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요 약  

저궤도 위성통신에서는 높은 경로손실을 극복하기 위한 위상배열 안테나 기반의 아날로그 빔포밍이 필수적이다. 하지만 아날로그 빔포밍 

시스템은 Radio Frequency (RF)-chain 개수에 의해 동시 형성 가능한 빔의 개수가 제한되는 한계를 가진다. 또한, 고 전송률 달성을 위해 

넓은 대역폭을 사용하여 신호전송을 수행할 경우 주파수에 따라 빔 방향에 편이가 발생하는 빔 편이(beam-squint) 현상이 발생한다. 본 

논문에서는 기존 아날로그 빔포밍 시스템의 동시 형성 빔 개수 제한을 극복하기 위해 빔 편이 현상을 활용하여 각 주파수 성분에 해당하는 

빔의 방향을 사전에 정해진 design criterion 에 따라 최적화하는 빔포밍 알고리즘을 제안한다. 

 

ⅠⅠ..  연연구구  배배경경  및및  목목적적 

저궤도 위성통신에서는 큰 경로 손실을 비용 효율적으로 극복할 수 

있는 아날로그 빔포밍이 중요하며, 이때 동시 형성 가능한 빔의 수가 

Radio Frequency (RF)-chain 의 개수에 의해 제한되는 한계가 존재한다. 

한 위성이 넓은 지역에 분포한 다수 사용자 단말을 서비스 해야 하는 위성 

네트워크의 특성을 고려하면, 이러한 한계는 다중 접속의 기술적 

어려움을 야기한다. 또한, 신호 주파수에 따라 빔의 방향에 편이가 

발생하여 빔포밍 성능 열화를 야기하는 빔 편이 현상(beam-squint 

effect)이 존재하기에 안정적인 통신 링크 유지를 위해서는 빔 편이 

현상을 반드시 해결해야 하며 기존에는 이러한 현상을 보상하기 위한 

연구가 주로 수행되어왔다 [1]. 

본 논문에서는, 기존 아날로그 빔포밍 시스템의 제한된 동시 형성 빔 

개수를 극복하기 위해 빔 편이 현상을 보상하는 것이 아닌 활용한다. 

구체적으로, 각 부반송파(subcarrier) 주파수에 해당하는 빔의 방향을 

사전에 정해진 주파수-방향 매핑을 기반으로 원하는 방향을 향하도록 

최적화하는 주파수-종속적 레인보우 빔포밍 알고리즘을 제안한다. 

 

ⅡⅡ..  시시스스템템  모모델델과과  레레인인보보우우  빔빔포포밍밍  최최적적화화 

저궤도 위성통신의 3 차원 기하 특성을 고려하여 등 간격 사각형 배열 

(Uniform Rectangular Array, URA) 안테나를 가정한다. 각 안테나는 

독립적인 위상 천이기(Phase Shifter, PS), 실시간 지연소자(True Time 

Delay, TTD)와 연결되며, 각 안테나의 위상 천이 값과 시간 지연 값을 

최적화하여 주파수-종속적인 레인보우 빔의 형성이 가능하다. 총 𝑀𝑀 개의 

부반송파를 가정하며 각 부반송파는 𝑚𝑚 ∈ {1, ⋯ , 𝑀𝑀}으로 표현된다. 이때, 

레인보우 빔포밍 최적화 문제를 수학적으로 다음과 같이 표현한다. 

 

 

이때, 𝐓𝐓, 𝚽𝚽  는 각각 시간 지연값과 위상 천이값을 표현하는 행렬이고 

(𝑛𝑛!, 𝑛𝑛")번째 안테나 소자에 해당하는 값을  각각 τ($!,$"), 𝜙𝜙($!,$") 로 표현하며, 

식 (2)에 의해 값의 제한이 존재한다. 𝐰𝐰(')(𝐓𝐓, 𝚽𝚽)   는  주파수-종속적인 

빔포밍 벡터이며,  α(')는  빔 방향과 이득에 영향을 미치지 않는 unit-

modulus coefficient, 𝐚𝐚(') 3𝑢𝑢()*
('), 𝑣𝑣()*

(')6 는 3𝑢𝑢()*
('), 𝑣𝑣()*

(')6   방향으로의 

조향벡터이다.  3𝑢𝑢()*
('), 𝑣𝑣()*

(')6  는 𝑚𝑚번째 부반송파가 향하기를 원하는 방향, 

즉 주파수-방향 매핑이며 사전에 디자인 되었다고 가정한다. 해당 최적화 

문제는 non-convex 최적화 문제이고, 효율적으로 해결하기 위해 우선 

𝛼𝛼(')값을 임의로 초기화한다. 이후, 목적함수를 수학적으로 변형하여 원래 

문제를 각 안테나 소자 별 subproblem으로 분리한다. 이후, 각 안테나 소자 별 

최적의 시간지연 및 위상천이 값을 2 차원 완전탐색으로 찾는다. 다음으로, 

𝛼𝛼(') 의  최적값을 닫힌 형태(closed-form)으로 계산한다. 상기한 일련의 

과정을 목적함수가 수렴할 때 까지 반복하는 교대 최적화(alternating 

optimization)로 효율적인 레인보우 빔포밍 파라미터 획득이 가능하다.  

ⅢⅢ..  시시뮬뮬레레이이션션  결결과과  및및  결결론론 

그림 1 은 두 가지 주파수-방향 매핑을 기반으로 제안하는 알고리즘을 

통해 얻은 주파수-종속적 빔의 방향을 나타낸다. 14 GHz 중심주파수와 

1.4 GHz 대역폭을 가정했다. 각 매핑은 순서대로 커버리지 내를 

나선형으로, 여러 개의 직선으로 채우는 형태이다. 두 번째 매핑에서 첫 

번째 매핑보다 우수한 빔 방향 매칭 성능을 달성했다. 이를 통해, 사전에 

디자인 된 주파수-매핑 패턴이 레인보우 빔포밍 성능에 큰 영향을 미침을 

알 수 있다. 시변 통신 환경에 유연하고 적응적인 주파수-방향 매핑의 

설계를 위해 추후 기계학습의 적용이 가능 할 것으로 보인다. 
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그림1. 제안하는 최적화 알고리즘으로 얻은 빔포머의 주파수 별 빔 방향 
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