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요 약  

밀리미터파 대역 차량간 통신 시스템에서는 높은 주파수로 인한 신호 감쇄를 보상하고자 다중 입출력 (Multiple 

Input Multiple Output, MIMO) 안테나의 빔 포밍이 사용된다. 하지만 빠르게 변하는 채널에서 통신 성능을 유지하기 

위해서는 잦은 빔 트레이닝이 필요하고 이로 인해 큰 오버헤드가 발생한다. 이러한 오버헤드를 줄이는 

방안으로 차량간 공유된 위치 및 속도 정보를 이용한 빔 추적이 있다. 하지만 이 방식의 경우 GPS 성능에 

따라 빔 추적 성능이 민감하게 반응하여 통신 성능을 최대화 하는데 어려움을 겪게 된다. 본 논문에서는 

밀리미터파 차량간 통신에서 칼만 필터를 기반으로 한 빔 추적 시 GPS 성능에 따라 변하는 빔 추적 성능을 

최대화하는 최적의 빔 폭을 모의실험을 통해 찾아내었고 그 결과 최적의 빔 폭은 속도 측정 성능 및 차량간 

거리에 영향을 받는다는 사실을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

   밀리미터파 대역을 이용한 차량간 통신은 높은 데이터 전송 량을 

얻을 수 있다는 점에서 많은 주목을 받고있다. 하지만, 밀리미터파 

대역의 높은 신호 감쇄로 인해 다중 입출력 안테나를 이용한 빔 

포밍과 빔의 방향을 조절하는 빔 추적 기술이 필요하다 [1]. 이러한 빔 

추적은 많은 오버헤드를 발생시키며 이를 줄이기 위한 방안으로 

차량의 위치 및 속도 정보를 공유하여 빔 추적을 시행하는 방법이 

제시되었다[2]. 하지만 이 경우 빔 추적 성능은 GPS 를 통해 획득하는 

차량의 위치, 속도 측정 성능에 큰 영향을 받는다. 따라서 최적의 통신 

성능을 얻기 위해선 GPS 의 성능에 따른 최적의 빔 폭을 알아내는 

것이 필요하다. 본 논문에서는 밀리미터파 차량간 통신에서 차량의 

위치 및 속도 정보를 바탕으로 한 빔 추적 시 GPS 의 위치 및 속도 

측정 성능에 따른 최적의 빔 폭을 분석하는 연구를 진행하였다. 

Ⅱ. 본론  

가. 시스템 모델 

본 논문에서는 차량 간에 가시선이 확보된 상태 (LOS)를 가정하며 

차량 간의 채널은 slow fading 을 보이는 라이시안 분포를 따른다고 

가정한다. 이때 각 차량이 받는 신호는 아래 식과 같이 표현된다. 

𝑦 = ℎ𝑥 + 𝑛. 

𝑦는 각 차량의 수신 신호, 𝑥는 각 차량의 송신 신호, ℎ는 두 차량 

사이의 채널, 𝑛은 가우시안 잡음을 나타낸다. 이때 α = |ℎ|2𝑆𝑁𝑅이라 

하면 채널 용량 C (bps)는 다음과 같이 표시된다. 

C(α) = log2(1 + 𝛼). 

전송 실패율 (Outage probability) 𝑃𝑜𝑢𝑡은 채널 용량이 목표 데이터 

전송률 𝑅𝑡ℎ보다 작을 확률을 나타내며 이는 다음과 같이 표시된다. 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = P{log2(1 + 𝛼) < 𝑅𝑡ℎ}. 

본 논문에서는 채널이 라이시안 분포를 따른다고 가정하므로 𝛼  는 

다음과 같은 확률 분포를 따르게 된다. 

𝑝 𝛼(𝛼) =
(1 + 𝐾)𝑒−𝐾

𝑆𝑁𝑅
𝑒−

(1+𝐾 )𝛼
𝑆𝑁𝑅 𝐼0 (2√

𝐾(1 + 𝐾)𝛼

𝑆𝑁𝑅
). 

𝐾 는 Rician K factor이며 𝑆𝑁𝑅 은 채널의 평균 신호 대 잡음 비, 𝐼0는 

modified bessel function of the first kind with order zero를 나타낸다. 

채널의 평균 신호 대 잡음 비 𝑆𝑁𝑅(dB) 은 다음과 같이 표현된다. 

𝑆𝑁𝑅 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝑃𝐿 − 𝑃𝑛. 

 
𝑃𝑡𝑥는 송신 파워, 𝑃𝐿  은 Pathloss, 𝑃𝑛은 잡음 파워, 𝐺𝑡𝑥와 𝐺𝑟𝑥은 

각각 송신 및 수신 안테나 이득을 나타낸다. 본 논문에서는 𝐺𝑡𝑥 =

𝐺𝑟𝑥 = 𝐺를 가정하며 신호의 반 파장만큼 떨어진 𝑁개의 안테나 

요소로 이루어진 선형 안테나 배열을 가정한다. 이때 수신 신호의 

각도 𝜙에 따른 안테나 이득은 다음과 같이 주어진다고 가정한다. 

𝐺(𝜙) =
sin(𝑁(π sin(𝜙) + 𝛿)/2)

sin((π sin(𝜙) + 𝛿)/2)
 

이때 𝛿 는 임의로 가하는 위상이다. 빔 폭을 Half Power Beam Width 

(HPBW) 𝜙ℎ로 정의할 경우 𝜙ℎ는 아래의 식을 만족한다. 

𝐺(𝜙ℎ) =
sin(𝑁(π sin(𝜙ℎ/2) + 𝛿)/2)

sin((π sin(𝜙ℎ/2) + 𝛿)/2)
=

𝑁

√2
 

나. 차량의 위치, 속도 정보를 통한 칼만 필터 기반 빔 추적 방식 

통신 중인 두 차량은 각각의 위치 및 속도 정보를 공유한다 

가정하고 이때 두 차량의 x 축과 y 축 방향의 위치와 속도를 
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𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑣𝑥𝑖 , 𝑣𝑦𝑖  (𝑖 = 1,2)라 한다. 이 두 차량의 거리와 상대 속도를 

나타내는 상태 벡터를 𝐱 =  [𝑥2 − 𝑥1, 𝑦2 − 𝑦1, 𝑣𝑥2 − 𝑣𝑥1, 𝑣𝑦2 −

𝑣𝑦1]
𝑇
 라 할 경우 다음과 같은 칼만 필터를 설계할 수 있다. 

𝑃𝑘
− = 𝐴𝑃𝑘−1

+ 𝐴𝑇  +  𝑄 

𝐾𝑘  =  𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1 

𝐱𝑘
−  =  𝐴𝑥𝑘−1

+ + 𝐾𝑘(𝐱̂𝑘 − 𝐻𝐱𝑘
−) 

𝑃𝑘
+  =  𝑃𝑘

− − 𝐾𝑘𝐻𝑃𝑘
− 

이때, 𝑘는 measurement index, 𝑃는 추정 값의 공분산 행렬, 𝑄는 

시스템 잡음 공분산 행렬을 나타내며 -, + 는 각각 선험 및 후시 

상태를 나타낸다. 𝐴는 상태 전이 행렬, 𝐻는 측정 행렬, 𝑅은 측정 잡음 

공분산 행렬, 𝐱̂는 측정 벡터이다. 이는 다음과 같이 표현된다. 

𝐴 = [

1 0 𝑇𝑣 0
0 1 0 𝑇𝑣

0 0 1 0
0 0 0 1

] , 𝐻 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] , 𝑅 =

[
 
 
 
 
2𝜎𝑙

2 0 0 0

0 2𝜎𝑙
2 0 0

0 0 2𝜎𝑣
2 0

0 0 0 2𝜎𝑣
2]
 
 
 
 

 

𝑇𝑣는 GPS 측정 시간 간격을 나타내고 𝜎𝑙과 𝜎𝑣는 각각 GPS 를 

통해 측정한 위치 및 속도 측정 오차의 표준편차를 나타낸다. 본 

논문에서는 편의를 위해 x 축과 y 축의 측정 오차의 표준편차는 

동일하고 평균이 0 인 가우시안 분포를 따른다고 가정한다. 주어진 

칼만 필터를 통해 Index 𝑘때의 위치를 추정하면 이를 통해 빔의 

방위각 𝜙를 다음과 같이 추정할 수 있다. 

𝜙 = tan−1(
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
) 

다. 모의 실험 설정 

본 논문의 나. 에서 보인 바와 같이 칼만 필터를 이용해 추정된 

빔의 방위각은 GPS 의 위치 및 속도 측정 성능에 영향을 받게 된다. 

그리고 추정된 빔 방위각 오차로 인해 안테나 이득이 줄어들게 된다. 

오차로 인한 안테나 이득을 최대화하여 전송 실패율을 최소화하는 

안테나 빔 폭을 구하고자 다음의 모의 실험을 설정하였다. 60 GHz 

주파수 대역에서 200 MHz의 대역폭을 가지는 신호로 LOS 상태의 두 

차량이 10 초간 통신을 진행한다고 가정한다. 이때 송신 파워 𝑃𝑡𝑥= 10 

(dBm), Rician K factor 𝐾= 9, 목표 데이터 전송률 𝑅𝑡ℎ= 10 (bps) 이다. 

Pathloss 는 Free Space Path Loss model (FSPL)을 사용한다. 또한, 

GPS의 측정 간격 𝑇𝑣 = 100 ms, GPS의 위치 측정 오차 𝜎𝑙= [0.1m, 1m, 

2m], 속도 측정 오차 𝜎𝑣 = [0.01 m/s, 0.2m/s] 라 가정하였다. 칼만 

필터의 추정값 및 시스템 잡음 공분산 행렬의 초기값은 𝑃0 =

102𝐼, 𝑄0 = 10−6𝐼 로 설정하였다. 두 차량의 시작 거리는 각각 

단거리 (5m), 중거리 (50m), 장거리 (500m)로 설정하였으며 두 차량의 

상대속도는 아래의 형태를 따른다고 가정하였고 step size 2ms 를 

곱하여 두 차량간의 거리를 나타내었다. 모든 모의 실험은 각 100번의 

몬테카를로 방법을 통해 진행되었다. 

𝑣𝑥2(𝑡) − 𝑣𝑥1(𝑡) = 5sin (0.2𝜋𝑡). 

𝑣𝑦2(𝑡) − 𝑣𝑦1(𝑡) = {

−6.29 sin(𝜋(𝑡 − 10/3)) , 10/3 < 𝑡 ≤ 13/3

−6.29 sin(𝜋(𝑡 − 20/3)) , 20/3 < 𝑡 ≤ 23/3

0,                                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.

 

 

그림1. 안테나 요소 수 𝑵에 따른 전송 실패율 𝑷𝒐𝒖𝒕 

모의 실험 결과는 그림 1 과 같다. 중거리와 장거리 차량간 통신의 

경우 GPS의 측정 성능에 상관 없이 전송 실패율을 최소화하는 안테나 

요소의 수가 거의 동일한 것을 확인할 수 있다. 하지만 단거리 차량간 

통신의 경우 GPS의 속도 측정 오차에 의해 전송 실패율을 최소화하는 

안테나 요소의 수가 많이 변하게 되는데 이는 단거리 통신에서는 

작은 위치 측정 오차가 큰 방위각 추정 오차를 야기하기 때문이다.  

속도 측정 오차 𝜎𝑣= 0.2 m/s 를 기준으로 전송 실패율을 최소화하는 

빔 폭은 단거리의 경우 𝜙ℎ ≅ 10°, 중거리의 경우 𝜙ℎ ≅ 2°, 장거리의 

경우 𝜙ℎ ≅ 0.1°인 것을 확인할 수 있다. 이는 차량간의 거리 짧은 

경우 빔 방위각 추정 오차가 커지게 되므로 빔 폭이 좁은 경우보다 빔 

폭이 넓은 경우에 안테나 최대 이득은 줄어들더라도 빔 방위각 추정 

오차로 인해 발생하는 안테나 이득 손실을 줄일 수 있기 때문이다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 밀리미터파 차량간 통신에서 차량의 위치 및 속도 

정보를 바탕으로 한 빔 추적 시 GPS 의 측정 성능에 따른 최적의 빔 

폭을 분석하는 연구를 진행하였다. 모의 실험 결과 최적의 빔 폭은 

GPS 의 속도 측정 성능 및 차량간 거리와 큰 상관 관계가 있음이 

확인되었다. 이를 통해 차량간의 거리에 따라 최적의 빔 폭이 크게 

변하므로 차량간 거리에 따른 유동적인 빔 폭 조절이 필요하다는 

사실을 확인할 수 있었다. 추후에는 차량간 거리에 따라 빔 폭을 

최적으로 맞추는 방식의 알고리즘을 개발하여 차량간 통신에서의 

통신 성능을 더욱 높이는 방법에 대하여 연구를 진행할 계획이다. 
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