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요 약
본 논문은 Integrated Sensing and Communication (ISAC) 관점에서 Frequency Modulation-Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(FM-OFDM)과 Cyclic Prefix-OFDM (CP-OFDM)의 성능을 동일 조건 하에 비교한다. 통신 성능은 Rician 페이딩 채널에서 Signal-to-Noise Ratio
(SNR)에 따른 Bit Error Rate (BER)을 비교 평가하고, 센싱 성능은 주파수 영역 기반 에코 모델에서 거리 프로파일 및 Range-Doppler (RD) 맵으로
측정하였다. 실험 결과, FM-OFDM은 전 구간 SNR에서 CP-OFDM 대비 낮은 BER을 보였으며, RD 맵과 평균 거리 프로파일에서피크 대비 더 우수
하였다. 이는 FM-OFDM의 위상 연속성과 주파수 불일치에 대해 상대적으로 강인함을 원인으로 분석된다.

Ⅰ. 서론

차세대 통신인 6G에서 ISAC는 동일 파형으로 통신과 센싱을 동시 수

행하여 자원 효율을 극대화한다. CP-OFDM은 통신 표준에서 널리 쓰이

나, 주파수 오프셋, 위상 잡음 등에 따른 Inter-Carrier Interference (ICI)

에 민감하다. 그에 반면 FM-OFDM은 Inverse Fast Fourier Transform

(IFFT)의 누적 적분을 통해 연속 위상을 형성하고, 수신 시 간단한 위상

차 복원을 통한 서브캐리어 복조가 가능해 견고성이 기대된다. 본 논문은

동일파라미터 안에서 FM-OFDM, CP-OFDM의 통신 BER, 센싱을일관

된 프레임 안에서 비교하고, 성능 차이의 원인을 고찰한다.

Ⅱ. 본론

2.1 시스템 모델

서브캐리어 수 의 OFDM 프레임에서 실수 시간파형 생성을 위해

Hermitian 대칭을 적용하고, 시간파형은 다음과 같이 정의한다.
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CP-OFDM은 각 심볼에 CP를 부가하여 전송하고, 수신은 CP 제거,

Fast Fourier Transform (FFT), 복조 절차를 따른다. FM-OFDM은

IFFT 출력의 실수 성분  을 정규화 후 누적하여 연속 위상을 만들

고 이를 지수형 복소 신호로 송신한다[1].
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수신기에서는 심볼 구간별 위상 전개 및 차분으로  을 근사 복원

한 뒤 FFT로 서브캐리어를 복조한다.

서브캐리어–심볼 영역에서 거리 지연과 도플러가 선형 위상으로 반영

되는 단일 표적 모델을 사용한다. 수신 스펙트럼은 다음과 같이 표현한다:
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여기에서  는송신 스펙트럼, 는 경로이득, ∆는서브캐리어

간격, 는 심볼 주기, 는 왕복 지연, 는 도플러 주파수, 는

잡음이다. 정합 처리에는 두 방식을 고려하였다[2][3].
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(ii) 상관형(correlator)
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이후 공통 절차로, 축 IFFT로 거리 응답을 복원하고, slow-time 창

(Hamming) 적용 후 FFT로 Range-Doppler 맵을 계산했다. 시각화단계

에서는 DC 노치와 거리별 정규화를 적용해 clutter ridge를 완화하였다.

2.2 시뮬레이션

시뮬레이션은 동일 환경 조건에서 FM-OFDM과 CP-OFDM의 통신

및 센싱 성능을 비교하기 위해 구성하였다. 변조는 Quadrature Phase

Shift Keying (QPSK) 기반으로, OFDM 프레임은 Hermitian 대칭을 통

해 실수 시간 파형을 생성하였다. FM-OFDM은 IFFT 출력의 실수 성분

을 적분하여 연속 위상을 형성하고 이를 복소 지수형 신호로 변환하였다.

통신 평가는 Rician 채널에서 BER-SNR 곡선으로 나타내였다. 채널은

K-factor = 10, 최대도플러는 1Hz를 부여하였다. 멀티패스 지연은 [0, 1μ

s], 경로 이득은 [0, -3dB]로 부여하여 2경로 모델을 사용하였다. 각 SNR

지점에 AWGN를 주입하였다. 센싱 평가는 통신과 동일한 파라미터를 사

용한후단일표적으로거리는 40m, 속도는 0∼20m/s, Radar SNR =20dB

로 부여하였다. Frequency-slow-time 영역의에코 모델을이용하여거리

프로파일과 RD 맵을 산출하였다. FM-OFDM에는 수신과 송신 비율의

정규화(divider) 처리를 하였고 CP-OFDM에는 상관형 처리를 적용하였

으며, RD는 도플러 FFT와 DC 노치를 포함한다.

그림 1은 Rician 채널에서의 BER-SNR 결과를 나타낸다. 전 SNR 구간

에서 FM-OFDM의 BER이 CP-OFDM보다 낮게 관찰되며, 특히 중·고



SNR에서격차가 확대된다. 이는 FM-OFDM의 연속 위상 구조와 위상차

복원 덕분에 ICI 및 위상오차 누적에 덜 민감하기 때문으로 해석된다.

그림 1: FM-OFDM 과 CP-OFDM BER-SNR 성능 비교

그림 2: 추정 거리 프로파일 비교

그림 2는 단일 표적을 가정했을 때의 평균 거리 프로파일이다. 두 파형

모두타켓 거리에서피크가형성되지만, FM-OFDM은배경레벨이더 낮

고 피크가 날카롭게 나타난다. 정규화(divider) 처리로 송신 스펙트럼 및

공통 잡음 성분이 보정되어 클러터가 얕아진 결과이며, Peak Sidelobe

Ratio (PSLR)/Integrated Sidelobe Ratio (ISLR) 관점에서도

FM-OFDM이 우수한 대조도를 보였다.

그림 3은 FM-OFDM과 CP-OFDM의 RD 맵을 보여준다. CP-OFDM

에서 타켓은 약 40 m, 0 m/s 부근에 나타나지만, 수직 릿지와 줄무늬가

상대적으로 강하게 남아 배경이 높게 보인다. 동일 조건에서 FM-OFDM

RD는 릿지가 약화되고 타켓 점이 또렷하게 표현되어

Peak-to-background가 높게 나타났다. 이는 정규화 기반 정합과연속 위

상특성의결합효과로볼수 있다. 전반적으로 FM-OFDM이 CP-OFDM

대비 BER과 센싱 모두에서 우수한 결과를 보였다.

그림 3: FM-OFDM과 CP-OFDM Range-Doppler 맵 비교

Ⅲ. 결론

본연구는 동일환경에서 FM-OFDM과 CP-OFDM의 ISAC 성능을시

뮬레이션으로 비교하였다. 통신 측면에서는 Rician 채널을 통과하여 얻은

BER-SNR 결과에서 FM-OFDM이 전 SNR 구간에서 일관되게 낮은

BER을 보였다. 이는 연속위상기반송신과위상차복원을사용하는수신

구조가 ICI, 위상 오차와 약한 도플러에 더 강인하기 떄문으로 평가된다.

센싱 측면에서는 평균 거리 프로파일과 RD 맵에서 FM-OFDM이 더

높은피크대비와낮은배경레벨을보였다. 특히거리별정규화기준으로

도 FM-OFDM의 타켓 응답이 더 선명하게 나타났으며, CP-OFDM은 상

관형 처리 특성상 배경 릿지와 줄무늬가 상대적으로 강했다. 이는

FM-OFDM에서 적용한 정규화(divider) 정합이 송신 스펙트럼 및 공통

성분을 보정해 배경을 효과적으로 낮추는 데 기여한 결과다.

요약하면, FM-OFDM은 동일 자원 조건에서 통신과 센싱 모두에서 우

수한 결과를 보여줬다. 즉, 낮은 오류율과 높은 검출 대비를 동시에 달성

하여 ISAC 파형으로서의 실용성이 높다.
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