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요  약  본 논문에서는 비변수 추정 알고리즘을 토대로 선형배열 안테나와 원형배열 안테나로부터 수신되는 다중신
호의 DOA와 적응 빔성형 알고리즘을 연구하고 분석하였다. 비변수 추정 알고리즘에서는 입사각의 함수로써 신호에
너지를 추정하기 위하여 고분해능과 잡음억압을 도출하도록 비이차놈을 사용하여 규칙화 목적함수를 최소화하였다. 

그리고 나서, 신호와 잡음공간 조정벡터로부터 DOA를 추정하였고, 공간벡터에 의하여 도출된 가중치 벡터를 적용하
여 적응 빔성형 패턴을 개선하였다. 특히, 안테나 배열방법과 배열소자의 수에 따라 입사되는 다중신호의 방향성 판
별 능력과 적응빔을 성형하는 능력을 비교하고 고찰하였다.

Abstract  In this paper, DOA(direction of arrival) of multiple incident signals received from linear array 
antenna and circular array antenna, which is based on nonparametric estimation algorithm, and adaptive 
beam-forming algorithm are studied and analyzed. In nonparametric estimation algorithm, we minimize a 
regularized objective function for finding a estimate of the signal energy as a function of angle, using 
nonquadratic norm which leads to supper resolution and noise suppression.  And then, DOA is estimated by the 
signal and noise spatial steering vector, and adaptive beam-forming pattern is improved by weight vectors 
obtained from the spatial vector. Especially, the discrimination ability of DOA and the adaptive beam-forming 
ability according to antenna array methods and the number of array elements are compared and considered.
 
Key Words : linear array, Circular array, DOA, Nonparametric Estimation algorithm, Adaptive Beam-forming 

pattern, Weight vector, Super resolution
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1. 서론

과거에는 무선통신 시스템이 고정 빔성형 시스템을 사
용하였기 때문에 통신신호의 방향이 바뀔 때 마다 신속
하게 대응하지 못하였다. 이러한 단점을 해결하기 위하여 
고안된 다중신호처리 시스템은 스마트 배열 안테나 소자
들을 이용하여 시공간 다중 입력신호들을  RF 하드웨어 
기술과 신호처리기(DSP)를 통하여 동시에 처리한다. 이 

원리는 배열된 안테나 소자들 간의 신호를 결합시켜 입
사되는 신호들의 방향을 알아내고, 그 방향으로 빔패턴을 
적절하게 성형시킨다. 이렇게 하면 통신을 수행 중인 특
정한 다수의 가입자들에게 배열 안테나로부터 RF 신호를 
집중시킬 수 있으므로신호 품질을 저하시키는 잡음이나 
간섭 영향을 최소화시킬 수 있다.

최근에 고속의 데이터 전송율과 고주파 대역에서의 넓
은 대역폭 그리고 보다 많은 채널 용량을 갖도록 구성하



한국산학기술학회논문지 제12권 제6호, 2011

2778

는 시공간 처리 시스템의 실제적인 구현 방법들은 스마
트 안테나(smart antenna), 송수신 다이버시티 기법, 시공
간 부호 처리 기법을 비롯하여 다중입력에 대한 다중처
리 기법인 MIMO(multiple input multiple output)에 대한 
관심이 집중되고 있다[1,2]. 특히, 스마트 안테나 시스템
은 여러 개의 안테나 소자를 배열하여 각각의 안테나 소
자에 수신되는 신호들의 이득 및 위상을 조절함으로써, 
기지국에서 원하는 사용자의 방향으로부터 전파되어 오
는 신호만을 수신하고 그 이외의 방향에서 전파되어 오
는 다중간섭에 의한 잡음신호 레벨을 크게 감소시켜 시
스템의 성능을 향상시키고 기지국의 채널 용량을 증가시
키는 시스템이다. 그리고 기존 시스템을 사용할 때에 비
해 단말기의 전력 소비를 줄일 수 있고 단말기의 통화 시
간 및 배터리 사용 시간을 증가시킬 수 있다.

스마트 안테나 시스템에서 원하는 방향으로 빔을 성형
(beam-forming)하기 위해서는 먼저 신호의 방향성(DOA: 
direction of arrival)을 추정해야 한다. DOA를 추정하는 
능력은 배열 안테나 소자들을 적절히 배치하여 구성하는 
방법과 입사되는 신호의 DOA를 찾아내는 알고리즘에 달
려 있다. 배열 안테나의 구성 원리는 선형배열(linear 
array), 평면배열(planar array) 등 다양한 방법들이 있
다.[3]  그리고 DOA 추정 알고리즘은 변수 추정 알고리
즘인 MUSIC알고리즘, ESPRIT 알고리즘, ML법, 
ILSP-CM 등이 있다.[4-7]

본 논문에서는 전형적인 선형배열(typical linear array) 
안테나와 원형배열(circular array) 안테나로부터 입사되
는 다중 입력신호의 방향을 판별하고 적응빔을 성형하는 
능력을 분석한다. 그리고 안테나의 배열방법에 따라 수신
각도 별로 달라지는 분해능의 차이를 분석하고 적절한 
배열 안테나 시스템을 구축하기 위한 방법을 도출한다.  
다중 입력신호의 방향성인 DOA는 변수 추정 알고리즘보
다 방향성 성능이 우수한 비변수 추정 알고리즘
(nonparameteric estimation algorithm)을 이용한다[8-12].

비변수 추정 알고리즘은 배열 안테나로부터 수신된 다
중신호의 상관행렬을 희소강제와 고분해능을 만드는데 
적합한 비이차형(nonquadratic) 조정함수로 변환하고, 비
이차놈(-norm) 결정법을 사용한다.  그리고 놈 인자가 
결정되면 다중신호의 전력 스펙트럼을 분석한 후 다중 
입력신호의 DOA를 결정하고, 결정된 DOA을 토대로 가
중치를 산출하여 원하는 방향에 빔을 성형시킬 수 있는 
적응 빔성형 패턴을 구한다. 특히, 배열 방법에 따라 그리
고 안테나로 입사되는 공간 신호원의 에너지 크기와 방
향에 따라 분해능의 특성을 개선하는 적응 빔성형 알고
리즘을 제안한다. 

2. 다중신호의 표현과 관측 모델

그림 1은 개의 배열 안테나에 입사되는 개의 다중
신호에 대한 관측 모델과 방향성 추정 알고리즘의 계통
도이다. 이동통신 환경에서 다중경로를 거쳐서 온 신호는 
그 진폭이나 위상이 직접 경로를 거친 신호와는 다르게 
지연되고 감쇄된 형태를 갖는다[13,14,16]. 따라서 개
의 배열안테나 소자에 수신된 신호 는 개의 입사 
신호와 잡음의 조합으로 나타낼 수 있다. 여러 방향에서 
다중신호원이 배열안테나로 입사될 때 ⋯  는 
모든 신호의 도달 방향을 나타낸다. 그러므로 시간에 따
른 안테나 수신신호 는 × 벡터인 로 표현
할 수 있다. 이에 따른 관측모델은 식 (1)과 같다.

  (1)

M-   
채널 
신호 
변환기

M-채널
신호
처리기

DOA 
추정 알고리즘

빔성형 
가중치백터
발생기

M-채널

ant. 1

ant. M

sig. 1

sig. 

[그림 1] DOA 추정과 적응 빔성형 알고리즘의 관측모델
과 계통도

[Fig. 1] Observation model and flowchart for DOA 

estimation and adaptive beamforming algorithm 

여기서 개의 배열 소자 수를 갖는 안테나로부터 수
신된        는 안테나 소자
에서 측정되는 × 인 전치 벡터 신호원이고,  

        
 는 전치 벡터 입사신

호원,          
 는 전치 벡터 

잡음원을 나타낸다. 그리고 방향성 조정(steering) 벡터 
         는 모든 가능한 DOA에 

대응하는 × 인 벡터로 구성된다. 또한 개의 다이
폴 안테나에 입사되는  번째 공간 신호원은
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     (2)

인 WCDMA신호원을 고려한다[13-15]. 여기서 는  
번째 입사된 변조신호의 진폭을 나타내며,  와 은 
각 각  번째 데이터 신호의  번째  정보비트와 PN코드
이다. 그리고  는 다중경로 신호의 지연을 나타낸다.

3. 배열방법에 따른 방향성 추정 

알고리즘

3.1 선형배열과 원형배열에 따른 DOA 조정백터  

배열은 규칙적으로 나열된 M개의 동일 안테나 소자들
로 이루어진다. M 개의 동일 안테나 소자들이 직선상에 
놓여 있으면 선형배열이고, 원형 고리 상에 놓여 있으면 
원형배열이다.  

선형배열인 경우, 다중 입사신호에 대한 모든 가능한 
DOA에 대응하는 방향성 조정(steering) 벡터 A는 

    ⋯   (3)

   
  

  ⋯ 
   (4)

이다. 여기서는 입사 신호의 전파상수, dK는 원점에서 
K번째 배열  소자간의 거리,  θ

i
는 신호의 입사각을 나

타낸다. 식 (3)의 방향성 조정 벡터의 정보를 이용하면 전
력 스펙트럼은 계산된다.

원형배열인 경우, 다중 입사신호에 대한 모든 가능한 
DOA에 대응하는 방향성 조정(steering) 벡터는 

    ⋯   (5)

  




       

      

⋯ 
     






(6) 

이다. 여기서   은 원점에서 각 소자 중심까지의 방사
상 거리이다. 모든 배열 소자들은 동일한 반경을 갖는다. 

그리고  은 번째 소자가 위치한 방사상의 각, 는 
신호의 입사 각, 는 축과 직교하는  평면으로부터 이
루는 각을 나타낸다.

3.2 비변수 방향성추정 알고리즘 

희소강제조정(regularized sparsity constraint)을 포함하
는 비변수(nonparametric) 추정 알고리즘은 각도의 함수
로 된 신호 에너지를 추정하기 위해 조정된 목적함수를 
최소화하는 변환 구조를 이용하게 된다[8-12].  특이 문제
를 해결하고 희소강제와 고분해능을 만드는 데 적합한 
비이차방정식(nonquadratic) 조정함수의 기능을 갖는 
-norm을 사용하는 것이 이 알고리즘의 요점이다. 특히, 
배열 안테나로 입사되는 공간 신호원의 에너지 크기와 
방향에 따라 분해능의 조정기능을 갖는 -norm의 값이 
달라지기 때문에 값을 최적으로 수렴시킬 수 있는 방법
과 분해능변수 값을 최적으로 수렴시킬 수 있는 알고리
즘이 필요하다.

식 (1)의 는 기본적으로 신호원의 DOA에서 최대
치를 갖는다. 따라서 안테나에서 관측된 로부터 
를 얻어야 한다. 이러한 과정은 일반적으로 불량설정 역
문제(ill-posed inverse)이다. 이러한 불량설정 역문제를 
희소강제조정을 통해서 해결하게 된다. 그러면 에너지는 
적은 수의 DOA들에 집중된다. 

다중 신호원으로부터 입사신호원의 방향을 추출하기 
위한 시간적 관측에서 합성된 목적함수는 다음과 같다.

    
   

 (7) 

여기서 는 앙상블 시평균 연산자(ensemble 

expectation operator)를 나타내며 ⋅ 는  -norm으로 

   




 



을 나타낸다. 는 신호가 시간적으

로 샘플링되어 조합된 수신 신호임을 표현한 것이다. 식 
(7)의 첫 번째 항은 -norm에 근거한 신호 충실도 항으
로 최적화를 하기 전에 시간적으로 신호를 조합하며, 두 
번째 항은 강제하고자 하는 희소강제조정 항이다. 두 번
째 항에서 파라미터 의 선택이 고분해능과 잡음 억제의 
목적을 달성하는데 중요한 매개체 역할을 담당한다. 

식(7)에서 ≦ 일 때 원 신호 근처에서 -norm의 미
분 불능으로 인한 문제를 해결하기 위해 식 (8)과 같이 
-norm을 근사화 시킨다. 식 (7)에 근사화를 적용한 목적
함수는 다음과 같다.   


 

 
  



 


  



 
  (8)  
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여기서 는 알고리즘이 초당 처리해야 할 표본
(snapshot)의 수를 나타내며 식 (7)을 목적함수로 사용하
여 의 값을 최소화시킨다. 식 (7)에서 수치적 최적
화 문제를 해결하기 위하여  와  의 근사값을 갖는 반
이차(half-quadratic) 조정법을 사용한다. 반이차조정법은 
비이차형(non-quadratic)의 최적화 문제를 이차형
(quadratic) 문제의 수열로 변환시킨다. 결과적인 반복 알
고리즘은 다음과 같다.

   

 




 (9)

여기서 n은 반복 횟수를 나타내고,  는  의 공
액 복소(conjugate complex) 전치행렬,  는 반복 알고리
즘을 수행하는 과정에서 n번째 도출된  의 값을 의미
한다.

≡ (10)  

≡ 
                    

                         

⋅는  의 i번째 성분을 갖는 대각행렬을 나타

낸다. 최적화는 식 (8)가  
        



  일 때까

지 반복한다. 여기서 는 수렴조건을 나타내는 상수이다. 
이러한 형태의 알고리즘의 수렴 특성은 임의의 초기 값
으로부터 지역적 최소값으로 수렴하는 것을 보장한다. 그
리고 식 (8)의 반복과정에서 파라미터 의 변환은 전단
계의 신호와 현재의 신호를 비교하여 변환하도록 하였다. 

제안한 파라미터 의 최적화 식은 다음과 같이 표현된다.

   
    

(11)

4. 적응 빔성형 패턴

방향성 추정 알고리즘의 전력 스펙트럼으로부터 얻어
진 DOA를 식 (3)과 (5)의 방향성 조정 벡터에 대입하여 
가중치를 구한 다음, M개의 선형 배열을 갖는 빔성형
(beam-forming) 안테나의 배열인자(array factor) 식에 적
용하면 적응 빔성형 패턴을 얻을 수 있다.

 





 ⋅ (12) 

여기서 은 등간격인 배열 소자 수이고, 는 전파상
수, d는 배열 소자간 간격이다.  가중치 벡터  은 식
(9)에서 구한 DOA()를 식 (3)에 대입하여 얻어진 결
과로써     이다. 그리
고   은 배열 안테나 소자로 인가된 전류를 나타낸다.

M개의 안테나소자로 구성된 원형배열인 경우에도 빔
성형 안테나의 배열인자 식에 동일한 방법을 적용하면 
적응 빔성형 패턴을 얻을 수 있다. 

 





⋅   (13) 

여기서   과 은 각각 배열 안테나 소자가 놓인 반
경과 각도이며, 가중치 벡터 은 식(9)에서 구한 DOA

()를 식 (5)에 대입하여 얻어진 결과로써

       이다.

5. DOA 추정 시뮬레이션과 적응 빔성형

본 논문에서 가정한 다중입력 신호원은 이동통신환경
에서의 DOA 추정능력을 확인하기 위해 방향성과 페이딩
을 포함하는 CDMA 신호를 사용하였다. 안테나로 들어
오는 입사신호의 입사각을 추정하기 위하여 배열 소자의 
수는 각각 M=4, 8, 12 개의 배열구조를 가지며, 배열간격
은 선형배열인 경우는 일직선상에 반파장이고, 원형배열
인 경우는 반경이 일정한 원주를 따라 반파장이다. 그리
고 모든 배열 소자는  등 간격으로 배열된 경우를 가정하
였다. 또한 방향성 조정(steering) 벡터는 0o에서 180o까지
를 1o 씩 분할하여 구성하였으며, 중심 주파수가 1.95GHz
인 다중 입사신호의 수는 2∼ 5개로 가정하여 DOA 추정 
결과 값을 산출하였다. 

DOA 추정 비변수 알고리즘인 비이차놈결정 알고리즘
을 시뮬레이션하는 과정에서는 수렴조건을     
이하로 놓고, 고분해능과 잡음억제의 목적을 달성할 수 
있도록 놈결정 파라미터 p와 α를 가변시켜 가면서 방
향성 추정능력을 산출한 결과,        값에서 최
적의 성능을 나타내었다.
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a) M=4, incidence angles (50o,130o)

b) M=8, incidence angles (25o,90o,150o) 

c) M=12, incidence angles (30o,60o,90o,120o,150o)
[그림 2] 입사각에 따른 다중신호의 DOA 추정 결과 
[Fig. 2] DOA estimation results according to multiple 

signals 

그림 2는 입사각에 따른 선형배열과 원형배열인 경우
에 대한 DOA의 추정 결과이다. 그림 2-a는 입사각이 50o, 
130o인 2개의 입사 신호가 4개의 선형배열 소자와 원형
배열 소자를 갖는 안테나로 입사될 때, 식 (9)의 DOA 추
청 알고리즘에 의해 DOA 추정각을 찾아낸 결과이다. 그
림에 나타낸 것처럼, 2개의 입사 신호에 대한 DOA 추정 
능력은 두 알고리즘 모두 입사된 각도에서 정확히 방향
성 추정을 잘하고 있음을 알 수 있다. 그러나 선형배열인 

경우는 DOA 추정 각에서 신호를 분별하고 난 이외의 각
에서는 -80dB 정도의 신호 분해능을 나타내고 있는 반면
에, 원형배열인 경우는 -100dB 이하의 분해능을 보이고 
있어서 선형배열인 경우 보다 우수한 신호판별 능력을 
갖는다. 따라서 원형배열인 경우가 선형배열인 경우보다 
신호분해능이 20dB 정도 우수하게 나타난다. 그림 2-b는 
입사각이 25o, 90o, 150o인 3개의 입사 신호가 8개의 선형
배열 소자와 원형배열 소자를 갖는 안테나로 입사될 때 
DOA 추청 알고리즘에 의해 DOA를 추정한 결과이다. 그
림에 나타낸 것처럼, 3개의 입사 신호에 대한 DOA 추정 
능력은 두 알고리즘 모두 입사된 각도에서 정확히 방향
성 추정을 잘하고 있지만, 원형배열인 경우가 선형배열인 
경우보다 신호분해능이 30dB 정도 우수하다. 그림 2-c는 
입사각이 30o, 60o, 90o, 120o, 150o인 5개의 입사 신호가 
12개의 선형배열 소자와 원형배열 소자를 갖는 안테나로 
입사될 때 DOA 추청 알고리즘에 의해 DOA를 추정한 결
과이다. 그림에 나타낸 것처럼, 5개의 입사 신호에 대한 
DOA 추정 능력을 비교하면 두 배열방법 모두 입사된 각
도에서 정확히 방향성 추정을 잘하고 있음을 확인할 수 
있다. 그러나 원형배열인 경우가 선형배열인 경우보다 신
호분해능이 10dB 정도 우수함을 알 수 있다. 따라서 원형
배열인 경우가 선형배열인 경우보다 동시에 입사되는 다
중신호에 대한 DOA 판별능력이 우수함을 알 수 있다. 

a) M=4, adaptive beamforming(50o,130o)

b) M=8, adaptive beamforming angles (25o,90o,150o)
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c) M=12, adaptive beamforming angles 
(30o,60o,90o,120o,150o)

[그림 3] DOA에 따른 적응 빔성형 패턴
[Fig. 3] Adaptive beamforming patterrns according to 

DOAs

그림 3은 배열안테나의 배열구조가 그림 2와 동일한 
조건에서 다중신호가 수신안테나로 입사될 때 신호의 입
사각과 빔성형 각을 도시한 그림이다. 그림 3-a는 그림 
2-a에서 추정한 DOA를 토대로 식 (12)와 식 (13)에 적용
하여 구한 적응 빔성형 패턴이다. 배열안테나 소자 수가 
M=4로 비교적 작다보니 빔성형 패턴이 예리하지 못하다. 
특히 원형배열인 경우는 DOA 각 50o, 130o에서 최대의 
빔이 형성되기는 하지만 선형배열의 경우처럼 뚜렷하게 
나타나지 않는다. 그 이유는 배열소자의 수가 적기 때문
에 배열 원주의 반경이 작아서 신호의 입사각을 분별하
기가 쉽지 않기 때문이다. 그림 3-b는 그림 2-b에서 추정
한 DOA를 토대로 그림 3-a와 동일한 식에 적용하여 구
한 적응 빔성형 패턴이다. 배열안테나 소자 수가 M=8로 
비교적 배열소자 수가 증가하다 보니 빔성형 패턴이 
M=4보다 예리하게 나타난다. 원형배열인 경우가 선형배
열인 경우보다 DOA 각 25o, 90o, 150o에서 최대의 적응 
성형빔이 잘 형성된다. 선형배열인 경우는 부엽 특성이 
원형배열보다 우수하지만 주엽 특성이 DOA 각에서 5o 

정도 천이된 각에서 나타난다. 그림 3-c는 그림 2-c에서 
추정한 DOA를 토대로 동일한 빔성형 패턴식을 적용하여 
구한 그림이다. 배열안테나 소자 수가 M=12로 배열소자 
수가 증가하다 보니 거의 DOA각  30o, 60o, 90o, 120o, 

150o 에 적응빔이 집속되어 형성된다. 특히 원형배열인 
경우는 부엽이 없고 주엽에 적응빔이 집중되는 현상이 
나타난다. 따라서 배열소자수가 작을 경우에는 선형배열
인 경우가 원형배열인 경우보다 적응 성형빔이 우수하게 
나타나지만, 소자수가 증가하면 원형배열인 경우가 선형
배열인 경우보다 적응 성형빔이 잘 형성됨을 알 수 있다. 

표 1은 그림 2에서 얻어진 DOA 각을 식 (12)와 식(13)

의  와   에 대입하여 가중치를 산출하여 나타낸 도
표이다. 표에 나타낸 가중치는 M=12, 다중신호의 입사각
이 30o, 60o, 90o, 120o, 150o인 경우에 대하여 DOA를 구
하고, 추정된 DOA로부터 안테나 소자 간의 간격을 반파
장 씩 등 간격으로 배열하여 얻어진 결과이다. 다중신호
의 입사각이 90o를 중심으로 대칭적인 각을 이루고 있기 
때문에 선형배열과 원형배열 모두에서 가중치 백터는 대
칭성을 갖는다. 

[표 1] 배열방법과 DOA 입사각에따라 계산된 가중치
[Table 1] Calculated weights according to array methods 

and DOA incidence angles

가중치 백터

소자
선형배열 DOA

(30
o
, 60

o
, 90

o
, 120

o
, 150

o
)

원형배열 DOA 
(30

o
, 60

o
, 90

o
, 120

o
, 150

o
)

크기 각 크기 각
1 0.2432 0.0 0.4276 0.0

2 3.9752 0.0 2.4436 144.94

3 0.1139 0.0 1.2076 10.91

4 1.3013 0.0 3.4116 139.35

5 1.7248 -180.0 0.3107 153.73

6 3.0258 0.0 1.810 133.25

7 3.0258 0.0 1.810 133.25

8 1.7248 180.0 0.3107 153.73

9 1.3013 0.0 3.4116 139.35

10 0.1139 0.0 1.2076 10.91

11 3.9752 0.0 2.4436 144.94

12 0.2432 0.0 0.4276 0.0

 

6. 결론

본 논문에서는 다중신호를 처리하는 MIMO 시스템에
서 원하는 방향으로 빔을 효율적으로 성형할 수 있는 
DOA 추정 알고리즘과  안테나의 배열방법을 분석하고, 
제반 특성들을 연구하였다. DOA 추정은 비변수 추정 알
고리즘인 비이차놈추정 알고리즘을 사용하였으며, 최적
화시킨 놈인자 p와 를 다중신호의 방향성 추정에 적용
하여 분해능을 더욱 향상시켰다. 그리고 추정된 DOA를 
적용하여 선형배열 안테나 소자와 원형배열 안테나 소자
로 인가되는 가중치를 구함으로써 원하는 방향으로 빔성
형을 효과적으로 형성할 수 있었다. 다중입사 신호에 대
한 DOA 추정 능력을 비교하면 두 배열방법 모두 입사된 
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각도에서 정확히 방향성을 추정할 수 있지만, 원형배열인 
경우가 선형배열인 경우보다 10dB 이상 신호분해능이 우
수함을 알 수 있었다.  그리고 배열소자수가 적을 경우에
는 선형배열인 경우가 원형배열인 경우보다 적응 성형빔
이 우수하게 나타나고, 소자수가 증가하면 원형배열인 경
우가 선형배열인 경우보다 성형빔이 효과적으로 형성됨
을 알 수 있었다. 

본 논문에서 분석한 DOA 방향성 추정과 배열방법에 
따른 적응 빔성형 알고리즘은 제한된 주파수 환경하에서 
통신용량을 증가시키고 통화품질을 향상시킬 수 있는 
MIMO 시스템의 안테나 기술에 활용될 수 있을 것으로 
사료된다.
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이 민 수(Min-Soo Lee)                  [정회원]  

• 1984년 2월 : 한양대학교 전자통
신공학과 (공학사)

• 1987년2월 : 한양대학교 전자통
신공학과 (공학석사)

• 1994년2월 : 한양대학교 전자통
신공학과 (공학박사)

• 1995년 ~ 현재 :대진대학교 통
신공학과 교수

<관심분야>
위성통신시스템, RFID, RF 회로설계
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