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요   약 
 
옥외 가시선(LOS: Line of Sight) 이동통신 환경은 전자파 산란이 거의 없는(Poor Scattering) 채널 이다. 

특히 이러한 이동 무선채널 환경에서 50km 이상 장거리로 10Mbps 이상의 고속 통신을 위하여 기존에 채택해 

왔던 다중입출력(MIMO) 시스템에서 공간 다중화(Spatial Multiplexing) 방식은 거의 작동하지 않는다. 본 논

문은 전자파의 산란 없는 간섭 채널 환경에서 공간 다중화와 공간 다이버시티(Spatial Diversity) 이득을 분석

하여 장거리 고속 이동 무선통신 시스템 구현 가능성을 제안하기 위한 사전 연구이다. 본 본문에서는 간섭채

널 환경에서 2☓2 가시선 다중입출력 통신 시스템의 공간 다중화와 공간 다이버시티 이득을 분석하고, 10km

이상의 장거리 통신에서 최대 공간 다중화와 공간 다이버시티 이득 달성 가능성을 모의 실험한다. 

 
I. 서론 

공간 다중화은 전자파의 충분한 산란(Rich Scattering)

이 있는 실내 무선채널(NLOS: Non Line Of Sight) 환경

에서 대용량 통신에 효과적이었다[1, 2]. 그러나 전자파 

산란이 거의 없는 옥외 가시선 무선채널환경에서 공간 

다중화 이득은 거의 없다[2]. 한편 공간 다이버시티는 전

자파 산란이 거의 없는 옥외 가시선 무선채널환경에서 

효과적으로 작동할 수 있다[3]. 

공간 다이버시티 이득을 높이기 위한 방법으로 빔 포

밍 기술을 사용할 수 있고, 최근 연구는 안테나 훈련 시

간과 관련 오버헤드를 줄이기 위한 계층적 빔 포밍이다

[4]. 계층적 빔 탐색의 단점은 넓고 좁은 빔의 비대칭 영

역이다. 넓은 빔을 여러 번 전송하면 빔 정렬 지연이 증

가하고, 넓은 빔을 전송하는 데 더 많은 전력을 할당하고 

좁은 빔을 전송하는 데 더 작은 전력을 할당하려면 전력 

증폭기의 넓은 동적 범위가 필요하기 때문에 계층적 빔 

검색이 복잡해진다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 동일

한 위상 편이가 각 아날로그 부배열(Subarray)에 적용된

다는 가정하에서, 부배열에 기반한 상호 상관 기반 빔 검

색 기법을 제안하고[5], 부분 공간 투영 기반 AoA 

(Angle of Arrival) 기법을 제안했다[6]. 부배열 기반 방

법에서 AoA 검출의 위상 모호성은 추가 훈련 심볼을 통

해서, 주파수 영역에서의 후처리로, 잡음 부분 공간 투사 

및 반복 갱신으로 해결한다[7]. 

본 본문에서는 전자파의 산란이 없는 간섭채널 환경에

서 2☓2 가시선 다중입출력 통신 시스템의 공간 다중화

와 공간 다이버시티 이득을 분석하고, 10km 이상의 장거

리 가시선 통신에서 최대 공간 다중화와 공간 다이버시

티 이득 달성 가능성을 분석한다. 

 

II. LOS-2´2 MIMO 채널 공간 다중화와 다이버시티 분석 

전자파의 산란 거의 없는 간섭 채널 환경에서 N 개의 
송신기가 M 개의 수신기에 동시 전송하려는 경우, 송신기
들은 각 수신기에 간섭을 일으킨다. 송신 x 와 수신 y 사
이의 간섭을 일으키는 관계는 수식(1)과 같이 수신 신호 
y ∈ CM☓1 의 영역으로 표현된다. 

y = Hx + n.   (1) 
여기서, H ∈ CM☓N: 채널 벡터, x ∈ CN☓1: 송신신호 벡터, 
n ∈ CM☓1: AWGN (additive white Gaussian noise) 잡음이다. 
가시선 무선통신시스템에서 다중 송수신안테나를 통하
여 데이터를 전송하려는 채널 환경은 그림 1 과 같이 설
정이 가능하다. 

 
그림 1. 안테나 간격 조정하는 가시선 무선통신시스템에

서 송수신안테나 사이의 매개 변수 관계. 
여기서 R 은 송수신기 사이 거리, Lt: 송신안테나 이격 거
리, a>1: 송신안테나 이격 거리 조절 인자, Lr: 수신안테나 
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이격 거리, 그리고 b>1: 수신안테나 이격 거리 조절 인자
이다. 채널 행렬 H 에서 (m, n)번째 복소 채널이득 hmn 은 
식(2)으로 표현될 수 있다. 

  (2) 

이때 n 번째 송신 안테나로부터 m 번째 수신안테나까지의 
유효 통신거리 dmn 는 λ가 반송주파수의 파장일 때 다음
(3)으로 표현될 수 있다. 

 (3) 
2☓2 가시선 다중입출력(LOS-MIMO) 통신시스템의 채널 
용량 C 은 송신 전력 Ex이고 수신 잡음 N0이 일 때 다음 
수식 (4)와 같다.  

 (4) 
여기서 2☓2 가시선 다중입출력 채널인 경우, HHH 는 수
식 (5)과 같이 표현될 수 있다. 

 (5) 
공간 다중화 이득 SMG 은 SNR®¥일 때 다음과 같이 
정의된다[3]. 

 (6) 

2☓2 가시선 다중입출력인 경우, SMG 은 위 식(5)로부터 
다음 식(7)으로 간소화 될 수 있다. 

 (7) 
공간 다이버시티 이득 SDG 는 SNR ®¥ 일 때 다음과 같
이 정의된다[3]. 

 (8) 

2☓2 다중입출력 채널을 고려하면, 식(5)과 식(7)으로부터 
SDG는 수식(9)로 근사할 수 있다. 

 (8) 

III. 장거리 2´2 LOS MIMO 통신시스템에 대한 공간 

다중화와 다이버시티 모의실험 

전송거리 최대 10km 이내에서, 반송파 주파수 
3GHz(l=10cm), 안테나 이격 거리를 (aL)2= 300 로 설정한
다. 이때 2´2 LOS-MIMO 통신시스템에 대한 공간 다중화 
이득에 대한 모의실험 결과는 그림 2 와 같다(채널 용량
에 대한 분석은 문헌[2, 8] 참조). 

 
그림 2. 가시선 통신의 거리에 대한 공간 다중화 이득. 

모의실험 환경에서 송수신 안테나 이격 거리를 (aL)2= 
300로 고정했다고 가정한다. 장거리 2´2 LOS-MIMO 통신
시스템에 대한 공간 다중화 이득에 대한 모의실험은 결
과가 그림 3과 같다. 

 
그림 3. 가시선 무선 통신시스템에서 거리에 대한 공간 

다이버시티 이득. 
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