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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 모터를 사용하지 않고 빔포밍과 더불어 빔방향을 제어할 수 있는 5G 이동통신용 지향성 안테나 기술을 구현하였다. 5G 이동통신용 안테나의 빔포밍과 빔방향 제어는 4개의 축을 갖는 어레이 형태의 지향성 안테나를 설계한 다음 이웃한 두 축 방향으로 가해지는 신호 전력을 감쇠기에 의해 0∼-31.5dBm 범위 내에서 각각 조절함으로써 가능하게 하였다. 실제 4축 어레이 안테나를 제작하여 2축에 대하여 0∼-31.5dBm 범위로 각각 감쇠시켜 측정해 봄으로써 안테나에서 발생하는 신호 전력의 빔포밍과 함께 빔방향을 0∼90°범위로 제어를 할 수 있음을 확인하였다. 이를 응용하여 이웃한 2축씩 각각 결합하여 4축 제어를 하면 360°전방향으로 빔포밍 및 빔방향 제어를 할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we has implemented a directional antenna technology for 5G mobile communication that can control beamforming and beam direction without using a motor. Beamforming and beam steering of 5G mobile communication antenna is designed by designing an array type directional antenna with 4 axes, and then adjusting the signal power applied in two adjacent axes in the range of 0 to -31.5dBm by attenuator respectively. It has been confirmed that by fabricating an actual four-axis array antenna and attenuating it in the range of 0 to -31.5 dBm for each of the two axes, the beam direction can be controlled in the range of 0 to 90 ° along with the beamforming of the signal power generated from the antenna. By applying this, if two axes are coupled to each other to control four axes, beamforming and beam direction control can be performed in 360 ° all directions.
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      Ⅰ. 서 론
      일반적으로 이동통신 적용 안테나로 다이폴 구조가 많이 쓰고 있지만, 지향 방향 제어가 필요한 경우에는 별도의 모터 구동 장치가 필요하며 안테나 전체 구조물을 쉽게 장착하기가 어렵다. 모터를 사용하여 방향 제어가 가능한 일반 다이폴 안테나는 천정용으로 개발되어 4G 및 5G 안테나로 사용되고 있으나 기능과 성능 대비 고가이기 때문에 모터를 사용하지 않는 지향 방향 제어가 가능한 멀티빔 안테나 기술 및 시스템이 요구된다[1].

      3.5∼3.8GHz 5G 이동통신용 안테나의 가장 핵심 요소 기술은 안테나를 통한 전파 장거리 송출 기술과 함께 모터를 사용하지 않는 빔포밍(Beamforming) 혹은 빔 방향 제어기능이 요구된다. 따라서 국내에서도 여러 개의 안테나를 사용하지 않고 어레이(Array) 안테나로 지향 방향의 빔을 처리할 수 있는 기술을 확보할 필요가 있다[2][3].

      본 연구에서도 모터를 사용하지 않고 빔포밍을 할 수 있는 기술에 대하여 연구하였다. 여러 개의 축을 갖는 어레이 형태의 지향성 안테나를 구성한 다음 각 축 방향으로 가해지는 신호를 감쇠기(Attenuator)를 통하여 조절함으로써 빔포밍 및 빔방향 제어가 가능하게 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 다중안테나 시스템
      스마트폰 등 이동통신기기의 고속, 고품질의 데이터를 전송하기 위하여 다중안테나 기술이 각광을 받고 있다. 그 대표적인 예로써 MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템이 있으며, 어레이 안테나를 이용하는 레이더 기술이나 무선통신 시스템의 빔포밍 기법 등이 이 기술에 속한다. 편파(Polarized wave)를 사용하는 어레이형 편파 안테나 시스템은 복잡한 다중안테나의 구조를 단순한 형태로 실현할 수 있는 장점이 있으므로 현재 많은 연구가 진행되고 있다[4]. 또한 위상변환기(Phase shifter)나 신호감쇠기를 이용하여 빔포밍을 하는 안테나 기술도 꾸준히 연구되고 있다[5][6]. 빔포밍을 위한 기술로는 위상변환기를 이용하는 방법이 많이 쓰이고 있으나 이 방법은 안테나의 사이즈가 커지고 정밀한 제어를 요하는 단점이 있다. 이에 비해 감쇠기를 이용한 빔포밍은 감쇠기 자체 소모로 인한 전력손실은 있으나 건물 내외나 기지국 등 특정용도로 이용할 경우에는 큰 문제가 없을 것으로 예상되며, 특히 안테나의 부피를 대폭 줄일 수 있으므로 설치에 매우 유리한 장점이 있다[6]. 그밖에 아날로그와 디지털 방식을 혼합하여 시스템을 구성함으로써 효율적인 안테나와 송수신시스템을 구현하기 위한 방법도 많은 연구가 진행 중이다[6]-[8].

    

    

  
    
      Ⅲ. 5G용 간편하고 효율적인 안테나의 구성
      천정에 주로 장착하는 일반 다이폴 안테나는 지향방향이 없이 주어진 공간 내에 존재하는 모든 가입자를 수용하는 반면 도달거리가 짧아서 먼 거리에 있는 가입자의 신호를 포착하기에는 어려움이 있다. 특히 대용량 데이터를 사용하는 기업과 같은 특별 가입자(VIP)의 경우는 일반 다이폴 안테나로는 수용에 한계가 있다. 따라서 원활한 5G 통신을 위해서는 일반 가입자와 함께 멀리 있거나 대용량의 데이터를 사용하는 특별 가입자를 동시에 수용하기 위한 특수한 형태의 안테나가 필요하다.

      본 연구에서는 간편하고 효율적인 5G 안테나를 구현하기 위하여 1개의 다이폴형 옴니(Omni) 안테나와 4개의 패치(Patch)형 어레이 안테나를 조합한 다중 안테나를 구성하며, 패치 안테나에 각각 연결된 4개의 감쇠기에 의해서 빔포밍을 구현한다. 옴니 안테나로는 일반용 무지향성 빔 패턴을 형성하며, 4개의 패치 안테나의 4축 제어를 통하여 빔포밍과 지향방향을 조정하여 특정 방향 VIP용 빔 패턴을 형성함으로써 안테나의 효율을 높인다.

      그림 1은 본 연구에서 구상한 일반용 빔 패턴과 특정 방향 VIP용 빔 패턴을 동시 형성하게 하는 안테나로써 1개의 수직(+Y)방향 무지향성 다이폴 안테나(P0)와 4개의 수평(+X, -X, +Z, -Z)방향 지향성 패치 안테나(P1∼P4)로 구성된다. 4개의 패치 안테나는 그림 2와 같이 각각 90°의 간격으로 배치된다. 안테나의 재질은 비교적 높은 4.6의 유전률 값을 갖는 FR4이며, 전체의 직경은 15cm이다. 각 패치의 패턴 길이 L은 식 (1)에 따라 3.5~3.8GHz의 5G 주파수를 원활하게 송수신할 수 있는 3.68cm 길이로 설계하였다. 여기서 c는 빛의 속도, f는 전파의 주파수, ϵr은 재료의 유전율을 나타내며, 2Δl은 양쪽 가장자리에 의해 나타나는 fringe 효과를 고려한 것이다.
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          5G mobile communication antenna block diagram
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          5G mobile communication antenna block diagram
        
        

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  L
                  =
                  
                    
                      c
                    
                    
                      f
                      
                        
                          
                            ϵ
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                    
                  
                  -
                  2
                  Δ
                  l
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      그림 3은 제어보드를 포함한 안테나 시스템 전체의 구성을 나타낸 것으로 안테나와 분배기(Divider), 감쇠기로 구성된다. 1:2 분배기는 입력된 RF 신호를 무지향성 다이폴 안테나와 지향성 패치 안테나에 반반씩 분배하여 공급하는 구실을 하며, 1:4 분배기는 지향성 패치 안테나로 분배된 RF 신호를 다시 4등분하여 P1~P4 각각의 안테나로 전력을 분할하여 공급하는 역할을 한다. 감쇠기는 분할된 각각의 RF 신호를 적당한 크기로 감쇠시켜 90°이웃한 신호와 결합시킴으로써 신호에 대한 빔포밍을 하는 동시에 빔 방향을 결정하는 역할을 한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          5G mobile communication antenna control board block diagram
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 5G 안테나의 빔포밍 제어방법
      그림 2의 P0 수직방향 무지향성 다이폴 안테나와 P1~P4 4개의 수평방향 지향성 패치 안테나를 이용하여 전계강도에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. P1~P4 축방향 이외의 특정방향으로의 빔포밍 및 빔방향 제어를 위하여 0∼31.5dBm의 감쇠비를 갖는 감쇠기를 사용하여 90°이웃한 두 축 방향으로의 전력을 각각 조절하여 빔제어 가능성에 대한 시뮬레이션을 수행하였다.

      그림 4는 P0(+Y), P1 방향(+X)으로만 감쇠를 시키지 않고, 나머지 P2~P4는 모두 31.5dB 최대 감쇠를 시켰을 때의 전계강도로써 빔포밍은 P1 방향으로만 이루어짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Single pole controlled beam pattern
        
        

        

      

      그림 5는 P0, P1, P2 방향(+Z) 방향은 감쇠를 시키지 않고, 나머지 P3~P4는 31.5dB 최대 감쇠를 시켰을 때의 전계강도로써 P1과 P2 사이 방향으로 집중되어 빔포밍이 이루어짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Double pole controlled beam pattern
        
        

        

      

      따라서 이웃한 두 축의 신호 전력에 대한 감쇠 값을 적당히 조절하면 90°내의 방향으로 빔포밍을 할 수 있음을 알 수 있다. 또한 두 그림에서 내부의 동심원 부분은 P0에 의한 전계를 나타내고 있다. 이 결과를 적용하면 P1∼P4 안테나의 신호 전력을 각각 적당한 크기로 조절함으로써 빔 형태 및 방향을 조정할 수 있음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 빔방향 제어 안테나의 제작 및 측정 분석
      그림 6은 설계 제작된 5G용 다중 안테나이며 중앙에 수직방향의 P0 무지향성 다이폴 안테나가, 수평방향으로는 P1~P4 4개의 지향성 패치 안테나가 90°간격으로 설치되어있다. 그림 7은 컨트롤 보드이며, 1:2, 1:4 분배기와 0~31.5dBm의 감쇠비를 갖는 4개의 감쇠기가 배치되어있다. 또한 P1~P4 4개의 지향성 패치 안테나를 제어하기 위한 마이크로프로세서 및 전원장치 등도 배치되어 있으며, 외부 기기와 연결하기 위한 제어 포트들도 배치되어 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Fabricated 5G mobile antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Fabricated 5G antenna control board
        
        

        

      

      제작된 빔포밍 5G 안테나에 대하여 전기적 특성을 측정한 다음 분석하였다. 그림 8은 제작된 안테나 P0에 대한 리턴로스(Return loss)이며, 3.5~3.8GHz 주파수 범위에서 –20~-29dB의 양호한 값을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Fabricated antenna P0 return loss
        
        

        

      

      그림 9는 P1에 대한 리턴로스 특성이며, 역시 -13~-20dB의 비교적 양호한 값을 나타내었다. 나머지 P2~P4도 P1과 비슷한 특성을 보였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Fabricated antenna P1 return loss
        
        

        

      

      그림 10~ 11은 3.8GHz의 5G RF신호 입력전력이 0dBm일 때의 안테나에 대한 출력 특성을 측정한 것으로써 1:2 분배기를 거친 옴니 안테나의 출력에 해당하는 P0 안테나의 출력은 그림 10과 같이 1:2 분배했을 때의 이론치인 –9dBm보다 좀 더 낮은 –12.47dBm이 나타났다. 차이에 해당하는 3.5dB는 선로 손실로 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          None attenuated output power of P0 antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          None attenuated output power of P1 antenna
        
        

        

      

      중앙포트 출력보다 1:4 분배기를 더 거친 P1 안테나의 출력은 그림 11과 같이 –12.47dBm에서 9dB 감쇠된 -21.47dBm보다 좀 더 낮은 -23.74dBm이 나타났다. 차이에 해당하는 2.3dB 역시 선로 손실에 해당한다. 감쇠기를 이용하여 4dB를 더 감쇠시킨 P1 안테나의 출력은 -28.06dBm으로 나타났으며, 16dB를 더 감쇠시킨 P1 안테나의 출력은 -43.70dBm으로 나타났다.

      제작된 5G 안테나 시스템에 대하여 3.5GHz의 주파수에서의 빔포밍 및 빔 방향을 측정하였다. P1(X축 방향)과 P2(Z축 방향) 두 안테나에 대하여 감쇠기를 이용하여 각각 0, 8, 16, 31.5dBm의 감쇠를 준 다음 출력을 측정하였을 때 P1 안테나의 감쇠가 P2 안테나에 비하여 작을 경우에는 P1 축(0°)에 가까운 방향으로, P1 포트의 감쇠가 P2 포트와 같을 경우는 P1 - P2 축 중간(45°)에 가까운 방향으로, P1 포트의 감쇠가 P2 포트에 비하여 클 경우에는 P2 축(90°)에 가까운 방향으로 빔이 각각 형성되었다.

      표 1은 측정 결과를 종합 정리한 것이다. 0∼90°사에서 11.2°간격으로 신호의 세기를 측정하였으며, 22.5°간격으로 신호의 세기를 표시하였다. 볼드체로 표시된 부분이 최대전력이 형성된 지점을 나타내고 있다. 일부 두 축의 감쇠비가 같을 경우(0, 8dB)에는 두 축(0°, 90°)과 그 중간부분(45°)에서 거의 같은 값의 최대치를 보였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Results of beamforming measurement
        
        

      

      
        
          
            	P1
            	P2
            	0°
            	22.5°
            	45°
            	67.5°
            	90°
            	 direct.
          

          
            	Power[dBm]
            	Angle[°]
          

        
        
          	0
          	0
          	
            -47
          
          	-48
          	
            -47
          
          	-48
          	-47
          	0, 45, 90
        

        
          	8
          	
            -47
          
          	
            -47
          
          	-48
          	-50
          	-54
          	≲22.5
        

        
          	16
          	
            -47
          
          	
            -47
          
          	-49
          	-52
          	-58
          	≲11.2
        

        
          	31.5
          	-46
          	-47
          	-51
          	-62
          	-60
          	0
        

        
          	8
          	0
          	-54
          	-56
          	-53
          	
            -48
          
          	-48
          	≳67.5
        

        
          	8
          	
            -54
          
          	-59
          	
            -54
          
          	-55
          	
            -54
          
          	0, 45, 90
        

        
          	16
          	
            -52
          
          	
            -52
          
          	-54
          	-56
          	-58
          	≳11.2
        

        
          	31.5
          	
            -52
          
          	-53
          	-57
          	-63
          	-67
          	 ≲0
        

        
          	16
          	0
          	-58
          	-62
          	-52
          	-47
          	
            -46
          
          	≳78.8
        

        
          	8
          	-58
          	-59
          	-54
          	
            -53
          
          	
            -53
          
          	≳67.5
        

        
          	16
          	-59
          	-67
          	
            -56
          
          	-58
          	-57
          	45
        

        
          	31.5
          	
            -56
          
          	-57
          	-62
          	-73
          	-71
          	≳0
        

        
          	31.5
          	0
          	-59
          	-60
          	-53
          	-48
          	
            -46
          
          	90
        

        
          	8
          	-62
          	-64
          	-61
          	-54
          	
            -52
          
          	≲90
        

        
          	16
          	-67
          	-69
          	-70
          	-62
          	
            -59
          
          	≲90
        

        
          	31.5
          	-64
          	-64
          	-72
          	-71
          	-65
          	-
        

      

      

      이 실험을 통하여 감쇠기를 이용한 2축 제어 안테나의 경우에는 0∼90°내에서 빔포밍을 할 수 있으며, 4축(+X, -X, +Z, -Z) 제어를 모두 활용하면 360°모든 방향으로 빔포밍을 할 수 있다는 것을 알 수 있다.

      다만 측정된 값이 -47dBm 이하로 낮은 값이어서 최대치를 형성하는 정확한 각도를 찾는 데는 어려움이 있었다. 이는 5G에 사용되는 전파(3.5~3.8GHz)가 더 높은 주파수의 마이크로웨이브에 비해 직진성이 떨어지기 때문에 나타나는 결과로 해석된다. 이러한 문제는 안테나의 축을 현재 4축(90°간격)에서 6축(60°간격) 또는 8축(45°간격)으로 늘여서 제작한다면 좀 더 정밀하게 빔포밍 및 빔 방향 제어를 할 수 있는 다중안테나를 구현할 수 있을 것으로 본다.

    

    

  
    
      VI. 결 론
      본 연구에서는 모터를 사용하지 않고 빔포밍 및 빔방향 제어를 할 수 있는 5G 이동통신용 지향성 안테나 기술을 구현하였다. 5G 이동통신용 안테나의 빔포밍 및 빔방향 제어는 여러 개의 축을 갖는 어레이 형태의 지향성 안테나를 설계한 다음 이웃한 두 축 방향으로 가해지는 신호의 전력을 감쇠기에 의해 각각 조절함으로써 가능하게 하였다. 실제 4축 어레이 안테나를 제작하여 측정을 해 봄으로써 안테나에서 발생하는 신호 전력의 빔포밍을 확인할 수 있었으며, 빔 방향을 360°제어할 수 있음을 알 수 있었다. 향후에는 안테나의 축을 6축 또는 8축으로 늘여서 더 정밀하게 빔포밍을 할 수 있는 다중안테나를 구현할 예정이다.
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