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요 약  

 
표적의 위치 추정을 위한 PCL(passive coherent location) 시스템은 별도의 송신기 없이 주변의 상용 통신 신호를 

활용하여 표적을 탐지하는 저비용·고효율 감시 기술로 주목받고 있다. 하지만 PCL 시스템에서 널리 사용되는 

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 신호는 높은 도플러 환경에서 부반송파 간 직교성이 손상되어 도플러 

추정 성능이 급격히 저하되는 한계를 가진다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 OTFS(orthogonal time 

frequency space) 변조 방식을 PCL 시스템에 적용하고, 기존 OFDM 방식과의 도플러 추정 성능을 비교·분석한다. 

OTFS 는 지연-도플러 도메인 기반의 전송 방식으로 도플러 확산에 강인한 특성을 가지며, 이를 통해 고속 이동 표적에 

대해 강건한 도플러 추정 성능을 제공할 수 있다. 시뮬레이션 결과, OTFS 기반 시스템은 전 도플러 범위에 걸쳐 낮은 

추정 오차를 유지하였고, 특히 높은 도플러 환경에서도 우수한 성능을 보이며 OFDM 기반 방식 대비 우수한 추정 성능을 

확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 별도의 송신 장비 없이 주변의 상용 통신 및 

방송 신호를 활용해 표적을 탐지하는 수동형 레이더 

시스템(passive coherent location, PCL) 기술이 저비용 

·고효율 감시 정찰 솔루션으로 주목받고 있다[1]. PCL 

시스템은 송신기가 외부에 존재해 탐지 대상에게 

노출되지 않으며, 기존 주파수 자원을 재활용할 수 있어 

군사 정찰, 공공 안전, 도심 항공 모빌리티 감시 등 

다양한 분야에서 활용 가능성이 높다[2-4]. 이와 같은 

PCL 시스템은 통신 신호 송신기로부터 직선상으로 

수신되는 직접 경로 신호와 표적에 반사된 표적 반사 

신호 간의 상호상관을 통해 거리 및 도플러 정보를 

추정하는 CAF(cross-ambiguity function)를 활용한다. 

PCL 시스템에서 사용되는 신호는 높은 스펙트럼 

효율과 구현의 용이성으로 인해, FM 라디오, DAB(digital 

audio broadcasting), 4G/5G 이동통신 등에서 활용되는 

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 

기반의 상용 송신 신호 등이 있다[5]. 이들 신호는 넓은 

주파수 대역을 점유하고 연속적으로 송신되며, 공공 

영역에서 쉽게 수신할 수 있어 PCL 시스템 구현에 

활용될 수 있다. 그러나 OFDM 은 시간-주파수(time-

frequency) 도메인을 기반으로 하며, 도플러 확산에 

매우 취약한 구조적 한계를 가진다[6]. 고속으로 

이동하는 표적을 탐지할 경우, 부반송파 간 직교성이 

손상되고, 이는 CAF 의 피크 왜곡과 분산이 발생해 거리 

및 도플러 추정 성능 저하로 이어진다. 

TFS(orthogonal time frequency space) 변조 방식은 

시간-주파수 도메인이 아닌 지연-도플러(delay-Doppler) 

도메인 상에서 신호를 구성함으로써, 다중 경로 및 

도플러 효과에 강인한 특징을 가진다[7]. 특히 CAF 

기반 표적 탐지 과정에서 도플러 추정 성능 향상을 

기대할 수 있어 고속 표적을 안정적으로 추적하는 PCL 

시스템에 높은 적용 가능성을 지닌다. 

본 논문에서는 OFDM 기반 PCL 시스템의 도플러 

추정 한계를 보완하기 위해 OTFS 신호를 적용한다. 

모의실험 결과를 통해 기존의 OFDM 기반 방식과 OTFS 

기반 방식의 도플러 주파수 추정 성능을 비교·분석한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델  

1. PCL 시스템 

PCL 시스템은 독립된 송신기가 존재하지 않고, 외부의 

기회 송신원에서 방사되는 신호를 이용하여 표적을 

탐지한다. 시스템은 일반적으로 직접 경로 신호를 

수신하는 기준 채널(reference signal)과 표적으로부터 

반사된 신호를 수신하는 감시 채널(surveillance 

channel)로 구성된다. 두 신호 간의 상호상관을 통해 

표적의 거리와 도플러 주파수를 추정할 수 있으며, 이때 

사용되는 것이 식 (1)과 같은 CAF(cross-ambiguity 

function)이다. 

 

CAF(τ, ν) =
1

T
∫ 𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣(𝑡)𝑠𝑟𝑒𝑓

∗ (𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗2𝜋𝜈𝑡𝑑𝑡.
𝑇

     (1) 

 

여기서 𝜏 는 시간 지연,  𝜈 는 도플러 주파수, 𝑇 는 관측 

시간을 의미한다. 또한, 𝑠𝑠𝑢𝑟𝑣(𝑡)는 감시 채널의 신호이며, 

𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡)는 기준 채널의 신호이다. 직접 경로 신호와 표적 

반사 신호의 CAF 결과를 통해 표적 신호의 시간 지연 

및 도플러 주파수를 추출하고 이를 이용하여 표적의 

위치와 속도를 추정할 수 있다. 

 

 



 
그림 1. 송신기, 수신기 및 표적의 위치. 

 
2. OFDM 송신 신호 모델 

OFDM 은 고속의 데이터 스트림을 다수의 직교하는 

협대역 부반송파(subcarrier)로 나누어 전송하는 

방식이다[5, 6]. 시간-주파수 도메인의 각 격자점에 

심볼을 할당한 후, IFFT(inverse fast Fourier 

transform)을 통해 시간 영역 신호를 생성한다. OFDM 은 

구현이 간단하고 주파수 효율이 높지만, 다중 경로 

지연이나 도플러 확산이 존재하는 환경에서는 부반송파 

간 직교성을 파괴하여 성능이 저하되는 단점이 있다. 

 

3. OTFS 송신 신호 모델 

OTFS 는 기존의 시간-주파수 도메인이 아닌, 채널의 

물리적 특성을 직접적으로 나타내는 지연-도플러 

도메인에서 정보를 전송한다[7]. 전송할 심볼을 지연-

도플러 도메인의 격자점에 배치한 후, ISFFT(inverse 

symplectic finite Fourier transform, ISFFT)을 통해 

시간-주파수 도메인 신호로 변환한다. 이후, OFDM 과 

유사한 방식으로 시간 영역 신호로 변환하여 전송한다. 

이러한 구조 덕분에 OTFS 는 시간-주파수 도메인에서 

발생하는 채널 왜곡을 지연-도플러 도메인 전체에 

분산시켜, 높은 도플러 환경에서도 안정적인 통신 및 

탐지 성능을 제공한다. 

 

Ⅲ. 모의실험  

모의실험에서는 OFDM 및 OTFS 신호를 이용한 PCL 

시스템에서 표적의 도플러 주파수 추정 성능을 비교 및 

분석한다. 송, 수신기 및 표적의 위치는 그림 1 과 같다. 

송신 신호는 각각 OFDM 과 OTFS 를 동일한 조건에서 

생성하였으며, 표적은 송수신기 사이의 bistatic 거리 

11.69km 와 도플러를 갖는 반사신호를 생성하였다. 

표적의 도플러 주파수는 100 Hz 부터 2000 Hz 까지 100 

Hz 간격으로 변화시켜 성능을 비교하였다. 표적의 실제 

도플러 주파수와 CAF 기반으로 추정된 도플러 주파수 

사이의 오차를 정량적으로 분석하기 위해, 각 도플러 

환경에서 100 회 앙상블 평균을 수행하여 RMSE(root 

mean square error)를 계산하였다. 

그림 2 는 표적의 도플러 주파수 변화에 따른 OFDM 

및 OTFS 기반 PCL 시스템의 도플러 추정 RMSE 를 

보여준다. OFDM 기반 시스템의 경우 도플러 주파수가 

증가함에 따라 추정 오차가 점진적으로 증가하여 1600 

Hz 이상에서는 RMSE 가 5 Hz 를 초과하며 성능이 

열화되었다. 이는 고속 이동 표적에 의해 발생하는 

ISI(inter-symbol interference) 및 ICI(inter-carrier 

interference)가 OFDM 시스템의 직교성을 파괴하여 

도플러 추정 성능을 크게 저하시키기 때문이다. 반면, 

OTFS 기반 시스템은 전 도플러 주파수 영역에 걸쳐 1.5 

Hz 이하의 낮은 RMSE 를 안정적으로 유지하였으며, 

특히 2000 Hz 에 이르는 높은 도플러 환경에서도 도플러 

추정 성능이 우수함을 확인할 수 있다. 이는 OTFS 변조 

방식이 지연-도플러 도메인에서 에너지를 집중시켜, 

도플러 확산 환경에서도 강인한 성능을 보이기 때문이다. 

이러한 결과는 OTFS 기반 PCL 시스템이 고속 이동 

표적 감시 환경에서 기존 OFDM 의 한계를 극복하고 

신뢰도 높은 도플러 추정 성능을 제공할 수 있음을 

보여준다. 
 

IV. 결론  

본 논문에서는 고속 이동 표적 탐지 환경에서 기존 

OFDM 기반 PCL 시스템의 도플러 추정 한계를 

극복하기 위해 OTFS 변조 방식을 PCL 시스템에 

도입하고, 그 성능을 OFDM 방식과 비교 분석하였다. 

모의실험을 통해, OTFS 는 도플러 주파수가 2000 Hz 에 

이르는 높은 도플러 주파수 환경에서도 RMSE 1.5 Hz 

이하의 안정적인 추정 정확도를 유지함을 확인하였다. 

반면, OFDM 은 ICI 및 ISI 로 인해 CAF 피크가 왜곡되어 

도플러 추정 오차가 증가하였다. 이러한 결과는 OTFS 가 

고속 이동 표적 탐지 환경에서 요구되는 강인하고 

신뢰도 높은 도플러 추정 성능을 제공할 수 있음을 

확인하였다. 
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그림 2. OFDM 과 OTFS 기반 PCL 시스템의 도플러 

추정 RMSE 비교. 
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