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요  약  본 논문은 LOS(Line of Sight) 및 NLOS(Non Line of Sight)등 실제 MIMO(Multi Input Multi Output) 환경에

서의 수신 안테나의 간격에 따른 전파 채널 특성에 관하여 기술 하였다. 2x2 MIMO 채널 측정 시스템을 구축하여 

2.3GHz Wibro 대역에서 측정을 하였다. 수신안테나의 간격에 따른 특성을 분석하기 위해 반파장 표준 다이폴 안테나

의 간격을 0.25, 0.5, 0.75 1.0 파장 간격 이격시켜 MIMO 안테나 수신 성능을 측정 하였으며, 측정 위치는 LOS 2곳 

NLOS 4곳에 대하여 행하였다. 측정 결과 직접파를 수신 하는 LOS 환경에서는 공간 상관계수가 NLOS 환경에 비해 

높은 값을 나타내었다. MIMO 시스템에서는 0.9 이상의 높은 공간 상관계수는 성능의 열화를 가져 올수 있으므로 이

를 극복하기 위한 안테나 및 시스템의 설계가 이루어져야 한다.  

Abstract  In this paper, the MIMO(Multi-Input Multi-Output) channel characteristics for Rx antenna spacing are 

described in the real environment, which has LOS(Ling of Sight) and NLOS (Non-Line of Sight). We developed 

2x2 MIMO channel measurement system at 2.3GHz Wibro Band. MIMO　antenna evaluation parameters such as 

received power, channel capacity and spatial correlation are evaluated for standard dipole　antenna with 0.25, 

0.5, 0.75 and 1.0 wavelength spacing at 2-position for LOS and 4-position for NLOS. The spatial correlation is 

distributed more than 0.9 in most LOS case which might be intricate to operate MIMO communication. MIMO　

antenna design need to be focused on getting spatial diversity and reducing spatial correlation in LOS case. 
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1. 서론 

4세대 이동통신 시스템에서는 안테나의 수를 증가 시

켜 채널 용량을 증가 시키는 MIMO (Multi Input Multi 

Output)이동통신기술이 필수적으로 사용될 전망이다. 모

바일 환경에서 4세대 이동통신에 MIMO 시스템이 구현

되기 위해서는 제한된 공간에 다수의 안테나를 실장 시

킬 수 있는 기술이 선행 되어야 한다. 또한 MIMO 채널

의 경우 채널이 Parallel하기 때문에 안테나 수의 증가가 

채널 용량의 증가로 이어지지만, 각 채널 사이에는 대부

분의 경우 환경에 따른 공간 상관계수가 존재하게 되고, 

경로에 따른 간섭이 발생하게 된다. 따라서 다중 경로 환

경에 적합한 안테나를 만들기 위해서는 환경에 따른 공

간 상관계수에 대한 연구가 선행 되어야 한다[1-4]. 이동

통신 환경에서의 실제적인 전파 전파 현상은 반사, 투과, 

회절 및 분산 등의 현상에 의하여 매우 복잡한 특성을 나

타내며 수학적 모델링을 이용하여 표현하기에는 한계가 

따른다. 또한 전파 특성은 반송 주파수, 대역폭, 전파환경

에 따라 다르므로 채널 측정 시스템을 이용한 반복적인 

실측 데이터를 이용하여 채널 분석을 행하여야 한다[5,6]. 
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[그림 1] MIMO 전파 전파 채널모델

단일 안테나를 사용 하는 SISO (Single Input Single 

Output) 시스템에서의 채널 모델은 안테나와 전파 환경을 

분리하여 모델링이 가능하다. 그러나 다수의 안테나를 사

용하는 MIMO 전파 채널 모델에서는 전파전파 특성뿐만 

아니라 다중 안테나의 특성까지 포함하여 고려할 필요가 

있다. 그림 1은 안테나의 특성 및 전파환경을 고려한 

MIMO 채널 모델을 나타내고 있다. 채널 특성 행렬인 채

널 행렬은 전파 공간에 존재하는 산란체 뿐만 아니라 안

테나간의 결합에 의해서도 영향을 받게 된다. 따라서 

MIMO 시스템에서는 안테나 패턴의 형상이 중요한 설계

파라미터가 된다. 그러나 안테나가 실장 되는 소형 단말

기의 특성상 안테나 간의 좁은 이격거리는 원하는 성능

의 안테나를 설계 하는데 많은 어려움을 준다[7-10]. 

MIMO 시스템의 성능을 향상시키기 위해서는 공간, 

편파 및 패턴 다이버시티 특성을 얻을 수 있도록 안테나

를 설계하는 것이 바람직 하지만 좁은 이격거리로 인해 

다이버시티 특성을 기대하기 어렵다. 또한 안테나간의 강

한 결합이 시스템에 어떠한 영향을 일으키는지에 대해서

도 명확히 규명 되지 않고 있는 실정이다. 본 논문은 2.35 

GHz Wibro 대역에서 LOS, NLOS 환경에서 수신 다이폴 

안테나의 간격에 따른 MIMO 전파 채널 특성을 연구하

기 위한 2x2 MIMO 채널 측정 시스템의 측정 결과를 중

심으로 기술 하였다. 2 장에서는 본 연구를 위해 개발된 

측정 시스템에 관하여 기술 하였으며, 3장에서는 다이폴 

안테나의 간격에 따른 수신파워, 채널용량 및 공간 상관 

계수 등 시험 결과에 대하여 기술 하였고, 4장의 결론으

로 본 논문을 마무리 한다. 
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[그림 2] MIMO 측정 시스템 구성도
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[그림 3] 채널 행렬 측정 원리 

2. MIMO 측정 시스템

그림 2는 MIMO 전파 채널 측정 시스템의 송수신 개

요도 이다. 2.3GHz 대역 측정을 위한 신호처리부와 최대 

4개의 송수신 안테나를 지원 하며 2x2, 4x4 MIMO 안테

나의 전파 채널을 측정할 수 있도록 설계되었다[11,12]. 

송신 프레임은 short preamble, long preamble 과 dummy 

data로 구성 되어 있다. Short preamble는 송수신 시스템

간의 동기를 맞추기 위해 10개의 심볼로 구성 되어 있다. 

각 심볼은 개별적인 파형을 가지고 있으며 10번에 걸쳐

서 반복된다. 프레임 동기는 각각의 short preamble을 자

기상관 연산을 통하여 얻어진다. Short preamble기간 동

안 같은 파형이 반복 되어 지기 때문에 시스템은 자기 상

관계수의 피크값을 찾게 되어 프레임의 시작 위치를 결

정 하게 된다. Long preamble은 64개의 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)심볼

로 구성 되며 채널 행렬을 추정하기 위해 사용된다. Long 

preamble은 각각의 안테나에 대해 Hadamard code를 이용

하여 직교 코드에 의해 변조되어진다. 64개의 심볼은 32

차 hadamard code를 이용하여 2번 반복 하여 구성된다. 

채널 추정을 위해 Long preamble을 사용하게 되며 그

림 3은 2x2 MIMO 시스템에서의 채널 행렬 측정 원리를 

나타내고 있다. 송신단에서는 각각의 안테나에 서로 다른 

직교 코드(c1, c2)를 송신한다. 수신단에서는 각각의 안테
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나로부터 수신된 long preamble신호를 송신단과 같은 직

교 코드를 이용하여 상관 연산을 수행한다. 상관 연산자

의 결과로부터 2x2  채널 행렬을 얻게 된다. 모든 OFDM 

서브 캐리어에 대해 같은 직교 코드를 사용 하게 되며 

20MHz 대역폭에 대해 총 48개의 서브 캐리어를 가진다. 

이는 IEEE 802.11a 표준에 따른 것이다. 채널 용량은  측

정된 채널 행렬로부터 수식 (1)에 의해 계산 된다. MIMO

에서의 채널용량은 SISO 시스템과 마찬가지로 수신 파워

에 의존하게 되며 식으로부터 알 수 있듯이 SISO 시스템

에는 존재 하지 않는 공간 상관 계수에 의해서도 영향을 

받는 다는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 측정된 채널 용

량은 OFDM 서브 캐리어의 평균값으로 나타낸다. 




 






 

  



   



  

   

 (1)

제안된 측정 시스템은 채널 행렬을 이용하여 다음 식

(2)에 의해 Tx 및 Rx 공간 상관 계수를 계산한다.  














(2)

그림 4에 반파장의 길이를 가지는 표준 다이폴 안테나

의 이격거리에 따른 반사계수, 격리도 및 방사 패턴에 대

한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 안테나의 간격이 0.25 

파장인 경우 반사 계수는 안테나간의 강한 커플링에 의

해 공진주파수의 이동을 보이고 있으며 격리 특성은 -9 

[dB]로 나쁜 특성을 보이고 있다. 간격이 멀어짐에 따라 

격리특성은 양호해지는데 1파장의 경우 -27 [dB]의 격리 

특성을 가진다. MIMO 안테나에서는 단일 안테나를 사용

하는 SISO시스템과 달리 안테나간의 상호 결합이 중요한 

설계 파라미터중 하나 이며 격리특성이 나쁠 경우 안테

나의 효율 저하 및 방사 패턴에도 영향을 주게 된다[8,9]. 

그림 4(c)는 다이폴 안테나의 방사패턴을 나타내고 있는

데 0.25파장의 경우 최대 이득은 4.4 dBi로 안테나간의 

강한 결합에 의한 영향으로 다이폴 안테나임에도 불구하

고 지향성을 가지게 된다. 
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[그림 4] 이격거리에 따른 다이폴 안테나의 특성 

3. 측정 결과 

2x2 MIMO 안테나의 성능을 측정하기 위하여 LOS 2

곳, NLOS 4곳 총 6곳에서의 측정이 수행 되었으며, 측정

된 주파수는 2.345GHz로 9MHz대역폭에 대하여 측정을 

수행 하였다. 그림 5에서는 송신 안테나 및 수신 안테나

의 위치를 나타내고 있다. 송신기는 6층 높이 건물의 옥
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상에 설치되었으며 지상으로부터 약 20m 높이에 위치한

다. Tx 안테나는 10dBi 이득과 105도의 수평 방향 빔 폭

을 가지며 송신 파워는 33 dBm이다. 수신단에 사용된 안

테나는 안테나의 간격에 따른 MIMO 특성 분석을 위해 

0.25, 0.5, 0.75, 1.0 파장의 표준 다이폴을 사용 하였으며 

사용자 환경을 고려한 지상에서 0.8m 높이에 위치한다. 

측정 위치 1과 2는 Tx 안테나로부터 약 250m 및 200m 

떨어진 곳에 위치하고 있으며 수신 안테나는 송신안테나

로부터 직접파를 수신 하는 LOS 환경 이다. 측정 위치 3, 

4, 5및 6은 직접파를 수신 할 수 없는 NLOS 환경이며 측

정 위치 6은 Tx로부터 약 300m 떨어진 곳에 위치하고 있

다. 그림 6은 각각의 측정 위치에서의 수신 파워, 채널 용

량 및 공간 상관 계수를 나타내고 있다. 채널용량은 수신 

파워에 비례하여 변화 하는 것을 알 수 있다. 수신 위치

에 따라 채널 용량과 공간 상관 계수가 변화 하고 있으

며, 같은 측정 위치에서는 수신안테나의 간격에 따른 변

화가 크지 않음을 알 수 있다. 이는 MIMO 환경에서는 

안테나의 간격에 따른 특성 보다는 주변 환경에 의한 영

향이 크다는 것을 알 수 있다. 

전체적으로 직접파를 수신 할 수 있는 LOS 환경에서 

수신파워가 높아서 채널 용량도 비례 하여 높은 특성을 

보이고 있다. 이는 MIMO 시스템에서도 SISO 시스템과 

마찬가지로 채널용량은 수신 파워에 비례하는 특성을 보

인다는 것을 의미 한다. 공간 상관 계수에 의 해서도 수

신 위치에 따라 채널 용량에 약간의 변화가 생기는데, 특

히 수신 위치 4는 직접파를 수신 할 수 없는 NLOS임에

도 불구하고 높은 공간 상관 계수값이 측정 되었다. 이는 

직접파의 회절특성에 의한 영향으로 LOS 환경과 유사한 

높은 상관 특성을 나타내었다. 상대적으로 수신 위치 3에 

비해 높은 수신 파워를 수신 하였지만 높은 상관에 의한 

영향으로 채널 용량은 수신 위치 3보다 낮은 특성을 보여 

주고 있다. 그림 7에 전체적인 측정 결과를 수신 파워 및 

공간 상관 계수의 관계를 그래프로 나타내었다. 직접파를 

수신 하는 LOS 환경에서는 안테나의 간격에 의한 영향 

보다는 수신 환경에 의한 영향으로 높은 수신 파워 및 대

체로 0.9 이상의 높은 공간 상관 계수를 나타내고 있다. 

수신 위치 4를 제외한 NLOS 환경에서는 에서는 직접파

를 수신 하지 못하고 다중경로에 의한 반사/회절 신호만

을 수신하기 때문에 LOS에 비해 상대적으로 낮은 수신 

파워와 낮은 공간 상관 계수 값을 나타내고 있음을 알 수 

있다.

  

[그림 5] 측정 환경 
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[그림 6] 수신파워, 채널용량, 공간 상관 계수
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[그림 7] 수신파워에 따른 공간 상관 계수

 

4. 결론 

본 논문에서는 수신 안테나의 간격에 따른 2x2 MIMO 

전파 채널 특성에 대하여 기술 하였다. LOS환경에서는 

직접파의 수신에 의해 높은 수신 파워 및 높은 공간 상관 

계수 특성을 보였으며  반사/회절파만을 수신 하는 

NLOS 환경에서는 상대적으로 낮은 수신 파워 및 낮은 

공간 상관 특성을 나타내었다. 각 환경에 따른 수신 안테

나의 간격에 따른 특성 변화는 크지 않았으며 환경에 의

한 영향이 더 크게 나타남을 알 수 있었다. LOS 환경에

서의 높은 상관 계수는 실제 MIMO 시스템에서 문제가 

될 수 있으며 직접파를 수신 하는 환경에서 공간 상관 계

수를 낮추기 위한 안테나 및 시스템의 설계가 이루어 져

야 함을 알 수 있다. 향후 실내 환경에서의 MIMO 전파 

채널 측정 및 AoA에 따른 MIMO 성능 평가에 대해 수행 

할 예정이다.   
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