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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 모터를 사용하지 않고 빔 방향탐지와 빔포밍을 동시에 할 수 있는 4G 겸용 5G 이동통신용 지향성 안테나 시스템을 구현하였다. 5G 신호의 능동적인 빔 방향탐지와 빔포밍은 4개의 축을 갖는 어레이 형태의 지향성 안테나에 의해 이루어진다. 사용자가 많은 방향으로 전파를 많이 보내기 위하여 수신부에는 빔 방향탐지 알고리즘 적용하였으며, 송신부에는 이웃한 두 축 방향으로 가해지는 신호 전력을 감쇠기에 의해 0~31.5dBm 범위 내에서 각각 조절하여 빔포밍을 하는 방법을 사용하였다. 4축 어레이 안테나 시스템을 제작하여 실험해 본 결과 10° 정도의 해상력으로 빔 방향탐지가 가능하였으며, 이웃한 2축에 대하여 0~31.5dBm 범위로 각각 RF 신호를 감쇠시킬 때 10°의 해상력으로 0~90° 빔포밍이 가능한 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a directional antenna system for 4G and 5G mobile communication that can simultaneously perform beam direction finding and beamforming without using a motor was implemented. Active beam direction finding and beamforming of 5G signals is accomplished by an array-type directional antenna with 4 axes. In order to send a lot of RF signal to many users, the beam direction finding algorithm is applied to the receiver. In the transmitter, the beamforming method was used by adjusting the RF signal power applied to the two adjacent axes within the range of 0~31.5 dBm by an attenuator. As a result of experimenting with manufacturing a 4-axis array antenna system, beam direction finding was possible with a resolution of about 10°, and it was confirmed that 0~90° beamforming was possible with a resolution of about 10°.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 실생활에서 사용하는 휴대폰이나 WiFi 공유기 등 무선통신 기기들은 일반 다이폴 안테나를 사용하고 있다. 다이폴 안테나는 지향 방향이 없어 주어진 공간 내에 존재하는 모든 이용자가 사용할 수 있다. 그러나 통신 도달거리가 짧아 먼 거리에 있는 이용자가 사용하기에는 불편함이 있으며, 이용자가 많은 곳과 적은 곳에서 같은 양의 전파를 사용하기 때문에 효율성 측면에서도 문제가 있다. 이를 해결하기 위하여 모터를 이용하여 안테나의 방향을 제어하여 빔 방향탐지(Beam direction finding) 및 빔포밍(Beamforming)을 하는 방법이 사용된다. 모터를 사용한 5G 이동통신용 시스템은 천정용으로 개발되어 사용되고 있으나 관련 IC가 모두 해외 제품이며 기능과 성능 대비 고가이다. 따라서 이러한 단점을 해결할 수 있는 간단하면서 효율적인 빔 방향탐지 및 빔포밍 안테나 시스템이 요구된다[1]. 따라서 5G 이동통신용 안테나의 가장 핵심 요소 기술인 전파 장거리 송출을 위하여 어레이(Array) 안테나 등을 이용하여 간편하게 지향 방향으로 빔을 보낼 수 있는 기술의 확보가 필요하다[2]-[4].

      본 연구에서는 이를 위하여 여러 개의 축을 갖는 어레이 형태의 안테나를 이용하여 무지향성과 지향성을 동시에 갖는 4G 겸용 5G 멀티빔 안테나 시스템을 구현하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 5G 이동통신 빔포밍 기술
      5G 이동통신에서 빔포밍은 중요한 기술 요소로 주목받고 있다. 하나의 안테나는 고정된 방사 패턴을 보이지만 두 개 이상의 안테나를 조합하면 빔포밍을 통하여 주파수/시간/공간적으로 다른 방사 패턴을 얻을 수 있다. 복수 입출력 안테나 시스템의 빔포밍을 위하여 RF 신호 위상변환기(Phase shifter)나 RF 신호 감쇠기(Attenuator)를 사용하는 기술이 꾸준히 연구되고 있다. 위상변환기를 이용하는 방법은 송수신기의 높은 집적도 및 고가의 부품이 요구되며 구조의 단순화도 어렵다[5][6]. 이를 해결하기 위하여 아날로그와 디지털 방식을 혼합한 하이브리드 빔포밍의 연구도 다수 진행 중이다[7]-[9]. 반면에 감쇠기기를 이용하는 방법은 송수신기의 구조가 단순하여 설계가 쉬울 뿐만 아니라 저가로도 구현할 수 있으므로 경제적인 면에서도 이점이 있다[4].

      본 연구에서는 수신기 안테나의 여러 개의 축으로부터 수신되는 RF 전파의 세기를 분석하여 사용자가 위치한 방향을 탐지하고, 송신기 안테나 각 축에 설치된 감쇠기의 값을 조절하여 해당 방향으로 빔포밍을 하는 지향성 안테나 시스템을 구현한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 구성
      
        3.1 5G 빔포밍용 안테나의 구성
        효율적인 4G 겸용 5G 이동통신용 안테나를 구현하기 위하여 2.4GHz 4G용 1개의 다이폴형 옴니(Omni) 안테나와 지향성을 높여주기 위하여 Endfire 패턴을 결합한 형태의 3.5GHz 5G용 다이폴 안테나 4개를 조합한 다중 안테나를 구성하였다. 4개의 다이폴 안테나 중 이웃한 안테나 두 축으로부터 각각 수신된 RF 전력을 비교 분석하면 빔의 방향을 탐지할 수 있다. 또한 다이폴 안테나에 각각 연결된 4개의 감쇠기를 이용하여 0~31.5dB 감쇠를 시킴으로써 빔이 탐지된 방향으로 빔 패턴이 집중되는 빔포밍을 구현할 수 있다.

        그림 1은 본 연구에서 구상한 듀얼 밴드를 갖는 안테나의 입체도로 수직(+Z) 방향 다이폴 안테나(P0)는 4G용 무지향성이며, 4개의 수평(+X, -X, +Y, -Y) 방향 다이폴 안테나(P1~4)는 5G용으로 지향성 각각의 안테나는 서로 90°의 간격으로 배치된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            4G/5G mobile communication antenna(3D)
          
          

          

        

        안테나의 재질은 4.4의 유전율을 갖는 FR4를 사용하였다. 안테나의 전체 직경은 13cm이며, 그림 2의 각 다이폴 안테나는 3.42~3.7GHz의 주파수를 송수신 할 수 있게 패턴 길이 L을 식 (1)에 따라 설계하였다. 여기서 c는 빛의 속도, f는 주파수, ϵr은 재료의 유전율을 나타내며, 2Δl은 양쪽 가장자리에 의해 나타나는 Fringe 효과를 고려한 것이다[4].
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          Fig. 2. 
				
          

          
            5G mobile communication antenna(2D)
          
          

          

        

      

      
        3.2 제어용 보드 구성
        그림 3은 5G 빔 방향탐지 및 빔포밍을 위한 시스템의 구성도이다. 설계 제작된 5G 이동통신용 4축 어레이 형태의 안테나를 통하여 신호가 수신되면 대역통과필터(Band pass filter)를 거쳐 원하는 신호만 통과 시킨 후 저잡음 증폭기(Low noise amplifier)로 신호를 증폭시킨다. 증폭된 신호는 방향성 커플러(Directional coupler)를 통하여 4:1 결합기(Combiner)와 RF 감지기(Detecter)로 나누어 보내진다. 4:1 결합기로 간 신호는 통신시스템으로 전달되어 처리되며, RF 감지기로 전달된 4개의 신호는 ADC 변환을 거처 MCU에 보내진다. MCU에서는 미리 준비된 알고리즘 및 소프트웨어를 이용하여 4개의 신호에 대한 비교·연산을 통하여 수신된 신호의 방향을 탐지하게 되며, 이를 바탕으로 송신부에 있는 RF 신호 감쇠기를 제어하여 통신시스템에서 전달된 RF 송신 신호를 제어한다. 즉, 서로 이웃된 축의 신호전력을 적당한 비로 감쇠시킴으로써 빔 패턴이 변화되어 빔포밍이 가능해진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            5G beamforming system block diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제작 및 측정 분석
      
        4.1 5G 빔포밍용 안테나 측정 결과
        그림 4는 식 (1) 및 그림 2를 이용하여 설계 제작한 수평 방향의 지향성 다이폴 안테나의 리턴 로스(Return loss)이며, 3.3GHz~3.7GHz의 주파수 대역에서 -15~-22dB의 양호한 값을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Fabricated patch antenna return loss(S11)
          
          

          

        

        그림 5는 +Y 방향 지향성 단일 다이폴 안테나에 대한 빔 패턴과 이득을 나타낸 그래프이다. 3.5GHz 대역에서 안테나 이득은 전방 방사 0.77dBi, 후방 방사 2.32dBi가 나타났다. 150~210° 사이에서 시뮬레이션과 측정 결과가 차이를 보이는 것은 측정 시에 이 방향에 시스템에 전력을 공급하고 제어를 위한 선들이 지나가기 때문에 나타나는 현상으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Fabricated antenna P1 
          
          

          

        

        그림 6은 설계 제작된 5G용 다중 안테나의 전체평면도이며, 수직 방향으로는 무지향성 다이폴 안테나(P0)가 배치되고, 수평 방향으로는 지향성 다이폴 안테나(P1~P4) 4개가 90° 간격으로 배치된다. 각 다이폴의 안쪽에는 반사판을 배치하여 수신효율을 높이고, 180° 방향에서 오는 신호도 차단하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Fabricated 5G mobile communication antenna
          
          

          

        

      

      
        4.2 빔 방향탐지 보드 제작 및 측정 분석
        그림 7은 능동적인 빔포밍을 위하여 빔 방향탐지를 하기 위한 수신부(Rx) 보드이다. 수신부는 90° 간격으로 배치된 안테나에 수신된 신호가 RF 검출기를 통하여 ADC 변환되도록 설계하였다. 공간으로부터 수신되는 신호는 매우 약하기 때문에 3.5GHz의 대역폭에서 약 28dB의 높은 이득을 갖는 LNA를 사용하였다. RF 검출기는 Analog Devices사의 ADL5906A이며, 검출되는 DC 전압은 3.5GHz에서 약 –63dBm부터 유효한 값이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Designed and fabricated receiver(Rx) board
          
          

          

        

        표 1은 설계된 수신부 보드에 4축 어레이 안테나를 결합하여 수신안테나를 구성한 다음 모바일 가입자에 해당하는 송신안테나를 1.5m 떨어진 곳에 배치하여 수신안테나 주위를 일정 반경을 유지하면서 360° 회전할 때 수신안테나 각 축의 RF 감지기에서 나타나는 DC 전압을 측정한 결과이다. 표에서 P1~P4 각각의 가장 높은 전압은 송신안테나와의 각도 차이가 0°로 일치할 때(P1; 0°, P2; 90°, P3; 180°, P4; 270°) 나타났으며, 그 외에는 각도가 차이 나는 만큼 전압이 점차 줄어들고 있음을 알 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            RF detector measurement result
          
          

        

        
          
            
              	 Ant port
              	Voltage[V]
            

            
              	 Angle[°]
              	P1
              	P2
              	P3
              	P4
            

          
          
            	0
            	1.28
            	0.87
            	0.67
            	0.51
          

          
            	30
            	1.22
            	1.08
            	0.76
            	0.75
          

          
            	60
            	1.03
            	1.18
            	0.60
            	0.86
          

          
            	90
            	0.62
            	1.23
            	0.83
            	0.91
          

          
            	120
            	0.9
            	1.14
            	1.01
            	0.67
          

          
            	150
            	0.88
            	0.91
            	1.19
            	0.61
          

          
            	180
            	0.89
            	0.72
            	1.22
            	0.62
          

          
            	210
            	0.74
            	0.73
            	1.11
            	1.08
          

          
            	240
            	0.62
            	0.79
            	0.93
            	1.17
          

          
            	270
            	0.87
            	0.78
            	0.71
            	1.22
          

          
            	300
            	0.99
            	0.79
            	0.85
            	1.12
          

          
            	330
            	1.19
            	0.51
            	0.65
            	1.01
          

        

        

        그림 8은 수신부의 빔 방향탐지 알고리즘으로 RF 감지기로부터 MCU로 입력된 신호를 이용하여 각 Port의 값을 비교하며, 식 (2)를 이용하여 서로 이웃한 Port의 합산 값 중에서 가장 큰 값만 RF 신호로 역환산하면 전력비를 구할 수 있다[10].

        
          
            
              	
                
                  
                    R
                    =
                    10
                    log
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            1
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Direction finding algorithm
          
          

          

        

        측정을 통하여 전력비가 수신되는 방향마다 일정 범위 내로 계산되는 것을 확인하였으며, 이를 바탕으로 전력비를 Lookup table 형태로 알고리즘에 미리 반영해 두어 이를 바탕으로 방향을 탐지하였다.

      

      
        4.3 빔포밍 보드 제작 및 측정 분석
        그림 9는 빔포밍을 하는 송신부(Tx) 보드로써 그림 5의 수신부 보드 반대쪽 면에 배치되며, 1:4 분배기(Splitter)와 0~31.5dBm 감쇠비를 갖는 4개의 감쇠기로 이루어진다. 수신부에서 탐지된 방향으로 송신 신호를 보내기 위하여 4개의 안테나에 배치된 각각의 감쇠기를 6bit 데이터로 RF 전력 감쇠량을 제어하여 빔 패턴 형성 및 빔 방향을 조절해 준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Designed and fabricated transmit(Tx) board
          
          

          

        

        그림 10은 감쇠기를 이용하여 +Y축으로는 0dBm, +X축으로는 –31dBm 감쇠시켜 빔 방향을 +Y축 0° 방향으로 제어하였을 때 나타난 결과이다. 안테나 최대 이득은 0°에서 5.52dBi이며, Ansys 사의 HFSS를 이용한 EM 시뮬레이션 결과와 매우 유사하였다. 120~150° 사이에서 시뮬레이션과 측정 결과가 차이를 보이는 것은 측정 시에 이 방향에 시스템에 전력을 공급하고 제어를 위한 선들이 지나가기 때문에 나타나는 현상으로 해석된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            0° beam direction control
          
          

          

        

        그림 11은 감쇠기를 이용하여 빔 방향을 +Y축에서 +15° 방향으로 제어하였을 때 나타난 결과이다. 빔 방향을 0°로 제어한 그림 10에 비하여 +15° 방향으로 빔이 틀어진 것을 확인할 수 있었다. 이때 안테나 최대 이득은 5.75dBi이다. 그림 12는 감쇠기를 이용하여 빔 방향을 +Y축 +30° 방향으로 제어하였을 때 나타난 결과이다. 빔 방향을 0°로 제어한 그림 10에 비하여 +30° 방향으로 빔이 틀어진 것을 확인할 수 있었다. 이때 안테나 최대 이득은 5.46dBi이다. 그림 13은 감쇠기를 이용하여 빔 방향을 +Y축 +45° 방향으로 제어하였을 때 나타난 결과이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            15° beam direction control
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            30° beam direction control
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            45° beam direction control
          
          

          

        

        빔 방향을 0°로 제어한 그림 10에 비하여 +45° 방향으로 빔이 틀어진 것을 확인할 수 있었으며, 안테나 최대 이득은 6.27dBi이다. HPBW(Half Power Beam Width)는 빔포밍 방향에 따라 40~76° 사이로 나타나는 것을 확인하였다.

        이상의 결과를 확장하여 ±X축과 ±Y축을 모두 제어하면 360° 모든 방향으로 빔포밍을 할 수 있다. 본 연구에서는 ±X 축과 ±Y 축의 감쇠 값을 조절하여 360° 모든 방향 10° 간격으로 빔 방향탐지와 빔 방향제어가 가능하도록 설계하였으며, 시뮬레이션 및 측정 결과에서도 설계대로 나타나는 것을 확인하였다. 다만 이 방법은 감쇠기에서 신호가 약해지는 양을 조절하기 때문에 자체 RF 전력손실이 일부 발생하는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해서는 RF 전력 감쇠기 대신에 RF 위상변환기를 사용하는 방법을 도입하는 것도 고려해 볼 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      5G 이동통신용 빔 방향탐지 및 빔포밍 안테나 시스템을 구현하였다. 설계 제작된 안테나 시스템은 4개의 축을 갖는 어레이 형태의 지향성 안테나로 구성된다. 서로 이웃한 축으로부터 수신되는 전력을 감지하여 빔의 방향을 탐색하며, 역시 서로 이웃한 축에 설치된 감쇠기를 이용하여 신호 전력을 조절하여 빔의 송신 방향을 제어한다. 4축 어레이 안테나 시스템을 제작하여 측정해 본 결과 빔 방향을 360° 모든 방향으로 탐지할 수 있었으며, 역시 360° 모든 방향으로 빔포밍도 가능함을 알 수 있었다. 앞으로는 개선된 알고리즘으로 빔 방향탐지를 하고, 감쇠기 대신에 위상변환기를 사용하여 빔포밍을 구현함으로써 안테나의 성능을 개선할 예정이다.
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