1. Dual-polarized antenna system for two-user 
transmission

2. 이중 편파 안테나 시스템 모델  

본 논문에서 고려하는 시스템 모델은 그림 1에 주어
진다. 즉, 기지국 (BS)은 이중 편파 안테나를 이용하여 
두 명의 사용자에게 동시에 데이터를 전송한다. 이 때 각 
사용자도 이중 편파 안테나를 이용하여 전송된 신호를 

수신한다. 그림 1에 주어진 바와 같이 기지국이 데이터 

 
을 전송할 때, 첫 번째 사용자 (UE1)의 수신 신
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로 각각 표현할 수 있다. 여기서  는 전치 연산을, 


는 기지국의 수직 편파 안테나와 번째 사용자의 

수직 편파 안테나 사이의 채널을, 
는 기지국의 수평 

편파 안테나와 번째 사용자의 수직 편파 안테나 사이

의 채널을, 
는 기지국의 수직 편파 안테나와 번째 

사용자의 수평 편파 안테나 사이의 채널을, 
는 기지
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국의 수평 편파 안테나와 번째 사용자의 수평 편파 안

테나 사이의 채널을 각각 의미한다. 또한 
와 

는 

번째 사용자의 수평 편파 안테나와 수직 편파 안테나

에서의 백색 가우시안 잡음을 각각 나타내고 복소 교차 

편파 식별도 
와 

는 각각 
  


와 


  


로 정의된다. 

이 시스템은 비가시선 채널환경에서 동작하므로 


와 
는 레일리 (Rayleigh) 페이딩 채널 모델을 따르

는 것으로 가정한다. 또한 기지국은 각 사용자로부터 피
드백 되는 복소 교차 편파 식별도 정보를 이용하여 송신 

편파 안테나를 조절하는 것이 가능하므로 
 및 



의 값이 변할지라도 
와 

는 임의의 상수로 조절

하여 일정하게 유지하는 것이 가능한 것으로 고려한다 [9].

3. 채널 용량 분석 및 증대

그림 1에 주어진 시스템으로부터 두 가지 데이터 서
비스 시나리오를 고려할 수 있다. 첫 번째 서비스 시나리
오는 기지국에서 송신되는 데이터 와   모두를 두 

명의 사용자 모두가 동시에 수신하기를 원하는 멀티캐스

트 데이터 서비스이다. 두 번째 서비스 사나리오는 각 사
용자가 기지국으로부터 서로 다른 데이터를 동시에 수신

하기를 원하는 유니캐스트 데이터 서비스이다. 이 경우 
기지국은 첫 번째 사용자에게 데이터 를, 두 번째 사

용자에게는 데이터 를 각각 동시에 전송하게 된다.

이 두 가지 서비스 시나리오에 대한 평균 채널 용량 

분석을 수행하기 전에 관련 시스템 파라미터를 정의하면

  

   
 







 
 (3)

        (4)

 
 

 
  (5)

 
 

 
 × (6)










(7)









(8)


 

 
 
(9)

과 같다. 여기서  와  는 통계적 평균과 공액복
소수를 각각 의미하고 ×와 는 × 영행렬과 단

위행렬을 각각 나타내며 과 은 1과 2의 값을 가질 

수 있다. 특히, 에너지 보존 법칙에 따라 
와 

의 

값에 무관하게 개별 편파 송신 안테나로부터 송신된 신

호에 대해 각 사용자의 동일 편파 (co-polarization) 수신 
안테나와 교차 편파 (cross-polarization) 수신 안테나에
서 수신된 신호 전력의 합은 일정하게 유지되어야 한다. 

따라서 식 (7)과 (8)는 
와 

의 값에 상관없이 개

별 편파 전송 신호에 대해 수신 신호 전력의 총합이 



로 동일하게 유지되도록 정규화 된다 [10,11]. 이것

을 이용하여 각 서비스 시나리오에서의 평균 채널 용량

을 분석하고 그 결과로부터 시스템 용량을 증대하기 위

한 복소 교차 편파 식별도 
와 

의 조절 조건을 

도출하면 다음과 같다.

3.1 멀티캐스트 용량 증대

멀티캐스트 서비스에서의 평균 채널 용량 는

 
  (10)

                           

       ≤

로 쓸 수 있다. 여기서  는 와  중 크지 않은 

것을 의미하고  과  는 행렬식과 에르미트 

(hermitian) 행렬을 각각 나타내며  


로 정의된

다. 또한 은 1 또는 2의 값을 가질 수 있다. 젠슨 

(Jensen)의 부등식을 적용하고 
  





와 


  





로 치환하여 식 (10)의 의 상한을 

다시 정리하면

 
 ≤ 
  




(11)

 








 



 


(12) 
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로 표현할 수 있다. 따라서 
  





와 


  





는 
 

  , (은 정

수)이고 
  

을 만족하도록 조절될 때, 식 (11)에 

주어진 의 상한은 최대가 되고 이 때 
의 상한은

≤  (13)

로 주어진다. 이것은 상호 간섭이 없는 두 개의 점대점 
링크 (point-to-point link)의 총합 채널 용량과 같다.   

3.2 유니캐스트 용량 증대    

유니캐스트 서비스에서의 평균 채널 용량 의 상한은

≤   (14)

로 표현할 수 있다. 식 (14)에 젠슨의 부등식을 적용하고 


  





와 
  





로 치환하여 의 

상한을 다시 정리하면 

 ≤  
  

 
(15)  

 
















(16)

로 주어진다. 따라서 이것 역시 
  





와 


  





가 
 

    (은 정

수)이고 
  

을 만족하도록 조절될 때, 식 (15)에 

주어진 의 상한은 최대가 되고 이 때 
의 상한은

 ≤  (17)

로 주어진다. 이것은 전송되는 두 개의 데이터 스트림 간
에 상호 간섭이 없고 개별 데이터 스트림을 수신하는 링

크는 두 개의 안테나를 이용하여 수신다이버시티 이득을 

획득하는 두 개의 점대점 링크의 총합 채널 용량과 같다. 
위의 결과로부터 유니캐스트 평균 채널 용량의 상한

을 최대화하는 조건은 앞서 도출한 멀티캐스트 평균 채

널 용량의 상한 최대화 조건과 동일함을 알 수 있다. 또
한 다음절에서 보여지는 바와 같이 이러한 상한들은 해

당 평균 채널 용량과 동일한 성능 경향을 나타냄을 확인

할 수 있다. 따라서 각 데이터 서비스의 상한을 최대화하
는 조건에서 해당 서비스의 평균 채널 용량이 최대가 되

리라 예상할 수 있다. 

4. 성능 검증

이 절에서는 도출한 멀티캐스트 및 유니캐스트 평균 

채널 용량 최대화 조건의 타당성을 검증하기 위해 다섯 

가지의 
와 

 조절 조건을 비교 평가한다. 이 다

섯 가지 조건은 (i) 
  

과   
 

   조건

을 만족하도록 복소 교차 편파 식별도의 크기와 위상 모

두를 조절하는 경우 (
  

, 
 

  ), (ii) 


 

  인  조건만 만족하도록 복소 교차 편파 

식별도의 위상만 조절하는 경우 (Random 
 & 

, 


 

  ), (iii) 
  

인 조건만 만족하도록 

복소 교차 편파 식별도의 크기만 조절하는 경우 

(
  

, Random 
 & 

), (iv) 복소 교차 편

파 식별도의 크기와 위상 모두를 조절하지 않는 경우 

(Random 
 & 

, Random 
 & 

), (v) [9]에

서 제안한
  

  인 조건을 만족하도록 복소 교

차 편파 식별도의 크기만 조절하는 경우 

(
  

  , Random 
 & 

) 등이다. 

이 실험에서 
, 

, 
, 

 모두는 서로 독

립이며 평균이 0이고 분산이 1인 등방성 복소 가우시안 
분포 (circularly symmetric complex Gaussian 
distribution)로부터 생성된다. 이와 같이 생성한 2000개
의 채널 및 복소 교차 편차 식별도 샘플 값에 대해 각 조

절 조건을 적용하여 채널 용량 구하고 이것의 평균치로

부터 평균 채널 용량을 획득한다. 이 실험에서 이용된 

SNR (signal-to-noise ratio)은 SNR


로 정의된

다.  

그림 2는 다섯 가지의 
와 

 조절 조건에 따

른 식 (11)의 멀티캐스트 평균 채널 용량 상한 성능을 나
타낸다. 이 그림에서 보는 바와 같이 3.1절에서 도출한 
상한의 최대화 조건에 따라 복소 교차 편파 식별도의 크

기와 위상 모두를 조절하는 경우 (
  

, 
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  )에 가장 우수한 평균 채널 용량 상한 성

능을 달성함을 확인할 수 있다. 또한 복소 교차 편파 식
별도의 크기와 위상을 동시에 조절하기 어렵거나 이들 

모두를 조절할 때 시스템 복잡도가 증가하는 경우, 복소 
교차 편파 식별도의 위상만 상한 최대화 조건에 부합하

도록 조절 (Random 
 & 

, 
 

  )함으

로써 크기와 위상 모두를 최대화 조건에 맞게 조절한 경

우에 근접한 성능을 달성할 수 있음을 알 수 있다. 반면
에 [9]에서 제안한 방식에 따라 복소 교차 편파 식별도
를 조절하는 경우 가장 열화된 상한 성능이 획득되었다.
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Fig. 2. Comparison of upper bounds in (11) for 
multicast ergodic capacities according to SNR

그림 3은 다섯 가지의 
와 

 조절 조건에 따

른 멀티캐스트 평균 채널 용량 성능을 나타낸다. 또한 멀
티캐스트 상한 성능이 평균 채널 용량과 동일한 성능 경

향을 나타냄을 보이고자 상한 최대화 조건을 만족할 때

의 멀티캐스트 평균 채널 용량 상한 성능도 이 그림에 

함께 주어진다. 예상한 바와 같이 이 그림은 그림 2와 동
일한 성능 경향을 보임을 알 수 있다. 즉, 멀티캐스트 평
균 채널 용량의 상한이 멀티캐스트 평균 채널 용량과 유

사한 형태를 가지므로 상한에서 관측된 모든 현상이 평

균 채널 용량에도 그대로 투영되어 나타남을 확인할 수 

있다. 그러므로 상한의 최대화 조건에 따라 복소 교차 편
파 식별도를 조절하는 경우에 가장 높은 평균 채널 용량

을 달성할 수 있고 성능과 시스템 복잡도 모두를 고려할 

때에는 복소 교차 편파 식별도의 위상만을 최대화 조건

에 맞도록 조절함으로써 평균 채널 용량 측면에서 최적

에 근접한 멀티캐스트 서비스를 제공하는 것이 가능함을 

알 수 있다.
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Fig. 3. Comparison of multicast ergodic capacities 
according to SNR
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Fig. 4. Comparison of upper bounds in (15) for 
unicast ergodic capacities according to SNR

그림 4는 다섯 가지의 
와 

 조절 조건에 따

른 식 (15)의 유니캐스트 평균 채널 용량 상한 성능을 나
타내고 그림 5는 그림 4의 19dB에서 20dB까지의 SNR
에 대한 평균 채널 용량 상한 성능을 확대하여 나타낸다. 
이 그림들에서 보는 바와 같이 멀티캐스트의 경우에 비

해 조절 조건 간의 성능 차이는 작지만 3.2절에서 도출
한 유니캐스트 평균 채널 용량의 상한 최대화 조건에 맞

도록 복소 교차 편파 식별도를 조절하는 경우 

(
  

, 
 

  ) 가장 높은 평균 채널 용

량 상한 성능을 달성함을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 
복소 교차 편차 식별도의 크기는 조절하지 않고 위상만 

상한 최대화 조건에 부합하도록 조절 (Random 
 & 


, 

 
  )함으로써 해당 식별도의 크기와 

위상 모두를 최대화 조건에 맞게 조절한 경우에 근접한 
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성능을 달성할 수 있음을 알 수 있다. 여전히 [9]에서 제
안한 방식에 따라 복소 교차 편파 식별도를 조절하는 경

우 가장 열화된 성능이 획득된다.    
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Fig. 5. Comparison of upper bounds in (15) for unicast
ergodic capacities at the SNR range of 19dB to
20dB
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Fig. 6. Comparison of sum rates according to SNR 
when the MU-MIMO technique in [12] is used.

그림 6은 다섯 가지의 
와 

 조절 조건에 따

른 [12]의 MU-MIMO (multi-user multiple input 
multiple output) 기법에 의해 달성 가능한 평균 총합 전
송률을 나타내고 그림 7은 그림 6의 19dB에서 20dB까
지의 SNR에 대한 평균 총합 전송률을 확대하여 나타낸
다. 또한 유니캐스트 상한 성능 역시 평균 총합 전송률과 
동일한 성능 경향을 나타냄을 보이고자 상한 최대화 조

건을 만족할 때의 상한 성능도 그림 6에 함께 주어진다.
그림 7의 확대된 성능 비교를 통해 그림 5와 동일한 

성능 경향을 보임을 알 수 있으나 그림 6에서 보는 바와 

같이 복소 교차 편파 식별도 조절 조건 간의 전체적 성

능 차이는 미미함을 확인할 수 있다. [12]의 기법은 각 
사용자로부터 피드백 된 채널 정보를 이용하여 두 명 사

용자 간의 간섭을 완전히 제거할 수 있는 모든 가능한 

송신 프리코더와 수신 컴바이너 후보들을 선정하고 이 

후보들 중에서 두 명 사용자로의 총합 전송률을 최대화

하는 송신 프리코더와 수신 컴바이너를 최종 결정하여 

송수신 한다. 따라서 이러한 송신 프리코더 및 수신 컴바
이너 결정 과정은 평균 채널 용량을 최대화하는 복소 교

차 편파 식별도의 크기 및 위상 조절 메커니즘을 내재하

고 있으므로 고려한 조절 조건 간의 성능 차이가 거의 

발생하지 않는 것으로 판단된다.      
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Fig. 7. Comparison of sum rates at the SNR range of
19dB to 20dB when the MU-MIMO technique 
in [12] is used.

  

5. 결론 

본 논문에서는 비가시선 채널 환경에서 이중 편파 안

테나를 이용하여 두 명의 사용자를 동시에 지원하는 시

스템의 전송 용량 향상 방안을 제시하였다. 이것을 위해 
이 시스템의 멀티캐스트 및 유니캐스트 평균 채널 용량

의 상한 분석을 수행하여 평균 채널 용량이 최대가 되기 

위한 복소 교차 편파 식별도의 조절 조건을 도출하였다. 
이 최대화 조건은 멀티캐스트와 유니캐스트 데이터 서비

스 모두에서 동일하였고, 복소 교차 편파 식별도 간 크기
는 같게 유지하고 위상의 합은 의 홀수배가 되도록 기

지국의 이중 편파 안테나를 조절할 때, 멀티캐스트 및 유
니캐스트 평균 채널 용량이 최대가 됨을 보였다. 또한 전
송률과 시스템 복잡도 모두를 고려할 때, 복소 교차 편파 
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식별도 간의 위상 합만을 의 홀수배가 되도록 조절함

으로써 전송률 측면에서 최적에 근접한 멀티캐스트 및 

유니캐스트 서비스를 제공할 수 있음을 알 수 있었다. 마
지막으로 향후 연구에서는 제안한 전송 용량 향상 방안

을 가시선과 비가시선 채널 성분이 공존하는 환경에서 

세 명 이상의 사용자를 동시에 지원하는 전송 시스템으

로 확장할 것이다. 
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