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요 약  
본 논문에서는 THz 주파수 대역에서 발생하는 빔 분할 현상과 각도 불확실성에 대하여 강건한 기대 합산 정보 전달율 

최대화 기법을 제안한다. 실질적인 광대역 THz 시스템에서 발생하는 빔 분할 현상과 각도 불확실성의 영향을 완화하기 

위해 각 부반송파에 어레이 공분산 행렬을 도입한다. 이 행렬은 주파수 의존적인 어레이 응답 벡터의 영향과 각도 오차의 

통계적 영향을 고려하여, 기대 합산 정보 전달율 최적화 문제를 해석 가능한 형태로 설계한다. 이후 Riemannian 

conjugate gradient (RCG) 기법을 통해 해결하며, 기존 기법에 비해 높은 정보 전달율을 달성하는 것을 확인할 수 있다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

THz 대역 통신 시스템은 넓은 대역폭을 활용하여 

굉장히 높은 정보 전달율을 기대할 수 있으며, 미래 무선 

통신 시스템의 주요 기술 중 하나로 각광받고 있다. 

하지만, THz 통신 시스템의 전자기파 신호는 굉장히 

심한 전파 감쇄를 겪는다. 

이러한 문제에 대응하기 위해 수많은 안테나를 

차용하는 거대 다중 안테나 기술을 사용한다. 다만, 각 

안테나에 하나의 radio frequency (RF) chain 을 장착하는 

것은 높은 가격과 복잡도로 인해 어려우며, 주로 

아날로그와 디지털 빔포머를 함께 사용하는 하이브리드 

빔포머 구조를 도입한다.  

기존 아날로그 빔포머는 주파수에 독립적인 phase 

shifter (PS)를 사용하여 중심 주파수에 대응하는 물리적 

방향으로 빔을 생성한다. 이는 광대역 시스템에서 각 

부반송파에 대응하는 빔의 물리적 방향이 달라지는 빔 

분할 현상을 야기한다 [1]. 또한 고주파 대역은 빔의 

폭이 좁고 line-of-sight (LoS) 경로가 지배적이기 

때문에 각도 추정 오차에 민감하다.  

따라서 본 논문에서는 빔 분할 현상과 각도 추정 

오차에 강건한 아날로그 빔포밍 기법을 제안한다. 

구체적으로, PS 의 상수 크기 제약 하에서 기대 합산 

정보 전달율을 최대화하는 최적화 문제를 설계하고, 

어레이 공분산 행렬을 도입하여 해석 가능한 형태로 

변환한다. 실험을 통해 제안 기법이 기존 기법에 비하여 

월등한 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다.  

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문에서는 광대역 THz 주파수를 사용하는 다중 

안테나 하이브리드 구조 기지국을 고려한 다운링크 통신 

시스템을 가정한다. Nt 개의 안테나와 NRF 개의 RF 

chain 을 가진 기지국이 총 K명의 단일 안테나를 갖는 

사용자를 지원하며, NRF = K 임을 가정한다. 시스템은 

광대역 자원을 효율적으로 활용하기 위해 전체 대역폭 

B 를 M 개의 부반송파로 나누어 사용하는 orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) 방식을 

사용한다. 이때 m번째 부반송파의 송신 신호는 아래와 

같이 표현할 수 있다. 
𝐱𝐱𝐱𝐱m = 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖BB,m𝐬𝐬𝐬𝐬m 

여기서  𝐖𝐖𝐖𝐖 = �𝐰𝐰𝐰𝐰1,𝐰𝐰𝐰𝐰2,⋯ ,𝐰𝐰𝐰𝐰NRF� ∈ CNt×NRF는 PS 로 이루어진 

주파수 독립적인 아날로그 빔포머, 𝐅𝐅𝐅𝐅BB,m =
�𝐟𝐟𝐟𝐟1,m,⋯ , 𝐟𝐟𝐟𝐟K,m� ∈ CNRF×K 는 주파수에 의존적인 m 번째 

부반송파의 디지털 빔포머이다. 이후 k 번째 사용자의 

m번째 부반송파 수신 신호는 아래와 같다.  
yk,m = 𝐡𝐡𝐡𝐡Hk,m 𝐱𝐱𝐱𝐱m + nk,m  = 𝐡𝐡𝐡𝐡k,m

H 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖BB,m𝐬𝐬𝐬𝐬m + nk,m 

여기서 𝐡𝐡𝐡𝐡k,m ∈ CNt×1은 k번째 사용자의 채널이며, nk,m ∼
CN(0, σ2)는 additive white Gaussian noise (AWGN)이다. 

k번째 사용자의 정보 전송률은 아래와 같다. 

Rk = � Rk,m

M−1

m=0

= �
B
M

M−1

m=0

log2 �1 +
Pt�𝐡𝐡𝐡𝐡k,m

H 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖k,m�
2

Ik + σ2
� 

여기서 Ik = ∑ Pt�𝐡𝐡𝐡𝐡k,m
H 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖i,m�

2K
i≠k 는 사용자 간 간섭이고, 

채널 모델은 아래와 같다. 

𝐡𝐡𝐡𝐡k,m = �ρk,m,le−j2πfmτk,l𝐚𝐚𝐚𝐚m�θk,l�
L−1

l=0

 

𝐚𝐚𝐚𝐚m�θk,l�은 m번째 부반송파에서 k번째 사용자의 l번째 

경로 방향으로의 어레이 응답 벡터를 나타내고, 아래와 

같이 표현한다. 

𝐚𝐚𝐚𝐚m�θk,l� = �1,⋯ , exp �j(Nt − 1)
2π
λm

d sin�θk,l���
T

 

광대역 시스템에서는 위 수식에서 볼 수 있듯이 λm =
c
fm
의 주파수 의존성으로 인해 부반송파 별로 빔의 방향이 

달라지게 되고, 이러한 현상을 빔 분할 현상이라고 한다. 

다음으로, 실제 시스템에서 채널 추정 오차, 제한된 

피드백, 하드웨어의 한계 등으로 인해 일어나는 각도 

오차 모델은 θ = θ� + θ� 로 나타낸다. 여기서 θ 는 실제 
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각도, θ�은 추정 각도, 그리고 θ�는 더해지는 각도 오차를 

의미한다.  

이후 해당 시스템을 기반으로 빔 분할 현상과 각도 

추정 오차를 고려하며 합산 정보 전달율을 최대화하는 

문제는 아래와 같이 설계 가능하다. 

(P1): max
𝐖𝐖𝐖𝐖

Eθ� ��Rk

K

k=1

�  s.t. |𝐖𝐖𝐖𝐖[i, j]| =
1
�Nt

 (1-a) 

여기서 제약 (1-a)는 아날로그 빔포머의 PS 를 고려한 

제약 조건이다. THz 주파수의 LoS 지배적인 특성을 

고려하면 𝐡𝐡𝐡𝐡k,m ≈ ρk,m 𝐚𝐚𝐚𝐚m(θk)와 같이 채널을 어레이 응답 

벡터로 근사할 수 있다. 여기서 ρk,m = ρk,m,0 , θk =
θk,0 이다. 또한 좁은 빔 폭과 사용자에게 잘 정렬된 

아날로그 빔포머를 고려하면 유효 채널을 𝐡𝐡𝐡𝐡𝐡, ₘᴴ 𝐖𝐖𝐖𝐖 ≈
 [0,⋯ , ρₖ, ₘ 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚(θₖ)𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰,⋯ , 0] 와 같이 간단히 정리할 수 

있다. 이러한 근사를 적용하면 원래 최적화 문제를 

아래와 같이 각 사용자의 정보 전달율을 최대화하는 

문제로 정리할 수 있다.  

(P2):  max
𝐰𝐰𝐰𝐰k

Eθ� ��
B
M

M−1

m=0

log2�1 + γk,m�𝐚𝐚𝐚𝐚mH (θk)𝐰𝐰𝐰𝐰k|2)� 

s.t. �𝐰𝐰𝐰𝐰k,i� =
1
�Nt

,  i = 1, … , Nt (2-a) 

여기서 γk,m = Ptρk,m
2

σ2
는 신호대잡음비를 나타낸다.  

다음으로, 문제를 해석 가능한 형태로 변환하기 위해 

젠슨 부등식을 활용하여 아래와 같은 상한을 도출한다.  

 Eθ� ��
B
M

M−1

m=0

log2�1 + γk,m�𝐚𝐚𝐚𝐚mH (θk)𝐰𝐰𝐰𝐰k|2)�

≤ �
B
M

M−1

m=0

log2�1 + γk,mEθ���𝐚𝐚𝐚𝐚mH (θk)𝐰𝐰𝐰𝐰k|2]� 

이때 m번째 부반송파에서의 어레이 공분산 행렬을  
𝐂𝐂𝐂𝐂m ≔ Eθ�[𝐚𝐚𝐚𝐚m(θk)𝐚𝐚𝐚𝐚mH (θk)] 

와 같이 정의한다. 1 차 테일러 전개를 적용하여 각도 
오차에 대한 선형 함수로 근사 후, 각도 오차 분포에 
대한 특성 함수 값을 계산하여 이 행렬을 수식적으로 
정리할 수 있다. 이렇게 얻은 어레이 공분산 행렬을 
활용하여 정리한 최적화 문제는 아래와 같다.  
(P3): max

𝐰𝐰𝐰𝐰k
∑ B

M
M−1
m=0 log2�1 + γk,m𝐰𝐰𝐰𝐰k

H𝐂𝐂𝐂𝐂m𝐰𝐰𝐰𝐰k) s.t. (2-a) 

이후 해당 문제는 Riemannian conjugate gradient (RCG) 

기법으로 해결하여 local optimal 지점 해를 구할 수 

있다 [2]. RCG 알고리즘을 사용하기 위해서는 목적 

함수의 미분 값이 필요하며, 이를 위해 아래와 같이 미분 

값을 도출할 수 있다. 

∇f(𝐰𝐰𝐰𝐰k) = �
B
M

M−1

m=0

⋅
2

ln 2 ⋅
γk,m𝐂𝐂𝐂𝐂m𝐰𝐰𝐰𝐰k

1 + γk,m𝐰𝐰𝐰𝐰k
H𝐂𝐂𝐂𝐂m𝐰𝐰𝐰𝐰k

 

결과를 검증하기 위해 두 개의 기존 기법과 제안 

기법을 비교하였다. RoBA는 제안 기법, WIDE는 빔 분할 

현상을 완화하기 위해 빔 폭을 조절하는 기존 기법, 

FINE 은 모든 부반송파에서 중심 주파수에 맞추어 빔을 

형성하는 기존 기법을 사용한 결과이다. Gau 는 각도 

오차가 가우시안 분포를 따르는 경우를 나타내고, Uni 는 

각도 오차가 균일 분포를 따르는 경우를 나타낸다. 

 
위 그림을 통해 제안 기법이 기존에 존재하는 기법에 

비해 월등한 성능을 내는 것을 확인할 수 있다. 특히 

송신 전력이 커질수록 그 차이가 커지는 것을 볼 수 

있으며, WIDE 가 점점 FINE 의 성능을 능가하는 것을 

확인할 수 있다. 이를 통해 송신 전력이 커질수록 빔 

분할 현상을 완화하는 빔포밍 기법이 필수적이라는 것을 

알 수 있다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 THz 통신 시스템에서 불가피한 빔 

분할과 각도 불확실성을 모두 고려한 새로운 아날로그 

빔포밍 기법을 제안하여 기대 합산 정보 전달율을 

최대화하였다. 각 부반송파에 어레이 공분산 행렬을 

도입함으로써 주파수 의존적인 어레이 응답 벡터와 각도 

오차의 통계적 영향을 반영하였다. 도출된 최적화 문제는 

RCG 알고리즘을 사용하여 해를 도출하였고, 성능 

비교를 통해 제안한 기법이 기존 기법에 비해 높은 

성능을 달성함을 확인하였다. 이를 통해 향후 광대역 

THz 통신 시스템에서 활용될 수 있는 강건한 빔포밍 

기법을 제안하였다.  
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요 약  
본 논문에서는 THz 주파수 대역에서 발생하는 빔 분할 현상과 각도 불확실성에 대하여 강건한 기대 합산 정보 전달율 

최대화 기법을 제안한다. 실질적인 광대역 THz 시스템에서 발생하는 빔 분할 현상과 각도 불확실성의 영향을 완화하기 

위해 각 부반송파에 어레이 공분산 행렬을 도입한다. 이 행렬은 주파수 의존적인 어레이 응답 벡터의 영향과 각도 오차의 

통계적 영향을 고려하여, 기대 합산 정보 전달율 최적화 문제를 해석 가능한 형태로 설계한다. 이후 Riemannian 

conjugate gradient (RCG) 기법을 통해 해결하며, 기존 기법에 비해 높은 정보 전달율을 달성하는 것을 확인할 수 있다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

THz 대역 통신 시스템은 넓은 대역폭을 활용하여 

굉장히 높은 정보 전달율을 기대할 수 있으며, 미래 무선 

통신 시스템의 주요 기술 중 하나로 각광받고 있다. 

하지만, THz 통신 시스템의 전자기파 신호는 굉장히 

심한 전파 감쇄를 겪는다. 

이러한 문제에 대응하기 위해 수많은 안테나를 

차용하는 거대 다중 안테나 기술을 사용한다. 다만, 각 

안테나에 하나의 radio frequency (RF) chain 을 장착하는 

것은 높은 가격과 복잡도로 인해 어려우며, 주로 

아날로그와 디지털 빔포머를 함께 사용하는 하이브리드 

빔포머 구조를 도입한다.  

기존 아날로그 빔포머는 주파수에 독립적인 phase 

shifter (PS)를 사용하여 중심 주파수에 대응하는 물리적 

방향으로 빔을 생성한다. 이는 광대역 시스템에서 각 

부반송파에 대응하는 빔의 물리적 방향이 달라지는 빔 

분할 현상을 야기한다 [1]. 또한 고주파 대역은 빔의 

폭이 좁고 line-of-sight (LoS) 경로가 지배적이기 

때문에 각도 추정 오차에 민감하다.  

따라서 본 논문에서는 빔 분할 현상과 각도 추정 

오차에 강건한 아날로그 빔포밍 기법을 제안한다. 

구체적으로, PS 의 상수 크기 제약 하에서 기대 합산 

정보 전달율을 최대화하는 최적화 문제를 설계하고, 

어레이 공분산 행렬을 도입하여 해석 가능한 형태로 

변환한다. 실험을 통해 제안 기법이 기존 기법에 비하여 

월등한 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다.  

ⅡⅡ..  본본론론  

본 논문에서는 광대역 THz 주파수를 사용하는 다중 

안테나 하이브리드 구조 기지국을 고려한 다운링크 통신 

시스템을 가정한다. Nt 개의 안테나와 NRF 개의 RF 

chain 을 가진 기지국이 총 K명의 단일 안테나를 갖는 

사용자를 지원하며, NRF = K 임을 가정한다. 시스템은 

광대역 자원을 효율적으로 활용하기 위해 전체 대역폭 

B 를 M 개의 부반송파로 나누어 사용하는 orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) 방식을 

사용한다. 이때 m번째 부반송파의 송신 신호는 아래와 

같이 표현할 수 있다. 
𝐱𝐱𝐱𝐱m = 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖BB,m𝐬𝐬𝐬𝐬m 

여기서  𝐖𝐖𝐖𝐖 = �𝐰𝐰𝐰𝐰1,𝐰𝐰𝐰𝐰2,⋯ ,𝐰𝐰𝐰𝐰NRF� ∈ CNt×NRF는 PS 로 이루어진 

주파수 독립적인 아날로그 빔포머, 𝐅𝐅𝐅𝐅BB,m =
�𝐟𝐟𝐟𝐟1,m,⋯ , 𝐟𝐟𝐟𝐟K,m� ∈ CNRF×K 는 주파수에 의존적인 m 번째 

부반송파의 디지털 빔포머이다. 이후 k 번째 사용자의 

m번째 부반송파 수신 신호는 아래와 같다.  
yk,m = 𝐡𝐡𝐡𝐡Hk,m 𝐱𝐱𝐱𝐱m + nk,m  = 𝐡𝐡𝐡𝐡k,m

H 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖BB,m𝐬𝐬𝐬𝐬m + nk,m 

여기서 𝐡𝐡𝐡𝐡k,m ∈ CNt×1은 k번째 사용자의 채널이며, nk,m ∼
CN(0, σ2)는 additive white Gaussian noise (AWGN)이다. 

k번째 사용자의 정보 전송률은 아래와 같다. 

Rk = � Rk,m

M−1

m=0

= �
B
M

M−1

m=0

log2 �1 +
Pt�𝐡𝐡𝐡𝐡k,m

H 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖k,m�
2

Ik + σ2
� 

여기서 Ik = ∑ Pt�𝐡𝐡𝐡𝐡k,m
H 𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖𝐖i,m�

2K
i≠k 는 사용자 간 간섭이고, 

채널 모델은 아래와 같다. 

𝐡𝐡𝐡𝐡k,m = �ρk,m,le−j2πfmτk,l𝐚𝐚𝐚𝐚m�θk,l�
L−1

l=0

 

𝐚𝐚𝐚𝐚m�θk,l�은 m번째 부반송파에서 k번째 사용자의 l번째 

경로 방향으로의 어레이 응답 벡터를 나타내고, 아래와 

같이 표현한다. 

𝐚𝐚𝐚𝐚m�θk,l� = �1,⋯ , exp �j(Nt − 1)
2π
λm

d sin�θk,l���
T

 

광대역 시스템에서는 위 수식에서 볼 수 있듯이 λm =
c
fm
의 주파수 의존성으로 인해 부반송파 별로 빔의 방향이 

달라지게 되고, 이러한 현상을 빔 분할 현상이라고 한다. 

다음으로, 실제 시스템에서 채널 추정 오차, 제한된 

피드백, 하드웨어의 한계 등으로 인해 일어나는 각도 

오차 모델은 θ = θ� + θ� 로 나타낸다. 여기서 θ 는 실제 
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