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요 약  

 
본 논문은 Hybrid-beamforming 구조의 Antenna-in-Package(AiP) 시스템에서 단위 안테나 방사패턴을 실제 운용 

환경에 근접한 조건에서 정확하게 측정할 수 있는 새로운 방안을 제안한다. 제안된 방법은 모든 안테나가 동시에 

방사되는 상태에서 동작하며, 각 챔버 측정각도에서 2N+1 번 방사전력 측정을 수행하여 효과적으로 단위 안테나의 

방사패턴을 도출할 수 있는 방안을 제시한다. Upper-mid 대역 1x4 배열 안테나를 이용하여 시뮬레이션을 통해 제안 

기법이 매우 높은 정확도로 방사패턴을 도출할 수 있음을 검증하였다. 

  

ⅠⅠ..  서서  론론  

이동통신 기술의 발전과 함께, 지속적으로 Hybrid-

beamforming 구조의 배열 안테나 시스템이 고려되고 

있다. 배열 안테나 시스템이 스마트폰과 같은 이동통신 

단말에 적용되기 위해서 일반적으로 Antenna-in-

Package (AiP) 구조가 채택되며, 이는 RFIC, RF 배선, 

안테나 소자가 일체화된 형태로 구현된다 [1]. 이러한 

시스템은 제한된 공간 내에서 빔포밍 기능을 구현하기 

위해 Hybrid-beamforming 구조로 설계되며, 각 단위 

안테나의 방사패턴(크기 및 위상)을 정확하게 파악하는 

것이 시스템 최적화의 핵심이 된다. 

AiP 는 그 자체로 복합 시스템이기 때문에, 개별 

부품의 특성뿐 아니라, 시스템 통합 상태에서의 방사패턴 

특성을 정확하게 측정하는 것이 매우 중요하다. 그러나 

기존의 단위 안테나 방사패턴 측정 방식은 여러 한계를 

가진다. 대표적으로, 단위 안테나를 하나씩 방사시켜 

패턴을 측정하는 방식으로 AiP 내 RFIC 의 고속 안테나 

제어 기능을 필요로 하며, 일반적인 상용 RFIC 에서는 

구현이 어렵다. 또한, 이 방식은 외부 계측기기(VNA)와 

장치 간의 추가적인 기능이나 VNA 의 동기화 기능, 등의 

부수적인 기능들이 필요하여 단순한 챔버 환경에서는 

적용이 어렵다 [2]. 

무엇보다 기존 방안이 가지는 한계는 측정 환경과 

실제 운용 환경 간의 불일치이다. 기존 방식은 단위 

안테나 하나만 Tx On 된 상태에서 패턴을 측정한 후, 

이를 전체 안테나가 활성화된 환경으로 일반화하는데, 

이는 현실적으로 성립하기 어렵다. 실제로 모든 안테나가 

동시에 방사할 경우, PA(Power Amplifier)의 발열 

증가로 인해 각 채널의 이득이 열화되고, 이로 인해 전체 

방사패턴이 왜곡될 수 있다. 그림 1 은 단위 안테나에 

대한 Tx On/Off 상태에 따라 발생할 수 있는 방사 

세기의 변화를 시각적으로 설명하고 있다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 다음과 같은 

조건을 만족하는 새로운 방사패턴 측정 기술이 필요하다. 

첫째, 고속 단위 안테나 별 동작기능이 없이 범용 OTA 

챔버 환경에서 측정할 수 있어야 하며, 둘째, 모든 

안테나가 실제와 같이 Tx On 된 상태에서 각 단위 

안테나의 방사패턴을 개별적으로 측정할 수 있어야 한다.  

종래 기술에서 모든 안테나를 구동하면서 각 단위 

안테나의 방사패턴을 추출하는 방법을 제시하고 있으나, 

유일한 해로 추출하는 데에 한계가 있고 임의의 

초기값으로 인해 방사패턴 추출에 왜곡이 유발될 수 

있다는 단점을 가지고 있다[3].  

본 연구에서는 종래 기술이 가지고 있었던 유일 해 

문제와 방사패턴 왜곡을 절감하면서 모든 안테나를 

동시에 구동하면서 각 단위 안테나의 방사패턴을 

효과적으로 추출할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 

ⅡⅡ..  본본  론론  

가가..  동동시시  방방사사  기기반반  단단위위  안안테테나나  방방사사  패패턴턴  측측정정  방방안안 

위상 배열 안테나가 N 개의 안테나로 구성되었다고 

가정하고, 각 단위 안테나에 할당된 위상천이기에 가중치 

를 인가하였을 때 빔포밍되어 형성되는 방사패턴을 아래 

수식과 같이 표현할 수 있다. 

 

𝐵𝐵𝑒𝑒𝑗𝑗Φ =∑𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙𝑛𝑛 ⋅ 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑤𝑤𝑛𝑛

𝑛𝑛
=∑𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜙𝜙𝑛𝑛+𝑤𝑤𝑛𝑛),

𝑛𝑛
 

여기에서 𝐸𝐸𝑛𝑛와 𝜙𝜙𝑛𝑛는 n 번째 안테나의 방사패턴 크기와 

위상을 나타내고, 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑤𝑤𝑛𝑛 는 n 번째 안테나에 인가되는 

가중치 값을 의미한다. 

본 제안 방안에서는 각 챔버 측정 각도(azimuth, 

elevation angle)에 대해 아래 수식과 같은 초기 가중치 

값으로 인가하여 𝑃𝑃0를 측정한다. 

𝑃𝑃0 = 𝐵𝐵𝑡𝑡2, 𝐵𝐵𝑡𝑡𝑒𝑒𝑗𝑗Φ𝑡𝑡 =∑𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙𝑛𝑛 ⋅ 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑛𝑛
=∑𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜙𝜙𝑛𝑛+𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡),

𝑛𝑛
 

여기에서𝑒𝑒𝑗𝑗𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡는 n 번째 안테나에 인가된 초기 가중치를 

의미하고, 𝐵𝐵𝑡𝑡와 𝑒𝑒𝑗𝑗Φ𝑡𝑡는 초기 가중치를 기반으로 보합되는 

위상 배열 안테나의 빔포밍 방사패턴을 의미한다. 

 제안 방안에서의 초기 가중치는 매우 중요한데, 이는 

𝑃𝑃0의 크기에 비례하여 단위 안테나의 방사패턴 크기와 

위상의 측정 정확도가 높아지기 때문이다. 일반적으로 

방사패턴을 측정함에 있어서, 챔버 측정 각도 부근에서의 

방사패턴이 유사한 특성을 가지므로, 초기 가중치는 직전 

챔버 측정 각도에서 추출된 단위 안테나의 방사패턴을 

기반으로 동위상이 되도록 설정한다. 

초기 가중치에 대한 방사전력을 기반으로 n 번째 

안테나에 인가되는 가중치 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡+𝜃𝜃)를 이용하여 하기와 

같이 표현할 수 있다. 

그그림림 1 방방사사 조조건건에에 따따른른 단단위위 안안테테나나의의 방방사사패패턴턴 변변화화 
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𝐵𝐵𝑛𝑛,𝜃𝜃𝑒𝑒𝑗𝑗Φ𝑛𝑛,𝜃𝜃 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗𝜙𝜙𝑛𝑛 ⋅ 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡+𝜃𝜃) + ∑ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜙𝜙𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑚𝑚,𝑡𝑡)

𝑚𝑚≠𝑛𝑛
=  𝐵𝐵𝑡𝑡𝑒𝑒𝑗𝑗Φ𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜙𝜙𝑛𝑛+𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡) + 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜙𝜙𝑛𝑛+𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡) ⋅ 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗,

 

이를 기반으로 n번째 안테나에 대한 초기 가중치 대비 𝜃𝜃 

만큼 변화시켰을 때의 방사전력과 𝜃𝜃 = 𝜋𝜋, 𝜋𝜋/2인 경우에 

대한 방사전력을 아래와 같이 각각 표현할 수 있다. 
𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜃𝜃 = 𝐵𝐵𝑡𝑡

2 + 2𝐸𝐸𝑛𝑛2(1 − cos𝜃𝜃) + 2𝐵𝐵𝑡𝑡𝐸𝐸𝑛𝑛(cos(𝑋𝑋𝑛𝑛 + 𝜃𝜃) − cos 𝑋𝑋𝑛𝑛),
 𝑃𝑃𝑛𝑛,0 = 𝐵𝐵𝑡𝑡

2 = 𝑃𝑃0,
𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜋𝜋 = 𝐵𝐵𝑡𝑡

2 + 4𝐸𝐸𝑛𝑛2 − 4𝐵𝐵𝑡𝑡𝐸𝐸𝑛𝑛 cos 𝑋𝑋𝑛𝑛 ,
𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜋𝜋/2 = 𝐵𝐵𝑡𝑡

2 + 2𝐸𝐸𝑛𝑛2 − 2𝐵𝐵𝑡𝑡𝐸𝐸𝑛𝑛(sin𝑋𝑋𝑛𝑛 + cos 𝑋𝑋𝑛𝑛),

 

여기에서 𝑋𝑋𝑛𝑛는 n 번째 안테나의 보상된 상대적 위상으로  

𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜙𝜙𝑛𝑛+𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡−Φ𝑡𝑡)와 같이 정의된다. 

각 챔버 측정 각도에서는 초기 가중치에 대한 측정과 

더불어 각 단위 안테나에 대해 𝜃𝜃 = 𝜋𝜋, 𝜋𝜋/2의 방사전력을 

측정하여 2N+1 번의 측정을 수행하고, 다음과 같은 

수식을 통해 n 번째 안테나의 방사패턴 크기를 도출할 수 

있다. 

𝐸𝐸𝑛𝑛 = √𝐴𝐴𝑛𝑛  ± 𝐷𝐷𝑛𝑛,
𝐴𝐴𝑛𝑛 = 0.25(𝑃𝑃0 + 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜋𝜋),

𝐷𝐷𝑛𝑛 = 0.25√(𝑃𝑃0 + 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜋𝜋)2 − 2(𝑃𝑃0 − 𝑃𝑃𝜋𝜋/2)2 − 2(𝑃𝑃𝜋𝜋 − 𝑃𝑃𝜋𝜋/2)2,
 

여기에서 볼 수 있듯이, 𝐸𝐸𝑛𝑛는 𝐸𝐸𝑛𝑛,+ = √𝐴𝐴𝑛𝑛 + 𝐷𝐷𝑛𝑛, 𝐸𝐸𝑛𝑛,− =
√𝐴𝐴𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝑛𝑛의 2가지 해를 가질 수 있다. 각 해에 대응되는 
n번째 안테나의 방사패턴 위상을 다음과 같이 도출할 수 
있다. 

cos𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑃𝑃0 + 4𝐸𝐸𝑛𝑛2 − 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜋𝜋

4√𝑃𝑃0𝐸𝐸𝑛𝑛
, sin𝑋𝑋𝑛𝑛 =

𝑃𝑃0 − 2𝑃𝑃𝜋𝜋/2  + 𝑃𝑃𝑛𝑛,𝜋𝜋

4√𝑃𝑃0𝐸𝐸𝑛𝑛
 . 

모든 단위 안테나에 대한 방사패턴이 측정되면 n 번째 

안테나는 𝐸𝐸𝑛𝑛,+𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑋𝑋𝑛𝑛,+−𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡) 과 𝐸𝐸𝑛𝑛,−𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑋𝑋𝑛𝑛,−−𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑡𝑡) 으로 구성된 

해를 가지게 되고, 총 2𝑁𝑁개의 조합을 도출할 수 있다. 

모든 방사패턴 조합에 대해 초기 가중치를 수치적으로 

적용하여 𝑃𝑃0 와 동일한 값을 가지는 방사패턴 조합을 

선정하여 최종적으로 모든 단위 안테나의 방사패턴 

크기와 위상을 도출한다. 

나나..  제제안안  방방안안에에  대대한한  성성능능  검검증증 

본 제안 방안을 검증하기 위해서 6 세대 이동통신 

시스템을 위한 Upper-mid 대역에서 동작하는 1x4 위상 

배열 안테나를 설계하였다. 각 단위 안테나 기준에서의  

실장조건을 상이하도록 그림 2 와 같이 설계하였고, 모든 

안테나가 7GHz 대역에서 방사하는 것을 S-파라미터를 

통해서 확인할 수 있다. 설계된 Upper-mid 대역 1x4 

위상 배열 안테나의 방사패턴을 이용하여 제안 방안에 

대한 시뮬레이션 검증을 수행하였다. 

그림 3 과 4 는 각 단위 안테나의 방사패턴에 대한 

실제 데이터와 제안방안을 이용하여 도출된 값을 

비교하고 있다. 3bit 의 위상천이기 해상도를 가정한 

경우이고, 실제 방사패턴과 동일한 크기와 상대적 위상을 

측정할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 연구에서는 위상 배열 안테나 구조에서 실제 운용 

환경을 반영한 단위 안테나 방사패턴 측정 기법을 

제안하였다. 또한 Upper-mid 대역 1x4 배열 안테나를 

이용하여 제안 방안이 모든 안테나가 동시에 방사하는 

조건에서 개별 안테나의 위상 및 방사 세기를 정밀하게 

추정할 수 있는 것을 검증하였다.  
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