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지향성 빔 기반 협력 빔포밍의 부엽 감소를 위한 노드 선택 기법

오세명
Texas A&M 대학교 전기컴퓨터공학과

Node Selection Technique for Sidelobe Reduction in 
Cooperative Beamforming with Directional Beams

Semyoung Oh
Department of Electrical & Computer Engineering, Texas A&M University

요  약  무선 네트워크 분야에서 협력 빔포밍은 군집 센서와 목표 노드 간의 데이터 전송 효율을 크게 높일 수 있는 
획기적인 기술로 주목받고 있다. 기존의 협력 빔포밍 연구들은 각 센서가 등방성 방향으로 전파를 방사하는 경우를 가정
하였으나, 본 논문에서는 지향성 빔을 방사하며 조사 방향이 일정하지 않은 경우를 연구하였다. 모의 실험 결과, 목표 
노드 방향으로 전력이 감소하였으며, 부엽 또한 상당히 증가한 것을 확인할 수 있었다. 특히, 부엽은 재밍과 같은 신호 
간섭의 취약점이 될 수 있으므로, 부엽 증가의 원인이 되는 미정렬 지향성 빔을 등방성 방사패턴으로 대체하는 노드
선택 알고리즘을 개발하였다. 또한, 최적 노드 조합을 효율적으로 탐색하기 위해 분할 정복 기법을 활용했으며, 최적화
과정 중 발생할 수 있는 목표 전력 감소를 예방하기 위해 임계값 또한 설정하였다. 그 결과, 낮은 시간 복잡도에도 불구
하고 목표 전력은 유지하며 부엽은 효과적으로 억제할 수 있었다.

Abstract  In the realm of wireless networks, cooperative beamforming is viewed as a promising means
of enhancing the range of data transmission between clustered sensors and a target node. Previous 
research studies have assumed that each sensor has an isotropic radiation pattern, whereas we 
investigated a scenario where it utilizes an arbitrarily-headed directional beam. Our simulations revealed
that it not only reduces power concentration towards the target node but also introduces elevated 
sidelobes. Recognizing that sidelobes can be exploited for signal interference like jamming, we developed
a node selection algorithm that replaces misaligned directional beams with isotropic radiation patterns. 
The divide-and-conquer technique was implemented to search for the optimal node combination, and 
a threshold power was established to prevent the target power from diminishing during the optimization
process.  
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1. 서론

무선 센서(Remote Sensor)는 민간 및 국방 분야에서 
정보 수집을 목적으로 활용되고 있으며[1-3], 공간적 효
율성을 위해 배터리를 전력원으로 사용하고 있다[4]. 하

지만, 물리적 크기의 한계로 고용량 배터리 탑재가 어려
우며, 이는 장거리 무선통신의 제한으로 이어질 수 있다[5].

데이터 라우팅(Routing)을 통해 센서의 통신 거리를 
어느 정도 개선할 수 있으나 지연(Latency)으로 인해 실
시간 통신에는 적합하지 않다[6-8]. 따라서, 대체 기술들이 
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연구되었으며, 그 중 하나가 협력 빔포밍(Cooperative 
Beamforming, CB)이다. CB는 군집(Cluster) 형태를 
이룬 센서 노드들의 협력을 통해 지향성 빔을 합성하고 
이를 통해 원거리에 있는 목표 노드(Target Node)에 데
이터 신호를 전송할 수 있는 기술이다[9]. 비록 동기화 
및 정보 공유 과정 간 통신 오버헤드(Overhead)가 발생
할 수 있지만, 각 센서의 큰 에너지 소비 없이 데이터 전
송 거리를 확장할 수 있다는 점에서 해당 단점이 상쇄된
다[10].

한편, 통상적인 빔포밍의 경우 각 방사 소자(Radiating 
Element)의 위치가 고정적인 반면, CB의 경우 센서 노
드의 위치가 불규칙하여 빔 패턴의 특성이 일정치 않다. 
따라서, 센서 노드들이 확률적 분포 형태로 퍼져 있을 때
의 빔 패턴이 연구되었으며, 그 결과 부엽(Sidelobe)이 
분포 형태에 따라 크게 달라진다는 점이 밝혀졌다[11-13]. 
하지만, 이러한 연구들은 Fig. 1(a)와 같이 각 센서 노드
로부터 등방성 전파가 방사되는 경우를 가정하였으며, 
RF(Radio Frequency) 소형화 기술의 급속한 발전 속도
를 고려[14,15], Fig. 1(b) 및 1(c)와 같이 지향성 빔이 
방사되는 경우 또한 고려할 필요가 있다. 나아가, 소형 
센서는 빔 조향 장치 탑재가 제한되므로, 각 센서에서 방
사된 지향성 빔이 임의의 방향으로 지향하는 경우를 연
구하는 것 또한 의의가 있다. 

앞서 언급한 바와 같이, CB의 부엽은 센서 노드의 위
치 분포에 따라 달라지며, 임의의 방향으로 지향성 빔을 
조사할 경우 이러한 문제는 더욱 심각해진다. 따라서, 신
호 간섭이 예상되는 방향에서는 부엽을 효과적으로 억제
할 수 있어야 하며, 각 센서 노드의 위상이나 출력을 제
어함으로써 가능하다[16]. 하지만, 최적의 위상 혹은 출력 
조합을 찾는 과정은 탐색 해상도에 비례하는 높은 시간 
복잡도를 요구하고, 이를 해결하기 위해 유전(Generic) 
최적화 알고리즘 등을 활용할 수 있으나[17,18], 낮은 연산 
능력을 가진 소형 무선 센서에는 이 또한 적합하지 않다. 

본 논문에서는 지향성 빔을 탑재한 무선 센서들의 CB 
빔 패턴 특성을 먼저 분석하였다. 나아가 낮은 시간 복잡
도  로도 부엽을 효과적으로 억제할 수 있는 
분할 정복(Divide and Conquer) 기반 노드 선택 알고
리즘을 설계하였고, 그 성능을 모의 실험을 통해 검증하
였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 지향성 
빔 기반 CB의 시스템 모델과 빔 패턴 특성에 대한 모의 
실험 결과를 살펴볼 것이며, 3장에서는 부엽 감소를 위
한 노드 선택 알고리즘의 필요성과 성능을 알아볼 것이

다. 그리고 4장에서는 본 논문을 마무리 한다.

2. 지향성 빔 기반 CB 빔 패턴 특성

본 장에서는 빔 패턴 특성 연구에 유용한 전력 패턴을 
먼저 유도하고, 이를 통해 목표 노드에서의 수신 전력인 
목표 전력(Target Power), 3-dB 빔폭(3-dB Beamwidth) 
그리고 3-dB 부엽 영역(3-dB Sidelobe Region)을 살
펴볼 것이다. 

2.1 시스템 모델

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. CB over sensor nodes with (a) isotropic 
radiation or (b) directional radiation. (c) 
Concept illustration of the directional 
beam.



한국산학기술학회논문지 제25권 제2호, 2024

660

지향성 안테나를 탑재한 무선 센서 노드  개가 반경
이  인 클러스터 내에 위치할 경우, 원거리 배열 인자
(Array Factor, AF)는 Eq. 1과 같다. 

 ∣    


  



 


 

≃ 


  



 


 cos cos  (1)

여기서, 는 방위각(Azimuth Angle),  는   센
서 노드의 좌표,    ⋯  ∈   와 
   ⋯ ∈ 는 위치 벡터, 는 운
용 주파수의 파장(wavelength), 는  와 목
표 노드  간의 거리, 는 지향각 벡터인 
    ⋯  ∈ 와 함께 다음과 같이 정

의되는   노드 빔의 지향성을 의미한다. 

    ≤  ≤  

 

참고로, 본 논문에서는 분석의 편의를 위해 모든 노드
들이   평면 내에 위치하고, 각 센서 노드는 폐 루프
(Closed Loop) 방식으로 동기화되었으며, 이상적인 무
선 채널 하에 놓여 있다고 가정하였다.

Eq. 1에서 정의된 AF의 켤레 복소수 곱(Complex 
Conjugate Product)을 통해 전력 패턴을 Eq. 2와 같이 
유도된다. 

 ≃











 



  




 ′ 




  ′  ≤  ≤ 





  




 ′ 




  ′   ∧  


  




 ′ 



  ′
  ′ 

(2)

여기서,   ∣  ,    ′,    ′ , 

 


 ,   


  그리고 

 ′  



 

 ′, 
 sin

 

 와 같이 

정의된다. 

M 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rate [%] 49 67 75 80 84 86 88 89 90

Table 1. Ratio of the directional beams not aligned 
to the target node.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. (a) Average beampatterns of the CB with 
directional beams:    and  . (b) 
, (c) ∆

  and (d) ∆
 .

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. (a) Average beampatterns before and after 
the radiation-pattern replacement:    
and  . (b)  , (c) ∆

 and (d) 
∆

.

2.2 모의 실험을 통한 빔 패턴 특성 분석

빔 패턴 특성 분석을 위해 총 개의 샘플을 형성하
였으며, 각 샘플의 무선 센서 노드 위치와 빔 지향각은 
아래와 같은 균일 분포를 따른다고 가정하였다.


  


    ≤ 


 


  ≤   
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
 


  ≤   

Fig. 2(a)는 이러한 샘플들의 평균 빔 패턴을 보여주
고 있으며,   에서 목표 전력이 미약하게 증가한 것
을 확인할 수 있다. 이는, 지향성 빔에 의해 목표 노드 방
향으로 에너지를 집중할 수 있기 때문이다. 하지만,   

에서는 오히려 목표 전력이 대폭 감소하였으며, 나아가 
   및    모두 부엽이 증가하였다. 이는 Table 
1과 같이 이 증가할수록 목표 노드 방향으로 정렬된 
지향성 빔의 비율이 감소하기 때문이다. Fig. 2(b-d)는 
에 따른 평균 목표 전력   , 3-dB 평균 빔폭 

∆
 그리고 평균 3-dB 부엽 영역 ∆

 을 도시하고 

있다. 여기서, ∆
는 와 전력이 절반으로 감소하는 

 사이의 방위각 그리고 ∆
 는 log

을 만족하는 와 사이의 방위각을 의미한다[11].
Fig. 2(b)에서는, Fig. 2(a)와 같이 이 증가할수록 

 가 감소하는 것을 살펴볼 수 있으며, Fig. 2(c)의 

∆
 는 언덕 형태의 곡선을 보여주고 있다. 이는, 낮은 

에서는 센서 노드의 지향성 빔들이 CB의 주엽
(Mainlobe)과 교차(Overlap)될 가능성이 높으나 반대
의 경우 주엽으로부터 이격된 지향성 빔의 비율이 증가
하기 때문이다. 달리 말해, 지향성 빔이 첨예할수록 부엽 

영역에 놓일 가능성이 높으며, 이는 Fig. 2(d)의 ∆


의 감소를 통해 확인할 수 있다. 추가적으로, Fig. 
2(b-d)에 걸쳐   에서 마루(Peak) 혹은 골(Valley)
이 관찰되며, 이는 지향성 빔이 50%의 확률로 목표 노드
를 조사하기 때문이다. 

3. 노드 선택 알고리즘 설계 및 검증

3.1 노드 선택 알고리즘 설계
2장의 연구 결과를 통해, 목표 노드 방향으로 정렬되

어 있지 않는 지향성 빔은 CB 부엽 증가의 원인이 된다
는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 이들을 등방성 방사 
패턴으로 대체할 경우, 부엽 감소가 가능하다는 것 또한 
예측할 수 있으며, 그 결과는 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 
방사 패턴 대체 후 모든 센서 노드들이 CB에 관여할 수 
있으므로,  가 증가한 것을 확인할 수 있으며, 모
든 지향성 빔이 목표 노드 방향으로 정렬되어 있으므로 

   이후로는 ∆
 가 일정한 것 또한 살펴볼 수 있

다. 또한, 기대한 것과 같이 부엽이 감소하여 ∆
 가 상

당히 증가한 것을 확인할 수 있다. 
이러한 방사 패턴 대체는 기본적으로 GPS(Global 

Positioning System)와 자이로스코프(Gyroscope)로부
터 획득한 위치 정보를 활용, 미정렬 지향성 빔을 방사하
는 센서 노드를 직접 식별 함으로써 간단히 이루어질 수 
있다. 하지만, 실내 혹은 산악 지역과 같이 GPS 신호가 
제한되는 환경에서는 부엽 감소로 이어지는 센서 노드 
조합을 간접적으로 발굴하는 노드 선택 알고리즘이 적합
하다. 

  argmin  
∣   

 
∣   ≥ 

(3)

여기서, 방사 패턴 대체를 위해 각 센서 노드는 등방성 
및 지향성 안테나를 모두 탑재하였다고 가정하였으며, 
각     ⋯ ∈ 는 탐색 상태 벡터 

(Search State Vector), 는 최종 탐색 상태 벡터, 

   
∣   는 부엽 최소화 과정 중 목표 

전력이 임계 값 이하로 감소하는 것을 방지하기 위한 것
이며, 는 의 제어율이다. 또한,   ∣   

는 ′    ′
  ′와 함께 Eq. 4와 같이 정의된다.

 ≃











 



  




 ′ 



′  ≤  ≤ 





  




 ′ 



′   ∧  


  




 ′ 



  ′′ 

(4)

Eq. 3에서 최적의 조합 해를 찾기 위해서는 완전 탐색
(Exhaustive Search) 기법을 이용할 수 있다. 하지만, 
센서 노드의 개수가 증가할수록 시간 복잡도가   

으로 증가하는 치명적인 단점이 있다. 또한, 메타 휴리스
틱 최적화를 대안으로 활용할 수 있으나 무선 센서의 낮
은 메모리 용량과 클럭 속도로 인해 이 또한 제한된다. 
따라서, 본 논문에서는 탐색 성능과 효율성 모두를 위한 
분할 정복 기반 노드 선택 알고리즘을 제안하였다. 
Algorithm 1에서 확인할 수 있다시피, 제안된 알고리즘
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의 시간 복잡도는   log 이며, 방사 패턴을 대체하
기 위해 N-bit 크기의 테스트 신호만 방송(Broadcast)
하면 되므로, 에너지면에서 효율적이다. 

Algorithm 1: The proposed node selection algorithm.

1   
    

 ∣  

2  Init: ∈ ⋯ , 
 

 



 

  

3  Input:  

4  Output:  
 ,  

 
5  Divide ( , start, end)

6    if start < end

7      mid = ⌊  ⌋
8      Divide ( , start, mid)

9      Divide ( , mid+1, end)

10      Conquer ( , start, end, mid)

11  Conquer ( , start, end, mid) 

12      = mid-start+1 

13     = end-mid 

14     ⋯
   ,  ⋯

  

15    for i=1 to 

16             

17    for j=1 to 

18      
   

19      
   

 ∞, 

20    for k=start to end

21      if  
∣   

 
∣   

22      and  
∣  

≥ 
 

23        
  ,   

24      else if  
 ∣  

≥ 
 ∣  

25       and  
 ∣  

≥
 

26        
 ,   

Fig. 4는 노드 선택 알고리즘의 모의 실험 결과를 보
여주고 있다. Fig. 4(a)에서는 첫 번째 부엽(First 
Sidelobe)이 효과적으로 억제된 것을 확인할 수 있다. 
하지만, 이 작을수록 부엽 억제 능력이 감소하였으며, 
이는, 빔이 첨예할수록 더 많은 탐색 횟수가 필요하기 때
문이다. Fig. 4(b)는 알고리즘에 의한 목표 전력 

의 변화를 보여주고 있으며, 사전에 설정한 임계 값에 의
해 부엽이 효과적으로 억제되었음에도 불구하고 목표 전
력 손실이 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Average improvement on the first sidelobe 
peak power   

    and (b) 
target power  

    at   : 
   and  . 

본 논문에서는 노드 선택 기법의 성능 분석을 이론적
으로 수행하였으나, 구현 가능성에 대해서는 검증하지 
않았다. 다만, 핵심 기법인 분할 정복의 성능과 실현 가
능성이 다양한 저전력 임베디드 환경에서 검증되었으므
로[19,20], 제안된 알고리즘 또한 연산 능력이 제한된 소
형 센서에서 충분히 구현이 가능할 것으로 기대된다.

4. 결론

본 논문에서는 지향성 빔을 방사하는 무선 센서들의 
협력 빔포밍을 연구하였으며, 소형 센서의 경우 빔 조향 
장치 탑재가 제한된다는 점을 고려, 빔들이 임의의 방향
으로 조사하는 경우를 가정하였다. 그 결과 목표 출력이 
감소하고 부엽이 증가하는 현상이 관찰되었으며, 이는 
목표 노드를 향하지 않는 지향성 빔에 기인한다. 이러한 
문제를 해결하기 위해 해당 빔들을 등방성 방사 패턴으
로 대체하는 노드 선택 방법을 제안하였으며, 해당 알고
리즘의 효율성 개선을 위해 분할 정복 기법을 접목하였
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다. 또한, 예기치 못한 목표 출력 감소를 방지하기 위해 
임계값을 설정하였다. 그 결과, 낮은 시간 복잡도에도 불
구하고, 목표 전력의 손실 없이 효과적으로 부엽을 억제
할 수 있었다. 

제안된 노드 선택 알고리즘은 부엽 억제만을 목표로 
하였다. 하지만, 앞서 살펴봤듯이 빔의 무작위 지향성은 
목표 전력 감소라는 문제점 또한 초래하므로, 목표 전력 
개선과 부엽 억제를 동시에 달성할 수 있는 다변수 노드 
선택 알고리즘을 향후 개발할 예정이다.

본 논문의 연구 결과는 지향성 혹은 배열 안테나를 탑
재한 무선 센서를 위한 협력 빔포밍 기술 개발의 기초 자
료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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