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요 약  

본 연구에서는 안테나의 위치를 자유롭게 이동할 수 있는 Movable Antenna (MA)를 활용해 다중 경로 상황에서 각 경로의 Time of 

Arrival (ToA)를 정확히 추정하는 알고리즘을 설계하는 것을 목표로 한다. 본 연구에서는 다중경로의 영향으로 인하여 각 경로의 정확한 

ToA 를 추정하지 못하는 상황에서, 제안하는 알고리즘을 통해 인접 경로로 인한 간섭을 효율적으로 제어하여 각 경로의 ToA 를 정확히 

추정할 수 있는지를 확인한다. 다중경로 상황에서 제안하는 기법을 통해 추정한 각 경로의 ToA 정확도가 간섭이 존재하지 않는 

시나리오에서의 ToA 추정 결과와 거의 일치함을 보였다. 

ⅠⅠ..  서서  론론  

기존의 Fixed Positioned Antenna (FPA)와 달리 안테나의 

위치를 자유롭게 바꿀 수 있는 MA 는 FPA 보다 높은 Degree 

of Freedom (DoF)를 갖는다. MA 는 높은 DoF 를 바탕으로 

기존보다 효율적인 수신 신호 세기 향상, 간섭 완화, 유연한 

빔포밍등을 가능하게 한다. 본 연구에서는 다중경로 상황에서 

단 한개의 MA 를 활용 하여 각 경로의 AoA 를 추정한 뒤, 이를 

기반으로 각 경로의 ToA 추정을 가능하게 하는 알고리즘 

설계를 목적으로 한다. 특히 본 연구에서는 인접 경로로 인한 

간섭이 존재할 때, 제안하는 기법을 사용하면 효과적으로 

간섭을 제어하며 ToA 를 추정할 수 있는지를 확인한다. 

ⅡⅡ..  시시스스템템  모모델델  

본 논문에서는 한 개의 송신 FPA 와 한 개의 수신 MA 를 

포함한 시스템을 고려한다. 송신 안테나와 수신 안테나 

사이에는 다중 경로들이 존재하며, Line-of-Sight (LoS) 경로를 

제외한 Non-Line-of-Sight (NLoS) 경로들은 장애물들에 의해 

반사되어 수신 안테나로 들어온다. 이때 주변환경은 채널의 

변화가 거의 없는 정적인 환경임을 가정한다. [그림 1]에서와 

같이 송신 안테나와 수신 안테나는 각각 로컬 좌표계를 갖고 

있으며 송신 안테나의 원점은 송신 안테나의 로컬 좌표계의 

원점과 같으며, 수신 안테나의 원점은 Movable Region 안에서 

자유롭게 정의 가능하다고 가정한다. L 개의 다중경로로 이뤄진 

Single Input Single Output (SISO) 협 대역 Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) 시나리오에서 𝑘𝑘번째 

서브캐리어에 해당되는 L 개의 경로에 대한 채널은 아래와 같이 

표현할 수 있다. 
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식(1)의 채널 hh 에서 𝜏𝜏는 각 경로의 전파 시간 지연을 의미하고 

𝛼𝛼는 복소 채널 계수를 의미한다. 이때 𝑘𝑘번째 서브캐리어와 

L 개의 경로에 대한 복조 된 수신 신호는 다음과 같이 나타낸다. 
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𝑛𝑛	~	𝒞𝒞𝒞𝒞(0, 𝜎𝜎,) 은 평균이 0 이고 평균 전력이 𝜎𝜎, 인 복소 백색 

가우시안 잡음을 의미한다. [그림 1]에서와 같이 MA 가 

Movable Region 안에서 이동하며 여러 위치에 대해서 신호를 

수신하면 여러 개의 안테나가 존재하는 것과 같은 효과를 얻을 

수 있는 Virtual antenna array 를 형성할 수 있다. MA 가 

원점에서 임의의 위치 𝒑𝒑 = [𝑝𝑝-, 𝑝𝑝.]로 움직인 후 수신한 신호는  

원점에서 수신한 신호와 𝑝𝑝- cos 𝜃𝜃* sin 𝜙𝜙* + 𝑝𝑝. sin 𝜙𝜙* 에 해당하는 

경로차이를 갖는다. 이때 𝒑𝒑 에서 수신한 𝑘𝑘 번째 서브캐리어와 

L 개의 경로에 대한 채널과 복조 된 수신 신호 y 는 다음과 같다 

 

[그림 1] 단일 송신 안테나와 단일 MA 로 구성된 시스템 모델 
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채널과 수신 신호에 존재하는 𝜃𝜃*, 𝜙𝜙* 은 각각 𝑙𝑙 번째 경로에 

해당하는 azimuth 와 elevation 각도를 의미한다. 이때 MA 가 

[그림 1]에서와 같이 총 M 개의 위치와 K 개의 서브캐리어에 

대해 신호를 수신하는 경우 수신 신호 매트릭스 𝐘𝐘 ∈ ℂ:×< 는 

아래와 같이 표현할 수 있다. 
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ⅢⅢ..  MMAA  기기반반  다다중중  경경로로  간간섭섭  제제어어  기기법법  

 

[그림 2] IDFT 방식과 간섭을 제어한 경우 ToA 추정 결과 

 

IDFT 를 통한 ToA 추정 기법은 같은 시간 슬롯 안에 여러 개의 

경로가 들어 올 경우 간섭에 의해 [그림 2]에서와 같이 정확한 
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ToA 추정이 어려울 뿐만이 아니라 개별 경로에 대한 ToA 추정 

또한 어렵다는 문제점이 존재한다. 이 문제점을 해결하기 위해 

AoA 기반 다중 경로 간섭 제어 기법을 제안한다. 이 기법은 

수신 신호 매트릭스 YY 와 스티어링 매트릭스를 GG 를 element 

wise 하게 곱한 합이 제일 큰 𝜏𝜏를 해당 경로의 ToA 로 추정하는 

방식이다. 이때 스티어링 매트릭스는 ToA 추정을 원하는 경로의 

AoA 값과 𝜏𝜏를 활용해 만들 수 있다. 제안하는 기법을 사용하면 

[그림 2]와 같이 주변 경로에 대한 간섭 제어 뿐만이 아니라 

원하는 경로에 대한 ToA 추정이 가능하다. 식(5)에서 얻은 

수신 신호 매트릭스에 Multiple Signal Classification (MUSIC) 

알고리즘을 적용하면 각 경로의 AoA 추정이 가능하다. 

MUSIC알고리즘으로 추정한 AoA를 통해 아래와 같이 스티어링 

벡터를 만들 수 있다. 
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스티어링 벡터는 시간 지연 성분 𝜏𝜏 와 공간 위상 지연 성분인 

AoA 와 	𝒑𝒑 로 구성되며 YY 에 대응하는 스티어링 매트릭스는 

아래와 같이 표현할 수 있다. 이때 MA 를 원점을 기준으로 

𝑦𝑦 축에 대해 움직이면 azimuth 에 의한 위상차이가 없어져 

추정해야 하는 파라미터를 줄일 수 있다는 장점이 존재한다.  
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L 개의 경로가 존재하는 시나리오에서 [그림 1]과 같이 원점에 

대해 𝑦𝑦축으로 움직이며 수신한 수신 신호 매트릭스와 첫번째 

경로의 AoA 값과 임의의 𝜏𝜏값으로 만든 스티어링 매트릭스간 

연산 결과는 아래와 같이 표현된다. 
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첫번째 항은 추정된 AoA 와 실제 AoA 가 일치하기 때문에 𝜏𝜏가 

	𝜏𝜏!과 같거나 비슷한 값을 갖을 때 MA 가 움직인 위치 개수와 

서브캐리어 개수의 곱만큼 선형으로 신호가 증폭된다. 하지만 

나머지 경로들의 경우 첫번째 경로의 AoA 와 다른 AoA 값을 

갖기 때문에 첫번째 경로의 신호가 증폭되는 𝜏𝜏에서 신호가 

증폭되지 않고 아래와 같이 Dirichlet 커널의 값으로 표현된다. 
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첫번째 항은 시간 지연에 의해 생성된 Dirichlet 커널을 두번째 

항은 AoA 에 의해 생성된 Dirichlet 커널을 나타낸다. 식(9)를 

통해 𝜏𝜏와 실제 경로의 𝜏𝜏 차이가 커지거나 AoA 와 실제 AoA 의 

차이가 커질 수록 신호의 세기가 감소한다는 것을 확인할 수 

있다. 이를 통해 ToA 추정을 원하는 경로를 제외한 경로로 

인해 발생한 간섭들은 제안하는 AoA 기반 다중경로 간섭 

제어기법을 통해 제어가 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 

IV..  시시뮬뮬레레이이션션    

본 연구에서 진행한 시뮬레이션은 앞서 제안한 시스템 모델과 

알고리즘에 기반하였다. MA 는 19 개의 위치에서 신호를 

수신하고, bandwidth 는 100MHz, 서브캐리어의 수는 32 개이며 

다중 경로의 개수를 3 개, 5 개인 경우에 대해 몬테카를로  

시뮬레이션을 1000 번을 진행하여 오차의 평균을 비교 분석 

하였다. 간섭이 없는 경우 IDFT 를 통한 ToA 추정 방법, 간섭이 

있는 경우 IDFT 를 통한 ToA 추정 방법, 제안하는 기법을 

사용한 경우와 AoA 와 ToA 를 full search 로 찾는 경우의 

RMSE 를 비교 분석하였다. [그림 4]를 통해 SNR 이 증가함에 

따라 네 개의 scheme 모두 ToA 추정 오차가 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 제안하는 방식의 경우 SNR 이 증가함에 따라  

정확한 AoA 추정이 가능 하고, 이를 기반으로 한 간섭 제어를 

통해 간섭이 없는 경우의 ToA 추정 결과와 유사한 정도의 

성능이 나온다는 것을 확인할 수 있다. Full search 방식의 경우 

모든 범위에 대해서 AoA 를 탐색하기 때문에 각 경로의 실제 

AoA 와 높은 상관도를 갖는 인접 AoA 의 영향으로 인해 정확한 

    

[그림 4] SNR 에 따른 ToA 추정 결과 

 
[그림 5] 움직이는 위치 개수에 따른 ToA 추정 결과 

ToA 추정이 어렵다. 이때문에 full search 방식의 경우 간섭이 

있는 경우의 IDFT 방식 보다 높은 성능을 보이지만 제안하는 

방식보다는 낮은 성능이 나타난다. 경로의 개수가 6 개인 경우 

인접 경로의 간섭 및 AoA 추정의 어려움으로 인해 모든 

scheme 의 MMSE 가 경로의 개수가 3 개인 경우보다 큰 것을 

확인할 수 있다. 이는 경로의 개수가 6 개일 때 MA 가 움직이는 

위치 개수에 따른 MMSE 를 나타낸 [그림 5]를 통해 MA 가 

움직이는 위치의 개수를 증가 시키면 늘어난 정보를 기반으로 

간섭 제어가 효과적으로 이뤄질 수 있다는 것을 알 수 있다. 

IV..  결결론론    

본 연구에서는 다중 경로 상황에서 간섭 제어를 통한 개별 

경로의 ToA 추정을 가능하게 하는 기법을 제안하고 

시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다. 향후 연구에서는 이 

기법을 동적인 환경에서 적용할 수 있도록 확장할 계획이다.  
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