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요 약
본 논문에서는 ISAC (integrated sensing and communication) 시스템을 위하여 클러터가 존재하는 상황에서 이동 타겟의 각도와 속도를

추정하는 알고리즘을 제안한다. 실제 센싱 환경에서 ISAC 시스템은 클러터에 의하여 센싱 성능이 저하되므로 센싱 성능을 향상하기 위해서는
클러터 억제가 필수적이다. 클러터 환경을 고려한 ISAC 연구는 spatial 영역에서 모든 클러터의 반사 계수 및 방향, 또는 클러터 공분산 행렬

정보가 요구되므로 실제 적용에 적합하지 않다. 본 논문은 Doppler 주파수 영역에서 high-pass 필터를 사용하여 클러터를 억제하고 타겟의 각도

및 속도를 추정하는 알고리즘을 제안한다. MATLAB 시뮬레이션을 통하여 제안 알고리즘의 파워 스펙트럼을 출력하였으며 제안 알고리즘을
통하여 타겟 센싱 정확도가 향상함을 보인다.

Ⅰ. 서론

통신 시스템의 주파수가 높아짐에 따라 레이더 시스템의 주파수와

겹쳐 ISAC (integrated sensing and communication) 시스템이 6G를

위한 새로운 연구 주제로 각광받고 있다 [1]. ISAC을 위한 타겟 센싱
연구들은 주로 이동 타겟 신호 수신만 고려하였으나 실제 적용에서는

건물, 나무 등 원하지 않은 물체에 반사된신호, 즉 클러터에 반사된 수신

신호도 포함된다 [2]. 따라서, ISAC 시스템에서 타겟 센싱 성능을 높이기
위해서는클러터 억제가 필수적이다. 클러터 환경을 고려한 ISAC 연구가

일부 진행되었지만 [3-5] spatial 영역에서 모든 클러터의 반사 계수 및

방향, 또는 클러터 공분산 행렬 정보가 요구되므로 실제 적용에 적합하지
않다. 본 논문에서는 ISAC 시스템의 이동 타겟 센싱 성능을 향상시키기

위하여 Doppler 주파수 영역으로 클러터를 필터링하여 클러터를

억제하고 타겟 센싱 성능을 분석한다.

Ⅱ. 배열 안테나 기반 ISAC 신호 모델

원소 개의 ULA (uniform linear antenna)로 구성된 BS (base

station)가 carrier frequency , subcarrier interval ∆를 가지는

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) 신호를 송신하는

상황을 가정하자. -th OFDM subcarrier는   ⋯에 대하여
  ∆의 주파수를 가진다. 매 scanning stage에서 BS는 각각

개의 symbol로 구성된 개의 time slot 동안 센싱을진행한다. 각 time
slot은 하나의 빔에 대응되며, 여기서 time slot duration   ,

symbol duration  ∆이다. 개의 타겟을 센싱하는

시나리오에서 -th time slot, -th OFDM symbol의 -th subcarrier
송신 신호 x 은 식 (1)과 같다.

x  w 
 a 

  (1)

여기서, w 는 센싱 스캐닝 각도 에 대한 센싱 빔포밍 벡터, 
 은

단위 전력을 갖도록 정규화된 센싱 신호이고 와 는 각각 power

allocation factor, BS의 송신 전력이다. a는 각도 에 대한
조향벡터이며 식 (2)와 같다.

a  
sin

⋯
 sin

T∈ × (2)

는 빛의 속도, 는 안테나 간 간격이며 송수신 신호 주파수의

반파장으로 설정하였다. -th time slot에서 BS가 수신한 -th OFDM

symbol의 -th subcarrier echo 신호 
 은 식 (3)과 같다.


 w 

HHx 
  (3)

여기서, 
 은 잡음 벡터이다. H은센싱 echo 채널 행렬이며, 식 (4)와

같이 -th 타겟 echo 채널 행렬 H 과 -th 클러터 echo 채널 행렬

H ′로 구성된다.

H 




H 
  



H ′ (4)

그림 1과 같이 에 위치하고  속도로 이동하는 -th 타겟 echo

채널 행렬과 ′′에 위치하는 -th 클러터 echo 채널 행렬은 각각식

(5), (6)과 같다.

H  


aka
H (5)

H ′ 
a′ aH′  (6)

최종적으로, echo 신호 
 을 -th 원소로 하는 텐서

Y cube   
 ∈××을 저장한다.

Ⅲ. 주파수 필터링 기반 클러터 억제 알고리즘

제안 알고리즘은 클러터가 타겟과 달리 이동성을 가지지 않다는 점을

활용하여 주파수 영역에서 echo 텐서를 필터링해 클러터를 제거한다.

그림 1 고정 클러터 및 이동 타겟 개략도



클러터 echo 채널 행렬은 OFDM symbol 차원에대하여불변하지만타겟

echo 채널 행렬의 OFDM symbol 차원은 이동 타겟의 속도 정보를

포함한다. Echo 텐서 Y cube을 OFDM symbol에 대하여 -point FFT

(fast Fourier transform)을 수행하여 출력된 angle-Doppler

spectrum에서 클러터는 velocity=0 부근에 존재한다. Angle-Doppler

spectrum은 식 (7)과 같다.

Y cube FFTYcube (7)

여기서, FFTY cube는 Ycube의 두 번째 차원에 대하여 -point

FFT 수행을 나타낸다. 이때, OFDM symbol 차원은 속도 차원으로

변환된다. 이후, angle-Doppler spectrum Y cube에 대하여 FIR (finite

impulse response) high-pass 필터를 설계한다. Velocity>0 범위의
스펙트럼을 타겟이라 판단하여통과시키고 velocity=0 범위의스펙트럼은

클러터로 판단하여 필터링한다. 최종적으로 필터링을 수행한 스펙트럼의

피크값 탐색을 통하여 타겟의 각도와 속도를 추정한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 시나리오 및 결과

제안 알고리즘 성능 분석을 위하여 표 1과 같이 시뮬레이션 환경을

설정하였다. 타겟 1의 x, y축 위치는 (70, 70) m, 각도는 45°, 이동속도는
50 m/s이고 타겟 2의 x, y축 위치는 (50, -50) m, 각도는 –45°,

이동속도는 –30 m/s인 상황으로 설정하였다.

그림 2는 수신 신호 및 제안 알고리즘을 적용한 파워 스펙트럼
결과이다. 여기서, SNR (signal-to-noise ratio)은 20 dB로 설정하였다.

그림 2(a)는 클러터와 타겟이 공존하는 원시 echo 신호를 센싱 스캐닝

각도와 OFDM symbol에 대하여 출력한 파워 스펙트럼이다. 그림 2(b)는
복소 신호인 echo 신호에 대하여 FFT를 수행한 angle-Doppler

spectrum이며, OFDM symbol 축을 속도 축으로 변환하였다. 여전히

클러터와 타겟이 공존하는 상황이며 velocity=0 부근에서 클러터
스펙트럼이 출력되었다. 그림 2(c)는 angle-Doppler spectrum에서 FIR

high-pass 필터링을 수행한 파워 스펙트럼이다. 본 논문에서는 속도축에

대하여 normalized 차단 주파수 0.3을 가진 50차 FIR high-pass 필터를

설계하였다. 그림 2(c)는 클러터가 제거되어 타겟에 의한 두 개의 피크가
출력된다. 타겟 각도 및 속도 추정 결과, 타겟 1은  ,  

m/s로 추정되고 타겟 2는  ,   m/s로 추정되었다.

클러터 억제 시, 클러터에 의하여 발생하는 스펙트럼의 피크값이

제거되어 타겟의 각도 및 속도 추정 정확도가 높아짐을 확인하였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 ISAC 시스템을 위하여 클러터가 존재하는 상황에서
이동 타겟의 각도와 속도를 추정하는 알고리즘을 제안하고 타겟 센싱

성능 분석을 진행하였다. 제안 알고리즘은 echo 신호에 대해 FFT를

수행하여 OFDM symbol 축을 속도 축으로 변환한 후, FIR high-pass
필터를 사용하여 velocity=0 부근에 존재하는 클러터를 필터링하였다.

시뮬레이션 결과, 원시 echo 신호의 파워 스펙트럼은 클러터와 타겟이

공존하여 타겟 탐지가 어렵지만 제안 알고리즘 적용 후에는 클러터
억제를 통하여 타겟의 각도 및 속도 추정 정확도가 향상됨을 확인하였다.
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매개변수 값
Carrier frequency  77 [GHz]
안테나 원소 수  32
OFDM symbol 수  64
OFDM subcarrier 수  128
Subcarrier spacing ∆ 120 [kHz]
센싱 스캐닝 각도 (-60, 60)°

센싱 스캐닝 각도 간격 1°
SNR 20 dB

표 1. 시뮬레이션 매개변수

(a) (b) (c)

그림 2 파워 스펙트럼 (SNR=20 dB) (a) 원시 echo 신호 (b) 원시 echo 신호에서 FFT를 수행한 angle-Doppler spectrum (c) 클러터 필터링 적용


