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이동성을 고려한 밀리미터파 파티클 필터 기반 빔 추적
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요   약

본 논문은 밀리미터파 통신 시스템에서 이동성을 고려한 파티클 필터 기반 빔 추적을 제안한다. 5세대 이동 통

신은 밀리미터파 대역에서 이동성에 따른 각도 변화를 실시간으로 추정하는 빔 추적 기술이 필수적이다. 채널 상

태는 단말의 위치, 속도 및 가속도를 포함하는 이동성 모델에 의해 변하며, 단말은 이산 시간 Singer-type 모델을 

따른다. 채널 측정 모델은 채널 이득 및 이동성 정보에 비선형 함수이므로 파티클 필터를 이용해 빔 추적 및 채

널 추정을 수행한다. 시뮬레이션을 통해 안테나 개수, 파티클 개수, 이동성에 따른 파티클 필터 기반 빔 추적 성

능을 비교 분석하고, 최근 관련 연구인 확장 칼만 필터를 이용한 빔 추적과 비교하여 더 좋은 추적 성능을 보임

을 확인 할 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we proposed particle filter beam tracking under the mobility in mmWave(millimeter-wave) 

communication system. In the 5G mobile communication, it is essential to use real0time beam tracking 

technology to estimate the angular change according to mobility in the mmWave band. Channel state is evolved 

by the mobility model which contains location, velocity and acceleration. The moving mobile follows discrete 

time Singer-type mobility model. Channel measurement is a nonlinear function of the channel gain and mobility 

information, so particle filter is proposed for mmWave mobility scenario. for beam and channel tracking in 

mmWave communications. In the simulation, we analysis particle filtering approach tracking performance with the 

number of antennas, number of particles, and mobility, and show outperforming results of particle filter approach 

over recently proposed EKF(extended Kalman filter) tracking approach.
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Ⅰ. 서  론

5 세대(5G) 이동 통신은 고효율 스펙트럼, 향상된 

커버리지, 대규모 연결 등과 같은 높은 데이터 트래픽 

기술 사항이 요구된다
[1,2]. 이런 5G 의 기술 요구 사항

을 해결하기 위한 주요 후보 중 하나는 밀리미터파 통

신이다
[3,4]. 밀리미터파 주파수 범위는 30~300GHz이

며 28GHz, 30GHz, 60GHz 및 E 대역이 중점적으로 

사용된다. 밀리미터파 통신은 높은 주파수와 넓은 주

파수대역으로 높은 데이터 트래픽을 확보할 수 있으
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Fig. 1. Uplink communication between BS(base station) 
and mobile under mobility

나, 고주파수에 의한 심각한 경로 손실이 문제점으로 

지적된다[5,6]. 이를 해결하기 위한 방법으로 대형 배열 

안테나를 이용한 빔포밍 기술이 주목 받고 있다. 

밀리미터파 통신과 전통적인 통신 시스템의 주요 

차이점은 대형 배열 안테나를 사용하며 채널 추정 및 

빔 정렬에 필요한 빔포밍 기술을 제공한다는 점이다. 

대형 배열 안테나는 높은 빔포밍 이득을 얻을 수 있지

만, 배열 안테나의 수가 증가하면 빔 폭이 좁아지고 

빔 쌍을 정렬하기가 어렵다. 특히, 밀리미터파 통신은 

셀룰러 시스템, 차량 대 인프라(V2I) 및 차량 대 차량

(V2V) 통신과 같은 이동 사니리오가 적용되며, 이 경

우 이동성으로 인한 빔 비정렬이 매우 심각한 문제이

다
[7,8]. 이를 해결하기 위해 실시간 빔 추적을 통한 빔 

재 정렬이 제안되었으며, 빔 정렬 오버 헤드를 줄이기 

위해 새로운 빔 추적 체계가 필요하다.

최근 위치 정보를 이용해 빔 정렬 오버헤드를 줄이

는 다양한 연구가 제안되었다. 위치 정보는 밀리미터

파 통신에서 빔 정렬을 위한 빔 선택 제약 조건으로 

제공 될 수 있으며, 초기 액세스 및 빔 추적의 오버 헤

드를 줄일 수 있다. LoS(line of sight) 경로 및 

NLoS(non line of sight) 경로에서 위치 정보를 이용

해 기지국-단말 간 초기 액세스의 셋업 시간을 줄이는 

위치 보조 빔 선택 프로토콜이 제안되었다
[9,10]. 그 이

외에 MIMO(multiple input multiple output) 시스템

에서 추정한 단말의 위치 및 정위각 정보를 이용해 빔 

재 정렬 오버 헤드를 줄이는 방법이 제안되었다.

오버헤드를 줄이기 위한 방법으로 필터 기반 빔 추

적 알고리즘이 제안되었으며 이전 필터링 기법의 밀

리미터파 채널 상태 모델은 경로 이득, 입사각, 발사

각으로 구성된다. 이동 단말은 이동성 모델을 가지고 

있으며, 이전의 연구는 상태 모델의 확률 분포를 통해 

이동성을 기술한다. 상태 진화 모델은 선형이지만 채

널 측정 모델은 일반적으로 비선형이기 때문에 추적

을 위해 비선형 칼만 필터인 EKF(extended Kalman 

filter), UKF(unscented Kalman filter)가 제안되었다
[11-13].

본 논문에서는 밀리미터파 통신 시스템에서 이동성

에 따른 파티클 필터 기반 빔 추적 알고리즘을 제안한

다. 시간에 따라 변하는 밀리미터파 채널은 위치, 속

도 및 가속도와 같은 단말의 운동 상태에 따라 변한

다. 보다 현실적인 단말의 이동성을 구현하기 위해 이

산 시간 Singer-type 모델을 적용한다
[14]. 수신 신호는 

상태 벡터의 비선형 시스템으로 표현되며 측정 모델

로 사용한다. 이동성으로 인해 시스템의 비선형성이 

증가해 EKF 및 UKF의 추적 성능이 저하되며, 이를 

대신해 파티클 필터 기반 빔 추적을 수행한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에서는 

이동성을 고려한 밀리미터파 통신 시스템을 설명한다. 

3절에서 파티클 필터 기반 빔 추적 알고리즘을 제안

한다. 4절에서는 배열 안테나 개수, 파티클 개수 및 이

동성에 따른 추적 성능 평가를 수행하고 확장 칼만 필

터 빔 추적 기법과 비교 분석하며 5절에서 결론에 대

해 기술한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 System Model

2.1.1 Dynamic Mobility Model

본 논문에서는 Fig. 1과 같이 기지국(BS)과 이동성

을 가지는 이동 단말(mobile) 간의 양방향 빔포밍을 

통한 상향링크 통신을 고려한다. 이동 단말은 이산 시

간 Singer-type 이동성 모델을 따르며, 시간 슬롯 에

서 단말의 이동성 벡터 는 다음과 같이 정의된다.

 





 (1)

위 식에서  및 는 단말의 위치,  및 는 단

말의 속도,  및 는 단말의 가속도를 의미한다. 이

동성 모델은 2차 미분 방정식을 따르며, 다음과 같은 

선형 시간 진화 모델로 표현된다.

 (2)

이 때, 상관 행렬 ,  , 은 아래와 같다.
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Fig. 2. Two dimensional illustration of the LoS(red link) 
and NLoS(blue link) path
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위 식에서 가속 상관계수 는 인접한 두 시간 사이

의 가속 상관도, 는 시간 간격,   
는 

명령 프로세스,   
는 평균 0, 분산 

인 

가우시안 노이즈이다. 명령 프로세스 는 마르코프 

연쇄 모델을 따르며, , 은 방향의 가속도 레

벨 집합 과 방향의 가속도 레벨 집합 으로 구

성된다. 이 때, 명령 프로세스 는 평면 가속도 레

벨 집합  × ⋯에서 전이 확률 

       ⋯을 따라 

1 차 마르코프 체인으로 모델링된다.

2.1.2 Time Varying mmWave Channel 

Model

본 논문은 기지국, 단말 모두 선형 배열 안테나를 

탑재한 MIMO 채널을 고려한다. 이 때, Fig. 2와 같이 

기지국은 안테나 개수   이동 단말은 안테나 개수 

를 가지며, 배열 안테나는 서로 평행하다. 시간 일 

때, 단말은 송신 빔포밍 벡터 (∥ ∥  )를 사용

해 참조 신호 (  )를 송신하고, 기지국은 수신 

빔포밍 벡터 (∥∥  )를 통해 수신하며, 이 

때 수신 신호 는 아래와 같다.

 



 (5)

위 식에서 는 기지국-이동 단말 간의 채널 행렬, 

는 백색 잡음이며, 평균 0, 분산 
인 가우시안 분

포를 따른다. 이 때 빔포밍 벡터  , 
는 각

각 송신 조사각 , 수신 조사각 에 따라 결정된다.

 

  
⋯ 

  


(6)

 

  
 ⋯ 

 
 


(7)

기지국-이동 단말 간 채널 행렬 은 시간에 따라 

변하며, 다중 경로를 고려한다.

 








 
 


  (8)


은 번째 경로 이득, 

은 번째 경로 손실, 


은 번째 경로 입사각, 
은 번째 경로 발사각이며, 

  ⋯이다. 이, 때 어레이 벡터  
  , 

 

는 아래와 같다.

  

  ⋯   


(9)

 

  ⋯   


(10)

밀리미터파 통신에서 각 채널 경로는 공간적으로 

분할되어 있으며, 다중 경로는 1개의 LoS(line of 

sight)와 개의 NLoS(non line of sight)로 이루어

져 있다. 이 때, NLoS에서 수신 신호는 반사 및 산란

으로 인해 20dB 이상의 감쇄를 보이며, LoS 대비 매

우 작은 값으로 들어온다. 송수신단의 배열 안테나를 

이용한 빔포밍으로 인해 LoS는 주엽(main lobe)을 통

해 송수신되며, NLoS는 부엽(side lobe)으로 빠진다. 

산란 및 주엽, 부엽 간 빔포밍 이득차로 인한 경로 이

득차는 NLoS 구성 요소를 잡음으로 가정하며, LoS 

경로만을 밀리미터파 통신에서 높은 전송 속도에 대

한 신뢰성을 제공 할 수 있다고 가정한다.

LoS(  ) 채널 경로만을 고려한 수신 신호는 아

래와 같다.

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-09 Vol.44 No.09

1766

 



 

 


(11)

위 식에서, 는 경로 이득,   
 

은 통

신 거리 기반 경로 감쇄, 은 입사각, 은 발사각, 

은 평균 0, 분산 
인 가우시안 노이즈이다. 채널 

경로 이득 은 1차 가우스-마르코프 모델을 따른다.


  

  (12)

위 식에서 는 채널 이득 상관 계수, 는 평균 0, 

분산 인 가우시안 노이즈, ∈이다. 이 때, 

초기 채널 이득 
는 평균 0, 분산 1/2인 가우시안 분

포를 따른다. Fig. 2에 보인 바와 같이, 배열 안테나는 

서로 평행하며, 이 때 입사각 와 발사각 는 서로 

같으며, 기지국의 위치가 원점이라고 가정할 때, 각도 

, 는 이동 단말의 위치 정보로 구해진다.

    

  (13)

2.2 Beam Tracking Algorithm via Particle 
Filter

밀리미터파 통신은 고주파 대역으로 인한 심각한 

감쇄를 보상하기 위해 배열 안테나를 이용한 빔포밍 

기술이 필수적이다. 빔포밍은 높은 지향성을 가지며 

어레이 안테나의 수가 증가함에 따라 빔 폭은 더 좁아

지고 지향성은 더 강해진다. 일반적으로 광대역 

MIMO 시스템은 고 지향성 빔포밍을 사용하는 다중 

배열 안테나를 가지며 밀리미터파 통신에 사용된다. 

이 시스템은 높은 통신 용량과 이득을 가지고 있지만 

잘못된 빔 조종은 통신 환경에 치명적이다. 일반적으

로 빔 훈련을 통해 빔을 정렬하지만, V2I 통신의 경우 

차량의 위치가 단시간에 변하고 빔이 통신 블록마다 

재배열되므로 데이터 오버 헤드 문제가 발생한다.

이 문제를 해결하기 위해, 우리는 측정 모델에 의해 

수신 신호를 사용하는 파티클 필터 기반 빔 추적 알고

리즘을 제안한다. 본 논문의 측정 모델은 상태 벡터의 

비선형 함수이며, 비선형 시스템에 적합한 몬테카를로 

기법을 사용한다. 파티클 필터는 베이지안 프레임워크 

내에서 상태 벡터의 순차적인 추정을 고려하여 상태 

벡터 를 조건부 확률 밀도 함수로부터 구하는 비선

형 베이지안 필터이다. 따라서 본 논문에서는 파티클 

필터를 이용해 비선형 시스템에서 채널 정보를 추정

하고 빔 추적을 수행한다.

2.2.1 Channel State Model

밀리미터파 채널에서 채널 추정을 파라미터는 경로 

이득 , 입사각 , 발사각 이다. 각도 , 는 

이동 단말의 위치 정보로부터 구해지며 채널 상태 벡

터 는 각도 및 위치 정보로 구성된다. 

  



 (14)

경로 이득  
 

는 파라미터가 복소수일 

때 생기는 구현 문제를 피하기 위해 실수부와 허수부

로 나누어 사용한다. 상태 진화 모델은 아래 식을 따

른다.

    (15)

위 식에서,  , 는 계수 행렬, 는 평균 0, 분산

      
인 가우시안 노이즈이다. 계수 행렬  , 는 다음과 

같다.













   
   
   
   
















 

 

(16)

2.2.2 Sequential Monte Carlo Estimation

파티클 필터는 예측 단계, 업데이트 단계로 구성된

다. 예측 단계에서, 파티클 상태벡터는 식 (15)의 진화

모델을 따라 다음과 같이 샘플링된다.

 ∼    (17)

위 식에서     ⋯은 측정 모델 의 집

합, 는 번 째 입자이며, 초기 파티클 상태벡터 

는 평균 , 분산 인 가우시안 분포를 따른다. 

식 (11)의 수신 신호 는 입사각 , 발사각 , 경로 

이득 에 의해 결정되며, 본 논문에서는 수신 신호

을 측정 모델 로 고려하며, 상태 벡터의 비선형 

함수 ⋅에 노이즈가 더해진다.
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× + CC

EKF   

PF   

Table 1. Required number of operation(×,+) and 
computational complexity(CC)

     (18)

  

업데이트 단계에서, 각 입자 가중치는 이전 입

자 가중치와 우도 함수   의 곱으로 표

현된다.

      (19)

이 때, 우도 함수   는 평균   , 분산 


인 가우시안 분포를 따른다.

   










  

  

(20)

사후 상태 벡터  는 진화 모델을 따라 예측된 파

티클 입자와 가중치의 곱으로 표현된다.

  



 (21)

위 식에서   




은 정규화된 입자 가

중치 이다.

만약   일 경우, 리샘플링을 통해 낮은 

가중치를 갖는 입자를 제거하고 높은 가중치를 갖는 

입자를 복제하여 MCMC(Markov chain Monte 

Carlo) 과정을 거쳐 입자를 재추출한다. 이 때, 유효 

샘플 크기 는 다음과 같다.

  




 
 (22)

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서는 초기 채널 정보는 완벽하게 주어졌

다고 가정하며, 초기 상태 벡터는    





이다. 이동성 모델의 시간 간격 는 100ms, 가속 상

관 계수 는 0.6,   
이다. 이 때, 명령 프

로세스 ∈이며 전

이 확률 은   이다. 밀리미터파 채널은 소규모 

페이딩에 영향이 거의 없기 때문에 경로 이득 상관 계

수 는 0.995로 설정한다. SNR(signal to noise ratio)

는 ∥∥ 로 표현되

며 10 dB로 설정한다. 파티클 수에 따른 임계 샘플 크

기는   이다.

Table. 1은 확장 칼만 필터와 파티클 필터 빔 추적 

알고리즘의 연산 수 (×,+)와 계산 복잡도(CC)를 보여

준다. 연산 수 (×,+)와 계산 복잡도(CC)는 상태 벡터 

차원 , 파티클 수  , 함수 로 표현된다. 파티클 필

터 빔 추적 알고리즘이 확장 칼만 필터 알고리즘 대비 

더 높은 계산 복잡도를 가짐을 확인할 수 있다.

우리는 배열 안테나 개수에 따른 파티클 필터 빔 

추적 성능을 확장 칼만 필터와 비교 분석한다. 단말의 

이동성은  으로 고정하고, 송수신 안테나 

 , 는 서로 으로 같으며 에 따른 

빔 추적 성능이 Fig. 3에 나와 있다. 파티클 필터 추적 

알고리즘이 확장 칼만 필터 대비 시스템의 비선형성

에 적합하여 추적 성능이 더 나음을 Fig. 3을 통해 확

인할 수 있다.

Fig. 3을 보면 배열 안테나 개수가 증가함에 따라 

빔 추적 오차가 작아짐을 확인할 수 있는데 이는 빔 

폭이 좁아지고 빔 이득이 증가하기 때문이다. 빔 폭이 

좁아지면 각도에 따른 측정 모델 변화량이 커지고, 실

제 각도에 유사한 값을 갖는 파티클 입자의 우도 함수

가 매우 큰 값을 갖는다. 업데이트 단계에서 각 파티

클 입자 가중치는 우도 함수에 비례하며, 이는 높은 

신뢰도가 높은 입자 수의 증가로 빔 추적 성능을 향상

시킨다.

Fig. 4는 파티클 입자 수에 따른 파티클 필터 빔 추

적 성능을 확장 칼만 필터에 비교 분석한다. 

단말의 이동성  , 안테나 개수 

이며, 파티클 입자 수   이다. 

파티클 입자 수가 증가함에 따라 추적 성능이 향상되

며, 확장 칼만 필터 대비 파티클 필터 성능이 나음을 

Fig. 4를 통해 확인할 수 있다. 하지만, 파티클 입자 

수가 증가하면 파티클 필터 빔 추적 알고리즘의 계산 

복잡도가 증가하며 계산 복잡도와 추적 성능 간의 최

적값을 갖는 파티클 입자 수를 결정하는 게 중요하다. 

우리는 단말의 이동성에 따른 빔 추적 성능을 비교 
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Fig. 3. Beam tracking MSE versus time slot for 

 (   ,   )

Fig. 4. Beam tracking MSE versus time slot for 

   (   ,)

Fig. 5. Beam tracking RMSE versus time slot for 

    (  )

분석한다. 단말의 이동성은 에 의해 결정되며 안테나 

개수가 16개일 때,  에 따른 빔 

추적 성능이 Fig. 5에 나와 있다. Fig. 5를 보면, 이 

커짐에 따라 추적 오차가 증가함을 볼 수 있다. 이 

커짐에 따라 단말의 이동성이 증가하고 예측 단계에

서 파티클 입자가 더 넓은 범위로 퍼져 샘플링된다. 

일부 입자는 주엽을 벗어나며 매우 작은 빔 이득값으

로 무의미한 관측값을 생성하고 신뢰도가 높은 입자 

수의 감소로 빔 추적 능을 저하시켜 추적 오차가 발산

한다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서 우리는 밀리미터파 통신 이동성 시나

리오에서 파티클 필터를 이용한 빔 추적을 제안하였

다. 파티클 필터는 단말의 이동성을 따라 위치 정보를 

추정하고 실제 방향과 근사하게 빔 추적을 수행함을 

확인했다. 더불어 제안 방법은 확장 칼만 필터 빔 추

적 기법 대비 빔 포밍 각도에서의 정렬 오차를 효과적

으로 줄여 채널 재 획득을 필요로 하지 않고 기지국-

단말 통신 링크를 더 길게 유지할 수 있음을 보여준

다.
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