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요 약

본 고에서는 차량의 탑승자에게 고속, 고품질, 고신뢰도의

정보, 엔터테인먼트, 인터넷 등의 서비스를 제공하여 차량

을 이동 오피스 (mobile office) 공간으로 만들 수 있도록 하

기 위한 내장형 안테나 어레이 기반의 차세대 차량용 이동

통신 시스템 기술에 대하여 알아본다.

I. 서 론

최근 이동통신시스템에서 기지국과 단말기 사이에 릴레이

스테이션을 설치하여 셀 커버리지를 확대하거나, 수율

(throughput)을 증대시킬 수 있는 다중 홉 릴레이(multi-hop

relay)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 이에 관련된

표준화 활동으로서 Mobile WiMAX 시스템의 다중 홉 릴레

이 도입을 위한 IEEE802.16j 규격이 완료되었으며, IMT-

Advanced 후보 기술로 유력시 되는 IEEE 802.16m 과 3GPP

LTE-Advanced에서 다중 홉 릴레이 도입을 위한 연구가 진

행 중이다[2]. 또한 차량의 탑승자에게 효율적인 정보 전달

을 위하여 이동 릴레이에 대한 연구가 활발하게 이루어지고

있다. 본 고에서는 차량의 탑승자에게 고속, 고품질, 고신뢰

도의 정보, 엔터테인먼트, 인터넷 등의 서비스를 제공하여

차량을 이동 오피스 공간으로 만들 수 있도록 하기 위하여

내장형 안테나 어레이/다중안테나를 갖는 이동 또는 차량용

무선통신 시스템 기술에 대하여 설명한다. 

(그림 1)은 내장형 안테나 어레이/다중안테나를 갖는 차량

용 이동 릴레이의 예를 나타낸다. 자동차 미관을 고려하여

돌출되지 않는 내장형 안테나 어레이/다중안테나를 차량 외

부에 장착하여 탑승자에게 인포테인먼트 서비스를 제공하

기 위하여 할 수 있는 기술이 필요하다. 이를 위하여 차량 안

테나의 돌출 및 특성 손실을 최소화하기 위해 차량 구조체

를 최대한 활용하는 온- 래스 및 내장형 안테나 설계 기술

과 다양한 무선 통신 환경에 적합한 MIMO 및 Beamforming

통합형 차량용 안테나 어레이를 차량 구조 별로 고려하여

설계하는 기술이 필요하다.

(그림 2)는 차량용 무선통신 시스템의 구성 블록을 나타낸

다. 이는 차량 외부의 내장형 안테나 어레이/다이버시티 안

테나, 차량 외부와 송수신을 위한 차량용 모뎀(Vehicular

Modem for Outdoor; VMO), 차량 외부와 차량 내부의 망 정
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(그림 1) 내장형 안테나 어레이/다중안테나를 갖는 차량용 이동 릴레이
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합을 위한 Interworking Unit, 탑승자 단말기를 대신하여 기

지국과의 연결 및 상태를 제어하는 Management Unit, 차량

내부 탑승자에게 송수신을 위한 차량 내부 전송 블록

(Vehicular Modem for Indoor; VMI)으로 구성된다. 또한 셀

룰러 채널 환경, 듀플렉싱 방식, 핸드오버 방식, 셀에서의 차

량의 위치, 차량 외부와 내부의 전송 방식, 차량 외부와 내부

의 전송 구간 등에 최적화된 안테나 어레이를 갖는 차량의

송수신 기술과 차량 외부와 내부의 무선이동통신 네트워크

연동 방식 및 듀플렉싱 방식을 고려하여 고속으로 이동하는

다중 사용자에게 높은 전송 속도를 보장하기 위한 최적의

QoS 보장 기법 및 이동성관리 기술과 이를 효과적으로 지원

하기 위한 망정합 기술에 대해 연구한다.

II. 연구의필요성

차세대 차량은 단순 운송 수단에서 벗어나 인터넷 서비스

등이 가능한 인포테인먼트 공간으로 발전하여 이동 오피스

화 될 것으로 예상된다. 이를 위해서 승용차, 버스, 기차 등

의 차세대 차량에서는 외부 세계와 고속, 고신뢰도의 접속

(connectivity)이 필수적으로 요구된다. 일반 소형 단말기의

경우에는 단말의 크기 제약으로 인해 안테나 어레이의 탑재

가 어려우나, 차량에서는 단말기에 비해 크기의 제약이 적

어 안테나 어레이의 탑재가 용이하고 전력 소모에 대한 제

약이 적다는 장점이 있다. 또한 최근에는 메타물질 등의 기

술을 이용하여 외부로 돌출되지 않는 내장형 안테나 어레이

기술이 개발 중에 있다[3]. 이러한 안테나 어레이를 갖는 차

세대 차량에서는 빔형성 기법을 사용하여 기지국과 고속,

고신뢰도의 접속이 가능하게 된다.

현재 국내의 이동통신 분야는 높은 기술 경쟁력을 갖고 있

는 것으로 평가된다. 셀룰러 이동통신 단말기의 생산은 세

계 2~5위로서 현재 차세대 이동통신(와이브로, 3GPP-LTE)

분야에 연구 개발을 활발히 수행하고 있으나, 차세대 차량

용 이동통신 기술에 대해서는 아직 활발한 연구가 이루어지

지 않고 있다. 따라서 내장형 안테나 어레이를 갖는 차량에

특화된 안테나 설계 기술, 차량 외부와 내부의 송수신 방식,

망간 정합 기술, 플랫폼 기술에 대한 연구가 필요하다. 국내

의 발전된 이동통신 기술, 내장형 안테나 어레이 설계 기술,

그리고 자동차 제조 기술의 기술간 융합을 통하여 차세대

이동 오피스를 위한 기술의 선도가 가능할 것으로 예상된

다. 내장형 안테나 어레이 기반의 차세대 차량용 이동통신

시스템 기술은 차량과 인프라(V2I) 통신뿐만 아니라 차량간

(V2V) 통신에서도 차량의 안테나 어레이를 사용하여 고도

의 신뢰성 있는 링크를 구성할 수 있기 때문에 활용이 가능

하다. 또한 안테나 어레이를 갖는 차량과 기지국 사이에 고

도의 링크 신뢰성을 제공할 수 있기 때문에 군 통신, 이동통

신시스템, 이동 메쉬시스템 등에서 backhaul 이동 기지국/

릴레이로서도 활용이 가능하다.

III. 국내외기술현황

미국의 경우 자동차 제조업체가 주도하는 선 장착 시장

(Before Market; BM)을 중심으로 발전하고 있으며, 1996년

포드에 이어 1997년 GM은 자회사인 On-Star를 통해 긴급구

난 중심의 'Operator Interface' 텔레매틱스 시스템을 시작하

다. 일본의 경우 Toyota, Honda, Nissan 등의 업체들이 초

창기 버전의 텔레매틱스 서비스를 최근 대폭 네트워크화 하

여 산업을 주도하고 있으며, 각 회사는 각각 G-Book,

InterNavi Premium, Carwings 서비스를 제공하고 있다. 일본

에서는 인구대비 높은 내비게이션 사용률과 VICS와 같은 정

부 주도의 추진력 있는 ITS Initiative와 같은 교통 인프라가

이미 구축되어 있지만, 기본적인 메시지 송수신 기능을 지

원할 수 있을 정도의 통신속도(9.6kbps) 만이 가능하므로,

G-Book이나 AirNavi(144kbps)와 같은 대용량 데이터 수신

을 위한 통신속도 제공이 필요하다. 유럽은 독일, 프랑스, 이

(그림 2) 차량용 무선통신 시스템이 구성 블록
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탈리아, 국과 같은 서유럽의 주요 4개국에 의해 주도되고

있으며, 최근 이동통신 단말과의 연계성 확보를 통해 다양

한 내비게이션/엔터테인먼트용 단말이 출시되고 있어 TM

단말 메이커들의 위상이 강화되고 있다. 유럽의 경우에는

GSM 기반의 이동통신망의 장점이 있지만, 다국어 문화의

제약, 지역별 도로사정 등의 상이한 환경은 시장 확대에 장

애 요소로 작용한다.

국내의 경우 차량내 인터넷 및 정보 서비스를 위하여 단일

안테나를 갖는 차량의 텔레매틱스 어플리케이션이 현재 개

발되고 있다. 대표적인 제품으로는 현대/기아 자동차의 모

젠(MOZEN), 르노삼성 자동차의 INS-300, 쌍용 자동차의

Ever-way 등의 서비스가 있다. 이러한 국내의 기술은 교통

안내와 각종 서비스와의 융합 서비스 (카 내비게이션과 지

상파 DMB(T-DMB)가 결합된 형태의 제품)를 제공한다. 그

러나 차세대 이동 오피스에서 필요한 고속의 무선 링크 형

성을 위하여 내장형 안테나 어레이를 갖는 차량용 이동통신

시스템의 상용화된 제품이 없다.

IV. 연구내용

1. 차량용 온- 래스 MIMO 안테나 설계 기술

차량용 안테나는 폴 형태의 안테나나 마이크로 안테나 또

는 샤크 핀 안테나와 같이 외부 돌출 형 안테나가 사용되고

있다. 하지만 이러한 안테나들은 차량 미관상 좋지 않으며,

공기마찰로 인해 내구성이 낮고, 플라스틱 케이스 등을 사

용하여 안테나를 보호하므로 추가적인 비용을 요구한다. 이

러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 최근에는 차량 유리

표면에 안테나를 직접 인쇄하는 온- 래스 안테나가

FM/AM등 일부 응용분야에 사용되고 있으며, 이 경우 안테

나 형상을 유리 표면에 인쇄하기 때문에 생산 단가를 줄일

수 있다는 장점을 가진다. 따라서 온- 래스 안테나 기술을

차량용 MIMO 통신시스템에 적용하여, 안테나의 내구성 및

차량 외관을 개선시키면서도 효율적으로 throughput

capacity를 증가시킬 수 있는 온- 래스 MIMO 안테나 설계

기법이 필요하다. 온- 래스 MIMO 안테나는 낮은 단가로

제작이 가능하면서도, 파장에 비해 넓은 유리면적(1.2 m Х

0.75 m)을 사용하므로 MIMO 안테나들 사이에 높은

isolation과 낮은 correlation을 유지할 수 있는 장점을 가진

다.

(그림 3)은 차량용 온- 래스 MIMO 안테나의 개발 순서도

를 보여준다. 먼저 구조체를 포함한 안테나의 정확한 성능

예측을 위해 차량을 포함한 EM simulation 환경 및 조건을

확립한 뒤, 최적화 알고리즘을 사용하여 안테나의 복사패

턴, 이득, 효율 및 throughput capacity 등을 최적화한다. 최

적화된 안테나의 방사성능은 실내 반무반사실 측정 및 야외

field 테스트를 통해 검증되며, 형상 간략화 기법 및 투명화

기법을 이용하여 탑승자의 시야를 추가적으로 확보하고 미

관을 개선하여 사용차량에 적용이 가능한 수준으로 개발이

완료된다.

2. 차량용 내장형 안테나 어레이 설계 기술

현재까지 FM/AM, DMB, GPS등과 같은 일방적인 신호 수

신에 국한되었던 차량용 안테나는 이동 통신 환경으로 확장

될 때, 기존 소형 단말기의 한계를 극복함과 동시에 차량의

기능 또한 확정할 수 있게 된다. 즉, 기존의 이동통신 시스템

에서 사용되는 일반 소형 단말기는 공간적인 제약으로 인해

안테나 성능을 향상시키기 위한 기술을 적용하기가 쉽지 않

으나, 충분한 공간을 확보할 수 있는 차량에서는 스마트 안

테나 기술 및 다중안테나 기술을 사용하여 차량 내의 탑승

자에게 고속, 고품질, 고신뢰도의 데이터 전송이 가능하게

된다. 이처럼 차량에 탑재된 다중 안테나의 높은 이득은 단

말기 안테나의 성능을 향상시킴으로써, 사용자와 외부 세계

(인터넷) 사이의 connectivity를 안정되게 유지할 수 있기 때

(그림 3) 온- 래스 MIMO 안테나 개발 순서도
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문에, 이동 통신을 위한 차량용 안테나 어레이가 개발될 필

요가 있다.

한편, 단말기용 안테나가 과거 외장형 안테나에서 오늘날

내장형 안테나로 대체된 것처럼, 차량용 안테나 역시 돌출

된 모노폴형 안테나에서 차량 미관을 고려한 내장형 안테나

로 대체되고 있다. 하지만 현재 상용화되고 있는 내장형 안

테나의 경우 수직 편파 특성을 가지기 위해 부분적인 돌출

을 피할 수 없다. 위성 통신의 경우 마이크로 스트립 패치 안

테나를 이용하여 low-profile로 구현하는 데 용이하지만, 지

상 통신의 경우에는 low-profile 구현에 어려움이 있다. 특히

그림 4와 같이 다수의 안테나를 요구하는 어레이 구조에서

는 더욱 내장형 안테나에 대한 요구가 필요하다. 따라서 온

전한 low-profile 형태의 내장형 안테나 구현을 위해서는 기

존의 접근 방식과는 전혀 다른 새로운 기술을 도입함으로써

차량용 안테나의 내장화 문제를 돌파할 필요가 있다.

안테나 어레이를 갖는 차량용 무선 통신 시스템은 위성 통

신에만 상용화되고 있고 지상파 이동 통신에는 현재 국내외

적으로 상용화된 제품이 없으며, 차량 내 인터넷 및 정보 서

비스의 일부는 차량(단일 안테나)의 텔레매틱스 어플리케이

션만으로 개발되고 있다. 또한, 'hidden 안테나' 개념의 완벽

한 내장형 안테나 역시 국내외적으로 개발된 사례가 없으

며, 샤크핀 형태의 안테나와 같은 부분 돌출 형태를 내장형

안테나로 여기고 있다. 단말기 안테나가 과거 외장형에서

내장형으로 이동한 것처럼, 차량용 안테나도 외장형에서 내

장형으로 이동될 것으로 예상되므로, 내장형 안테나 어레이

의 기술 개발이 필요하다.

3. 안테나 어레이를 갖는 차량용 송수신 기술

안테나 어레이를 갖는 이동 릴레이에서 각 기지국으로 빔

을 형성하기 위하여 각 기지국의 입사각(DoA)을 추정해야

한다. 기존의 스마트 안테나를 갖는 기지국에서는 기지국에

서 그 셀 내의 단말기의 입사각만 추정하여 빔형성을 이루

면 되는 것에 비하여, 안테나 어레이를 갖는 이동 릴레이에

서는 주위의 기지국에서 수신되는 신호로부터 입사각과 셀

탐색을 함께 추정해야 한다. (그림 5)에 나타난 바와 같이 주

파수 재사용 계수가 1인 셀 경계에 있는 이동 릴레이가 하드

핸드오버를 사용하는 경우에는 인접 기지국의 신호가 간섭

으로 작용하기 때문에 간섭 기지국에 대해 널(null) 빔을 형

성하여 간섭을 제거해야 하며, 소프트 핸드오버를 사용하는

경우에는 목표 기지국과 서빙 기지국의 신호를 결합

(combining) 하여 셀간 간섭을 최소화할 수 있다. 따라서 이

동 릴레이에서는 수신되는 신호의 입사각이 각각 어느 기지

국에 해당하는지를 알아야 한다. 이 경우에 기존의 빔 형성

기법과 셀 탐색기법을 사용할 경우에 복잡도가 높고 수행시

간이 길어 빠른 속도로 이동/회전하는 차량에는 적용하기

어렵다. 또한 인접한 기지국들에서 입력되는 신호에 심볼

타이밍 옵셋과 주파수 옵셋이 존재하기 때문에 잘못된 셀

선택 또는 빔형성이 이루어질 수 있어 이동 릴레이에 적합

한 송수신 기술에 대한 연구가 필요하다[6]. 

4. 안테나 어레이를 갖는 차량용 부호화 기술

높은 수율 및 높은 신뢰성을 요구하는 이동 릴레이 통신의

경우, 낮은 계산 복잡도로도 높은 부호화 이득을 얻을 수 있

는 릴레이 채널 부호의 사용이 필요하다. 또한 안테나 어레

이를 갖는 릴레이의 경우에는 MIMO-HARQ 기법의 사용을

통해 수율 및 통신 신뢰성을 더욱 향상시킬 수 있다.

(그림 4) 차량용 안테나 어레이의 내장화를 위한 개념도

(그림 5) 셀 경계에 위치하는 차량용 이동 릴레이의 예
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릴레이는 기지국 및 단말과의 채널상태를 지속적으로 모

니터링하여 기지국과 릴레이의 송신 전력을 결정하며, 증폭

후 전달 (AF: amplify-and-forward) 릴레이 프로토콜, 복호

후 전달 (DF: decode-and-forward) 릴레이 프로토콜과 추정

후 전달 (EF: estimate-and-forward) 릴레이 프로토콜을 적응

적으로 선택하여 사용할 수 있다. EF 프로토콜을 사용하는

경우, 릴레이는 Weiner-Ziv 코딩을 사용하여야 최적의 성능

을 낼 수 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 잘 설계된 스칼라

양자화를 사용하는 경우[7], 릴레이의 연산 복잡도를 대폭

줄일 수 있는 반면 기지국으로부터 단말까지의 전송 오류율

성능 저하는 무시할 만하다.

한편 MIMO-HARQ 시스템에 다중 CRC를 적용하게 되면

단일 CRC를 사용하는 경우에 비해 향상된 수율을 얻을 수

있다. 또한 MIMO-HARQ를 사용하여 서브블록을 선택적으

로 재전송하는 경우, 시공간 블록 부호를 사용함으로써 부

호화 이득 및 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 또한 직교 시

공간 블록 부호를 계층화한 Multi-strata space time

code(MSSTC)를 효율적으로 변형하여 사용하는 경우, 반복

재전송을 통해 계층 간 간섭을 제거할 수 있는 동시에 높은

수율을 얻을 수 있다[8]. 이러한 기술들을 통해 고속으로 이

동하는 차량용 릴레이를 포함하는 통신 시스템의 신뢰성을

높일 수 있는 동시에 수율의 향상을 기대할 수 있다.

5. 차량용망정합시그널링및내부망간간섭회피기술

사용자 이동 단말은 외부에서 사용되다가 차량 내에 진입

할 때도 차량에서 제공하는 고신뢰도의 이동통신 서비스를

인증이 확인될 경우에 끊김 없이 자동으로 이관받아 사용할

수 있어야 한다. 이를 위하여 차세대 차량용 이동통신 시스

템은 사용자 단말을 수용하는 내부 망과 외부 망을 연동시

켜주는 게이트웨이가 필요할 것으로 예상된다. 이때 내부

망을 따로 두는 이유는 라이센스가 없는 무료의 무선망을

사용자 단말이 차량 내부에서 사용함으로써 다수의 사용자

단말을 하나의 계정으로 통합하여 외부 이동통신망에 접속

할 수 있는 장점이 있기 때문이다. 이를 위해 사용자 단말은

게이트웨이의 내부 망에 접속됨과 동시에 사용자 단말을 인

증/키 교환을 통하여 이동통신 외부 망과 접속하는 망정합

시그널링이 필요하다.

또한, 향후 차량의 내부 망이 탑재된 서비스가 증가할 것

으로 예상되는 가운데, 차량이 집되어 있는 경우 기존의

내부 망과 동일한 네트워크를 사용하는 빌딩과 다른 차량의

내부 망에서 발생되는 전파로 인해 간섭현상이 심각하게 될

것으로 예상된다. (그림 7)에서와 같이 차량의 내부 망간 간

섭은 차량의 이동성에 따라 달라 질 수 있다. 이 경우 각각의

경우에 간섭시간을 최소화할 수 있는 기술 개발이 절실하

다.

6. 차량용 이동성 관리 및 핸드오버 기술

차량에 적합한 이동성 관리를 위해서는 첫째, 차량 이동

특성을 고려해야 한다. 중대형 차량 (기차, 버스)은 정해진

경로를 따라 이동하는 특징이 있다. 이 경우 이동 경로를 학

습하여, 핸드오버 시 적절한 목적지 기지국으로 핸드오버

하는 것이 효율적이다. 소형 차량(자가용)의 경우에는 반복

학습을 통하여 경로상의 최적의 기지국들을 선택하여 핸드

오버 빈도를 줄일 수 있으며, 처리율(throughput)을 향상시

(그림 6) 추정 후 전달 프로토콜의 개념도

(그림 7) 차량의 이동성에 의한 차량 내부망 간섭 개요
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킬 수 있다. (그림 8)에 지리정보시스템과 이동 경로 학습을

통한 적절한 기지국 선택의 예가 나타나 있다.

둘째, 고속 이동시에도 끊김 없는 서비스 제공을 위한 고

속 핸드오버 기법이 필요하다. 현재 네트워크 계층에서 많

은 고속 이동성 관리 기법들이 표준화되고 있다[9][10]. 이 기

법들이 링크계층과 계층 통합적 (cross-layer)으로 동작할

때, 핸드오버 지연을 최소화 할 수 있다. 이를 위해 차량의

이동 속도, 방향 등을 고려하여 L2 Trigger를 발생시킬 수 있

는 연구가 필요하다. 이 때 다양한 예측 알고리듬을 이용하

여 신호의 세기, 차량의 위치 등을 추정하여 핸드오버 시점

을 앞당길 수 있다. 적절한 예측이 수반되면 핸드오버 지연

을 줄일 수 있어 끊김 없는 서비스 제공이 가능하다.

셋째, 그룹 핸드오버 기능이 필요하다. 중대형 차량의 경

우 이동 릴레이, 중계기 또는 소형 기지국을 차량에 탑재할

수 있다. 이 경우, 현재 제시되어 있는 NEMO (Network

Mobility) 기술 외에도 링크 계층에서도 이를 효과적으로 지

원할 수 있는 기술 연구가 필요하다.

7. 이동 릴레이간 간섭회피 기술

현재까지 셀간 간섭완화에 관한 다양한 방법들이 연구되

었다. FFR(Fractional frequency reuse), SFR(Soft frequency

reuse) 등의 여러 가지 간섭완화 기술이 있으나 모든 기술들

이 간섭완화를 위하여 접근하는 방식은 주파수 할당이나 전

송파워를 조절하는 방식으로 정리할 수 있다.

하지만 FFR이나 SFR같은 간섭완화 기술이 차량용 이동 릴

레이에 적용되기에는 다소 문제점이 많다. 첫째, 서비스 반

경이 불과 수 미터에 불과한 차량 내의 서비스를 위해 셀을

내곽지역과 외곽지역으로 나누기는 현실적으로 어렵다. 설

령 수 미터에 불과한 차량용 이동 릴레이 셀을 외곽지역과

내곽지역으로 나눈다 하더라도 집했을 때만 간섭이 심해

지는 이동 릴레이의 특성상 FFR이나 SFR같은 간섭완화 기

술은 릴레이의 집도가 낮은 상황에서 오히려 성능열화를

가져올 수가 있다. 위와 같은 점을 고려했을 때, 차량의 집

여하로 인한 간섭양의 증감에 따라 능동적인 간섭완화 기술

개발이 필요하다.

이동 중계기의 도가 높아 간섭이 심해져 성능열화가 발

생하 을 때 중계기간 통신을 하여 주파수를 조절하는 방식

을 생각할 수 있다. 그러나 기지국-중계기-단말로 이어지는

릴레이 네트워크는 two-hop 상황이기 때문에 각각의 중계

기는 기지국에게 동기화되어 있어 중계기간 직접적인 통신

은 불가능하다. 위의 특성 및 이동성을 고려하여 차량용 릴

레이의 간섭완화를 위하여 동적이고 분산적 방법의 간섭완

화 기술이 필요하다.

(그림 9)는 차량의 집 등의 상황에 따라 차량용 릴레이의

전송파워를 동적, 분산적으로 사용하는 예를 나타낸다.

V. 결 론

본고에서는 차세대 이동 오피스에서 고속, 고신뢰도의 정

보를 제공받기 위하여 필요한 핵심 기술에 대하여 설명하

다. 이와 같은 기술이 성공적으로 개발되어 안테나 어레이

를 갖는 차량과 기지국 사이에 고도의 링크 신뢰성이 가능

(그림 8) 이동경로학습과지리정보시스템을위한차량용핸드오버기술

(그림 9) 차량의 집상황에 따른 파워 할당 개념도
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하고 차량용 이동성 관리, 핸드오버, 간섭회피가 이루어지

면 차세대 차량용 이동통신시스템, 군 통신 시스템, 이동 메

쉬시스템 등에서 이동 기지국/릴레이/노드 로서도 활용이

가능하다. 
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