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요 약  

 
다중 경로 환경에서 OFDM 시스템을 사용할 때 도플러 효과가 발생하면 부반송파 간의 직교성을 파괴시켜 부반송파 

간섭(ICI: Inter-Carrier Interference)을 야기한다. 본 논문은 다중 경로에서 단말이 높은 속도를 가질 때 발생하는 도플러 

효과를 선행 보상한 후, 모노펄스 비를 통해 칼만 필터로 빔을 추적하는 알고리즘을 mmwave 를 사용하는 UAM 환경에 

적용시켰고, 시뮬레이션을 통해 도플러 효과 보상이 이뤄진 이후 SNR 에 따른 BER 과 빔 추적을 나타냈다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

직교 주파수 분할 다중 방식 (OFDM) 은 다중 경로 

환경에서 주파수 선택적 채널을 해결하기에 효과적이다. 

하지만, 단말의 빠른 속도로 인해 발생하는 도플러 

효과에 영향을 받게 되면 부반송파 간의 직교성이 

파괴되어 ICI 가 발생하게 된다. 이로 인해, 이중 선택적 

채널을 겪어 성능이 저하되고 빔포밍에 사용되는 각도를 

추정하는데 어려움이 발생한다. 

밀리미터파의 경우 가시선(LOS: Line-of-Sight)이 

주로 고려되는 UAV 와 UAM 통신에서 효율적으로 

사용되지만 적은 수의 다중 경로가 존재한다. 따라서 

도플러 효과에 대한 보상이 이루어지지 않는다면 성능의 

저하를 야기할 수 있다. 

본 논문에서는 밀리미터파 환경에서 발생하는 다중 

경로로 다중 안테나를 통해 얇은 다중 빔[1]을 생성하여 

송신단에서 도플러 효과를 선행 보상하고 칼만 필터로 

각도를 추정하는 빔 추적 알고리즘[2] 연구를 

진행하였다. 

Ⅱ. 본론  

1. 시스템 모델 

본논문에서는 다중 경로에서 도플러 효과가 발생하는 

3-D 업링크 상황을 가정하였다. 밀리미터파를 사용해 

다중 경로의 개수가 적은 편이고 OFDM 시스템은 

𝑁𝑐 개의 부반송파를 갖는다. 송신단은 UPA(uniform 

planar array)를 사용하고 이 때 x축 방향으로 𝑁𝑥, y축 

방향으로 𝑁𝑦 , 총 𝑁𝑡 = 𝑁𝑥 x 𝑁𝑦개의 안테나를 사용한다. 

전송 심볼들을 {𝑥0, 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑁𝑐−1}라 할 때, 𝑁𝑐-points 의 

IFFT 와 𝑁𝑐𝑝길이의 cyclic prefix 를 거친 시간 영역의 

심볼들은 

𝑠(𝑛) =
1

√𝑁𝑐

∑ 𝑥𝑘𝑒
𝑗

2𝜋𝑘𝑛
𝑁𝑐

𝑁𝑐−1

𝑘=0

, −𝑁𝑐𝑝 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁𝑐 − 1 

이고, 이 때 𝐿개의 다중 경로 채널은 다음과 같다. 

ℎ(𝑛, 𝑛′) = ∑ 𝛼𝑙𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑙(𝑛−𝑑𝑙)𝑇𝑠𝛿(𝑛′ − 𝑑𝑙)

𝐿

𝑙=1

 

 𝛼𝑙는 채널 복소수 이득, 𝑇𝑠는 샘플링 간격, 𝑑𝑙은 𝑙번째 

경로의 딜레이 시간을 의미한다. 𝑙번째 경로의 도플러 

효과로 인한 도플러 주파수 편이 (DFO: Doppler 

frequency offset)값을 𝑓𝑙라고 할 때 𝑓𝑙 = 𝑓𝑑 cos 𝜑𝑙이고, 

𝑓𝑑 는 최대 도파수 편이 값, 𝜑𝑙 은 𝑙 번째 경로의 출발 

각도(AoD)이다. 

출발 각도 𝜑𝑙 에 대한 송신 안테나 배열 𝐚𝑡 를 x 축과 

y 축으로 각각 분리하면 

𝐚𝑥(𝑢𝑙) = [1 𝑒−𝑗𝑢𝑙  ⋯ 𝑒−𝑗(𝑁𝑥−1)𝑢𝑙]𝑇 

𝐚𝑦(𝑣𝑙) = [1 𝑒−𝑗𝑣𝑙  ⋯ 𝑒−𝑗(𝑁𝑦−1)𝑣𝑙]𝑇 

이고, 𝑢𝑙 =
2𝜋𝑑

𝜆
cos 𝜙𝑙 sin 𝜃𝑙 과 𝑣𝑘,𝑙 =

2𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜙𝑙 sin 𝜃𝑙 은 

𝑙번째 경로에 해당하는 x축과 y축 단위 방향 각도이고 

𝜙𝑙과 𝜃𝑙은 각각 방위각과 고도각을 의미하며, 𝐚𝑡(𝐱𝑙) =

vec(𝐚𝑥(𝑢𝑙)𝐚𝑦(𝑣𝑙)𝐻) , 𝐱𝑙 = [
𝑢𝑙

𝑣𝑙
]이다. 따라서 송신 안테나 

배열을 고려한 채널을 지나 수신단에 도착한 후 cyclic 

prefix 를 제거한 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

𝒚 = ∑ 𝛼𝑙

𝐿

𝑙=1

𝐚𝑡(𝐱𝑙)𝐟(𝐱̂𝑙)𝐒(𝑑𝑙)𝚽(𝑙) + 𝐳 

𝐟(𝐱̂𝑙) = 𝐚𝑡(𝐱̂𝑙)𝐻 는 빔포밍 벡터이고 𝐱̂𝑙 은 𝐱𝑙 의 추정 

값이다. 또한 𝒚 = [𝑦(0) ⋯  𝑦(𝑁𝑐 − 1)]𝑇 , 𝐒(𝑑𝑙) = [𝑠(0 −

𝑑𝑙) ⋯  𝑠(𝑁𝑐 − 𝑑𝑙 − 1)]𝑇 을 의미하고 𝚽(𝑙) =

diag{𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑙
(0−𝑑𝑙)𝑇𝑠  ⋯ 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑙

(𝑁𝑐−𝑑𝑙−1)𝑇𝑠}이다. 𝒛 = [𝑧(0) ⋯  𝑧(𝑁𝑐 −

1)]𝑇는 가우시안 노이즈이다. 
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여기에 송신단에서 DFO 에 대한 선행 보상을 진행하면 

위의 식은 다음과 같이 변경되고 

𝒚 = ∑ 𝛼𝑙

𝐿

𝑙=1

𝐚𝑡(𝐱𝑙)𝐟(𝐱̂𝑙)𝐒̂(𝑑𝑙)𝚽(𝑙) + 𝐳 

이 때, 

𝐒̂(𝑑𝑙) = 𝐒(𝑑𝑙)𝛙(𝑑𝑙) 

𝛙(𝑑𝑙) = diag{𝑒−𝑗2𝜋𝑓̂𝑙
(0−𝑑𝑙)𝑇𝑠  ⋯ 𝑒−𝑗2𝜋𝑓̂𝑙

(𝑁𝑐−𝑑𝑙−1)𝑇𝑠} 
로 표기한다. 

 

2. 칼만 필터를 통한 빔 추적 알고리즘 

처음 각도는 알고 있고, 한 OFDM 프레임 내에서의 

각도는 유지된다고 가정했다. 매우 적은 경로를 갖는 

상황에서 𝑙 번째 슬롯에서 해당 경로의 각도를 DFO 

선행보상한 후 추적하고, 이후의 슬롯에서 OFDM 데이터 

전송을 진행한다. 이 때, NLoS 경로의 각도는 처음 해당 

경로의 각도에서 노이즈가 심하게 상수로 추가되었다고 

가정하였다. 

각 경로에서 𝑘번째 프레임에 대한 state model 이다. 

𝐱𝑘+1 = [
𝑢𝑘+1

𝑣𝑘+1
] = [

1 0
0 1

] [
𝑢𝑘

𝑣𝑘
] + [

𝑐1

𝑐2
] + [

𝜔𝑢,𝑘

𝜔𝑣,𝑘
] 

 = 𝐅𝐱𝑘 + 𝐁𝐮𝑘 + 𝐧𝑝,𝑘 

𝜔𝑢,𝑘와 𝜔𝑣,𝑘는 각각 𝜎𝑢
2 , 𝜎𝑣

2을 분산으로 갖는 프로세스 

노이즈이다. 𝑐𝑖 는 단말의 이동 경로와 속도를 반영한 

프레임마다 이동하는 단위 방향 각도 값이다. 

Measurement model 은 모노펄스 비를 이용해 다음과 

같고 

𝐫𝑘 = [
tan

𝑢𝑘

2

tan
𝑣𝑘

2

] + [
𝑛𝑢,𝑘

𝑛𝑣,𝑘
] = 𝑔(𝐱𝑘) + 𝐧𝑚,𝑘 

𝑛𝑢,𝑘 와 𝑛𝑣,𝑘 는 𝜎𝑛
2 의 분산을 갖는 measurement 

노이즈이다. 

칼만 필터의 진행은 다음과 같다. 
𝐱̂𝑘

− = 𝐅𝐱̂𝑘−1 + 𝐁𝐮𝑘 
𝐏𝑘

− = 𝐅𝐏𝑘−1𝐅𝑇 + 𝐐𝑝,𝑘 

𝐫̃𝑘 = 𝐫𝑘 − 𝑔(𝐱̂𝑘
−) = 𝑔(𝐱𝑘) + 𝐧𝑚,𝑘 − 𝑔(𝐱̂𝑘

−) 

≈ 𝐆𝐱𝑘 + 𝐧𝑚,𝑘 − 𝐆𝐱̂𝑘
− 

여기서 𝐆는 𝑔의 자코비안 행렬로 
𝜕𝑔(𝐱)

𝜕𝐱
|

𝐱̂𝑘
−

≈ 0.5𝐈2이다. 

𝐒𝑘 = 𝐆𝐏𝑘
−𝐆𝑇 + 𝐐𝑛,𝑘 

𝐊𝑘 = 𝐏𝑘
−𝐆𝑇𝐒𝑘

−1 
최종적으로 다음 과정을 거쳐 업데이트 된다. 

𝐱̂𝑘 = 𝐱̂𝑘
− + 𝐊𝑘𝐫̃𝑘 

𝐏𝑘 = 𝐏𝑘
− − 𝐊𝑘𝐒𝑘𝐊𝑘

𝑇 
 

3. 시뮬레이션 결과 

𝐿 = 2, 𝑓𝑐 = 28GHz, 속도는 360𝑘𝑚/ℎ라고 가정했다. 그림 

1. 은 각 경로의 𝑢𝑙과 𝑣𝑙이 랜덤한 각도로 주어졌을 때 

한 프레임 내에서 𝑁𝑡 = 4x4 , 8x8, DFO 보상이 되지 않은 

비트 에러 확률을 비교한 그림이다. 채널은 레일리 

채널을 가정하였고, 𝑁𝑐 = 1024 , 𝑁𝑐𝑝 = 𝐿 − 1 이다. DFO 

선행 보상이 잘 이뤄진 것을 확인할 수 있었다. 

 
그림 1. 도플러 효과 보상 이후 SNR 에 따른 비트 에러 확률 

 
그림 2. SNR=10dB 일 때 LoS 경로 각도 추적 

 

 
그림 3. SNR=10dB 일 때 NLoS 경로 각도 추적 

 

이어서 그림 2. 와 그림 3. 은 고정된 SNR 에서 

프레임의 변화에 따라 각 경로에서 빔 추적이 잘 

진행되는지를 확인했다. 이때 LoS 경로는 단말이 지정된 

경로를 따라 움직이므로 𝑐1, 𝑐2를 고정된 값을 사용했지만 

NLoS 경로는 이 값을 매 프레임 마다 랜덤으로 설정해 

변동성을 크게 설정했다. 모노펄스의 경우 tan 함수로 

근사 할 수 있고 이에 대한 자코비안 값이 0.5 로 근사 

되어 때문에 선형적으로 작동해 칼만 필터에서 빔 

추적의 오류와 복잡도를 줄일 수 있었다.  

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 mmwave 를 사용하는 UAM 환경에서 

단말이 높은 속도를 가질 때 다중 경로에서 발생하는 

도플러 효과를 선행 보상한 후에, 모노펄스 비를 통해 

칼만 필터로 빔을 추적하는 알고리즘을 적용시켰고, 

시뮬레이션 결과 도플러 효과 보상을 적용 시켰을 때 

비트 에러 확률과 빔 추적이 잘 진행됨을 확인했다. 
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