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요 약 
 

차세대 통신 네트워크에서는 다중사용자 시스템에서 높은 데이터 전송률과 지향성 이득을 달성할 수 있는 대규모 

다중입출력(multiple-input multiple-output, MIMO) 기술 활용이 주목받고 있다. 대규모 MIMO 기술은 주로 위상 배열 

안테나를 사용하고 많은 RF 체인을 요구함에 따라, 시스템 운용 비용 및 안테나 결함과 같은 하드웨어 결함에 따른 유지 

보수 비용도 증가하게 된다. 본 논문에서는 안테나 결함 탐지 기술 동향 및 안테나 결함이 다중사용자 MIMO 시스템에 

미치는 성능 열화를 살펴본다. 
 

Ⅰ. 서 론  

5G 및 6G 통신 시스템에서는 밀리미터파(mmWave) 

및 테라헤르츠(THz)와 같은 고주파 대역의 효과적인 

활용을 위한 대규모 다중입출력(multiple-input 

multiple-output, MIMO) 기술 활용이 많은 관심을 얻고 

있다 [1]. 대규모 MIMO 기술은 다수의 안테나를 

활용함에 따라 안테나 결함 발생률이 높아지고 그에 

따른 유지 보수 비용이 증가하게 된다. 또한, 안테나 

결함으로 인한 실제 채널 상태 정보(channel state 

information, CSI)와의 불일치로 인해 다중사용자 

MIMO 시스템에서 성능 열화가 발생한다 [2].  

본 논문에서는 안테나 결함 탐지 기술 동향에 대해 

살펴보고 안테나 결함 요소가 다중사용자 MIMO 

시스템 성능에 미치는 영향을 분석한다. 

II. 안테나 결함 탐지 기술 동향 

본 장에서는 안테나 결함 탐지 기술 동향을 살펴본다. 

[3]의 연구에서는 평면 배열 안테나에서 안테나 결함 

요소를 탐지하는 최적화 기법을 제안한다. 입자 군집 

최적화(particular swarm optimization, PSO), 패턴 

검색(pattern search) 기법들에 대한 정확도와 

처리시간을 비교한다. [4]에서는 딥러닝 기반 안테나 

결함 탐지 기법을 제안한다. 제안된 기법은 송신 신호 

중 사용된 일부의 훈련 신호와 수신단의 수신 신호와의 

잔여 신호 분포를 통해 결함 여부를 판단한다. 평면 

배열 안테나에서 합성곱 신경망(convolutional neural 

network, CNN) 네트워크를 통해 블록 검출 및 해당 

블록 내 안테나 결함 위치를 탐지한다. 안테나 결함 

탐지 이후에는 결함의 원인을 파악하고 적절한 대응이 

제시되어 효율적인 시스템 운용이 될 수 있게 해야 

한다. 

Ⅲ. 안테나 결함에 따른 MIMO 시스템 성능 분석 

본 장에서는 𝑀 개의 송신 안테나를 사용하는 

기지국이 단일 안테나를 사용하는 𝐾 명의 사용자에게 

정보를 전송하는 다중사용자 하향링크 시스템을 

고려한다. 𝑘 번째 사용자에서의 수신 신호는 다음과 

같다.  

𝒚 = (𝑯 ⊙ 𝑭)𝒙 + 𝒏                                      (1) 

 
 

그림 1. 안테나 결함 탐지에 따른 CSI 불일치 완화 방안 

 

𝑯 = [𝒉1
𝑇 , 𝒉2

𝑇 , ⋯ , 𝒉𝐾
𝑇 ]𝑇 ∈ ℂ𝐾×𝑀 는 채널 행렬이고 𝒉𝑘 ∈

ℂ1×𝑀 는 k 번째 사용자의 채널 벡터이다. 𝒙 =

[𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑀]𝑻 ∈ ℂ𝑀×1 는 유닛파워 조건( E[‖𝒙‖2] = 1 )에 

의해 정규화된 송신 신호 벡터이다. 그리고 𝒏 =

[𝑛1, ⋯ , 𝑛𝑀]𝑻 ∈ ℂ𝑀×1 은 복소 가우시안 잡음벡터이다 

( 𝒏~𝐶𝑁(𝟎, 𝜎𝑛
2𝑰) ). 연산자 ⨀ 는 아다마르 곱(Hadamard 

product)으로 같은 크기인 두 행렬의 원소 별 곱을 

의미한다.  𝑭 = [𝒇1
𝑇 , 𝒇2

𝑇 , ⋯ , 𝒇𝐾
𝑇 ]𝑇 ∈ ℂ𝐾×𝑀 는 안테나 결함 

정보 행렬을 나타내며 k 번째 사용자의 안테나 결함 

정보 벡터 𝒇𝑘 = [𝑓𝑘,1, ⋯ , 𝑓𝑘,𝑚] ∈ ℂ1×𝑀 의 각 원소 값은 

다음과 같다 [3].  

𝑓𝑘,𝑚 = {
 0,
 1,

  
if the 𝑚-th antenna is faulty

otherwise
                 (2) 

안테나 결함 요소가 없는 경우, 𝒇𝑘 = [1, 1, … , 1] ∈

ℂ1×𝑀 와 같이 표현된다. 또한, 안테나 결함은 하드웨어 

결함에 해당되기 때문에 모든 사용자의 안테나 결함 

정보 벡터는 동일하다 (𝒇1 = 𝒇2 = ⋯ = 𝒇𝐾). 

 안테나 결함 위치를 정확하게 탐지한 경우, 그림 1 과 

같이 안테나 결함 요소를 제외한 유효 채널 행렬을 

구성하여 시스템을 운용할 수 있다. 𝑖개의 안테나 결함 

요소가 있는 경우, 채널 행렬 𝑯 에서 안테나 결함 

요소를 제외하고 결함이 없는 요소로 구성한 유효 

행렬을 𝑯̃ ∈ ℂ𝐾×(𝑀−𝑖)이라 한다.  

송신 신호를 생성할 때, 잘 알려진 채널 

역변환(Channel inversion, CI) 기법은 송신단에서 

간섭을 제거하기 위해 정보벡터에 채널 행렬의 유사 

역행렬인 𝑷 =  𝑯𝐻(𝑯𝑯𝐻)−1 ∈ ℂ𝑀×𝐾을 곱한다. 이 기법에 



의해 기지국에서의 송신 신호벡터 𝒙 는 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

𝒙 =  
𝑷𝒔

√𝛾
=

1

√𝛾
𝑯𝐻(𝑯𝑯𝐻)−1𝒔 ∈ ℂ𝑀×1                (3) 

여기서 𝐬 = [𝑠1, ⋯ , 𝑠𝐾]𝑇는 QAM 등의 변조를 거친 정보 

벡터이고, 𝛾 = ‖ 𝑯𝐻(𝑯𝑯𝐻)−1‖2는 유닛파워 전송을 위해 

이용된다. 수신 신호벡터는  

𝒚 =
1

√𝛾
(𝑯 ⊙ 𝑭)𝑯𝐻(𝑯𝑯𝐻)−1𝒔 + 𝒏                    (4) 

로 표현된다. 안테나 결함 위치를 정확하게 탐지한 

경우, 유효 행렬의 유사 역행렬은 𝑷̃ =  𝑯̃𝐻(𝑯̃𝑯̃𝐻)−1 ∈

ℂ(𝑀−𝑖)×𝐾로 표현되고 송신 신호벡터 𝒙̃와 수신 신호벡터 

𝒚̃는 

𝒙̃ =  
𝑷̃𝒔

√𝛾
=

1

√𝛾
𝑯̃𝐻(𝑯̃𝑯̃𝐻)−1𝒔 ∈ ℂ(𝑀−𝑖)×1                (5) 

𝒚̃ =
1

√𝛾
𝑯̃𝑯̃𝐻(𝑯̃𝑯̃𝐻)−1𝒔 + 𝒏̃                             (6) 

로 표현된다. 

안테나 결함이 대규모 MIMO 시스템에 미치는 

영향을 확인하기 위해 16 × 128  다중사용자 하향링크 

시스템에서의 비트 에러율(bit error rate, BER)과 

처리량(throughput)을 확인하였다. QPSK 변조와 

Rayleigh fading 의 하향채널을 고려하였다. 또한, 채널 

추정 오류 반영을 위해 𝑯 = 𝑯𝑒𝑠𝑡 + 𝑯𝑒𝑟𝑟 의 가산 채널 

추정 오류 모델을 사용하였다. 여기서 𝑯, 𝑯𝑒𝑠𝑡 , 𝑯𝑒𝑟𝑟 는 

실제 채널 행렬, 추정된 채널 행렬, 추정 오류 행렬을 

나타내고 𝑯𝑒𝑟𝑟 의 요소는 평균이 0 이고 분산이 𝜎𝑒,ℎ
2 인 

독립 정규 분포를 따른다. 안테나 결함 정보를 반영한 

유효 채널의 경우도 𝑯̃ = 𝑯̃𝑒𝑠𝑡 + 𝑯𝑒𝑟𝑟 모델을 적용하였다. 

두 경우 모두 𝜎𝑒,ℎ
2 =0.05 를 고려하였다.  

먼저, 안테나 결함 비율 20%의 경우를 고려한다. 

비교를 위해 1) 안테나 결함이 없을 때의 채널 역변환, 

2) 안테나 결함이 발생하였는 데 안테나 탐지 정보가 

없을 때의 채널 역변환, 3) 안테나 결함이 발생하였는 

데 안테나 결함 위치 정보를 정확히 아는 경우의 채널 

역변환을 고려한다. 그림 2 는 앞서 기술한 세 가지 

경우에 대해 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, 

SNR)의 함수로서 BER 을 비교하였다. 2)의 경우는 1) 

대비 CSI 불일치로 인해 10−2의 BER 에서 약 3 dB 의 

성능 열화를 보인다. 3)의 경우는 안테나 결함 정보 

기반으로 유효 채널 행렬 𝑯̃을 활용하는 2)의 경우 대비 

약 2 dB 의 이득을 얻는 것을 보인다. 

그림 3 은 QPSK 변조를 사용하는 16 명 사용자에 

대해 안테나 결함 비율의 함수로서 앞서 기술한 세 

가지 경우에 대해 처리량을 비교하였다. 2)의 경우 

안테나 결함이 없어 일정한 처리량을 보여주는 1)대비 

안테나 결함 비율 증가에 따라 성능 열화가 커지게 

된다. 안테나 결함 탐지 정보를 활용하는 3)의 경우에는 

2) 대비 상당한 처리량 이득을 보인다.  

IV. 결론 

본 논문에서는 안테나 결함 탐지 기술 동향을 

살펴보고, 안테나 결함이 다중사용자 대규모 MIMO 

시스템에 미치는 영향을 분석하였다. 안테나 결함 탐지 

정보를 활용하면 안테나 유지 보수가 어려운 상황에서 

안테나 결함에 강인한 시스템 운용을 할 수 있을 

것으로 기대된다. 따라서, 기존 통신 시스템의 채널 

추정, 채널 피드백, 빔포밍 최적화 등의 문제에 안테나 

결함 탐지 기술을 결합하여 안테나 결함에 강인한 

시스템 연구가 추후 주요 기술 이슈로 생각된다.  

 
 

그림 2. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟐𝟖 다중 사용자 하향링크 시스템에서의  

SNR 에 따른 BER (안테나 결함 비율 20%) 

 

 
 

그림 3. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟐𝟖 다중 사용자 하향링크 시스템에서의  

안테나 결함 비율에 따른 처리량 (SNR(dB)=0) 
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