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요 약

 본논문은 ISAC (Integrated sensing and Communication) 시스템에서고려되는 OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) 신호파와

OTFS (orthogonal time frequency space) 신호파의 센싱 성능을, 타겟의 속도와 거리에 의해 발생하는 ICI (Inter-carrier Interference)와 ISI 

(Inter-symbol Interference)를중심으로비교분석하고, reduced-CP (cyclic-prefix)를ä용하는시스템에서향상된센싱성능을확보할수있ì을

보인다. 본 논문에서 제시하는 reduced-CP OTFS 신호파 기반 통신-레이더 양립시스템은 ð이ñ 심볼을 delay-Doppler (DD) 영역에 매핑하고, 

2차원 영역에서의 등화를 수행함으로써 견고한 통신 및 센싱 성능을 확보할 수 있으며, CP를 매 심볼마다 반복하지 	아 프레임 설계에서 � �점을

갖는다. 본 논문에서 제시하는 신호파간 성능 비교를 통해 ISAC 시스템에서 적�한 파� �� 가이드라인을 제시하고자 한다.

           

 

ⅠⅠ..  서 론

 통신과 센싱을 동시에 수행하는 ISAC(integrated sensing and 

communication) 기술수요가 6G의새로운키워드로부상하고있으며, 이

를'해ð이ñ전송과환경센싱을함-./적으로지원하는파�설계가

요구된다. 기0 통신인프라와의높은호환성, 높은전송률, fast Fourier 

transform (FFT) 기반의 34한 하드5어 구조 8분에 OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing) 기반 ISAC이ä발9연구

되고있지만, 고이동성환경에서는 ICI (Inter-carrier interference)에민

감하다는 한계가 있다 [1]. 대안으로 제안된 OTFS (orthogonal time 

frequency space) 변조기법은심볼을 delay-Doppler (DD) 영역에서변

조함으로써일정한도플러이동을갖는시간가변채널을시간불변한채널

처럼다루고, 적은수의CP를사용하는프레임구조를통해고속이동표적

센싱에유리한특성을보인다 [2]. 이러한�점에도불구하고OTFS는등화

/채널추정복잡도, 프레임설계등의실용적이슈가남아있어, ISAC 관점

에서OFDM과의성능·복잡도절충을체계적으로비교·분석할필요가있다.

ⅡⅡ..  본론

(1) 각신호파별송신신호모델

 본논문에서는송신기와수신기가 reference 신호를서로공유한다고가

정한다. 이는 monostatic 레이더 시스템에서는 일반적인 상황이며, 

bistatic 레이더시스템의경_센싱에필요한 reference 신호를할`하는

상황이라고 볼 수 있다. 가상 부반송파, DC성분을 고려한 null 반송파, 

windowing, 그외PAPR (peak to average power ratio)과관d된하드5

어이슈등은모델링에서제외하고, 이상적인OFDM 혹은OTFS 신호파를

송수신할g의센싱성능을비교한다. 본 논문에서 상정하는 OFDM 시스

템의 baseband 신호는 다ì과 h이 모델링 된다 [1].

  

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
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이g, , ,  , ∆, X, ⋅
는 각각 한프레임내 심

볼 개수, 한 심볼내 부반송자파의 개수, CP를 k함한 OFDM 심볼 길이, 

부반송자파간 간격, n번째 부반송자파와 m번째 심볼에 해`하는 ð이ñ

심볼, 사각파 함수를 나타낸다. 모든 심볼마다 CP가 추가되는 Full-CP 

OFDM 시스템의 송신신호 t는 다ì과 h이 표현된다.
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 ...(2)

이g,  ∆
를 나타내며 CP의 길이 에 대하여

 로 표현된다.

 본 논문에서 상정하는 OTFS 시스템의 baseband 신호는 다ì과 h이

모델링 된다.

 







X∆
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이g,  , 은 각각 delay 영역과 Doppler 영역의

grid수를의미한다. DD 영역에서변조되는ð이ñ심볼 XDD∈CN×M
는

inverse symplectic finite Fourier transform에 의해서 시간-주파수

영역 ð이ñ 심볼

XFX
DDF


로 변환된다. 여기에 매 심볼마다

CP가 추가되는 y이 아z, 한 프레임에만 CP가 추가되는 Reduced-CP 

OTFS 시스템의 송신신호 는 다ì과 h이 표현된다 [2].
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(2) 레이더 채널 모델

 한 프레임 내에서 타겟의 거리, 속도, 레이더 반사 면적은 @T된다고

가정하며 협대역 시변 레이더 수신신호 채널을 가정하면, 개의

타겟으로부터 반사되어 수신되는 down-conversion 후의 baseband 

신호는 노이즈


를 포함하여 다음과 같이 표현된다.

 





   ...(5)

이때, 는   혹은 를대변하며, , , 는각각


번째 타겟의 복소 채널 이득, 도플러 변이 주파수, 왕복 전파 딜레이를

의미한다. 이때, 타겟의 왕복 전파 딜레이는 를 �지 	는다고

가정한다. CP를 ï거하고 �플링 된 T� �터를 ∈×, 이를

reshape한 행렬을 Y, CP를 ï거한 )신 신호 �터를 ∈×
라고

표현한다.

(3) OFDM 레이더의 수신신호 모델과 2D-FFT기반 신호처리 기법

 먼저 OFDM 레이더 수신 신호 모델은 다음과 같이 표현된다.

Y




D∆

 F

D

 XDZ   ...(6) 

이때, D  diag ⋯ 
를 의미한다. 위의

수신신호 모델에서

D
행렬은 순서대로 한 심볼 내에서 도플러 위상

변이로 인한 ICI, 신호의 딜레이, 심볼마다 나타나는 도플러 위상 변이를

나타낸다. 따라서, 두 번째와 세 번째 D
행렬을 이å하여 타겟의 거리와

속도를 각각 O정한다. 이 과정은 2D-FFT로 표현될 수 있으며

수식적으로는 다음과 같다 [1].

G F

F
Y⊘XF

 ...(7)

이때

⊘
는 elment-wise division을 나타낸다.

(4) OTFS 레이더의 수신신호 모델과 두 가지 신호처리 기법

 마찬가지로 식 (6)과 같이 모델링 하였을 때, OFDM 레이더와

마찬가지로 2D-FFT 기반거리-속도O정을수행할수있다. 이를 ß해

얻어진거리속도스펙트럼을

G라고표현하며, 식 (7) 에서 X대신

X를 äå하여 얻을 수 있다. 하지만, OTFS 시스템은 reduced-CP 

시스템을 상정하였으�로 이와 같은 기법을 사å하는 ,_ 연��은

적지만, ISI가 ØÙ하여 타겟 센싱 ��이 현저9 열화된다.

 이를 ç�하기 위해 [3]에서 ï=하는 다음의 수신신호 모델을 äå할

수 있다.






D∆

 F
 DF

   ...(8)

해당 식 (8)의 수신신호 모델을 기반으로 MF (Matched filter)를 ß해

타겟의 거리와 속도를 O정하며, 각 거리와 속도에 해당하는 딜레이, 

도플러 �에 해당하는 거리-속도 스펙트럼은 다음과 같이 주어진다.

   ∆

 F
 DF



   ...(9)

(5) 시�레이�  과

 시�레이�에사å한파라미터는표1과같다. 타겟의거리에따¡ ISI와

속도에 따¡ ICI가 레이더 센싱 ��에 어¢ óL을 미£는지 확인하기

위해 각각의 óL이 ¥고 � ,_ 2가지 7합, 총 4가지 ,_에 대해서

시�레이�을 수행하였다. 시�레이�  과 식(9)의 MF 기반의

거리-속도O정기법은 reduced-CP 시스템을사å하였음에도F구하고

ISI나 ICI에 의해 타겟 센싱��이 열화되지 	는다는 것을 확인할 수

있다. 그에 반면, 2D-FFT를 사å하는 Reduced-CP OTFS 레이더

시스템은1은 ISI 혹은 ICI에의해타겟의센싱��이§o9열화되고, 

Full-CP OFDM 레이더의 ,_는 ICI에 의해서만 타겟의 센싱 ��이

열화됨을 확인할 수 있다. 

문자 의미 값
 중심주파수  GHz

 반송자파의 수 

∆  반송자파간 간격  kHz

 심볼 길이  s

∆ 대역폭  MHz

표 1 OFDM/OTFS 레이더 시뮬레이션 파라미터

ⅢⅢ..  결론

 본논문에서는 OFDM 신호파와 OTFS 신호파의센싱��에대해 ISI와

ICI를Ü심으로수신신호를모델링하고시�레이�을진행하였다. 그 과, 

기0 ICI에 ©Ã한 OFDM 신호파 기반 센싱 시스템의 ª본적인 한�를

OTFS 신호파기반센싱시스템으로해 할수있음을확인하였다. 하지만, 

이를위해서는 2D-FFT 대á더«은연��을YÂ로하는MF를äå해

야하며, OTFS는프레임[신호처리를수행하�로1은지연시�을­¯

한다. 앞으로의연구에서는OTFS 시스템의위문ï�들을해 할수있는

신호처리기법들에대해연구를수행하고�하며, 해당 과는 ISAC 시스

템에서의 센싱에 적합한 파형을 선택하는 데 기여할 것으로 기대된다.
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