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Ⅰ. 서  론

이동통신 환경은 서로 다른 진폭과 위상을 갖는 다중
경로 신호들의 합으로 수신되므로 이러한 다중경로 페이

딩에 의해서 수신되는 신호는 품질이 크게 저하된다. 이
에 따라 통신품질 향상을 위한 다양한 다이버시티 기법
이 연구되어 왔으며, 특히 기지국에서 단말기로의 순방향
링크에서의 송신 다이버시티 기법에 대한 많은 연구가
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스위치와 180° 하이브리드를 이용한 단일 송신기 송신 다이버시티
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요  약

일반적으로 Alamouti 코드와 같은 송신 다이버시티를 구현하기 위해서는 동기화된 2개의 송신기가 필요하다. 하지만
송신기를 2개 사용하므로 가격, 전력소모, 복잡도, 동기 및 교정의 필요성 등 많은 단점이 발생한다. 본 논문에서는 1개의
송신기만을 가지고도 송신 다이버시티를 구현할 수 있는 새로운 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 기저대역 신호처리
와 RF회로를 결합하는 방법으로서 1개의 송신기와 2개의 송신안테나 사이에 180° 하이브리드와 하나의 스위치를 연결하
고, 스위치를 송신비트의 중간 시점에서 제어하는 것이다. 제안한 시스템은 송신기가 하나이므로 전력소모 및 하드웨어
제작비용이 반으로 줄어들 수 있으면서 페이딩 환경에서 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해
제안한 방법의 실현가능성을 검증하였고, 하드웨어를 제작하여 다이버시티 동작이 가능함을 확인하였다. 

Abstract

Generally, two synchronized transmitters are required to implement transmit diversity, such as Alamouti codes. However, because 
two transmitters are used, many disadvantages arise, such as increased price, power consumption, complexity, and the necessity of 
synchronization and calibration. In this paper, we proposed a new method to realize transmit diversity only using one transmitter. The 
proposed method combines baseband signal processing and an RF circuit, which connects a 180° hybrid and one switch between one 
transmitter and two transmit antennas, and controls the switch at the mid-point of the transmission bit. Because the proposed system 
has only one transmitter, the power consumption and hardware cost can be reduced by half, and the diversity gain can be realized 
in a fading environment. We verified the feasibility of the proposed method by computer simulations and confirmed that diversity 
operation can be realized using hardware.
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진행되었다. 이러한 노력의 일환으로 1998년 Alamouti에
의해 순방향에서 송신다이버시티(STTD: space time tran-
smit diversity) 개념이 도입된 이후 다양한 송신 다이버시
티 기법이 WCDMA와 LTE에서 표준으로 채택되었다. 송
신 다이버시티의 원조라 할 수 있는 Alamouti 코드는 데
이터 심볼을 시간과 공간에 대해 적절히 부호화하여 두
개의 안테나를 통해 신호를 전송하고, 수신단에서 적절한
연산을 통해 복조를 수행함으로써 페이딩 영향을 최소화
시켜 시스템의 성능을 향상시킨다[1]～[3]. 
일반적으로 Alamouti 코드와 같은 송신 다이버시티를

구현하기 위해서는 송신기가 2개 필요하다. 하지만 송신
기를 2개 사용하므로 하드웨어 구성이 복잡하고, 가격, 
전력소모 및 제작비용도 두 배 증가한다. 게다가 두 개의
송신기 사이의 동기를 맞추어야 하므로 추가적인 클럭
분배회로가 필요하다는 단점이 있다. 만약 송신 다이버
시티를 구현하면서도 송신기를 하나만 사용할 수 있다면
가격 및 저전력 문제로 송신다이버시티를 사용하지 못했
던 다양한 무선통신 응용분야에 송신다이버시티가 사용
될 수 있을 것이다. 예를 들어 사물인터넷(IoT: internet of 
things) 같은 분야에 송신 다이버시티가 사용된다면 페이
딩 환경에서 무선통신 시스템의 커버리지가 늘어나는 등
의 효과를 얻을 수 있다[4]～[6]. 
하나의 송신기로 MIMO 안테나를 구현하기 위해 현재

까지의 연구는 대부분 기생안테나를 데이터 비트에 따라
스위칭하는 방식을 사용한다. 이 경우, 송신 빔의 수보다
하나 더 많은 안테나가 필요하고, 비표준 방식으로 별도
의 수신기가 필요하다는 단점이 있다[6]. 한편, Alamouti 
코드를 특별히 설계된 두 개의 다이폴 안테나만으로 구
현하는 연구가 있었다. 하지만 후속 연구가 이루어진 바
없고, 실제 구현까지 이루어지지도 않았다[7]. 
이에 본 논문에서는 한 개의 송신기와 두 개의 안테나

만을 이용하여 Alamouti 코드 기반의 송신 다이버시티를
구현할 수 있는 새로운 방법을 제안한다. 제안한 방법은
송신기와 2개의 송신안테나 사이에 180° 하이브리드와
SPDT(single pole double throw) 스위치가 있으며, 이 스위
치를 송신비트에 따라 적절히 제어하여 송신 다이버시티
효과를 얻는 것이다. 제안한 시스템은 기존의 Alamouti 
코드와 동일하므로 기존 시스템에 쉽게 구현하는 것이

가능하다. 또한 안테나에 제한이 없으므로 다양한 안테나
에 적용할수있다. 특히, 본논문의구성은하나의안테나
구조에 다중 모드를 갖는 2개의 안테나가 집적된 SRMM 
(single resonator multiple mode) 안테나와 결합된다면 안테
나 크기의 문제까지도 해결할 수 있으므로 다양한 상용
시스템에 활용될 수 있을 것이다[8].

Ⅱ. 송신 다이버시티 원리 

먼저, Alamouti 방식의 송신 다이버시티의 기본 원리는
그림 1과 같다. 송신하는 데이터 심볼이 첫 번째 시간 슬
롯에서는 s0, 두 번째 시간 슬롯에서는 s1이라고 하자. 이
신호를 2개의 안테나로 송신할 때 space-time encoder 블
록을이용하여 심볼의 순서를 섞고, 공액복소수 및음(−)
의 연산을 통해 식 (1)과 같이 변형하여 송신한다. 식 (1)
을 자세히 보면 첫 번째 타임 슬롯 구간 중 첫 번째 안테
나에서는 첫 번째 데이터 심볼 S0를 송신하고, 두 번째 안
테나에서는 두 번째 데이터 심볼을 변형한 −s*

1를 송신
한다. 두 번째 타임슬롯구간에서는순서를바꾸어 첫번
째 안테나에서 s1을 송신하고, 두 번째 안테나에서는 s*

0

를 보낸다. 




  


 







(1)

이렇게 데이터 심볼을 섞어서 두 개의 안테나에서 송
신할 때 첫 번째 안테나에서 수신 안테나까지의 채널 특
성을 h1, 두 번째 안테나에서 수신 안테나까지의 채널 특
성을 h2라고 하고, 채널 특성이 s0와 s1 데이터 심볼을 송

신하는 구간 동안 변하지 않는다고 가정하면,   
번째 타임슬롯에서 수신신호 는 식 (2) 및 식 (3)과 같

그림 1. Alamouti code 송신 다이버시티 원리
Fig. 1. Transmitter diversity using Alamouti code.
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이주어진다. 여기서 는 번째타임슬롯에서가우시안백
색잡음(AWGN: additive white Gaussian noise)을 의미한다. 

 ‐ (2)

 
 (3)

이제 식 (3)을 공액복소수(complex conjugate)를 취하고
행렬로 표현하면 식 (4)를 얻을 수 있다. 
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(4)

여기서 



 


 ‐


 
 라 놓고











에 대해 식 (4)를 풀면, 

식 (5)와 같이 송신한 데이터 심볼을 추정할 수 있다. 여
기서  는 의 pseudo inverse를 의미하고, Hermitian 
행렬을 이용하여    


 로 구할 수 있다.











 




 








    



 



 

  



 











 



 

  



 





 (5)

Alamouti code는 데이터 심볼을 순차적으로 보내는 것
이 아니라 섞어서 송신하기 때문에 RF 대역에서 바로 구
현할 수 없을 뿐만 아니라, 데이터 심볼의 공액복소수 역
시 RF 회로로 구현할 수 없기 때문에 Alamouti 코드 기반
송신 다이버시티는 언제나 송신기 2개를 필요로 한다.

  
Ⅲ. 제안한 단일송신기 송신 다이버시티 

단일 송신기를 이용하여 Alamouti 방식의 송신 다이버
시티를 구현하기 위해 RF회로로 구현할 수 있는 부분과
구현할 수 없는 부분을 분리해야 한다. 
먼저, 식 (1)과 같이 데이터 심볼 S0와 S1을 섞어서 보

내면 단일송신기로 구현할 수 없으므로 동일한 데이터를
반복하여 보내는 방식으로 변경하여 식을 쓰면 식 (6)과
같이 표현된다. 




 ‐
 








(6)

식 (6)의 첫 번째 타임 슬롯에서는 데이터 심볼 s0을 두

개의 안테나에서 동일하게 보내고, 두 번째 타임슬롯에서
는 데이터 심볼 S*

0을 두 개의 안테나에서 동일하게 보내
는 것으로 해석할 수 있다. 식 (6)은 실제 송신기가 송신
할 수 있는 전송속도보다 1/2 속도로 송신하는 것으로 볼
수있다. 이는 고속전송시스템에서는단점이라볼 수있
으나, LoRa IoT와 같이 저속이면서커버리지가 넓어야 하
는 LPWAN(low power wide area network) 시스템에서는
문제가 되지 않는다. 
다음으로 두 번째 타임슬롯에서 송신할 데이터 심볼

s*
0는 두 개의 안테나 간에 부호가 반대이므로 이를 구현
하기 위하여 그림 2와 같이 180° 하이브리드와 스위치를
이용한다. 180° 하이브리드에는 합(∑) 단자와 차(∆) 단
자가 있으므로 이를 입력으로 하고, 단자의 선택을 첫 번
째 타임슬롯에서는 합(∑) 단자로 송신기를 연결하고 두
번째 타임슬롯에서는 차(∆) 단자로 연결하도록 한다. 이
렇게 되면 음(−)의 부호를 갖는 심볼을 송신할 필요가
있을 때마다 스위치 제어를 통해 차(∆) 단자로 연결하여
180° 위상차를 만들어줌으로써 식 (6)의 행렬을 구할 수
있다. 
이제 식 (6)으로 송신된 신호를 하나의 안테나로 수신

하면 수신 신호는 식 (7)과 같이 주어진다. 

1st time slot:   (7)

2nd time slot:  ‐ (8)

이제 식 (8)을 공액복소수 연산을 취하고, 다시 정리하
면 식 (9)와 같이 표현할 수 있다. 




 










 

 ‐















 





 (9)

그림 2. 제안한 단일 송신기 Alamouti 송신 다이버시티
Fig. 2. Suggested Alamouti transmitter diversity using single 

transmitter.
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여기서   × 



 


 


 ‐ 라 놓고, 










에 대해 식 (9)를

pseudo inverse 행렬을 이용하여 풀면, 다음의 식 (10)과
같이 심볼을 추정할 수 있다. 
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 (10)

식 (10)은 식 (5)에서 심볼만 반복된 것이므로 기존
Alamouti 송신 다이버시티 신호를 수신할 수 있는 수신부
는 간단한 조작만으로 본 논문에서 제안한 방식의 송신
다이버시티 데이터 심볼을 복원하는 것이 가능하게 된다.
수신 안테나 2개를 사용하는 경우, 수신신호는 식

(11)과 식 (12)와 같이 표현될 수 있다. 여기서 
는  

  번째 타임슬롯에서 번째 수신안테나의 신호를
의미한다. 그리고 는 번째 송신안테나에서 번째 수
신안테나로의 채널계수를 나타내고, 는 번째 수신안

테나에서 수신된 신호의 번째 타임슬롯에서 가우시안백
색잡음을 의미한다.

 

1st time slot:  

 

 (11)

2nd time slot:  ‐

  ‐ (12)

이제 식 (12)의 양변에 공액복소수 연산을 취하고, 다
시 정리하면 식 (13)과 같이 표현할 수 있다. 
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여기서 × 
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에 대해 식 (13)을

pseudo inverse 행렬을 이용하여풀면, 다음의 식 (14)와 같
이 심볼을 추정할 수 있다. 
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Ⅳ. 실험 및 결과

4-1 BER 시뮬레이션 검증 

제안한 아이디어의 타당성을 검증하기 위하여 Ray-
leigh 페이딩 채널 환경에서 송신다이버시티의 BER(bit 
error rate) 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 3은 2개의 송
신안테나(nTx=2)와 1개의 수신안테나(nRx=1)를 사용할
경우이고, 그림 4는 송수신 안테나가 각각 2개일 때, BER 
시뮬레이션 결과이다. 그림 3에서 송신다이버시티효과는
일반적으로 알려진 바와 같이 송신 다이버시티가 없는
경우보다 Rayleigh 페이딩 환경에서 성능이 우수하며, 이
론적인 수신다이버시티(송신안테나 1개, 수신안테나 2개)
에 비해 3 dB 낮음을 이론적으로 확인할 수 있다. 다음으
로 제안한 송신다이버시티의 성능이 기존의 Alamouti 송
신다이버시티의 이론값 및 시뮬레이션 결과와 일치함을
알 수 있다. 이러한 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안
한 송신다이버시티 방법이 기존 송신기 2개인 경우와 동
일한 효과가 있음을 확인할 수 있다.    
다음으로 그림 4는 송신기의 수와 수신기의 수가 2개

로 동일한 경우의 송신다이버시티 이론값과 시뮬레이션
결과를 비교한 것이다. 제안한 송신다이버시티 방식은
Alamouti 송신다이버시티와 동일한 성능을 보이며, BER 
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10−3 기준으로 수신다이버시티(MRC: maximal ratio com-
bining)에비해약 5 dB 성능이우수하다. 이는송수신안테
나 2개씩인 경우는 다이버시티 order가 4이고, 송신 1개, 
수신 2개 안테나는 다이버시티 order가 2이기 때문이다. 
이상의 BER 시뮬레이션을통해 본논문에서 제안한 송신
기하나의송신다이버시티가송신기 2개인기존의송신다
이버시티와 동일한 성능을 가짐을 확인할 수 있었다. 

4-2 구현 시 이슈

다음으로 제안한 방식의 구현 시 이슈를 알아본다. 제

안한 방식이 한계로는 추가되는 RF회로의 크기와 스위칭
속도의한계가있을 수있다. 먼저스위칭 속도에 대해살
며보자. 제안한 방식은 송신 데이터 심볼 속도의 2배로
스위칭을 하여야 하므로 스위치 속도의 한계로 고속 전
송에는 적용하기 어려울 수 있다. 하지만 RF MEMS 기술
의 발달로 수십 MHz 이상의 스위칭 속도를 가지면서도
손실이 적은 고속스위치 구현이 가능하다. 예를 들어 본
논문에서 사용된 RF 스위치는 범용 스위치인 Peregrine 
Semiconductor사의 absorptive 방식의 SPDT RF Switch인
PE4251을 사용하였다. 사용된 스위치는 3.3 V나 5 V에서
동작 가능하며, 150 nsec의 스위칭시간을 가지므로 수
MHz까지의 데이터 속도까지 감당할수 있다. 일반적으로
IoT 시스템의 경우, 수십 kbps 정도의 데이터 전송 속도를
가지므로 위의 스위치로 데이터 동작이 가능하다. 
다음으로 추가되는 RF회로의 크기를 살펴보자. 제안한

아이디어가 적용될 수 있는 900 MHz IoT 주파수 대역이
나 2.4 GHz ISM(industrial, scientific, and medical) 주파수
대역에 적용되기 위해서는 180° 하이브리드및 스위치 하
드웨어의 크기가 작아야 한다. 일반적으로 900 MHz 대역
에서 동작하는 180° 하이브리드를 마이크로스트립 선로
로 제작하면 크기가 수십 cm 크기가 되므로 상용화에 문
제가 된다. 이에 본 논문에서는 상용제품이 존재하는 90° 
hybrid의 한쪽 단자에 90° 마이크로스트립 선로를 추가하
는 형식으로 하드웨어를 제작하였다. 제작에 사용된 기판
은 유전율 3.2, 두께 31 mil을 갖는 타코닉(taconic)사의
TLC-32-0310-01/01이며, 900 MHz와 2.4 GHz 대역에서 동
작하는 3 dB 90° hybrid는 Anaren사 제품으로 모델명은 각
각 X3C09P1-03S(800～1,000 MHz), X32C26P1-03S (2,300 
～2,900 MHz)이다. 90° 마이크로스트립 선로는 ADS를 이
용한전자기해석 Tool을 사용해 정확한 위상을 갖는선로
를 설계하였다. 
그림 5는 이렇게 설계된 900 MHz와 2.4 GHz에서 동작

하는 180° 하이브리드 및 스위치 하드웨어의 사진을 보여
준다. 사진에서 왼쪽 편의 SMA 단자 2개(단자 1과 단자
2)는 각각 안테나에 연결되는 단자이고, 오른쪽 단자(단
자 3)는 RF 스위치의 출력으로 아래쪽 디지털제어를 통
해 합(∑) 단자와 차(∆) 단자가 출력될수 있도록 하였다. 
회로의 크기는 900 MHz에서 구현한 결과, 5.5×4.5 cm2의

그림 3. Rayleigh 페이딩 환경에서 제안한 송신 다이버
시티의 BER(nTx=2, nRx=1)

Fig. 3. BER of proposed transmitter diversity(nTx=2, nRx=1). 

그림 4. Rayleigh 페이딩 환경에서 제안한 송신 다이버
시티의 BER(nTx=2, nRx=2).

Fig. 4. BER of proposed transmitter diversity(nTx=2, nRx=2). 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 31, no. 8, Aug. 2020.

726

크기를 가지며, 2.4 GHz에서 구현한 결과는 4.1×4.0 cm2

의 크기를 갖도록 할 수 있었다. 실제 상용화를 위해 좀
더 작은 크기가 필요할 경우, 유전율이 높은 기판을 사용
하거나, 90° 마이크로스트림 선로를 최적 설계할 경우 크
기는 더 작아질 수 있을 것으로 판단된다. 제작된 2.4 
GHz 180° 하이브리드 및 스위치 보드를 측정한 결과는
그림 6과 같다. 920 MHz 대역의 측정결과도 유사하므로
더 오차가 클 수 있는 2.4 GHz 측정데이타만을 첨부하였
다. 그림 6(a)의 입력반사계수는 모든 단자에서 −15 dB 
이하의 특성을 나타냈으며, 그림 6(b)와 같이 삽입손실은
하이브리드 동작에 의해 −3 dB임을 확인하였고, 안테나
간의 격리도는 −25 dB가 측정되었다. 스위치 조정에 따

(a) 920 MHz 중심주파수
(a) Center frequency of 920 MHz

(b) 2.4 GHz 중심주파수
(b) Center frequency of 2.4 GHz  

그림 5. 제작된 180° 하이브리드와 스위치 보드 사진
Fig. 5. Photograph of fabricated 180o hybrid and RF switch 

board.

(a) 반사손실
(a) Return loss  

(b) 삽입손실과 격리도
(b) Insertion loss and isolation

(c) 두 안테나 간 위상차
(c) Phase difference between two antennas  

그림 6. 제작된 2.4 GHz 180° 하이브리드와 스위치 보
드의 측정결과

Fig. 6. Measurement results of fabricated 2.4 GHz 180° 
hybrid and RF switch board.
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라 두 안테나 간의 위상차가 합(∑) 단자에서는 0°, 차(∆) 
단자에서는 그림 6(c)와 같이 180° 위상차가 정확히 출력
됨을확인할수 있었다. 이상의하드웨어검증을통해 본
논문에서 제안한 방식으로 송신기가 하나만 있는 경우에
도 송신다이버시티를 구현할 수 있음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 스위치와 180° 하이브리드를 이용한 단
일 송신기 구조로 Alamouti 송신 다이버시티를 구현하는
새로운 방법을 제안하였다. 제안한 방법은 기저대역 신호
처리와 RF회로를 지능적으로 결합하는 방법으로서 1개
의 송신기와 2개의 송신안테나 사이에 180° 하이브리드
와 하나의 스위치를 연결하고, 스위치를 송신비트의 중간
시점에서 제어하도록 하는 것이다. 제안한 시스템은 송신
기가 하나이므로 전력소모 및 하드웨어 제작비용이 반으
로 줄어들 수 있으면서 페이딩 환경에서 다이버시티 이
득을 얻을 수 있다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 방
법의 실현가능성을 검증하였고, 하드웨어를 제작하였다. 
제작된 하드웨어는 920 MHz에서도 5.5×4.5 cm2의 크기, 
2.4 GHz에서는 4.1×4.0 cm2의 크기만을 가지면서도 우수

한 RF특성을 가지며, 스위치 동작에 따라 제안한 방식에
서 필요로 하는 180° 위상차가중심주파수에서 정확히 나
옴을 확인하였다. 
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