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요 약

본 논문에서는 28 GHz 주파수 대역의 송신 빔 포밍 테스트베드를 구현하고, 테스트베드의 RF 구성을 포함한 안테나의 방사
패턴 측정 결과를 제시한다. 선형 편파 특성을 갖는 패치 안테나가 28 GHz 주파수의 반 파장 간격으로 떨어져있는 16x4 패치
배열 안테나와 16포트 빔 포머 보드 4개를 사용하여 64개 안테나를 지원하는 아날로그 빔포밍테스트베드를 구현하였다. 전방으
로조향한빔에대한방사패턴의측정결과를토대로시스템내에서위상오차가발생하는원인을분석하고위상보정의필요성을
확인하였다.

Ⅰ. 서 론

배열 안테나를 이용한 빔 포밍 기술은 차세대 이동통신이나

신호처리를 통한 항 재밍에 있어 핵심적인 기술로서 주목받고 있다 [1].

이에 따라 빔 포밍, 정렬, 널링 등의 알고리즘을 탑재하여 실제적인

실험을 수행하기 위한 빔 포밍 테스트베드를 구현하는 것이 매우 중요한

과제가 되었다. 하지만 시스템 내에서 각 안테나 포트에 인가되는 신호

별로 가지는 서로 다른 위상 오차로 인해, 의도한 방향으로 정확한 빔을

형성하는 데 어려움이 있다 [2]. 따라서 전체 테스트베드의 성능시험을

통해 방사 패턴을 측정하고, 이를 통해 하드웨어에서 생기는 상대적인

위상 편차를 파악할 필요가 있다. 본 논문에서는 이 테스트베드의 구성에

대하여 다루었고, RF단 빔 포밍을 정확히 평가하기 위해 성능시험을

진행하여 그 결과를 분석하였다.

Ⅱ. 28 GHz 대역 빔 포밍 테스트베드

본 연구에서는 13.8 GHz 주파수 대역을 다루었던 논문 [3], [4]의 후속

연구로서, 더 높은 주파수 대역과 더 큰 규모의 안테나 소자를 가진 배열

안테나를 이용한 테스트베드를 새로이 구축하였다. 이는 상용 빔 포머

보드 와 16x4 크기의 평면 배열 안테나를 이용해 28 GHz 주파수

대역에서 무선 신호 송신 테스트베드이다. 본 연구에서 사용한 빔 포머

보드는 Analog Devices 사에서 제조한 ADMV-4801 평가보드로, 중심

동작 주파수는 28 GHz이며 하나의보드에 16개 포트에 대한 위상 천이를

지원한다. 배열 안테나는 수평 방향으로 16개, 수직 방향으로 4개의 총

64개의 안테나소자를가진평면 배열 안테나이다. 각 안테나 소자는 선형

편파 특성을 가진 패치 안테나로 구성된다. 따라서 수직 방향을 포함한

3차원의 빔 조향이 가능하며 수평 방향에 대하여 더 좁은 빔폭을 가진다.

안테나 간 거리는 28 GHz 전파의 반 파장 길이로 설계되어있다.

평면 배열 안테나의 수평 축 방향으로 한 줄씩 16개 안테나 소자를

하나의 빔 포머 보드에 연결하였다. 따라서 방위각 방향으로의 빔 조향은

각 빔 포머 보드의 포트 별 위상 천이로 수행하고, 고각 방향으로의 빔

조향은 각 빔 포머 보드 간에 전체적인 위상 차이를 두어 수행하도록

그림 2. Far-field 3D 빔 패턴그림 1. (좌) 테스트베드 RF단 (우) 측정 과정
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하였다. 본 테스트베드에 사용한 각 부품들의 데이터시트에서 확인한

최대 위상 오차는 전력 분배기 각 출력 포트 사이에서 ±16°, 빔 포머

보드의 각 포트 사이에서 ±2°이다.

Ⅲ. 빔 방사 패턴 측정 결과 및 분석

테스트베드를 이용해 조향한 빔의 방사 패턴을 정확하게 측정하기

위해 인천광역시 연수구에 위치한 정보통신산업진흥원

IoT기술지원센터의 전파무반향실(anechoic chamber)에서 near-field

probing method를 이용하여 성능시험을 진행하였다.

그림 2는 빔 포머 보드의 모든 위상을 동일하게 천이하여 빔을 방위각

0°, 고각 0°인 전방으로 향하도록 설정한 상태에서 측정한 정규화 된 빔

패턴을 heat-map으로 나타낸 이미지이다. 붉은색으로 표시된 부분이

가장큰안테나이득을보이는부분이며, 하늘색부분이가장 낮은 안테나

이득을 나타내는 부분이다. 그림 3은 26.5 GHz 주파수에서 30 GHz

주파수까지 0.5 GHz 간격으로 고각 0°에 대한 수평평면에 대하여 측정한

수신신호를정규화 한 그래프이며 그림 4는 이를방위각 0°인 수직평면에

대하여 측정한 그래프이다. 그림 3, 4 에서 28 GHz 주파수를 기준으로

방위각에 대한 HPBW (half power beamwidth)는 약 6~7°이며, 수직

방향으로 고각에 대한 HPBW는 약 24~25°이다. 최대의 안테나 이득을

갖는 방위각과 고각은 각각 –6.940°, –17.861° 인데, 실제로 의도한 0°,

0° 와상이한결과이다. 이는전력분배기, 빔 포머보드의내부회로, 위상

천이기등의위상오차의총합으로 이루어진 것으로서, [5]의 코드북과빔

패턴 측정값을 통해 추정한 각 포트 별 위상 편차는 표 1과 같다.

본 테스트베드에 사용한 부품들의 데이터시트에 명시된 최대 위상

편차의 총합은 ±16°임에 비해, 위상 편차의 추정값을 나타낸 표 1에는

이보다 훨씬 큰 값도 들어있다. 이는 개별 안테나 소자가 가진 편향된

방사 패턴의 영향까지도 포트 별 위상 편차로서 추정하였기 때문으로

예상된다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 28 GHz 빔 포밍테스트베드를구현하고, 실제로원하는

방향으로빔을조향할수있는지검증하였다. 하지만전방에대한빔조향

시 실제로 조향된 빔의 각도는 이상적인 빔 조향 각도에 대하여 약

19.121°의 차이를 보였다. 따라서 모든 안테나 소자에 인가되는 각 포트

사이에 위상 편차가 있음을 확인하였다. 결과적으로, 각 RF 포트 별로

누적된 위상 편차와 안테나 방사 패턴이 빔을 틀어지게 하여 방위각

–6.940°, 고각–17.861°의 오차를 만들어 낸 것으로 보인다. 따라서

의도한 방향으로 정확하게 빔을 조향하기 위해서는 계측 결과를 이용해

각 포트 별 위상 편차를 역산하여 array calibration를 진행해야 한다.

후속 연구에서는 위상 편차를 실제로 보상하여 정확한 빔을 구현하고자

한다.
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그림 3. 수평평면에 대한 정규화된 안테나 이득 패턴 그림 4. 수직평면에 대한 정규화된 안테나 이득 패턴

포트 1열 2열 3열 4열 5열 6열 7열 8열 9열 10열 11열 12열 13열 14열 15열 16열

1행 0 299.56 239.12 178.69 118.25 57.81 357.37 296.94 236.50 176.06 115.62 55.18 354.75 294.31 233.87 173.43

2행 150.34 89.90 29.47 329.03 268.59 208.15 147.72 87.28 26.84 326.40 265.96 205.53 145.09 84.65 24.21 323.78

3행 300.68 240.25 179.81 119.37 58.93 0 298.06 237.62 177.18 116.74 56.31 355.87 295.43 234.99 174.56 114.12

4행 91.03 30.59 330.15 269.71 209.27 148.84 88.40 27.96 327.52 267.09 206.65 146.21 85.77 25.33 324.90 264.46

표 1. 빔 포밍 테스트베드의 각 포트 별 위상 편차 추정값 (단위 °)

2020년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

0559




