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요 약 

 
본 논문은 항공 지능형 반사 표면(AIRS, aerial intelligent reflecting surface) 기술과 함께 통합 감지 

및 통신(ISAC, integrated sensing and communication) 시스템의 성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 

기존에 다중안테나의 채널 상태 정보(CSI, channel state information)를 추정하는 것은 복잡하며 과도

한 오버헤드의 문제가 존재해왔다. AIRS 가 중계기로 존재하는 환경에서 레이더를 통해 추정된 사용자

의 위치를 바탕으로 채널을 예측한 후 강화학습을 진행하여 사용자 채널 피드백 없이 센싱 성능과 통

신 성능이 향상되는 지점으로 AIRS 가 배치되는 것을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

지능형 반사 표면(IRS, intelligent reflecting surface)과 

무인 항공기(UAV, unmanned aerial vehicle)를 결합한 

항공 지능형 반사 표면(AIRS, aerial intelligent reflecting 

surface)은 장애물이 적은 환경에서 이동성을 가지고 이

동하며 반사되는 신호의 위상 조절을 통해 전파의 가시

거리(LoS, line of sight) 확보와 통신 범위 확장의 이득을 

얻을 수 있어 많은 관심을 받고 있다. 또한, 통합 감지 

및 통신(ISAC, integrated sensing and communication) 

시스템은 동일한 주파수를 이용해 정보 전송과 레이더 

센싱을 결합한 기술로 UAV 를 센싱 수신기로 이용하여 

이동성을 가지고 성능을 향상시킬 수 있다. 하지만 IRS 

시스템에서 채널 상태 정보(CSI, channel state 

information)를 추정하는 것은 복잡한 문제이며 사용자에

서의 채널 피드백은 큰 오버헤드를 가진다[1]. 

본 논문에서는 AIRS 가 중계기로 존재하는 환경에서 

CSI 와 레이더를 통해 추정된 사용자의 물리적인 위치에 

대한 공간적 상관관계를 이용하여 각도 기반의 채널을 

추정한다. 추정된 정보를 바탕으로 강화학습을 이용하여 

센싱 성능과 통신 성능이 향상되는 지점으로 AIRS 의 위

치를 제어한다. 

 

Ⅱ. AIRS 센싱 성능 향상 기법  

A. 시스템 모델 

그림1은 AIRS가 기지국과 사용자 사이의 비지상에 위

치하며 downlink channel 을 중계하는 상황을 나타낸다.  

지상의 기지국과 사용자는 단일 안테나를 사용하고, 

AIRS 반사요소는 𝑀개의 uniform linear array(ULA) 안

테나 배열을 가진다. 

프레임 구조는 그림2와 같으며 기지국과 AIRS의 위치

는 서로 아는 상태에서 데이터를 전송한다. 이후 AIRS에

서 레이더 센싱을 통해 사용자의 위치를 추정한 후 정보

를 전송하며 AIRS 는 일정 고도에서 움직이고 짧은 시간 

간격 동안은 위치가 변하지 않다고 가정한다. 

 
[그림 1] 시스템 모델. 

 

 

[그림 2] 프레임 구조. 

 

B. 채널 모델 

기지국에서 AIRS 로의 채널은 ℎ𝑡𝑎 ∈ ℂ𝑀×1이며 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

ℎ𝑡𝑎 =  √𝜌(𝑑𝑡𝑎)−𝑘𝑏𝑙 , (1) 

𝜌는 기준 거리 𝐷0 = 1𝑚에서의 경로 감쇄, 𝑘는 경로 감쇄 

지수, 𝑑𝑡𝑎 는 기지국에서 AIRS 까지의 거리, 𝑏𝑙 =

𝑒𝑗𝜋(𝑚−1)𝜗𝑦−𝑡𝑎 , 𝑚 = 1, … , 𝑀는 AIRS 의 어레이 응답 벡터이

다. 𝜗𝑦−𝑡𝑎는 기지국에서 AIRS 로의 angle of arrival(AoA)

로 구성된다[2]. 

𝜗𝑦−𝑡𝑎 =
2𝜋𝑑𝐴𝐼𝑅𝑆

𝜆
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑎𝑠𝑖𝑛𝜙𝑡𝑎, (2) 



𝜃𝑡𝑎 , 𝜙𝑡𝑎는 AIRS 에서의 elevation 과 azimuth 각을 나타낸

다. 𝑑𝐴𝐼𝑅𝑆는 안테나 간 간격, 𝜆는 반송파 파장이고, (2)는 

위치 정보를 통한 각도 추정을 통해 𝑦𝑎/𝑑𝑡𝑎로 표현할 수 

있다[3]. 

 AIRS 와 사용자 사이의 채널 ℎ𝑎𝑟
𝑇 ∈ ℂ1×𝑀는 다음과 같다. 

ℎ𝑎𝑟
𝑇 = √

𝛼𝑎𝑟𝜐𝑎𝑟

𝜐𝑎𝑟 + 1
ℎ̅𝑎𝑟

𝑇 + √
𝛼𝑎𝑟

𝜐𝑎𝑟 + 1
ℎ̃𝑎𝑟

𝑇 , (3) 

𝛼𝑎𝑟는 large-scale fading 계수로 𝛼𝑎𝑟 = 𝜌(𝑑𝑎𝑟/𝐷0)−𝑘, 𝜐𝑎𝑟

은 Rician K-factor 이다. LoS 구성요소는 ℎ̅𝑎𝑟
𝑇 =

𝑏𝑇(𝜗𝑦−𝑎𝑟)를, NLoS 구성요소 ℎ̃𝑎𝑟
𝑇 는 𝒞𝒩(0,1) 분포를 따른

다. 

AIRS 에서 사용자로의 angle of departure(AoD)인  

𝜗𝑦−𝑎𝑟은 센싱을 통해 다음과 같은 값을 얻는다. 

𝜗̂𝑦−𝑎𝑟 =
𝑦𝑎 − 𝑦̂𝑟

𝑑𝑎𝑟
. (4) 

AIRS 에서는 추정된 사용자 위치 𝑦̂𝑟 를 통해 구해진 

AoD 를 이용하여 반사요소 위상을 조절할 수 있다. 각 

반사요소들의 위상 변이 벡터는 𝛩 = [𝜃1, … , 𝜃𝑀]𝑇 , 𝜃𝑖 ∈

[0,2𝜋], 𝑖 ∈ ℳ = {1,  … ,  𝑀}로 표현된다. 위상 변이 매트릭

스는 𝛩 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑒𝑗𝜃1 , … , 𝑒𝑗𝜃𝑀] ∈ ℂ𝑀×𝑀와 같이 나타낸다. 

 

C. 성능 지표 

최적의 위상은 기지국에서 AIRS 를 거쳐서 사용자에게 

가는 채널의 위상과 AIRS 반사요소의 위상의 합이 0 인 

경우로 𝛩∗ =  − (∅ta + ∅ar)를 통해 조절한다. 

𝑆𝑁𝑅𝑡𝑟 =
𝑃|ℎ𝑎𝑟

𝑇 𝛩∗ℎ𝑡𝑟|2

𝜎2 ,

𝑅𝑡𝑟 = log2(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑡𝑟). (5)
 

기지국과 사용자 사이의 직접 통신은 불가능하다고 가정

하고 통신 성능 평가를 위해 최적으로 각 반사요소 위상

을 조절한 상태에서의 achievable rate 을 구한다. 

레이더 성능을 평가하기 위한 사용자의 위치 추정 오

차는 Cramer-Rao Lower Bound(CRLB)로 나타낸다[4]. 

min 𝜎𝑐
2 ≥

𝑐2

32𝜋2𝐵𝑠
2𝑇𝑠𝑆𝑁𝑅𝑎𝑟

, (6) 

𝐵𝑠 는 root mean square(RMS) 대역폭, 𝑇𝑠 는 센싱 시간,  

𝑆𝑁𝑅𝑎𝑟 은 레이더의 SNR 로 𝑆𝑁𝑅𝑎𝑟 = |𝑔𝑎𝑟|2𝑃𝑠/𝑃𝑁을 통해 

구해지며 𝑔𝑎𝑟은 레이더 수신기에서의 채널이득이다. (6)을 

통해 구한 𝑦̂𝑟 = 𝑦𝑟 + 𝜎𝑐
2로 사용자의 위치를 추정한다. 

 

Ⅲ. 강화학습을 이용한 성능 최적화 

강화학습 환경은 agent, state, action, reward 로 구성되

며 표 1 과 같다. AIRS 를 agent 로 설정하고 action 은 

[𝑥, 𝑦]축에서의 이동과 이동하지 않는 경우로 이루어진다. 

학습의 목표는 agent의 action을 통해 reward를 최대화

하는 것이다. 따라서 reward 는 이전 𝜎𝑐
2 와 현재 레이더 

성능에서의 차이에 상수 𝑐 를 곱한 값으로 정해 레이더 

위치 추정 성능이 좋아질수록 커지도록 설정한다. 매 

step 에서의 성능 평가를 통해 강화학습 환경이 구성된다. 

[표 1] 강화학습 파라미터. 

component parameter 

Agent AIRS 

State 𝑥[𝑡], 𝑦[𝑡], 𝜎𝑐
2, 𝑆𝑁𝑅𝑎𝑟 

Action ±∆𝑥, ±∆𝑦 

reward 𝑐(𝜎𝑐
2(𝑡 − 1) − 𝜎𝑐

2(𝑡)) 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 

 
[그림 3] 강화학습 결과. 

 

그림 3 은 논문에서 제안하는 강화학습 모델의 학습 과

정이다. 임의의 위치에 AIRS 를 배치하고 학습을 진행했

을 때 채널 추정 오차가 줄어들고 통신 성능이 향상되는 

것을 확인할 수 있다. 

 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 ISAC 시스템을 이용하여 사용자 위치 

정보를 추정하고, 강화학습을 이용하여 AIRS 의 위치를 

제어함으로써 레이더 위치 추정 오차가 줄어드는 지점으

로 이동하는 것을 확인했다. 레이더를 통해 얻은 정보를 

가지고 사용자 채널 피드백이 없는 상태에서 센싱 및 통

신 성능을 향상시켰다. 향후에는 더욱 복잡한 환경에서의 

성능 최적화 방안을 연구할 계획이다. 
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