
UAV-RIS 통신 시스템을 위한 채널 추정 기법

변용석, 김현수, 김승년, 심병효

서울대학교

{ysbyun, hskim, snkim, bshim}@islab.snu.ac.kr

Channel Estimation for UAV-RIS Communication Systems

　Yongsuk Byun, Hyunsoo Kim, Seungnyun Kim, and Byonghyo Shim

Seoul National University

요 약
최근 재구성 가능한 지능형 표면(RIS)은 위상 이동을 의도적으로 조정하여 스펙트럼 효율성과 커버리지를 개선하는
데 많은 관심을 받고 있다. 실제로 사용자의 이동성으로 인해 고정 RIS는 지속적인 LoS 링크를 제공하지 않을 수 있다.
이러한경우 무인항공기에설치된 RIS (UAV-RIS)는 높은고도에서 운용되기때문에신뢰할수 있는 LoS 링크를제공할
수있다. 본 논문에서는 UAV-RIS 통신 시스템을위한 2단계 채널추정기법을제안한다. 제안된 기법의 핵심아이디어는
UAV-RIS 반사 채널을 느린 변동 각도와 빠른 변동 경로 이득의 두 가지 구성 요소로 분해한 다음 이러한 구성 요소를
다른 시간 척도로 추정하는 것이다.

Ⅰ. 서 론

방대한수의수동재연결요소로 구성된 메타 표면인 재구성가능한 지

능형 표면 (RIS)은 최근무선시스템의스펙트럼 효율성과 커버리지를향

상시키는기술로 많은주목을받고있다 [1]. 무선 환경을 재구성함으로써,

RIS는 사용자(UE)와 기지국(BS) 사이의 가상 가시거리 (LoS) 링크를 제

공할 수 있다. 지금까지의 대부분의 RIS 연구는 RIS가 건물이나 타워와

같은 고정된 위치에 장착된다고 가정한다. 그러나 장애물이 조밀하게 분

포되어 있는 실제 시나리오 (예: 도시 시나리오)에서 고정 RIS는 사용자

의 이동성으로인해 지속적인 LoS 링크를제공하지 않을수 있다. 이러한

경우 무인 항공기에 탑재한 RIS (UAV-RIS)는 고정 RIS의 효율적인 대

체제가 될 수 있다. 이는 UAV-RIS가 장애물을 피하도록 위치를 조정할

수 있기 때문에 지상 장애물의 방해 없이 야외에서 신뢰할 수 있는 LoS

링크를 제공할 수 있기 때문이다.

UAV-RIS가 효과적으로 동작하기 위해서는 UAV-RIS의 반사채널의

정확한 추정이 필요하다. 하지만 UAV-RIS의 이동성으로 인하여 반사채

널은 빠르게 변화하기 때문에 정확한 채널 추정이 어렵다. 빠르게 변화하

는 UAV-RIS의 반사채널을추정하는 간단한 방법은 채널을 자주 추정하

는 것이다 [2]. 하지만 이는 큰 파일럿 오버헤드를 발생시키기 때문에 비

효율적이다.

이 논문의 주요 목적은 UAV-RIS 반사 채널에 대한 새로운 채널 추정

기법을 제시하는 것이다. 제안된기법의주요 아이디어는 UAV-RIS 반사

채널을다른시간척도, 느린 변동 각도(즉, AoAs (angle of arriavals)

및 AoDs (angle of departures))와 빠른 변동 경로 이득의 두 가지

주요 구성 요소로 분해하는 것이다. 구체적으로, 각도의 일관성 시

간 (100~400ms)이 경로 이득(10~50ms) 보다 훨씬 긴 특성을

사용하여, 우리는 느린 주기로 각도를 추정할 수 있다 [3]. 실

제로, 이 두 구성 요소 (각도와 경로 게인)를 서로 다른 시간

척도로 추정함으로써, 추정될 매개 변수의 수를 크게 줄일 수

있으며, 결과적으로 파일럿 오버헤드를 줄일 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 우리는 UAV-RIS가 포함된 TDD (time division

duplexing) 기반의 mmWave communication을 고려한다. 우리는 각각

기지국이 개, RIS가 개, UE가 1개의 안테나 혹은 반사 소자를 가지
고 있다고 가정한다. UAV-RIS 시스템의 채널을 추정하기 위해선 BS와

UE사이의 직접 채널 (direct channel) hd와 UAV-RIS를 지나가는 반사
채널 (reflected channel) hr을 모두 고려 해야한다. 장애물이 많은 도심
환경에서는 직접 링크가 막힐 확률이 높으므로 우리는 직접 채널이 막혀

있다고 가정하고 반사 채널만 고려한다. 반사 채널 hr은 다음과 같이 나
타낼 수 있다.

여기서 G는 UAV-RIS와 BS 사이의 채널 행렬을 나타내고, g는 UE와
UAV-RIS 사이의 채널 벡터를 나타내며, H는 유효 UAV-RIS 반사 채
널 행렬이다. BS-UAV 채널은 다음과 같이 표현된다.

여기서 AB∈C×G와 ARG∈C×G는 각각 BS-UAV 채널의 AoA
(angle of arriaval) 행렬과 AoD (angle of departure) 행렬을 나타내고G는 대각항이 Gi∼CNG인 경로 이득 행렬이며, G는
BS-UAV 채널의 경로의 수를 나타낸다. 비슷하게 UAV-UE 채널 g는
다음과 같이 표현된다.

여기서 ARg∈C×g는 UAV-UE 채널의 AoA (angle of arriaval)을
나타내며, g는 벡터요소가 gi∼CNG 경로이득 벡터를나타내
며, , g는 BS-UAV 채널의 경로의 수를 나타낸다. (2)과 (3)을 이용하여
유효 UAV-RIS 반사 채널 행렬은 다음과 같이 벡터라이즈 할 수 있다.

우리는 채널의 각도 정보가 경로 이득보다 천천히 변화한다는 점을 이

용하여 경로 이득이 변화하는 중에는 각도 정보는 변하지 않는다고 가정

한다. 이때, 시변하는경로이득 정보는 가우스 마르코브프로세스로 다음

과 같이 표현할 수 있다 [3].

hr GdiaggH (1)

GABGARGH (2)

gARgg (3)

h  ARr ∙ARg ⊗Pr
T⊗AB vecG⊗diagg  (4)

      (5)
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여기서 은 타임 슬랏 인덱스를 나타내고, 는 시간 상관도를 나타내며, ∼IGg은 시간 상관 되지 않는 경로 이득 성분을 나타낸다.
Ⅲ. UAV-RIS 채널 추정 기법

제안된 TUCE-PS 체계의주요 목적은 UAV-RIS 반사 채널 추정의파

일럿 오버헤드를 줄이는 것이다. 이를 위해 UAV-RIS 반사 채널을 1) 느

리게변화하는 각도와 2) 빠르게변화하는경로게인의 두가지 주요구성

요소로 분해한다. 각도의 변화가 경로 게인의 변화보다 느리다는 특성을

이용함으로써, 우리는 각도를 산발적으로 추정할 수 있고 경로가 상대적

으로 자주 증가한다.

A. 채널의 각도 추정

각도 추정 단계에서 BS는 각각도일관성간격에대해 UAV-RIS 반사

채널의 각도를 추정한다. 심각한 경로 손실과 높은 지향성으로 인해 전파

경로의수는 mmWave 대역에많아야소수입니다. 경로 수의희소성을이

용하여 적은 수의 측정으로 각도를 추정할 수 있다.

K 파일럿 심볼을 수집함으로써, 우리는 다음과 같은 선형 측정 벡터를

얻을 수 있다.

여기서  ∈× 위상 변이행렬을나타내고,  은 노이즈 벡터를 나
타낸다. (6)을 선형 희소 시스템의 형태로 변환하면 다음과 같다.

여기서 A e는 사전행렬 (dictionary matrix)를 나타내고,  는 희소경로
이득벡터를 나타내며,  은 센싱 행렬을 나타낸다. 희소 경로 이득 벡터
의 요소가 0이 아닌 위치를 찾기 위해서 OMP (orthogonal matcing

pursuit)과 같은 compressed sensing 기술을 이용하여 각도를 추정할 수

있다.

B. 경로 이득 추정

각도 추정이 완료되면, BS는 각 타임 슬롯에서 경로 게인을 추정한다.

이 단계에서는 경로 이득의 시간적 상관 관계를 활용하기 위해 현재 및

과거 측정을 사용하여 선형 동적 시스템의 상태(즉, 경로 게인)를 재귀적

으로 추정하는 선형 필터인 칼만 필터를 사용한다 [4].

칼만 필터는 1) 예측 단계와 2) 업데이트 단계의 두 가지 주요 단계로

구성된다. 구체적으로, 예측 단계에서 경로 이득 벡터  와 오차 공분산
행렬 P 을 다음과 같이 예측한다.

여기서  와 P 는 각각 업데이트된 경로 이득 벡터와 오차 공분산
행렬이다. 업데이트 단계에서는파일럿 측정치를이용하여 예측 단계에서

예측한 값을 보정하며 보정된 경로 이득벡터와 오차 공분산행렬은 다음

과 같다.

여기서 K  P  H P  HI는 칼만 이득을 나타낸다. 마지
막으로 업데이트단계를 통해 얻은 경로이득과 미리 추정한각도정보를

합쳐 최종 UAV-RIS 반사 채널 정보를 추정할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

그림 1에서는수신 SNR의 함수로서 NMSE를 도시하였다. 우리는 제안

된 TUCE-PS 기법이 기존의 채널 추정 체계를 큰 폭으로 능가한다는 것

을 관찰한다. 예를 들어, 10dB일 때, 제안된 기법은 기존의 LS 기반 및

EKF 기반 추정 체계에 비해 각각 상당한 이득(10dB 및 7dB NMSE 이

득)을 달성한다. 기존의 CS 기반 채널 추정 방식과 비교하더라도 제안된

방식의 NMSE 이득은 5dB 이상이다. 이는 TUCE-PS가 시간적 및 공간

적 상관관계를 모두 사용하여 채널을 추정하는 반면 다른 벤치마크는 공

간적 상관관계만 활용하기 때문이다.
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그림 1. 수신 SNR에 따른 NMSE

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 mmWave UAV-RIS 통신 시스템에 대한 효율적인 채

널 추정 기법을 제안하였다. 제안된 기법의 핵심 아이디어는 UAV-RIS

반사 채널을 느린 변동 각도 및 빠른 변동 경로 이득으로 분해한 다음 이

러한채널구성요소를다른시간척도로추정하는것이다. 그렇게함으로

써, 우리는 추정될 매개 변수의 수를 줄일 수 있고, 결과적으로 파일럿 오

버헤드를 줄일 수 있다.
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