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요 약  

 
차세대 통신의 핵심 기술 중 하나인 지능형 재구성 반사체는 송수신 전송 기법 최적화와 별도로 제어가능한 무선 

채널 환경을 실현하여 통신 성능을 개선할 수 있다. 기존의 반사요소 간 독립적인 제어를 고려한 대각 행렬 기반 

지능형 재구성 반사체 구조를 확장하여, 최근 반사요소 간 연결을 고려한 비대각 행렬 기반 지능형 재구성 반사체가 

연구되고 있다. 이에 본 논문에서는 최신 지능형 재구성 반사체의 구조와 실제적인 동작 특성 및 제약 조건을 고려한 

반사패턴 및 빔포밍 설계 기법을 소개한다. 

 

Ⅰ. 서론  

6 세대(6G, The Sixth-generation) 통신의 핵심기술인 

지능형 재구성 반사체(RIS, Reconfigurable Intelligent 

Surface)는 제어가능한 무선 통신 환경을 구축하여 통신 

음영 영역을 해소할 수 있다[1]. 기존의 RIS 는 반사요소 

간 연결성이 없어 독립적인 제어가 가능한 제한적인 

상황을 고려하며, 이때 RIS 의 수학적 모델은 대각 

행렬로 나타낸다.  

최근 RIS 반사요소 간 연결을 고려하여 BD-

RIS(Beyond Diagonal RIS)기반 비대각 반사패턴 구조가 

제시되었으며, 확장된 설계 자유도에 의해 기존 RIS 

대비 향상된 통신성능을 달성할 수 있다[2].  

BD-RIS 는 반사요소의 연결 구조에 따라, 단일 연결, 

완전 연결, 그룹 연결 구조로 분류되며, 반사요소 간 

연결 변화성에 따라, 정적성과 동적성을 갖는 구조로도 

분류할 수 있다[3, 4]. 이러한 BD-RIS 의 구조로 인해, 

기존의 대각 행렬 기반 RIS 수학적 모델에서, 비대각 

행렬 기반 모델로 확장되었다. 또한, 기존 RIS 와 같이, 

BD-RIS 도 반사, 투과, 하이브리드 모드를 지원하며[3, 

5], 다양한 BD-RIS 구조 및 운용모드를 고려한 연구가 

진행되고 있다[6-8].  

이에 본 논문에서는 BD-RIS 의 구조 및 운용 모드에 

따른 반사패턴 및 빔포밍 설계 기술과, 실제적인 BD-

RIS 의 동작특성 및 제약조건을 고려한 연구 동향을 

간략히 소개한다. 

 

 

 

그림 1. BD-RIS 구조에 따른 임피던스(Impedance) 네트워크 예시:  

(a) 단일 연결, (b) 완전 연결, (c) 그룹 연결 

 

그림 2.  하이브리드 운용모드 예시: (a) 평면 BD-RIS, (b) 멀티 섹터 BD-RIS 

Ⅱ. BD-RIS 구조 및 운용모드 

A. BD-RIS 구조 

BD-RIS 구조는 반사요소의 연결성에 따라, 단일 연결, 

완전 연결, 그룹 연결 구조로 구분된다. 

단일 연결 BD-RIS 는 기존 RIS 와 같이 반사요소를 

개별적으로 제어하는 구조로, 그림 1(a)와 같이 표현되며, 

주로 입사신호의 위상만을 제어할 수 있다. 

완전 연결 BD-RIS 는 모든 반사요소들이 상호 연결된 

구조로, 그림 1(b)와 같이 표현되며, 입사신호의 위상 및 

진폭이 제어 가능하다. 이때, RIS 반사패턴은 대각행렬 

모델이 아닌, 밀집행렬(Dense Matrix)로 표현된다. 

그룹 연결 BD-RIS 는 전체 𝑀𝑀개의 반사요소를 𝑔𝑔개의 

그룹으로 동일하게 나누어 배치한 구조로, 각 그룹 내 

반사요소들은 상호 연결된다. 이는 그림 1(c)와 같이 

표현된다. 그룹 연결 구조는 단일 연결(𝑔𝑔 = 𝑀𝑀 ) 및 완전 

연결 구조( 𝑔𝑔 = 1 )를 포함하며, 일반적으로 RIS 

반사패턴은 블록 대각행렬로 구성된다.  

이론적으로, 비 대각행렬 RIS 모델은 신호의 손실이 

없는 이상적인 상황을 고려할 때, 유니터리 행렬 조건을 

가진다. 

 

B. BD-RIS 운용모드 

RIS 평면의 접선 방향으로 공간을 나눈다고 가정할 때, 

반사모드는 입사된 신호가 같은 평면 방향으로 반사되는 

모드이고, 투과모드는 RIS 의 한 면에 입사된 신호가 

RIS의 다른 방향의 면을 통해 신호가 전달되는 모드이다. 

하이브리드 모드는 반사, 투과모드를 동시에 지원하는 

경우이며, 그림 2(a)와 같은 평면 BD-RIS 의 상황과 

그림 2(b)의 𝐿𝐿(𝐿𝐿 ≥ 2)개의 섹터로 구성된 멀티 섹터 BD-

RIS 상황에 적용 가능하다. 
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Ⅲ. BD-RIS 구조 및 운용모드에 따른 빔포밍 기법 

BD-RIS 의 수동 반사패턴 빔포밍 설계는 일반적으로 

유니터리 행렬 공간 내의 존재하는 최적의 해를 찾기 

어려우며, 근사 해를 찾을 시에도 높은 계산 복잡도를 

갖는다. 따라서, 빔포밍 설계 기법은 BD-RIS 의 구조 및 

운용모드의 차이에 따라 다른 형태의 최적화 문제 구성 

및 복잡도를 가진다. 

먼저, 완전 연결 및 그룹 연결 구조로 구성된 BD-RIS 

경우, 특이값 분해(SVD, Singular Value Decomposition) 

기반 Takagi 분해를 이용하여 신호 대 잡음비를 

최대화하는 반사패턴의 근사해를 구한다[6]. 그리고, 

Takagi 분해를 이용하여, 완전 연결 구조에서 송신 

빔포밍 및 반사패턴을 반복 최적화하는 기법이 

제안되었다[7]. Takagi 분해를 사용할 경우 닫힌 형태의 

반사패턴 설계가 가능하나, 다수 송수신 안테나 및 RIS 

운용 환경에서 추가 연구가 필요하다. 

다중 송수신 안테나 시스템에서, 그룹 연결 구조 BD-

RIS 및 반사모드로 운용할 경우, 매니폴드-알고리즘을 

통해 반사패턴 근사 설계가 가능하다. 멀티 섹터 BD-

RIS 및 하이브리드 모드로 운용할 경우, 전송 빔포밍 및 

반사패턴의 최적화를 위해 분수 계획법 기반 반복적 

알고리즘과 매니폴드-알고리즘을 순서대로 적용하여 

근사 설계가 가능하다[8]. 이때, 매니폴드-알고리즘은 

반복 최적화 과정에서 높은 계산 복잡도를 필요로 

하기에, 저복잡도 빔포밍 알고리즘 연구가 필요하다. 

 

Ⅳ. BD-RIS 동작특성 및 제약조건을 고려한 빔포밍 기법 

실제적인 상황에서의 BD-RIS 동작특성 및 제약조건을 

고려한 대표적인 빔포밍 기법을 간략히 소개한다. 

[7]에서는 이산 값 반사패턴 구현을 위해 전력 분배기, 

위상 변위 시스템으로 나뉜 반사요소를 고려한 BD-RIS 

모델에서, Takagi 분해 기반 빔포밍 기법을 제안한다. 

[9]에서는 반사요소 간 상호 결합을 고려한 BD-RIS 

회로 구조를 분석하고, 빔포밍 설계를 위한 보조변수-

대체증가 알고리즘과 뉴먼-급수 근사기법의 반복적 점근 

최적화를 제안한다. [10]에서는, BD-RIS 의 광대역 

시스템에 적용가능한 반사패턴을 얻기 위해, BD-RIS 

회로 모델을 기반으로 준-뉴턴 기반 반복적 점근 최적화 

기법을 제안한다. [11]은 커버리지 확대를 위한 분산된 

반사요소 연결 간 전송선로 손실이 존재하는 상황에서, 

BD-RIS 회로 모델과 준-뉴턴과 SVD 기반의 반복적 

점근 최적화 설계 기법을 제안한다. 

 

Ⅴ. 결론  

본 논문에서는 BD-RIS 구조 및 운용모드에 따른 

반사패턴 및 빔포밍 기법, 그리고 실제 BD-RIS 의 

제약조건을 고려한 연구결과를 소개하였다. 향후 BD-

RIS의 실제적인 적용을 위해, 복합적인 BD-RIS 구조 및 

운용 모드를 지원하는 빔포밍 기법들이 연구될 것으로 

사료되며, 지상 및 비지상 지능형 통신 네트워크 구축에 

기여할 것으로 예상한다. 
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