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요 약

본논문은 6G 무선 통신기술에서 필요한 extremely large apature array (ELAA)를 사용한서브테라헤르츠 (sub-THz) 대역 통신에서의 near-field
(NF)에 대해 알아보고 NF의 유한 깊이 빔포밍에 대해 탐구한다. 이를 통해 NF를 고려한 공간 분할 다중 액세스(Spatial division multiple access;
SDMA)와 위치 분할 다중 액세스(Location division multiple access; LDMA)의 가능성 대해서 수식적으로 유도하여 서술한다. 이로써 NF 특성을
이용한 새로운 다중 액세스 방식을 통해 6G 통신 시스템에서 요구되는 NF 특성 연구의 필요성을 제안한다.

Ⅰ. 서론

1G에서 4G 시스템까지는 무선통신에서 비트레이트(Bit rate)를 올리기

위해서 사용하는 주파수 대역을 MHz부터 수 GHz까지 올려서 대역폭을

넓히고 다중 안테나 기술을 사용하여 스펙트럼 효율을 높이는 방법을 사

용해왔다. 이후 5G에서는 밀리미터파 (mmWave)의 본격적 활용이 예정

되어 있으며, 빔포밍 및 공간 다중화를 위해 massive Multiple Input

Multiple Output (mMIMO) 기술이 연구되어왔다 [1, 2]. 마찬가지로 6G

에서 전송 속도를 올리기 위해선 더 넓은 대역폭을 확보하기 위해 서브

테라헤르츠 (sub-THz) 주파수 대역 활용 기술과 ultra mMIMO 기술을

사용하기 위한 기반 연구가 요구된다 [3-5].

하지만 사용하는 주파수 대역이 지나치게 높아질 경우, 또는 통신 링크

거리 대비 안테나구경의크기가 클경우, 실제 무선 통신을 사용할때 전

자기파가구면파로 입사되는 near-field (NF) 영역에서통신을하게 된다.

따라서 기존 far-field (FF) 평면파라 가정하여 사용되었던 빔포밍 알고

리즘과 채널 모델을 NF 영역에 맞게 변경되어야 한다 [6]. 또한 THz 초

고주파 대역에서는 낮은 회절과 높은 경로 손실 특성으로 line-of-sight

(LOS) 전파 링크에 강하게 의존하며, 이를 안정적으로 구현하기 위해

ultra mMIMO 기술 중 하나인 extremely large aparture array (ELAA)

를 사용한통신연구가이루어지고있다. 본 논문에서는거리에따른 NF와

FF를 구분하고, NF의 유한 깊이 빔포밍을 정의한후 이에 따른 위치기반

다중접속 모델의 가능성에 대해 탐구하였다.

Ⅱ. 빔포밍 이론적배경

THz 대역은광범위하게0.1-10THz로정의되며밀리미터파와원적외선범

위사이에끼어있다. 전파의경로손실에관한식인Friis Equation은다음과같

다.

    (1)

여기서 는 전력, 는 안테나 이득, 는 파장, 은 송수신 안테나 사이
거리이다. 사용하는 주파수가 높아지면 경로 손실이 증가하기 때문에 매

우 ELAA를 활용한 빔포밍 기술을 사용해야 한다. 또한 주파수가 올라갈

수록 전파의 회절이 부족해져서 LOS 경로가 주 전파 경로가 된다.

한편THz 대역을사용하게되면FF 가정을사용할수없게된다. FF 가정

은송수신 안테나사이 거리를 이라했을 때다음식을만족하면성립한
다.

 ≥ 
(2)

이때 는 개구면 크기이다. 식 (2)의 경계를 프라운호퍼거리라고 한다.
기존 FF 가정을 만족할 때 사용할 수 있는 채널 모델은 다음과 같다.

h      
 a  (3)

은 안테나의 개수, 은 실질적인 통신경로의 개수이고 , , 은 각
각복소 경로 이득, 번째 방위각빛 고도각이다. 이때 1개의 LOS 경로와-1개의 non-LOS 경로 중 LOS 경로를살펴보면 개의 안테나를사용
한 Unifrom Linear Array (ULA)라고 하면 배열 응답 벡터는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

aULA             (4)

  는 파수, 는 안테나 요소 사이의 거리이다.
Ⅲ. Finite-Depth NF Beamforming

3200개의 반파장 간격 배열 안테나를 사용한다면식 (2)에 따라 프라운

호퍼거리는약 200m이다. 따라서 ELAA를 사용하면 NF 영역에서의통신

범위가 늘어나게 되어 구면파 가정에 맞는 새로운 채널 모델이 필요하다.

따라서 새로운 NF 배열 응답 백터는 다음과 같이 정의할 수 있다.

b                   (5)

 은 사용자와 번째 안테나의 번째 경로의 거리이고 은 사용자와
배열안테나의 중심 사이의 거리이다. 안테나 인덱스  

로 은
홀수라 가정하였다. ULA의 경우,  은 구면파 가정을 이용하면 테일러
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수열 확장을 통해 다음과 같이 근사할 수 있다 [7].

     sin≈sin cos  (6)

FF영역 에서의 빔포밍 이득은 다음과 같이 정의된다.

aHa    sin sin sin
sin sin sin  (7)

이때 안테나가 무한이많을때공간 분해능과관련한다음식이 성립한다.

lim→∞aHa    ≠ (8)

식 (8)에 따르면 이론적으로 무수히 많은 안테나가 존재한다면 다른 각도

에 위치한 두 사용자는 서로 상관관계가 없어져서 구분이 가능해진다. 이

처럼 NF 영역에서의 빔포밍도 적절히 설계하면 다른 각도 뿐만이 아닌

다른 거리에서의 상관관계도 없어지게 만들 수 있다. NF영역에서의 빔포

밍 이득은 다음과 같다.

b H  b ≃    sinsin coscos  (9)

식 (9)에서   의 경우 다음과 같은 조건이 만족한다.
bHb≈  (10)

여기서   cos     이고 ,   cos  ,
  sin  이다. 이때 이 무한대로 커지면 와 가
1/2로 수렴하면서 NF 배열 응답 벡터의 상관관계가 0에 수렴하게 된다.

만약
cos 

cos 이라면 식 (9)는 다음과 같이 전개된다.

bHb ≃  sin sin sin
sin sin sin  (11)

따라서 적절한 조건이 주어지면 NF 배열 응답 벡터가 거리와 각도 두 개

의 차원에서 직교하므로 다중 사용자 통신의 간섭을 억제할 수 있다. 식

(10)와 (11)을 정리하여 직교 조건을 [그림 1]에 도식화하였다.

[그림 1] NF 배열 응답 백터 직교 조건 도메인

[그림 1]에서 붉은 직선과 푸른 곡선으로 나누어진 영역은 NF 배열 응답

벡터가 가질 수 있는 ,  차원이다. 벡터를 구분할 때 붉은 선으로 각도
도메인을구분하고, 푸른 선으로 깊이 도메인을 구분한다. 만약 서로 다른

거리와 각도를 가지는 두 벡터가 서로 다른 영역에 속해있을 경우 이 두

벡터는 서로 직교한다. 따라서 사용자 위치를 기반으로 하는 새로운 다중

액세스 방식은 NF 통신에서 접근성과성능을 더욱 향상시킬것으로기대

되므로 관련 기저 연구가 필요하다.

Ⅴ. 결론

FF와 NF의차이를구분하여 NF의 특성에맞는배열응답벡터가가져

야하는특성에 대해이론적으로접근해보았다. NF의 빔포밍이득을최대

로 하며 서로 다른 사용자를 구분할 수 있는 새로운 다중 액세스 방식은

각도도메인뿐만이아닌 깊이도메인에서도구분이가능한 방식으로구현

이 가능함을 확인하였다. 따라서 본 연구 결과를 통해 NF 영역에서

ELAA를 사용한 채널 분석과 다중 액세스 방식의 기반 연구의 필요성을

제시한다.
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