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요 약  

 
본 논문은 배열 안테나가 설치된 가로등이 바람 등 외부 환경으로 인해 흔들리는 경우에 최적의 

빔폭이 존재함을 확인하고 그 최적 값을 탐색한다. 시뮬레이션을 통해 평균 데이터율을 최대로 하는 

빔폭을 찾고, 끊김 없는 통신을 보장하는 최소의 빔폭을 계산하였으며, 두 결과가 약 0.0001°~0.0004° 

의 평균 제곱근 오차(RMSE)를 가짐을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

5G 이후의 통신에서는 대역폭의 부족 문제를 해결하

고 높은 데이터 전송률을 얻기 위해 밀리미터파 대역의 

전파를 사용한다. 해당 주파수 대역의 전파는 큰 경로 손

실을 겪기 때문에 이를 상쇄하고자 배열 안테나 기반 빔

포밍 기술을 사용하여 원하는 방향으로 높은 파워의 신

호를 전송하며 또한 많은 기지국과 중계기를 이용하여 

근거리 통신이 가능하게 한다[1]. 이때 많은 장비들이 

새롭게 설치되어야 하기에 이미 곳곳에 존재하는 가로등

에 안테나를 설치하여 가까운 사용자에게 통신망을 제공

하도록 하는 방안이 제기되어 왔다[2]. 하지만 얇고 긴 

가로등의 특성상 바람 등의 외부 환경에 취약해 흔들림

이 발생할 수 있으며 사용자를 향하던 빔이 움직임에 의

해 오정렬될 가능성이 존재한다. 이처럼 바람의 영향이 

있는 경우에 빔 정렬의 상관 시간과 안테나 배열의 크기 

사이에 상쇄 관계(trade-off)가 있음이 연구된 바 있다

[3]. 따라서 빔의 정렬이 확실시되지 않는 상황에서는 

무조건 얇은 빔을 사용하는 것이 데이터율의 증가로 이

어지지 않을 것이며 주어진 환경에 따른 최적의 빔폭이 

존재할 것이다. 

본 논문에서는 가로등의 움직임에 대한 사용자의 평균 

데이터율을 최대로 만드는 빔폭을 구하고, 이때 최대의 

데이터율을 달성하는 빔폭이 완벽한 커버리지를 위해 필

요한 최소의 빔폭과 유사하며 매우 작은 오차율을 갖는

다는 것을 보인다. 

 

Ⅱ. 본론  

가) 시스템 모델 

본 논문에서는 도로 위에 배치된 가로등에 배열안테나

가 설치되어 있으며, 해당 배열안테나는 다음과 같이 이

 
그림 1 시스템 모델 

 

상적인 사각파 형태의 빔패턴을 가정한다. 
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0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
    (1) 

 

가로등의 움직임은 그림 1 과 같이 지면에 닿아 있는 

부분을 기준점으로 진자 운동을 따른다고 가정하며, 평형

점을 기준으로 가로등이 움직인 각도는  
 

𝜃(t) = 𝜃max cos 𝜔𝑡     (2) 
 

과 같이 나타낼 수 있다. 이때, 𝜃max는 최대 회전각이고, 

ω는 왕복 운동의 각주파수이다. 또한, 빔이 사용자를 향

해 정확한 각도 𝜙로 정렬되어 있다고 가정한다.  

가로등이 평형점으로부터 𝜃만큼 움직인 경우, 사용자

를 향하던 빔의 정렬이 흐트러지게 되고 기하학적 분석

에 따라 식 (3)의 ∆𝜙만큼 정렬각의 차이가 발생한다. 
 

      Δ𝜙 = tan−1{(tan 𝜙 − sin 𝜃) cos 𝜃⁄ } + 𝜃 − 𝜙   (3) 
 

유저의 통신 서비스 성능 보장을 위해 빔폭은 |Δ𝜙| ≤
𝜃𝑒𝑙𝑒

2
 조건을 만족해야 한다. 가로등이 외부요인에 의해 𝜃

만큼 움직였을 때 사용자가 얻을 수 있는 데이터율은  
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                 𝑅 = log2 (1 +
1/𝜃𝑒𝑙𝑒

𝑃𝑛
) ∙  𝟙    (4) 

 

과 같으며, 이때, 𝑃𝑛은 잡음 파워, 𝟙는 |Δϕ| ≤
𝜃𝑒𝑙𝑒

2
의 식별

자 함수로, 해당 조건을 충족하면 1, 그렇지 않으면 0 이

다. 

 

나) 최적 빔폭 탐색 

아래의 두 가지의 목적 함수를 이용하여 최적의 빔폭

을 탐색한다. 첫 번째로 최대의 평균 데이터율을 달성하

는 빔폭을, 두 번째로 가능한 모든 회전각에 대하여 완벽

한 커버리지를 보장하는 빔폭을 고려한다. 

A. 최대 평균 데이터율 

가능한 𝜃의 범위 및 분포를 고려하여 사용자 평균 데

이터율을 구할 수 있으며, 그것을 최대로 만드는 빔폭은 
 

𝜃𝑒𝑙𝑒
∗ = arg max

𝜃𝑒𝑙𝑒

∫ 𝑓(𝜃)
𝜃𝑚𝑎𝑥

−𝜃𝑚𝑎𝑥
log2 (1 +

1/𝜃𝑒𝑙𝑒

𝑃𝑛
) ∙ 𝟙dθ   (5) 

 

과 같이 구할 수 있다. 이때 𝑓(𝜃)은 𝜃의 확률 밀도 함수

이다. 

B. 완벽 커버리지 

모든 𝜃의 범위에서 완벽한 커버리지를 갖도록 하는 상

황을 고려해본다. 가장 변동이 큰 시점에 통신이 보장된

다면 커버리지가 완벽하다고 할 수 있으므로, 𝜃 = 𝜃max에

서 Δ𝜙 ≤
𝜃𝑒𝑙𝑒

2
이고, 동시에 𝜃 = −𝜃max에서 Δ𝜙 ≥ −

𝜃𝑒𝑙𝑒

2
이어

야 한다. 앞의 등호를 성립시키는 빔폭을 각각 𝜃1𝑒𝑙𝑒 와 

𝜃2𝑒𝑙𝑒 라고 했을 때, 완벽 커버리지를 위한 최소의 빔폭 

𝜃𝑒𝑙𝑒,𝑃𝐶은 아래와 같다. 
 

                                     𝜃𝑒𝑙𝑒,𝑃𝐶 = max(𝜃1𝑒𝑙𝑒, 𝜃2𝑒𝑙𝑒)     (6) 

where 

𝜃1𝑒𝑙𝑒 = 2[tan−1{(tan 𝜙 − sin 𝜃𝑚𝑎𝑥) cos 𝜃𝑚𝑎𝑥⁄ } + 𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜙], 
𝜃2𝑒𝑙𝑒 = 2[− tan−1{(tan 𝜙 + sin 𝜃𝑚𝑎𝑥) cos 𝜃𝑚𝑎𝑥⁄ } + 𝜃𝑚𝑎𝑥 + 𝜙] 

 

𝜃1𝑒𝑙𝑒 와 𝜃2𝑒𝑙𝑒 는 대략 𝜙 = 𝜋/4 을 기점으로 그보다 큰 

각도로 정렬된 경우에는 𝜃1𝑒𝑙𝑒 가 더 큰 값을, 더 작은 

각도의 경우에는 𝜃2𝑒𝑙𝑒가 더 큰 값을 가짐을 확인하였다. 

 

다) 시뮬레이션 

식 (5)의 최적 빔폭을 찾기 위해 시뮬레이션을 통해 

𝜃𝑒𝑙𝑒값에 대한 평균 데이터율을 구하였으며, 사용한 파라

미터는 𝜙 = 𝜋/3, 𝜃max = 𝜋/50, 𝑃n = 10−5 이다. 평균 데이

터율의 최댓값을 갖는 지점은 그림 2 와 같이 약 5.46°에

서 나타났다. 

 
그림 2 빔폭에 대해 얻어지는 평균 데이터율 

 

그림 3 은 안테나의 움직임을 결정하는 𝜃max를 달리 하

며 두 가지 최적의 빔폭 𝜃𝑒𝑙𝑒
∗와 𝜃𝑒𝑙𝑒,𝑃𝐶을 그래프로 나타

냈다. 𝜃𝑒𝑙𝑒
∗은 0°~60° 범위를 500000 개의 샘플로 나누

어 평균 데이터율을 계산한 후 가장 큰 값이 얻어지는 

지점으로 구하였고, 𝜃𝑒𝑙𝑒,𝑃𝐶은 식 (6)을 이용하였다. 두 그

래프는 거의 같은 값으로 나타났으며, 𝜙 = 𝜋 6⁄ , 𝜋 4⁄ , 𝜋 3⁄

에서 평균 제곱근 오차(RMSE)는 각각 약 0.00011 ° , 

0.00024°, 0.00042° 로 매우 작은 값을 가졌다. 

 
그림 3 가로등 최대 회전각에 대한 최적 빔폭 값 

 

시뮬레이션 결과 빔의 오정렬이 발생하는 환경에서는 

매우 좁은 빔폭을 사용하여 빔포밍 이득을 증가시키는 

것보다 특정 빔폭을 선택함으로써 통신 성능의 향상을 

가져올 수 있다. 또한 가로등의 회전각이 커짐에 따라, 

더 큰 빔폭을 사용하여 완벽한 커버리지를 달성해야 하

며, 유저의 위치가 가로등으로부터 멀어질수록 안테나 각

도 변화의 영향이 크게 작용하기에 더 큰 빔폭을 사용해

야 한다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 가로등에 설치된 배열안테나가 외부요

인에 의해 흔들리는 경우 데이터율을 최대로 하기 위한 

빔폭을 도출하였다. 시뮬레이션을 통해 평균 데이터율을 

최대로 만드는 빔폭과 완벽한 커버리지를 달성하기 위한 

빔폭은 유사함을 확인하였으며, 향후 다양한 빔패턴을 고

려한 최적 빔폭에 대해 연구할 계획이다. 
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