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요 약  

 
이동형 안테나 (Movable Antenna, MA)는 안테나의 움직임을 통해 무선 통신 및 센싱 성능을 향상시키는 혁신적 기술로, 

6G 를 비롯한 차세대 통신 시스템의 핵심 요소로 주목받고 있다. 본 논문에서는 MA 기반 무선 네트워크의 최신 기술 

동향을 종합적으로 분석하고, 향후 연구 방향을 제시한다. 우선, 안테나 위치에 따른 무선 채널의 연속적인 변화를 

모델링하기 위한 필드 응답 채널 모델을 살펴본다. 이어서 MA 구현을 위한 최신 아키텍처를 검토하고 실제 제약 조건을 

논의한다. 이어서, 다양한 통신 및 센싱 시스템에서 안테나 움직임의 공간 자유도를 최대한 활용하기 위한 일반적인 

최적화 프레임워크를 공식화하며, 사용된 기법들을 살펴본다. 더 나아가 MA 시스템에서의 채널 획득 문제를 다루어 

송신기 및 수신기 영역 내 임의의 안테나 위치들 간 채널 매핑을 재구성하기 위한 기술들을 검토한다. 마지막으로 MA 

설계의 확장 가능성 및 다른 기술과의 융합 가능성을 논의하고, 향후 연구 방향을 제시한다. 

 

Ⅰ. 서론  

최근 무선 통신 기술은 다중 안테나 (MIMO)와 같은 

혁신적인 기술을 통해 괄목한 발전을 이루었지만, 주파수 

부족과 급증하는 하드웨어 비용으로 인해 성능 향상에 

어려움을 겪고 있다. 이러한 문제에 대한 해결책으로 

이동형 안테나 (Movable Antenna, MA) 기술이 새로운 

대안으로 떠오르며, 기존 고정형 안테나 (Fixed Antenna, 

FA)의 제한적인 공간 자유도를 극복하고 더욱 유연하고 

효율적인 차세대 통신 네트워크를 구축하는 데 중요한 

역할을 할 수 있을 것으로 기대된다 [1]. MA 는 기존의 

FA 와 달리, 안테나를 물리적으로 움직여 신호 세기, 

간섭 회피, 빔 형성 등 다양한 무선 통신 파라미터들을 

능동적으로 제어할 수 있다. 이러한 움직임은 전송 또는 

수신 성능을 최적화하고, 에너지 효율성을 높이며, 

다양한 무선 환경에 적응하는 데 필수적인 요소이다. 

기존 FA 시스템의 하드웨어 복잡성 및 전력 소비 문제를 

해결하면서, MA 기술은 통신 시스템의 유연성과 

적응성을 향상시키는 동시에 새로운 설계 및 최적화 

기회를 제공한다. 

 본 논문에서는 MA 의 채널 모델 및 하드웨어 

아키텍처를 제시하여 MA 무선 시스템의 이론적 토대를 

구축한다. 이어서, MA 시스템의 주요 설계 문제인 

안테나 움직임 최적화 프레임워크와 사용된 최근 기법과 

채널 획득 방법에 대한 최근 연구 동향을 살펴본다. 

마지막으로, MA 시스템의 확장 가능성 및 다른 기술과의 

융합 가능성을 논의하고, 향후 연구 방향을 제시한다. 

 

Ⅱ. 본론  

A. MA 시스템의 필드 응답 채널 모델 

단일 입력 단일 출력 (Single-input Single-output, 

SISO) MA 시스템에서의 필드 응답 채널 모델을 

설명한다 [2]. 기본적인 필드 응답 채널 모델은 

안테나의 위치에 따른 채널 변화를 설명하기 위해 

제시되었으며, 송신 안테나의 위치를 𝑡𝑡 = �𝑥𝑥t,𝑦𝑦t, 𝑧𝑧y�
T ∈

 ℝ3 로, 수신 안테나의 위치를 𝐫𝐫 = [𝑥𝑥r,𝑦𝑦r, 𝑧𝑧r]T ∈  ℝ3 로 

나타낸다. 송신 안테나에서 𝑗𝑗번째 송신 경로 ( 1 ≤ 𝑗𝑗 ≤
𝐿𝐿t )의 wave vector 를 𝐤𝐤𝑡𝑡,𝑗𝑗라고 정의하면, 송신 안테나 

위치 𝒕𝒕에 대한 필드 응답 벡터 (Field Response vector, 

FRV)는 아래와 같이 정의된다. 

             𝐠𝐠(𝐭𝐭) = [𝑒𝑒𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝒌𝒌𝑡𝑡,1

𝑇𝑇 𝐭𝐭, 𝑒𝑒𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝒌𝒌𝑡𝑡,2

𝑇𝑇 𝐭𝐭,⋯ , 𝑒𝑒𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝒌𝒌𝑡𝑡,𝐿𝐿t

𝑇𝑇 𝐭𝐭] ∈ ℂ𝐿𝐿𝑡𝑡×1,          (1) 
마찬가지로 수신 안테나에서 𝑖𝑖번째 수신 경로 ( 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤
𝐿𝐿r )의 wave vector 를 𝐤𝐤𝑟𝑟,𝑖𝑖라고 정의하면 수신 안테나 

위치 𝐫𝐫에 대한 필드 응답 벡터는 아래와 같이 정의된다. 

           𝐟𝐟(𝐫𝐫) = [𝑒𝑒𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝐤𝐤𝑟𝑟,1

𝑇𝑇 𝐫𝐫, 𝑒𝑒𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝐤𝐤𝑟𝑟,2

𝑇𝑇 𝐫𝐫,⋯ , 𝑒𝑒𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝐤𝐤𝐿𝐿r,1

𝑇𝑇 𝐫𝐫] ∈ ℂ𝐿𝐿r×1,          (2) 
마지막으로, 경로 응답 행렬 (Path Response Matrix, 

PRM) 𝚺𝚺의 𝑖𝑖행 𝑗𝑗열 요소는 𝑗𝑗번째 송신 경로와 𝑖𝑖번째 수신 

경로 사이의 응답 계수를 나타낸다. 이를 바탕으로 송신 

안테나와 수신 안테나 간의 채널 응답은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
                                          𝐡𝐡(𝐭𝐭, 𝐫𝐫) = 𝐟𝐟(𝐫𝐫)𝐻𝐻𝚺𝚺𝚺𝚺(𝐭𝐭) ,                              (3) 
MA 기반 시스템에서의 채널은 식 (3)과 같이 송수신 

안테나의 위치에 따라 결정되는 함수로 표현할 수 

있으며, 안테나 위치 최적화를 통해 FA 시스템 대비 

우수한 성능을 기대할 수 있게 된다. 더 나아가, SISO 

MA 시스템의 채널 모델을 확장하여 다중 입출력 

(Multi-input Multi-output, MIMO) MA 시스템, 광대역 

MA 시스템, 그리고 근거리장 MA 시스템의 채널 특성을 

효과적으로 모델링도 할 수 있다. 

 

B. MA 시스템의 하드웨어 아키텍처 

MA 시스템의 하드웨어 아키텍처는 소자 수준과 

안테나 어레이 수준의 움직임을 구현하는 다양한 

방식으로 나뉜다 [3]. 소자 수준 움직임은 모터, MEMS, 

액체 기반 구동 기술 등을 활용하여 개별 안테나 소자의 

위치 또는 방향을 정밀하게 제어한다. 반면, 안테나 

어레이 수준 움직임은 슬라이드 어레이, 회전 어레이, 

폴더블 어레이 등을 통해 서브 어레이 또는 전체 



어레이의 기하학적 구조를 재구성한다. 각 아키텍처는 

움직임의 유연성, 속도, 범위, 하드웨어 비용 및 에너지 

소비 측면에서 상반된 특징을 가지므로, 특정 시스템 

요구 사항 및 작동 환경에 따라 최적의 아키텍처를 

선택해야 한다. 최근에는 기계적 움직임 없이 전자적으로 

재구성 가능한 안테나를 활용하여 유사한 효과를 얻는 

연구도 활발히 진행되고 있다. 

 

C. MA 시스템의 안테나 움직임 최적화 프레임워크 

MA 시스템의 성능을 극대화하기 위해서는 안테나 

위치와 통신 및 센싱 자원 할당을 동시에 최적화하는 

일반적인 최적화 프레임워크가 필요하며, 이는 다음의 

문제로 공식화될 수 있다. 
                               max

𝐭𝐭,𝐫𝐫,𝐜𝐜
 𝑈𝑈(𝐭𝐭, 𝐫𝐫, 𝐜𝐜)                                                    (4a) 

                           𝑠𝑠. 𝑡𝑡.     𝑓𝑓𝑖𝑖(𝐭𝐭, 𝐫𝐫, 𝐜𝐜) ≥  0,   1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼1,                 (4b)  
                                          𝑔𝑔𝑖𝑖(𝐜𝐜)  ≥  0,   1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼2,                       (4c) 
                                           𝑞𝑞𝑖𝑖(𝐭𝐭, 𝐫𝐫, 𝐜𝐜) ≥  0,   1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝐼𝐼3.                (4d) 
여기서 𝐭𝐭, 𝐫𝐫은 안테나 움직임 변수, 𝐜𝐜는 통신 및 센싱 

자원 변수 집합, 𝑈𝑈(∙)는 효용 함수 (예: 전송률, 에너지 

효율), 𝑓𝑓𝑖𝑖(∙)는 안테나 움직임 제약 조건 (예: 이동 범위), 

𝑔𝑔𝑖𝑖(∙)는 통신 및 센싱 자원 제약 조건 (예: 전력 제한), 

𝑞𝑞𝑖𝑖(∙)는 안테나 움직임 및 자원 간의 결합 제약 조건 (예: 

최소 SINR, 최대 CRB)을 나타낸다. 즉, MA 시스템 

설계는 효용 함수, 제약 조건 및 시스템 설정을 

종합적으로 고려해야 한다. 

 최근 학계에서는 MA 기반 SISO, MISO/SIMO, MIMO, 

다중 사용자 시스템, ISAC 시스템, 그리고 희소 배열 

시스템 등 다양한 시스템의 최적화 연구가 활발히 

진행되고 있다. 이러한 연구에서는 시스템 유형에 따라 

다양한 최적화 기법이 활용되는데, 구체적으로 (1) SISO 

시스템에서는 경사 상승/하강법, (2) MISO/SISO 

시스템에서는 ZF 빔포밍, 순차적 APV (Antenna Position 

Vector) 구성법, (3) MIMO와 다중 사용자 시스템에서는 

확률적 최적화 기법, 입자 군집 최적화 기법 등이 주로 

사용되었다. 따라서, 시스템 설정 및 제약 조건을 

고려하여 적절한 최적화 기법을 선택하는 것이 중요하다. 

 

D. MA 시스템의 채널 추정 연구 

MA 시스템에서 정확한 채널 정보 획득은 성능 

최적화를 위한 필수 조건이나, 안테나 위치 또는 방향에 

따라 채널 특성이 지속적으로 변하므로 기존 방식으로는 

한계가 있다. 이는 고정된 안테나를 사용하는 전통적인 

시스템과 대조적이다. 기존 시스템에서는 특정 안테나 

구성에 대한 채널 상태 정보(CSI)만 필요하지만, MA 

시스템에서는 안테나의 모든 가능한 위치/방향에 대한 

정보를 알아야 하므로 채널 획득 과정이 복잡하고 

어렵다. 즉, MA 는 기존 시스템보다 훨씬 많은 상태에 

대해 안테나 위치/방향과 채널 이득 간의 관계를 

파악해야 한다 [4]. 

이러한 어려움을 해결하기 위해 채널의 통계적 특성 

또는 기하학적 구조를 활용하는 모델 기반 방식과 채널 

모델에 대한 사전 지식 없이 직접 채널을 측정하는 모델 

프리 방식이 연구되고 있다. 모델 기반 방식은 채널 

모델을 단순화하고 측정량을 줄일 수 있지만, 모델링 

오류에 취약하다. 반면, 모델 프리 방식은 채널 모델링 

오류에 강인하지만, 채널 측정에 많은 자원이 소모된다. 

따라서 제한된 피드백(limited feedback), 훈련 시퀀스 

설계, 신호 처리 기법 등을 통해 채널 획득 오버헤드를 

줄이면서 정확도를 높이는 연구가 활발히 진행되고 있다. 

 

 

 

E. MA 시스템의 향후 연구 방향 제시 

안테나의 위치를 능동적으로 조정함으로써 무선 

채널의 공간적 자유도를 극대화하는 MA 기술은 기존 

통신 시스템의 패러다임을 근본적으로 변화시킬 

잠재력을 지니고 있다. 특히, MA 기술은 위성 ∙공중 ∙지상 

통합 네트워크, 모바일 엣지 컴퓨팅, 물리 계층 보안, 

무선 전력 전송, 그리고 재구성 가능한 반사 표면과의 

융합으로 확장되는 방향으로 발전할 것으로 전망된다, 

또한, 고주파 대역에서의 MA 기반 빔포밍 및 근거리장 

채널 모델링, 다중 MA 시스템 간 협력적 제어, 에너지 

효율화 기술 등이 주요 향후 연구 과제로 제시된다. 

아울러, 실제 구현 측면에서는 MA 구동의 물리적 제약, 

제어 정밀도, 에너지 소비, 표준화 문제를 해결하기 위한 

경량 하드웨어 설계 및 AI 기반 제어 기술이 요구된다. 

이러한 흐름 속에서 MA는 단순한 안테나 재배치 기술을 

넘어, 통합 센싱 및 통신 시스템과 공간적 지능화를 

실현하는 핵심 인프라로서, 유연하고 자율적인 차세대 

무선 통신 시스템의 토대를 구축할 것으로 기대된다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 MA 기반 무선 네트워크의 기본 원리와 

최신 발전 동향에 대해 종합적으로 고찰하였다. 먼저, 

SISO MA 시스템에서 안테나 움직임에 따른 무선 채널의 

연속적인 변화를 반영하는 기본적인 필드 응답 기반 

채널 모델을 소개하였다. 이후 MA 시스템의 구현을 

위한 최신 아키텍처를 검토하고, 이에 따른 실질적인 

제약 요소들을 논의하였다. 또한, 안테나 이동이 

제공하는 공간 자유도를 최대한 활용하기 위한 일반적인 

최적화 프레임워크 및 최신 기법들을 살펴보았다. 아울러, 

송신기와 수신기 영역 간의 채널 매핑을 복원하기 위한 

채널 추정 기법들을 살펴보았다. 마지막으로, MA 기술의 

다른 무선 통신 시스템으로의 확장 가능성과 차세대 

무선 기술과의 융합 방향에 대해 논의하였다. 
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