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요 약  

본 논문에서는 초 대규모 다중 안테나 환경에서 사용자의 이동으로 인해 변화하는 채널을 추적하기 위해 사용자 위

치 기반 채널 추적 기법을 새롭게 제안한다. 제안한 기법에서는 L1-norm 최적화에 기반한 압축센싱 복원 기법의 변형

을 통해 초기 사용자 위치를 추정한 후, 해당 위치를 기준으로 사용자의 이동 범위를 고려한 부분 센싱 행렬을 생성하

여 시간에 따른 사용자의 위치 변화와 채널 상태 정보를 추적한다. 사용자 이동성을 고려한 모의실험을 통해 제안한 

기법의 사용자 위치 및 채널 추적 정확도를 평가하고, 제안한 기법이 일정한 시간 간격으로 채널 추정을 수행하는 방

식과 성능이 유사함을 보인다. 

 

Ⅰ. 서론  

최근 6 세대 이동 통신의 성능 향상을 위해 기지국에 

수백 개 이상의 안테나를 사용하는 XL-MIMO 

(Extremely Large-Scale Multiple-Input Multiple-

Output) 기술이 연구되고 있다. 기지국의 안테나 수가 초 

대규모로 증가함에 따라 레일리 거리가 수백 미터로 길

어져서 대부분의 사용자가 근역장 (near-field)에 위치하

게 된다. 근역장에 위치한 사용자와 기지국 사이의 채널 

추정을 위해서는 구면파를 고려한 극좌표 영역 변환을 

통한 채널 모델링 및 채널 추정이 필요하다. 

XL-MIMO 채널에서는 늘어난 안테나 수로 인해 채널 

추정을 위한 파일럿 부하가 급격히 증가한다. 이를 해결

하기 위해 [1], [2]에서는 채널의 희소성을 이용한 압축

센싱 복원 기법인 OMP(Orthogonal Matching Pursuit)를 

사용한 채널 추정 기법을 제안하였다. 그러나 해당 기법

의 경우 채널의 전체 경로 수에 대한 사전 정보가 필요

하다. 또한, 채널 추정시 사용자의 거리와 위상을 격자로 

분할하여 변환 행렬을 정의하므로, 격자 간격을 줄여서 

추정 정확도를 높이는 경우 행렬 크기 증가로 인해 복잡

도가 높아진다. 특히 시간적으로 단말 위치가 변하는 경

우 OMP 기반 채널 추정 연산을 반복적으로 수행해야 하

므로 복잡도가 급격히 증가한다. 

균일 선형 배열 안테나(ULA; Uniform Linear Array) 

기반의 XL-MIMO 에 의해 형성된 근역장 환경에서 사용

자가 이동하는 경우 기지국과 사용자 사이의 위치 변수

인 거리와 각도가 빠르게 변하며, 이에 따라 채널 또한 

빠르게 변화한다. 이러한 채널 변화에 대응하기 위해 본 

논문에서는 압축센싱 이론에 기반한 SPGL1(Spectral 

Projection Gradient L1-norm) 기법을 활용한 사용자 위

치 및 채널 추적 기법을 제안한다. SPGL1 은 복소 신호

에 적용 가능하며, L1-norm 형태로 정의한 최적화 문제

의 희소 해를 찾아서 원 신호를 복원하는 방식으로 압축

센싱 복원 기법 중 성능이 가장 우수하다 [3]. 또한, 수

신 신호의 전체 경로 수를 모르는 경우에도 채널 추정이 

가능한 장점이 있다. 제안하는 기법은 이전 시점에 추정

한 사용자의 위치 근처에서 새로운 사용자 위치를 찾도

록 변환 행렬을 정의하여 행렬 크기를 줄이고, SPGL1 을 

이용한 복원을 통해 사용자 위치와 채널 상태 정보 추적 

정확도를 높인다. 모의실험을 통해 제안된 채널 추적 기

법이 사용자 이동에 따라 매번 채널 추정을 새롭게 수행

하는 방식과 성능이 유사함을 보인다. 

Ⅱ. 제안된 XL-MIMO 채널 추적 기법  

 
그림 1. 사용자 이동을 고려한 XL-MIMO 시스템 모델 

그림 1 은 기지국이 N 개의 안테나를 가지는 ULA 이며, 

단일 안테나의 사용자가 기지국 주변을 이동하는 XL-

MIMO 시스템을 나타낸다. 이때 사용자가 근역장 내에서 

이동한다고 가정하고, 높은 주파수로 인해 LoS (Line-

of-Sight) 경로만 고려하고 NLoS (Non-Line-of-Sight) 

경로는 무시한다. t 번째 시간 슬롯에서 기지국과 사용자 

간 채널은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이때 𝛼௧ , 𝜃௧ , 𝑟௧는 채널 이득, 기지국과 사용자 사이의 방

위각, 거리를 각각 나타낸다. 또한 𝐛(𝜃௧ , 𝑟௧)는 다음과 같

이 구면파를 가정한 근역장 조향 벡터를 나타낸다. 
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Base Station with ULA



여기서 ( )n
tr 은 𝑛번째 안테나와 사용자 사이의 거리를 의

미하고 안테나 원소간 거리가 𝑑일 때 다음과 같이 계산

할 수 있다. 

 ( ) 2 2 20.25(2 1) (2 1)n
t t t tr r n N d r n N d           (3) 

식(1)과 (2)를 사용하여 t 번째 시간 슬롯에서 기지국의 

수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이때 𝐏는 직교 파일럿 심볼 행렬, 𝐚௧는 희소 벡터, 𝐧௧는 

잡음 벡터이고, 𝐖는 격자상의 모든 점에서의 조향 벡터

로 구성된 변환 행렬로 다음과 같이 주어진다. 
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시간 𝑡 = 1일 때 초기 사용자 위치 정보 (𝜃ଵ , 𝑟ଵ)과 초기 

채널 𝐡ଵ은 (5)에서 정의한 변환 행렬 𝐖와 𝐲𝟏에 SPGL1

을 적용해서 추정한다. 시간 𝑡에서의 위치 정보 (𝜃௧ , 𝑟௧)를 

알고 있는 경우, 시간 (𝑡 + 1) 에서의 사용자 위치를 

(𝜃௧ , 𝑟௧)  주변으로 한정해서 𝐖의 부분 행렬 𝐖௦௨௕를 정의

한다. 이때 사용자 위치의 범위는 사용자의 이동 속도와 

시간 간격을 고려해서 정한다. 𝐖௦௨௕와 𝐲௧ାଵ에 SPGL1 을 

적용해서 시간 (𝑡 + 1)에서 사용자 위치 (𝜃௧ାଵ, 𝑟௧ାଵ)과 채

널 벡터 𝐡௧ାଵ를 구한다. 제안된 기법에서 희소 벡터 𝐚௧의 

원소 중 가장 큰 2 개의 열 벡터에 해당하는 격자의 좌표 

값을 가중 평균하여 위치를 추정한다. 제안한 채널 추적 

기법은 다음 그림과 같이 표현할 수 있다. 제안한 기법의 

경우 채널 추적시 변환 행렬을 𝐖௦௨௕로 한정함으로써 채

널 추적 성능을 유지하면서 연산 복잡도를 줄인다. 

 

 

그림 2. 제안된 채널 추적 기법 블락도 

Ⅲ. 모의실험 결과  

그림 3 은 송신 안테나 수 𝑁 = 512일 때 실제 사용자

의 시간에 따른 이동 경로, 제안된 기법으로 추정한 사용

자 위치, 사용자 위치 추정에 적용한 극좌표 격자 형태를 

나타낸다. 사용자는 지정된 원형 경로를 따라 일정한 속

도로 이동하는 것으로 가정하였다. 전체적으로 2 ≤ 𝑡 ≤ 9 

일 때는 사용자 위치를 비교적 정확하게 추정하고, 기지

국 안테나의 중심방향(boresight)에서 벗어난 𝑡 = 1 과 

𝑡 = 10에서는 위치 추정 오차가 다소 증가함을 볼 수 있

다.  
그림 4 는 그림 3 과 같이 사용자가 이동할 때 제안된 

기법과 기존 기법의 시간에 따른 채널 추적 성능 변화를 

비교해서 보여준다. OMP 는 [1]에서 제안한 방식으로 매 

시간 새롭게 채널을 추정하는 방식이고, SPGL1 은 [3]의 

SPGL1 압축센싱 복원 최적화 모듈을 사용해서 매 시간 

새롭게 채널을 추정하는 방식이다. 𝑡 = 1을 제외하면 제

안된 사용자 위치 기반 채널 추적 기법이 기존 방식에  

 

그림 3. 제안된 기법을 적용한 사용자 위치 추정 결과 

 

그림 4. 제안된 기법과 기존 기법의 채널 추적 성능 비교 

비해 우수한 성능을 보인다. 예를 들어 NMSE 

(Normalized Mean Square Error) 기준으로 제안된 기법 

이 OMP 대비 평균 3 dB, SPGL1 대비 평균 1 dB 정도 

우수한 성능을 얻는다. 

IV. 결론 

본 논문에서는 ULA 를 사용하는 XL-MIMO 시스템에

서 사용자 이동성을 고려한 채널 추적 기법을 새롭게 제

안하고, 모의실험을 통해 제안된 기법이 기존 채널 추정 

방식에 비해 우수함을 보였다. 
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