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요 약

본 논문은 6G 핵심 기술로 부상한재구성 지능형 표면(RIS)의 채널 모델/추정/보정에 대한 최근 동향을정리한다. 연쇄 채널

모델과임피던스(상호 결합) 기반 모델의장단을대비하고, 파일럿/압축 센싱/인공지능기반채널추정의발전흐름을 요약한

다. 또한 위상 오차, 주파수 오프셋, 비선형성에 대한 보상 기법을 정리하여 실제 구현 이슈를 조망한다. 마지막으로 현실성

높은 모델링과 AI 기반 저복잡도 추정/보상의 결합이 향후 핵심 연구 방향임을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

재구성 지능형 표면(Reconfigurable Intelligent Surface, RIS)은 차세대

6G 이동통신의핵심기술로주목받고있다. RIS는 다수의반사소자를통

해무선전파환경을능동적으로제어함으로써, 주파수효율/에너지 효율/

커버리지개선등다양한이점을제공할수있다 [1]. 그러나 이러한잠재

력을실현하기 위해서는정밀한 채널 추정(channel estimation)과 효과적

인 채널 보정(channel compensation)이 필수적이다 [2].

기존 다중 안테나 시스템과 달리, RIS 기반 채널은 송신기–RIS–수신

기로이어지는연쇄채널구조를가지며, 이로 인해추정오버헤드와계산

복잡도가 크게 증가한다. 더 나아가 RIS 소자의 위상 잡음 및 하드웨어

불완전성으로 인해 시스템 성능이 저하되므로, 이를 보완하기 위한 보정

기법의필요성이커지고있다. 이러한이�로최근수�간파일럿기반추

정, 압축 센싱, 인공지능(AI) 활용 기법 등 다양한 접근 방법이 활발히

연구되고 있다 [3].

본 논문에서는 RIS 기반 채널 추정 및 보정과 � 된 최신 연구 동향을

간략히정리한다. 먼저채널추정기법을주요범주별로소개하고, 이어서

보정기법의대표적접근방법을살펴본다. 마지막으로아직해결되지않

은 연구 과제와 향후 발전 방향을 제시한다.

Ⅱ. 본론

A. 채널 추정 알고리즘 연구 동향

RIS 기반 통신의성능분석을 위해서는적¯한채널모델이선행되어±

하며, 최근 연구는 크게 두 가지 방향으로 구분된다.

w 연쇄(cascaded) 채널 모델: 송신기–RIS–수신기로 이어지는 연쇄

구조를 기반으로, RIS 채널을 두 구간(송신기–RIS, RIS–수신기)으

로 분리하여 행렬 곱 형태로 모델링하는 방식이다. 이 접근은 수학적

으로 단순하며 시스템 레벨 분석 및 알고리즘 설계에 널리 활용되고

있다.

특히 빔포밍 최적화나 채널 추정 알고리즘의 이론적 성능을 도

출하는 데 적합하다. 그러나 이상적인 반사 계수와 독립적인 RIS

소자를 가정하는경우가많아, 실제하드웨어구현에서발생하는상호

결합 효과나 손실을 충분히 반영하지 못한다는 한계가 있다 [4].

w 임피던스 기반 모델: 전자기학적 �점에서 RIS를 임피던스 행렬로

모델링하고, 각소자간의상호결합(mutual coupling)을 고려하는방

식이다. 이 접근은 RIS 반사 특성을 현실적으로 묘사할 수 있으며,

반사소자의위상–진폭연동효과나재방사손실과같은하드웨어적

제약을 반영할 수 있다. 대표적으로 Di Renzo 교수 연구진은 mutual

impedance 기반 EM-compliant 모델을제안하여, 실제 RIS 하드웨어

에서발생하는효과를고려한성능분석방법론을제시하였다. 이러한

모델은 시스템 차원의 분석보다는 하드웨어–채널 공동 설계를 위한

기반으로 주목받고 있다 [5].

이처럼 연쇄 채널모델은단순성과 분석용이성측면에서 강점이 있으며,

임피던스 기반 모델은 물리적 타당성과 현실성을 제공한다. 최근 연구에

서는 두모델의 장점을결합하여, 시스템 수준분석과하드웨어 현실성을

동시에 고려하려는 시도가 증가하고 있다.

B. 채널 추정 알고리즘 연구 동향

RIS 채널추정은고차원특성과연쇄구조로인해파일럿신호 overhead

가 크고 연산 복잡도가 높다. 이를 해결하기 위해 최근 다음과 같은 방향

의 연구가 활발하다.

w 파일럿 기반 추정(Pilot-based estimation): RIS 반사패턴을순차

적으로변경하면서연쇄채널을 간접적으로 추정하는방식이다. 단순

구현이가능하다는장점으로 초기 연구에서주로활용되었으나, 반사

소자 수가 많아질수록 파일럿 길이가 선형적으로 증가한다는 한계가

지적되었다. 일부연구에서는최소패턴설계나최적화된파일럿배치

를 통해 오버헤드를 줄이는 방안이 제시되었다 [6].

w 압축 센싱(Compressed Sensing, CS): RIS 채널이주파수및공간

영역에서 희소(sparse) 구조를 가진다는 점에 착안하여, 필요한 측정

횟수를줄이고효율적으로추정하는방법이다. Orthogonal Matching

Pursuit(OMP), Basis Pursuit(BP) 등의 희소 복원 기법이 적용되었

으며, mmWave 대역과 같은 대규모 RIS 환경에서 효율성이 입증되

고 있다. 다만 채널이 희소하지 않은 환경에서는 성능 저하가 발생할
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수 있다는 제한이 존재한다 [7].

w 인공지능 기반 추정(AI/ML-based): 최근에는 딥러닝 모델을 활용

해 고차원 연쇄 채널을 저복잡도로 추정하거나, 파일럿 기반·압축 센

싱 기반 추정을 보완하는 하이브리드 접근이 제안되고 있다. 예를 들

어, CNN·RNN 기반 구조를 이용해 채널의 공간적·시간적 상관성을

학습하거나, 사전 정보(pßioß Ûnowledge)를 반영해 일반화 성능을 m

상시키는방법이 연구되고있다. 특히 AI 기반 기법은 비선형하드웨

어 효과나 모델B 불완전성을 학습 기반으로 보완할 수 있다는 점에

서 큰 잠재력을 가진다 [8].

이러한 연구들은공통적으로추정정확도와오버헤드/복잡도 간의균형을

맞추는데초점을두고있으며, 최근에는하이브리드방¸과 AI 기반접근

이 새로운 흐름으로 자리잡고 있다.

C. 채널 보정 알고리즘 연구 동향

RIS의 이상적인반사특성과�리, 실제하드웨어에서는위상오차, 주파

수 오프1, 비선형성 등이 발Î한다. 이를 보상하기 위한 다양한 기법이

연구되고 있다.

w 위상 오차 보정: RIS 소자의 위상 양자화/위상 잡�/온도/공정 편차

로 인한 위상 편이를 캘리브레이션(사전/자체), 차등 파일럿, 순환 패

턴 탐색, 그리고 모델 기반(EM-compliant) 또는 학습 기반 보정으로

추정/보상한다. 느리� 변하는 소자 편차는 저주기(느린 타임스케일)

로, 빠른채널변화는고주기(빠른타임스케일)로 분리 추정하여오버

헤드를 줄이는 방m 등이 연구되고 있다 [9].

w 주파수 오프셋 보정: �수P기간 CF-와 RIS 제어/동기불일치로Î

기는 순환 위상 회전을 연쇄 채널 모델에 통합해 공동 추정–보상한

다. 파일럿-보강 EKF/PLL류 추적, 블록-순환 최소자승, 및 AI 보조

(딥러닝기반 CF- 추정)로빠른타임스케일에서 CF-를추적하고, 느

린 타임스케일에서는 RIS 패턴(반사행µ)을 재최적화하여 잔여 오차

에 강[하� 만드는 연구 등이 진행되고 있다 [10].

w 비선형성 보정: 소자 반사계수의 진
–위상 결합(APC), 바랙터/바

이어스 비선형, 재방사 손실 및 클리핑 등 하드웨어 비선형성을 임피

던스/상호결합 모델로 파라미터화하고, 디지털 프리디스토션(DPD)·

룩업 보정�·저차 근사(폴리노미얼/스플라인) 또는 학습 기반 역모델

(P\=)로 보상한다. 시스� 레¼에서는 스펙트럴 효율/BER 저하를

최소화하도록 RIS-패턴과활성빔포밍을공동재설계해복잡도대비

성능을 균형화하는 논문들이 발�되고 있다 [11].

최근에는 AI 기반 보정 기법이 제안되어, 불완전한 하드웨어 환\에서도

성능을 안정적으로 �지하는 연구가 주QR고 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 RIS 기반 채널모델, 채널추정, 그리고채널보정기술에

대한최근연구동m을간£히정리하였다. 연쇄채널모델과임피던스기

반모델은각각분석 용이성과현실성을제공하며, 다양한 연구에서상호

보완적으로 활용되고있다. 채널 추정 기법은 파일럿 기반, 압축 센싱, 인

공지능 기반 접근으로 발전하며, 오버헤드와 정확도 간의 균형을 맞추려

는노력이두드러진다. 또한위상오차, 주파수오프1, 하드웨어비선형성

등 실제 환\에서 발Î하는 불완전성을 보상하기 위한 연구도 활발히 진

행되고 있다. mI에는 모델B의 현실성 확보와 AI 기반 저복잡도 추정/

보상 기법을 결합한 연구가 ôö 방m이 될 것으로 기대된다.
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