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요 약  
본 논문은 저궤도위성을 포함한 비지상 네트워크에서 고속 위성운동에 의해 발생되는 도플러 변이의 중요성을 언급하고, 

저궤도 위성과 무인항공기 군집 간의 통신에서 발생되는 도플러 변이로 인한 반송파 주파수 오프셋이 협력 빔포밍에 

미치는 영향에 대해 분석하고 최적의 군집의 크기를 보여준다. 분석의 결과는 시뮬레이션을 통해 보여준다. 

 

Ⅰ. 서 론 

위성, 무인항공기(unmanned aerial vehicle, UAV) 등의 

항공 플랫폼, 지상 네트워크를 통합하는 우주-항공-지상 

통합 네트워크(space-air-ground integrated network, 

SAGIN)는 넓은 커버리지와 편재성, 지속적인 서비스 

가용성 및 확장성을 달성하기 위한 6 세대(6G) 이동통신의 

핵심 요소로 알려져 있다[1]. 위성은 지상 인프라에 대한 

의존도를 최소화하면서 전 세계를 커버하고 중단 없는 

서비스를 제공할 수 있습니다. 또한 지상국 및 위성국과 

연결된 UAV 는 완전히 통합된 6G 이기종 네트워크를 

위한 SAGIN 을 구축할 수 있다[2]. 

UAV 군집처럼 공간적으로 분산된 노드가 함께 전송 

위상을 조정하여 원하는 수신기에서 결합된 신호의 출력을 

극대화하는 협력 빔포밍(cooperative beamforming, CB)은 

신호 수신을 향상하고 간섭을 완화하며 전반적인 시스템 

효율성을 개선할 수 있는 흥미로운 방법을 제시한다. 특히, 

CB 는 본질적으로 전력과 하드웨어의 한계가 있는 UAV 와 

도심 항공 모빌리티(urban air mobility, UAM)와 같은 

비지상 네트워크(non-terrestrial networks, NTNs) 노드에 

높은 신뢰성, 낮은 지연 시간, 확장된 전송 범위를 

효과적으로 제공할 수 있다[3]. 그러나 6G 서비스에서 

NTN 노드의 높은 이동성은 CB 를 수행하는 각 노드가 

수신기에 대해 서로 다른 움직임을 가지기 때문에 수신 

신호에서 서로 다른 도플러 변이를 유도하는 반송파 

주파수 오프셋(carrier frequency offset, CFO)으로 인해 

어려움을 겪을 수 있습니다 [4]. 

본 논문에서는 지구 저궤도(low-earth orbit, LEO) 

위성과 UAV 군집 네트워크에서 군집의 크기에 따라 

도플러 변이로 인한 UAV CB 에서 빔 패턴(beampattern, 

BP)의 변화를 분석하고 최적의 군집의 크기를 보여준다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 분석 

 이번 장에서는 LEO 위성과 UAV 군집네트워크에서 

발생하는 도플러 변이를 정의하고, 도플러로 인한 UAV 

CB에서 BP의 변화를 분석한다. UAV는 반지름 𝑅 의 구형 

군집에 무작위로 배치되며, 중심은 고도 ℎ𝑈 에 위치한다. 

구형 좌표를 사용하여 𝑃 = (𝑟, 𝜙, 𝜃) 에 위치한 일반적인 

노드(즉, UAV)를 가정한다. 구형 체적 내에서 3D 균일 

분포를 가정할 때, 확률 밀도 함수는 𝑓𝑟𝑛,𝜙𝑛,𝜃𝑛(𝑟, 𝜙, 𝜃) =
3𝑟2

4𝜋𝑅3
sinθ이고, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅, 0 ≤ 𝜙 < 2𝜋, 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋이다. 

Ⅱ-1. Carrier Frequency Offset caused by Doppler 

 이번 섹션에서, 몇 가지 가정을 통해 UAV 군집중심과 

LEO 위성 사이에 도플러 변이를 정의한다. 나아가, 각각의 

UAV 노드에서 발생하는 도플러 변이에 예측가능한 

UAV 군집 중심의 도플러 변이만큼 보상하여, 𝑛번째 UAV 

노드에서의 CFO 를 정의한다. LEO 위성으로부터 

UAV 군집 중심의 도플러 변이에 대해 다음과 같은 분석적 

근사치를 사용한다. 𝜔𝐹는 지구 중심 고정(Earth centered 

fixed, ECF) 프레임에서 위성 각속도이며, LEO 위성의 

경우 [5]의 방식에 따라 𝜔𝐹 ≈ 𝜔𝑆 + 𝜔𝐸cos⁡[𝑖]로 근사할 수 

있다. 여기서 𝜔𝑆 와 𝜔𝐸 는 각각 지구 중심 관성(Earth 

centered inertial, ECI) 프레임에서 위성과 지구의 

각속도를 나타내며, 𝑖는 적도면에 상대적인 위성의 궤도 

경사(radians)를 나타낸다. 𝛼(𝑡) ∈ [0,
𝜋

2
] 는 UAV 군집 

중심에서 시간 𝑡 에서의 LEO 위성 고도각의 정의이며, 

도플러 변이 공식의 복잡성을 완화하기 위해 𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 =

0에서 관찰되는 최대 위성고도각 𝛼(𝑡𝑚𝑎𝑥) =
𝜋

2
로 가정한다. 

앞선 가정을 기반으로 위성운동에 의한 도플러 변이 

𝑋(𝑡)는 [5]에 의거하여 다음과 같다. 

𝑋(𝑡) = −
𝑓𝑐
𝑐
𝑟𝑈𝜔𝐹 cos[𝛼(𝑡)],⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 

여기서 𝑓𝑐는 반송파 주파수이고, 𝑟𝑈 = 𝑟𝐸 + ℎ𝑈 , 𝑟𝐸는 지구 

반지름, 𝑐는 빛의 속도이다. 이때 위성고도각 𝛼(𝑡)는 아래 

식과 같이 표현된다. 

     cos[𝛼(𝑡)] = (
𝑟𝑜 sin[𝛾(𝑡)]

𝐷𝑡
),⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

이때, 𝑟𝑂 = 𝑟𝐸 + ℎ𝑂는 위성궤도의 반지름이고, ℎ𝑂는 위성의 

고도, 𝛾(𝑡) = ⁡ (𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥)𝜔𝐹는 시간 𝑡에서 위성하위지점과 

UAV 군집 중심 각도이며, [6]에 의거한 𝐷(𝑡)는 다음과 

같다. 

   𝐷(𝑡) = ⁡√𝑟𝑈
2 + 𝑟𝑂

2 − 2𝑟𝑂𝑟𝑈 cos[(𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥)𝜔𝐹] .⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

𝑛번째 UAV 노드에서 위성까지의 거리가 𝐷𝑛(𝑡)일때, 𝑛번째 

노드에서의 도플러 𝑋𝑛(𝑡) = ⁡−
𝑓𝑐

𝐶
𝐷̇𝑛(𝑡) 이고, 시간 𝑡 에서의 

도플러 변이에 의한 CFO 는 다음과 같다. 

∆𝑓𝑛(𝑡) = 𝑋𝑛(𝑡) − 𝑋(𝑡).⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 



Ⅱ-2. Beamforming with Doppler CFO 

 이번 섹션에서, 도플러 변이로 인한 CFO 가 있을 때 

UAV CB 를 분석한다. 논문 [7]에 의거하여, 관찰기간을 
𝑇𝑜𝑑 로 할 때, 시간 𝑡에서 CFO 에의한 𝑛번째 UAV 의 

phase offset 은 다음과 같다. 

𝜌𝑛(𝑡) = 2𝜋∆𝑓𝑛(𝑡)𝑇𝑜𝑑 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡        (5) 

그러므로, 수신자의 위치 (𝐷(𝑡), 𝜙, 𝜃)에서 array factor 는 

다음과 같다. 

𝐹(𝑡, 𝐷, 𝜙, 𝜃) =
1

𝑁
𝑒
𝑗
2𝜋

𝜆
(𝐷(𝑡)−𝐷0(𝑡))∑𝑒−𝑗𝛼𝑛𝑒−𝑗𝛽𝑛𝑒𝑗𝜌𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

(6) 

여기서 𝜆 는 파장이고. 𝛼𝑛 과 𝛽𝑛 은 [7]에 따라 (𝜙, 𝜃)와 

(𝜙𝑛 , 𝜃𝑛)에 의한 위치관계이다. 따라서, CFO 가 있는 경우의 

빔 패턴은 다음과 같다. 

𝐵𝑃(𝑡, 𝜙, 𝜃) = |𝐹(𝑡, 𝜙, 𝜃)|2 = 

1

𝑁
+

1

𝑁2
∑𝑒−𝑗𝛼𝑛𝑒−𝑗𝛽𝑛𝑒𝑗𝜌𝑛(𝑡)
𝑁

𝑛=1

∑ 𝑒−𝑗𝛼𝑚𝑒−𝑗𝛽𝑚𝑒𝑗𝜌𝑚(𝑡)

𝑁

𝑚=1
𝑚≠𝑛

(7) 

 

Ⅱ-3. 시뮬레이션 결과 

이번 섹션에서는 수식(7)을 사용하여 시뮬레이션 결과를 

보여준다. UAV 노드수⁡𝑁은 3 차원 Poisson point process 

(PPP)를 따르며 PPP 의 밀도는 1 × 10−11이고, 𝑓𝑐 = 2GHz, 

𝑟𝐸 = 6371km, 𝜔𝐸 = 7.27 × 10−5rad/sec,⁡𝜔𝑠 = 0.0011rad/sec, 

ℎ𝑂 = 600km, ℎ𝑈 = 20km, 𝑇𝑜𝑑 = 1ms로 설정한다. 

그림 1. UAV군집의 반지름𝑅의 변화에 따른 빔 패턴 시뮬
레이션 그래프 
 

그림 1 은 𝑡 = 100sec일때 , 위성의 위치에서 관측되는 빔 

패턴이다. 그림 1(좌)는 반지름 𝑅 의 변화에 따른 

도플러 CFO 가 없을 경우와 있을 경우에 빔 패턴을 

보여준다. 반지름𝑅이 증가하면서 도플러 CFO 의 분산이 

증가함에 따라 BP 값이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 그림 1(우)는 도플러 CFO 가 있을 경우에서, BP×

𝑁2 의 결과를 보여준다. 반지름 𝑅의 증가에 따라 노드의 

수가 증가하지만 BP× 𝑁2의 최댓값은 𝑅 = 14km 의 경우에 

나타난다. 이를 통해 도플러의 영향으로 인한 최적의 

UAV 군집의 크기, 노드 수가 있음을 보여준다. 

 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 6G 이동통신에 적합한 LEO 위성과 

UAV 군집 네트워크에서 발생하는 도플러 CFO 로 인한 

빔패턴을 분석했습니다. 시뮬레이션 결과를 제시하여 

CFO 의 영향을 정량화하고, 시뮬레이션을 통해 CFO 로 

인한 빔 포밍에 상당한 손실 및 최적의 UAV 군집의 크기, 

노드의 수가 존재함을 관찰되었으며, 이는 도플러 보상의 

중요성을 강조한다. 
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