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요 약

본 논문은위상배열안테나와초고속빔 스위핑 (beam sweeping)이 가능한 28 GHz NI PXI 트랜시버를활용하여구조물의각도별반사파의
도래각을 추정한다. 도래각 추정 실험은 수신단과 구조물을 여러 각도로 배치하고 위상 배열 안테나에서 16개의 서로 다른 빔포밍 벡터가
저장된 빔 스위핑을 진행한다. 이때 수신단에서 빔별 수신 신호의 전력 측정, 가장 강한 전력이 측정된 빔의 빔포밍 벡터와 각도 정보 저장의
단계로 진행된다. 이번 실험을 통해 평균 수신 전력 측정과 반사된 신호의 도래각을 효과적으로 추정할 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

국제전기통신연합 ITU-R (international telecommunication union)은

6G 이동통신의 신규 서비스로 센싱과 통신을 결합한 ISAC (integrated

sensing and communication)을 채택하였다 [1]. ISAC은 주변 환경 및

물체의 센싱 정보를 통신 성능 향상에 활용하는 기술로 물체의 각도,

거리, 속도 등의 센싱 정보를 추정하는 과정이 필수적이다. 최근 실제

환경에서 물체의 센싱 정보를 추정하여 통신 성능 향상에 활용한 연구가

진행된 바 있다 [2], [3]. 위와 같이 하드웨어를 활용한 실제 연구 사례는

지속적으로 늘어날 전망이다. 본 논문에서는 위상 배열 안테나와 28GHz

트랜시버를 활용하여 빔 스위핑 (beam sweeping) 제어를 통해 반사파의

도래각을 추정하고 평균 전력을 측정하였다.

Ⅱ. 28 GHz 트랜시버 구성

28 GHz 트랜시버는 그림 1과 같이 TMYTEK 사의 4×4 위상 배열

안테나 (그림 1-A, 그림 1-B) [4], RF 주파수변환기 (그림 1-C) , IF-LO

(intermediate frequency-local oscillator) 모듈이 장착된 NI (National

Instruments) 사의 PXI 기저대역 신호처리 시스템으로 구성된다.

위상 배열 안테나는 채널별 (그림 1-A: 4개 채널, 그림 1-B: 16개

채널) 위상과 gain을 독립적으로제어하여 빔포밍벡터의 방위각, 고도각,

빔 gain을 제어하며 약 3의 간격으로 빔포밍 벡터를 변경할 수 있는

SPI (serial peripheral interface) 방식을 사용한다.

PXI 기저대역 신호처리 시스템은 3.072 GS/s (giga samples per

second)의 속도로 병렬 연산이 가능한 다수의 FPGA 프로세서와

DAC/ADC 모듈이 장착된 송수신단으로 구성된다. 트랜시버의 시스템

파라미터는 표 1과 같다.

Ⅲ. 반사파 도래각 추정을 위한 수신단 빔 스위핑

28 GHz 트랜시버 × 크기의 위상 배열 안테나의 각 요소별

위상변화  는 식(1)과 같다.

 


sin sin  (1)

여기서 는 파장의 길이, 와 는 빔포밍 벡터의 방위각과 고도각이며,

 와  는 수평 및 수직 방향으로 안테나 요소별 간격이다. 은 수평

방향의 안테나 요소별 번호, 은 수직 방향의 안테나 요소별 번호이다.

또한 위상 배열 안테나의 빔포밍 벡터 는 식 (2)와 같다 [5].

본 논문에서는 빔포밍 벡터 의 방위각과 고도각을 제어하기

위해  을 5° 단위로 제어한다. 또한 빔 스위핑은 위상 배열

안테나에서 수평방향으로 방위각 0~45°의 각도에서 진행하고 3° 단위로

그림 1 28 GHz 트랜시버 (상) 송신단, (하) 수신단
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분할하여 전체 16개의 빔을 사용한다. 전체 16개의 빔에 대한 빔포밍

벡터별 방위각, 고도각, gain에 따른 안테나 요소별 위상 및 gain을 1개의

코드북 형태로 저장한다. 이후 저장한 코드북은 PXI 기저대역 신호처리

시스템에서 FPGA bit-stream 형태로 위상 배열 안테나로 SPI flying

cable을 통해 위상 배열 안테나로 전달된다.

Ⅳ. 실험환경 및 반사파 도래각 추정 결과

반사파 도래각 추정 실험은 그림 2와 같이 폭 6.682m, 길이 4.881m,

높이 2.7m의 한양대학교 퓨전테크센터의 실내에서 진행하였다. 송신단과

수신단은 1m의 동일한 높이에 배치하고 이격거리는 2m로 설정하였다.

구조물은 내부에 벽돌이 들어간 콘크리트 벽이며 수신단과 구조물이 15°,

30°, 45°의 각도를 형성하도록 배치하였다.

반사파도래각 추정과정은수신단의위상 배열안테나에서빔 스위핑,

16개의 빔별 수신 신호 전력 측정, 가장 강한 전력이 측정된 빔의 빔포밍

벡터와 각도 정보 저장의 단계로 진행된다. 본 실험에서는 수신단과

구조물이 배치된 각도에 따라 10회의 도래각 추정과 평균 수신 전력을

각각 측정하였으며 10회 실험에 따른 평균을 산출하였다.

실험 결과는 표 2와 같으며, 수신단과 구조물을 15°, 30°, 45°의 각도로

배치하였을때 평균도래각추정결과는 각각 16.2°, 31.1°, 41.3°이다. 이때

수신단에서 측정한 반사파 수신 신호의 평균 전력은 각각 -60.4304dBm,

-65.8504dBm, -68.7727dBm이다. 여기서 신호가 수신되지 않았을 때

수신단에서 측정한 평균 수신 전력은 -74dBm~-80dBm 수준이다. 평균

수신 전력 측정을 통해 정상적으로 신호가 수신됨을 확인할 수 있었다.

또한 반사된 신호의 도래각을 효과적으로 추정할 수 있음을 확인하였다.

V. 결론

본 논문에서는 NI PXI 28 GHz 트랜시버를 활용하여 구조물의

반사파에 대한 도래각을 추정하고 수신 신호의 전력의 측정 결과를

제시한다. 도래각 추정과정은빔스위핑, 빔별 수신 신호전력측정, 가장

강한전력이측정된 방향의빔포밍벡터및 정보저장의단계로진행된다.

본 실험에서는 수신단과 구조물을 배치한 각도에 따라 각 10회의 도래각

추정을 진행하고 수신 신호의 전력을 측정하였다. 평균 수신 전력 측정과

반사된 신호의 도래각을 효과적으로 추정할 수 있음을 확인하였다.
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실제 각도 추정 도래각 평균 수신 전력 Monte Carlo

15° 16.2° -60.4304dBm 10
30° 31.1° -65.8504dBm 10
45° 41.3° -68.7727dBm 10

표 2 반사파 도래각 추정 결과 및 평균 수신 전력

그림 2 (좌) 콘크리트 벽 반사파 각도 추정 환경, (중) 송신단 28 GHz 트랜시버, (우) 수신단 28 GHz 트랜시버

파라미터 값 단위
중심 주파수 28 GHz
중간 주파수 10.56 GHz
대역폭 800 MHz

빔별 방위각 해상도 3 degree
빔 스위핑 방위각 범위 45 degree

빔 개수 16 -
송신단 빔 Gain 15 dB
수신단 빔 Gain 4 dB

표 1 트랜시버 시스템 파라미터


