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요 약  

 
본 논문에서는 클러터가 있는 환경에서 DFRC(dual functional radar and communication) 시스템의 설계에 대해 

다룬다. 클러터로 인한 NLoS(Non line of sight) 경로는 레이다의 관점에서 타겟 감지에 방해가 되지만 통신의 

관점에서는 높은 공간 자유도를 제공하기 때문에 이득을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 이러한 레이더 탐지과 통신의 

트레이드오프를 고려하여 빔포밍 행렬 및 경로에 대한 전력 할당 기법을 설계한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

통신과 센싱을 통합하는 ISAC (integrated sensing and 

communication) 중 DFRC 는 레이다와 통신 기능을 

같은 하드웨어를 통해 수행하는 기술이다. DFRC 

시스템에서 만들어진 레이다와 통신 기능을 함께 

수행하는 송신 신호는 클러터에 의해 만들어진 다중 

경로를 통하여 전파된다. NLoS 경로는 타겟이 아닌 

클러터의 정보를 담고 있기 때문에 레이다의 목표물 

감지 성능은 타겟과 레이다 사이의 LoS(Line of sight) 

경로에 의존한다. 하지만 통신의 측면에서는 다중 경로를 

이용하는 것이 높은 공간 자유도를 얻을 수 있으므로 

레이다와 통신 성능 사이의 트레이드오프가 존재한다. [1] 

본 연구에서는 이러한 레이다와 통신 신호의 근본적인 

차이를 고려하여 빔포밍 행렬 및 전력할당 기법을 

설계하였다. 먼저 센싱 목표물과 클러터의 위치 및 통신 

채널을 [4]와 같은 방법으로 추정하였다고 가정한 후 

타겟 파라미터 추정 혹은 움직이는 타겟의 tracking 등을 

위해 목표물 방향으로 메인 로브를 형성하면서 레이다와 

통신 신호 간의 간섭을 없애는 간섭 제거(zero forcing) 

빔포밍 행렬을 설계하였다. 또한, 설계된 빔포밍 행렬을 

이용하면서 통신 성능을 높이기 위해 센싱 및 통신 

경로에 전력 할당을 하는 최적화 문제를 구성하고 그 

해를 구하였다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 그림 1 과 같이 클러터 환경에서 송신 

및 수신 안테나 개수가 각각 𝑁𝑇 ,  𝑁𝑅  개의 DFRC 

기지국이 하나의 레이다 타겟을 감지하고 단일 안테나 

사용자 단말과 통신하는 상황을 고려한다. 타겟의 위치는 

𝜃0 이고 총 𝐾 개의 클러터가 존재하며 𝑘 번째 클러터의 

위치는 𝜃𝑘이다. 본 논문에서는 타겟과 클러터의 위치 및 

통신 채널을 [4]의 방법으로 완벽히 추정했다고 

가정한다. 따라서 통신 채널은 다음과 같다. 

𝐇 = [𝛼1𝐚(𝜃1), … , 𝛼𝐾𝐚(𝜃𝐾)]𝐻 (1) 

𝐚(𝜃𝑘) = [1, 𝑒−𝑗2𝜋 sin(𝜃𝑘), … , 𝑒−𝑗2𝜋(𝑁𝑇−1) sin(𝜃𝑘)]
𝑇

∈ ℂ𝑁𝑇 이다. 

 
1. 센싱 및 통신 공동 송신 빔포밍 행렬 설계 

이 절에서는 [2]의 기법을 이용하여 빔포밍 행렬을 

설계한다. 먼저 송신 신호는 다음과 같다. 
𝐱 = 𝐅𝑟𝐬 + 𝐅𝑐𝐜 (𝟐) 

𝐬 = [𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁𝑇
]

𝑇
∈ ℂ𝑁𝑇 , 𝐜 = [𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝐾]𝑇 ∈ ℂ𝐾 는 각각 

레이다 파형 벡터, 통신 신호 벡터이며 𝐅𝑟 ∈ ℂ𝑁𝑇×𝑁𝑇, 𝐅𝑐 ∈

ℂ𝑁𝑇×𝐾 는 각각 레이다, 통신 빔포밍 행렬이다. 본 

논문에서는 먼저 빔포밍 행렬의 설계에 집중한다. 레이다 

파형, 통신 신호 벡터는 평균이 0인 시간적으로 백색이며 

광의의 정상 확률과정을 따르며 서로간 그리고 각 

벡터내의 요소간 상관관계가 존재하지 않는다고 

가정한다. 

𝔼[𝐬𝐜H] = 𝟎𝑁𝑇×𝐾 , 𝔼[𝐬𝐬H] = 𝐈𝑁𝑇
, 𝔼[𝐜𝐜𝐻] = 𝐈𝐾 (3) 

레이다 경로와 각 통신 경로 간 간섭 제거 빔포밍을 

위해 𝐇𝐅 = [diag(√𝛌), 𝟎𝐾×𝑁𝑇
] 를 만족하도록 빔포밍 행렬 

𝐅 = [𝐅𝑐 , 𝐅𝑟] 를 설계한다. 이 때, 𝛌 = [𝜆1, … , 𝜆𝐾]𝑇 는 

빔포밍에 따른 각 통신 경로에 의한 실질채널이득 

(effective channel gain)이다. 빔포밍 행렬 설계를 위한 

최적화 문제는 [2]에서와 같이 구성할 수 있고 아래의 

식(4)와 같다. 
min
𝐑,𝛽

𝐿𝑟(𝐑, 𝛽) (4𝑎) 

subject to 𝐑 = 𝐅𝐅𝐻 ∈ 𝒮𝑁𝑇

+ , 𝐇𝐑𝐇𝐻 = diag(𝛌) (4𝑏) 
𝐑𝑚,𝑚 = 𝑃𝑡 𝑀⁄ , 𝑚 = 1, … , 𝑁𝑇 (4𝑐) 

λ𝑘 ≥ Γ, 𝑘 = 1, … , 𝐾 (4𝑑) 

𝐿𝑟(𝐑, 𝛽)
1

𝐿
∑ |𝛽𝑑(𝜃𝑙) − 𝐚𝐻(𝜃𝑙)𝐑𝐚(𝜃𝑙)|2𝐿

𝑙=1 는 레이다 빔패턴 

설계를 위한 목적 함수로 이상적인 빔패턴 𝑑(θ)에 대한 

평균 제곱 오류(MSE)로 정의하고 𝛽 는 이상적인 

빔패턴에 대한 스케일링 계수이다. 또한, 𝒮𝑁𝑇

+ 는 양의 

그림 1. DFRC 기지국의 레이다 타겟 감지 및 통신 기능 수행 

시나리오 



준정부호 행렬의 집합이며 𝑃𝑡는 총 전송 전력, Γ는 통신 

성능 보장을 위해 미리 설정된 문턱값이다. 위의 식(4)는 

목적함수와 제약조건이 모두 양의 준정부호이거나 

선형이므로 CVX [3] 프로그램을 사용해서 풀 수 있다. 

이제 최적화 문제 (4)의 해 𝐑̃를 이용하여 빔포밍 행렬 

𝐅̃를 유도한다. 이는 [2]에 의해 𝐑̃ = 𝐋𝑟𝐋𝑟
𝐻  촐레스키 분해 

및 𝐇𝐋𝑟  의 행 QR 분해 [𝐋ℎ, 0𝐾×(𝑁𝑇−𝐾)]𝐐ℎ를 통해 아래의 

식 (5)과 같이 구할 수 있다. 𝐋ℎ , 𝐐ℎ 는 각각 행 

QR 분해의 하삼각행렬, 직교행렬이다. 

𝐅̃ = [𝐅̃𝑐 , 𝐅̃𝑟] = [𝐋𝑟𝐐ℎ
𝐻, 𝟎𝑁𝑇×𝐾] (5) 

2. 통신 성능 향상을 위한 전력 할당 

이 절에서는 Ⅱ-1 에서 설계한 빔포밍 행렬을 

이용하면서 동시에 센싱 및 통신 경로에 전력을 

할당함으로써 센싱 성능을 유지하며 통신 성능을 

최대화하는 최적화 문제를 설계하고 그 해를 구한다. 

DFRC 기지국에서 𝐬̃ = [𝐜𝑇 , 𝐬𝑇]𝑇를 송신하고 반향신호를 

수신 빔포밍 벡터 𝐰 ∈ ℂ𝑁𝑅 로 결합한 신호는 아래의 

식(6)과 같다. 

𝑦𝑠 = 𝛾0√𝑝0𝐰𝐻𝐛(𝜃0)𝐚𝐻(𝜃0)𝐅̃𝐬̃ +

∑ 𝛾𝑘√𝑝𝑘𝐰𝐻𝐛(𝜃𝑘)𝐚𝐻(𝜃𝑘)𝐾
𝑘=1 𝐅̃𝐬̃ + 𝐰𝐻𝐳 (6)

  

𝐛(𝜃𝑘) = [1, 𝑒−𝑗2𝜋 sin(𝜃𝑘), … , 𝑒−𝑗2𝜋(𝑁𝑅−1) sin(𝜃𝑘)]
𝑇

∈ ℂ𝑁𝑅 이고 

𝐳 ~ 𝒞𝒩(0, σ2𝐈𝑁𝑅
)는 가산 백색 가우시안 잡음이다. 또한, 

{𝛾𝑘}𝑘=0
𝐾 는 타겟과 각 클러터로부터의 반사 계수이며 

[1]과 같이 완벽하게 추정했다고 가정한다. 이때 위 

식으로부터 얻어진 SCNR(signal to clutter plus noise 

ratio)는 식(7)와 같이 구할 수 있다. 

SCNR =
|𝛾0√𝑝0𝐰𝐻𝐛(𝜃0)𝐚𝐻(𝜃0)𝐅̃𝐬̃|

2

∑ |𝛾𝑘√𝑝𝑘𝐰𝐻𝐛(𝜃𝑘)𝐚𝐻(𝜃𝑘)𝐅̃𝐬̃|
2𝐾

𝑘=1 + 𝐰𝐻𝐰
(7) 

식(7)을 최대화하기 위한 𝐰 를 찾는 문제는 

MVDR(minimum variance distortionless response) 

문제로 바꿀 수 있고 이로부터 찾아낸 𝐰 를 식(7)에 

대입하면 최대 SCNR 을 식 (8)와 같이 얻을 수 있다. 

SCNR =
𝑝0|𝛾0𝐚𝐻(𝜃0)𝐅̃𝐬̃|

2

𝜎2
𝐛𝐻(𝜃0)[𝚺 + 𝐈𝑁𝑅

]
−1

𝐛(𝜃0) (8) 

𝚺 = ∑
𝑝𝑘|𝛾𝑘𝐚𝐻(𝜃𝑘)𝐅̃𝐬̃|

2

𝜎2 𝐛(𝜃𝑘)𝐛𝐻(𝜃𝑘)𝐾
𝑘=1 이다. 여기서 MVDR 

문제의 해로서 찾아진 𝐰는 전력할당벡터 𝐩의 함수이다. 

단일 안테나 사용자 단말에서 받은 신호의 SINR 은 

𝐡 = ∑ 𝛼𝑘√𝑝𝑘
𝐾
𝑘=1 𝐚(𝜃𝑘)일 때, 아래의 식(9)과 같이 나타낼 

수 있다. Ⅱ-1 에서 설계한 간섭 제거 빔포밍 행렬로 

인해 레이다 신호의 간섭 항이 없어진 것을 확인할 수 

있다. 

SINR =
|𝐡𝐻𝐅̃𝑐𝐜|

2

|𝐡𝐻𝐅̃𝑠𝐬|
2

+ 𝜎2
=

|𝐡𝐻𝐅̃𝑐𝐜|
2

𝜎2
(9) 

위 결과를 이용하여 통신 성능을 최적화하는 문제를 

식(10)과 같이 설계할 수 있다. [1] 
max

𝐩
SINR (10𝑎) 

subject to. SCNR ≥ Γ𝑠 , (10𝑏) 
𝟏𝑇𝐩 = 𝑃𝑡, 𝑝𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 1, … , 𝐾 (10𝑐) 

그러나 위 최적화 문제에서 (10b)는 컨벡스가 아니므로 

successive convex approximation 을 이용하여 아래의 

식 (11)로 변환할 수 있다. [1] 
max
𝑝0,𝐩𝑐

SINR (11𝑎) 

subject to. 𝑓𝑙(𝐩𝑐) − Γ𝑠σ2 𝑝0𝛾0⁄ ≥ 0, and (11c) (11b) 

이 때, 𝑓𝑙(𝐩𝑐)는 𝑓(𝐩c) = 𝐛𝐻(𝜃0)[𝚺 + 𝐈𝑁𝑅
]

−1
𝐛(𝜃0)의 𝐩c

𝑙 에서의 

1 차 테일러 전개이다. 𝐩c
𝑙 은 알고리즘의 𝑙 번째 반복의 

결과값이다. 이렇게 만들어진 식(11)는 CVX 를 이용하여 

풀 수 있다. 

 

Ⅲ. 실험 결과 

실험에서 사용한 총 송신전력은 𝑃𝑡 = 1W , 기지국 

안테나 개수는 𝑁𝑇 = 𝑁𝑅 = 10 , 클러터(통신 경로)의 수는 

𝐾 = 4 , 잡음 분산은 𝜎2 = 10dBm , 식(5)의 문턱값은 Γ =

0 , 타겟의 위치는 𝜃0 = 0  이다. 빔폭이 Δ𝜃 일 때, 

이상적인 빔패턴은 아래의 식(12)과 같다. 

𝑑(𝜃) = {
1,   𝑖𝑓 𝜃0 − 𝛥𝜃/2 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃0 + 𝛥𝜃/2

0,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
(12) 

아래의 그림 2-(a)는 Ⅱ-1 에서 설계한 빔포밍 행렬의 

빔패턴이다. 타겟의 위치에서 메인로브가 형성되는 것을 

확인할 수 있다.  

 

 
그림 2-(b)는 식(11)의 문턱값 Γ𝑠 값의 변화에 따라 

전력 할당 문제를 풀었을 때와 모든 경로에 동일 

전력할당을 했을 때의 사용자 SINR 변화이다. 그림에서 

확인할 수 있듯, 본 논문의 최적화 문제를 풀어 전력을 

할당한 경우 문턱값이 증가함에 따라 통신성능이 점점 

열화화되는 것을 볼 수 있는데 이는 센싱과 통신의 

트레이드오프로 인한 결과이다. 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 클러터가 있는 환경에서 레이다 탐지 

와 통신을 동시에 수행하기 위한 빔포밍 및 전력 할당 

문제를 다루었다. 레이다, 통신 신호간 간섭을 없애기 

위한 간섭 제거 빔포밍 행렬을 설계하였고 이를 

바탕으로 주어진 SCNR 제약 내에서 사용자 수신 

SINR 을 최대화하는 전력 할당 문제의 해를 제시하였다. 

본 논문에서 제시한 방법을 통해 레이다 타겟의 위치 

대해 메인로브를 형성하며 통신 수신자의 SINR 을 높일 

수 있음을 확인하였다. 
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