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요 약  

 
본 논문은 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)와 밀리미터파 주파수는 데이터 수용량을 늘림으로써 높은 데이터 속도 

지원이 가능한 5G 무선 통신 시스템의 핵심 기술 중 하나이다. 하지만 밀리미터파 주파수의 높은 주파수로 인한 짧은 

파장은 신호의 감쇠 및 경로 손실의 문제를 일으키는데, 이를 보완하기 위해 고지향성 빔포밍 기술 연구에 관한 관심이 

커지고 있다. 또한 UAV 의 이동성 때문에 완전한 빔포밍 이득을 얻기 위해서는 정확한 빔의 각도를 추적하는 것이 

필수적이다. 이에 본 논문에서는 NR MIMO 하이브리드 빔포밍 시스템에서 UKF (unscented Kalman filter)를 이용한 빔 

추적 방식을 제안한다. 모의실험 결과, 제안한 빔 추적 방식이 평균 제곱 오차 (MSE, Mean Square Error) 측면에서 

전체적으로 성능이 향상된 것을 볼 수 있다. 또한 아날로그 빔포밍 방식을 하이브리드 빔포밍으로 확장하여 다중 사용자, 

다중 스트림 환경에서도 해당 알고리즘을 사용할 수 있도록 함으로써 데이터 수용량을 증가시켜 NR MIMO (New Radio 

Multiple-Input Multiple-Output) 시스템에서의 활용도를 높였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

밀리미터파(millimeter-Wave, mmWave) 주파수 

사용은 5G 무선 통신 시스템에서 높은 데이터 속도를 

지원하는 유망 기술 중 하나이다 [1]. 하지만 

밀리미터파의 높은 주파수로 인한 짧은 파장은 신호의 

감쇄 및 경로 손실과 같은 문제점을 발생시키고, 이를 

보완하기 위해 고지향성 빔포밍(Beamforming) 기술 

연구에 대한 관심이 커지고 있다. 또한 UAV(Unmanned 

Aerial Vehicle)의 높은 이동성 때문에 정확한 빔의 

각도를 추적하는 것은 필수적이다. 이에 본 논문에서는 

하이브리드 빔포밍(Hybrid Beamforming) 시스템에서 

UKF(unscented Kalman filter)를 이용한 빔 추적 방식을 

제안한다.  

Ⅱ. 본론  

1. 시스템 및 채널 모델 

본 논문에서는 하나의 UAV-BS Unmanned Aerial 

Vehicle-Base Station)가 땅 위에 있는 하나의 UE User 

Equipment)를 서비스하는 UAV 지원 NR MIMO (New 

Radio Multiple-Input Multiple-Output) 시스템을 

고려한다. UAV-BS 와 UE 는 각각 균등한 평면 안테나 

배열을 가진다. 또한 본 논문에서는 하나의 TTI 

(Transmission Time Interval) 내에서는 채널이 변화하지 

않고, TTI 와 TTI 사이에서 채널이 변화하는 채널 모델을 

고려한다. 
 

2. 하이브리드 빔포밍 

빔포밍 기술은 아날로그 (analog) 빔포밍과 전디지털 

(fully digital) 빔포밍, 그리고 이 둘을 적용한 하이브리드 

(hybrid) 빔포밍 방식으로 나뉜다 [2]. 아날로그 

빔포밍은 구현 복잡도는 상대적으로 낮으나, 하나의 

송수신 흐름에 제한된다는 단점이 있다. 전디지털 

빔포밍의 경우 디지털 신호처리를 통해 임의의 빔포밍 

행렬을 구현하여, 사용자 간 간섭 및 전력 제어가 

용이하나 구현 복잡도가 높다. 이에 아날로그 빔포밍과 

전디지털 빔포밍을 모두 적용한 하이브리드 빔포밍을 

해당 시스템에 적용한다. 
 

3. Unscented Kalman Filter 를 이용한 빔 추적 방법 

 NR MIMO 시스템에서 정확한 빔 각도를 얻는 것은 

필수적이다. 이 때 본 논문에서는 sigma points 라 불리는 

몇 개의 sample point 집합을 이용해, UAV 의 움직임 상

태를 가우시안 분포로 추정하여 각도를 추정하는 UKF  

기반의 빔 추적 방법을 적용한다 [3]. 
 

4. 모의실험 성능 분석 

 본 논문에서는 하이브리드 빔포밍을 이용한 UKF 기반 

빔 추적 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 먼저 빔포밍 

종류에 따른 성능을 비교한다. 이후, 하이브리드 

빔포밍을 적용했을 때 SNR 과 채널 각도 분산(  )에 

따른 MSE 를 비교함으로써 제안하는 알고리즘의 성능을 

분석한다. 

 그림 1 은 빔포밍 방식에 따른 빔 추적의 성능을 비교한 

모의실험 결과이다. 본 논문에서 제안한 하이브리드 

빔포밍 시스템에서 UKF 를 이용한 빔 추적을 수행한 

경우, 아날로그 빔포밍의 경우에 비해 MSE 성능이 더 

향상됨을 볼 수 있다. 

 그림 2 는 하이브리드 빔포밍 시스템에서 RF chain 의 

개수에 따른 MSE 성능을 비교한 결과이다. 그림 
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2 에서도 볼 수 있듯이 RF chain 의 수가 16 개인 경우 

8 개인 경우에 비해 더 향상된 성능을 보임을 알 수 있다. 

 

그림 1. 빔포밍 방식에 따른 빔 추적 성능 비교. 

 

그림 2. RF chain의 개수에 따른 빔 추적 성능 비교. 

 그림 3은 서로 다른 SNR에서 하이브리드 빔포밍 시스

템에서의 UKF 기반 빔 추적 방법의 성능을 분석한 결과

이다. 그림에서도 확인할 수 있듯이 SNR이 증가할수록 

MSE 성능이 향상됨을 볼 수 있다. 

 그림 4는 서로 다른 채널 각도 분산에 대한 제안 알고

리즘의 성능 비교이다. 채널 각도 분산( )이 커질수록 

성능이 저하됨을 확인할 수 있다. 이는 채널 각도 분산의 

값이 커질수록, 채널은 빠르게 변화하고 UKF를 기반으

로 한 빔 추적이 어려워지기 때문이다. 

 

 

그림 3. SNR에 따른 UKF 기반의 빔 추적 성능 비교. 

 

그림 4. 채널 각도 분산에 따른 빔 추적 성능 비교. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 NR MIMO 하이브리드 빔포밍 

시스템에서 UKF 를 이용한 빔 추적 알고리즘을 

제안하였다. UKF 를 이용해 송수신기 측면에서 정확한 

채널 각도를 추적할 수 있음을 모의 실험을 통해 확인할 

수 있었다. 또한 하이브리드 빔포밍을 활용함으로써 다중 

사용자, 다중 스트림 환경에 응용될 수 있도록 하여 

데이터 수용량을 늘리고, 5G 시스템에서의 활용도를 

높였다. 향후 연구 과제로는 다중 사용자, 다중 스트림 

환경에 해당 알고리즘을 적용해 알고리즘의 성능을 

평가하는 것이 있다 [4]. 
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