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요 약 
몇 개의 안테나 요소로 구성된 스마트안테나는 필요방향에 이득을 만들고 간섭신호 방향에 null 을 만든다. 본 논문에서는, 

minimum variance 방법으로 N 개의 수신기 요소, M 개의 송신기 요소를 가진 MIMO 레이다를 사용하여 각 요소값을 

계산하고, 입사각에 따른 빔패턴을 계산하여 스마트안테나와 다중입출력 레이다간의 성능을 비교하였다. 간섭신호 수가 

많아도 MIMO 를 사용하면 빔패턴이 나빠지지 않는다. 

 

Ⅰ. 서 론  

현대의 스마트 안테나는 최적의 기준치에 따라 패턴을 

변경시키는데 이 최적의 기준치에는 최대 Signal to 

Interference Ratio (SIR), 최소 분산, 최소 평균자승오차 

등의 방법이 있다. 

다중입출력(Multiple Input, Multiple Output, MIMO) 레

이다는 송신기 및 수신기 요소 개수를 최대로 적용한 것

이고, 본 논문에서는 스마트 안테나에 MIMO 를 사용하

는 레이다에 적용하여 그 성능을 빔패턴으로 비교하였다. 

입사각과 안테나 요소 수에 따라 각각의 빔패턴이 다르

게 나타난다. 

Ⅱ. 본론  

스마트안테나는 몇 개의 안테나 배열 요소 (array 

element)로 구성되어 있고 원하는 방향에서 오는 신호는 

받고, 원치않는 다른 방향의 신호의 크기는 줄여서 받도

록 할 수 있다. 안테나요소의 출력은 beamformer 로 

weight 를 만들어서 main beam 과 null 을 만든다. 간섭을 

줄이기 위해, beamformer 는 간섭신호에 null 을 배치하

고, 원하는 신호방향에 일정한 이득이 있도록 조절한다. 

스마트안테나를 MIMO 레이다에 적용하여, 수신기의 

개수는 N, 송신기의 개수는 M 이고 각 안테나요소의 개

수는 K, 그리고 L 개의 fading 이 있는 환경을 가정하면, 

DoA (Direction of Arrival)에 의한 MIMO 레이다의 반응

은 
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여기서 vk(θ )는 θ  방향에서 오는 k 번째 안테나요소

의 신호이다. 심볼 인터벌동안 변화가 거의 없는 slow 

fading 환경이라고 가정하고, 심볼 인터벌동안 다른 path

의 전파지연이 매우 작다고 가정하면, j 번째 송신기에 따

른 i 번째 수신기의 수신신호(1)는 
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여기서, sj 는 j 번째 송신기가 보내는 정보신호이고, τ j

는 j 번째 송신기가 발생하는 시간 지연, Pj 는 j 번째 송신

기의 무선전력이며 ni 는 i 번째 수신기에 들어오는 잡음

이다. vj(θ l)는 l 번째 path 에서의 신호방향인 θ l 에서의 

j 번째 수신기의 응답이다. j 번째 송신기와 i 번째 수신기

사이의 l 번째 path 에 있는 shadowing 에 따른 감쇄는 

α l
ij 라고 한다. Gji 는 j 번째 송신기와 i 번째 수신기간의 

이득이다. 

j 번째 송신기에 대한 i 번째 수신기 응답을 aij 라 하면 
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여기서 dR 은 수신 안테나간의 간격(spacing), dT 는 

송신 안테나간의 간격, 수신 안테나 개수, n = 0,1,~,N-1, 

송신 안테나 개수, m = 0,1,~,M-1 이다. 
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로 두면 
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이 때 δ =N 이라 가정하면 n+δ m 의 개수는 {0, 1, …, 

NM-1} 이 된다. i 번째 수신기의 수신신호(1)는 

 

)()()(
1

tntsaGPtx i

M

j
jjjijiji 




            (7) 

 



최초의 송신신호는 아래처럼 표현되는데, 
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bi(n)은 i 번째 송신기의 n 번째 정보신호이고, g(t)는 t 

시간의 pulse shaping 필터 임펄스 응답이다. 정합필터의 

출력은 t=nT 로 샘플링되고 이 필터의 출력은 
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이다. 그래서 수신기쪽 matched filter 의 출력단에서의 

수신 신호(1)는 
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이고 원하는 신호방향에 일정이득을 보존하면서 

beamformer 의 평균출력이나 분산값을 최소로 하면 

SINR 을 높일 수 있다. i 번째 수신기에서 beamformer 의 

출력(1)은 
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여기서, wi 와 xi 는 각각 i 번째 송신기의 beamforming 

weight 와 수신신호벡터이다. i 번째 평균 출력전력(1)은 
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여기서, Φ i 는 수신신호 xi(n)의 correlation matrix 이

다. 정보신호가 uncorrelated 이고 zero mean 이면 Φ i
(1) 

는 
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여기서, Φ in 은 원하지 않는 신호(unwanted signal)의

correlation matrix 이고 Ni 는 각 array element 입력단

에서의 잡음전력, 즉 잡음의 분산값 (zero-mean 

Gaussian noise 경우)이다. 그래서 평균출력전력(1)은 
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와 같고 여기서 원하는 방향쪽의 안테나 이득은 일정, 

즉 wi
Haii = 1 이라는 사실을 사용하였다. Beamforming 의 

목적은 wi
Haii = 1 에 따라 interference Ii 를 최소화하는 

weight vector wi를 찾는 것이며, minimum variance(2)를 

사용한 i 번째 수신기의 fixed weight 는  
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결과적으로, 원하는 신호의 안테나 이득은 1 이된다. 

간섭신호의 수를 16 개로 가정하였고 간섭신호의 제원은 

표 1 과 같다. 

 

Table 1. 송신기의 사양 

사양 Pt(dB) Ds(km) F Sens 

값 10 9 2GHz -90dB 

 

그림 1 은 원하는 신호의 입사각이 각각 5 도, -10 도

이고 16 개의 간섭신호(20, 30, 40, -20, -30, -40, 50, 

60, 70, 80, 90, -50, -60, -70, -80, -90 도)가 있을 경

우의 빔패턴이다. 

 

 
Fig. 1. 입사각 5 도(상), -10 도(하), D=0.6km 에서 16

개의 간섭이 있을 때의 빔패턴 

 

그림에서 보면 동일거리(0.6km)에서 MIMO 를 사용한 

수신기가 그렇지 않은 수신기 보다 빔패턴이 훨씬 더 이

득이 높은 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

MIMO 레이다는 몇 개로 구성된 안테나 요소의 weight

를 계산하여 원하는 신호방향에 일정한 이득이 있도록 

하고 잡음 등 원치않는 간섭신호방향에 null 을 배치하여 

이득을 높인다. 본 논문에서는 MIMO 를 사용한 수신기

와 그렇지 않은 수신기의 성능을 비교하였다. 

간섭신호 수가 많을 수록 smart antenna 는 빔패턴이 

현저히 나쁘지는 것에 반해, MIMO 를 사용하면 빔패턴에 

큰 차이가 없음을 알 수 있다. 
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