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본  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에 한 것 다. 

본 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스  복수   스트림 신  가 아 신
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거   스트림 신  각각 할하는 복수  RF 체   각 RF 체 마다 연결 어 복 평 에  상값

 해상도에 라 할한 값  샘플링하고, 연결  각각  RF 체  달   스트림 신  

 채  보에 하는 사각도  빔  향  스 하여 상값   신  수신단  신하는

아날 그 프리코  포함한다.

 같  본 에 , 아날 그 프리코  진행시 상  샘플링과 스  하여 하고  하는

신  빔 향  양   값  어하여 신함  체 시스  피  복 도  개 하고 에 지 

 향상시킬 수 다.
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청

청 항 1 

복수   스트림 신  가 아 신 간 간  거하는 지  프리코 ;

상   스트림 신  개수에 하여 비 고, 상  간  거   스트림 신  각각 할하

는 복수  RF 체 ; 

각 RF 체 마다 연결 어 복 평 에  상값  해상도에 라 할한 값  샘플링하고, 연결  각각  RF

체  달   스트림 신    채  보에 하는 사각도  빔  향  스 하

여 상값   신  수신단  신하는 아날 그 프리코  포함하 ,

상  아날 그 프리코 는,

  채  보에 포함  고도각과, 각 보  하여  아날 그 프리코  행  계하고, 상

  아날 그 프리코  행  열  변 하 , 상  열  하여 다  수학식에 해 상

 아날 그 프리코  행  값과 값  하여 샘플링 값들에 한 수열  산 하는 하 브리드

빔포  시스 :

여 ,  열 에  n 째 샘플링 값들에 한 수열, 는 하나  RF 체 에  안 나 열  

상값들  루어진 열 , N  해상도에  샘플링 개수 다.

청 항 2 

1항에 어 ,

상  아날 그 프리코 는,

상  RF 체 마다 각각 연결 고, 신  신하고  하는 향  상값  해상도에 라 등간격  할하여

샘플링하는 복수  상  샘플링 ; 

각 상  샘플링 마다 스 가 연결  신 안 나가 복수개 비 고, 상  스 에 해 상  사각

도에 하는 샘플링 값   빔 향  스 어 상값   신  해당 신 안 나  통해 수

신단  신하는 신 안 나  포함하는 하 브리드 빔포  시스 .

청 항 3 

1항에 어 ,

상  아날 그 프리코 는,

  채  보에 포함  고도각과, 각 보  하여 다  수학식에 해 상   아날 그 프

리코  행  계하는 하 브리드 빔포  시스 :
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여 , rtx는 신 신  , rrx는 수신 신  , θ는 고도각, Φ는 각, dBS는  안 나  ,

Nx, Ny, Nz는 각각 하나  RF 체 에 연결  안 나 열  각 에 계  안 나 개수, dx, dy, dz는 각 에

계  안 나 간  간격 다.

청 항 4 

3항에 어 ,

상  아날 그 프리코 는,

다  수학식에  해  상   아날 그  프리코  행  상  열   변 하는  하 브리드  빔포

시스 :

여 , VRF는 아날 그 프리코  행 , vi는 열 , NRF는 RF 체  개수 다.

청 항 5 

삭

청 항 6 

1항에 어 ,

상  아날 그 프리코 는,

상  산  샘플링 값들에 한 수열  하여 상  사각도에 가  근 한 상값  빔  향  스

하여 신  신하는 하 브리드 빔포  시스 .

청 항 7 

1항에 어 ,

상  지  프리코 는,

ZF(Zero-Forcing)  하여 신 간 간  거하는 하 브리드 빔포  시스 .

청 항 8 

1항에 어 ,
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상  아날 그 프리코 는,

상  상값   신  3차원 공간 채  (3D SCM: 3-dimension spatial channel model)에 해 다

경 (multipath)  거쳐 상  수신단에 각각 신하고,

상  수신단 ,

하나 상  사  단말  포함하여 는 하 브리드 빔포  시스 .

 

 술  야

본  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에 한 것 , 욱 상 하게는 아날 그 프[0001]

리코 (Analog Precoding) 진행시 상  샘플링(Phase over sampling)과 스  하여 하고  하

는 신  빔 향  양   값  어하여 신하는 에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스

에 한 것 다.

 경  술

무 통신 시스 에    해 MU-MIMO(Multi-user multiple-input multiple output)에 는 무 통[0002]

신  가능하게 해주는 RF 체 (radio frequency chain)  든 신 안 나  연결   지 (Full Digital)

시스  사 한다. 러한  지  시스  복 도가  문에 5G 통신과 같   집 도  하는

통신 경에 는 RF 체  개수가 늘어남에 라 피  비  에  담  다. 

 같   지  시스  단  보 하고  지  과 아날 그  무 통신에  사 하는 하[0003]

브리드 빔포  시스  개 었다. 하 브리드 빔포  시스  지  에 는 RF 체  가  한

 단계 , 사  간  간  거해  수 는 지  프리코 (Digital Precoding)  진행하게 다. 그

리고 아날 그 에 는 신  상만  가능하  신 가 원하고  하는 향  맞 어 주는 아날 그

프리코 (Analog Precoding)  진행하게 다.  아날 그 프리코  진행시 상 천  사 하여

빔 향  맞춰주는  사 하고 다.

도 1  래  하 브리드 빔포  시스 에  신단   나타낸 도 다.[0004]

도 1에 도시   같  하 브리드 빔포  시스 에  신단(Tx)  복수   스트림 신 (Ns)가 지[0005]

프리코 (10)에 가 어 신  진폭과 상   후, 진폭과 상   신 가  스트림 신

(Ns)  개수에 하는 각각  RF 체 (20)  통해 할 , 아날 그 프리코 (30)  상 천 (31)  통

해 할  신  상  하여 상   신  신 안 나(32)  통해 다  경  통해 수신단(R

x)에 신한다.

, 째 사  신 신    수신 신   는 다  수학식 1과 같   수 다.[0006]

수학식 1

[0007]

여 , 는 사  스, 는 크  지  프리코 과 아날 그 프리코  신 신  , [0008]

는 크 가  지  프리코  행 , 는 각 사 에 한 아날 그 프리코  행 , 는 째
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사  단말에 수신 는 수신 신  , 는 째 사  단말에 수신   스트림 ,  

크  신 신  다.

그리고 사 가 수신하는  신   째 사  채  량 는  사 하여 다  수학식 2[0009]

같  나타낼 수 다.

수학식 2

[0010]

여 , 는 수신단에  신  검 에 필 한 행 , 는 지 과 째 사  사  크  채[0011]

행 , 는 째 사 에  평균  0, 산   크  가우시안 (Additive White Gaussian

Noise, AWGN) 다.

 같  래  하 브리드 빔포  시스 에 는 신단  아날 그 프리코  시 빔 계수  향에 맞게 [0012]

하  해 신 안 나(32)  개수  동 한 개수  고 해상도 상천 (31)가 사 는 , 에 라 에 지

 가 크고, 피  비 에  문  다. 에 지  다  수학식 3  하여 한다.

수학식 3

[0013]

여 ,  에 지 , 는 채  량, 는 체 신 , 는 RF 체  개수, 는 RF 체[0014]

에  는 , 는 신 안 나  개수, 는 상 천  1개가 하는  나타낸다.

래  하 브리드 빔포  시스 에 는 여  사 고 는  비  RF 체 (20)과 능 하가 어나[0015]

는 상천 (31)  사  문 가 므   개 할 수 는  개  필 하다. 

본  경  는 술  한민  공개특허공보 10-2014-0098917 (2014. 08. 11. 공개)에 개시 어 [0016]

다.

 내

해결하 는 과

본  루고  하는 술  과 는 아날 그 프리코  진행시 상  샘플링과 스  하여 [0017]

하고  하는 신  빔 향  양   값  어하여 신하는 에 지  향상  한 하 브리드 빔포

 시스  공하  한 것 다.
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과  해결 수단

러한 술  과  루  한 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스[0018]

, 복수   스트림 신  가 아 신 간 간  거하는 지  프리코 ; 상   스트림 신

 개수에 하여 비 고, 상  간  거   스트림 신  각각 할하는 복수  RF 체 ; 

각 RF 체 마다 연결 어 복 평 에  상값  해상도에 라 할한 값  샘플링하고, 연결  각각  RF

체  달   스트림 신    채  보에 하는 사각도  빔  향  스 하

여 상값   신  수신단  신하는 아날 그 프리코  포함한다.

또한, 상  아날 그 프리코 는 상  RF 체 마다 각각 연결 고, 신  신하고  하는 향  상값  해[0019]

상도에 라 등간격  할하여 샘플링하는 복수  상  샘플링 ; 각 상  샘플링 마다 스 가

연결  신 안 나가 복수개 비 고, 상  스 에 해 상  사각도에 하는 샘플링 값   빔

향  스 어 상값   신  해당 신 안 나  통해 수신단  신하는 신 안 나  포

함할 수 다.

또한, 상  아날 그 프리코 는   채  보에 포함  고도각과, 각 보  하여 다  수학[0020]

식에 해  아날 그 프리코  행  계할 수 다.

[0021]

여 , rtx는 신 신  , rrx는 수신 신  , θ는 고도각, Φ는 각, dBS는  안 나  ,[0022]

Nx, Ny, Nz는 각각 하나  RF 체 에 연결  안 나 열  각 에 계  안 나 개수, dx, dy, dz는 각 에

계  안 나 간  간격 다.

또한, 상  아날 그 프리코 는 다  수학식에 해 상   아날 그 프리코  행  열  변 할[0023]

수 다.

[0024]

여 , VRF는 아날 그 프리코  행 , vi는 열 , NRF는 RF 체  개수 다.[0025]

또한, 상  아날 그 프리코 는 상  열  하여 다  수학식에 해 상   아날 그 프리코[0026]

행  값과 값  하여 샘플링 값들에 한 수열  산 할 수 다.

[0027]
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여 ,  열 에  n 째 샘플링 값들에 한 수열, 는 하나  RF 체 에  안 나 열  [0028]

상값들  루어진 열 , N  해상도에  샘플링 개수 다.

또한, 상  아날 그 프리코 는 상  산  샘플링 값들에 한 수열  하여 상  사각도에 가  근[0029]

한 상값  빔  향  스 하여 상  신  신할 수 다.

또한, 상  지  프리코 는 ZF(Zero-Forcing)  하여 상  신 간 간  거할 수 다.[0030]

또한, 상  아날 그 프리코 는 상  상값   신  3차원 공간 채  (3D SCM  :  3-dimension[0031]

spatial channel model)에 해 다  경 (multipath)  거쳐 상  수신단에 각각 신하고, 상  수신단  하

나 상  사  단말  포함하여  수 다.

 과

 같  본 에 , 아날 그 프리코  진행시 상  샘플링과 스  하여 하고  하[0032]

는 신  빔 향  양   값  어하여 신함  체 시스  피  복 도  개 하고 에 지

 향상시킬 수 다.

또한 본 에 , 빔 향  하  해 고 해상도  상 천  사  필 해짐에 라 비[0033]

감 는 , 한  해상도에  래  상 천  사 하는 시스 에 하는 채  량  공할 수 

다.

도  간단한 

도 1  래  하 브리드 빔포  시스 에  신단   나타낸 도 다.[0034]

도 2는 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에  신단   나

타낸 도 다.

도 3  본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스  3차원 공간 채  

에 시킨 실시 다.

도 4는 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에  수학식 4   평

에 나타낸 도 다. 

도 5는 래  하 브리드 빔포  시스 과 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 에 한 채

량  각각 나타낸 그래프 다.

도 6  래  하 브리드 빔포  시스 과 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 에 한 에 지

 각각 나타낸 그래프 다.

 실시하  한 체  내

하 첨  도  참 하여 본 에  람직한 실시  상  하  한다.  과 에  도 에[0035]

도시  들  께나  크  등   료 과 편 상 과 게 도시 어  수 다. 

또한 후술 는 어들  본 에  능  고 하여  어들 , 는 사 , 운  도 또는[0036]

에 라 달라질 수 다. 그러므  러한 어들에 한 는 본  에 걸  내   내

야 할 것 다.

도 2  통해 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에 하여 한다.[0037]

도 2는 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에  신단   나[0038]

타낸 도 다.

도 2에  같  본  실시 에  하 브리드 빔포  시스  신단(Tx) , 지  프리코 (100),[0039]

복수개  RF 체 (200), 아날 그 프리코 (300)  포함한다.

, 지  프리코 (100)는 복수   스트림 신 (Ns)  가 아 신 간 간  거한다.[0040]
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 지  프리코 (100)는 ZF(Zero-Forcing)  하여 신 간 간  거할 수 다.[0041]

또한, RF 체 (200)   스트림 신 (Ns)  개수에 하여 복수개 비 고, 지  프리코 (100)에 [0042]

해 간  거   스트림 신 (Ns)  각각 할한다.

마지막  아날 그 프리코 (300)는 각 RF 체 (200)마다 연결 는 상  샘플링 (310) , 각  샘플[0043]

링 (310) 마다 스 (321)가 연결  신 안 나(322)가 복수개 비 는 신 안 나 (320)  포함한다.

는, 상  샘플링 (310)는 RF 체 (200)마다 각각 연결 고, 신  신하고  하는 복 평 에[0044]

상에  해  N등  한  값들  샘플링  할  수  다.  ,  상값  해상도에  라  등간격  할하여

샘플링한다.

, 상  샘플링 (310)는 N개  0, 2π/N, ,2(N-1)π/N과 같   가하는  다  값들[0045]

루어진다.

 들 , 2비트 에 는 해상도 N= 2
2
= 4 므   간격  2π/4  0, π/2, 3π/2, π  값들  샘[0046]

플링 할 수 다.

그리고 신 안 나 (320)는 각 상  샘플링 (310)마다 복수개  스 (321)가 연결  복수개  신[0047]

안 나(322)  계 , 연결  각각  RF 체 (200)  달   스트림 신 (Ns)    채

 보에 하는 사각도  빔  향  스 하여 상값   신  수신단(Rx)  신한다.

, 수신단(Rx)  하나 상  사  단말(UE)  포함하여 다.[0048]

는, 신 안 나(322)에 연결  스 (321)에 해    채  보  사각도에 하는 샘플링[0049]

값   빔 향  스 어 상값   신  해당 신 안 나(322)  통해 수신단(Rx)  신

한다.

, 본  실시 에  아날 그 프리코 (300)는 상값   신  3차원 공간 채  (3D[0050]

SCM : 3-dimension spatial channel model)에 해 다  경 (multipath)  거쳐 수신단(Rx)에 각각 신한다.

, 3차원 공간 채   신단(Tx)과 수신단(Rx) 사  각과 고도각 차원에  클러스 에 해 산[0051]

란 는 경  하는 3D 하학   다.

도 3  본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스  3차원 공간 채  [0052]

에 시킨 실시 다.

본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 , 도 3에  같  3차원 공간 채   하여 PCS[0053]

하 브리드 빔포  시스  낮  하드웨어 복 도  지하   능  나타내는 각(Φ)과 고도각

(θ)  할 수 고, 실  3차원 공간에 재하는 통신 경에 한 신뢰  여  수 다.

, 3차원 채  각(Φ)과 고도각(θ)  알고 다는 가 하에 , 상  샘플링 (310)는 각(Φ)[0054]

과 고도각(θ) 보  하여 빔 계수  한  양  값  맞 는 역할  한다.

라 , 아날 그 프리코 (300)는   채  보에 포함  고도각(θ)과, 각(Φ) 보  하여[0055]

다  수학식 4에 해  아날 그 프리코  행  계한다.

수학식 4

[0056]
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여 , rtx는 신 신  , rrx는 수신 신  , θ는 고도각, Φ는 각, dBS는  안 나  ,[0057]

Nx, Ny, Nz는 각각 하나  RF 체 에 연결  안 나 열  각 에 계  안 나 개수, dx, dy, dz는 각 에

계  안 나 간  간격 다.

도 4는 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스 에  수학식 4   평[0058]

에 나타낸 도 다. 

도 4는 신 안 나(322)  열  X, Y, Z  나타낸 것 ,   채  보에 포함  고도각(θ)과,[0059]

각(Φ) 보  하여 수학식 4에 해  아날 그 프리코  행  계할 수 다. 

, 계   아날 그 프리코  행  수학식 5  같  열  나타낼 수 다.[0060]

수학식 5

[0061]

여 , VRF는 아날 그 프리코  행 , vi는 열 , NRF는 RF 체  개수 다.[0062]

, 아날 그 프리코 (300)는 수학식 5에  나타낸 열  하여 다  수학식 6에 해  아날[0063]

그 프리코  행  값과 값  하여 샘플링 값들에 한 수열  산 한다.

수학식 6

[0064]

여 ,  열 에  n 째 샘플링 값들에 한 수열, 는 하나  RF 체 에  안 나 열  [0065]

상값들  루어진 열 , N  해상도에  샘플링 개수 다.

, 아날 그 프리코 (300)는, 수학식 6에 해 산  샘플링 값들에 한 수열(2등 , 4등 )  하여[0066]

사각도에 가  근 한 상값  빔  향  스 하여 신  신한다. , 행  원  에  값

과 값  찾아  해상도  2
N

 개수 만큼  나눈 값들  샘플링  할 수 다.

라 , 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스  다  수학식 7  하여 에 지  산[0067]

할 수 다.
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수학식 7

[0068]

여 ,  에 지 , 는 채  량, 는 체 신 , 는 RF 체  개수, 는 RF 체[0069]

에  는 , 는 신 안 나  개수, 는 각각  신 안 나(322)에 연결 는 스 (321)에

사 는 다.

도 5는 래  하 브리드 빔포  시스 과 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 에 한 채[0070]

량  각각 나타낸 그래프 다.

도 5는 래  하 브리드 빔포  시스 (Conventional system)  무한  해상도(N=∞)  가지는 채  량과[0071]

본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 (POS-SW system)에  해상도가 2비트(N=2), 3비트(N=3), 4

비트(N=4)  상  샘플링 (310)  사 할  채  량  비 한 그래프 다.

도 5에   스트림 신 (Ns)는 4개 고, RF 체 (200)  4개  사 하 다. 그리고 각 RF 체 (200)에 연[0072]

결  신 안 나(322)  개수는 4개 고, 수신 사  단말(UE)   2개  하 다. 

래  하 브리드 빔포  시스 (Conventional system)에 는 든 각도  사가 가능하므  채  량  [0073]

가 다. 라    비 해  , 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 (POS-SW

system)에 는 해상도가 4비트(N=4)  경우가 래  하 브리드 빔포  시스 (Conventional system)  경우

근 한 채  량  가지는 것  할 수 다. , 해상도가 2비트(N=2)  경우가 비 나 피 에  리

하지만, 해상도가 4비트(N=4)  경우  같  계 는 것  래  시스 과 가  사하게 동 하는 것  

할 수 다.

도 6  래  하 브리드 빔포  시스 과 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 에 한 에 지[0074]

 각각 나타낸 그래프 다.

도 6  래  하 브리드 빔포  시스 (Conventional system)  무한  해상도(N=∞)  가지는 경우  에[0075]

지 과 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 (POS-SW system)에  해상도가 2비트(N=2), 3비

트(N=3), 4비트(N=4)  경우  에 지  각각 비 한 그래프 다.

도 6  통해 본  실시 에  하 브리드 빔포  시스 (POS-SW system) 가 래  하 브리드 빔[0076]

포  시스 (Conventional system)  비  에 지  사 하여 에 지   것   할 수 

다.

상술한  같 , 본  실시 에  에 지  향상  한 하 브리드 빔포  시스  아날 그[0077]

프리코  진행시 상  샘플링과 스  하여 하고  하는 신  빔 향  양   값

어하여 신함  체 시스  피  복 도  개 하고 에 지  향상시킬 수 다.

또한 본  실시 에 , 빔 향  하  해 고 해상도  상 천  사  필 해짐에[0078]

라 비  감 는 , 한  해상도에  래  상 천  사 하는 시스 에 하는 채  량

공할 수 다.

본  도 에 도시  실시  참고  하여 었 나 는 시  것에 과하 , 당해 술  하[0079]

는 야에  통상  지식  가진 라   다양한 변   균등한 타 실시 가 가능하다는  해할

것 다. 라  본  진 한 술  보 는 아래  특허청  술  사상에 하여 해 야 할

것 다.

 

100 : 지  프리코 200 : RF 체[0080]
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300 : 아날 그 프리코 310 : 상  샘플링

320 : 신 안 나 321 : 스

322 : 신 안 나

도

도 1

도 2
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도 3

도 4
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도 5

도 6
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