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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Wirelesscommunicationtechnologieshavegreatlyprogressedin
recent years and the markets, especially in the mobile
communication,havebeengrowingenormously.Moreoverthenext
generationcommunicationserviceswillusehigherfrequencyband,
and require more channelcapacity and widerbandwidth fora
high-speeddatacommunication.Asalargeincreasein channel
capacityandhightransmissionratesforwirelesscommunications,
thetechnologies forthe powersaving and efficientfrequency
usability are required.To meetthe requirements ofthe next
generation wireless communications, a system capable to
automaticallychangethedirectionalityofitsradiationpatternsin
responsetoitssignalenvironmentmustbeindispensable.

Anadaptivearray antennasystem usesspatially separated
antennas called array antenna and processes received signals
withadigitalsignalprocessorafteranalogtodigitalconversion.
Themainconceptofan adaptiveantennaistheautomaticor
adaptive controlofantenna's beam pattern by digitalsignal
processingwithasoftwarealgorithm.A digitaldevicecapableof
high speed real-time processing,consuming low power and
programmableisrequiredforpracticaluseofanadaptiveantenna
inwirelesscommunications.InrecentyearusingaFPGA(Field
ProgrammableGateArray)fortheimplementationofanadaptive
antennameetstherequirementsofhighperformanceprocessing,
programmabilityandlow powerconsumption.
ThisthesisdescribesaDOA(DirectionOfArrival)estimation



algorithm usingMUSIC(MUltipleSIgnalClassification)methodwith
highresolutionandevaluationoftheDOA estimationmeasurement
system using adaptive array antenna. The DOA estimation
measurementsystem consists oflineararray antenna,a DBF
receiver,A/D controlboxandmonitoring/controlcomputerinthe
anechoic chamber.Transmitting part is composed broadband
standard horn antenna and signalgenerator.The lineararray
antennaisfabricatedandmeasuredreturnlossis-16dB and
below at2.09GHz.TheDBF(DigitalBeam Forming)receiveris
composed of 4-ch resistive FET mixer of low IF method.
RF(RadioFrequency),LO(LocalOscillator)andanIF(Intermediate
Frequency)signalconsideredin thisthesisare2.09GHz,2.08
GHz and 10 MHz,respectively.A/D controlbox has 12-bit
resolutionandsamplingratesisupto40MHz. From resultsof
theDOA estimation simulation using MATLAB,a zeroIF is
realizedbyDDC(DigitalDownConversion)andMUSICalgorithm
with high resolution depends on the snapshot and antenna
elementnumber.Inaddition,A/D controlboxisimplementedby
MUSIC algorithm and IF signalgenerator.GUI(Graph User
Interface)program fordatacontrol/monitoringinthecomputeris
designed.From theresultsoftheDOA estimationexperiment,it
confirmsthataproposedDOA system isabletoestimatethe
directionofincidentwave.
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111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성

최근 무선통신 기술은 급속히 성장하고 있으며,특히 휴대전화
로 대표되는 이동통신 분야는 획기적인 발전을 거듭하고 있다.휴대
전화의 경우만 보더라도 사용자의 수요가 기하급수적으로 증가하고
있으며,더욱이 차세대 무선통신 서비스에는 초고속 데이터 통신을
위해 높은 주파수 대역,더 많은 채널 용량,더 넓은 대역폭이 요구
되고 있다.이러한 요구를 만족시키기 위하여,기지국은 신호 환경
에 대해 안테나 방사패턴의 방향성을 실시간․적응적으로 제어할
수 있는 능동형 시스템이 필수적이다.예를 들어 적응 배열 안테나
시스템이 적절한 후보이며,인공지능 안테나를 의미하는 스마트 안
테나,소프트웨어 무선안테나,디지털 빔형성 안테나와 같은 것들이
이에 속하며,이들은 디지털 신호처리부와 결합된 형태이다[1].적응
배열 안테나 시스템은 소프트웨어 알고리즘에 의해 수신시스템에서
다중경로 페이딩 에너지를 제거할 수 있으므로 보다 높은 데이터
전송률로 서비스를 제공할 수 있다.

차세대 이동통신용 기지국에서는 수신된 사용자의 정보신호를
실시간으로 처리하기 위하여 시스템의 디지털 신호처리부가 매우
큰 비중을 차지한다.하지만 배열 신호처리를 위한 DSP(Digital
SignalProcessing)프로세서나 MPU(MicroProcessingUnit)와 같
은 일반적인 디지털 장치의 성능은 대용량 계산과 전력 소모가 크
기 때문에 적합하지 못하다.최근 적응 배열 안테나의 성능 향상을
위해 사용되는 FPGA(FieldProgrammableGateArray)는 고성능처
리,프로그래머블,저전력 소비의 요구를 만족시킨다[2].



111...111...111적적적응응응 배배배열열열 안안안테테테나나나

배열 안테나는 원거리 신호원들의 위치를 파악하거나 그들로부
터 나오는 신호들을 선택적으로 송수신하는데 이용되고 주변으로부
터 들어오는 방해 전파를 제거하는데 이용된다.적응 배열 안테나란
배열된 안테나의 위상을 제어하여 특정 신호(원하는 방향의 신호)를
선택적으로 송수신하고 간섭 신호의 영향을 최소화시킴으로써 가입
자 상호간의 간섭을 대폭 감쇠시킨 것이다.즉 셀 내의 각 단말기에
독립된 빔을 송수신간에 제공하고 원하는 단말기 방향으로 이들을
극대화되도록 빔을 형성시킴으로써 여타의 단말기 방향에 전파량을
극소화할 수 있다.그러므로 수신 신호의 잡음을 대폭 감쇠시킨다.
적응 배열 안테나 시스템은 통화 채널간 방해 전파를 최소화하여
통화 품질을 향상시키고 가입자 수를 증가시킬 수 있는 시스템이며
원하는 방향으로 전파가 집중되어 각 단말기는 저전력으로 통화가
가능하므로 배터리 수명을 획기적으로 연장할 수 있는 기술이다.결
국 이 시스템은 각 단말기 방향으로 독립된 빔 패턴을 제공하여 통
신 용량을 증대시키고 통신 품질을 대폭 개선할 수 있는 지능형 기
지국을 실현하는 기술이다.

그림 1.1은 적응 배열 안테나 시스템의 구성을 나타낸다.이 시스
템은 배열 안테나,아날로그 회로부,빔 형성 계수,적응 프로세서로 구
성된다.여기서,xK(n),wK는 각각 임의의 이산 시간을 n이라고 할 때,
K개의 배열 안테나에 수신되는 신호와 수신신호의 진폭과 위상을 제
어하는 빔 형성 계수에 해당된다.적응 프로세서에는 사용자 정보신호
의 DOA을 추정하기 위한 알고리즘으로 구현되는데,이 알고리즘에 대
한 수많은 연구가 활발히 진행중이며,MUSIC(MUltiple SIgnal
classsification)이나 ESPRIT(EstimationofSignalParametersvia
RotationalInvarianceTechniques)알고리즘 등이 대표적으로 이용되



고 있다.
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그림 1.1적응 배열 안테나 시스템 구성도
Fig.1.1Adaptivearrayantennasystem configuration.

적응 안테나 시스템을 이용하여 디지털 신호처리를 하기 위하여
그림 1.2와 같은 선형 배열 구조를 고려한다.배열 안테나는 K개의 안
테나 소자와 등간격 선형 배열로 안테나에 수신되는 전자파는 근사적
으로 평면파로 가정한다.배열의 법선 성분과 수신신호의 입사 방향 사
이를 θ로 두고,임의의 이산 시간이 n일 때,k번째 소자에 입사되는
입력신호는 식 (1.1)과 같다.

xk(n)= sk(n)∙exp(-j2πλ dksinθ) (1.1)

여기서,sk(n),λ,θ,dk는 각각 입력신호의 진폭,평면파의 주파수 파
장,입사각도,안테나 소자간의 위치이며,이 간격을 일반적으로 입사
되는 전자파의 반파장(λ/2)으로 한다.그리고 K=1,2,…,k이다.적응
배열 안테나의 출력신호는 식 (1.2)에 나타낸 것과 같이 입력신호와 적



응 알고리즘에 의해 결정되는 최적 가중치와 내적의 합으로 표현된다.

y(n)= ∑
K

k=1
w*k∙xk(n) (1.2)

위 식에서 윗첨자 *는 공액 복소수(ComplexConjugate)를 의미한다.
식 (1.1)과 (1.2)를 벡터로 표현하면

X̂= [x1(n)x2(n)⋯ xK(n)]T (1.3)

y= ŴHX̂ (1.4)

이 되고,출력신호 y는 Hermitian공간내의 내적으로 표현된다.

s(n)wavefront

d

θ

)(1 nx)(2 nx)(nxK

θsinkd

Incident wavekd

그림 1.2K-소자 등간격 선형 배열
Fig.1.2K-elementuniform lineararray.
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적응 배열 안테나의 성능 향상을 위해 사용되는 FPGA는 PLD
(ProgrammableLogicDevice)의 한 종류로써 범용 DSP의 유연성과



ASIC(ApplicationSpecificIntegratedCircuit)의 속도,집적도,저렴한
가격을 겸비하고 있다.그림 1.3은 FPGA의 구조를 나타내고 있다.
이 구조는 내부에 여러 개의 LAB(LogicArrayBlock)와 LAB의 연
결선인 PIA(ProgrammableInterconnectionArray)로 되어 있다.이
LAB는 각각 복잡한 PAL과 같은 로직으로 되어 있으며,몇 개의
Macrocell로 구성된다.

I/O Control Block
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그림 1.3FPGA의 구조
Fig.1.3StructureofFPGA.

그림 1.4와 같이 로직 블록은 보통 LUT(Look-UpTable)과 데
이터를 저장하는 FF(Flip-Flop)으로 구성되어 있다.데이터 입력은
LUT 입력 포트 또는 FF입력 포트로 연결되어 있고,LUT의 출력
은 로직 블록의 출력 포트로 연결되거나 FF의 입력 포트로 연결된
다.
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그림 1.4FPGA의 로직 블럭
Fig.1.4LogicblockofFPGA.

그림 1.5는 FPGA가 제공하는 융통성과 성능을 간략히 나타낸
것이다.그림에서와 같이 FPGA는 특정 목적을 위한 전용 하드웨어
로서의 성능과 프로그래머블 솔루션의 융통성을 가진다[3].

DSP
Processor DSP
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Real-Time Performance Flexiblity of DSP, with

Performance of ASIC
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그림 1.5FPGA의 융통성과 성능
Fig.1.5FlexibilityandperformanceofFPGA.



FPGA 장치에서 이루어지는 디지털신호처리 수행은 표 1.1과
같은 이점이 있다.FPGA는 고성능,융통성,재구성 등의 장점으로
인해 적응 안테나나 SDR(SoftwareDefinedRadio)의 수행에 중요
한 장치로 고려된다[4].

표 1.1FPGA와 DSP프로세서의 비교
Table1.1A comparisonofFPGA andDSPprocessor.

FFFPPPGGGAAA ccchhhiiippp DDDSSSPPPccchhhiiippp
Programmable
Language VHDL,Verilog C,Assembly
EaseofS/W
programming Fairlyeasy Easy

Performance Veryfast limitedbyclockspeed

Reconfigurablity SRAM-typeFPGAs
reconfiguredinfiniy

Reconfigurableby
changingprogram

Reconfiguration
method

downloadingdatato
chip

Readingaprogram at
adifferentmemory

Outperforming
Area

Digitalfilters,FFT,
correlator,etc. Sequentialprocessing

Power
Consumption

Canbeminimizedif
circuitisoptimized Cannotoptimize

Implementation
methodofMAC

Parallelmultiplier/adder
distributedarithmetic

Repeatedoperationof
MACfunction

SpeedofMAC Canbefastifa
parallelalgorithm

Limited/dependson
thenumberoftaps

increases.

Parallelism
Canbeparallelizedto

achievehigh
performance

Usuallysequentialand
cannotbeparallelized
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SDR은 다양한 무선접속 환경에 유연하게 적응 가능한 시스템
구축을 위하여 개방형구조 단일 하드웨어 플랫폼상에 객체지향구조
응용소프트웨어를 다운로드하여 끊김 없이 전역 통신이 가능하게
하는 기술이며,기존 시스템과의 역호환성 제공과 All-IP기반 무선
멀티미디어를 추구하는 4세대 이동통신의 무선망 통합을 위한 해결
방안으로 고려되고 있다.

SDR은 수신된 신호의 디지털화를 안테나와 최대한 가까운 곳
에서 실행하여 고정된 하드웨어 기능을 축소,부분적으로 프로그램
가능한 하드웨어 부분을 확장하고 증대된 소프트웨어 프로그램 능
력을 이용하여 시스템의 유연성을 증가시키는 무선기술로 정의하고
있다.SDR 기반 시스템은 기존의 시스템과는 달리 다양한 시스템
규격에 적응이 가능하여 사용자,통신사업자,제조업체들에게 시스
템간의 상호 운용성,제품수명의 최대화,개발기간의 최소화와 같은
혜택을 제공함으로써 미래지향적 시스템을 구성할 수 있도록 해준
다. 다중모드,다중표준,다중대역,다중기능 서비스 제공이 가능할
SDR기술은 개방구조 특성을 갖는 하드웨어 플랫폼 구성을 위하여
선형특성을 갖는 PA(PowerAmplifier)/LNA(Low NoiseAmplifier),
빠른 샘플링과 고해상도를 제공할 수 있는 ADC(AnalogtoDigital
Converter),DAC(DigitaltoAnalogConverter)변환기 등 상용화된
제품개발이 선행되어야 하며,디지털 IF단의 고속 신호처리를 위하
여 낮은 소비전력과 규모가 작은 범용 디지털 신호처리기 및 재구
성 가능한 FPGA가 요구된다.

SDR은 그림 1.6과 같이 고속 DSP,재구성 가능한 FPGA를 사
용하여 기저대역에서 재구성 가능한 신호를 RF(RadioFrequency)/
IF(IntermediateFrequency)단으로 천이시켜 기존 시스템과 새로운



시스템 규격에 적용 가능한 시스템 구성을 가능하게 하므로 시스템
간 상호 운용성,제품수명 증대,개발기간의 최소화 실현을 가능하
게 한다.하드웨어 동작에 크게 의존하였던 기존 시스템들은 재구성
가능한 하드웨어로의 대체로 응용소프트웨어 다운로드에 의하여 에
러정정,사용자에 따른 서비스 변경,새로운 서비스의 실시간 수용
등이 가능하다[5].

Intelligent
Wideband

RF Front-End
ADC

Reprogrammable
Processing Engine

(DSP/FPGA)

Wideband
Antenna

I/O

- Multi mode
   : QAM, PSK, FSK, MSK, DSSS, etc.
- Multi standard
   : AMPS, IS-54, IS-95, PCS, etc.
- Multi band
   : Cellular(800 MHz), PCS(1.8 GHz), IMT-2000(1.9 GHz), etc.
- Multi service
   : Medical, Broadcast, Games, etc.

Over-the-air Download/
Smart Card/ATM, etc.

그림 1.6다중 표준/서비스 SDR시스템 구조
Fig.1.6StructureofSDRsystem withmulti-standard/service.
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본 논문에서는 차세대 이동통신 기지국에 적용될 적응 배열 안
테나의 DOA 추정 알고리즘의 수행 및 실험 결과를 제시하고 검토
한다.최근 휴대전화 소지자의 급진적 증가로 이동통신 분야는 하루
가 다르게 발전하고 있다.이와 더불어 다양한 정보 컨텐츠의 제공
과 실시간 동영상 제공 등이 필요하게 되었다.이는 기술적으로는
초고속의 데이터 전송과 다수의 이용자에게 정보를 제공할 수 있는



대용량의 정보전송을 해결해야 함을 의미한다.대표적인 예로는
IMT-2000을 들 수 있으나 이용자의 폭발적 증가와 초고속․대용량
의 정보 컨텐츠 및 실시간 동영상 서비스 제공을 하기 위해서는,현
재의 기지국만으로는 감당하기 어려운 실정이다.더욱이 2005년 정
도로 예상되는 제 4세대 이동통신에서는 20Mbps이상의 정보 전
송이 필요하게 되고,인구밀집지역인 대도시에서의 휴대전화 및 이
동통신용 각종 단말의 사용이 급증하여 통신장애의 큰 문제로 부상
할 것으로 예상된다.

따라서 본 논문에서는 이동통신 기지국용 시스템에 적용할 수
있는 적응 배열 안테나 시스템용 DOA 추정 알고리즘으로 MUSIC알
고리즘을 이용하였다.또한 적응 배열 안테나의 fieldtest를 위한 선
행연구로써 전파암실에서 DOA 추정 측정시스템을 구축하였다.그
림 1.7은 전파암실에 구축된 DOA 추정 측정환경을 나타낸다.DOA
추정 측정시스템은 배열 안테나,DBF수신기,A/D 컨트롤 박스,제
어 및 모니터링 할 수 있는 컴퓨터로 구성하였다.본 논문에서는 구
현된 알고리즘을 이용한 DOA 추정 실험 및 검토를 통하여 그 신뢰
성을 입증하고자 한다.
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그림 1.7DOA 추정 측정시스템
Fig.1.7DOA estimationmeasurementsystem.
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적응 안테나 시스템의 구조를 분류하는 방법은 여러 가지가 있
다.그 중 한 가지 방법은 얼마나 많은 다운컨버젼 단을 가지고 있
는가 이다.수신시스템의 구조는 크게 두 가지로 나뉘어질 수 있
다.RF신호가 기저대역신호로 직접 변환되는 다이렉트 다운컨버
젼 방식과 RF신호가 여러 개의 다운컨버젼 단을 거쳐 IF신호로
변환되고,이 IF신호가 기저대역신호가 되는 슈퍼헤테로다인 방식
이 대표적이다.또 다른 방법으로는 ADC가 어디에 배치되어 있는
가 에 따라 수신시스템의 구조가 결정된다.일반적으로 ADC의 위
치는 시스템 구조를 결정하는 중요한 요소가 된다.
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그림 2.1은 기저대역 샘플링 구조를 가지는 수신기의 블록도를
나타낸다.안테나로부터 수신된 신호는 여러 단의 다운컨버젼을 거
치면서 기저대역 신호로 변환된다.기저대역 I/Q 신호는 최종 다운
컨버젼된 IF신호와 로컬 오실레이터와의 믹싱에 인해 출력된다.이
시스템에서 ADC는 기저대역에 배치되어 있기 때문에 고속․고성능
의 ADC를 필요로 하지 않는다.일반적으로 이 시스템 구조는 다이
렉트 컨버젼 구조로 이용되고 있다.이것은 현재 널리 이용되는 슈
퍼헤테로다인 방식의 반대되는 개념을 위한 방식이다.즉 IF신호를
사용하지 않고 반송파를 기저대역으로 곧바로 하향/상향 변환시키는
방식이다.종래의 통신방식은 다이렉트 컨버젼 방식을 채택했어야
하지만,채널 선택도를 비롯한 각종 문제로 인해 IF를 사용하는 방



식을 채택하게 된 것이다.다시 말해서 다이렉트 컨버젼 방식은 선
택도와 감도가 떨어져서 사용하기에 무리수가 많다는 의미이다.그
런데 다이렉트 컨버젼을 사용하면 IF 신호가 없기 때문에 각종
SAW(SurfaceAcousticWave)필터와 믹서 등을 절약할 수 있기
때문에 단가절감,무게경량화,시스템 1칩화 등이 가능하다는 장점
이 있다[6].
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그림 2.1기저대역 샘플링 방식의 수신시스템 구조
Fig.2.1Architectureofreceivingsystem ofbasebandsampling.

대부분의 통신시스템은 슈퍼헤테로다인 방식을 이용하는데,RF
반송파 주파수를 기저대역으로 변환하기 전에 어떤 주파수로 한번
변환하여 상향/하향,즉 주파수 변환을 두 번 하게 된다.여기서 반
송파와 기저대역의 중간에 위치하는 주파수를 IF,즉 중간주파수라
고 부른다.IF신호를 사용하는 이유는 주로 채널 선택도와 관련되
어 있다.실제로 비선형 소자들로 인해 발생하는 시스템의 비선형적
인 영상 주파수들이 중간주파변환을 통해 중심 주파수에서 멀어지
게 되어 선택도가 높아지게 되는 것이다.이렇게 채널을 선택한 후
에 기저대역으로 변환하면 깨끗하게 원하는 채널 주파수의 신호만
끄집어낼 수 있으며,이것은 IF신호를 사용함으로써 얻을 수 있는
큰 장점이다.또한 고주파는 파장이 매우 짧기 때문에 필터를 비롯
한 각종 회로단을 통과하다보면 위상지연으로 인해 여러 가지 나쁜



영향들이 늘어난다.그렇지만 초단에서 고주파 RF반송파를 수신하
고 IF로 낮추어서 처리하면 주파수가 낮아지기 때문에,결과적으로
파장이 훨씬 길어져서 위상지연의 문제점들을 개선할 수 있다.그리
고 여러 다양한 반송파를 가지는 시스템에서,IF 신호를 통일해서
쓰면,RF반송파 신호를 IF신호로 다운컨버젼 시키는 회로부만 다
르게 하고,IF단을 공통으로 반복 이용할 수 있으므로 효율을 높일
수 있다.즉 현대의 통신시스템은 주파수 단위별로 구분되는 채널구
조를 기본적으로 사용하기 때문에,IF를 사용하는 것이 유리하다.
다만 IF를 사용하면 SAW 필터와 믹서 등이 많이 사용되어야 하기
때문에 구조가 복잡해지고 단가가 올라가게 된다.그럼에도 불구하
고 IF를 여러 단 사용하면 성능이 훨씬 좋기 때문에 슈퍼헤테로다
인 방식이 현대 통신방식의 기준이 된 것이다[7].
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그림 2.2는 IF샘플링 구조를 가지는 수신시스템의 블록도를 나
타낸다.이 구조는 다운컨버젼된 IF 신호를 디지털신호로 변환한
뒤,수치적으로 I/Q 신호로 분리하여 신호 처리가 이루어진다.이
수신시스템은 고속 ADC,DDC(DigitalDownConversion),적응 프
로세서로 구성된다. 그리고 DDC는 NCO(Numerically Controlled
Oscillator)와 디지털 LPF로 구성된다[8].

슈퍼헤테로다인 수신방식은 잡음특성이나 안정성이 우수한 반
면 주파수 다운을 위한 IF단이 여러 개 필요하며,이로 인해 회로
의 규모가 커지는 단점이 있다.하지만,Low IF 방식은 안정도가
개선되어야 하는 단점이 있지만,직접변환 방식으로의 접근이 쉽고,
IF단을 대폭 줄일 수 있어서 수신기의 저가,소형화라는 측면과 멀
티밴드화의 관점에서 유리하며,수신된 RF신호는 기저대역으로 신



호가 직접 변환된다[9].
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그림 2.2IF샘플링 방식의 수신시스템 구조
Fig.2.2Architectureofreceivingsystem ofIFsampling.

그림 2.3은 IF샘플링의 실시간 처리 구조를 나타낸다.각 안테
나 소자에 수신된 RF신호는 아날로그 회로에서 IF신호로 다운컨
버젼되었다.이 시스템은 디지털 신호처리에 의한 기저대역 다운컨버
젼 기능을 제공한다.본 논문에서는 Low IF의 신호를 알고리즘적으
로 ZeroIF로 구현하여 디지털 필터링을 할 수 있는 기술을 개발하
였다.따라서 기존의 아날로그 IF다운컨버젼 회로를 줄일 수 있고,
시스템 크기의 소형화,저전력 소비 및 ADC수의 감소를 실현하는
결과를 얻었다.또한 이 시스템은 실시간으로 4배의 오버샘플링을 할
수 있고,이 때 IF신호는 10MHz까지 처리할 수 있어 아날로그 IF
다운컨버젼 회로의 여유도를 구현할 수 있는 효과를 얻을 수 있다.
예를 들면,DBF수신기에서 10MHz의 IF신호가 출력되어 이 시스
템의 입력이 될 때,이를 알고리즘적으로 디지털 다운컨버젼시켜
ZeroIF로 처리한 후,FPGA에서 DOA 연산을 수행하고 순차적으로
FIFO(FirstIn-FristOut)메모리에 저장된다.

디지털 다운컨버젼은 NCO와 디지털 LPF에 의해 수행되고,이
것은 채널당 1개의 NCO와 2개의 FIR필터로 구성되어 있으며 정현
파 발생기의 역할을 수행한다.
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그림 2.3실시간 처리 개념
Fig.2.3Real-timeprocessingconcept.
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적응 배열 안테나 시스템의 몇 가지 형태에 대해서 앞 절에서
언급하였다.IF샘플링 구조가 기저대역 샘플링 구조보다 많은 이점
을 가지고 있다.또한,IF샘플링 방식의 구조에서 DDC에 의한 신
호처리는 SDR시스템을 위한 중요한 신호처리과정이다.

본 절에서는 DDC 신호처리에 의해 FPGA에서 디지털적으로
I/Q 신호로 분리하여 신호처리가 되는 IF샘플링 구조의 A/D 컨트
롤 박스에 대해서 서술한다.
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A/D 컨트롤 박스는 다양한 적응 배열 안테나 시스템의 신호처
리에 응용할 수 있도록 설계되었다.그림 2.4는 설계된 시스템의 블
록도를 나타낸다.이 시스템은 고밀도 FPGA가 결합되어 있어 보다
복잡하고 대용량의 회로들을 구현하여 수행할 수 있으며,각 FPGA



는 daisychain버스 구조로 연결되어 있다.Daisychain버스 구조
는 예를 들어 어떤 장치 A가 B라는 장치에 연결되어 있고,그 B라
는 장치는 다시 C라는 장치에 연속하여 연결되어 있는 방식의 버스
결선방식을 말한다.모든 장치들은 동일한 신호를 수신할 수도 있지
만,단순한 버스와는 현저히 다르게 체인 내에 속한 각 장치가 하나
이상의 신호를 다른 장치에 전달하기 전에 내용을 수정하는 경우도
있다[10].

그림 2.4A/D컨트롤 박스의 구성
Fig.2.4ConfigurationofA/Dcontrolbox.

A/D 컨트롤 박스는 FPGA에 코딩되어 있는 알고리즘 연산을
수행하는 CPU 보드,입력된 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하
여 디지털적으로 다운컨버젼을 수행하는 A/D 보드,그리고 이 A/D
보드의 입․출력을 관리하는 I/O 마더보드로 구성되어 있다.CPU
보드는 전체 시스템을 제어하는데 이용되고 이더넷이나 FTP를 통



하여 사용자 인터페이스를 지원한다.I/O 마더보드는 ADC에 의해
샘플링된 데이터의 입․출력 제어를 수행하고,샘플링 클럭 조절과
다양한 전압을 공급한다.A/D 보드에는 2개의 FPGA가 장착되어
있고,각각의 FPGA가 ADC의 4채널을 제어한다.

표 2.1은 A/D 컨트롤 박스의 세부 사항을 나타낸다.ADC는 12
비트 분해능을 가지고 샘플링 레이트는 40MHz이다.이 시스템은
12비트 직렬 DAC에 의해 동작기준 전압이 제어되고,ADC의 효율
적인 동작을 위해 입력 전압은 0～ 4.095V 범위로 제어가 된다
[11][12].전체 16채널로 구성하였으며,사용된 FPGA는 모두 5개이
며,전체 게이트 수는 3,000,000게이트가 된다.

표 2.1A/D컨트롤 박스의 세부 사항
Table.2.1DetailspecificationsofA/Dcontrolbox.

ADC
Channel 16
Resolution 12bits
SamplingRates Upto40MHz

DAC Vhref,Vlref Control Input:12bitsSerial
Output:0～ 4.095V

FPGA
I/OMother(1) APEX20KC600

(About600K Gates)
×5=3M Gates

A/Dboard(2)
A/Dboard(2)

CPU HITACHISH4 -
OS NetBSD

User
Interface Ethernet 10BaseT

그림 2.5(a)～ (d)는 설계된 A/D컨트롤 박스의 각 보드 사진
을 나타낸다.IF신호는 ADC에 의해 고속 샘플링되고,DDC에 의해



복소 기저대역 신호로 다운컨버젼 된다.그런 다음,A/D 보드에서
처리되었던 모든 데이터들은 I/O 마더보드의 FPGA에서 처리되어
디지털 적응 신호처리를 수행한다.처리결과는 이더넷으로 연결되어
컴퓨터를 통하여 모니터링 할 수 있다.

(a)I/O마더보드 (b)8채널 ADC보드
(a)I/OMotherboard (b)8-chADCboard

(c)CPU보드 (d)시스템의 전면
(c)CPUboard (d)Frontview ofsystem

그림 2.5A/D컨트롤 박스의 외관
Fig.2.5AppearanceofA/Dcontrolbox.

적응 배열 안테나 시스템의 신호처리에 있어서 가장 중요한 파
라미터는 각 채널간 위상차가 된다.따라서 ADC의 샘플링 클럭의



동기는 반드시 확인되어야 한다.특히 IF 샘플링 구조에서 채널간
클럭 잡음은 심각한 위상 오차의 결과를 산출할 것이다.A/D 컨트
롤 박스에 사용된 Altera사의 FPGA는 고밀도 특성을 가지는
APEX20KC로 PLL(Phase Lock Loop)과 LVDS(Low Voltage
DifferentialSignaling)표준 지원과 같은 클럭 관리 기능을 제공한
다[13][14].LVDS는 채널간 떨림과 샘플링 클럭 잡음을 막아 샘플
링 클럭 동기를 시켜주는 기술이다.

그림 2.6은 샘플링 클럭 동기의 블록도를 나타낸다.LVDS표준
은 고속,저전압,저전력 그리고 저잡음 I/O 인터페이스의 표준이다.
LVDS를 이용한 이 시스템은 다른 채널간 동기를 얻을 수 있다.내
부 PLL에 의해 모든 FPGA의 시스템 클럭이 고정될 수 있고,
LVDS 버스를 이용하여 모든 FPGA가 동시에 트리거를 요구하는
어떠한 명령을 받았을 때 극단적으로 다른 경로에 의해 야기되는
왜곡 또는 지연 시간을 감소시킬 수 있다.
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PLL
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그림 2.6샘플링 클럭 동기
Fig.2.6Samplingclocksynchronization.
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FPGA에서 모든 연산은 고정점 동작으로 이루어진다.입․출력
데이터 설계는 Mentor Graphics사의 VHDL(Very high speed
integratedcircuitHardwareDescriptionLanguage)를 사용하였다.
VHDL은 ASIC이나 FPGA 상에서 상위의 동작 레벨에서부터 하위
의 게이트 레벨까지 하드웨어를 기술하고 설계하도록 하는 CAD
(Computer-AidedDesign)업게 및 IEEE 표준언어이며,공인된 하
드웨어 설계 언어이다.논리 합성은 ExemplarLeonardoSpectrum 논
리 합성 툴을 이용하여 생성된 EDIF(ElectronicDesignInterchange
Format)netlist를 이용하여 수행하고 Altera사의 QuartusⅡ로 회로
를 구현하였다.DDC에서 MUSIC 알고리즘을 수행하기까지 모두
149ms의 시간이 소요되었으며,A/D 컨트롤 박스에서 논리 합성에
사용된 게이트 수를 표 2.2에 나타낸다.

표 2.2논리 합성에 사용된 게이트 수
Table2.2Usedgatenumbersforlogicsynthesis.

EEEqqquuuiiivvvaaallleeennntttGGGaaattteeesss(((pppeeerrrccchhhaaannnnnneeelll)))

DDDDDDCCC About43,700Gates

FFFIIIFFFOOO 12bits×1,024,IandQ
12×1,024×2=24,576bits

MMMUUUSSSIIICCC About53,850Gates

TTToootttaaalllGGGaaattteeesss
(((111666CCChhhaaannnnnneeelllsss)))

16DDCs,16FIFOsand16-chMUSIC
=16×43,700+16×53,850
=About1,560,800Gates
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일반적인 DOA 추정법은 빔형성과 눌-조정(null-steering)의 개
념을 이용한 것으로 수신 신호 벡터 모델 또는 신호와 잡음의 통계
적 모델의 성질을 이용하지 않는다.일반적인 DOA 추정법으로는
지연-합 법(Delay-and-Sum Method),캐폰의 최소분산법(Capon's
MinimunVarianceMethod)등이 있다.하지만 이러한 일반적인 빔
형성을 이용한 방법은 방위분해능에 근본적 한계점이 있다.이들 한
계점의 대부분은 이들 방법이 입력 데이터 모델의 구조를 이용하지
않기 때문이다.Schmide,Beinvenu,Kopp는 임의의 형태의 안테나
배열에 보다 정확한 데이터 모델의 구조를 처음으로 이용하였다.

Schmidt는 잡음이 없는 경우 DOA 추정에 대한 전적인 기하학
적 방법을 확대 적용하여 근사 해를 구하였다.Schmidt가 제안한
방법을 MUSIC 알고리즘이라 하며,MUSIC 알고리즘이 나온 이후
로 철저하게 연구되었다.MUSIC이 기초로 하는 기하학적 개념은
훨씬 광범위한 부류의 분할공간 알고리즘의 기본 개념이다.MUSIC
과는 별개로 분할공간 알고리즘이 주로 이용한 참고자료는 Royet
al.이 제안한 ESPRIT와 Kumaresan과 Tufts가 제안한 최소-넘 법
(Minimum-Norm Method)등이 있다[15].
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MUSIC법은 입사신호의 수,각 신호의 DOA,입사신호간의 크
기와 상호상관,잡음전력에 관한 정보를 제공하는 신호파라미터 판



별 알고리즘이다.이 방법은 스티어링 벡터를 이용하며,K 소자 배
열 안테나에 수신된 신호 x(n)는 L개의 입사신호와 잡음의 선형 결
합으로 모델화 할 수 있다.이때,입사파수 L은 K≥L+1의 조건을
만족해야 한다.임의의 이산 시간 n일 때,입력신호 x(n)를 벡터로
나타내면

X̂(n)= AF̂(n)+ N̂(n) (3.1)

여기서,A,Fl(n)과 N̂(n)은 각각 l파의 DOA을 가지는 방향행렬,
복소진폭,배열 안테나 시스템 내부 열잡음 벡터이다.단,K=1,2,
...,k이다.수신된 입력신호에 대한 상관행렬은 식 (3.1)로부터

Rxx= E[X̂(n)X̂H(n)]= ASAH+ σ2I (3.2)

이 되고,S, σ2,I는 각각 입력신호의 상관행렬,열잡음 전력,단위행
렬이다.식 (3.2)의 상관행렬 Rxx의 고유치를 λi,대응하는 고유벡터
를 ei라 하면

(ASAH+ σ2Ì)ei=(ui+ σ2)ei= λiei (3.3)

과 같다.단,i=1,2,...,K이다.고유벡터는 열잡음 성분과 무상관이
므로 λi=ui+ σ2에 대하여 상관행렬의 고유치는

λ1≥λ2≥ ⋯ ≥λL>λL+1= ⋯ = λK= σ2 (3.4)

와 같은 관계식이 얻어진다.따라서,상관행렬의 고유치를 구하고,



열잡음 전력 σ2보다 큰 고유치의 값으로부터 도래파수 L을 추정한
다.또한,고유치에 대응하는 고유벡터는

aH(θl)ei=0 (3.5)

이 되고,aH(θl)은 L개의 방향벡터 {a(θ1),...,a(θL)}이다.단,i=
L+1,...,K,l=1,2,...,L이다.

상관행렬 Rxx의 고유벡터는 신호 부공간과 잡음 부공간이라고
부르는 2개의 직교 부공간 중 어느 한 곳에 속함을 알 수 있다.
DOA에 해당하는 방향 벡터는 신호부공간 내에 있으므로 잡음 부공
간에 직교한다.잡음 부공간을 찾아내기 위해서는,잡음 고유벡터를
포함하는 행렬을 다음과 같이 구성한다.

En≡[eL+1,⋯,eK] (3.6)

신호성분에 해당하는 방향 벡터는 잡음 부공간 고유벡터에 직교하
므로,DOA에 해당하는 θ에 관해 aH(θ)EnEHna(θ)= 0이다.이때 다
수의 입사신호의 DOA는

PΜUSIC≡ aH(θ)a(θ)
aH(θ)EnEHna(θ)

(3.7)

로 주어지는 MUSIC스펙트럼의 최대치 위치를 찾으면 알 수 있다.
a(θ)와 En간의 직교성은 분모를 최소로 하므로,식 (3.7)에 정의된
MUSIC 스펙트럼에 최대치를 발생시킨다.MUSIC 스펙트럼에서 L
개의 최대치는 배열에 입사하는 신호들의 DOA에 해당한다[16].
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그림 3.1은 DDC의 블록도를 나타낸다.DDC에서 wc는 IF신호
의 반송파 주파수이고,n은 샘플링 수이다.입력된 IF신호는 ADC
에 의해 샘플링되고 DDC를 거쳐 ZeroIF신호로 다운컨버젼 된다.
그리고 적응 프로세서는 이 신호를 이용하여 수신신호의 DOA를 추
정하게 된다.

)(nxQ

)(nxI

)cos( nwc ⋅

)sin( nwj c ⋅−

LPFI

Q

IF
NCO

LPF
)(nx NCO : Numerically Controlled OscillatorA/D

Cf Cf Sf Cf Cf2 Cf

그림 3.1디지털 다운컨버젼의 블록도
Fig.3.1Blockdiagram ofDDC.
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그림 3.2는 DDC에서 샘플링된 신호를 직교신호로 분리하기 위
한 NCO와 믹서의 수행 과정을 나타낸다.NCO는 순차 스위칭 회로
(0,1,0,-1)로 간단히 구현된다.다운컨버젼 처리는 대역통과된 신
호와 NCO에 의해 발생되는 디지털 cos/sin의 곱으로 이루어진다.



그리고 샘플링 주파수는 IF중심주파수의 4배로 설정하였다.
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
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


× nnx
4

2
cos)(

π
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
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4

2
sin)(

π -x(n-2)

그림 3.2NCO와 믹서의 수행
Fig.3.2ImplementationofmixerandNCO.
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LPF의 입력은 NCO와 샘플링된 신호가 곱해진 신호가 되고,출
력은 복소 기저대역 신호가 된다.LPF는 직교성분으로 분리된 신호
의 고조파 성분을 억제하고,주파수는 기저대역으로 변환된다.그림
3.3(a),(b)는 일반적인 선형 위상 응답을 가지는 FIR(FiniteImpulse
Response)필터를 나타낸다.이 필터는 탭이 중심값을 기준으로 상
하 대칭인 구조를 가진다.그림 3.3(a)의 일반적인 FIR필터는 LUT
를 이용하여 그림 3.3(b)와 같이 최적화할 수 있으며,필터의 곱셈과
덧셈은 LUT를 사용하여 병렬로 처리된다[17].
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(a)일반적인 FIR필터 (b)LUT을 이용한 FIR필터
(a)conventionalFIRfilter (b)FIRfilterusingLUT

그림 3.3디지털 LPF
Fig.3.3DigitalLPF.

표 3.1은 DDC및 MUSIC알고리즘에 적용된 시뮬레이션 파라
미터를 나타낸다.4소자 배열 안테나에 3개의 신호원이 -30°,0°,
10°로 수신된다고 가정하였다.이 때 IF 주파수는 10 MHz이고,
ADC의 분해능은 12비트,샘플링은 40MHz로 하였다.

표 3.1시뮬레이션 파라미터
Table3.1Simulationparameters.

Antenna
element

Incident
waves

IF
Freq.

Sampling
Freq. DOAs Input

SNR
Element
spacing

4 3 10MHz 12bits40MHz-30°,0°,10°20dB 0.5 λ



그림 3.4는 그림 3.1에 보인 DDC를 4채널로 구성하여 ADC에
의해 샘플링된 IF신호를 나타낸다.표 3.1에 나타낸 시뮬레이션 파
라미터를 이용하여 시뮬레이션한 결과이다.입력된 신호는 ADC에
의해 4배 오버샘플링 되었다.그림 3.5는 DDC에 의해 샘플링된 IF
신호가 cos과 sin의 직교성분의 신호로 분리되는 결과를 나타낸다.
이것은 샘플링된 IF 신호와 NCO에 의해 발생되는 정현파 신호를
곱한 것이다.실선은 cos이 곱해진 in-phase성분,점선은 sin이 곱
해진 quadrature-phase성분의 신호이다.그림 3.6은 디지털 LPF에
의해 다운컨버젼된 신호를 나타낸다.8탭의 FIR필터의 입력은 대역
통과된 신호와 디지털화된 정현파 신호의 곱으로 생성된 신호이고
출력은 고조파 성분이 제거된 ZeroIF신호이다.실선과 점선은 각
각 LPF를 통과한 in-phase성분의 신호와 quadrature-phase성분의
신호이다.

그림 3.7은 표 3.1의 시뮬레이션 파라미터를 이용한 MUSIC알
고리즘의 시뮬레이션 결과를 나타낸다.4소자 배열 안테나에 수신되
는 -30°,0°,10°의 신호를 모두 추정하는 것을 확인할 수 있다 그
림 3.8은 입력된 신호의 snapshot수를 각각 4,20,40으로 시뮬레이
션한 결과를 나타낸다.4소자 배열 안테나에 수신되는 신호의 DOA
를 -30°,0°,10°을 정확히 추정하고 있다.그리고 snapshot수가 증
가함에 따라 사용된 알고리즘의 분해능이 향상되는 것을 알 수 있
다.그림 3.9는 snapshot수를 20으로 고정하고 안테나의 소자 수를
변화시켰을 때의 분해능을 계산한 것을 나타낸다.그림 3.9로부터
소자 수가 증가할수록 도래파에 대한 DOA 분해능이 향상됨을 알
수 있다.
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그림 3.4IF신호 샘플링
Fig.3.4IFsignalsampling.
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그림 3.5실제 통과대역 신호
Fig.3.5Realpassbandsignal.
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그림.3.6복소 기저대역 신호
Fig.3.6Complexbasebandsignal.
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그림 3.7MUSIC에 의한 DOA 추정 결과
Fig.3.7ResultofDOA estimationbyMUSIC.
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그림 3.8여러 가지 snapshot수를 가지는 MUSIC의 DOA 추정
Fig.3.8DOAestimationbyMUSICwithvarioussnapshotnumber.
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그림 3.9안테나 소자 수에 따른 MUSIC의 DOA 추정
Fig.3.9DOAestimationbyMUSICwithvariousantennaelements.
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그림 3.10은 수신기 대신에 IF신호발생기(FunctionGenerator)
를 이용하여 A/D컨트롤 박스로 신호를 입력하고,이를 이더넷으로
연결된 컴퓨터와 연동하여 A/D 컨트롤 박스의 성능 수행을 나타낸
다.적응 배열 안테나 수신시스템이 하드웨어적으로 구축되지 않아
도 DOA를 실시간으로 확인할 수 있도록 GUI(GraphicUserInterface)
방식으로 Visual프로그램을 제작하였다.이 프로그램은 채널선택
기능,A/D샘플링 윈도우,디지털 다운컨버젼 윈도우 및 MUSIC알
고리즘 윈도우 등으로 구성하였다.또한,A/D컨트롤 박스에서 실시
간 DOA 추정이 정확히 수행되는지 확인하기 위해 컴퓨터 상에서
A/D컨트롤 박스를 제어하고 모니터링할 수 있도록 하였다.

그림 3.10IF신호발생기를 DOA 평가 시스템
Fig.3.10DOA evaluationsystem usingIFsignalgenerator.



그림 3.11은 제작된 GUI프로그램의 전체 구성도를 나타낸다.
디스플레이 윈도우에서 채널 선택,샘플링,도래파수 등을 지정할
수 있도록 하였고,결과를 나타내는 윈도우로써 샘플링된 신호가 디
지털 다운컨버젼된 신호를 나타내는 DDC윈도우,디지털적으로 분
리된 I/Q 신호를 보여주는 I/Q 디스플레이 윈도우,MUSIC 스펙트
럼을 이용하여 DOA 추정 결과를 보여주는 MUSIC스펙트럼 윈도
우 등으로 구성하였다.

그림 3.11GUI방식을 이용한 Visual프로그램
Fig.3.11Visualprogram usingGUImethod.

그림 3.11은 4소자 배열 안테나에 1개의 도래파가 입사할 때에
대한 A/D 컨트롤 박스에 의해 수행된 결과를 나타낸 것이고,도래
파가 2개인 경우에 대한 수행 결과를 그림 3.12에 나타낸다.그림



3.11와 그림 3.12의 결과에서 보면 알 수 있듯이 IF 신호발생기를
이용한 DOA 추정 실험 테스트에서 MUSIC알고리즘의 우수한 특
성을 보인다.

그림 3.12두 신호원에 대한 DOA 추정 결과
Fig.3.12ResultsofDOA estimationfor2signalsource.
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DOA 추정 실험 및 평가하기 위해 전파암실에 DOA 추정 측정
시스템을 구축하였다.그림 4.1은 전파암실에서 구축된 DOA 추정
측정시스템의 전체 구성도를 나타낸다.송신안테나부는 표준 혼 안
테나와 신호 발생기를 사용하여 구성하였으며,수신안테나부로는 4
소자 모노폴 배열 안테나,DBF수신기,A/D 컨트롤 박스,제어 및
모니터링할 수 있는 컴퓨터로 구성하였다.그리고 송․수신 안테나
간 거리는 far-field를 충분히 만족하는 3m로 배치하였다.

IF

IF

IF

IF
        

DBF
Receiver

Transmitting PartReceiving Part

        

Rx Ant.
λλλλ /2

Tx Ant.

Signal
Generator

Chamber

3m
16-Ch
A/D

Control
Box

그림 4.1DOA 추정 측정시스템의 구성
Fig.4.1ConstructionofDOA estimationmeasurementsystem.

444...111배배배열열열 안안안테테테나나나 제제제작작작 및및및 측측측정정정

DOA 추정 실험을 위해 2.09GHz에 공진하는 1/4 λ 모노폴 안
테나를 제작․측정하였다.그림 4.1은 제작된 모노폴 배열 안테나의



사진을 나타낸다.배열 안테나는 반파장 등간격 선형 배열을 이용하
였다.그림 4.2는 제작된 안테나 소자(#1～ #4)의 반사계수 측정 결
과를 나타낸다.공진주파수 2.09GHz에서 각각 -16dB이하로 측정
되었다.그림 4.3은 제작된 모노폴 안테나를 선형 배열하여 측정한
결과로 합성된 지향성 특성을 나타낸다.그림 4.4(a),(b)는 제작된
모노폴 안테나 각각의 소자를 측정한 지향성 패턴과 그 위상을 나
타낸다.1/4λ 모노폴 안테나의 수평면 전방향성의 지향특성을 보인
다.지향성 패턴에 대한 각 소자의 값들은 최대값을 기준으로 정규
화 하였으며,위상에 대한 각 소자의 값들은 0°의 값을 기준으로 정
규화 하였다.그림 4.5(a),(b)는 측정된 각 소자의 지향성 특성의
±90°범위를 나타낸다.모노폴 안테나 각 소자의 진폭차는 2dB,
위상차는 10°정도로 측정되었다.

그림 4.1제작된 4소자 모노폴 배열 안테나
Fig.4.1Fabricated4elementsmonopolearrayantenna.
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그림 4.3배열 안테나의 지향성 합성
Fig.4.3Radiationpatterncompositionofarrayantenna.
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그림 4.4모노폴 안테나의 진폭과 위상
Fig.4.4Amplitudeandphasepatternofmonopoleantenna.



-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle [deg.]

M
ag

n
it

u
d

e 
[d

B
]

10

0

-10

-20

-30

#1
#2
#3
#4

(a)진폭
(a)Amplitude

#1
#2
#3
#4

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle [deg.]

P
h

as
e 

[d
eg

.]

-90

-60

-30

0

30

60

90

(b)위상
(b)Phase

그림 4.5모노폴 안테나의 진폭과 위상(±90°)
Fig.4.5Amplitudeandphaseofmonopoleantenna(±90°).



그림 4.6과 4.7은 각각 DBF 수신기의 블록도와 실제 제작된
DBF수신기를 각각 나타낸다.4채널 DBF수신기의 RF입력신호,
LO 입력신호,IF출력신호는 각각 2.09GHz,2.08GHz,10MHz로
설계되었다.안테나에 의해 수신된 2.09GHz의 신호는 RF입력단으
로 입력되고,2.08GHz의 LO신호는 5포트 전력분배기에 의해 분배
되어 LO 입력단으로 입력되어,LPF에 의해 10MHz의 IF신호가
출력된다[18].표 4.1은 실제 제작된 4채널 DBF수신기의 사양을 간
략히 나타낸다.

LO
(2.08 GHz)

RF
(2.09 GHz)

Mixer

Power Divider

IF(10 MHz)

그림 4.64채널 DBF수신기의 블럭도
Fig.4.6Blockdiagram of4-chDBFreceiver.



그림 4.7제작된 4채널 DBF수신기의 사진
Fig.4.7Photographoffabricated4-chDBFreceiver.

표 4.1DBF수신기의 사양
Table4.1SpecificationofDBFreceiver.

Channel
No. RFfreq. IFfreq. Amplitude/Phasecontrol

Input
voltage

4 2.09GHz 10MHz enable/unable -0.4V
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전파암실에서 DOA 측정 시스템을 구축하여 DOA 추정 실험
및 검토를 위해서 그림 4.8과 같이 전파암실에 적용될 수 있는 DOA
추정 모델을 고려하였다.이 때,송․수신안테나간 거리는 3m로 배
치하였다.여기서,3m는 2.09 GHz에 있어서 20.9λ 정도이므로
far-field를 충분히 만족한다.식 (4.1)은 안테나의 far-field를 구하는
식이다[19].



R≥ 2×D2
λ

(4.1)

여기서,R은 송․수신안테나간 far-field를 만족하는 거리이고,D는 수
신안테나의 표면적이다.

수신배열 안테나의 중심을 원점으로 x-y좌표를 정하고,y축에 대
해 수신배열 안테나의 각도를 θr,x축에 대해 송신안테나의 방향을
θt로 둔다.이 때,수신배열 안테나를 기준으로 수신방향 θDOA는

θDOA= θt- θr (4.2)

로 나타낼 수 있다.예를 들면 송신안테나를 x축 상에 배치한 경우
(θt= 0)에는 θDOA=- θr이 된다[20].

y
Tx Ant.

#1

#2

#3

#4

2
λ

3m

Anechoic Chamber

x

θθθθ

Rx Ant.

그림 4.8DOA 추정 모델(신호원 1개)
Fig.4.8DOA estimationmodel(1sourcesignal).



그림 4.9는 DOA 추정 모델에서 송신신호원이 2개일 때의 DOA
추정 모델을 나타낸다.수신안테나의 중심을 기준으로 θ1과 θ2의
각도를 가지도록 두 개의 혼 안테나를 배치하였다.

y
Tx Ant. 1 Rx Ant.

#1

#2

#3

#4

2
λ

3m

x

θθθθ

Anechoic Chamber

θθθθ1

2

Tx Ant. 2

그림 4.9DOA 추정 모델(신호원 2개)
Fig.4.9DOA estimationmodel(2sourcesignal).
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그림 4.10은 전파암실에서 구축된 DOA추정 측정시스템의 송․
수신안테나 배치를 나타낸다.그림 4.8과 비교해 보면 수신안테나는 x
축과 직교하도록 배치하였으며,송신안테나의 위치를 ±90°사이에서
3m 간격으로 배치하여 송신 신호가 하나일 때의 DOA 추정 실험을
하였다.



그림 4.10송․수신안테나의 배치(신호원 1개)
Fig.4.10ArrangementofTx& Rxantenna(1sourcesignal).

그림 4.11은 4채널 DBF수신기를 이용하여 DOA추정 실험한 결
과를 나타낸다.DBF수신기에서 출력되는 10MHz의 IF주파수를
A/D컨트롤 박스에서 40MHz로 4배 오버샘플링 하여 처리한 결과이
다.그림 4.13(a)～ (d)는 DOA이 각각 -60°,-30°,0°,50°일 때 측정
결과를 나타낸다.이 결과로부터 신호원이 하나일 때는 그 방향에 대해
추정이 잘 되는 것을 확인할 수 있다.

(a)-60°일 때 (b)-30°일 때
(a)DOA is-60° (b)DOA is-30°



(c)0°일 때 (d)50°일 때
(c)DOA is0° (d)DOA is50°

그림 4.11-60°,-30°,0°,50°일 때 DOA 추정 결과
Fig.4.11DOA estimationresultsof-60°,-30°,0°and50°.

그림 4.12는 송신신호원이 1개일 때,DOA추정 오차를 나타낸다.
0°부근에서는 정확히 DOA를 추정해내지만 DOA가 커질수록 추정오
차도 증가되는 것을 확인할 수 있다.
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그림 4.12DOA 추정 오차
Fig.4.12DOA estimationerror.



그림 4.13은 그림 4.9의 DOA 추정모델로 송신신호원이 2개일
때의 DOA 추정 측정시스템을 나타낸다.송신부에서 2개의 신호를
송신하기 위해 신호발생기에서 나오는 신호를 파워디바이더를 이용
하여 2개의 신호로 분배하였다.이 때,사용한 송신안테나는 모두
표준 혼 안테나이며,동일한 주파수 성분에 대한 DOA 추정 측정실
험을 하였다.

그림 4.13송․수신안테나의 배치(신호원 2개)
Fig.4.13ArrangementofTx& Rxantenna(2sourcesignal).

그림 4.14는 송신신호원이 2개일 때의 DOA 추정 결과를 나타
낸다.MUSIC 알고리즘 이론상 안테나 소자 수(K)보다 하나 작은
수까지 도래파(L)를 추정할 수 있다.하지만 실제 측정시스템을 구
축하여 측정한 결과,신호원이 2개일 때 신호에 대해서 추정은 해내
지만 오차가 발생하고 분해능이 저하되는 것을 확인할 수 있다.

MUSIC 알고리즘의 기본적인 전제는 안테나의 독립성이다.하
지만 실제 사용되는 배열 안테나는 안테나 상호간의 간섭이 일어나
게 된다.반파장 간격이 최적의 상호결합도를 가지지만 배열 안테나
제작시 완전한 반파장으로 안테나를 설치하는 것을 매우 어려운 기



술이다.따라서 이론상으로는 안테나 소자 수보다 하나 작은 신호원
까지 추정을 할 수 있지만 실제 측정을 해보면 4소자 배열 안테나
로는 신호원이 하나일 때만 추정해내는 것을 확인하였다.

(a)-50°,0° (b)-30°,0°
(a)-50°,0° (b)-30°,0°

(c)0°,40° (d)0°,50°
(c)0°,40° (d)0°,50°

그림 4.142개의 신호원에 대한 DOA 추정 결과
Fig.4.14DOA estimationresultsfor2signalsource.
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배열 안테나 제작시 발생하는 배열 소자간 간격의 오차로 인해
안테나의 지향성에 영향을 미치고,이 영향으로 인해 DOA 추정 오
차가 발생하게 된다.표 4.2는 전기적 길이의 반파장과 실제 제작된
배열 안테나의 반파장 길이를 비교한 것을 나타낸다.2.09GHz배
열 안테나에서 최대 0.29mm(2.02×10-3 λ)의 차가 발생하였다.

표 4.2반파장 간격의 계산값과 측정값
Table4.2Measurementandcalculationof λ/2distance.

DDDiiissstttaaannnccceeeooofffaaannnttteeennnnnnaaaeeellleeemmmeeennnttt

#1& #2 #2& #3
(#1to#3)

#3& #4
(#1to#4)

CCCaaalll... 71.77mm 71.77mm
(143.54mm)

71.77mm
(215.31mm)

MMMeeeaaa... 71.48mm 71.85mm
(143.33mm)

71.97mm
(215.3mm)
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그림 4.15는 제작된 안테나를 선형 배열하여 각 안테나를 각각
급전하여 측정한 결과를 나타낸다.지향성 패턴에 대한 각 소자의
값들은 최대값을 기준으로 정규화 하였으며,위상에 대한 각 소자의
값들은 0°의 값을 기준으로 정규화 하였다.
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그림 4.6배열 안테나의 진폭과 위상
Fig.4.6Amplitudeandphasepatternofarrayantenna.
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그림 4.7배열 안테나의 진폭과 위상(±90°)
Fig.4.7Amplitudeandphaseofarrayantenna(±90°).



그림 4.15의 지향성 측정 결과를 보면 안테나 소자 #1과 #4의
패턴이 약 45°부분에서 심한 왜곡이 발생하였다.이는 안테나 소자
의 방사패턴을 측정할 때,반파장 간격으로 배치되어 있는 다른 안
테나 소자의 영향에 의한 것이다.배열 안테나는 진폭에서 10dB,
위상에서 62°정도의 변동이 발생하였다.그림 4.16은 그림 4.15의
결과에 대한 ±90°범위만 나타낸 것이다.이러한 특성들이 도래파
의 진폭,위상에 영향을 끼쳐 DOA 추정 오차가 발생하게 되는 것
이다.
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본 논문에서는 차세대 이동통신 기지국에 적용될 수 있는 적응
배열 안테나의 DOA 추정 알고리즘을 구현하고,전파암실에서 DOA
추정 측정시스템을 구축하여 측정․평가하였다.

적응 배열 안테나 시스템은 4소자 배열 안테나,Low IF방식의
DBF수신기,A/D 컨트롤 박스,제어 및 모니터링 할 수 있는 컴퓨
터로 구성하였다.제작된 안테나 각 소자의 반사계수는 2.09GHz에
서 모두 -16dB이하의 특성을 보였다.DBF수신기는 2.09GHz의
신호가 입력되고,2.08GHz의 LO에 의해 10MHz의 Low IF신호
로 다운컨버젼되어,이 신호가 A/D 컨트롤 박스로 입력된다.A/D
컨트롤 박스는 입․출력 데이터를 제어하는 I/O 보드,수신된 신호
를 디지털 신호로 변환하여 DDC 및 MUSIC 알고리즘을 수행하는
A/D보드,FPGA를 구동시키는 CPU 보드로 구성되어 있다.입력된
신호는 DDC에 의해 ZeroIF신호로 변환되고,MUSIC알고리즘을
수행하여 신호원이 정확히 추정하는 것을 확인하였다.이 때 컴퓨터
에서 제어 및 모니터링 할 수 있도록 GUI방식을 이용한 visual프
로그램을 제작하였다.또한 MATLAB을 이용한 시뮬레이션 결과에
서 MUSIC알고리즘이 입력신호의 snapshot수와 안테나 소자 수에
따라 그 분해능이 의존하는 것을 확인하였다.

전파암실에서 DOA 추정 실험 결과,신호원이 하나일 때는 그
방향에 대해 추정이 잘 되는 것을 확인하였다.향후 DOA 추정시
발생하는 오차 보정 방법에 대한 연구와 다중파에 대한 연구를 계
속적으로 하고자 한다.
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