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종속주행 통신을 위한
보조 빔 기반 추적 기법
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요 약

본 논문은 종속주행 차량 간의 고속 통신을 위해,

안정적인 빔 정렬과 더불어 효과적인 빔포밍 통신 구

현을 목표로 보조 빔 기반 빔 추적 기법을 적용하였

다. 제안된 기법의 효용성을 평가하기 위해 차량 주

행 및 무선 통신 환경을 구성하고, 랜덤 시뮬레이션

을 통해 위치정보 기반 방식과의 전송 성능을 비교하

였다.

키워드 : 종속주행, 빔포밍, 보조 빔, 빔 추적
Key Words : Vehicle platooning, beamforming,

auxiliary beam, beam tracking

ABSTRACT

This paper applies an auxiliary beam-assisted

beam tracking method to achieve stable beam align-

ment and effective beamforming for high-speed com-

munication between vehicles in a platooning scenario.

To evaluate the effectiveness of the applied method,

a vehicle dynamics and wireless communication envi-

ronment were modeled. Furthermore, its data trans-

mission performance was also compared with that of

a location-based method through random simulations.

Ⅰ. 서 론

최근유․무인및자율주행기술의발전과함께종속

주행또한주목받고있다[1]. 종속주행은복수의차량이

동일경로를따라주행하는방식으로추종차량은선행

차량에서관측및제공된정보를활용, 주행환경에대한

예측으로더욱안전하고효율적인주행이가능하다. 이

러한정보는보행자등의주변환경을포함한고해상도

이미지이나영상일수있으며, 이를원활하게전달하기

위해서는 고속 데이터 통신이 필요하다. 빔포밍

(Beamforming)은 안테나 배열을 통해 특정 방향으로

에너지를 집중시키는 기술로 차량간

(Vehicle-to-Vehicle, V2V) 통신에서 전송 속도 개선

목적으로 활발히 연구되고 있다[2]. 하지만, 곡선 도로

주행시차량간상대위치변화로원활한빔포밍통신을

위해서는지속적인빔정렬이필요하며, 이를위해빔

훈련(Beam training)이활용될수있다[3]. 해당기법은

채널의이득과도래각(Angle of Arrival, AoA) 추정을

매전송블록마다실시하여, 높은정확도의빔정렬을

이룰수있으나과도한오버헤드(overhead)로통신지

연또한발생시킬수있다. 이러한빔훈련기법의대안

으로상대적으로낮은오버헤드를요하는위치정보기

반빔추적(Beam tracking) 방식또한고려될수있으나

위치정보오차및낮은갱신속도등으로인한빔정렬

정확도 저하가 발생할 수 있다[4].

본논문은곡선도로종속주행간 V2V 빔포밍통신

에보조빔(Auxiliary beam) 기반빔추적기법적용을

제안한다[5]. 해당 기법은 추적 주기내 차량간 벡터각

변화는미미하다는가정하에이전빔지향각주변으로

보조빔을조사하고분석하여현재지향각을추정한다.

이어지는 장에서는 두 대의 차량으로 구성된 종속

주행시나리오를기반으로차량주행과무선채널모델

을제시하고, 이를바탕으로시뮬레이션을수행하여위

치정보기반대비보조빔추적기법의우수성을확인하

였다.

Ⅱ. 종속주행 모델

본논문에서차량 A (선행) 및차량 B (추종)는그림

1과같이 x - y 평면상반지름이 R인반원궤적을반시
계방향및속도 로시간 동안주행
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하며차량 A가종료지점에도달시두차량모두주행

을중지한다. 주행상태는 간격으로 갱신되며, 등속
도주행시각차량의방위각은
및 , 위치는 다음과 같이 정의된다.

(1)

(1)에서 , 및 는각

각 시간지표, 각속도 및 차간거리이다.

실제주행환경에서는다양한외적요소에의해차간
거리를지속적으로동일하게유지하는것이제한된다.

따라서, 이러한점을반영함과동시에차량주행모델을
단순화하기 위해 차량 B의 속도만 의 확률로

와같이갱신되며, 는 의

균일분포를따른다고가정하였다. 또한, 이러한속도변
화로인해발생할수있는차량 A와의충돌을방지하기

위해, 차간거리인 가

이하로감소시차량 B의속도를

및 와 같이 감속한다.

결과적으로 차량 B의위치방위각은 와

함께 와 같이 재정의 된다.

Ⅲ. 빔 추적 기법

본장에서는종속주행시차량간데이터전송에활용

할수있는빔추적기법에대해논하고자한다. 우선,

차량 A는 전방향성(Omni-directional) 안테나를 통해
주행간획득한정보를송신하고차량 B는 개의안테

나로 이루어진 균일선형배열(Uniform Linear Array,

ULA)를통해수신받는경우를고려한다. 여기서, 안테
나간간격은반파장이며가시선(Line of Sight, LOS)이

유지된다고 가정한다. ULA의 조향벡터(steering vec-

tor)는 및 와함께수식 (2)

와 같이 정의되며,

(2)

번째전송블록에서수식 (3)의무선채널을통해시험
신호를 전송할 경우 차량 B에서의 수신 신호는 수식

(4)와 같이 정의된다.

(3)

(4)

위의 식에서 L은 신호 경로의 개수, 및
은 각각 l번째 신호의 채널 이득 및 AoA,

은 차량 A와 B간 거리이다. 참고로,

는 및

로 정의되는 상대위치 벡터이다. 그리고
인경우, 와 은각각정규분포 및균

일분포 를따르며, 인경우 LOS 신호임으

로 및 이다. 이때,

은차량간벡터각이며, 채

널이득은 와같이정규화된다. 추가적으

로, 는송신전력 는빔포밍벡터,

s는단위전력을가지는시험신호그리고 은 의전
력을 가지는 가우시안 잡음이다.

곡선 구간 주행간 주기적인 빔 정렬이 이루어지지

않을 경우 통신 품질 저하 나아가 두절 상태에 이를
수있다. 이는차량 B에서생성된빔이차량 A를적절
히 조사하지 않아 수신 신호의 SNR (Signal-to-Noise

Ratio)이대폭감소할수있기때문이다. 이러한문제를

해결하기 위해 본 논문에서는 보조 빔을 활용하는 빔

추적기법을적용[5], 를추정하는것을제안한다.

구체적으로차량 B는 및 방향으
로보조빔 을생성하여 시험신호를
전송하고차량 A는수식 (5)의 SNR을측정하여차량

B에서회신하며, 차량 B는해당정보를활용하여수식
(6)과같이 를갱신하다. 참고로, 는 i에서추정된
차량 A와 B간 벡터각이다.

(5)

그림 1. 종속주행간 V2V 빔포밍
Fig. 1. V2V beamforming in vehicle platooning
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(6)

여기서, 및

는 보조 빔의 빔포밍 벡터이며,

는 , 는 ULA의기울기각으

로정의된다. 또한, 수식 (6)은 및 전송블록간
차량의위치와채널은불변이며, 에서의두차량

의 위치는 정확히 알고 있다는 가정하에 유도되었다.

마지막으로추정된 와 를기반으

로메인빔을생성하여데이터를전송하며, 이때전송률
은 수식 (7)과 같다.

(7)

Parameters R n Dt dD dv dm

values
191
[m]

14
[m/s]

0.01
[s]

0.6 1 0.4

Parameters pv L sL pt N0 dw

values 0.2 4 1 10 [w] 1 [w] 0.5

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 결론

본장에서는제시된기법의성능확인을위해몬테카
를로 시뮬레이션을 실시하였다. 총 1,000개의 샘플을
생성하였으며이때표 1의값들을이용하였다. 그림 1

의곡선은 의샘플평균값이며차량간빔정렬이
이루어지지않았을때와비교하여위치정보대비보조
빔 기반 빔 추적 기법의 개선 정도를 보여준다. 이때,

위치정보는 5m CEP (Circular Error Probability)의정
확도및 10 Hz의수신주기를가지는위성항법장치를
통해제공된것으로가정하였다. 좌측그림에서확인할

수있듯이, 보조빔기반추적기법이전송률측면에서
우수한성능을보이고있다. 또한, ULA 안테나개수가
증가함에따라두기법간의성능차가더욱뚜렷해졌으

며, NA = 128의경우성능차가 NA = 32일때와비교하
여 평균적으로 4.75배 크다. 이는 보조 빔 기법의 빔
추적우수성으로인해차량 A가빔중심각주변에위

치할가능성이더욱높으며결과적으로위치정보기반
대비배열이득(array gain) 증가효과가두드러지기때
문이다. 실제로 NA = 128에서 위치정보 기반의 경우

와 간의 RMSE (Root Mean Square Error)는

1.41인반면보조빔은 0.35이다. 추가적으로우측그림

은 R에따른 와 간의 RMSE를보여주고있으

며, 곡률(≈1/R)이 증가함에도 불구하고 RMSE 증가

정도가작은것을알수있다. 마지막으로, 위의결과는
주행방향과무관하며이는보조빔기반추적기법의
대칭성 때문이다.

본논문에서는종속주행빔포밍통신에서의보조빔
기반빔추적기술의효용성을확인하였으나이상적인
조건만고려하였다는점에서한계가있다. 따라서, 후속

연구에서는 LOS가단절되거나 곡률이일정하지않은
실제도로환경에서제안된기법의효과성을검증할예
정이다.
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