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요 약

본 논문에서는 NF (Near-Field) 시스템에서 HRIS(Hybrid Reconfigurable Intelligent Surface)와 단말 측위의 크래머-라오
하한(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)을 유도/분석한다. CRLB 유도를 위하여 HRIS와 기지국, 단말 사이의 측위 파라미터(거리, 각도)에
대한 정보를 FIM(Fisher Information Matrix)을 통하여 분석한다. 시뮬레이션을 통하여 NF 시스템에서 HRIS의 배열 크기와
TSNR(Transmitted Signal to Noise Ratio)에 따른 HRIS와 단말 측위 성능을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

RIS(Reconfigurable Intelligent Surface)는 6G 시스템에서 측위를
위한유망한기술이다 [1]. 6G 시스템에서대규모안테나배열과고주파수
대역이 고려되므로 NF (Near-Field) 통신은 필수 고려사항이다 [2].
NF에서 신호의 곡률 정보를 활용한 RIS 지원 단말 측위 연구들이
수행되었다 [2], [3]. [3]에서는 NF 시스템에서 신호의 센싱, 반사가
동시에 가능한 HRIS(Hybrid RIS)를 사용하여 단말의 이론적 측위
하한을 분석하였다. [4]는 far-field 시스템에서 기지국과 HRIS 사이의
컨트롤 링크가 미존재할 때 HRIS와 단말 측위 알고리즘을 제안하였다.
본 논문은 NF 시스템에서 HRIS와 단말의 이론적 측위 하한을 분석한다.
이를 위하여 HRIS와 단말 측위 파라미터(거리, 각도)의 크래머-라오
하한(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)을 분석한다. 시뮬레이션을
통하여 TSNR(Transmitted Signal to Noise Ratio)과 HRIS 배열 크기에
따른 측위 파라미터 CRLB를 비교/분석하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 NF SISO (Single Input Single Output) 시스템에서
다운링크 시나리오를 고려한다. 그림 1은 시나리오와 구성 요소 간의
기하학적 관계를 보여준다. 기지국은 원점에 위치하며, HRIS와 단말의

위치는 각각 p R  R R 
⊤∈, pU  U U ⊤∈이다. , ,

, 는 각각 기지국과 HRIS 거리, HRIS와 단말의 거리, HRIS에서
신호의 도래각 (Angle of Arrival, AoA), 출발각(Angle of Departure,
AoD)이다. HRIS는 하나의 수신 RF (Radio Frequency) 체인과
 개의 안테나 요소로 구성된다. 기지국과 HRIS 사이에는 컨트롤
링크가 미존재하며 HRIS와 단말은 같은 중앙 처리 장치를 공유한다 [4].
기지국은  개의 부반송파를 이용하여 OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) 신호를 송신한다.  번째 부반송파에

대한 OFDM 신호  은 다음과 같다.
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는 송신 전력이며, 는 부반송파 간격이다. HRIS의  번째 요소와

기지국, 단말 사이의 ToA (Time of Arrival) 
R , 

U 은 각각 다음과

같다. 이때 은 ⋯의 값을 갖는다.
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 , 은 각각 기지국, 단말과 HRIS  번째 요소 사이의 거리이다.

그림 1 NF SISO 시스템 HRIS와 단말 측위 시나리오

R , U은 각각 HRIS와 단말의 기지국에 대한 시계 바이어스이며, 본

논문은 기지국, HRIS, 단말 간의 완벽한 동기를 가정한다.  번째

부반송파에 대한 HRIS의 센싱 신호 
R 과 단말이 수신한 HRIS 반사

신호 
U 는 각각 다음과 같다.
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는 송신 신호 파장이며,  ,  , 은 각각 HRIS  번째 요소의

전력 분배 상수, 수신 위상 천이, 반사 위상 천이이다. 
 , ∈RU은

각각 HRIS와 단말의 잡음이며,  의 분포를 따른다. 
R ,


U 은각각 HRIS와 단말에서의비잡음관측을나타낸다. , 은각각


 , 

 값을 가진다. 이때 과 는 HRIS

요소 간격  에 대하여 2차 Taylor 근사를 사용하여 각각 다음과 같다.

≈cos


sin  (5)

≈cos
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sin  (6)



파라미터 값 파라미터 값
p R  ⊤  × mW
pU  ⊤   

 1,000   

 200 kHz   

표 1 시뮬레이션 파라미터

 , ∈R U 는 다음과 같이 나타난다.
 

  (7)

Ⅲ. HRIS와 단말 측위 CRLB

CRLB는 추정치 공분산의 이론적 하한이며, 추정 성능을 나타내는
지표이다 [5]. 본 섹션은 HRIS와 단말 측위 파라미터(거리, 각도)에 대한
CRLB를 유도한다.  번째 부반송파에 대한 비잡음 관측 벡터 은


R 

U 
⊤∈ 이며, HRIS와 단말 측위 파라미터 벡터  는

     ⊤∈  이다. J  은  의 FIM(Fisher Information
Matrix)이며 다음과 같이 나타난다.

J  
 



J  ∈  ×  (8)

J   은  번째부반송파대한  의 FIM이며 행렬 원소의실수 부분을

나타내는 연산자 real∙을 사용하여 다음과 같다.
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측위 파라미터 , , , 에 대한 각 CRLB는 J  을 통하여 구해지며

각각 다음과 같다.

CRLB  J     (10)

CRLB J     (11)

CRLB J     (12)

CRLB J     (13)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

NF HRIS 시스템 시나리오에서 기지국이 송신하는 OFDM 신호의
중심 주파수는 28 GHz이며  는 약 0.01 m이다. 표 1은 시뮬레이션에
사용한 파라미터이다. HRIS의 배열은 반파장 등간격으로 배치된다.

시뮬레이션 환경에서 은 ⋯ 의 값을 가지며, 모든 경우 단말,
기지국은 HRIS의 NF 내에 존재한다. TSNR은 송신 전력과 HRIS,

UE에서 잡음 사이의 비로 정의한다 (i.e., TSNR=log  ).

그림 2는 각 시뮬레이션 환경에서 측위 파라미터의 CRLB를 보여준다.
모든 파라미터에 대하여 HRIS 배열 크기가 증가할수록 CRLB가
감소한다. 이는 배열 크기가 커질수록 NF 효과가 커지며 센싱 및 반사
신호에 대한 이득이 커지기 때문이다. 또한 모든 파라미터가 TSNR=80
dB일때더낮은 CRLB를 갖는다. 모든 시뮬레이션환경에서단말의측위
파라미터  ,  는 각각 HRIS의 측위 파라미터  ,  보다 더 높은
CRLB를 갖는다. 이는 단말이 수신 신호에서 추정하는  ,  가  ,  의
추정 오차에 영향을 받기 때문이다. CRLB가 가장 높은 HRIS의 요소 수
129, TSNR=70 dB인 상황에서  ,  의 CRLB는 각각 약 0.24 m, 0.004
rad이다. 따라서 NF 시스템에서 기지국, HRIS 컨트롤 링크가 미존재할
때 HRIS와 단말의 측위가 가능함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 NF 시스템에서 HRIS와 단말의 이론적 측위 하한을
분석하였다. 측위 하한은 HRIS와 단말의 측위 관련 파라미터(거리,
각도)에 대한 CRLB 유도를 통하여 확인한다. 시뮬레이션을 통하여 NF
시스템에서 HRIS와 단말의측위 파라미터 추정 성능을 확인하였다. 향후
실제적인 측위 알고리즘 연구 및 비동기 상황에서 측위 성능 분석이
필요하다.
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