
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2020 Aug.; 31(8), 701∼712.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2020.31.8.006
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

701

Ⅰ. 서  론

빔포밍 기술은 레이다와 음파 탐지, 의료 이미지 등 국
방및 민수분야에서널리쓰이는기술이다. 특히 이동통
신 분야에서는 LTE 표준 규격에서 빔포밍 기술이 도입된
이후 현재 5세대(5G) 이동통신 시스템에서는 대규모(mas-
sive) 다중 입출력(MIMO: multiple-input multiple-output) 안
테나 기반의 고용량 데이터 처리 및 초고주파(millimeter- 
wave) 대역 통신의 빔포밍 이득을 실현하기 위한 주요 기

술이 되었다[1].
이동 통신 시스템에서 빔포밍 기술의 사용 목적은 통

신 도달거리 내에 균일하게 신호를 형성하지 않고, 특정
지역에 신호를 집중하기 위해 사용한다. 즉, 특정 사용자
에게 높은 전송 용량을 제공하는데 활용될 수 있으며, 공
간 빔포밍을 통해 동일한 무선 자원을 사용하는 다수의
사용자를 구분할 수 있는 주파수 효율을 높이는 기술로

도 활용된다.
본 논문은 특정 빔포밍 기술에 집중하거나 복잡한 식
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요  약

빔포밍 기술은 5세대(5G) 이동통신 구현을 위한 중요한 기술요소이며, 나아가 6G 통신 네트워크에서 고려되는 밀리미
터파 및 테라헤르츠 통신 시스템에 높은 대역 효율, 공간 다이버시티, 빔포밍 이득을 제공하기 위해 활발한 연구가 진행
되고 있다. 본 논문에서는 빔포밍 알고리즘에 대해 통계적 신호처리 및 최적화 관점에서의 고찰을 통해 빔포밍 기술을
체계적으로 이해하는 데 도움을 주고자 한다. 빔포밍 기술의 이론적인 배경과 빔포밍 기술 특징에 따른 주요 알고리즘을
폭넓게 기술하고자 한다.

Abstract

Beamforming techniques have become an integral part of the fifth-generation(5G) of mobile communication systems and continue 
to evolve for providing high spectral efficiency, spatial diversity, and beamforming gain in millimeter-wave and terahertz(THz) 
communication for future 6G networks. This paper presents a comprehensive overview of beamforming algorithms from statistical signal 
processing and optimization perspectives. The fundamentals of beamforming for wireless communication and several representative 
beamforming algorithms for single-stream and multi-stream transmission are discussed. 
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의 전개를 통해 설명하지 않고, 빔포밍 기술의 이론적인
배경 및 다양한 전송 환경에서 빔포밍 기술 구현에 필수
내용을 요약하여 전달하는데 주목적을 두고 있다. 본 논
문은 다음과 같이 구성되어 있다. 서론에 이어 Ⅱ장에서
는 고려하는 신호 및 시스템을 설명하고, Ⅲ장과 Ⅳ장에
서는 데이터의 통계적 특성을 사용하거나, 이를 사용하지
않는 빔포밍 설계 기법을 설명한다. Ⅴ장에서는 다중 입
출력 안테나 시스템에서 빔포밍 기법, Ⅵ장에서는 대규모
다중 입출력 안테나 시스템에서 빔포밍 기법을 소개한다. 
마지막으로 Ⅶ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

각 안테나는 고정된 방사 패턴을 가지고 있지만, 빔포
밍을 통해 주파수/시간/공간적으로 다른 방사 패턴을 나
타낼 수 있다. 그림 1에 한정적인 각도 공간에 신호를 집

중하여빔을 형성하는경우와중첩된다수의빔을형성하

여 특정 공간에 집중되지 않는 빔 설계 예시를 나타냈다.
먼저 빔 설계 기법을 설명하기 위해 고려되는 신호 및

빔포밍 시스템 구조를 설명한다(본 논문에서 주로 수신
빔포밍을 고려하며, 소개된 알고리즘은 송신 빔포밍 구조
에서도적용할 수 있다). 그림 2에서 송신 신호 는 공

간벡터 ∈로 나타낸 위치에서 발생하고, 수신기 주변
신호의 반향 및 간섭 신호는  로 나타낸다. 공간벡
터 에 위치한각 수신 안테나는 전달된 연속 신호를일

정한 시간 간격 마다 샘플링하여 이산 신호를 획득하
며, 전달지연시간 을 고려한 식 표현은 식 (1)과 같다.

    (1)

   (2)
      
식 (2)에서 는 빛의 속도를 나타낸다. n번째 안테나에

서의 수신 잡음 및 간섭 신호의 합은      
 로 표현하며, 가우시안 분포 랜덤 변수로 모델링
한다( ∼ ). 이때 수신 신호는 다음과 같다.

      (3)
      
그림 2에 나타낸 바와 같이, 각 안테나에서 수신한 신

호들은 길이 의 가중치 벡터   를 통해 시간․공간

영역에서 빔포밍 연산을 수행하게 된다. 빔포밍 후 얻은
최종 출력 신호는 ∈로 표현하고, 전체 시스템 식은
다음과 같다. 

그림 2. 일반적인 빔포밍 시스템 예시
Fig. 2. Illustration of a general beamformer.

그림 1. 빔포밍 예시
Fig. 1. Illustration of beamforming.
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  

   (4)
  식 (4)에서 사용된 시간․공간 영역에서의 빔포밍 및
수신 신호 벡터는 다음과 같이 정의된다.

   
 ⋯ 

 

     ⋯  

   
 ⋯ 

  (5)

따라서 특정공간 에서발생한신호에적합한수신빔
포밍은, 시간․공간 영역에서 얻은 신호 에 대해 가중
치벡터 를사용하여여러안테나에전달된신호를유
기적으로 결합하는 것이다. 예를 들어 신호 전달 시 발생
하는 지연시간을 적절하게 보상하는 것도 빔포밍 설
계 시 고려될 수 있다. 본 논문에서는 간결한 설명을 위해
공간 영역에서의 빔포밍 연산만 고려하기로 한다(M=1). 
송․수신기의 거리가 충분히 떨어져 있는 원거리장

(far-field)에서의 안테나 동작 특성을 고려하면, 수신기에
전달되는 신호는 동일한 크기와 위상을 갖는 평면파로
근사화하여 나타낼 수 있다. 그림 3에 나타낸 바와 같이, 
평면파의 진행 방향은 벡터 ∈로 주어지며, 다음과
같이 표현할 수 있다[2].




  




 






sincos
sinsin
cos






(6)

식 (6)에서λ는파장, ω는동작주파수, 그리고  

는 수직 입사각 및 수평 입사각을 나타낸다. 그림 3에서

선형 배열 안테나는 축 방향으로 균일한 간격 마다 위
치하며, 안테나 첨자값에 비례하여 위치 값이 증가한다고
가정하면, 번째 안테나의 공간 벡터 은 다음과 같다.

   (7)
         
첫 번째 안테나를 기준으로, 번째 안테나의 전달 지

연시간은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 


 


cos (8)

따라서 송신기에서 복사된 신호는 평면파 모델을 이용

하여 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  




  

cos (9)

식 (9)에서 는 평면파의 크기를 나타내며 간단히 1로
가정한다. 식 (4), (9)를 참조하여, 수신 빔포밍 응답 신호
는 가중치 벡터 와 전달 신호 의 내적을 통해 나
타낸다.

    
 




 cos

(10)

이때 식 (10)을 제곱하여 수신 빔 패턴을 다음과 같이
정의할 수 있다.

  





 cos



(11)

식 (11)의 빔 패턴은 가중치 벡터 가 전달 지연시
간 및 수신 각도를 적절히 보상하였을 경우 최대 빔포
밍 이득을 나타낸다. 또한, 식 (11)은 정규화된 주파수
  cos에서 가중치 벡터의 이산 푸리에 변환
(DTFT: discrete time Fourier transform) 값으로 해석할 수
있으며, 빔포밍 설계 및 각도 기반의 방향 탐지 기술에서
도 주로 사용하는 표현이다.

Ⅲ. 데이터-비의존적 빔포밍 기법

전달신호의 통계적 특성 정보및 채널 추정을 위한파
일럿 신호를 사용하지 않을 경우, 수신 빔포밍 설계 기법
을 소개한다.

그림 3. 균일 선형 배열 안테나 기반 좌표 시스템
Fig. 3. Coordinate system with a ULA.
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3-1 균일(Uniform) 빔포밍

먼저 송신 신호가 특정 방향에서(예:   ) 발생하
는 것을 고려한다. 이때 각 안테나에서 사용하는 가중치
는  로 균일하게 주어진다(시간 존속성이 없
을 경우, 첨자 를 생략한다). 동작 특성으로는 정규화
된 주파수  에서의 신호 성분은 통과시키고, 그 외
주파수 대역 신호 성분은 감쇠시킨다. 그림 4에  
안테나 균일 빔포밍을 통해 얻은 빔 패턴을 나타냈다. 빔
패턴의 주엽(mainlobe) 방향에서 빔포밍 이득이 높게 나
타나며, 주엽 방향에서 멀어질수록 빔 패턴의 부엽
(sidelobe)에 의해 빔포밍 이득은 점차 감소한다. 이때 사
용하는 빔 패턴 성능 측정 방법으로는 최대 빔포밍 이득
대비 일정 부분의 지향성을 보장하는 주 빔폭(main 
beamwidth)이 있으며, 주 빔폭이 작을수록 빔 지향성을
높일 수 있다. 또한, 주엽의 최대 이득 대비 부엽의 최대
빔포밍 이득의 비율인 상대적인 주엽 크기로 빔 패턴의
성능을 측정할 수 있으며, 비율이 높을수록 주엽 방향 외
에서발생하는간섭신호의영향을줄이게된다. 그림 4의
경우, 상대적인 주엽 크기는 약 13 dB 차이가 발생한다.

3-2 Dolph-Chebyshev 빔포밍

주어진 부엽의 빔포밍 이득 조건 내에서 주 빔폭을 최
소화하는 빔포밍 설계 방법이다. 이때 Chebyshev 다항식
을 사용하는데, 그림 5에 나타낸 예제를 보면 다항식의

공역이 [−1, 1] 구간일 때 최대값이 1로 제한되는 특징이
있다. 일정한 부엽 크기를 가지는 빔 패턴 설계에 활용하
기 위해, 안테나 어레이 팩터(array factor) 표현을 코사인
(cosine) 함수의 가중치 합으로 표현하고, 이를 Chebyshev 
다항식과의 매칭을 통해 빔포밍 가중치 벡터를 설계한다
[3].  안테나 균일 빔포밍과 Dolph-Chebyshev 빔포
밍의 빔 패턴을 그림 6에 나타냈다. Dolph-Chebyshev 빔
포밍의 경우, 부엽 크기 조건(−13 dB, −30 dB)을 일정하
게 만족하는 빔 패턴을 생성한다. 특히 −13 dB의 경우, 
Dolph-Chebyshev 빔포밍과 균일 빔포밍의 상대적인 부엽
크기는 같지만, Dolph-Chebyshev 빔의 주 빔폭이 좁아서
상대적으로 높은 빔 지향성을 확보하게 된다.

그림 4. 공간 균일 빔포밍 기반 빔 패턴
Fig. 4. Beam pattern of spatial uniform beamforming.

그림 6. 빔 패턴 비교
Fig. 6. Comparison of beam patterns.

그림 5. Chebyshev 다항식 예시
Fig. 5. Example of Chebyshev polynomials.
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Ⅳ. 데이터-의존적 빔포밍 기법

수신부에서 전달 신호의 통계적 특성이나 채널 정보를
이용 가능할 때, 채널의 특성을 활용하는 빔포밍 설계 기
법을 소개한다.

4-1 정상성(Stationary) 신호 기반 빔포밍

송․수신기 위치가 고정된 통신 환경에서 채널 및 잡
음의 통계적인 특성이 느리게 변하는 경우, 잡음 공분산
(covariance) 행렬 및 목적 신호의 입사각 정보를 활용하
여 목적 신호의 증폭 및 간섭 신호의 영향을 최소화하는
빔포밍을 설계할 수 있다.
식 (4)에서, 빔포밍후 출력 신호의 전력은 다음과같이

나타낸다. 

 
  (12)

이에 잡음 및 간섭 신호의 영향을 최소화하는 빔포밍
설계는 식 (12)의 출력 신호 전력을 최소화하는 문제로
접근할 수 있다. 또한, 목적 신호의 입사각  및 간섭 신
호의 입사각  ⋯  정보를 이용할 경우, 원하는

빔포밍 이득 조건을 갖도록 제한 조건으로 수식화한다. 

 (13)

 ⋯  
 ⋯

 









⋯










(14)

해당 문제는 표 1에 나타낸 LCMV(linearly constrained 
minimum variance) 빔포밍 설계 기법이며[4],[5], 라그랑주

승수법(Lagrange multiplier)을 사용하여 주어진 제한 조건
을 만족하는 최적의 빔포밍 설계를 얻게 된다.

LCMV 빔포밍의 다른 구현 방법으로, 조건 행렬 의
열공간(column space) 및 영공간(nullspace)에서 각각 구한
빔포밍 벡터의 합으로 설계할 수 있다. 해당 문제는 표 1
에 나타낸 GSC(generalized sidelobe canceller) 기반 빔포밍
기법이며, 조건 행렬 의 의사역행렬(pseudo inverse) 연
산을 통해 고정 벡터  와    조건을 만족하는 블
록행렬 를구한후, 가중치벡터 를찾는최적화문제
를 통해 빔포밍 벡터를 얻게 된다. 그 외 빔포밍 설계 조
건 및 통신 환경에 맞추어 다양한 최적화 기법이 적용 가

능하다[6].

4-2 비정상성(Non-Stationary) 신호 기반 빔포밍

이동 사용자 환경에서 통신 성능을 열화시키는 채널

특성 및 잡음은 정상성인 경우보다는 시간에 따라 통계

적인 특성이 바뀌는 비정상성인 경우를 고려할 수 있다. 
즉, 비정상성 잡음의 크기 및 주파수 응답이 일정 시간이
지나게 되면 바뀌게 된다. 따라서 신호의 통계적 특성 검
출 성능이 현저하게 떨어질 수 있다. 또한, 정상성 신호의
경우에도 통계적인 특성 정보를 얻기 어려운 경우에는

기존 빔포밍 설계 기법의 성능 열화가 존재한다.
이에 빔포밍을 통해 얻고자 하는 목적은 신호 와

통계적(stochastic) 출력 신호와의 자승 오차를 최소화하는
문제를 고려하여 다음과 같이 목적 함수를 정의한다.

   
 (15)

식 (15)에서의 목적신호 는 훈련신호를통해 수신

표 1. 정상성 신호에 대한 빔포밍 기법
Table1. Data-dependent beamformers for stationary signals.

LCMV beamforming GSC beamforming

Objective function
min  

subject to 
min     

Design method  opt  
 



 opt  opt
 



 
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기에서 획득할 수 있다. 이때 다음 단계의 빔포밍 벡터는
기본적으로 현재 빔포밍 벡터 에 목적 함수의 기울
기(gradient)를 ∇ 반대 방향으로 스텝 크기 μ만큼 더
하여 갱신하게 된다[7].

∇   (16)

 ∇ (17)

식 (16)에서 필요한 공분산 행렬 및 기대값은 비정상성
신호의 특성을 고려하여 다음과 같이 근사화하여 얻을
수 있다.

  ⇒   

   ⇒     (18)

해당 문제는 표 2에 나타낸 LMS(least mean square) 기
반 빔포밍 설계 기법이다[8],[9]. LMS 빔포밍 기법은 비교적
낮은 연산 복잡도를 갖는 장점이 있으나, 공분산 행렬의
고유값(eigenvalue) 분포 및 스텝 크기 μ에 따라 알고리
즘의 안정성 및 수렴 속도에 영향을 받는다. 
다른 접근방법으로, 목적 신호와 결정적(deterministic) 

출력 신호와의 가중치 자승 오차를 최소화하는 문제로

접근할 수 있다. 망각 인자 ∈를 통해 현재와 과거

에 얻은 오차값에 다른 가중치를 고려한 빔포밍 설계가

가능하다. 다음 단계의 빔포밍 벡터의 갱신을 위해 필요

한 공분산 행렬과 기대값은 다음과 같이 재귀적인 연산

을 통해 얻을 수 있다[9]～[11].

   
 



 

    

 
 



 

   (19)

해당 문제는 표 2에 나타낸 RLS(recursive least square) 
기반 빔포밍 설계 기법이며, 연산 복잡도를 낮추기 위해
공분산의 역행렬 연산도 재귀적으로 얻을 수 있다. 

   
 

 

     

       (20)

최종적으로 상기 식 표현을   
에 대입

하여 표 2에 나타낸 빔포밍 설계를 얻게 된다. 표 2는
LMS 및 RLS 기반 알고리즘의 연산 복잡도 및 동작 특징
을 요약하여 나타낸다[4],[12],[13]. RLS 빔포밍 기법은 LMS 
기법에 비해 연산 복잡도를 다소 늘어나지만, 수렴 속도
가 증가하게 된다. 
또한, 4-1에서 소개한 LCMV 빔포밍 기법도 비정상성

표 2. 비정상성 신호에 대한 빔포밍 기법
Table 2. Data-dependent beamformers for non-stationary signals.

LMS-based beamforming RLS-based beamforming

Objective function    
   

 



  


Design method


   



   



 
   



  

Complexity   

Operation
property

The LMS-based algorithm minimizes the weighted 
sum of the squared error for stochastic signals. The 
speed of convergence of the LMS-based algorithm 

depends on the step-size   and the eigenvalue spread 
of    (    max , max  denotes the 

largest eigenvalue of   )

The RLS-based algorithm minimizes the weighted sum of 
the squared error for deterministic signals. The speed of 

convergence of the RLS-based algorithm does not depend 
on the condition number of   , which leads to, in general, 

an order of magnitude faster than that of the LMS-based 
algorithm.
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신호에 대해 확장이 가능하다[5]. 식 (18)의 근사화된 공분
산 행렬을 이용한 빔포밍 갱신 방법은 다음과 같다.

  
 

    

  (21)

  

이떄 알고리즘 초기 빔포밍 벡터 는 표 1에 나타낸
GSC 빔포밍의 고정백터  로 다음과 같이 설정하며

     

 , 이는적응적간섭신호빔포밍

설계 기법(adaptive interference canceler)과 동일하다[9],[14]. 

Ⅴ. 다중 안테나 시스템 기반 빔포밍 기법

다수의 송․수신기 안테나 사용을 고려하는 다중 입출

력 안테나 시스템 기반 빔포밍 설계 기법을 소개한다. 
MIMO 빔포밍 기술은 주로 공간 다중화(spatial multi-
plexing), 공간 다이버시티(spatial diversity) 및 안테나 이득
의극대화를통해전송률및비트오류성능을향상하고자

한다. 이론적으로 MIMO 기술은송․수신기 안테나 수 중
작은 값에 선형적으로 비례하는 채널 용량을 제공한다.
먼저,  개의 송․수신 안테나를 고려한 시스템

식 표현은 다음과 같다.

 for H∈
Nr ×Nt (22)

식 (22)에서 채널 행렬 는 다중 경로 전파와 페이딩

현상을 모델링한다. 수신기 주변에서 반사, 굴절 산란이
충분히 일어나는 이상적인 상황에서는(rich scattering) 동
일한 독립 가우시안 확률 분포(i.i.d: independent and iden-
tically distributed)를 따르는 분석적 채널로 모델링된다.

∼ (23)

식 (23)에서 는 채널 공분산 행렬을 나타낸다. 또한
가시채널(LoS: line-of-sight) 및 우세한 채널 경로가 존재
하는 경우(sparse scattering), 송․수신기 안테나 간 높은
상관성을 가지는 물리적 채널로 모델링된다.


 






  (24)

식 (24)에서 과  은 번째 전달 경로의 이득

및 출발각/도착각을 나타낸다.

5-1 고유(Eigen)-빔포밍

수신기에서 얻은 피드백 받은 채널 정보를 바탕으로
송신기에 전체 혹은 부분적인 채널 정보를 사용한 폐루
프(closed-loop) MIMO 시스템을 고려한다. 
이때 채널 용량을 최대화하는 빔포밍 설계 기법은 전

체 채널 행렬의 특이값 분해(SVD: singular value decom-
position)를 통해 얻게 된다[15],[16].

 (25)

식 (25)에서, 와 는 좌측 및 우측 특이행렬을 나타
내며, 유니타리(unitary) 행렬이다. 이때, 송신 빔포밍 행렬
은 tx   로 주어지고, 수신 빔포밍 행렬은 rx

 

와 같이 얻어진다. 이를 통해 MIMO 전송 시 고유 빔포밍
을 사용할 경우, 특이값(singular value) 수 만큼 간섭이 없
는 스칼라 가우시안 채널로 분리한다.


 (26)

이를 단일 입출력 안테나(SISO: single-input single- 
output) 시스템과 비교해 보면, 분리된 스칼라 채널의 수
만큼채널 용량 증가를얻을수 있는 장점이있다. 추가로
MIMO 시스템 채널 용량을 최대화하기 위해 각각의 스칼
라 채널에 Waterfilling기법을 사용하여 송신 전력을 적절
히 분배하여야 한다.

5-2 LMMSE 빔포밍

수신기에서만 채널 정보에 접근이 가능한 개루프
(open-loop) MIMO 시스템에서,  인 경우, 수신 빔
포밍 기법과 유사하게 동작하는 선형 신호 검출 기법을

고려한다.
표 3은 송신 신호 검출을 위한 대표적인 MIMO 수신

신호처리기법을 요약하여 나타낸다[17]. 다중송신 신호를
검출하는 최적의 방법은 최대 우도비 ML 수신기를 사용
하는 것이다. 그러나 다중 스트림 전송의 수와 신호 성상
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도(constellation)에 의해 전달되는 신호 수 이 증가할

경우, 최대 우도비 수신기의 연산 복잡도는 지수적으로
증가한다 

 . 

이에 낮은 복잡도를 가지는 선형 빔포밍 설계 기법은
다음과 같이 최적화 문제를 통해 접근할 수 있다.

min 

subject to  (27)

식 (27)을 최적화 문제를 통해 얻은 선형 빔포밍 행렬
은 다음과 같다.


 



 



(28)

식 (28)의 빔포밍은 수신 신호의 공분산 행렬 정보를
이용하여 간섭 신호를 화이트닝(whitening)한 후 정합 필
터(MF: matched filtering) 연산을 수행한다. 그림 7에 나타
낸 바와 같이[18], MMSE 빔포밍은 수신 신호의 증폭(MF)
과 간섭 신호의 최소화(ZF: zero-forcing) 사이에 균형을
찾는 설계 기법이다. 이를 위해서 해당 신호에 대한 정보
뿐만 아니라, 간섭 신호에 대한 채널 정보도 필요로 한다. 
낮은신호 대 잡음비 영역에서 최적으로 동작하는 MF 빔
포밍의 연산 복잡도는 비교적 낮은 이다. 높은
신호대 잡음비 영역에서 최적으로 동작하는 ZF/MMSE 
빔포밍은 역행렬 연산으로 인해 


의

높은 연산 복잡도를 필요로 한다[19].

Ⅵ. 대규모 안테나 시스템 기반 빔포밍 기법

대규모 안테나 시스템에서는 주로 다수의 안테나 을
가진 기지국이 보다 적은 다수의 사용자를 지원하는 상

황을 가정한다. 단일 안테나 사용자를 가정했을 때, 기지
국과 번째 사용자와의 채널은 벡터  ∈로 나타낼 수

있다. 안테나마다 겪게 되는 채널 특성이 독립적인 이상
적인 환경을 가정했을 때 여러 사용자의 내적은 다음과
같은 관계를 만족한다[20],[21].

lim
→∞



  if  

 if ≠ (29)

식 (29)에 대한 이론적인 이유로는 각 채널 벡터가 평
균이 0인 독립적인 확률 변수들로 모델링되었을 때, 이를
내적한 결과는 큰 수의 법칙(law of large numbers)에 따라
기대값에 수렴하게 된다. 즉, 안테나 수가 증가함에 따라
다른 채널 간에 점근적으로 직교성을 가지게 된다. 이러
한 대규모 다중 안테나 시스템의 특징은 간단한 선형 빔
포밍을 사용하여 다중 사용자 데이터 전송 시 발생하는
간섭 신호를 제거하는데 적용될 수 있다.
그림 8은 상향링크 데이터 전송 경우를 나타내며, 식

표현은 다음과 같다.










rx

    






















rx   
   (30)

표 3. 대표적인 MIMO 신호 검출 기법
Table 3. Overview of representative MIMO detectors.

MIMO detector
Optimum Maximum likelihood (ML), maximum a posteriori (MAP) 

Suboptimum
Linear Matched filtering (MF), zero-forcing (ZF), minimum mean square error (MMSE) 

 Nonlinear Successive interference cancellation (SIC), sphere decoding (SD), genetic algorithm (GA), 
semidefinite programming relaxation (SDPR) etc.

그림 7. 선형 MMSE 빔포밍 예시
Fig.7. Illustration of linear MMSE beamforming
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이때 기지국은 추정된 채널 벡터를 사용하여 정합 필
터 기반 수신 빔포밍을 수행하고, 식 (29) 관계를 이용하
면 사용자 간 간섭 신호와 잡음 신호는 0으로 수렴하게
된다. 따라서다중 사용자 간간섭이없는 단일 스트림전
송 환경으로 동작하게 된다.
그림 9는 하향링크 데이터 전송 경우를 나타내며, 이때

식 표현은 다음과 같이 나타낸다. 















 



 





 tx























 tx   

 

  (31)

기지국은 상향링크 전송과 동일하게 추정된 채널벡터
를 사용하여 송신 빔포밍을 수행한다. 간단한 정합 필터
기반 빔포밍을 통해 이론적으로 사용자 간 간섭 신호의

점근적인 제거가 가능하여, 수신 신호의 전력은 기지국
안테나 수에 따라 선형적으로 증가하게 된다. 해당 빔포
밍 구현을 위해서는 안테나마다 RF(radio frequency) 체인
을 구성하여 빔포밍 가중치의 크기 및 위상 신호 조절이
가능한 전디지털 빔포밍 시스템이 필요하다. 
이에 송․수신기 구현 복잡도를 낮추기 위해 안테나의

수보다 적은 수의 RF체인을 사용하는 하이브리드 빔포밍
시스템의연구도 진행되고 있으며[22], 빔포밍구조는 다음
과 같이 위상 제어만 가능한 아날로그 빔포밍 analog와

위상 및 크기 제어가 가능한 디지털 빔포밍 digital 두 단
계로 구성된다.

analogdigital (32)

그림 10에 나타낸 하이브리드 빔포밍 시스템의 빔포밍

그림 8. 대규모 다중 입출력 안테나 시스템 기반 상향링크 빔포밍
Fig. 8. Matched filter beamforming for uplink massive MIMO.

  

그림 9. 대규모 다중 입출력 안테나 시스템 기반 하향링크 빔포밍
Fig. 9. Conjugate beamforming for downlink massive MIMO.
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표현은 다음과 같다.

(a) 전체연결 하이브리드 빔포밍 시스템

analog    ⋯
∈   

(b) 부분연결 하이브리드 빔포밍 시스템

analog 






 

⋱






 where ∈



 

(c) 부분선택 하이브리드 빔포밍 시스템

analog 






 
⋱







 where ∈



∈   

따라서 하이브리드 빔포밍 설계 시, 아날로그 빔포밍
행렬 analog의 요소 크기가 고정되어 있고, 위상 제어만
가능한 점이 최적화 문제의 제한 조건으로 포함되어야
한다[23].
최근에는 초 다수 안테나를 활용한 통신 시스템 분석

및 빔포밍 기술이 활발히 연구되고 있다[24]. 제한된 영역
에 초 다수의 안테나를 설치할 경우, 연속된 안테나로 근
사화된 개구면(aperture)의 신호 송수신 과정은 광학 홀로
그래픽 영상(optical holographic image) 신호의 수신 및 재
형성 과정으로 모델링된다[25],[26]. 이에 전파의 기록 및 재

생을 위한 홀로그래픽 빔포밍 전송 기술이 연구되고 있
다[27]. 또한, 다수의 수동 반사 소자를 사용하여 메타물질
기반 지능형 반사 표면(IRS: intelligent reflecting surface) 
시스템이 최근 제시되어, 위상 제어를 통한 정합(cohe-
rent) 빔포밍 기법 연구가 진행되고 있다[28]～[30]. 나아가 넓
은 영역에 초 다수의 안테나를 설치할 경우, 분산 안테나
시스템(DAS: distributed antenna system) 및 셀 경계가 없
는 Cell-free massive MIMO 기반의백홀 링크를활용한 네
트워크 및 분산 빔포밍 기술 연구가 필요할 것으로 판단
한다[31].

Ⅶ. 결론 및 연구 방향

본 논문에서는 5G 이동통신 시스템의 핵심 요소 기술
중 하나인 빔포밍 기술에 대해 소개하였다. 이론적인 배
경및 특징에따라빔포밍기술을분류하고, 핵심 원리최
신 응용까지 다루었다. 또한 빔포밍 기술은 6G 핵심 기술
로 주목받고 있는 테라헤르츠 대역(THz) 통신 및 메타물
질 기반 안테나 시스템의 실현을 위해 필요한 필수 기술
이며, 나아가 초광대역에 적합한 빔포밍 알고리즘 설계, 
송수신기 복잡도 문제를 효과적으로 해결하기 위한 연구
가 필요하다.
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