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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 빔 방향탐색과 빔포밍을 동시에 하는 WiFi5 겸용 WiFi6 통신용 지향성 안테나 시스템을 구현하였다. 능동적인 WiFi6 신호의 빔 방향탐색과 빔포밍은 어레이 형태의 6개의 축을 갖는 지향성 안테나로 이루어진다. 가입자가 많이 존재하는 방향으로 전파를 더 많이 할당하기 위하여 수신부에는 빔 방향탐색 알고리즘을 사용하였으며, 송신부에는 RF 스위치에 의해 인접한 두 축 방향으로 인가되는 신호 전력을 On/Off로 제어하여 빔포밍하는 방법을 사용하였다. 제작된 6축 형태의 어레이 안테나 시스템을 통하여 실험해 본 결과 각 축은 6 ~ 8dBi의 최대 이득을 나타내었다. 또한 10° 이하의 해상도로 빔 방향탐색을 할 수 있었으며, 인접한 2축에 대하여 RF 신호를 0 또는 -45dBm로 각각 감쇠시킬 때 30°의 간격으로 360° 빔포밍이 가능한 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we implemented a directional antenna system for WiFi5 and WiFi6 communications with simultaneous beamforming and beam directional finding. The active beam directional finding and beamforming of WiFi6 signals consists of a directional antenna in the form of an array with six axes. In order to allocate more radio waves in the direction where there are many subscribers, a beam direction finding algorithm is used at the receiving end, and a beamforming method is used at the transmitting end by controlling the signal power applied in the direction of two adjacent axes by an RF switch. As a result of experimenting with the manufactured six axis array antenna system, each axis showed a maximum gain of 6 to 8dBi. In addition, beam direction search was possible with a resolution of 10° or less, and 360° beamforming was possible at intervals of 30° when RF signals were attenuated to 0 or -45dBm for two adjacent axes, respectively.
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      Ⅰ. 서 론
      휴대폰이나 WiFi 공유기 등 현재까지 주로 사용하는 무선통신 기기들은 다이폴(Dipole) 안테나를 사용하여 신호를 송수신한다. 다이폴 안테나는 지향 방향이 없으므로 일정 범위 내에 속해있는 이용자는 모두 접속할 수 있다. 그러나 전파 도달거리가 대체로 짧아서 장거리에 떨어져 있는 이용자는 불편함이 있고, 이용자의 수와 관계없이 항상 같은 양의 전파를 사용하므로 효율성에도 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 모터를 사용하여 안테나의 방향을 변환하는 방법이 소개되고 있으나, 기능과 성능 대비 비싼 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 간단하고 효율적인 빔 방향탐색(Beam direction finding) 및 빔포밍(Beamforming) 안테나 시스템이 요구된다[1][2]. 따라서 이동통신에서는 효율적인 장거리 전파 송수신을 위하여 원하는 방향으로 빔을 보내고 받을 수 있는 어레이(Array) 안테나 등의 기술 확보가 꼭 필요하다[3][4].

      본 연구에서는 어레이 안테나를 응용하여 무지향성 및 지향성을 동시에 갖는 WiFi5 겸용 WiFi6 안테나 시스템을 구현하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이동통신용 빔포밍 기술
      현대의 이동통신에서는 빔포밍은 매우 중요한 통신기술이다. 한 개의 안테나는 단순한 방사 패턴을 보이나, 복수의 안테나를 조합하면 빔포밍을 통하여 공간적으로 여러 가지의 전파 방사 패턴을 얻을 수 있다. 두 개 이상의 입출력 안테나의 빔포밍을 위하여 RF 신호 감쇠기(Attenuator), 위상변환기(Phase shifter), 스위치를 사용하는 기술이 다양하게 연구되고 있다. 그런데 감쇠기 및 위상변환기에 의한 방법은 송수신기의 고가의 부품 및 높은 집적도가 요구될 뿐만 아니라 구조의 단순화도 쉽지 않다[5]-[7]. 반면에 RF 스위치를 이용하면 송수신기의 구조가 단순해지므로 설계가 쉽고 경제적이다[4].

      본 연구에서는 수신기 안테나의 다수 축을 통하여 수신되는 RF 전파의 세기를 각각 측정하여 사용자가 있는 방향을 탐색하고, 송신기의 안테나 각 축에 배치된 RF 스위치의 On/Off 제어를 통하여 사용자 방향으로 빔포밍을 하는 구조가 간단하고 경제적인 지향성 안테나 시스템을 구현하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 빔포밍 시스템의 구성
      
        3.1 빔포밍 안테나 구성
        WiFi5 겸용 WiFi6 RF 안테나의 구현을 위하여 2.4GHz WiFi5에 사용하는 다이폴형 옴니(Omni) 안테나 1개와 5.8GHz WiFi6에 사용하기 위한 다이폴 안테나 6개를 조합한 어레이 형태의 다중 안테나를 구현하였다. 6개의 다이폴 안테나에서 인접한 안테나 두 축을 통하여 수신된 RF 전력 값을 비교 분석하면 360°에 걸쳐서 수신 빔의 방향을 탐색할 수 있다. 또한 다이폴 안테나마다 연결된 6개의 RF 스위치를 이용하여 각 축을 On/Off 제어함으로써 빔이 탐색된 방향으로 빔 패턴을 집중하기 위한 송신 신호 빔포밍의 구현이 가능하다.

        그림 1은 본 연구에서 사용한 두 개의 밴드를 갖는 안테나의 3D 도면으로 수직 방향의 다이폴 안테나(P0)는 WiFi5용 무지향성 안테나이며, 수평 방향 6개의 다이폴 안테나(P1 ~ 6)는 WiFi6용으로 각각의 지향성 안테나는 서로 60° 간격으로 배치된다. 안테나는 유전율 4.4의 FR4 재질을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Antenna for WiFi5/WiFi6 mobile communication(3D)
          
          

          

        

        서로 대칭인 두 축 간의 거리는 9.5cm이며, 각 다이폴 안테나는 5.15 ~ 5.925GHz의 주파수를 송수신할 수 있도록 식 (1)에 따라 그림 2와 같이 패턴 길이 L을 설계하였다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Antenna for WiFi6 mobile communication(2D)
          
          

          

        

        여기서 c는 빛의 속도, f는 전파의 주파수, ϵr은 안테나 재질의 유전율이며, 2Δl은 양쪽 가장자리에 의해 나타나는 프린지(Fringe) 효과를 포함한 것이다[2].

      

      
        3.2 빔포밍 제어용 보드의 구성
        그림 3은 WiFi6 안테나의 빔 방향탐색 및 빔포밍을 위한 시스템 구성도이다. 구현된 6축 어레이 안테나를 통하여 RF 신호가 유입되면 대역통과필터(Band pass filter)는 원하는 신호만 통과시키며, 저잡음 증폭기(Low noise amplifier)에 의해 신호를 증폭시킨다. 증폭된 RF 신호는 방향성 커플러(Directional coupler)를 거쳐 2:1 결합기(Combiner)와 RF 감지기(Detecter)로 나누어져서 전송된다. 2:1 결합기로 전송된 RF 신호는 3:1 결합기를 거쳐 메인 시스템으로 전송되어 처리되며, RF 감지기로 전송된 6개의 신호는 ADC 변환을 거쳐 MCU로 유입된다. MCU에서는 준비된 알고리즘과 소프트웨어를 사용하여 6개의 신호에 대한 비교 및 연산을 수행하여 수신된 신호의 방향을 탐색하게 되며, 이를 기반으로 송신부에 있는 RF 스위치들을 제어하여 통신시스템에서 보내진 RF 송신 신호를 처리한다. 즉, 서로 인접한 축의 신호전력을 각각 On/Off 제어함으로써 빔 패턴을 변화시켜 빔포밍이 가능해진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Block diagram of WiFi6 antenna system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제어 보드 제작과 측정 분석
      
        4.1 WiFi6 빔포밍용 안테나 측정 결과
        그림 4는 설계 제작된 수평 방향의 지향성 다이폴 안테나의 1축이 갖는 리턴 로스(Return loss)이며, 5.15GHz ~ 5.925GHz의 WiFi6 주파수 대역에서 –12 ~ -32dB의 양호한 값을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Return loss of fabricated antenna P1(S11)
          
          

          

        

        그림 5는 P1 축 방향의 지향성 다이폴 안테나의 주파수에 따른 이득을 나타낸 그래프이다. 5.8GHz에서 전방 방사 4.57dBi, 후방 방사 0.31dBi으로 이득이 나타났다. 192 ~ 288° 사이에서의 시뮬레이션과 측정값의 차이는 측정 과정에서 이 방향에 안테나 시스템에 전력을 공급하거나 제어를 위한 선들이 배치되기 때문에 일어나는 현상으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Normalized gain of fabricated antenna P1 
          
          

          

        

        그림 6은 설계 제작된 WiFi6용 다중 안테나의 평면도이며, 수직 방향으로는 무지향성 안테나(P0)가, 수평 방향으로는 지향성 안테나(P1 ~ P6) 6개가 60° 간격으로 배치된다. 각 다이폴 안테나의 뒤쪽에는 금속으로 된 반사판을 배치해 수신효율을 높였으며, 180° 반대 방향에서 오는 신호도 차단하였다[8].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Fabricated antenna for WiFi5/WiFi6 communication 
          
          

          

        

      

      
        4.2 빔 방향탐색 보드 제작 및 측정 분석
        그림 7은 WiFi6 신호의 빔 방향탐색을 위한 수신부(Rx) 보드이다. 각 축으로 수신되는 신호는 매우 약하므로 5.8GHz의 대역폭에서 약 25dB 이상의 높은 이득을 갖는 LNA를 선택하였다. 수신부는 60° 간격으로 배치된 안테나에 수신된 신호가 RF 검출기(Analog Devices 사의 ADL5906)를 통하여 DC 값으로 변환되도록 설계하였다. 설계된 수신부 보드에 제작된 6축 어레이 안테나를 탑재하여 수신안테나를 구성한 다음 이동통신 가입자에 해당하는 송신안테나를 2.0m 떨어진 곳에 배치한 다음 수신안테나 주위를 같은 반경을 유지하면서 주위를 360° 회전할 때 수신안테나 각 축의 RF 전력감지기에서 감지되는 DC 전압을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Fabricated board for receiver(Rx) 
          
          

          

        

        표 1은 그 결과로써 P1 ~ P6 각 안테나로부터 유기되는 전압은 송신안테나와의 각도 차이가 0°로 일치할 때(P1: 0°, P2: 60°, P3: 120°, P4: 180°, P5: 240°, P6: 300°) 가장 최대치(밑줄 표시)로 나타났으며, 그 외에는 각도의 차이만큼 전압이 줄어들고 있음을 알 수 있다. 따라서 인접한 두 축씩을 비교하면 60° 내에서 10° 이하의 해상도로 수신 신호의 방향을 알 수 있고, 이를 전체 6축으로 확장하면 360° 범위에서 수신 신호의 방향을 알 수 있다. 안테나 각 축의 값이 차이가 있는 것은 PCB 상에서 안테나 간에 차폐 구조물이 없어서 전파간섭으로 인해 나타나는 현상으로 분석되며, 이를 개선하면 균일한 값을 얻을 수 있을 것으로 본다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Result of RF detector measurement
          
          

        

        
          
            
              	Ant port
              	Voltage[V]
            

            
              	Angle[°]
              	P1
              	P2
              	P3
              	P4
              	P5
              	P6
            

          
          
            	0
            	
              
                
                  0.51
                
              
            
            	0.33
            	0.03
            	0.32
            	0.19
            	0.49
          

          
            	30
            	0.37
            	0.42
            	0.03
            	0.14
            	0.19
            	0.25
          

          
            	60
            	0.31
            	
              
                
                  0.43
                
              
            
            	0.22
            	0.24
            	0.3
            	0.26
          

          
            	90
            	0.27
            	0.33
            	0.35
            	0.2
            	0.29
            	0.21
          

          
            	120
            	0.32
            	0.22
            	
              
                
                  0.39
                
              
            
            	0.26
            	0.12
            	0.35
          

          
            	150
            	0.03
            	0.24
            	0.33
            	0.38
            	0.2
            	0.36
          

          
            	180
            	0.35
            	0.2
            	0.31
            	
              
                
                  0.48
                
              
            
            	0.39
            	0.28
          

          
            	210
            	0.24
            	0.17
            	0.15
            	0.42
            	0.42
            	0.26
          

          
            	240
            	0.03
            	0.2
            	0.22
            	0.35
            	
              
                
                  0.49
                
              
            
            	0.39
          

          
            	270
            	0.03
            	0.31
            	0.03
            	0.28
            	0.47
            	0.46
          

          
            	300
            	0.03
            	0.19
            	0.03
            	0.11
            	0.4
            	
              
                
                  0.56
                
              
            
          

          
            	330
            	0.43
            	0.23
            	0.23
            	0.26
            	0.26
            	0.49
          

        

        

        그림 8은 수신부에 적용된 빔 방향탐색 알고리즘으로 RF 감지기로부터 MCU에 입력된 신호를 사용하여 각 Port의 DC 값을 비교하며, 식 (2)를 이용하여 서로 인접한 Port의 합산 값 중에서 가장 큰 값만 역환산하여 RF 신호 전력비를 구한다[6].
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Direction finding algorith
          
          

          

        

        측정 결과 전력비가 수신되는 방향마다 일정 범위 내로 계산되는 것이 확인되었으며, 이를 기반으로 전력비를 Lookup table로 알고리즘에 미리 반영해 둔 다음 이를 이용하여 방향을 탐색한다.

      

      
        4.3 빔포밍 보드의 제작 및 측정 분석
        그림 9는 빔포밍을 위한 송신부(Tx) 보드이며 그림 5의 수신부 보드 반대쪽 면에 배치된다. 1:2 분배기(Splitter)와 1:3 분배기(Splitter) 및 45dB의 격리도를 갖는 6개의 RF 스위치(Mini-Circuits HSWA2–63DR+)로 이루어진다. 수신부에서 탐색된 신호 방향으로 송신 신호를 송출하기 위하여 6개의 안테나에 배치된 스위치를 이용하여 RF 전력을 On/Off 제어하여 빔 패턴 형성과 빔 방향을 조절한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Fabricated board for transmit(Tx) 
          
          

          

        

        그림 10은 RF 스위치를 이용하여 P1 축은 On, P2 축은 Off시켜 빔 방향을 P1 축 0° 방향으로 제어하였을 때의 결과이다. 안테나 최대 이득은 0°에서 6.01dBi이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            0° beam direction control 
          
          

          

        

        그림 11은 P1 축과 P2 축을 모두 On시켜 빔 방향을 P1 축에서 +30° 방향으로 제어하였을 때 나타난 결과이다. 빔 방향을 0°로 제어한 그림 10에 비해 +30° 방향만큼 빔이 회전한 것을 확인할 수 있다. 이때 안테나 최대 이득은 7.89dBi이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            30° beam direction control
          
          

          

        

        그림 12는 P1 축은 Off, P2 축은 On시켜 빔방향을 P1 축으로부터 +60° 방향으로 제어하였을 때 나타난 결과이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            60° beam direction control
          
          

          

        

        빔 방향을 0°로 제어한 그림 10에 비하여 +60° 방향만큼 빔이 회전한 것을 확인할 수 있다. 이때 안테나 최대 이득은 6.12dBi이다. 이 같은 방법으로 P1 ~ P6 축을 이웃 2개씩 제어하면 360° 전 방향으로 빔포밍을 할 수 있다. 본 연구에서는 P1 ~ P6 축을 On/Off 제어하여 360° 모든 방향으로 빔 방향탐색과 30° 간격으로 빔포밍 방향제어가 가능하도록 설계하였으며, 시뮬레이션 및 측정 결과를 통하여 설계대로 나타나는 것을 확인하였다. 다만 이 방법은 RF 스위치를 통하여 On/Off 제어하기 때문에 빔포밍 해상력이 RF 감쇠기(Attenuator) 또는 위상변환기에 의한 방법에 비하여 떨어지는 단점이 있다. 따라서 RF 스위치 대신에 RF 감쇠기 또는 위상변환기를 사용하는 방법도 고려할 필요가 있다[8].

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      WiFi5 및 WiFi6 이동통신용 빔 방향탐색 및 빔포밍 안테나 시스템을 구현하였다. 설계 제작된 안테나 시스템은 다이폴 형태의 1개의 축을 갖는 무지향성 안테나와 어레이 형태의 6개의 축을 갖는 지향성 안테나로 구성된다. 지향성 안테나에서는 서로 인접한 축으로부터 수신되는 빔의 전력을 감지하여 방향을 탐색하며, 역시 서로 인접한 축에 설치된 RF 스위치를 이용하여 신호 전력을 On/Off 제어하여 빔의 송신 방향을 제어한다. 6축` 어레이 형태의 안테나 시스템을 제작하여 측정해 본 결과 360° 방향으로 빔 방향탐색이 가능하였으며, 역시 360° 방향으로 30° 간격으로 빔포밍도 가능함을 확인하였다. 앞으로는 알고리즘을 더 개선하여 빔 방향탐색을 하고, RF 스위치 대신에 감쇠기 또는 위상변환기를 사용하여 빔포밍을 구현하여 안테나의 성능을 최적화할 계획이다.
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