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요 약  

 
송수신 빔포밍 방식의 대표적인 방식으로 자기 신호 전력 최대화하는 maximum ratio combining 방식, 

maximum ratio transmission 방식, 간섭 신호를 zero-forcing 방식이 있다. 널리 알려진 완결된 방식으로, 

다양한 최적화 문제로 해석되어 서로 연관 관계가 없어 보인다. 본 논문에서는 고유값 문제로 이러한 

대표적인 빔포밍 방식들을 설정할 수 있음을 보인다. 서로 다른 방식처럼 보이는 빔포밍 방식에 대해, 
동일한 방식으로 문제를 설정하고 이를 풀기 위한 통일된 최적화 방식을 제시하여, 각 빔포밍 방식에 

작용하는 커다란 연관 관계를 조망할 수 있도록 한다. 이를 통해 보다 복잡한 다양한 무선채널 환경에서 

빔포밍 최적화 문제를 더 쉽게 접근할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

Ⅰ. 서 론  

무선통신시스템에서 전송율 향상을 위한 가장 중요한 

기술 중 하나는 다중안테나를 이용하여 다수 데이터를 

동일한 시간과 주파수 자원에 동시에 전송하는 것이다. 

다수 데이터를 효율적으로 전송하고 수신하기 위해서는, 

송수신기간 채널정보를 활용하여, 자기 신호 전력은 
최대화하고, 간섭 신호 전력은 최소화해야 한다. 자기 

신호 전력을 최대화하는 수신 빔포밍 방식은 maximum 

ratio combining (MRC), 송신 빔포밍 방식은 maximum 

ratio transmission (MRT)이며, 간섭 신호 전력을 
최소하하는 송수신 빔포밍 방식은 zero-forcing (ZF) 

이다 [1]. 이러한 방식은 여러 논문이나 교과서에서 

기술되어 널리 알려진 완결된 방식으로 다양한 최적화 

문제를 통해 동일한 결과들을 도출할 수 있다.  

다양한 최적화 문제로 해석된 완결된 방식이라 
하더라도, 서로 다른 방식처럼 보이는 빔포밍 방식에 

대해, 동일한 방식으로 문제를 설정하고 이를 풀기 위한 

통일된 최적화 방식을 제시한다면, 각 빔포밍 방식에 

작용하는 커다란 연관 관계를 조망할 수 있게 되고, 
이를 통해, 보다 복잡한 다양한 무선채널 환경에서 

발생하는 문제를 더 쉽게 접근할 수 있게 된다.  

본 논문에서는 각 빔포밍 방식에 대한 커다란 연관 

관계를 이해하는 수단으로, MRC, MRT, ZF 방식을 통일된 

고유값 문제 최적화 방식을 활용하여 도출하는 방안을 
다룬다. 자기 신호 최대화 혹은 간섭 신호 최소화 

빔포밍 방식을 도출하기 위한 송수신기 각각 역할을 

동일한 방식으로 문제 설정하고, 동일한 방식으로 해를 

도출한다 
 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 M 개의 다중안테나를 가진 하나의 

송신기가, N 개의 다중안테나를 가진 하나의 수신기에 

데이터를 전송하는 무선통신시스템을 고려한다. 

송신기는 D개의 데이터로 구성된 신호벡터 s는 평균 0, 
분산 벡터는 단위행렬인 복소가우시안 분포를 가진다고 

가정한다. 신호벡터 s 는 송신 빔포밍 행렬 G 를 통해 

전송하고, 각 데이터에  pi, i=1, 2,…,D 전력을 

할당한다. 즉, 송신기를 통해 전송되는 전송신호 벡터 

x 는 다음과 같이 주어진다.  

  (1) 
여기서,  인 대각행렬이다. 본 

논문에서는 전력할당 문제가 아닌 빔포밍 방식 최적화가 

목적이므로, 최적화 수식에서 P는 단위행렬로 가정한다. 

 

점대점 NxM 다중안테나 채널을 통한 신호 y 는 다음과 
같다.  

                (2) 

 여기서, z는 가우시안 잡음이다. 즉,  이라고 

가정한다. 

 
수신빔포밍 행렬 를 통한 D 개의 수신신호는 다음과 

같다. 

         (3) 

 여기서 는 F 의 conjugate transpose 를 의미한다. 

 
수신 신호 전력은 다음과 같다. 

 (4) 

수신 잡음 전력은 다음과 같다. 

             (5) 

i 번째 수신 신호 전력은 다음과 같다. 
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(6) 
 

MRC 로 알려진 자기 신호를 최대화하는 수신 빔포밍 

방식은 다음과 같은 고유값 최대화 문제로 설정할 수 
있다. 

            (7) 

 여기서, gi와 fi는 송신 빔포밍 행렬 G, 수신 빔포밍 

행렬 F 의 i 번째 열백터를 의미한다.  

i 번째 데이터를 전송하기 위해 주어진 gi에 대한 최적 
수신 빔포밍 벡터 fi는 다음과 같다.  

         (8) 

 여기서, ei(A)는 행렬 A 의 i 번째로 큰 고유값에 

대응되는 고유벡터를 의미한다.  

 
MRT 로 알려진 자기 신호를 최대화하는 송신 빔포밍 

방식은 다음과 같은 고유값 최소화 문제로 설정할 수 

있다. 

             (9) 

i 번째 데이터를 수신하기 위해 주어진 fi에 대한 최적 

송신 빔포밍 벡터 gi는 다음과 같다.  

           (10) 

 

수신시 다른 신호로 부터 받는 간섭신호 전력은 

다음과 같이 구할 수 있다.  

 (11) 
ZF 로 알려진 수신되는 간섭 신호를 최소화하는 수신 

빔포밍 방식은 다음과 같은 고유값 최대화 문제로 

설정할 수 있다. 

     (12) 

 여기서, Gi=0는 행렬 G의 i 번째 열에 영벡터를 대입한 

행렬을 의미한다.  

최적 수신 빔포밍 벡터 fi 는 다음과 같이 left null 
space 벡터로 주어진다.  

  (13) 

 여기서, N(A)는 행렬 A 의 null space 를 의미한다.  

일반적으로 알려진 간섭 최소화 수신 빔포밍 방식을 

다음과 같은 왼쪽 의사 역행렬로 주어진다. 

          (14) 

식 (13)와 식 (14)을 통한 수신 빔포밍 방식이 다른 

방식으로 보이지만, 식 (13)을 통해 수신되는 

간섭신호는 다음과 같이 0이 되므로, 식 (13)은 왼쪽 
의사 역행렬인 식 (14)의 일반적인 형태라고 할 수 있다. 

즉, 식 (14)의 각 열의 norm 이 1 이 되도록 하면, 식 

(13)와 같게 된다.  

 (15) 

송신시 다른 신호에 미치는 간섭신호 전력은 다음과 
같이 구할 수 있다.  

 (16) 

ZF 로 알려진 송신되는 다른 신호에 미치는 신호를 

최소화하는 송신 빔포밍 방식은 다음과 같은 고유값 

최소화 문제로 설정할 수 있다. 

    (17) 

최적 송신 빔포밍 벡터 gi는 다음과 같이 null space 

벡터로 주어진다.  

 (18)  

 간섭 최소화 수신 빔포밍 방식과 비슷하게, 간섭을 
최소화 하는 송신 빔포밍 방식은 일반적으로 다음과 

같은 오른쪽 의사 역행렬로 주어진다. 

             (19) 

식 (18) 역시, 아래와 같이 간섭을 0으로 하기 때문에 

식 (19)의 일반화된 형태로 볼 수 있다. 

 (20) 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 자기 신호 최대화, 간섭 신호 최소화 

를 위한 송수신 빔포밍 방식을 고유값 문제를 이용하여 
도출하였다. 이를 통해 빔포밍 방식에 대한 커다란 연관 

관계를 파악할 수 있다. 본 문제를 확장하면, 

신호대간섭잡음비 최대화 문제를 일반화된 고유값 

문제에 적용할 수 있다. 
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